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Abstrakt

Prace je zaméfena na vytvoreni mobilni aplikace, kterd predstavuje mapu a na zakladé po-
hybu mobilniho zafizeni v prostoru provadi zménu polohy mapy. Teoreticka ¢ast je zamérena
na seznameni s dostupnymi technologiemi a navrh systému pomoci metod zpracovani dat
z inercidlnich méricich jednotek mobilniho zafizeni a videa z kamery chytrého telefonu.
Praktickda c¢ast je zamérena na implementaci mobilni aplikace, kterd ziskd data ze senzort
pohybu a provede posun mapy.

Abstract

This thesis focuses on the creation of a mobile application that presents a map and based
on the movement of a mobile device in space, represents a sliding map camera. The theo-
retical part is focused on acquaintance with available technologies and design of a system
of data processing methods from inertial measuring units of mobile devices and video from
the smartphone camera. The practical part is focused on the implementation of mobile
application that obtain data from motion sensors and move the map.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jsou uzivatelska rozhrani velmi dilezitou ¢asti lidského zivota ve svété tech-
nologii. Cilem uzivatelského rozhrani je umoznit efektivni ovladani stroje riznymi zptisoby
z lidské strany, zatimco stroj poskytuje zpétné informace pro dalsi obsluhu. Prikladem této
koncepce muze byt komunikace mezi ¢lovékem a mobilnim zafizenim, coz dnes ve svém
zivoté pouziva skoro kazdy.

Uzivatelska rozhrani hraji dulezitou roli v chytrych mobilnich aplikacich, které maji
velky vyznam pro uzivatele. Soucasné chytré telefony dovoluji riizné metody komunikace
s nimi pomoci senzorovych displeji, zvuku, mikrofonu, kamery, fady senzori. Tyto jednotky
oteviraji velky pocet zptisobil komunikace uzivatele s aplikacemi. Jednou z takovych aplikaci
je obycéejnd mapa, kterou pouziva vétsina lidi.

Cilem této préace je navrhnout zptsob pouzivani mobilni aplikace mapy. Hlavni krité-
rium je umoznit prohlizeni mapy pomoci pohybu mobilniho zafizeni obycejnému uzivateli
chytrého telefonu. Aplikace musi mit zakladni funkcionalitu podobnou aplikaci mapy. Zpu-
sob ovladani mapy je postaven na c¢teni dat ze senzoru, které jsou dostupné V dnesnich
chytrych telefonech. Prace se zabyva nactenim a zpracovanim téchto dat, zptsobem repre-
zentace pohybu mapy a technologiemi pro implementaci vysledné aplikace.

Ctenaf se seznami s dostupnymi technologiemi pro FeSeni problému, s problematikou
zadani a s procesem vyvoje vysledné aplikace. Tato prace se sklada z nékolika c¢asti. V teo-
retické ¢asti se ¢tenar sezndmi se zaklady nutnymi pro lepsi pochopeni problematiky vyvoje
aplikaci s vyuzitim pohybu zafizeni a ziskani a zpracovani dat pohybu. V kapitole o navrhu
je predstaven predpokladany névrh aplikace s pouzitim technologii z teoretické ¢asti. Na-
vrh fesi obecny princip budouci implementace, moznost vybéru implementacniho rozhrani,
fadu moznych zpusobu implementaci mapy, architekturu, zptsob zpracovani a ziskavani
dat pro optimalizaci vysledného feseni. Déle je popsana podrobné implementace vysledné
aplikace na mobilnim zarizeni, kde se ¢tenar dozvi o tom, jaké technologie byly pouzity, jak
je implementované zpracovani prichazejicich dat a vyslednd architektura aplikace. Navic je
v kapitole, kterd je vénovana implementaci, popsana vybrana varianta implementace mapy
a programatorského rozhrani pro implementaci. Posledni kapitola je vénovana testovani
vysledné aplikace na uzivatelich, experimenttim, pomoci kterych byl zvolen obecny zpusob
pouziti, implementaci programu a testovani jednotlivych ¢asti.



Kapitola 2

Teoreticky ivod

Tato kapitola uvadi ¢tenafe do problematiky prace metodou sezndmeni s potiebnymi infor-
macemi pro dalsi pochopeni navrhu a implementace. Konkrétné popisuje metody ziskédvani
dat pro odhad pohybu zafizeni a jejich zpracovani. Souradnice zarizeni lze urc¢it pomoci
vizualni odometrie a inercidlni mérici jednotky. Dilezité je pochopit, ze ziskand data jsou
potfebna pro ovlddani mapy pomoci pohybu mobilniho zafizeni, proto se zde popisuje tech-
nologie pro reseni daného problému. Zpracovani zac¢atecnich dat provadi Kalmanuv filtr pro
odstranéni sumu ve vysledné aplikaci. Kalmanuv filtr se pouziva v fadé programu, které se
zabyvaji dynamickym vypocétem polohy pomoci ptichazejicich dat. Dale jsou zde popsana
dostupna rozhrani pro navrh a implementaci mobilnich aplikaci.

2.1 Vizualni odometrie

Vizualni odometrie je proces odhadu polohy daného prostiredku, ktery je zalozen na zpraco-
vani sekvence obrazovych dat zachycenych pomoci jedné ¢i vice kamer zafizeni. Pii pohybu
kamery se detekuje zména na zakladé jednotlivych snimki. Diky tomu lze uréit aktudlni
polohu zarizeni.

Termin vizudlni odometrie byl vytvoren v roce 2004 Nisterem v jeho orienta¢nim do-
kumentu [2]. Termin byl zvolen pro svou podobnost s odometrii kol, kterd inkrementélné
odhaduje pohyb vozidla integraci poctu otacek jeho kol v pribéhu casu. Podobné vizualni
odometrie funguje tak, Ze postupné odhaduje polohu vozidla prostrednictvim zkouméani
zmén, které pohyb vyvolava na snimcich jeho palubnich kamer. Aby vizudlni odometrie
fungovala efektivné, mélo by byt v prostredi dostatecné osvétleni a staticka scéna s dosta-
te¢nou texturou, aby bylo mozné extrahovat zdanlivy pohyb. Kromé toho by po sobé jdouci
snimky mély byt zachyceny tak, aby bylo zajisténo dostatecné prekryvani scén.

Vyhodou vizualni odometrie vzhledem k odometrii kol je, ze vizualni odometrie neni
ovlivnéna prokluzem kol v nerovném terénu nebo jinymi nepfiznivymi podminkami. Bylo
prokazano, ze ve srovnani s odometrii kol poskytuje vizualni odometrie presnéjsi odhady
trajektorie s relativni chybou polohy v rozmezi od 0,1 do 2,0 %. Diky této schopnosti je
vizualni odometrie zajimavym doplinkem k odometrii kol a navic k dal$im navigacnim sys-
témum, jako je globélni polohovaci systém (GPS) nebo inercidlni métici jednotky (IMU).
V dnesni dobé odometrii lze pouzit i misto jednotky GPS — mé vyhodu, ze nemusi ptijimat
signal.



