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Navigacni systém pro nevidomé uvniti budov

Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvorit vnitini navigaéni systém urceny zrakoveé postizenym
osobam. V prvni ¢asti prace je provedena literarni reSerSe dostupnych navigacnich systému
s vyhodnocenim pouzitych technologii. Dale je v teoretické Casti prace charakterizovana
problematika ptekazek, jejich rozdéleni a moznosti jejich piekonani. Prakticka ¢ast prace je
vénovana ndvrhu navigacniho systému. Tento ndvrh je rozdélen do tfech dil¢ich bodii. Prvnim
bodem je vytvofeni vnitini navigaéni mapy pomoci webové stranky WRLD3D. V druhé
kapitole praktické casti byl vypracovan vybér vhodnych popisnych prvka odpovidajicich
smérnici dle vyhlasky 398/2009 Sb., ktera piesné definuje jednotlivé popisné a navigacni prvky
budov. V poslednim, tieti, kapitole praktické Casti prace je feSena problematika snimani a
detekce schodisté a dveti. Tato kapitola dale obsahuje model upravené slepecké hole, Ktera
zrakoveé postizenym osobam poskytne zpétnou vazbu, ktera je upozorni na blizici se hrany

schodt. Soucasti navrhu slepecké hole je i vytvoieny program pro jeji funk¢nost.

Kli¢ova slova: nevidomé osoby, navigaéni systém, opticky, bezdratovy



Indoor navigation system for visually impared

Summary

The aim of the diploma thesis is to create an indoor navigation system for visually impaired
people. In the first part of the work is a literature search of available navigation systems with
the evaluation of the used technologies. Furthermore, the theoretical part of the work
characterizes the issue of obstacles, their distribution and the possibility of overcoming them.
The practical part of the work is focused on the design of a navigation system. This design is
divided into three sub-points. In the first chapter is created an indoor navigation map using the
WRLD3D website. In the second chapter of the practical part is a selection of suitable
descriptive elements corresponding to the directive according to Decree 398/2009 Coll., which
precisely defines individual descriptive and navigational elements of buildings. In the last, third,
chapter of the practical part of the work is solved the problem of sensing and detecting stairs
and doors. This chapter also contains a model of a modified blind stick, which will provide
visually impaired people with feedback that will alert them to the approaching edges of the

stairs. Part of the design of the blind stick is also a program created for its functionality.

Keywords: blind people, navigation system, optical, wireless
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1 Uvod

Dle dat zroku 2020 Svétova zdravotnicka organizace (WHO) uvadi, Ze celosvétové trpi
poruchou zraku nejméné¢ 2,2 miliardy lidi. Dale uvadi, ze v témét poloviné ptipadi bylo mozno
poskozeni zraku ptedejit ¢i zmirnit jeho poSkozeni vCasnym feSenim. Hlavni piicinou
poskozeni zraku a slepoty jsou nekorigované refrakéni chyby a katarakta. VétSina lidi
s poruchou vidéni je ve véku nad 50 let, avSak ztata zraku mize mit vliv na lidi vSech vékovych
skupin. Diky ztraté vidéni se zZivot a kazdodenni aktivity stavaji velmi obtiznymi, zejména pak
aktivity, které vyzaduji schopnost navigace. Proto, prochdzeni meésty nebo samotnymi
budovami je prili$ obtizné. Studije uvedly, ze 80-90 % zrakové¢ postizenych lidi stravilo sviij
kazdodenni zivot uvniti budov kvili t€émto postizenim. Pro tyto osoboy je zasadni program
orientace a mobility (O&M), ktery u¢i bezpecné a efektivné cestovnim dovednostem. V tomto
programu se postizeni uci, jak pouzivat bézné nastroje jako je napft. bild hdl a smyslova
kompenzace pfi poznavani okolniho prostiedi, ktera je velmi dtlezitou slozkou pii formovani
metalni mapy znamé jako oko mysli. Navzdory tomu, ze jsou schopni nezavislé prochazet
mésty a budovami, je pohyb stale obtizny diky mnozstvi problémd, se kterymi se setkavaji.
Mezi tyto problému lze zatadit naptiklad ptekazky, hluk, a dal$i bariéry ptimo ovliviiujici

aktivity uvnitf 1 venku.

Ptestoze globalni navigacni systém (GPS) piinesl pro venkovni navigaci obrovské vyhody,
ptesnost pii odhadovani pozice uvnitt budov je stale nepfijatelnd, kvili svym omezenim. Proto
byl diky riznym snimacim technologiim vyvinut vnitini polohovy systém (IPS), ktery
vnitinich naviga¢nich systéma (INS). Tyto systémy pfisly s obecnou mapou, kde jsou
informace o rozvrzeni budovy zachyceny v 2D a dale se pouzivaji pii procesu vyhledani trasy
a planovani. Samotné obecné mapy by vsak témto lidem nestacily pro pfesnou navigaci uvnitf
budov kvili potfebé dalSich dilezitych informaci, jako jsou orientacni body, ptekazky,

vvvvvv

z hlediska propagace té€chto systému zrakové postizenymi lidmi.
Pro navrzeni map, které mohou fesit vSechny problémy a vyzvy, je nutné pochopit, jak se lidé

chovaji pfi navigaci uvniti budov a zkoumat, jaky typ informaci je uZitecny pro lepsi vnitini

navigaci.
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2 Metodika a cil prace

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout navigacni systém pro nevidomé. Tento systém by jim mél
usnadnit pohyb uvniti budov a zaroven umoznit navigaci v nich. Cilem teoretické Casti prace je
charakteristika reprezentace mapovych dat pro nevidomé a systémut vnitini navigace. Prvni
teoretickd Cast prace vymezuje pojmy jako slepota a smyslovd kompenzace nebo vnitini
navigace pro zrakové¢ postizené a s ni souvisejici pojmy. Druha teoreticka ¢ast prace je poté

vénovana samotnym systémim vnitini navigace.

Cilem vlastni prace je konstrukce samotného navrhu vnitiniho navigac¢niho systému. Prvni ¢ast
vlastni prace je vénovana tvorb¢ vnitini mapy v software WRLD3D a QGIS a jeji implementace
do navigacniho systému. Druha kapitola vlastni prace je vénovana pasivnim prvniklim navigace
jako jsou popisné prvky, interiérové vodici linie nebo hrany schodii. Dil¢im cilem vlastni prace
byl navrh navigaénich prvka usnadiujicich pohyb nevidomym osobam s dirazem na detekci
dvefii a hran schodl. Dal§im dil¢im cilem vlastni prace bylo vytvofeni programu pro ovladani

navigacnich prvki.
2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace je zpracovana pomoci deskriptivnich metod a metody sumarizace,
které vychazi ze studia vhodnych odbornych zdroji a publikaci. Vyuzitim téchto metod je

nastinéna problematika reprezentace mapovych dat pro nevidomé a systémi vnitini navigace.

Prvni Cast vlastni prace je zaméfena na tvorbu mapového vystupu pomoci software
WRLD3D a QGIS. Tato mapa bude slouzit pro budouci naviga¢ni aplikaci s vyuzitim
zabudovanych smart doplikli mapy pro zjednoduseni navigovani zrakové postizenych uvnitt
budov. Druha cast vlastni prace charakterizuje pasivni prvky navigace, konkrétné¢ popisné
prvky, interiérové vodici linie nebo hrany schodi, na zdklad¢ sekundarni analyzy dat.
V posledni, tfeti, Casti vlastni prace je za pomoci metody modelovani navrzen navigacni systém
pro nevidomé osoby uvniti budov. Navrzeny systém umozni osobam se zrakovym postizenim
pohyb uvnitf budov se zaméfenim na sniZeni rizika pohybu a upozornéni na prekazky, napf.

schodiste, vehody do mistnosti apod.
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3 Prehled souc¢asného stavu
3.1 Reprezentace mapovych dat pro nevidomé

3.1.1 Slepota a smyslova kompenzace

Pro lidi se zrakovym postizenim je schopnost spojit se socidlnimi aktivitami a mit normalni
spolecensky zivot velmi obtizné diky fyzickym podminkdm, diky nimz se citi z ¢innosti
vynechani. Ztrata zraku vyznamné ovlivnila vétSinu Cinnosti, které jsou nezbytné pro jejich
rozvoj. Mnoho problému a vyzev vznika v oblasti Cinnosti a aktivit spojenych s navigaci. Proto
cestovani bez zraku je zjevné naro¢né pro lidi s vrozenou slepotou, ziskanou slepotou i pro

normalné vidici lidi s paskou pres o¢i [1].

Pti ztraté zraku se mohou zapojit do hry i ostatni smysly v roli doplnéni chybégjicich informaci
ve vnimani. Tento jev se nazyva smyslova kompenzace. Soustfedénim se na zbytkové smysly

lidé citi a poznavaji okolni prostiedi prostiednictvim multisenzorickych kanalt [2].

3.1.2 Vnitini navigace pro zrakové postizené

Bylo zjisténo mnoho problémil a vyzev pii navigaci venku, pfi cestovani uvnitf, zejména
zplsobenym napft. prekazkami, davy lidi a kluzkou podlahou. Zapamatovat si nové prostiedi,
jako jsou nemocnice, obchodni domy nebo jakékoliv rozlehlé komplexy budov je obtizné, kviili
nedostatku navigacnich pokynl ¢i informaci o pfistupnosti. Proto je pro zrakové postiZzené
velmi slozité rozhodnout se, jakou cestou se vydat, aby se dostali do cile v slozitém a

pteplnéném prostiedi [3].
3.1.3 Pomocné technologie

Diky pokroku v technologiich se role chytrych zafizeni dostala dohry v mnoha rtznych
primyslovych odvétvich, a to 1 pfi pomoci s postizenim €i ptistupnosti. Dlilezitou funkci ziskal
VoiceOver2, ktery funguje jako ¢tecka obrazovky zabudovana do systému umoziujici lidem se
zrakovym postizenym piistup k informacim prostfednictvim mluveného popisu. Dale pak
TapTapSee3. Jedna se o mobilni aplikaci, ktera vyuziva kameru k identifikaci objekti a
prostfednictvim mluveného hlasu napomaha uzivateli v orientaci. Dalsim ptikladem je aplikace

BlindSquare4. Jedna se o pfistupnou navigaci V interiéru i exteriéru, ktera pomoci zvukové
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zpétné vazby poskytuje informace o okolnim prostfedi, bodech zajmu, kiizovatkdm ulic a

dalsich.

Bylo vyvinuto mnoho pienosnych vypocetnich zafizeni, prvni bylo vytvofeno zafizeni
pouzivajici GPS a geograficky informacni systém (GIS) a vyuzivalo ultrazvuk k detekci
prekazek. Uzivatel byl na piekazku upozornén prostfednictvim sluchatek v pribéhu chize.
Pozd¢ji mnoho pienosnych zatizeni vyuzilo tento koncept jako naptiklad 3D soundscape,
zafizeni vyuzivajici GPS a smart zafizeni k navigaci v exteriérech, a Alice-band, jiné pfenosné

zatizeni, které ptizpusobilo RFID k navigaci v interiérech budov [4].
3.1.4 Vnitini navigaéni systém

PtrestoZe je v dneSni dob¢ nejrozsirenéjSim nastrojem s Sirokym pouzitim GPS, jeho vykon je
znan¢ omezen diky jeho charakteristikdm a limitacim pifi nasazeni uvnitf budov. Aby se
podafilo tyto nedokonalosti omezit, védci zkouseli pfi nasazeni IPS vyuzit rizné techniky
provedeni, jako je naptiklad RFID, ptistupy Radio Map (Bluetooth, WiFi), Ultra-Wideband,
Ultrazvuk, setrvacné senzory, optické senzory a viditelné svétlo. Spousta aplikaci dokéaze tézit

z vyhod IPS jako naptiklad vnitini navigacni systém robotii a autonomni systémy.

Diky spolupréci s vnitini mapou je IPS vybaven vnitini prostorovou informaci, diky které
systém dokaZe poskytnout potiebné funkce, jako je planovani trasy a navigace. Vnitini mapy
zavedené do systému jsou ve vEtSin¢ provedeni prosté, nepopsané a obvykle se ukladaji ve
formé rastrové ¢i vektorové grafiky. Nedostatek podrobnosti a doplfiyjicich informaci o

prostorech a budovach, mtize zptisobit vazné problémy pii pouziti nevidomou osobou [3].
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Tabulka 1: Problémy a vyzvy ZP p¥i navigaci v neznamych prostorech

pristupnosti. Vodici pes nemusi byt tolerovan v

nékterych budovach

Problémy a vyzvy Problém ReSeni
Problémy s navigaci uvnitf neznamych mist,
ktera jsou obvykle rozlehla, slozita, Siroce
Neznamé ‘ ' Privodce
oteviena, plna lidi a hluku, a chybi informace o
prostredi Ptistupova mapa

Informace o
bezbariérovych

pristupech

Problémy s navigaci uvnitt budov, které
postradaji informace o vidicich drazkéch,
schodech, eskalatorech, odjezdd, ¢isla a jména

mistnosti, které¢ obvykle nejsou poskytovany

Pravodce

Ptistupova mapa

Informace poskytované z map, komercnich i

vetejnych, jsou omezené a nedostacuji pro

vyvarovani se

instalovanym ¢i umisténym v prostiedi béhem

Mapa pro zrakové _ Névrhovy
osoby se zrakovym postizenim. Pro ziskani
postiZené . o . Réamec
vetsi diveéry v navigaci, by mély byt objekty a
pristupové informace integrovany do mapy
Bez ohledu na to, jaké techniky pozicovani byly
. Lo pouzity ve vnitinim navigacnim systému, mapa
Vnitini naviga¢ni ) ) _ . Névrhovy
zustava hlavni soucasti navigace, ktera vétsinou
systém ‘ Ramec
postrada potiebné informace pro zrakové
postizené
Detekce a Obtize pti detekovani a vyhnuti se piekazkam
Echolokace

Senzor: Ultrazvuk

apod.

prekazek navigovani
Obtize pii detekovani ¢i piijmu informaci o
Nepredvidatelné ' o '
nepiedvidatelnych objektech jako jsou davy lidi | Senzor: Kamera
prekazky

Zdroj: Vlastni zpracovani dle International Journal of Chaotic Computing (1JCC), 2016

3.1.5 Mapy a reprezentace dat

vvvvv

mistech a trasach. Vétsina map je obvykle k dispozici v provedeni pro cestovani ve venkovnich

prostorech, zatimco mapy pro navigaci ve vnitinich prostorech celi problému ziskani
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potiebnych dat a informaci o danych objektech, coz je pro uziti postizenymi stézejni. Nékolik
studii a komer¢nich produktl na bazi vnitini lokalizace je vyvijeno jako samostatné systémy,
jejichz mapy jsou navrzeny v rastrovych nebo vektorovych grafickych formatech a poskytuji
informace o konkrétni oblasti budov. Spolecnost Google také vytvoftila platformu pro vnitini
mapy S ndzvem Google Indoor Maps, crowdsorcingovy model poskytujici funkei, ktera
umoziuje uzivateli vytvofit 2D vnitini mapu se zékladnimi vnitfnimi informacemi umisténymi
na samotnych mapach Google, které jsou vhodné pro vSeobecné pouziti. Vzhledem k tomu, ze
tyto funkce nemusi dostacovat pro pokryti a splnéni minimalnich pozadavki pro nasazeni
k provadéni slozitych tkond, naptfiklad auto s autonomnim fizenim, systémy pro autonomni
roboty vyhledavajici a piinaseni véci ve skladu nebo dokonce jako navigace nevidomym
vyzadujici dal$i informace. Tyto informace jsou zasadni pro poskytnuti volného pohybu pfti
vyuziti vnitini navigace pro zjisténi pritomnosti objektt, piekazek, pifechodi a informaci 0

piistupnosti [3].