Vsechny zédkladni metody vizudlni odometrie mizeme rozdélit do dvou skupin: mono-
kularni a stereo metody. Hlavni podminkou pro ptridéleni metod do jedné ze skupin je pocet
pouzitych kamer.

Monokularni metoda

Odlisnost monokuldrni metody oproti stereo je v tom, ze pro realizaci se pouziva jedna
kamera. Predevsim, monokuldrni metoda m&a svou nevyhodu oproti stereo: je zavisla na
skalovacim faktoru a p¥i zpracovani dat jsou nutné ziskat i data z ostatnich senzoru (napf.
IMU). U monoculdrni odometrii prostorova projekce je prepocitdavana z 2D dat [2]. Mozny
postup pro monokuldrni metodu [14] pomoci odhadu pohybu z 3D na 2D je popsin v
nésledujicich krocich:

1. Extrahujte body v prvnim snimku F; v ¢asovém kroku I, pfitadte jim deskriptory.
2. Extrahujte body v dalsim snimku F7yq a prirfadte jim deskriptory.

3. Spojte body mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Odhadnéte transformaci (s pred-
definovanym méritkem) mezi prvnimi dvéma snimky pomoci ,,5-point“ algoritmu [9]
a pomoci této transformace spojité odpovidajici body.

4. Extrahujte body v nasledujicim snimku Fryo a spojte je s diive extrahovanymi body
z predchoziho snimku.

5. Pouzijte RANSAC k upresnéni shod a odhadnéte transformaci, kterd ddavd minimalni
soucet ¢tvercovych rozdilti mezi pozorovanymi body v aktualnim snimku F71o a znovu
promitnutymi 3D body, které byly rekonstruovany ze dvou predbéznych. Tento proces
se nazyva algoritmus perspektivnich N bodu (PnP) [8].

6. Spojte odpovidajici dvojice bodu mezi Fy41 a Fryo do 3D bodt pomoci odhadované
transformace.

7. Nastavte I = I + 1, opakujte od kroku 4 pro kazdou iteraci.

Kalibrace kamery

Cilem kalibrace kamery je presné zméfeni vnitinich a vnéjsich parametri kamerového
systému. Ve vicekamerovém systému (napf. stereo a trinokuldrni) vnéjsi parametry popisuji
vzédjemnou polohu a orientaci mezi kazdym parem kamer. Nejoblibenéjsi metoda vyuziva
plosny Sachovnicovy vzor. Pozice poli na hernim planu je zndma. Pro presny vypocet ka-
libra¢nich parametra musi uzivatel poridit nékolik snimkt desky zobrazené v ruznych polo-
hach a orientacich, ptficemz zajisti, aby bylo zorné pole kamery co nejvice vyplnéno. Vnitini
a vnéjsi parametry jsou pak nalezeny pomoci metody minimalizace nejmensich ¢tvercu.
Vstupni data jsou 2D polohy rohti ¢tverci desky a jejich odpovidajici pixelové souradnice
v kazdém obrazku.

2.2 Homografie

V oblasti pocitacového vidéni 1ze transformovat jakékoliv dva obrazy stejného rovinného
povrchu v prostoru, které jsou spojené pomoci homografii. To ma mnoho praktickych apli-
kaci, jako je oprava obrazu, registrace obrazu nebo pohyb kamery -— rotace a posun -— mezi



dvéma snimky. Jakmile byl proveden posun kamery z odhadnuté matice, lze tyto informace
pouzit pro navigaci nebo pro vlozeni modeli 3D objekti do obrazku nebo videa tak, aby
byly vykresleny se spravnou perspektivou a vypadaly, jako by byly soucasti pavodni scény
2.1.
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Obrézek 2.1: Grafické zobrazeni principu homografii'.

Princip homografie

Predpokladdme bod (x, y), ktery je zobrazen na ploSe poéitace. Bod (x, y) promitneme
do nezndmého bodu na projek¢énim platné. Tento bod se promitne do nezndmého bodu (X,
Y) do obrazu kamery. Cilem homografie je ziskat zpétnou transformaci, kde pfi znalosti
pouze bodu (X, Y), ziskdme jejim uplatnénim souradnici bodu (x, y).

V této situaci existuji dvé roviny: plocha pocitace a obraz kamery. Mezi nimi existuje
projektivni transformace, ze které lze vypocitat homografni matici H. Pokud mame tuto
matici, pomoci nésobeni lze vypocitat souradnice (x, y) z bodu (X, Y).

Necht vektory p, a pp obsahuji souradnice bodu (X, Y) a (x, y) a matice H reprezentuje
homografni matici.

X wx hil hi2 hi3
Pa= Y| ,pp= |wy| ,H= [hol h2 ho3 (2.1)
1 w h31 h32 h33
Plati, ze
py = Hpq (2.2)

Pro ziskédni matice H je potfeba védét alespon ¢tyfi body z obou rovin [11]. Dulezita
podminka je, Ze zadny ze tfech bodd nesmi lezet v roviné na jedné piimce. Obecné lze
pouzit ¢tyfi az N bodi. Pomoci téchto bodu sestavime matici:

!Pfevzato z: https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-homography-induced-a-by-
planar-scene-and-b-by-purely-rotational_figl_ 335039112


https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-homography-induced-a-by-planar-scene-and-b-by-purely-rotational_fig1_335039112
https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-homography-induced-a-by-planar-scene-and-b-by-purely-rotational_fig1_335039112

—X1 —Y1 —1 0 0 0 1‘1X1 1‘1Y1 il

0 0 0 -X1 -1 -1 nuXa vywhi w
—X2 —Y2 -1 0 0 0 $2X2 1‘2Y2 i)
H=1| 0 0 0 —Xo Yo —1 ypXo uYs yo (2.3)

-X, Y, -1 0 0 0 =z, X, z,.Yn xn,
0 0 0 -X, Y, -1 yan ann Yn |

Pro dpravu matice lze vyuzit princip Gaussovy eliminac¢ni metody. Soustavu linearnich
algebraickych rovnic lze vyjadrit rozsifenou matici soustavy. Nejprve prevadime tuto ma-
tici do tvaru, kdy se pod hlavni diagondlou nachézi pouze nuly, pomoci radkovych tprav.
Upravena matice pak odpovida soustavé rovnic, kterd je ekvivalentni s puvodni sousta-
vou. Matici tedy upravime na trojihelnikovy tvar a odpovidajici body pak pouzijeme pro
sestrojeni samotné matice homografie 3x3.