Pti konstrukei vnitinich map je potieba navrhnout zakladni komponenty: topografii, senzory a
navigaci, kterd bude vyuzita pti konstrukci vnitfnich map v 3D geometrii. Dale v ndvaznosti na
roboty a autonomni systémy byla vytvofena mapova reprezentace dat skladajici se ze sedmi
komponent kategorizujicich se do péti vrstev, predstavujici budovy, které by mély pokryt

vSechny problémy a vyzvy nalezené ve vnitini navigaci pomoci robotii a autonomnich systému

[5] [6].
3.1.6 Problémy a vyzvy

Studie zkoumaly rzné oblasti souvisejici s problémy vnitini navigace pii pouziti zrakoveé
postizenymi lidmi, asistenénimi technologiemi a vnitinimi naviga¢nimi systémy. Velka vétSina
problémil nasla feSeni pfi pouziti Siroké Skaly technologii a algoritml zabudovanych ptfimo
Vv zafizenich a systémech, a to jak v nizko-technologickych zatizenich (bila hil, vodici pes a
asistenti), tak i v zafizenich technologickych (pfenosna vypocetni technika, chytré hole a

systémy ur¢ovani polohy uvnitt budov).

Tabulka 1 shrnuje problémy a vyzvy, se kterymi se setkdvaji lidé se zrakovym postiZzenim,
navrhuje feSeni, kterd by mohla byt pouzita, a také naznacuje, ze vétSina probléml by mohla
byt vytesena, pokud budou zavedeny vnitini prostorové informace. Z téchto divodi je dulezité

vyvinout mapu, do které lze ukladat zakladni informace, které mohou pomoci lidem se
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zrakovym postizenim a tim ziskat vEtSi nezévislost pii pohybu a navigaci uvnitf budov i mist,

ktera jsou plna neznamych prvku [7].
3.1.7 Ramec reprezentace mapovych dat

Studie vychazi pti tvorbé mapového ramce z hlavnich péti komponent a dalSich rozsitujicich
informaci poskytovanych do systému za ufelem podpory vnitini navigace pro zrakove
postizené. Prvni slozkou jsou navigacni voditka (navigational cues) coz jsou informace tykajici
se orientatnich bodii a dalSich uziteCnych informaci pro zajiSténi zlepSeni nezavislosti
navigace. Druhou slozkou je varovdni (warning), jedna se o informace o nebezpetnych
oblastech a mistech ve kterych je vyzadovana vys$si mira opatrnosti. Tteti a ¢tvrtou slozkou je
profil(profile) a stav (state) predstavujici detail a stav objektl umisténych uvnitt budov a

prostor. Posledni patou slozkou je externi informace (external), ktera zajistuje informace o

externich podminkach, které vstupuji do vnitini navigace, jako je naptiklad pocasi a hluk.

Obrazek 1: Konceptualni ramec pro reprezentaci mapovych dat

METADATA

‘ UPOZORNENiI ‘
PLANOVANI TRASY | . I
‘ NAVIGACNI CESTA ‘ @
CESTA CESTA W
— <
=
SENZOR SENZOR a1 &
] (TH [T
‘ DOCASNY ‘ &z
_ _ &
OBJEKT PREMISTITELNY x
‘ PEVNY ‘
POZEMNI PLAN ‘ STRUKTURALNI ‘

Zdroj: Vlastni zpracovani dle International Journal of Chaotic Computing (1JCC), 2016

S ohledem na omezené technologie a piedchozi studie, byl vyvinut ramec reprezentace
mapovych dat pro vnitini navigace pro zrakove postizené. Jak je vidét na obrazku €. 1 ramec je
rozdélen do zékladnich péti vrstev skladajici se zjedenécti komponent, kde tii hlavni
komponenty: profil, stav a externi informace nejsou kategorizovany ani do jedné z vrstev. |

kdyz je tento konceptudlni ramec navrzen pro lidi se zrakovou poruchou, 1ze ho také vyuzit pro
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autonomni systémy (samojizdné vozidla a robotika), pro zajisténi schopnosti detekce okolniho
prostiedi, kterd bude vyuzitelnd na jakémkoliv misté. Naptiklad autonomni vozidlo ptepravujici
zdravotné postizené na letiStich a v nemocnicich. K feSeni problému je navrzen referen¢ni

model zobrazeny na obr. 2. Definice jednotlivych soucasti budou popsany nize:

R4

mistnostmi a piechodovymi prostory (napt. dvete) pro kazdé patro budovy tak, aby bylo mozno
patra propojit (napf. schody, eskalatory a vytahy). Tato vrstva také obsahuje informace o
rozmérech, velikosti a typu stén. Tato vrstva je v rdmci povinna a obsahuje informace 0
struktute budovy a vede k vytvoreni konstrukci prostorové reprezentace (vnitini mapy) v 3D

geografii.

Pevné objekty, komponenta obsahujici informace o pevnych objektech, které jsou trvale
instalovany uvnité budovy, napf. nabytek, piechodové prostory, jako jsou dveie, schody,
eskalatory a vytahy. Tato skupina dale obsahuje informace o bariérach uvnitt budovy, které by
mohli ovlivnit pohyb zrakové postizenym pii navigaci, jedna se o odjezdova mista, obrubniky,
akce a oblasti s omezenym piistupem (oblasti renovace, rekonstrukce a vystavby). Tento
komponent je pro lidi se zrakovym postizenim dutilezita, protoze poskytuje informace tykajici
se orientacnich bodu, které jsou uzite¢né pii navigaci uvniti budou s nezndmou konfiguraci
objekti. Pro urCeni objekti je uvedena Klasifikace podle méfitka v ¢asti 3.1.9 Klasifikace

objektui.

Piemistitelné objekty, tato komponenta obsahuje informace o objektech, které mohou byt
pfemistény ¢i preskupeny jako ndbytek (stil, Zidle a odpadkové koSe) nebo jiné predmeéty, které
zlstanou ve své poloze na stfedni az dlouhou dobu, v zavislosti na faktoru pohyblivosti
upraveném na obrazku ¢. 3 a tabulce €. 3. Tyto informace jsou nadale vyuzivany pii navigaci,
kde zastupuji navigacni bariéry, kterym je se tfeba vyhnout. Rozdéleni a ptiklady objekti se

nachazi v klasifikaci viz. Pevné objekty.

Piechodné objekty, tato komponenta obsahuje informace o objektech, které¢ je mozné premistit
a vydrzi na uréitém misté pouze kratkou dobu, naptiklad samohybné subjekty (lidé, mazlicci a
roboti). Tato skupina obsahuje informace o nahodnych objektech, kterym je potieba se vyhnout.
Tyto objekty se také fadi mezi navigacni bariéry a vyuziva se pfi podpofe vnitini navigace, ale

také pro méfeni vnitini frekventovanosti, planovani vhodné trasy a detekci objekti, jak pro
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zrakov€ postizené, tak pii nasazeni autonomnich systémi. Rozd¢leni a klasifikace viz.

ptedchozi komponenty.

Senzor, jedna se o specialni prvek, ktery ma schopnost detekovat a vyhodnotit ur¢itou udalost
a/nebo odeslat informaci o prostoru za konkrétnim tc¢elem, napiiklad: osvétleni, detektor kouie,
WiFi, RFID, kamera, CCTV, spinaci senzor dvefi a dalsi. Tato komponenta obsahuje informace
o rozvrzeni detektorii a senzori instalovanych uvnitt budov. Tato soucast je nesmirné diillezita
pii vyvijeni novych navigacnich systémit pii lokalizaci a navigaci v interiéru, detekci prekazek

a bezpecnosti a dohledu pfi pohybu.

Cesta, komponenta obsahujici informace o pé&Sich zoénach a cestach (chodbach), ale také o
mistech s omezenym pfistupem, umoznujici zrakoveé postizenym poznat jakou zénou a cestou
bezpecné cestovat s ohledem na situaci. Tato komponenta miize byt pouzita jako soucast
procesu planovani cest ve vnitinim naviga¢nim systému, ale také pro evakuacni systémy. Navic

obsahuje uzite¢né informace pro proces konstrukce piistupovych map.

Navigacni pokyny, komponenta obsahujici znacky a informace tykajici se naviga¢nich pokyni
pii vnitini navigaci, tykajici se objektii (hrany a rohy mistnosti a chodeb), oblasti (kiizovatky)
a orienta¢nich bodl. Zejména pak informace popisujici prechodové prostory jako jsou
napiiklad u schodi: §itka, vyska a hloubka schodu. Tyto informace jsou celkem diilezité pro

nezavislou navigaci uvniti budov, které jsou pro danou osobu neznamé.

Varovdni, tato komponenta obsahuje varovné znacky a informace o nebezpeci, které mulize
ohrozit navigovanou osobu, jako naptiklad ostré rohy, schody, eskalatory, kluzka podlaha, jamy
a zejména sklenéné a automatické posuvné dvete. Tato komponenta je uzitecna a potiebnd pro

zajisténi volného pohybu pii navigace u prostor s neznamou konfiguraci.

Profil, komponenta obsahujici metadata oblasti a objektd umisténych nebo instalovanych uvnitf
prostoru budovy, zahrnujici informace o fyzickych udajich o dimenzich, velikosti a typu stén.
Tato komponenta taky obsahuje obecné informace o budové jako je stavebni profil a informace

pred navstévou.

Stav, dil¢i komponenta pracujici pod komponentou profil, ktera obsahuje informace o

aktualnim stavu objektu, zejména u pfechodovych prostor u dveii, vytahl, eskalatorti a
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travelatort (pohyblivy chodnik). Naptiklad u dvefi (,,otevieno®, ,,zavieno*), eskalatort (,,pohyb

nahoru, ,,pohyb dolii*) a u vytahu (,,jizda vzhtru®, ,,jizda doli®, ,,vytah stoji v patie®).

Externi informace, komponenta, ktera obsahuje informace k podpoie a zlepSeni kompenzace
pomoci senzort pfi vnitini navigaci. Tento typ informace do jisté miry ovliviiyje, ¢eho je dana
vnitini navigace schopnd uvnitt budovy pii pouziti zrakové postizenymi, jako napiiklad
rozpoznat, zdali prochazi svétlo okny, troubeni automobilti, hluk zptisobeny destém nebo taka
hluk zptisobeny praci na stavenisti. Tyto informace jsou dilezité zejména pro lidi s mirnou
poruchou zraku, kde doty¢na osoba je schopna rozpoznévat svétlo a tim i upravit proces hledani

cest pro snazsi navigaci [8] [5].
3.1.8 Referen¢ni model

Obrazek 2: Referen¢ni model pro architekturu reprezentace mapovych dat

‘ PLANOVANI TRASY P
=
2
W
‘ CESTA <
=
‘ SENZOR < S
14
o
‘ OBJEKTY <
‘ POZEMNI PLAN <

Zdroj: Vlastni zpracovani dle International Journal of Chaotic Computing (1JCC), 2016

Pii zohlednéni grafu (viz obr. 1) a definic, jsou vrstvy v ramci uspofadany v referenénim
modelu dle pravidel navrhového vzoru. Vnitini prostorové informace jsou reprezentovany
kolekci dat a mapovanim vztahli mezi vrstvami referen¢niho modelu (viz obr. 2). Jak je zifejmé
nejdulezitéjsi komponentou mapy je ndvrh a prostorova navaznost. Pro vizualizaci budovy
v 3D geografii, kde by méla byt vnitini prostorova reprezentace konstruovana s nutnosti spodni
vrstvy, ktera se oznacuje pozemni pldan (uroven 1). Vrstva objekty (uroven 2), jako druha
representuje a kombinuje informace spojené s instalovanymi objekty v budové a prostorech,

stejné tak vrstva senzory (uroven 3), ktera je primarn€ navrzena pro vnitini navigacni systémy.
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V navrhu rdmce je tato vrstva rozsifena o vétsi skalu senzorti (kamery, svétla, magnetické
kontakty, ultrazvuk, IR, koufové a tepelné detektory atd.), jejichz informace mohou byt vyuzity
pro riizné Ucely jako jsou zabezpeceni a dohled, detekce prekdzek a svétla, ktera muze byt
vyuzit pro osoby u kterych zistalo vnimani svétla. Uroveii 4 umisténa jako vrstva cesta,
poskytuje informace o pristupnych oblastech dosazitelnych pesi chlizi, zatimco horni vrstva
planovani trasy (uroven 5), ptinasi informace o volném pohybu a varovanich o nebezpecich a
objektech u kterych je nutna zvy$ena mira opatrnosti pfi jejich uzivani, jako jsou jiz zminované

eskalatory a schody [3] [7].

Tabulka 2: Design ramce a jeho potencialni aplikace (fazen ze spodu)

Uroveii Popis Aplikace
Navigaéni pokyny a Vnitini navigace pro osoby
5 — Hledani cest s postizenim,

varovné informace . , ) .,
Ptistupova mapa (interaktivni)

Vnitini navigace pro autonomni
systémy a roboty, Planovani cest

Kamera, WiFi, RFID a | Vnitini pozicovaci systém,
3 — Senzor Sitové planovani, Ochrana a

dalsi Dohled, Detekce piekazek

Pevné, premistitelné a Pozemni plan interiéru,

2 — Objekt L Prostorové povédomi,
docasné objekty " ,
Ptistupova mapa

4 — Cesta P&si zony a cesty

Relace mezi
Pozemni plan (obecna

1 — Strukturalni | mistnostmi, prostory a )
vnitini mapa)

vstupy

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sensors, 2016

Pro zabezpeceni bezbariérové navigace vnitinich prostor pro nevidomé, je stézejni poskladat
veskeré informace o vSech objektech, které jsou umisténé ¢i instalované ve vnitinich prostorach
budov. Tyto informace se déli do dvou skupin: profil a stav, které nejsou zatazeny ani do jedné
Z péti vrstev. Popis (profil) a stav objektll jsou integrovany do mapové reprezentace dat
soucasné pii sestaveni (kompilaci) ostatnich péti vrstev. V referenénim modelu komponenta
externi informace muze byt zahrnuta, pti zvazeni nutnosti dat o pocasi, okolnim hluku (troubeni

aut, dést’ a vystavba) a svétle (slune¢ny den).

Tabulka 2 ilustruje ptiklady, kdy a jaka vrstva je aktivni s podporou ostatnich vrstev. Spodni

vrstva (uroven 1) je zodpovédna za konstrukci pozemniho planu vSech pater budovy, také
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znama jako obecna vnitini mapa. Zahrnutim objektt (uroven 2), pozemni plan ziska vnitini
informace, které jsou vyuzity pro zvySeni prostorového povédomi zrakové postizenych.
VylepSeni o informace poskytované senzory (uroven 3), lze vyuzit pro rozsiteni aplikaci,
napiiklad kamera: detekce prekazek a WiFi: vnitini umisténi a navigaéni systém. V urovni 4
Jsou poskytovany vhodné pési zony a cesty pro zajisténi systémovych funkci a k informovani
osob o opravnéni vstoupit do dané oblasti. Nakonec, vrstva hleddni cesty (uroven 4) je zahrnuta
Vv prostorové reprezentaci a poskytuje informace pro volny pohyb béhem navigovani uvnitf
budov [4] [7].

3.1.9 Klasifikace objektu

Obrizek 3: Skalovana klasifikace vnitinich objektti dle moZnosti pFesunu

 EEEEE——
PREMiSTITELNE
N

PEVNE « } } } } } DOCASNE

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sensors, 2016

V této Casti jsou objekty rozdéleny do tfech kategorii, a to na pevné, premistitelné a docasné,
které jsou dale vyuzivany pro rizna pouziti v navigacnich systémech. V konkrétnich budovach
jako napftiklad nemocnice, obchodni diim a letisté, jsou objekty jako vytahy a eskalatory, které
jsou klasifikovany jako pevné objekty instalované uvnitf, navic maji transportni (pohybovou)
schopnost pfesunout néco z bodu A do bodu B. Toto oznaceni miize byt matouci pfi oznaceni
lidi jako pohybujici se (docasné) objekty. Pro minimalizaci nejasnosti, oznaceni objektl je
nasledujici:

1) Objekt je reprezentace fyzického objektu, ktery se mize nachazet kdekoliv, kde je
n¢jaky povrch a lze se ho dotknout. Objekty mohou byt rozdéleny do tfech typovych
kategorii podle faktoru pohyblivosti.

2) Super Objekt je kolekce objekti, které dohromady tvofi jeden objekt, ktery je veétsi,
nez byly objekty ptivodni. Pro piiklad, skupina objektl umisténa v konstrukci na

stavenisti.
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3) Prechodovy objekt je oznaceni pro objekt, ktery pfichazi se schopnosti presunout

objekt z jednoho stavu do druhého a vétSinou jsou oznacované jako objekty pevné,

naptiklad eskalatory, travelatory a vytahy.

v

4) Samohybny objekt je objekt, ktery ke svému pohybu nevyzaduje Zadnou vnéjsi silu

a dokaze se pohybovat samostatné, jako lidé, zvifata, autonomni systémy a roboti.

Tabulka 3: Klasifikace vnitinich objekta dle moZnosti pir‘esunu — priklady a definice

Typ Méritko Definice Priklad
Permanentni soucast Schody / Chodniky /
0 budovy, nelze je zménit | Dlazba / Odjezdova mista /
Naklonéna podlaha /
Obrubniky a diry v zemi
Instalovany v budove, Vytah / Eskalatory /
1 nemozné nebo velmi Travelatory / Ohrady
Pevné objekty slozité oddélani
Instalovany v budové, Podlahovy / Nasténny /
2 Ize je odstranit Vestavény nabytek /
Koupelnové vybaveni
Docasné nainstalované Konstrukce / Renovace
3 v budové po specificky | budovy
dlouhou dobu
Velké objekty, které je Lednice / Mrazak (rodinna
4 tézké presunout diky velikost)
jejich fyzickym
vlastnostem
Pfemistitelné Stiedni objekty, které Ize | Stal / Zidle / PC / Pracovni
objekty 5 premistit (obCasné stanice / Kvétiny
obtize)
Malé objekty, které jsou | Odpadkové koSe / Koberce
6 snadné piemistit / Pfenosné vybaveni /
Hasici pftistroj
7 Nechténé nebo ndhodné | Mokré podlaha / Opad
o objekty
Docasné 3 Objekty vytvotené dle | Uklid oblasti
objekty rozvrhu
9 Samohybné objekty Lidé / Mazlicci / Roboti /
Autonomni systémy

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sensors, 2016
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3.1.10 Aplikace a rozsireni

Pro zvysSeni vnitini prostorové orientace byl vytvofen jiz zminovany ramec mapové
reprezentace dat, vyuzivajici referenéni model, ukazany v kapitole 3.1.8 Referencni model,
zahrnujici kombinace vrstev. Tato sekce popisuje, jakou roli bude mit ramec v budoucnu pro
vyvoj systému pokryvajici vSechny zminované problémy a vyzvy. Kompilaci vSech vrstev
dohromady, budovy ziskaji logickou vizualizace v 3D geografii, ktera pfinasi vsechny dulezité
a pottebné informace, pro pouziti systému roboty, autonomnimi systémy a zejména zrakové
postizenymi lidmi. Dal$i vyuziti 1ze nalézt u vnitinich systému uvedenych v kapitole ¢. 3.1.8
Referencni model, ktera prezentuje potencialni aplikace a rozsifeni pro budouci vyvoj. Pro
priklad, interaktivni pfistupova mapa, vnitini navigace pro osoby s postizenim, piedpovidaci
kontextové systémy pro piizpisobovani se situacim, ochrana a zabezpeceni. Toto také vede
K pouziti pii konstruovani robotli a autonomnich systému riznych budov jako je naptiklad

letisté, nemocnice, muzea, univerzity a dalsi [7].

wrw

Obrazek 4: Potencialni aplikace a roz§ifeni reprezentace mapovych dat
A
ROZSIRENI

REFERENCNi
MODEL :
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MODELY : MAPA DOPRAVNI
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sensors, 2018
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3.2 Systémy vnitini navigace

roli v poznani okoli ¢lovéka, najit kyzené cile a vyhodnotit spravnou cestu v Nneznamém
prostiedi. Ztrata vidéni ovliviiuje jak osobni, tak profesni vztahy. Vytvaii signifikantni rozdily
V poc¢inani pti kazdodennich ¢innostech. Globaln¢ je zde pocet védci a inZenyrd na vysoké
urovni zabyvajicich se vyvojem feSeni elektronické cestovni pomoci (ETA) pro pomoc
nevidomym a lidem se zrakovou poruchou (ZP) pfi orientaci a navigaci. Nicméné jak jiz bylo
ZP. Kvuli slabému a nedostacujicimu signalu GPS, je zapotiebi vyuzit specidlnich technik a

technologii [9].

Pii vytvafeni a vyvoji novych ETA, je nutné posoudit, porovnat a vyhodnotit existujici
technologicka feSeni. Pfi posuzovani publikaci z poslednich 5 let bylo objeveno jen par
vyzkumu a studii zabyvajicich se pozicovanim a vnitini navigaci. Autofi posuzuji vnitini
navigacni systémy se zaméfenim na vnitini techniky a technologie pozicovani. Pozicovaci
techniky vyuZité pro vnitini navigacni systémy zahrnuji vlastnosti signalu a pozi¢ni algoritmy.
Védci predstavili vyzkum vnitini/venkovni pfenosné/asistivni zafizeni, a tim pfinesli stéZejni
prezentaci kazdého systému a zduraznili jejich sily a limity. Pii klasifikaci téchto zafizeni,

byly vyuzity kvalitativni i kvantitativni techniky pfi vyhodnoceni [10].

Ve studiich byla testovana generalizovand systémova architektura pro senzory, pocitacové
vidéni a ETA zalozené na bazi smartphont a ptinesly detaily a spolupréci téchto komponent
mezi sebou. Jako hlavni omezeni stavajicich ETA bylo feSeni a funk¢nost ve velmi omezujicim
prostiedi, testované systémy postradaly robustnost a zapojeni koncovych uzivateli. Kompromis
mezi presnosti, cenou vyvoje a nasazenim vnitiniho navigacniho systému byl oznacen jako
limitujici faktor pfi testovani riznych technologii. WiFi byla oznacena za nejvice ekonomicky

proveditelnou alternativu i ptes nizsi presnost [10].
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3.2.1 Dosavadni vnitini navigacni systémy

Prizkum zabyvajici se odbornymi publikacemi, které popisuji systémy pro vnitini navigaci a
variace vnitfnich navigacnich technologii, popsal, Ze vnitini navigacni systémy jsou ve vetsing
pripadil slozeny ze dvou cCasti: pienosnd zafizeni a server.

Obrazek 5: SloZeni vnitiniho navigac¢niho systému: Pirenosné zarizeni a server
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Sensors, 2019

3.2.1.1 Vstupni modul

Vstupni moduly pouZzivané ve vnitinich navigacnich systémech mohou rozdéleny do tii skupin
dle pouzitého senzoru pro navigaci: bezkamerové, kamerové a hybridni. Bezkamerové systémy
vyuzivaji Skalu senzord pro poznani prostfedi a zpétnou reprezentaci dat uZivateli. Kamerové
systémy vyuzivaji zivy kamerovy prenos nebo fotografie jako hlavni zdroj informaci pro

reprezentaci okoli. Hybridni systémy vyuzivaji oba vstupy [11].

Bezkamerové systémy

Bezkamerové systémy jsou bézné pouzivané pro primyslové nasazeni a jsou obvyklé pro
navigaci robott.. Primyslovy systém vnitini navigace vyuziva sit’ tagi senzort (Identifikace
radiovou frekvenci (RFID), Near-field Communication (NFC), Bluetooth Low Energy (BLE)
a Ultra-Wideband (UWB)) pro rychlejsi identifikaci riznych predmétt ve vétsich skladistich.
Metody zalozené na WiFi a magnetickém poli jsou ¢asto navrhovany pro pouziti vnitini

lokalizaci. Byla navrzena adaptace téchto technologii pro vyfeSeni problému vnitinich navigaci

28



pti pouziti osobami ZP. Aby bylo mozné zaznamendvat a mapovat pohyb téchto osob pfi uziti
bezkamerovych systémt, je zapotiebi, aby byla osoba vybavena vyhrazenym vybavenim (tag
nebo ¢teCkou tagl, smartphonem nebo jinym piijimacem/transmiterem) pii pohybu v jejich
okoli. Elektronické zna¢ky obsahuji informace, které jsou vyuzity pro vyhledani dodate¢nych
informaci z databéze a lokace uzivatele v map¢. Pocet tagli, potfebnych pro vnitini navigaci, se
odviji od pouzité technologie senzord. Na piiklad, RFID tagy mohou byt aktivni (operacni
vzdalenost <40 m < 1 km) nebo pasivni (operacni vzdalenost < 0,5 m < 10 m) a jejich pocet se
odviji pfimo od mista nasazeni a pozadované ptesnosti. Aktivni RFID tagy maji mnohem §irsi
operacni dosah, ale na druhou stranu vyzaduji baterie, a tim padem i potfebnou obc¢asnou udrzbu
[12] [13] [14].

Systémy vyuZzivajici technologii NFC tagy nevyZaduji oddéleny skener, protoZe ve vétSiné
zafizeni je jiz zabudovany a dostupny. Systém disponuje vysokou piesnosti, ackoliv diky
relativné nizké operacni vzdalenosti (do nékolika cm) detekce tagu zabudovanych v prostorach

mize byt obtizna [15].

Bluetooth Low Energy (BLE) je dalsi technologie, ktera miize byt vyuzita pro vytvofeni sité
navigacnich tagti. V porovnani s NFC ma vétsi operacni vzdalenost (do 75 m) a nevyzaduje tak
vysoky pocet tagl pro pokryti urc¢ité oblasti. Dosahuje piesnosti 1-2 m, ktera se odviji od Sifeni
signalu. Vyhodou systému zalozenych na BLE je, Ze pfi hledani cesty pro ZP nevyzaduji
konzistentni znalost polohy uZzivatele. Je nutné navigovat uzivatele pfesnéji u vyznamnych

bodu vnitiniho prostoru (naptiklad schody, vytahy atd.) [16].

Ultra-Wideband (UWB) technologie pro vnitini lokalizaci je relativné piesna (= 0,15 m, 95%
jistota intervalu pro ur€eni pozice uzivatele) a nevyzaduj piimou viditelnost mezi tagem a
senzorem. Signadly UWB jsou obecné vyuzivany pro pozicovani a orientaci. Tato technologie
byla vyuzita pfi tvorbé systému SUGAR (vnitini navigacni systém pro zrakove postizené, ktery
vyziva pravé UWB), ktery pomahd ZP s vnitini navigaci. Senzory UWB maji operacni
vzdalenost dosahujici 90 metrii v low-data-transfer modu, coz déla tuto technologii idealni pro

nasazeni ve vétSich komplexech [17].

IR senzory pro vnitini navigaci jsou typicky pouzivany urceni vzdalenosti od prekazky.
Operac¢ni vzdaleno pozicovani na bazi IR dokaze dosahnout 0,2-14 m. Pro piiklad Time-of-

Flight (ToF) senzory zvladnou métit vzdalenost pomoci emitovanim pulzii IR svétla a méfi Cas,
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za ktery se svétlo vrati zpét. Senzor méti vzdalenost do 14 m s 0,005 m rozliSenim a ptesnosti
0,04 m. Tyto systémy vyzaduji piimy vizualni kontakt mezi senzory. Kratkd operacni
vzdalenost pozicovacich systéml zalozenych na IR d¢la tyto systémy komplikované a

neefektivni [18].