2.3 Random Sample Consensus — RANSAC

Metoda Random Sample Consensus zkracené RANSAC se pouzivd pro mapovani
a porovnavani jednotlivych lokalnich oblasti nalezenych v obraze mezi sebou ve snaze vy-
hodnotit jejich spravnost na zakladé jejich podobnosti. RANSAC je zaloZzena na zpracovani
a zjednoduseni dat pfi pouziti jinych metod, jako naptiklad pomoci Bag of words. Metoda
RANSAC vede k zavedeni chyb v nepresnosti. Metoda urcuje nejlepsi feseni pro nalezeni
detekované oblasti a jejich porovnani mezi sebou. Mezi jednotlivymi obrazovymi piiznaky
je metoda schopné najit jejich podobnosti. Princip metody je sestaven na fazeni do skupiny
iterativnich algoritmil, kdy samotny vypocet algoritmu probihd v jednotlivych iteracich.
RANSAC detekuje klicové oblasti jednoho obrazku, které porovna s detekovanymi oblastmi
jiného obrazku. Klicové oblasti porovna ndhodné, coz umozinuje najit nejoptimalnéjsi reseni
modelu pro porovnani. Na zakladé oblasti vyhodnocuje, zda si jsou nebo nejsou podobné.
Podobnosti pak prohlasuje za dobré nebo spatné shody a pocitéd jejich maximalni a mini-
malni vzdédlenosti. Obrazky s vétsi podobnosti dostavaji prednost pred ostatnimi obrazky.
Daéle to umoznuje nalezeni nejlepsiho modelu pro porovnani a jeho volbu, aby vysledek
porovnani pomoci homografie byl co nejlepsi [3].

RANSAC dokéze zmensit nepresnost systému zptisobenou zavedenim chyb jinymi me-
todami. Rychlost metody zavisi na poc¢tu detekovanych oblasti v jednotlivych fotografiich,
poctu kandidati a narocnosti vypoctu porovnani. Nevyhodou této metody je nutnost za-
déni poc¢tu kandidata neboli zadani poc¢tu obrazku, mezi kterymi se bude porovnavat.

2.4 Pohybové senzory

Inercidlni métici jednotka (IMU) je elektronické zatizeni, které méri a hldsi specifickou silu
téla, thlovou rychlost a nékdy i orientaci téla pomoci kombinace akcelerometri, gyroskopt
a nékdy magnetometri. IMU se obvykle pouzivaji k fizeni v letadlech (polohovy a smérovy
referen¢ni systém), véetné bezpilotnich vzdusnych prosttedk (UAV), mezi mnoha jinymi,
a kosmickych lodi, véetné satelit a pristavacich moduli. Neddvny vyvoj umoznuje vyrobu
zalizeni GPS s podporou IMU.

Inercidlni mérici jednotka funguje tak, ze detekuje linedrni zrychleni pomoci jednoho
nebo vice akcelerometrii a rychlost otac¢eni pomoci jednoho nebo vice gyroskopti. Nékteré



zahrnuji také magnetometr, ktery se bézné pouziva jako referenéni smér. Typické konfigu-
race obsahuji jeden akcelerometr, gyroskop a magnetometr na osu pro kazdou ze tii hlavnich
os (viz. 2.2): sklon, natoceni a vyboceni [12].

V této praci je dulezité se zamérit na senzorové pohyby soucasnych mobilnich zafizend,
které maji velmi podobny princip ziskdvani dat pro navrh a implementaci aplikace. V dalsi
podsekci jsou popsdny riuzné typy pohybovych senzort dostupnych na platformé Android.

Pohybové senzory pro mobilni telefony

Platforma Android poskytuje nékolik senzort, které umoznuji sledovat pohyb zafizeni.
Mozné architektury senzoru se lisi podle typu senzoru, coz se dale probirda podrobnéji.

Senzory gravitace, linedrniho zrychleni, vektoru rotace, vyznamného pohybu, pocitadla
kroku a detektoru kroku jsou bud hardwarové, nebo softwarové. Senzory akcelerometru
a gyroskopu jsou vzdy hardwarové. Vétsina zafizeni se systémem Android m4 akcelerometr
a mnoho z nich nyni obsahuje gyroskop. Dostupnost senzorti zalozenych na softwaru je
variabilnéjsi, protoze pri odvozovani dat casto spoléhaji na jeden nebo vice hardwarovych
senzorti. V zavislosti na zafizeni mohou tyto softwarové senzory odvozovat sva data bud
z akcelerometru a magnetometru, nebo z gyroskopu.

Pohybové senzory jsou uzitecné pro sledovani pohybu zarizeni, jako je naklon, chvéni,
rotace nebo houpani. Pohyb je obvykle odrazem pfimého vstupu uzivatele (napiiklad uzi-
vatel Fidi auto ve hie nebo uzivatel ovlada mi¢ ve hre), ale muze byt také odrazem fyzického
prostiedi, ve kterém zafizeni sedi (naptiklad pohyb s vami pfi fizeni auta). V prvnim pti-
padé sledujete pohyb vzhledem k referencni soustavé zarizeni nebo referenc¢ni soustavé vasi
aplikace; ve druhém pripadé sledujete pohyb vzhledem ke svétovému referenénimu ramci.

Vsechny senzory pohybu vraceji vicerozmérna pole hodnot senzortu. Napiiklad béhem
jedné udalosti senzoru akcelerometr vraci data o sile zrychleni pro tii souradnicové osy
a gyroskop vraci data o rychlosti otaceni pro tii souradnicové osy.

Senzor zrychleni méfi zrychleni ptisobici na zafizeni, véetné gravitacni sily. Akcelero-
metry pouzivaji standardni senzorovy souradnicovy systém. V praxi to znamena, ze kdyz
zaTizeni lezi na stole naplocho ve své prirozené orientaci, plati nasledujici podminky:

o Pokud zafizeni zatlacite na levou stranu (takze se presune doprava), hodnota zrychleni
soutadnice z je kladna.

o Pokud zafizeni zatlac¢ite na spodni stranu (takze se od vés oddali), hodnota zrychleni
soutradnice y je kladna.

« Pokud zatlacite zafizeni smérem k obloze se zrychlenim s hodnotou A m/s?, hod-
nota zrychlenf z se rovnad A + 9,81, coz odpovida zrychleni zaiizeni (4 m/s?) minus
gravitaéni sfla Zemé (- 9,81 m/s?).

e Stacionarni zarizeni bude mit hodnotu zrychleni +9,81, coz odpovidé zrychleni zaii-
zeni (0 m/s? minus gravitacni sila Zemé, ktera je -9,81 m/s?).

Obecné plati, ze akcelerometr je dobry senzor, ktery lze pouzit, pokud bézi monitoro-
vani pohybu zarizeni. Témér kazdy telefon a tablet se systémem Android mé akcelerometr
a spotiebuje asi 10krat méné energie nez ostatni senzory pohybu. Jedinou nevyhodou je,
Ze je potreba implementovat filtr pro odstranéni gravitacéni sily a snizeni Sumu.

Gyroskop méri rychlost rotace v rad/s kolem tfech os zafizeni. Souradnicovy systém
senzoru je stejny jako u senzoru zrychleni. Rotace je kladné proti sméru hodinovych rucicek.



To znamenad, ze pozorovatel, ktery se diva z né¢jakého kladného mista na souradnicich z, y
nebo z na zarizeni umisténé na pocatku, by hlasil pozitivni rotaci, pokud by se mu zarizeni
zdéalo rotujici proti sméru hodinovych rucicek. Toto je standardni matematickd definice
kladné rotace a neni stejna jako definice ndklonu, kterou pouziva senzor orientace. Obvykle
je vystup gyroskopu integrovan v pribéhu casu pro vypocet rotace popisujici zménu hla
v pribéhu ¢asového kroku.

SIX DEGREES OF FREEDOM

Y AXIS I
1 AXIS o

ROLL PITCH

X AXIS

Obréazek 2.2: Reprezentace soutadnicového systému senzortt pohybu na mobilnim zaiizeni®.

2.5 Kalmanuv filtr

vvvvvv

nuv filtr vytvari odhady skrytych proménnych na zakladé nepresnych a nejistych méreni.
Kalmanuv filtr také poskytuje predpovéd budouciho stavu systému na zakladé minulych
odhadu [6].

Filtr je pojmenovan po Rudolfu E. Kalmanovi (19. 5. 1930 — 2. 7. 2016). V roce 1960
Kalman publikoval svij slavny ¢lanek popisujici rekurzivni feseni problému linearniho fil-
trovani diskrétnich dat [13].

Kalmanova filtrace ma cetné technologické aplikace. Béznou aplikaci je navadéni, navi-
gace a Tizeni vozidel, zejména letadel, kosmickych lodi a lodi s dynamickym modelem [10].
Kromé toho je Kalmanovo filtrovani konceptem, ktery se ¢asto pouziva v analyze ¢asovych
fad pouzivanych pro témata, jako je zpracovani signdlti a ekonometrie. Kalmanovo filtro-
vani je jednim z hlavnich témat planovani a fizeni robotického pohybu a lze jej pouzit pro
optimalizaci trajektorie. Vzhledem k c¢asové prodlevé mezi vydanim motorickych ptikazt
a prijetim senzorické zpétné vazby poskytuje pouziti Kalmanovych filtri realisticky model
pro vytvareni odhadt aktualniho stavu motorického systému a vydavani aktualizovanych
prikazu.

Algoritmus pracuje dvoufazové 2.3. Pro fazi predikce Kalmantv filtr vytvari odhady
proménnych aktualniho stavu spolu s jejich nejistotami. Jakmile je pozorovan vysledek dal-

3Pfevzato z https://www.ceva-dsp.com/ourblog/what-is-an-imu-sensor/
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siho méfeni (nezbytné naruseny néjakou chybou, véetné ndhodného sumu), tyto odhady se
aktualizuji pomoci vazeného praméru, pricemz vétsi vaha se prikladda odhadtm s vétsi jis-
totou. Algoritmus je rekurzivni. Muze pracovat v redlném ¢ase pouze za pouziti soucasnych
vstupnich méfeni a stavu vypocitaného diive a jeho matice nejistoty; nejsou vyzadovany
z&ddné dalsi minulé informace [1].

Predikce kroku v ¢asu i a odpovidajici
Stav v Casu i-1 > kovariance

Korekce stavu v Casu kroku i @ odpovidajici L
kovariance *] Pozorovani v ¢asu

kroku i

Obrazek 2.3: Princip KF.

Iterace Kalmanového filtru mtizeme popsat pomoci nasledujicich rovnic:

Popis chovani systému:

T = Az + Bu
(2.4)
z = Hx
Predikce:
T = Az + Bu
k+1 ; (2.5)
Pri1 = APA" +Q
Korekce:
K = P,H'(HP,H” + R)™!
Tpy1 = v + K(zp — Hry) (2.6)
Pri1=(I-KH)Py
Kde,

A - prechodovy model, Bu - model fidiciho vstupu, H - pozorovaci matice, xj, - odhad pozic
dynamického modelu, & - pozice dynamického modelu, Py - kovarian¢ni matice chyby, Q -
kovarian¢ni matice Sumu procesu, K - Kalmanuv zisk, R - kovarian¢ni matice Sumu méfeni.

Grafické znazornéni vysledku Kalmanova filtru je zobrazeno na obrazku 2.4. V grafu je
reprezentace pozic, kterd je zasuménd mérenim. Vysledkem filtrace je odhad pozice s korekci
a soucasneé je dobre vidét, ze Sum je mnohem mensi nez puvodni.
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Obrazek 2.4: Piiklad vysledku Kalmanova filtru’.

2.6 Prostredky pro vyvoj mobilnich aplikaci

Mobilni aplikace je softwarovy program vytvoreny specialné pro chytré telefony. V dnesni
dobé jsou chytré telefony integralni ¢asti zivotu miliont uzivatela. Mezi vyvojari jsou popu-
larni specialni prostfedky pro implementaci mobilnich aplikaci. Takové prostredky umoznuji
zjednodusit vyvoj a testovani primo na chytrych telefonech. Celd prace se vénuje vyvoji apli-
kace na telefon, proto se v této sekci ¢tenar seznami s danym problémem. V této sekci se
popisuji nékteré prostiedky pro vyvoj mobilnich aplikaci na rtiznych platformach. Cilem je
vyhodnotit moznd prostredi a vybrat na zakladé toho nejvhodnéjsi pro danou problematiku.

Android Studio

»=Android Studio® je oficidlni integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro opera¢ni systém
Android od spolecnosti Google, postavené na softwaru IntelliJ IDEA spole¢nosti JetBrains
a navrzené specialné pro vyvoj systému Android. Je k dispozici ke stazeni na operacnich
systémech Windows, Mac0OS a Linux nebo jako sluzba zalozené na predplatném v roce 2020.
Jedna se o nédhradu za Eclipse Android Development Tools (E-ADT) jako primarni IDE
pro vyvoj nativnich aplikaci pro Android.

7. kvétna 2019 Kotlin nahradil Javu jako preferovany jazyk Google pro vyvoj aplikaci
pro Android. Java je stdle podporovana, stejné jako C++.

React Native

Open-source framework ,,React Native“ je izce spojen s javascriptovou knihovnou React,
ze které prejal vétsinu jejich vlastnosti. Obé technologie pochézeji z dilny Facebooku a jsou
typické svou sviznosti a nezavislymi znovupouzitelnymi komponentami, jez do zna¢né miry
zrychluji a usnadnuji vyvoj webovych i mobilnich aplikaci.