Studie prezentovaly algoritmus pro vypocet pozice uzivatele vybavenym sitovym piijimacem.
Naptiklad jeden z prvnich vice znamych infraCervenym (IR) vnitinich pozi¢nich systému je
Active Badges systém pro nalezeni osob v mistnosti. Uzivatel je vybaven zafizenim Active
Badges, které emituje kratké IR pulzy, obsahujici unikatni identifikator o frekvenci 0,07 Hz.
Signal je zaznamenan siti stacionarnich IR pfijimact uvniti budovy a vyuziva je pro lokalizaci.
Dle tohoto principu doSlo k vytvofeni sit¢ o 16 IR transmiterech, které kontinudlné
monitorovaly polohu uzivatele, a doslo k nasazeni této sité¢ do vnitiniho prostiedi. Nanestésti
tento algoritmus neskaloval dobie kviili potfebné paméti pro Simultanni vypocet nékolika cest

ve veétsim prostoru [19].

Jedna z mén¢ znamych metod uzivanych pro vnitini navigace je vyuziti magnetického pole pro
lokalizaci. Tento pfistup vyuziva magneticky tvar budov, vytvorené vnitini konstrukci jako je
ocel a dalSi materialy, které interaguji S magnetickym polem Zemé. Zatimco piirozené
magnetické pole je jednotvarné, feromagnetické materidly vyuZité pro vystavbu modernich
budov (ocelové prvky, dvefe, vytahy atd.) vytvateji ruSeni, které nasledné formuje magneticky
tvar dané budovy. Tyto ruSeni vytvareji anomalie, pfi pouziti vyhledani sméru touto metodou.
Jednim takovym systémem je GROPING (Geomagnetism and cROwdsensing Powered Indoor
NaviGation), jedna se o all-in-one systém, ktery zahrnuje tvorbu map, lokalizaci a navigaci.
GROPING je zaloZeny na geomagnetickém poli, diky kterému charakterizuje vnitini prostory.
Reseni kombinuje dvé hlavni funkce: snimani magnetickych otiskii a jednoduchou lokalizaci.
Kombinaci téchto funkci utilizuje crowdsensing (snimani a sdileni dat velkych skupin
jednotlivei vybavenych mobilnim zatizenim) pro ziskani magnetickych otiski, které jsou
nasledné vyuzity pro tvorbu map jednotlivych podlazi z mnoziny trajektorii pohybu. Poté co je
vytvofena mapa, métfeni Zivého magnetického pole je pouZito pro urceni mista uzivatele v mapé
otiskli. Tyto systémy zalozené na magnetickém poli nevyzaduji zadné piidavné vybaveni na
stran¢ uzivatele. VyZaduji pouze oby¢ejny smartphone vybaveny akcelerometrem, gyroskopem
a magnetometrem a je dostatecny pro registraci zmén magnetického pole a uskute¢néni
kalkulace potfebné pro lokalizaci a navigaci. Nanestésti zatim nebyly vyvinuty zadné ETA

s vyuzitim této technologie, které by byly vhodné pro uziti ZP [20].
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Nekolik systému vyuzilo pro vnitini lokalizaci a navigaci hotspoty WiFi. Lokaliza¢ni metody
zalozené na principu RSSI (Indikétor sily pfijatého signalu), kdy sila signalu vysilaného
z klientského zafizeni do nékolika riznych ptistupovych bodu je zakladem pro urceni polohy
diky triangula¢nim technikam. RSSI lze rozsifit o metodu otiskt, jako tomu je u lokalizace
pomoci magnetického pole, ale na rozdil od n¢j je tvoren otisk prostoru pfedem a je popsan
dopliyjicimi informacemi potiebnymi pro dalsi lokalizaci. Nerozs§ifena metoda RSSI
vyhodnocuje pozici pomoci triangulace v realném case, rozSifend na druhou stranu vybira
informace o0 pozici z databaze diky shodé¢ otiski. RSSI WiFi systémy poskytuji piesnost o
medianu + 0,6 m a trpi na dynamické piekazky, které interaguji s radiovym §ifenim. Pro zvySeni
efektivity a pfesnosti téchto metod, byla vyuzita jedineCnost pokryti WiFi pro piekryti
jednotlivych zon vytvofenych pfistupovymi body (APs). Experimentalni vysledky
demonstrovaly, ze tato metoda dokaze potlacit vliv riznorodosti zafizeni a minimalizuje

velikost databaze otiskd, a tim padem zvysit i efektivitu lokalizace [21] [22].

Bezkamerové technologie pouzité pro vnitfni navigacni systémy pro ZP maji své vyhody ale 1
limitace. Vybér vhodné technologie je ovlivnén mnoha faktory, které nasledné charakterizuji
oblast zajmu pro nasazeni. Z technického pohledu, UWB mohu byt preferovanou volbou pro
ptipady, kdy je nutné vysoka presnost. ACkoliv cena nasazeni, vytvoieni infrastruktury a nizsi
Zivotnost baterii naviga¢nich tagli vyZaduje kompromis mezi pfesnosti a operacni vzdalenosti.
BLE jsou méné presné jak UWB, ale jsou flexibilnéjsi a je jednodussi jejich nasazeni. RFID
tagy jsou levnéjsi nez tagy UWB, jinak celkové jsou srovnatelné. IR je jen velmi vzacné
nasazeno pro vnitini navigacni systémy, protoze se potykaji s obtizemi pii detekovani
pruhlednych objektd, jako jsou napiiklad sklenéné dvefe a okna. Technologie WiFi a
magnetické pole jsou velice zajimavé pii konstrukei vnitini navigace a v dne$ni dobé€ jsou velice
atraktivni. WiFi je jiz hojné pouzivana a dostupna uvniti budov. Magnetické pole nevyzaduje
zadny zasah do infrastruktury, aby mohlo byt nasazené. AvSak limitace téchto systému musi
byt brany v potaz. Piesnost WiFi systému je ovlivnéna po¢tem riaznych klientskych zafizeni,
chvilkové zmény okolniho prostfedi a vyuziti materiali pti vystavbé budovy, které interaguji
s radiovym signalem. Technologie vyuzivajici magnetické pole jsou nachylné na zménu
hodnoty vektoru magnetického pole pii zmén¢ pozice a orientaci klientského zatizeni, rychlosti

chtize, a dokonce i vyska ve které je zatizeni drzeno [23].
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Kamerové systémy

Kamerové systémy vyuzivaji jako hlavni zdroj informaci video kameru. Takovéto systémy jsou
schopné rozpoznavat objekty a zakomponovat je do funkcionality navigace. Podle typu
kamerového senzoru, vstup Ize rozdélit do nasledujicich kategorii: jednoducha kamera (charge-
coupled device (CCD), complementary metal-oxid-semiconductor (CMOS) kamerovy snimac)
a 3D kamery [24].

V systémech zalozenych na jednoduché kamefe jsou pouzity zatizeni bez hloubkového
senzoru. Navrhuje se, na zdklad€¢ poznatkli z bezkamerovych systémi, aby byly pouzity
indukéni znacky (ARuco, QR kédy), jako alternativa k vypocetné narocné video analyze.
Znacky zjednodusi komplexni zpracovani videa a systém se zamétuje na poznavani kone¢ného
poétu znafek umisténych v prostoru. Bylo testovano rozpoznani QR kodu pii ruznych
svételnych podminkach a riznych velikostech znacek a urovnich rozmazani. QR koédy byly
jednoduse detekovany pii nizkych svételnych podminkach a rozmazani obrazu do 60 %. Byla
zkousena detekce prekazek a nalezeni nejkratsi mozné cesty za pouziti jednoduché web kamery
bez vypocetné naro¢ného hardwaru a ZP byly schopné dosahnout cilového mista. Zpétné
zkoumani vysledkl ukdzalo, Ze efektivita tohoto systému dosahovala 80 % implementaci

algoritmu CAMShift a D* [25].

V piipad¢ 3D kamer, vnitini navigaéni systémy je mozné délit na ToF (Cas letu) a hloubkové
senzory (RGB-D). Oba systémy jsou schopny detekovat objekty/ptekazky a odhadnout jejich
vzdalenost. Bez ohledu na to, jaky typ kamery je pouzit, systém pracuje podobnym zptsobem.
Lokalizace pozice uzivatele v mistnosti je vypoctena pomoci vizudlni odometrie s vyuzitim

ToF a RGB-D kamer.

V ToF kamerach je pouZit senzor IR ToF, ktery osvétli plochu modulovanym infraervenym
svétlem a je schopen méfit vzdalenost do 5 m s piesnosti 0,01 m. Pro odhad pozice, je 3D
rozsah dat ToF kamery je zaznamenavan a nasledné je tvotfena 3D bodova cloudova mapa.
Metoda vnitini lokalizace na zdklad€ ToF kamer pfedcila ocekavani benchmarkt. Tyto systémy
zvladnou urcit polohu rychleji a presnéji nez napiiklad systémy SLAM pouZzivané pro
autonomni vozidla. Byl vytvofen systém vyuZivajici ToF kamery jak pro urceni pozice, tak i
pro detekci objektii v neznamém prosttedi. Tento systém mél uspéSnost vyssi jak 86,7 % pro
identifikaci objektt, pfi pouziti GMM (Gaussian mixture model). Algoritmus pro graf pozice

uzivany pro jeji odhad, dosahuje lepSich vysledkl v snizeni poctu chyb finalni pozice, nez tomu
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je u metody dead reckoning. V dalsi studii byla ToF kamera pouzita jako hlavni senzor pfi
navrhovani systému, diky své malé velikosti a potfebé celkem malé vypocetni kapacity. Tyto
aspekty mohou vézt k lepsSim vysledkim v urCeni polohy a detekci prekazek. Tento systém
umoznil vyhledavani cest, vyhybani se piekazkdm a detekci 3D objekti. Unikatnosti systém
dosahl diky vytvofenému optickému procesoru v 40 nm CMOS, ktery uspésné detekoval
objekty a vypocetl bezpecnou vzdalenost ve vice smérech pii korekci umisténi kamery, diky

udajim o poloze z inercialni méfici jednotky (IMU) [11] [26].

RGB-D kamery pouzivaji barevné senzory, které¢ berou RGB hodnoty a IR hloubkovy senzor,
ktery potfizuje hloubkova data s vysokou presnosti. IR svétlo je vyuzito pro ziskani
hloubkovych dat. Mérna vzdalenost se pohybuje v rozmezi 10 m, je zavisla na vykonové
pfesnosti, scéné a svételnych podminkach. Studie ukazala, ze pouziti dvou RGB-D kamer na
riznych ¢astech téla (jedna umisténa na hlavé a druha na pasu) umozni uzivateli vydat se do
navigovaného sméru a kontroloval nebezpeci pobliz jejich chodidel. Z vysledka studie bylo
vyvozeno, ze bezpecnost a robustnost mize byt zlepSena pii kombinaci vniméni prostfedi a
detekci nizko poloZenych pirekazek. Byly vytvofeny vnitini navigacni systémy, které vyuzivaji
kamery pro zachyceni pozemniho planu a RGB-D kamery pro lokalizaci uzivatele a detekci
stén a rohtl. Pfi zachyceni orienta¢niho bodu v korespondujici funkci digitalniho pozemniho
planu, systém lokalizuje uZivatele a poskytne mu zvukové instrukce pro navedeni do cilového
mista. Chyba lokalizace ve vétsing ptipadi je do 0,2 m, coZ je dostateéné pro navigaci. Studie
dale pfinesly dvé techniky, jak urcit lokaci: prvni bez odometrie, ktera rozpozna pohled
uzivatele diky zachyceni orientacniho bodu kamerou. A druhd vyuZivajici pravé RGB-D
kamery, kterd vypocitava relativni pozici uZivatele mezi nynéjsi a predchozi, zaloZena na

odometrickych mirach [27].

Hybridni systémy

Hybridni vnitfni navigacni systémy jsou vétSinou sloZeny znavigacnich tagl vybrané
technologie a zafizeni na zpracovani obrazu. Studie prezentovaly hybridni naviga¢ni systém
s vyuzitim Google Tango, zatizeni pro zpracovani videa a BLE pro lokalizaci. Toto zafizeni
bylo navrzeno pro vytvoieni 2D planu pro kazdé patro pomoci afinni transformacéni funkce
Z knihovny OpenCV. Jiny systém vyuZzival RGB kamery, radiovou frekvenci (RF) a vizualniho
znaceni pro zlepSeni lokalizace. Bylo zaznamenano, Ze vstupy hybridnich systému funguji 1épe
nez samotné BLE systémy, i kdyz byly stejné uspésné pii rychlosti a bezpecnosti navigace

uzivatele do cilového mista, jen s minimalnimi zasahy ze strany tvurct systému [28].
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3.2.1.2 Vypocetni modul

Hardware pozivany pro ndvrh navigacniho systému muze byt rozd€len do skupin: bézné
komunika¢ni zafizeni, vypoletni zafizeni a kombinované. Bézné komunikacni zafizeni
(smartphony) nabizi dobfe fungujici ekosystém nékterych potfebnych senzorii a komunikacnich
elementll. Vypocetni zatizeni (napt. Arduino, Raspberry Pi) jsou vétSinou pouzity pro ptipady

rozsifeni funk¢nosti existujicich béznych zafizeni, pro urcité aplikace.

[ kdyz je vétsina popsanych systémil ve fazi vyvoje, PC jsou vétSinou vyuzivany pro zpracovani
dat, ukladani a realizaci komplexnich navigac¢nich algoritmu a algoritmi pro zpracovani videa.
BéZzné komunikacni zafizeni, jako naptiklad smartphony a tablety, nabizi pohodlny zptisob
feSeni problému. Tato zafizeni zajistuji standardizovany pienos dat (pies Bluetooth, WiFi,
3G/4G) mezi pfenosnym zafizenim a serverem. Jsou vybaveny IMU, krokomérem a IR
senzorem. Vsechny tyto senzory a integrované kamery nebo 3D kamery napomahaji k vyvoji

novych aplikaci pro feSeni konkrétnich problémi a pro vyuziti stavajicich systému [15] [11].

Vypocetni zafizeni, jako jsou aplikacné orientované integrované¢ obvody (ASIC),
mikrokontrolery nebo minipoc¢itace, jsou preferovany v situacich, kdy neni dostupny senzor ¢i
kamera na b&ézném zafizeni, ale systémem je vyZadovana. Nizkorozpoctové systémy na bazi
mikrokontrolerii (Arduino nebo ARM) jsou vétSinou velmi atraktivni v ranych fazich vyvoje.
KdyZ je pro danou ulohu systému vyzadovana vétsi vypocetni sila a flexibilita jsou preferovany

systémy Raspberry Pi, ty dovoluji implementaci programovaciho jazyka Python [26].