4Pfevzato z http://intelligenttradingtech.blogspot.com/2010/05/kalman-filter-for-financial-
time-series.html
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React Native je postaven na specifické syntaxi JSX, tedy na JavaScriptu, ktery je
prekladan do Javy, nebo Objective-C. Mizeme tak vytvafet plnohodnotné nativni aplikace
pro iOS i Android. Prostfednictvim nativnich komponent, které nahradily ptivodni webové
bloky, pak pracuje s API stejné jako nativni koéd a méa tak na rozdil od hybridnich aplikaci
vétsi pristup k hardwaru zarizeni.

Xamarin

y,2Xamarin®“ patii mezi nejstarsi technologie ur¢ené pro multiplatformni vyvoj mobilnich
aplikaci. Jiz néjakou dobu spada do portfolia amerického softwarového giganta Microsoft,
coz mu dava obrovskou vyhodu v podobé snazsi integrace napriklad s cloudovym fesenim
Azure.

K vyvoji v Xamarinu vyuzivame programovaci jazyk C#, ktery je stejné jako JSX u React
Native prekladan do nativnich jazyku pro Android a iOS. Na rozdil od Native vsak Xamarin
muzeme pouzit nejen pro multiplatformni mobilni aplikace, ale i pro nativni vyvoj, a to jak
pro Android a iOS, tak pro desktopové aplikace pro Windows.

Zaveér

V této sekci byly predstaveny vybrané prostfedky pro vyvoj mobilnich aplikaci. Dile-
Zitou casti této prace je vybér opera¢niho systému, na kterém bude providéno testovani
a implementace programu. Operacni systém hraje velkou roli pfi navrhu vysledné aplikace,
zejména dostupnost openCV v implementa¢nim prostredi. P navrhu je dulezité prozkou-
mat prostiedky pro vyvoj mobilnich aplikaci a zjistit, které z nich umoznuji komunikovat
s hardwarovymi jednotkami mobilu, konkrétné se senzory pohybu. Cilem prace je také im-
plementovat mapu a soustredit se na realizaci ovladani mapy pomoci pohybu mobilniho
zalizeni, proto prostfedek musi podporovat vhodné openCV mapy.

Android Studio je velmi pouzivany a pokrocily prostfedek, ktery odpovidd pozadav-
kiim pro vybér implementacniho rozhrani. Android Studio nabizi fadu dostupnych openCV
a moznost vybéru programovaciho jazyka. PTi vyvoji softwaru nevznikaji problémy s testo-
vanim a debugovanim aplikace. Z jiné strany React Native umozinuje implementovat na vice
platforméch, nez pouze Android. React Native ma své vyhody a nevyhody oproti Android
Studio. Xamarin neni tak populdrni mezi vyvojari, jako Android Studio a React Native,
proto je na webu a v knihdch mensi mnozstvi dostupnych informaci, nez u jinych prostredi.
Pro danou problematiku jsou nejvhodnéjsi Android Studio nebo React Native.

2.7 Uzivatelska zkusenost

V této sekci se probird problém spojeny s realizaci vysledné aplikace. Program predpoklada
novy pohled pro pouziti mapy na mobilnim zafizeni, proto je zaméfeni na pouzitelnost
aplikace z pohledu uzivatele neoddélitelnou c¢asti prace. Zde se ¢tenai sezndmi s pojmem
., Uzivatelska zkusenost* a se vztahem tohoto terminu s problematikou daného vyvoje.

UX (User Experience) — je termin znamy jako uzivatelskd zkusenost. Tento pojem se
zabyva aspekty lidské zkusenosti se systémem. Pojem zahrnuje grafiku, design, rozhrani, fy-
zickou interakci a manudl. Déale se tento termin vykldda jako snaha o vytvofeni soudrzného,
prediktivniho a predevsim zadouciho designu.

UX se casto spojuje s terminem ,usability*. Tento termin znamené pouzitelnost — pro
UX je dilezité, aby véc, kterou vyprodukujeme, byla pouzitelnd. UX se casto spojuje s ter-
minem, ktery s nim souvisi — Ul — , User Interface“, ale tyto terminy maji rizny vyznam
a roli [7].
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Zkusenost uzivatele se systémem muze ovlivnit mnoho faktort. Za ticelem reseni rozma-
nitosti byly faktory ovliviujici uzivatelskou zkusenost rozdéleny do ti{ hlavnich kategorii:
stav uzivatele a predchozi zkuSenosti, vlastnosti systému a kontext pouziti (situace) [5].
Porozuméni reprezentativnim uzivateliim, pracovni prostiedi, interakce a emoc¢ni reakce
pomahaji pri navrhovani systému.

Prehlednost a dostupnost informaci a akci je v aplikacich klicova. Uzivatel ocekava, ze
systém nebude naro¢ny na pouziti. GUI (Graphical User Interface — grafické uzivatelské
rozhrani, obsahuje interaktivni grafické ovladaci prvky) a design hraji v této problematice
velkou roli. V této préci je dilezité, aby GUI s designem nebyly narocné pro uzivatele.

Uzivatel potfebuje mit moznost pohybovat mapou nejen pomoci pohybu mobilniho za-
tizeni v prostoru, ale i klasickou metodou, protoze kdyz bude mit potfebu posunout mapu
hodné daleko, nemusi potahovat mobilem na stovky metri nebo otacet telefon do polohy, ve
které neni vidét displej. Je nutné se zamyslet nad tim, jak realizovat vhodné a srozumitelné
GUI pro tento problém.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

V teto ¢asti je popsan zplusob navrhu aplikace pro prohlizeni mapy metodou pohybu zaii-
zeni. Pro tispésné dosazeni cili je potreba udélat nékolik tloh, které pomiizou implementovat
vyslednou aplikaci:

1. Navrhnout zptlisob ziskavani dat z inercidlnich méricich jednotek.
2. Navrhnout zpusob ziskdvani dat pohybu z kamery.

3. Navrhnout zpracovani ziskanych dat pohybu z kamery a inercidlnich méticich jedno-
tek.

4. Navrhnout odstranéni Sumu pomoci Kalmanova filtru.

5. Navrhnout zptusob implementace mapy.

3.1 Analyza ulohy

Cilem je navrhnout a vytvorit aplikaci pro prohlizeni mapy ,neklasickym zptisobem® me-
todou pohybu zarizeni. Typicky uzivatel této aplikace je ¢lovék s chytrym telefonem, ktery
vyuziva mobilni aplikace pro zjednoduseni svého zivota. Zpravidla uzivatel potrebuje po-
dobné aplikace v ptipadech hledani ruznych objektt (adres, obchodi atd.) nebo zjisténi
svojl geopozice na mapé.

V dnesni dobé vétsina lidi pouziva ve svych chytrych telefonech chytré aplikace s me-
todou komunikace pres senzorovy displej. Klasickou mapou (napf. Google Map/Mapy Se-
znam) jsme zvykli pohybovat pomoci gest na displeji (napt. pfibliZzeni se vétsinou provadi
rozvedenim prstii nebo posun vlevo se provadi pohybem prstu zleva doprava). V této praci
je hlavnim cilem implementovat alternativni zptsob komunikace mezi uzivatelem a progra-
mem pro experiment, zda takova metoda bude uzitecnd nebo ne.

Potreby uzivatele

Uzivatel mtze mit telefon s sebou kdekoliv a kdykoliv. Dnes je mozné pripojit zarizeni
k internetu skoro vsude, proto aplikace mtze vyzadovat internet. Hlavnim pozadavkem uzi-
vatele je intuitivni rozhrani a stabilni program, ktery bude mit ladné prohlizeni mapy. Je
dilezité mit dostatecny posun mapy vzhledem k pohybu chytrého telefonu, coz znamena,
ze vyvoj aplikace musi byt dobfe zaméfen na odstranéni Sumu a nastaveni spravnych koefi-
cientt v relaci dat pohybovych senzora a premistovani mapy. Pritom je potifeba uzivatelim
vysvétlit, jak pouzivat tuto novou metodu prohlizeni mapy pro dosazeni cilt.
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Analyza problému

Névrh vysledné aplikace predstavuje klasickou mapu, na kterou jsme zvykli v bézném
zivoté. Muze obsahovat zdkladni funkcionalitu jako GPS, nazvy ulic, objekt a pole pro
vyhledavani objekti na mapé. Hlavnim cilem je implementovat vhodné feseni pro sbér dat
pomoci knihoven a zpracovavat tato data algoritmem pro odstranéni sumu. Zpracovavand
data je potieba pfevést na spravnou zménu kamery mapy v aplikaci. Konecné feseni musi
mit souradnice zmeény [d,, dy, d.|, kde d, je pohyb mapy vpravo, nebo vlevo, d, — nahoru
nebo doli, d, — zvétseni nebo zmenseni mapy. Mapa se musi ménit hned po pohybu, proto je
tfeba se zamérit na pouzité algoritmy, aby aplikace byla dostateéné optimalizovana a rychla.
Hlavni problémy jsou:

e Spravné a rychlé ziskani dat

e Algoritmus pro zpracovani dat z IMU a kamery
o Koeficienty, které budou pouzity u algoritmu

e Dobra architektura aplikace

o Uzite¢né uzivatelské rozhrani

o Aktualizace mapy

Grafické rozhrani

P1i nédvrhu grafického rozhrani jsem se zaméril na pouzitelnost a funkcionalitu pred-
pokladané vysledné aplikace. Z pohledu funkcionality by bylo dobré ptidat zménu médu
ovladani mapy. To znamend, ze vyslednd aplikace muze obsahovat element pro prepinani
mezi mody, ktery mize uzivatel vyuzit. Mize to byt napiiklad prepina¢ nebo kombinace
prepinace s tlac¢itkem, pokud moédu bude vice nez 2. Navic by bylo dobré mit pro uzivatele
moznost zmény rychlosti posuvu mapy, pokud si uzivatel preje posunout mapu dale pri
stejném pohybu nebo rotaci mobilniho zafizeni. Zménu rychlosti by slo provadét naptiklad
pomoci dvou tlac¢itek: zvétseni nebo zmenseni rychlosti. Jiny zpiisob, jak jde implemento-
vat zménu rychlosti, je horizontalni slider. Pfedpoklddany névrh grafického rozhrani je na
obrazku 3.1.
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Obrézek 3.1: Graficky navrh aplikace.

3.2 Navrh aplikace

Sends data IMU data reader
Sends data

Requests data
Moves map

Obrazek 3.2: Schéma vysledného navrhu aplikace.

Aplikace bude rozdélena do nékolika casti 3.2. Kazdd ¢ast musi mit svij algoritmus pro

spravné zobrazeni a pohybovani mapy pri pohybu mobilniho zafizeni.

Aplikace musi byt schopna na zdkladé pohybu zafizeni uzivatelem ziskat spravna data

z kamery a hardwarovych jednotek pro odhad zmény polohy kamery mapy.

Aplikace je planovana na zdkladé softwarové architektury model-view-controller, ktera
rozdéluje program do tiech nezavislych komponent: datovy model (model), uzivatelské roz-
hrani (view) a fidici logiku (controller). Prvni komponent definuje data pro pouzité néstroje,
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druhy komponent je zobrazeni mapy pro uzivatele, tfeti komponent se zabyva aplikacni lo-
gikou aplikace a reaguje na zménu polohy mobilniho zafizeni.

3.3 Ovladani pohybu mapy

V této sekci se popisuji zpusoby ovladani mapy a obecny popis navrhované aplikace. Cilem
navrhu je implementovat mapovou aplikaci a propojit mezi sebou pohyb mobilniho zafizeni
s ovladanim mapy.

Existuje nékolik moznosti, jak detekovat zménu polohy chytrého telefonu. Soucasné
chytré telefony nabizi fadu dostupnych senzorii, které se pouzivaji v rtznych aplikacich.
Navic se senzory pouzivaji v operacnich systémech telefonu, napiiklad pii detekovani otaceni
mobilu a tim padem spusténd aplikace otaci displej, pripadné jiné elementy, jako senzorovou
klavesnici.

Prikladem, kde se senzory pohybu pouzivaji vic jak na detekci otdCeni, muze byt im-
plementace prohlidky panoramatickych snimki v mobilni aplikaci Facebook. Ovladani pro-
hlidky takovych obrazku pro uzivatele je realizovano pomoci rotaci nebo translaci telefonu.
Aplikace Facebook pouzivd data z akcelerometru, kterd se prevadéji na posuv fotografie.
Priklad panoramatického snimku je zobrazen na obrazku 3.3.

Cliff Warren
ans- @

0On the rooftop at Facebook HQ

mmmmm

Obrézek 3.3: Ukézka panoramatického snimku v aplikaci Facebook!.

!Pfevzato z https://techcrunch.com/wp-content/uploads/2017/08/360-photo-panorama.jpg
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Ovladani mapy je naplanované tak, ze si uzivatel predstavi, ze ma mapu piimo na né-
jaké plose pod mobilnim telefonem a pomoci mobilniho zatizen{ ji mtize zkoumat. Myslenka
vysledné aplikace je takova, ze rotace nebo translace chytrého telefonu zptisobi zménu mapy
odpovidajici prohlidce predstavené fyzické mapy pod telefonem. Pomoci dostupnych tech-
nologii lze propojit zménu polohy chytrého telefonu a ovladani pohybem mapy. Ilustrace
obecné myslenky aplikace je na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Myslenka vysledné aplikace.