V nékterych piipadech jsou pouzity oba typy zatizeni pro zlepSeni vykonu. Napt. smartphone
je vyuzit pro vymeénu dat s vypocetnim zatizenim a se zatfizenim poskytujicim zpétnou vazbu
uzivateli. Vyjimecné jsou vyuzity mikropocitace pro pienos video dat se serverem pro budouci

zpracovani [29].
3.2.1.3 Modul pro zpétnou vazbu

Zpracované informace o prostiedi jsou pienaSeny k uzivateli pomoci tfi kandla: zvuk,

dotek/hmat nebo obraz. Kazda z téchto metod ma svoje vyhody a nevyhody.

ZP osoby se primarné spoléhaji na zvukové vnimani prostiedi. Mnoho zahrnutych studii

vybralo prave tento kanal pro komunikaci mezi uzivatelem a syst¢émem. V mnoha piipadech se
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1ze setkat se systémem, ktery vyuziva obycejna sluchatka, ktera zakryvaji celou plochu ucha, a
to ma za nasledek ztratu ¢i omezeni zvukové prostorové orientace. Alternativni feSeni, které
neomezuje schopnost vnimat prostfedi a zaroven ziskat zpétnou vazbu systému, je formou
specidlné navrzenych mini sluchatek a sluchatek vyuzivajicich technologii kostniho vedeni

[30].

Hmatovy ptenos byl dlouho pouzivany jako hlavni zpiisob pienosu piijatych a zpracovanych
informaci z vysilace. Piivodni a nejjednodussi forma hmatové pomoci pro ZP je bila hul.
Obvykle ma pouze jednu funkci, a to identifikovat pifekazku, ktera se nachazi pobliz uzivatele.
V dnesni dobé probéhlo mnoho pokust o vylepseni funkcionality bilé hole vyuzivajici rizné
technologie, naptiklad byly pfidany vibracni motory nebo funkce zvukové pomoci/navigace.
Navigace pomoci vibra¢nich motort je realizovana umisténim téchto motort piimo na hil a
zvukové povely jsou piehrany do sluchatek. Navic vibra¢ni navigace mize byt zabudovana
Vv opasku pomoci vibra¢nich motort, které mohou informovat uzivatele o prekazkach vedle nich

nebo ve vysce jejich téla [27] [28].
Ptenos informaci vyuZzivajici obraz (oznaCovany jako inteligentni lupy) jsou navrzeny pro

zlepSeni vizualnich schopnosti uzivatele nebo pro rozsifeni zorného pole osob s poruchou

zvanou tunelova vize [31].
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4 Navrh vnitiniho navigac¢niho systému

Zékladni navrh navigac¢niho systému se bude skladat ze tfech hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se bude
veénovat vytvoreni a implementaci vnitini mapy budovy. Druha ¢ast bude zamétena na uziti
pomocnych prvka uvniti budovy pro nevidomé a posledni ¢ast bude smétovana k technickym
prostiedkiim usnadnujici pohyb uvniti budovy. Vysledkem by mél byt jednoduchy, ale

komplexni systém, ktery usnadni osobam se zhorSenym zrakem pohyb v neznamém objektu.

4.1 Tvorba vnitini mapy

K vytvofeni vnitini mapy bude pouzit webovy nastroj WRLD3D, jedna se o webova néstroj
pro zaznamendni a vytvofeni vnitini mapy, ktery poskytuje uZivateli navrhnout, sdilet a

implementovat vnitini mapu jakéhokoliv objektu.

Tento nastroj poskytuje rozhrani nejen pro potieby vnitini navigace pro zrakové postizené, ale
také nabizi velikou $kalu vyuziti v jinych odvétvich jako naptiklad IOT, VR a AR. Jedna
z vyznamnych funkci této webové aplikace jsou Software development kity (zkracené devkit)
pro jednotlivé platformy. Jedna se o balicky poskytujici moznost vytvofeni aplikaci pro
jednotlivé systémy. WRLD3D disponuje devkitem pro UNITY, Javascript, Android a 10S. Pro

budouci vytvoifeni programu navigace je tato moznost esencialni.

4.1.1 Vytvoreni vnitini mapy pomoci software WRLD3D

Prvnim krokem pro vytvofeni vlastni vnitini mapy pro navigaci pomoci softwaru WRLD3D je
vybrani objektu, pro ktery bude mapa vytvorena. V prvnim ptipad¢ se 1ze setkat s faktem, Ze je
JiZ mapa vytvoiena od jiné osoby/firmy. V obecnych podminkach uZivani aplikace je uvedeno,
ze veskery obsah, ktery autofi sdili do vefejné mapy jsou piistupné vSem, a proto neni problém
vyuzit mapu, kterou uz nékdo jiny vytvofil. V druhém piipadé mapa vytvoiena pro objekt neni
(naptiklad pro vlastni diim, zahradu apod.). U téchto vlastnich objektd je na misté zvazit
vytvofeni mapy, z divodi ochrany osobnich citlivych dat tykajicich se rozlozeni mistnosti,

vchodt, oken a nabytku.

Pro zahéjeni tvorby nové mapy je zapotiebi tzv. claim budovy. Jednd se o potvrzeni mista, ke

kterému chceme vytvofit mapu. Pomoci interaktivni mapy aplikace je vybrani objektu velmi
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jednoduché a rychlé viz. obrazek 6. Poté co je misto vybrano je zapotiebi vyckat na autorizaci,
kterd ovéri, zda misto nebylo potvrzeno n€kym jinym. Tato akce vyzaduje vyckani nékolik

minut s naslednym ptichodem potvrzovaciho emailu.

Obrazek 6: Pohled na objekt
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle map WRLD3D

V dalsi fazi je nutné vytvofit samotnou mapu, ktera se do aplikace nahraje. Samotné WRLD3D
doporucuje vyuziti programu QGIS. Ze samotné interaktivni mapy je mozné stahnout vnéjsi
kfivky objektu pro jednotliva patra ve vektorové vrstvé geojson, kterd je softwarem QGIS

podporovana.

4.1.1.1 Tvorba mapy Vv prostiedi QGIS

Program QGIS je geograficky informacni systém (GIS) s otevienym koédem a obecnou licenci
GNU GPL. Vznik projektu se datuje do roku 2002. Pozd¢ji, v roce 2009, vysla prvni verze
s oznacenim 1.0. Mezi hlavni klady patii rychly vyvoj a navySovani funkcionality diky praveé
otevienému kodu softwaru. Licence GNU GLP poskytuje software 1 pro komeréni pouziti.
Hlavni vyhodou softwaru je moznost vytvareni modifikaci zvanych plugin a jejich néasledné
Sifeni mezi uzivateli. Z dne$niho pohledu jsou intenzivné v pravidelnych intervalech

publikovany nové veze — stabilni verze (LTR) a dvé& kratkodobé.

Software je navrzen v programovacim jazyce C++ doplnén o uzZivatelské prostiedi vytvoiené

diky knihovnam Qt. Pomoci téchto programovacich prostiedkli je QGIS mozno vyuzit
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multiplatformé, na vétSiné dnes pouzivanych zatizenich jako je naptiklad Windows, Linux atd.
Pro préci s geografickymi daty QGIS vyuziva knihovny GDAL, které umoziuji praci jak

s vektorovymi, tak rastrovymi daty.

Pro vytvoteni vnitini mapy a souvisejici instruktdzni videa spole¢nosti WRLD3D doporucuje
verzi programu QGIS 2.18.0 Las Palmas. Prvnim krokem pro vytvofeni mapy je spravné
nastaveni referen¢niho soufadnicového systému, ktery pro uc¢ely WRLD3D je WGS 84 / Pseudo
Mercator EPSG:3857. Toto nastaveni je stéZejni pro spravné zobrazeni a nasledné ulozeni
polygonti zobrazujici pokoje, okna, vybaveni a dal§i. Obecné referen¢ni soutadnicovy systém
oznacuje zobrazeni kazdého bodu na Zemi pomoci tiech bodii (zemépisna sitka, délka a vyska)

vyjadifenymi soufadnicemi.

V dalsim kroku je zapotiebi upravit stavajici vnéjsi obrys objektu. Vnéjsi obrys je k dispozici
ke stazeni rovnou z interaktivni mapy. Tento obrys je generovan pomoci zdroji tfetich stran
jako napfiklad Open Street Map, a nemusi mit dodrzené rovnobé&znost a kolmost stén objektu.
Nejjednodussim zpisobem, jak odstranit tyto problémy, je navrhnuti vlastniho liniového
nakresu, ktery bude z velké ¢asti odpovidat ziskanému z webu. Toho docilime pfes piidani nové
vektorové vrstvy, ktera bude obsahovat polygon zobrazujici objekt. Neni vhodné zacit tvorit
polygon rovnou ze stazeného souboru, ale je na misté vytvofit novou liniovou vrstvu, takzvany
nacrt. Pomoci nastrojii (kontrola kolmosti a rovnobéznosti) poskytovanych softwarem QGIS je
mozné ,,obtahnout* st€ény bez dopusténi se zminovanych chyb. Vysledny polygon by mél

vzniknout z liniového naértku, ktery by mél byt v korektni formé.
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Obrizek 7: Opraveny pudorys a pridani nové vrstvy
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle oficialniho navodu dle WRLD3D

V dalsi ¢asti je nutné vytvotit podklad pro vytvoreni jednotlivych zachytnych bodt, jako jsou
napiiklad dvete, okna, mistnosti a schodisté. Jednoduchym zplisobem, jak docilit pfesného
zpracovani, je pridat rastrovou vrstvu planu podlazi skrz plugin Georeferencer, ktery dokaze

pfevést plan pomoci nékolika zachytnych bodli oznacenych jak v planu, tak v navrhu, do

pozadovaného referen¢niho systému soufadnic, a tim se zbavit naslednych nepiesnosti.

Obrazek 8: Vytvoreni stén, oken a dveri

Zdroj: Oficialni navod dle WRLD3D
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Pomoci polygonti a planu jsou do navrhu nésledné vyneseny a spravné pojmenovany vsechny
zminované zachytné body. Poté je zapotiebi upravit a pojmenovat atributy v atributové tabulce,
jako jsou nazvy a typy jednotlivych mistnosti (naptiklad je nutné uvést oznaceni mistnosti —
typ: kanceldf; nazev: kancelai ¢. 88). Jediné pole tabulky, které ziistava prazdné az do
samotného konce, je pole s nazvem ID. Toto pole se nasledné vyplni automaticky pomoci
funkce Field Calculator (toint(concat(‘X‘, ‘00°, tostring(@row_number)))) na Gplném zavéru
tvorby navrhu kvili zjednoduseni pii tpravach mistnosti atd., aby nebylo zapotiebi neustale ID
ménit béhem tvorby.
Obrazek 9: Vytvoreni hodnoty ID
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle oficidlniho navodu dle WRLD3D

V nasledujicim kroku je nutné vyexportovat navrh do souboru typu geojson. Pii exportu je
dilezité nastavit enkddovani na UTF-8 a referen¢ni systém soufadnic na WGS 84 EPSG:4326.
Nastaveni na tuto hodnotu soutadnicového systému je nutné pro ulozeni soufadnic zemépisné
vysky a Sitky, které nepodporuje EPSG:3857. Tyto body jsou stézejni pro spravné umisténi
bodi v 3D mapé. Pokud objekt ma vice pater je nutné opakovat tyto kroky pro ostatni levely
budovy s rozdilem generovani ID na konci procesu s danou hodnotou X. V poslednim kroku je
nutné vytvofit asociovany soubor sinformacemi o budoveé. Tento soubor je nésledné
pojmenovan main.json (vytvoreni jako prosty textovy dokument), jeho pfedloha je volné ke

staZzeni na webu. Soucasti souboru musi byt: id budovy, ndzev, vlastnik, udaje o poloze hlavniho
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vchodu, id patra, nazev patra, udaj o oznaceni patra na vytahu, ,,z“ soufadnice a nazev souboru.
Nasledné je v§e komprimovano do souboru typu ZIP a odeslano na web ke kontrole.

Obrazek 10: Vytvoreni souboru main.json
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle oficialniho navodu dle WRLD3D

4.1.1.2 Ptidéni a sdileni mapy

Po Gspésném piidani a ovétreni vnitini mapy je potiebné zkontrolovat vysledek nahravani, zdali
se vSe nahralo uspésné. Poté je nutné ptidat mapu do tzv. map designeru. Po GspéSném zalozeni
projektu, 1ze ptidat vytvofenou vnitini mapu pro ucely webovych stranek a mobilnich zatizeni.
Pro pfidani verze mapy pro web sta¢i pfidat Gapravu  JSON  kodu
(web_coveragetree_manifest_url) pfimo na strance, viz. obr. 11. Obdobné tomu je i pro mobilni
zafizeni. Nasledné je vygenerovan kod pro sdileni vytvofené mapy. Poslednim bodem v této
sekci je polozka pro uvedeni mapy pro Sirokou vefejnost, kde je zapotiebi vyplnit kontaktni

tidaje o budovg, jako je naptiklad adresa, PSC a jméno a email vlastnika.
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Obrazek 11: Pfidani mapy na web

Change File

Zdroj: Vlastni zpracovani dle oficidlniho navodu dle WRLD3D

4.1.1.3 Aktiva budovy

Aktivem budovy je mysleno vybaveni, jako je nabytek a vybaveni. Pro jeho uspé&$né piidani do
vnitini mapy je zapotiebi vymodelovat jednotlivé komponenty v jakémkoliv CAD prostiedi,
protoze web piijima a podporuje jakékoliv soubory typu ,,dxf* a ,,geojson®. Jejich priklady je
mozné ziskat, stejn€ jako u vnéjSich obryst, ptimo ze stranek. Nasledné pomoci jednoduchého
editoru je mozné vybavit vnitini mapu rozmisténim objektd, které nasledné mohou pomoci pfi
navigaci. Stejn¢, jako tomu bylo v ptedchozim piipadé, je mozné vnitini rozlozeni aktiv uvést

vefejné pristupné.
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V této kategorii je mozné pridat ,,smart* prvky mapy, jako jsou naptiklad oznaceni dvefi, jména
zaméstnancu a jejich pozice, kontaktni udaje osob, popisky vytahi, oznaceni pater, telefonni
Cisla a dalsi. Tyto jednotlivé prvky dé€laji mapu flexibilni pro budouci aplikaci v navigaci pro

zrakoveé postizené a usnadni orientaci a komunikaci v neznamém prostiedi.
4.1.1.4 Nastroj pro vyvojare

Pro vyvoj aplikaci s rozsifenim o vnitini mapy je zde vyvojaiské nastroje. Tyto nastroje
dovoluji pridat mapy do aplikaci pomoci tzv. SDK (Software Development Kit) coz je oznaceni
pro skupinu nastroji diky které je mozné vytvaiet aplikace pro uréité systémy. V piipadé¢
WRLD3D je mozné vytvaiet aplikace pro web, IOS, android a v prostiedi UNITY. Pro vyuziti
vytvofené mapy V aplikace je nutné vygenerovat unikatni API kli¢, ktery bude odkazovat ptimo
na konkrétni vytvofenou mapu. Pro tento vytvoteny kli¢ je mozné ptidat nékolik map budov ¢i

mist.
4.1.2 Vyuziti mapy pro navigaéni systém

Navigaéni systém pro zrakové postizené bude vyuzivat tuto 3D mapu pro zjednoduseni
orientace ZP, pii prichodu nezndmou budovou. Tato 3D mapa bude designovana ptimo na dané
misto, a proto odpada vétSina problému vyplyvajici z nepiesnosti a chyb pti vyuziti obycejnych
nastrojum SDK, které umoziiuji vyuziti konkrétni mapy objektu, kdyZ je vyzadovana diky API
klicim. Nedilnou soucésti jsou smart prvky mapy, které usnadni planovani trasy pro ZP,
napiiklad navigace piimo ke stolu daného zaméstnance odpada nutnost zjistovani jeho pozice,
kdyz jiz v mapé bude zaznamenana. To stejné plati 1 u vyhledani dané kancelafe ¢i mistnosti,
kam se dana osoba musi dostat. Pouziti téchto map vyrazné zjednodusi naslednou nutnost
vyuziti vy$siho poctu senzori vbudové, a tim se i zmirni ekonomicka zatéz pii tvorbeé tohoto

systému [32].
4.2 Pasivni prvky navigace

Mezi pasivni prvky navigace pro zrakove postiZzené patii vSechny prvky instalované uvnitt
budovy, které usnadni pohyb a orientaci postizenych. Tyto prvky by mély zabezpecit zrakove
postizenému dostat se do cile bez pouziti jinych zafizeni. Tato situace nastava z nékolika
divodi, a to napiiklad, kdyz dotycna osoba nedisponuje potiebnym vybavenim nebo vybaveni

neni ve funkénim stavu. Pravé pro tyto pfipady je nutné objekt vybavit prislusSnymi prostredky.

43



4.2.1 Popisné prvky

Znaceni pro nevidomé je dle vyhlasky 398/2009 Sb. nutnosti kazdé vetejné budovy, proto bude
objekt vybaven popisnymi §titky a mapou objektu v Braillském pismu. Tyto Stitky budou
oznacovat vyznamné body vbudové, jako je naptiklad toaleta, vytah a popisky jednotlivych

mistnosti.
Obrazek 12: Znaceni pro nevidomé
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Zdroj: Sjednocena organizace nevidomych a slabozrakych CR

Stitek musi odpovidat danym parametraim. Obecné je $titek rozdélen do dvou sekci. Horni sekce
obsahuje reliéfni (haptické) pismo doplnéno o piktogram. Spodni ¢ast je tvoiena stejnym
obsahem, ktery je pfeveden do pisma Braillova. K vytvofeni haptického pisma, které¢ bude
snadno Citelné, se vyuziva pismo bezpatkové tvofené jednoduchymi liniemi. Jsou vyuZzita pouze
velka pismena abecedy. Po lepsi orientaci je doporucena vyska pisma 20 mm, Sitka c¢ar 1,3 az
3 mm a sklon 45°. Pro Braillské pismo je pouzito standardni normové pismo dle standardu pro
CR Marburg Medium. Oproti haptickému pismu jsou zde vyuZita pouze mala pismena (bez
pfedznaku pro oznaCeni velkych pismen) a jejich pocet je co moznd nejmensi z diivodi
zrychleni Citelnosti dané znacky. Text je oddélovan pouze jednoduchou mezerou (nejsou zde
vyuzita lomitka, pomlcky a podtrzitka). Jednotlivé body pisma maji stejnou barvu jako text

hapticky. Hapticky text je od Braillského oddélen vodorovnou Carou o stejné tloustce jako je
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Sitka textu. Braillsky text by mél byt situovan do vertikélniho i horizontdlniho sttedu spodni
¢asti znaCky. Mezi textem a hranou Stitku je mezera 6 mm, kterd pomaha pro spravné rozeznani
znaktli. Obvod stitku by mél mit zkosené hrany, aby nedoslo k poranéni ruky. Spravné umisténi

Stitku je 200 mm nad klikou dveii [33].

4.2.2 Interiérové vodici linie

Budova by mé¢la byt vybavena vnitini vodici linii. Vodici linie bude umisténa v dlouhych
chodbéach pro zjednoduseni pohybu. Z dostupnych zdrojh jsou na trhu pouze dva typy vodicich
linii, a to typ sdrazkami, anebo S protiskluzovou vrstvou. Tyto vodici linie jsou
standardizované na rozmér 280%35 mm a 280%30 mm. Jejich provedeni musi spliiovat normu
ISO 23599/2012. V tomto piipadé budou pouzity hlinikové formy (AL-11) s protiskluzovou
vrstvou. Protiskluzové vodici linie je mozné ziskat ve tfech variantach, a to: s koliky, pro
instalaci do pfedem pfipravenych otvort v zemi, dale pak bez kolikii, pro montaz za pomaoci
lepidla a nakonec samolepici, opatfené¢ ATF paskou. V tomto piipadé bude vhodné vyuzit

variantu se samolepici paskou pro snazsi manipulaci a flexibilitu [34].
4.2.3 Hrany schodi

Hrany schodti uvniti budovy budou osazeny protiskluzovymi hlinikovymi hranami pro zvySeni
bezpecnosti jak nevidomym, tak normalné vidicim osobam. Pro prvni a posledni schod bude

pouzita misto barvy ¢erné barva zluta [35].

4.3 Technické prostiredky navigace

Pro tento ptipad navigace bude zapotiebi vyuzit nékolik typt technickych prostredki/senzori.
Zakladni navigace se bude skladat z modifikované slepecké hole, kterd v sob¢ bude mit
zabudovany systém pro detekci hrany schodu a komplexni mikrokontroler pro budouci
rozs§ifeni o dalsi senzory a funkce a z prostiedkii pro ur€eni pozice uzivatele pfi vyhledani

konkrétni mistnosti a identifikaci dvefi.
4.3.1 Oznacdeni dveri

Pro identifikaci dveti budou slouzit tzv. ,,RFID tagy*. Pro aplikaci uvnitf budovy bude vyuzito

RFID nalepek, které jsou modernim a ekonomicky pfijatelnym feSenim. Mobilni telefon bude
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spojen s aplikaci s nahranou vnitini mapou, ktera v sobé diky smart funkcim bude mit ulozena

RFID ¢isla pro identifikaci mistnosti.

4.3.1.1 Technologie RFID

Technologie RFID neboli radiofrekvencni identifikace vyuziva elektromagnetické pole
k identifikaci a sledovani tagi umisténych na objektech. Systém RFID se sklada
Z jednoduchého transpondéru a radiového vysilace a ptijimace. V pripadé, Ze se dostane tag do
blizkosti elektromagnetického dotazovaciho pulzu emitovaného RFID cteckou, tag zacne
vysilat do zafizeni digitalni data, obvykle se jedna o identifikacni ¢islo. V tomto piipadé se

bude jednat o identifikacni ¢islo mistnosti. RFID tag je k dostani ve dvou podobéach a to:

Pasivni — pasivni tagy jsou napajeny z dotazovaci elektromagnetickych vin, které emituje
ctecka.
Aktivni — aktivni tagy jsou napajeny externi baterii, a proto je mozné Cist je na vétsi vzdalenost

az do nékolika stovek metru [36].

RFID tag se skladad ze tii ¢asti: mikroCip (integrovany obvod, ktery ma za ukol ukladat a
zpracovavat informace, déle pak provadét modulaci a demodulaci radiovych signalil), anténa
pro pienos a piijem signalu a substrat. Informace o tagu jsou uloZeny v energeticky nezavislé
paméti. RFID tagy disponuji jak pevnou, tak programovatelnou logiku pro zpracovani pfenosu

a data senzor [36].

RFID tagy mohou byt pasivni, aktivni a pasivni podpotené baterii. Aktivni tag méa zabudovanou
baterii a periodicky vysila ID signal. Pasivni tag podpofeny baterii obsahuje malou baterii na
desce, ktera se aktivuje pfi ptiblizeni RFID ¢tecky. Pasivni tag je levnéj$i a mensi, protoZe nema
zadnou baterii, namisto toho tag vyuziva energii radiového signalu emitovaného ¢teckou. Aby
vSak mohl fungovat je zapotiebi, aby byl ozafen zhruba tisickrat vétsim vykonem nez aktivni

tag. Toto vyrazn¢ ovliviyje jeho nasledné umisténi [37].
RFID tagy mohou byt only-read (pouze pro ¢éteni), obsahuji pouze vyrobni Cislo, které neni

mozné zmenit a je pouzito jako identifikacni ¢islo v databazi, nebo mohou byt read/write (¢teni

a zapis), kde Ize do tagu ulozit data o objektu, které jsou vytvoiena uzivatelem systému. Tagy
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S programovatelnym polem mizou byt write-once (jednou zapis), read-multiple (¢ti vickrat).

Do ,,prazdnych® tagl 1ze zapsat data uzivatele elektronickym kodem [38].

Tag pfijme zpravu od cteCky a odpovi svym identifikacnim c¢islem a dalSimi informacemi.
Vétsinou se jednd o sériové Cislo Stitku, informace o produktu nebo Sarze. Jelikoz maji RFID
tagy unikatni ¢isla mize systém zpracovavat vice tagi v dosahu ctecky a ¢ist je soucasné. RFID

systémy mohou byt rozdéleny do tiech typu dle pouzité ctecky a tagu:

Pasivni Ctecka Aktivni Tag (PRAT) — systém, ktery vyuziva pasivni éte¢ku, ktera pouze pfijima
radiovy signal vysilany aktivnim tagem. Dosah systémi PRAT muze byt v rozmezi 0-600 m,

to poskytuje systému flexibilitu aplikace. ~

Aktivni Ctecka Pasivni Tag (ARPT) — systém méa aktivni ¢tecku, ktera transmituje signaly a

dostava identifika¢ni odpovéd’ od tagu.

Aktivni Ctecka Aktivni Tag (ARAT) — systém vyuZivé aktivni tag, ktery se aktivuje signalem
aktivni ¢tecky. Tento systém miiZze vyuzivat pasivni tag s piidavnou baterii pro zesileni signalu

pii aktivaci signalem ¢tecky [39].

Tabulka 4: Jednotliva pasma RFID

Rychl
Pasmo Regulace Dosah YC ost Poznamka
prenosu
Detekce zvirat,
LF: 120-150 kHz Neregulované 10 cm Nizka
Sbér tovarnich dat
Smart karty
(ISO/IEC 15693),
Nizk4 az
HF: 13.56 MHz PasmoISM | 10cm—-1m Pamétové karty,
stiedni _
Mikroprocesorové
karty
7 atizeni Ochranné
afizeni na
UHF: 433 MHz krétkou 1-100 m Stredni aplikace
vzdalenost s aktivnim tagem

47



UHF: 865-868 MHz Stiedni
(Evropa) PasmoISM | 1-12m a EAN
902-928 MHz (Severni vysoké
Amerika)
) 802.11 WLAN,
Mikrovina: 2450-5800
Pasmo ISM 1-2m Vysoka Bluetooth
MHz
standard
Vyzaduje
Mikrovina: 3.1-10 GHz UuwB Do200m | Vysoka poloaktivni ¢i
aktivni tag

Zdroj: Vlastni zpracovani dle RFID For Energy and Utility Industries

4.3.1.2 Technologie NFC

Technologie NFC je set bezdratovych technologii kratkého dosahu, které potiebuji pro
komunikaci rozestup zafizeni neptesahujici 10 cm. Technologie NFC pracuje v pasmu
13.56 MHz v ISO/IEC 18000-3 v rychlostech od 106 do 424 kbit/s. NFC tag obsahuje data typu
read-only (pouze pro ¢teni). Tyto tagy disponuji paméti az 8192 bytu [40].

Obrazek 13: NFC pienos dat

T : : . :

3 5 . Dotaz 5

. ID . : |::> .

. 1D .

N~ 00~ . Zabezpecena - ©  Radiova

. - komunikace - . komunikace -
DATABAZE MQEILN[ RFID (NFC)

ZARIZENI TAG

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Reassignment Scheme of an RFID Tag’s Key for
Owner Transfer

Z povahy naviga¢niho systému bude uplatnéna technologie NFC, aby nedochézelo k ruseni pii

veétsim poctu dvefi u sebe a odpadd nutnost specidlni ¢tecky RFID tagl, protoze vétSina
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dneSnich dostupnym mobilnich zafizeni disponuje jiz zabudovanou c¢teCkou NFC tagg.
Z ekonomického hlediska jsou NFC tagy velmi dostupné pii cené jedno kusu okolo padesati

korun. Tyto NFC nalepky lze vyuzit i k jinym aplikacim nez pouze v systému navigace pro ZP.
4.3.2 Detekce hrany schodi

Detekce hrany schodt bude zajisténa tzv. Hallovymi sondami. Jednd se o zatfizeni detekujici
magnetické pole, které je schopné odeslat tyto informace v podobé analogového nebo

digitalniho signalu.
4.3.2.1 Hallav jev

Halltv jev nastava pfi umisténi desticky vyhotovené z kovu nebo polovodice, kterou prochazi
elektricky proud v podélném sméru, do magnetického pole tak, aby vektor magnetické indukce
pusobil na desticku v kolmém sméru. Pomoci citlivého voltmetru je mozné namétit nepatrné
napéti mezi protilehlymi bo¢nimi sténami. Toto napéti, které v roce 1879 objevil E. H. Hall,
nazyvame Hallovo napéti a znadi se Un. Diivodem jeho vzniku je magneticka sila Fn (jeji
velikost Ize ur¢it Flemingovym pravidlem levé ruky), ktera ptisobi na volné naboje v desticce
a zpusobuje jejich pohyb Kk jedné strané. U této strany se vytvoii nadbytek nosi¢l a u druhé
strany jejich nedostatek. Toto nerovnomérné rozmisténi naboju zapii¢ini vznik elektrického

pole o intenzité E. V rovnovazném stavu jsou nosic¢e naboje vystaveny sile Fe.

F,=—eXE=|Q|XE

Kde Fe sila piisobici na nosice naboje
e elementarni naboj
E intenziza elektrickeho pole

Q elektricky naboj

Tato sila je pfimo timérna magnetické sile Fm, ktera ma stejnou velikost, ale opa¢ny smér.