3.4 Mapa

Pro zjednoduseni implementace je potieba rozdélit standardni aplikace mapy na nékolik
casti:

o Map activity
¢ Obecny modul mapy, ktery komunikuje s API a je zobrazovan uzivateli

Komponenta ,Map activity“ se zabyva nastavenim spravnych koordinatt kamery mapy
na zakladé vstupt zpracovanych dat pohybu. Mapa muze, ale nemusi mit zakdzany zptsob
prohlizeni pomoci senzorového displeje. Pohyb mapy musi byt realizovan na zdkladé aktual-
nich koordindti kamery mapy a ménit se se spravnymi koeficienty vstupnich zpracovanych
dat pohybu mobilniho zarizeni. Pro nastaveni vhodnych koeficientu lze aplikaci testovat
na ruznych uzivatelich a ménit podle potreby urychleni nebo zpomaleni pohybu mapy.
Komponenta musi pohybovat mapou v 6 smérech: vlevo, vpravo, nahoru, dolu, pribliZend,
oddaleni.

Komponentu ,,Map* Ize implementovat na zakladé jiz existujicich aplikaci, které jsou
dostupné jako open-source. Piikladem takové aplikace mtze byt Google Maps nebo Se-
znam.cz. Sama mapa miize obsahovat standardni funkcionalitu jako sledovani geopozice
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uzivatele, hledani ulic/objekt na mapé, kompas nebo zménu zobrazovani mapy (foto ze
souputniki/malovand mapa). Mapa musi Cerpat aktudlni data (napf. zména ulic/objekta
na mapé) a byt diky tomu vzdy aktudlni na kazdy den. Proto lze vyuzit open-source API,
ze kterych aplikace bude ziskavat soucasna data a tim mapu obnovi. Takovou funkcionalitu
poskytuje naptiklad spolecnost Google, ktera vyvojarim dovoluje implementovat vzdy ak-
tualni mapu za podminky, ze jejich aplikaci budou vyuzivat pripojeni na internet. VétSinou
je potreba nastavit spravny API kli¢ pro automatickou aktualizaci mapy v aplikaci.

Komponenta ,Map“ prijimé také data o zméné kamery, posila vysledek uzivateli a zob-
razuje aplikaci véetné pozice uzivatele na mapé.

3.5 IMU reader

Modul je urcen pro ziskani dat z hardwarovych jednotek mobilniho zafizeni. Hlavnim cilem
této casti aplikace je spravné zpracovani ziskanych dat ze senzorti pohybu jako akcelerometr,
gravitacni senzor nebo linedrni akcelerometr. Je potfeba ziskat spravna data o zméné polohy
mobilniho zafizeni a poslat je do modulu Kalmanova filtru pro dalsi odstranéni Sumu. Modul
musi mit nastavenou spravnou frekvenci ¢teni dat ze senzort pro optimalizaci vysledné
aplikace.

Tento modul se zabyva také vypoctem aktualnich souradnic, které jsou filtrované pomoci
Kalmanova filtru. Kvili tomu, ze data jsou reprezentovana zrychlenim, je potieba vypocitat
presny Cas, rychlost a pozici mobilniho zarizeni.

P11 nédvrhu aplikace je tfeba se zamérit na vybér rychlosti nac¢itani dat. Frekvence na-
¢itani dat hraje dtlezitou roli pro naroc¢nost aplikace na zarizeni. Kazdy senzor povoluje
nastavit frekvenci v rtiznych moédech. Priklad moéda frekvenci v Android Studio:

o SENSOR_DELAY NORMAL — 5 Hz

e SENSOR_DELAY _UI - 16,6 Hz

e SENSOR_DELAY_GAME — 50 Hz

e SENSOR_DELAY_FASTEST — nejrychlejsi, zpozdéni je 0, zalezi na zatizeni

Rychlost senzoru hraje velkou roli pii vypoctech pozic a Kalmanové filtraci v redlném
case. Na rychlosti zavisi vysledna aplikace, konkrétné jeji reakce na zménu polohy mobil-
niho zafizeni. Pfi nejnizsi frekvenci ovladani mapy bude mit presny posuv se zpozdénim.
V pripadé nejvyssi frekvence na riznych zafizenich komponenta Kalmanova filtru miize
provadét filtraci dat se zpozdénim. Vybér moédu pro nacitani dat musi byt odivodnény
témito faktory.

3.6 Kalmanuv filtr

Komponenta ,Kalmantv filtr* je implementace matematického Kalmanova filtru. Prede-
vsim je tfeba premyslet o aktualizaci hodnot zrychleni a pozice, nastavit spravny koeficient
chyby sumu. Modul pfijima data od komponent ,IMU reader“ a ,Video processing®, zpra-
covava je podle algoritmu a odesila zpét. Kvuli tomu, Ze data jsou dynamické, komponenta
bude aktualizovat matice v momenté, kdy prichdzi nové hodnoty. Hlavnim cilem tohoto
Modulu je odstranit Sum a tim zlepsit kvalitu pohybu mapy v aplikaci. ,Kalmanuav filtr®
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dostava data z ,IMU Reader“ ve formatu:
[ax ay a; t Tp Yp Zp]

Kde z je hodnota zrychleni osy x u mobilniho zafizeni, y je hodnota zrychleni osy y u mo-
bilntho zafizeni, z je hodnota zrychleni osy z u mobilniho zafizeni a t je cas, ve kterém
hodnoty byly naméfeny. x, je vypoctena pozice na soutradnici x, ¥, je vypoctena pozice na
soufadnici y a 2, je vypoctend pozice na soufadnici z.

A vrati data zpét:
[@pr Yo 2pr]

Kde x,, je predikce pozice na soufadnici x, y,, je predikce pozice na soufadnici y a z, je
predikce pozice na souradnice z

Na zékladé ziskanych dat Kalmantv filtr musi provést predikci a korekci novych hodnot
s odstranénym sumem. Pro lepsi odstranéni Sumu lze provést fadu experimenti a sestaveni
hodnot proménnych zodpovédnych za chybu vypoctu v Kalmanové filtru.

Pro implementaci tohoto modulu 1ze vyuzit vzorce 2.5, 2.5 a 2.6.
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Kapitola 4

Demonstracni aplikace

Tato kapitola popisuje zptsob implementace findlni verze mobilni aplikace pro prohlizeni
mapy metodou pohybu mobilniho zarizeni. Na zac¢atku jsou popsany vybrané prostredky
pro implementaci a architektura vysledné aplikace. Déle jsou popsiny implementace jed-
notlivych komponenttl a testovani s experimenty.