E, =B x|Q|
Kde Fm Magneticka sila
B magnetickd indukce
elektricky naboj
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Této sile odpovida tzv. Hallovo napéti Un [41]

B xI

UH:kX

Kde Un  Hallovo napeti
B magneticka indukce
I elektricky proud
d tloustka desticky

Obrazek 14: Halluv jev

Uy

Zdroj: Zaklady elektrotechniky, 2013

4.3.2.2 Hallovy sondy

Hallovy sondy (snimace) jsou zafizeni, ktera se aktivuji plisobenim vnéjsitho magnetického
pole. Magnetické pole ma dvé dulezité charakteristiky, a to hustotu magnetického toku (B) a
polaritu (jizni a severni p6l). Vystupnim signalem Hallovy sondy je funkce zavisla na velikosti
magnetické indukce kolem zatizeni. KdyZ hodnota magnetické indukce piekroci ur¢itou hranici

(pfenastavenou), sonda ji detekuje a generuje vystupni napéti zvané Hallovo napéti viz obrazek
14.

Hallovy sondy se v zasadé skladaji ztenkého kusu polovodi¢ového materialu ve tvaru
obdélniku. Jedna se o polovodi¢ typu P, jako je naptiklad arsenid galia (GaAs), arsenid india

(InAs) a antimonid india (InSb), kterym nepfetrzité prochazi elektricka energie.
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Vystupni napéti tzv. Hallovo napéti (Up,) zakladniho Hallova prvku je pfimo umérné intenzité
magnetického pole prochdzejiciho materidlem (vystup « H). Toto vystupni Hallovo napéti
muze dosahovat pouze nepatrnych hodnot v ramci mikrovoltl, 1 kdyz je zatizeni vystaveno
silnému magnetickému poli, tim padem vétSina komeréné dostupnych zatizeni vybavenych
Hallovym senzorem je opatfena vestavénymi stejnosmérnymi zesilovaci, logickymi spinacimi
obvody a regulatory napéti pro zlepSeni citlivosti a hystereze vystupu senzoru napéti. Toto ma

za nasledek rozsireni rozsahu vstupniho napéti zdroje.

Hallovy sondy jsou k dispozici v provedeni s analogovym nebo digitalnim vystupem. Vystupni
signal pro analogové (linedrni) sondy je ziskdn pfimo z vystupu operacniho zesilovace a
vystupni napéti je pfimo umérné magnetickému poli prochézejiciho Hallovou sondou a je dano
Jiz zminovanym vztahem pro vypocet Uj,.

Obrazek 15: Nasyceni Hallovy sondy

A .
Nasyceni

Vystupni napeti

;
Hustota magnetického pole, B

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Electronics-tutorials

Analogové snimace poskytuje spojity napétovy vystup, ktery roste a klesd dle intenzity
magnetického pole. U téchto snimact roste vystupni napéti s rostouci magnetickou indukci az
do bodu nasyceni, ktery je dan napajecim zdrojem. Jakékoliv dalsi zvySeni magnetického pole

nema vliv na vystupni napéti.
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Obrazek 16: Schéma Hallovy sondy

Zdroj :

napéti Stabilizator

Hallovo
sonda

Vistupni

-.\\ transistorowy
— >< —_— spinac
>

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Electronics-tutorials

Hallovy sondy s digitalnim vystupem jsou oproti tomu vybaveny Schmittovym klopnym
obvodem (s vestavénou hysterezi) spojenym s operacnim zesilovacem. Kdyz magneticky tok
pfesahne urcitou pfednastavenou hodnotu, vystup ze zafizeni skokové sepne ze stavu
»VYPNUTO* do stavu ,,ZAPNUTO". Hystereze na Schmittové klopném obvodu eliminuje
veskeré oscilace vystupniho signalu pfi pohybu senzoru v magnetickém poli.

Obrazek 17: Pirevodni funkce Hallovy sondy

Stav
vystupu

Fapnuto —4— +

Uvolnéni Y A Oviadani

VWopnuto 3

Vstupni magneticke pole

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Honeywell: Hall Effect Sensing and Application
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Existuji dva zakladni typy digitalnich Hallovych snimact, a to bipolarni a unipolarni (v
nékterych ptipadech se lze setkat i se snima¢em omnipolarnim). Bipolarni Hallovy snimace
vyzaduji pro ovladani jak kladny (jizni) tak zaporny (severni) pol. V ptitomnosti jizniho polu
magnetu je Hallova sonda aktivni. Pfi oddaleni z magnetického pole sonda setrva v sepnutém
stavu. Pro vypnuti je nutné priblizit k sondé severni pol magnetu. Unipolarni Halltiv snimac

vyzaduje pouze jizni pdl pro jeho spinani pii pohybu ven i dovniti magnetického pole.

Vétsina Hallovych snimaci nedokaze piimo piepinat velké elektrické zatéze, protoze jejich
vystupni spinany proud se pohybuje v rozmezi pfiblizné 10-20 mA. U vétSich proudovych
zatézi je nutné pridat na vystup tranzistor typu NPN s otevienym kolektorem, kam je pak

pfipojenavlastni z4téz.
4.3.2.3 Aplikace Hallovy sondy v navigaci pro ZP

Hlavni vyhodou vyuziti Hallovych sond v navigaci je pfedevsim jejich cena a jednoduchost
zapojeni. Pfi vhodném umisténi Hallovy sondy pfimo na upravenou slepeckou hul a vyuziti
vhodnych prostiedktt pro jejich aktivaci u blizici se hrany schodu lze zajistit v¢asnou
identifikaci bliziciho se schodu pro zrakové postizené. Pii1 prizkumu trhu lze jako aktivacni
magnet vyuzit magnetické folie, které 1ze bez probléml umistit na schod v potiebné Sitce,
napiiklad k pokryti poslednich 10 cm schodu. Kdyz ZP pfi priichodu budovou umisti slepeckou
hil do prostoru nad magnetickou podloZku (f6lii) Hallova sonda identifikuje magnetické pole
a vySle signal do modulu, ktery nasledné informaci zpracuje a vyhodnoti. Pro tuto aplikaci je
vhodné vyuzit unipolarni Hallovu sondu pro jednoduchost provedeni s magnetickou podlozkou,

kdy odpada nutnost fesit jeji magnetické poly [42] [43] [44].
4.3.3 Upravena slepecka hiil

Pro ucely vnitini navigace je nutné vyvinout specialné upravenou slepeckou hiil. Tato hiil by
m¢éla obsahovat senzor pro detekci magnetického pole (Hallovu sondu), modul pro zpracovani
signalu ze senzoru (Arduino), zafizeni pro komunikaci s uzivatelem a zdroj napéti. Vsechny
tyto komponenty by mély byt v rozumném meéfitku, aby byla zachovana nizkd hmotnost a
rozméry slepecké hole. Slepeckd hil by méla byt vybavena dobijecim modulem pro zvySeni

,»Kvality Zivota®.
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4.3.3.1 Modul pro detekci magnetického pole

Modulem pro detekci magnetického pole bude jiz zminovana Hallova sonda, ktera bude
umisténa na konci slepecké hole. Pro ucely navigace bude vyuzita omnipolarni/unipolarni

verze, kterd reaguje na ob¢ polarity magnetického pole.

S17201-B-09-1B
Rodina S17201/2/3/4/5/6 Hallovych sond a zapadek od firmy Silicon Labs kombinuje

stabilizovany Halliv prvek pomoci ,,chopperu® s nizkoSumovym analogovym zesilovacem, 13
bitovym A-D pievodnikem a flexibilni kompara¢nim obvodem. Senzor vyuZzivd konstrukéni
techniky CMOS a zahrnuje zpracovani digitalniho signalu, které poskytuje ptesnou kompenzaci
teploty a posunu.

Obrazek 18: Vnitini schéma S17201-B-09-1B

L DIS
ADC < L (voliteIné)
Owiadacilogika 4[>—. ouT1

Teplota / Offiset/ ouT2/

VDD .— REG Kompenzace b —. TAMPERhB

mechanickeho napéti (volitelné)

GND

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Silicon Labs

Ve srovnani se stavajici Hallovymi senzory tento disponuje velmi vysokou citlivosti, coz
zlepSuje jeho aplikaci na mistech, kde je vétSi vzduchova mezera, nebo se zde nachdzi slabsi
(nebo mensi) magnety. U téchto senzort, které budou napdjeny z baterie je velkou vyhodou

jejich mala spotieba a vysoka zivotnost.
Zatizeni jsou dodavana v 3-kolikovych pouzdrech SOT23 a TO-92 s napajenim, uzemnénim a

jednim vystupnim pinem, ktery poskytuje signal HIGH nebo LOW s rostoucim magnetickym

polem s navratem do nulové hodnoty pfi pfiblizeni sondy do velmi silného magnetického pole.
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Vhodny pro aplikaci ve spotfebnim, automobilovém a bezpec¢nostnim primyslu. Déle pro

BLDC ovladani motoru a obecné mechanické snimani pozice [45].

Zakladni parametry

e Vysoka senzitivita Hallovy sondy
o Maximalni operacni hodnota B,p / magnetické indukce 1,1 mT.
o Omnipolarni nebo unipolarni aplikace
o Integrovany pfevodnik digitalniho signalu s kompenzaci pro teplotu, offset a
drift.
e Nizka 400 nA spotieba pii frekvenci vzorkovani 5 vzorki za sekundu.
e Volitelnd / Programovatelnd senzitivita, hystereze, vystupni polarita a vzorkovaci
frekvence
e Siroka skala napajeciho napéti
o 1.71az55V
o 33az265V
e Volitelné nastaveni vystupu
o Vystup typu Open-drain
o Digitalni HIGH/LOW vystup
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Technické parametry

Tabulka 5: Technické parametry Hallovy sondy

Parametr

Testovaci

podminky

Jednotka

Symbol

Zdroj napéti Vbb Si7201/2/3/4 1.71 55 \%
Zdroj napéti Vbp Si7205/6 33 26.5 \
Teplota Ta | grade -40 +125 °C

Parametr

Symbol

Testovaci

podminky

Vstupni napéti .
HIGH Vi DIS Pin 0.7 X Vop \
Vstupni napéti .
LOW Vi DIS Pin 0.3 X Vpop Vv
Rozsah ih :
ozsah vstupniho |\, | by pin 0 VoD Y
napeti
Vstupni odchylka ILe DIS Pin 1 HA
TAMPERD pin loL
=3mA,; Vpp >2V 04 v
Vystupni napéti TAMPERD pin loL
LOW VoL |~ omA: Vop>1.71V 02 v
TAMPERD pin loL
=2mA; Vpp>0.6V 06 v
Primérny ¢asovac
vypnuti pfi
4 A
Odb q Vpop=3.3 V a doba 0 H
et proudu spanku 200ms
o o . Rezim spanku
Prulzn,e Vny vkon Vpp=3.3V, 50
avisi na ’ T=95 oC
vzorkovacit
frekvenci
© i ¢ o | Vop=33V, 1000 nA
proc?n u ’casu T=70 °C
straveného
‘\’/W’mm”,’”? Vop=5.5V, 5000
V;‘aorovnm?z T=195 oC
S rezimem spanku Ph Kk -
a klidovém rezimu T onverzt 3.5 55
Vpp=1.8 V
5 6 mA
Vpp=3.3V 6.8 8.0
Vpp=5.5V ' '
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Pii konverzi ¢asti
vysoké napéti 6.5 8.5 mA
Vpp=3.3-26.5V

Klidovy rezim
nizké napéti 0.6 1 mA
Vpp=1.71-55V

Klidovy rezim
vysoké napéti 0.9 1.2 mA
Vpp=3.3-26.5V

Prvni konverze pro

11
probuzeni Hs

Cas konverze Teonv - ——
Nésledujici

8.8
konverze He

Frekvence

L, Fsample 8-113 KHz
vzorkovani

Cas
Cas probuzeni Twake zVop>1.71V do 1 ms
prvniho méfeni

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Silicon Labs

4.3.3.2 Vibra¢ni modul

Jako vibra¢ni modul bude pouZzit ,,Arduino Vibration Motor Modul®. Jedna se o maly vestavny
modul motoru. Po pfivodu 5 V lze modul ovladat digitalnim signadlem hodnotami HIGH nebo
LOW a je moZné ménit intenzitu vibrovani. Modul je zaloZeny na principu vibra¢niho motoru,
ktery je obvykly u mobilnich telefonl. Intenzita vibrovani je ovladatelna prostiednictvim
PWM. Jedna se o vhodny produkt pro pfenosna zafizeni a vibrace nejsou tak silné, aby byly

slySitelné, a tim se celé zatizeni stdva velmi diskrétnim. Jedinou nevyhodou je, zZe neni vétSinou

v Ceské republice dostupné a je nutné zafizeni objednat z ciziny [46].
Obrazek 19: Vibra¢ni modul

Zdroj: A vibration motor module connected to an arduino
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Technické parametry

Tabulka 6: Technické parametry vibra¢niho modulu

Breadboard Friendly ANO

Napéti (rozpéti) 3-6 V

Styl motoru Vibracni
Jmenovité napéti 5.0 vDC
Operacni napéti 3-6 V
Jmenovita rychlost 9000 rpm (minimalni)
Jmenovity proud 60 mA
Startovaci proud 90 mA
Izolaéni odpor 10 MQ
Startovaci napéti 3.7VDC
Dimenze 23x21x5 mm
Upevnéni 2x otvor 3 mm

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Silicon Labs

Schéma pripojeni modulu k Arduino Nano

Obrazek 20: Schéma zapojeni vibra¢niho modulu

~ .TX1 RX® RST D2' D3 ‘D4 DS D6 -D7 D8 D9 D10 DI DIZ .
1+ V. — s ;

® O Ly gmi ——
e N e €

. . ROMS COMPLIANT -

S % ;DES_IQ‘O ?._‘ ASSENBLED IN ITALY

e.® ARDUINO Vn‘nuxno.c:' 2avaveL)

Zdroj: Vlastni zpracovani dle obr. 19 a 21
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4.3.3.3 Vypocetni modul

Jako vypocetni modul bude vyuzit produkt spole¢nosti Arduino. Jedna se o mikrokontroler o
velmi malé velikosti a jeho hlavni vyhodou je jednoduchost programovani fidiciho programu

Vv prostiedi Arduino.

Arduino Nano Every

Modul Arduino Nano Every je 5V mikrokontroler fady nano. Jedna se o velikostné nejmensi
model Arduina. Toto zafizeni je vhodné zejména diky své velikosti, kterd ¢ini 45x18 mm.
Model Arduino Nano Every je nastupcem znamého Arduino Nano, ale oproti starSi verzi
disponuje vykonngjsim procesorem ATMega4809, ktery umoznuje vytvoreni rozsahlejsich a

komplexnéjsich programd.

Obrazek 21: Pohled na Arduino Nano Every

ARDUINO
NANO EVERY

=
=)

T ROMS COMPLIANT
_DESIGNED AND ASSENBLED TN TTALY

ARDUINO.CC _

ST 5V: A7—AS—AS— AW, Al A® REF3.3VDL3

Zdroj: Arduino.cc

Na desce se od vyrobce nachazi konektor mikro USB pro pfipojeni k PC a nasledné nahrani
fidictho programu. Od vyrobce lze ziskat tento kontroler ve dvou provedenich, a to

s hlavickami, ¢i bez nich. To umoziuje jeho nainstalovani do mnoha raznych pfistroji a
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vyndlezi, véetné prenosnych zafizeni, tim padem se toto zafizeni hodi pro vytvofeni upravené

slepecké hole s moznosti dal§iho rozsiteni o dalsi moduly [47].

Technické parametry

Tabulka 7: Technické parametry Arduino Nano Every

Mikrokontroler ATMega4809
Operacéni napéti 5V

DC proud na I/O Pin 20 mA

DC proud na 3.3 V Pin 50 mA
Operacni rychlost 20 MHz

CPU Flash pamét 48 KB (ATMega4809)
SRAM 6 KB (ATMega4809)
EEPROM 256 byt (ATMega4809)
PWM Piny 5 (D3, D5, D6, D9, D10)
UART 1

SPI 1

12C 1
Analogové vstupni Piny 8 (ADC 10 hit)
Analogové vystupni Piny Pouze ptes PWM (bez DAC)
Vnéjsi preruseni Vsechny digitalni Piny
LED_BUILTIN 13

USB ATSAMD11D14A
Délka 45 mm

Sirka 18 mm

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Silicon Labs
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Program pro ovladani vibraci v prostfedi Arduino

Program pro ovladani vibracniho motoru byl vytvoien v oficidlnim IDE spole¢nosti Arduino.
Jedna se testovaci program, ktery zatim nebyl testovan na realném zafizeni a byl pouze
zkompilovan pro kontrolu chyb syntaxe. V prvnim kroku program nastavi a pfifadi jednotlivé
piny modulu, které budou nasledné vyuzity (digitalni piny 3 a 7). Pro testovani byl pin 7
pojmenovan ,,inPin*“ a 3 ,,outPin®. V dal$im kroku prob¢hlo ptitazeni vstupu (inPin, INPUT) a
vystupu (outPin, OUTPUT) a nastaveni pocate¢ni hodnoty do pomocné proménné ,,val*
(LOW). Na vstupni pin bude umisténa Hallova sonda, kterd v pocatku spusténi modulu neni
aktivni, a proto je nutné mit pfednastavenou pomocnou promeénou ,,val“ na LOW, aby nedoslo
ke spusténi vibraéniho motoru. Néasledn¢ je samotny program tvofen podminkou, kterd
kontroluje, zda hodnota ,,val“, do které je ulozena digitalni hodnota Hallovy sondy, je HIGH.
Tuto hodnotu posle Hallova sonda pti detekci magnetického pole podlozky umisténé na konci
schodu. Pii zjisténi této shody je spusténa funkce ,,vibrate®, ktera na digitalni vystup za¢ne
odesilat hodnoty HIGH a LOW v ur¢itych intervalech, a to ma za nésledek specifické vibrovani
motoru. V testovacim programu je zahrnuta i varovna hlaska pti detekci hrany schodu, ktera by
dale mohla byt vyuzita pro hlasovou asistenci zrakové postizené¢ho. Po odstranéni Hallovy
sondy z magnetického pole je sondou na vstupni pin odeslana hodnota LOW, ta pfi
vyhodnoceni podminky spusti funkci ,,stop*. Funkce stop nastavi na digitalni vystup hodnotu

LOW, a tim uvede vibra¢ni motor do klidu.
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Obrazek 22: Program pro Arduino

Vibracni_motor

int outPin = 3; // vibraéni motor piipojen k pinu &. 3
int inPin = 7; // Hallova sonda pfipojena k pinu &. 7
int val = 0; // pomocnd proménd do které bude uloZen stav Hallovy sondy

vold setup() {
pinMode (outPin, OUTEUT) ; // nastavenl outPin jako wystup
pinMode (inPin, INFUT); // nastavenl inPin jako watup
digitalWrite (val, LOW); // potdteénl nastavenl hodnoty LOW do pomocné proménné
Serial.begin(9600); // nastavenl hodnoty pro sériovou komunikaci s vibraénim motorem
Serial.print ("Marek Stork - Detekee hrany schodu™);
Serial.print ("test vibracniho motoru™);

vold loop() {
val = digitalEead{inPin);
Serial.print ("Hodnota Hallowy scndy: "):
Serial.print {val):

if (val == HIGH){ // podminka pro spudténi motoru
Serial.printc ("POIOR! Byla detekovana blifici se hrana schodu™);
vibrate(); [ funkce pro aktiwvaci motoru
lelse]
stop ()
1

voild wibrate() |
digitalWrite {(outPin, HIGH) ;
delay (2000);
digitalWrite {outPin, LOW);
delay (600);
digitalWrite (outPin, HIGH) ; /f mastawveni wibratniho motoru
delay (2000);
digitalWrite (outPin, LOW);
delay (600);
digitalWrite {(outPin, HIGH) ;
delay (2000});
digitalWrite (outPin, LOW);
delay (600);
}

vold stop(){
digitalWrite [outPin, LOW) ;

}

Zdroj: Vlastni zpracovani programu
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5 Vysledky

Tato kapitola pfinasi uceleny pohled na danou tématiku a poznatky, které béhem zkoumani

dané problematiky vysly najevo. Tuto Cast prace lze rozd¢lit do nékolika zaveri.

V prvni Casti teoretické prace, ktera byla vénovana analyze a charakteristice mapovych dat pro
nevidomé. V této kapitole je nastinéna problematika zakladnich informaci o problémech, se
kterymi se zrakové postizeni setkavaji kazdy den a jakym zplsobem se daji zminované
problémy odstranit. Dale jsou zde zahrnuty piistupy pro tvorbu mapového ramce, ktery
prehledné rozdéluje jednotlivé ¢asti navigace do ucelenych kategorii. Tyto kategorie, naptiklad
kategorie Objekt, jsou dale podrobné popsany. Dalsi segment této Casti je v€novan pouze
objektt, jejich rozd¢€leni a klasifikaci. Z této ¢asti je patrné, Ze objekty lze klasifikovat do tiech
zakladnich kategorii, a to: pevné objekty, pfemistitelné objekty a docasné objekty. Tyto
kategorie jsou dale podle skaly rozdéleny do dal$ich podkategorii a jsou k nim uvedeny
priklady. Na konci této ¢asti jsou uvedeny jednotlivé aplikace a mozna rozsifeni mapového

ramce.

Druha cast teoretické prace zachycuje jednotlivé dosavadni vnitini navigacni systémy urcené
zrakove postizenym. Tato ¢ast je nadale délena do tfech zékladnich ¢asti. Prvni ¢ast zachycuje
rozdélenich vstupnich modulll pro vnitini navigaci. V této €asti jsou popsany bezkamerové
systémy, kamerové systémy a hybridni systémy. Kazdy z téchto systémi je rozdélen dle pouZité
technologie pro snimani okoli. U bezkamerovych systému bylo zjiSténo, Ze nejvetsi zastoupeni
zde nachazi technologie RFID, Bluetooth Low Energy, Ultra-Wideband, WiFi, GROPING a
jejich kombinace. Po zkoumani této problematiky bylo zjisténo, ze kazda z téchto kategorii ma
své vyhody a na druhou stranu i limitace, proto navrh naviga¢niho systému je velmi pruzny, co
se tyce vybéru bezkamerové technologie. U kamerovych systému bylo zjiS§téno pouzivané
rozdéleni pouze podle typu kamery, a to na jednoduché¢ kamery a kamery s hloubkovym
senzorem. Pii popisovani vypocetniho modulu byl bran ohled na casové a ekonomické
hledisko. Bylo zjisténo, Ze pfi vyvoji systému je vhodné vyuzit vypocetni modul typu Arduino
nebo ARM. V posledni c¢asti tykajici se modulu pro zpétnou vazbu bylo zjisténo, ze

nejucinngj§im zpltisobem piedani zpétné vazby je hmat a zvuk.

Prvni ¢ast praktické Casti prace je vénovana tvorbé vnitini mapy systému. Jako nejvhodné;jsi

vyvojové prostiedi zde byl vybran software WRLD3D. Jedna se o otevienou platformu 3D
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mapy, kterd poskytuje uzivatelim sdilet své vlastni vnitini mapy s ostatnimi. Tento software
ma v sobé zabudované SDK pro vyvojafe a dovoluje uzivatelim pouzit vytvoienou vnitini
mapu pro programovani aplikaci. V neplacené verzi je uzivateli umoznéno vytvorit a nahrat
mapu. Tato mapa nadale v placené verzi mize byt obohacena o tzv. smart prvky. Tyto prvky
umozni uzivateli ptidat konkrétni popisky interiéru s moznosti dalsich funkci. Tyto smart prvky
by v systému vnitini navigace pro nevidomé mohly hrat velmi vyznamnou roli pfi navigaci na

konkrétni misto, ¢i pii hledani dané osoby.

Druha ¢ast praktické ¢asti vénuje pozornost nutnym pasivnim prvkiim vnitini navigace pro
zrakovée postizené. Jedna se zejména o tabulky a popisky jednotlivych dvefi, smérovek a map.

Je zde brana v potaz smérnice, ktera urcuje pfesné umisténi a tvar tabulek.

Tteti a posledni ¢ast praktické ¢asti je vénovana technickym prostiedkim navigace. Navrh byl
zaméten zejména na identifikaci dveti a detekci hrany schodi.. Zejména tyto dvé véci ptisobi
postizenym vyrazné potize pii navigaci uvnitf budovy. K identifikaci dveii bylo vyuzito
technologie RFID konkrétné NFC tagi. Jednd se o nalepky, které 1ze umistit na dvete a je
mozn¢é je precist obycejnym mobilnim telefonem. Tyto nélepky v sob¢€ ukryvaji vétsinou ID,
které je néasledné vyhledano v databéazi. Vyhodou tohoto provedeni je kompatibilita s vnitini
mapou vytvorenou v prosttedi WRLD3D a jejimi smart prvky. Pro detekci hrany schodi byla
zvolena technologie Hallovych sond, které dokaZou detekovat zmé&nu magnetického pole. Pro
tyto ucely je zde navrh upravené slepecké hole, kterd v sobé ukryva Hallovu sondu, vypocetni
modul a vibra¢ni modul. Jako vypocetni modul byl zvolen mikrokontroler Arduino Nano
Every, nejmensi a nejleh¢i mozna varianta, ktera dokaze zpracovat digitalni signaly z Hallovy
sondy a aktivovat vibra¢ni motor, ktery upozorni uZivatele na blizici se hranu schodu. Jako
zdroj magnetického pole je vybrana magnetickd podlozka umisténd na prvnim a poslednim
schodu. Jakmile se zrakové postizeny dostane do prostoru nad podlozkou Hallovy sonda by
méla detekovat magnetické pole a upozornit uzivatele vibraci drzadla. V posledni ¢asti této

sekce je vytvoren program pro Arduino.
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6 Zavér

Cilem préce bylo vytvofit vnitini navigacni systém pro nevidomé uvniti budov. V teoretické
¢asti byly zhodnoceny ziskané poznatky tykajici se osob se zrakovou poruchou. Z dat svétové
zdravotnické organizace (WHO) trpi poruchou zraku vice jak 2 miliardy lidi. Pro které je pohyb
po neznamych cestach a v neznamych budovéch jednim z nejvice limitujicich faktort. Az 80 %
lidi s touto poruchou neopousti misto svého trvalého bydlisté. Dle dostupnych dat bylo zjisténo,
ze dosavadni navigace GPS nedostacuje pii navigaci postizeného uvnitt nezndmé budovy.
V teoretické Casti byly obecné prezentovana zjisténa data problematiky tykajici se vnitinich
navigacnich systémi pro nevidomé. Pti analyze bylo zjisténo, Ze vétSina dostupnych vnitinich
navigacnich systému skoncila jiz ve fazi prototypu a nikdy nebyly nasazeny. VétSina
prozkoumanych studii zaméfila svoji pozornost na urceni polohy uZzivatele v budové a jiz
nebrala v potaz detekci obyCejnych véci, jako jsou schody a dvefe. V praktické Casti byl
teoreticky vytvoren model ¢asti vnitiniho naviga¢niho systému, ktery by mohl vést k moznému

usnadnéni pohybu a navigace zrakove postizenym.

Cely teoreticky model vnitiniho navigaéniho systému je zaloZen kolem vytvofeni vnitini mapy
objektu, umisténi nutnych popisnych znacek a vytvoreni technického vybaveni. Jako hlavni
zdroj dat pro vnitini mapu byl zvolen portdl WRLD3D, kde uZivatelé mohou sdilet své
vytvofené vnitini mapy s ostatnimi. V budoucnu pfi nasazeni tohoto systému by byla tato
moznost sdileni velmi uZite¢na, protoZe jako jedinec nebo mensi skupina lidi neni schopna
zmapovat napiiklad ¢ast mésta v rozumném ¢asovém métitku. Pti pouziti popisnych znacek je
nutné je nutné dodrzovat dané smérnice pro umisténi a vzhled znacek. Pii navrhu technického
vybaveni byla brana Vv potaz prakticnost a ekonomicnost pouzitych komponent, aby se
nejednalo o nerealizovatelny systém ve vétsim métitku. VSechny vyuzité komponenty systému
nejsou financné nakladné, a proto je 1ze vyuzit v kazdé budové a nebudou tak velkou investici
pro majitele. Jako hlavni technické vybaveni systému je upravena slepecka htl je vybavena
mikrokontrolerem s USB portem. To by mélo zajistit udrzitelnou aktualnost fidiciho kodu

S moznosti pravidelnych aktualizaci.

Vzhledem Kk stavajici koronavirové pandemii nebyla z bezpe¢nostnich divoda prace feSena

praktickym vytvofenim jednotlivych komponent systému, ale pouze teoretickym navrhem.
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8 Samostatné prilohy

Priloha 1: Vnitini schéma Arduino Nano Every
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