Pro lepsi pochopeni problému vyvoje dané aplikace jsem se rozhodl udélat fadu experi-
mentt souvisejicich s testovanim senzori pohybu na platformé Android. Experimenty jsou
popsané v sekci 4.7. Na zdkladé téchto experimenti bylo rozhodnuto, Ze vysledné aplikace
umozni ovladédni pohybu mapy pomoci rotaci mobilniho zafizeni. Zménu velikosti mapy
(zoom) pomoci senzortii pohybu nelze realizovat. Vysledna aplikace ma dva zpusoby, jak
lze mapu ovladat pomoci rotaci chytrého telefonu a ,rychlosti“ premistovani mapy. Im-
plementacni detaily téchto zptsobu jsou popsany v sekcich 4.3 a 4.4. Prvni zplsob jsem
pojmenoval ,mode 1* a z pohledu uzivatele je ovladani mapy realizovano tak, ze v ptripadé
otaceni mobilu, ktery ve vysledku bude v pozici X (telefon se nachdzi pod néjakym stejnym
thlem ze vSech 3 soufadnic), se vzdy zobrazi stejnd ¢ast mapy za podminky, ze rychlost
uzivatel nebude ménit. Fakticky je to interpretace mapy pod chytrym telefonem, kterou
uzivatel pozoruje. Druhy zptsob ovlddani mapy jsem pojmenoval ,,mode 2“ Tento zpusob
dovoluje pohybovat mapou na libovolnou vzdalenost. V ptipadé rotaci pod néjakym tthlem
se mapa zacne pohybovat do okamziku, dokud se uzivatel nerozhodné ji zastavit metodou
otoceni telefonu do pozice, kdy zadni ¢ast telefonu nebude kolmo k zemi nebo thel bude
v opa¢ném sméru (v takovém piipadé se mapa zastavi a zacne se pohybovat jinym smé-
rem). Zaméfil jsem se na to, aby aplikace byla pouzitelnd, proto existuje i klasicky zptsob
ovladani pohybu mapy — pomoci senzorového displeje.

4.1 Zvolené prostredi

Vyslednou aplikaci jsem se rozhodl implementovat v prostiedi Android Studio. Predevsim
proto, Ze Android Studio mé hodné vyhod a sama platforma Android umoznuje implemen-
tovat své aplikace na ruznych operac¢nich systémech kromé ,,10S*.

Android Studio poskytuje hodné ruznych nastroju pro vyvoj aplikaci. Napriklad vypi-
suje log béhem testovani aplikace, mé dostupny simulator mobilniho zarizeni a zobrazuje
statistiku néroc¢nosti na procesor za béhu aplikace. Dalsi vyhodou je velmi propracovany
editor kédu, ktery umoznuje jednoduché odhaleni chyb.

Hlavni vyhodou Android Studio v tomto zadani je pristup k hardwarovym jednotkam,
coz Casto webové aplikace neumoznuji. Aplikace byla implementovana v jazycich Java
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a Python, frontend je popsdn pomoci klasického zptsobu v Android Studiu — popis ele-
menti v xml.

Moje volba padla na Android Studio diky tomu, ze Google poskytuje své sluzby na
tomto prostiedi, coz znamend, ze mohu pro vyvoj vyuzit knihovny od Google zdarma.
Pouziti sluzeb Google pro vytvareni aplikace, kterd musi zobrazit mapu, je feSeni, které
usetti hodné casu.

Pro implementaci Kalmanova filtru a Vizudlni odometrii jsem pouzil jazyk Python.
V Android Studio jsem pouzil open-source SDK Chaquopy, coz umoznuje vytvaret zvlastni
tfidu s popisem metod a komunikovat s algoritmem napsanym v Javé. Nastavit knihovny
pro Python lze v souboru build.gradle na moduldrni trovni.

Jazyk Python mé své vyhody oproti Javé a C++, které jsou rovnéz dostupné v Android
Studiu. Rozhodl jsem se pouzit Python, protoze je jednoduchy pro matematické vypocty
s maticemi.

4.2 Architektura a pouziti aplikace

Pri implementaci jsem zaméril na prehlednost a znovupouzitelnost kodu. Diky tomuto pri-
stupu aplikace mize byt v budoucnosti jednoduse rozsitena a predélana. Jde o doplnéni
funkcionality programu, naptiklad pridani novych moznosti mapy pro uzivatele. Aplikace
je sestavena z nékolika zvlastnich komunikac¢nich bloki, které zpracovavaji vstupy a gene-
ruji vystupy. Zéklad aplikace je postaven na architekturnim vzoru model-view-controller.
Logika aplikace je postavend na nékolika komponentech, coz jsou ,,Imu Reader”, ,Kalman
Filter“ a ,Map*“. Podrobnéjsi architektura je popsand na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Architektura aplikace.
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e Model — popisuje data, se kterymi aplikace pracuje. Nevi nic o stavu ovladacich
prvki.

e View — reprezentuje uzivatelské rozhrani, které je definovino v XML. Popisuje gra-
fické prvky, které uzivatel vidi v aplikaci.

vvvvv

chitektury. Je komunikacni jednotkou mezi View a Modelem. Model je zodpovédny
za spravu dat aplikace. Dulezité je, ze uchovava data v takovych strukturach, které
vyvolavaji udalosti, kdykoliv se zméni jejich hodnota.

Pouziti aplikace

Po spusténi aplikace na mobilnim zafizeni s platformou Android zacind inicializace
mapy pres Google API, proto zafizeni musi mit pfipojeni na internet a mit povolené pou-
ziti internetu pro danou aplikaci. Na zacdtku je nastaveny zpusob pohybu mapy klasickou
metodou pres senzorovy displej. Vpravo nahore je dostupny prepina¢ mezi moédy pohybu
mapou (jde o ovladdni mapy pres senzorovy displej a pohybem mobilniho zafizeni). V pii-
padé, ze prepinac je aktivni, mapou lze pohybovat pomoci rotaci mobilu, prohlidka pomoci
senzorového displeje bude nedostupna. Nize se objevi dvé tlacitka pro prepindni mezi médy
pohybu a slider pro nastaveni rychlosti posuvu mapy. Prvni rezim ovladani mapy umozni
pohybovat kamerou, kterd se diva na ,statickou“ mapu, kterou si uzivatel predstavi pod
mobilem. V pfipadé zmény rychlosti mapy s ni 1ze pohybovat o vétsi vzdalenost se stejnym
tthlem otac¢eni mobilu. Pokud se uzivatel rozhodné stisknout tlacitko ,mode 2“ (vychozi je
zapnuté tlac¢itko s napisem ,mode 1), zméni se mu zpusob ovlddani mapy. Tento zptisob
umozni pohybovat mapou s nekoneénym pohybem na stranu protilehlou thlu otéceni. Pri
zméné rychlosti se mapa zacne pohybovat rychleji. Piiklad grafického rozhrani vysledné
aplikace je zobrazen na obrazku 4.4.

4.3 Mapa

Pro navrh mapy jsem pouzil Google Map SDK pro Android. Pro spravnou implementaci je
potfeba nastavit API kli¢, ktery aplikaci umoznuje bezpecéné odkazovat na mapu. Kompo-
nentu lze rozdélit do nékolika moduli: Map activity, Map a Google Map API.

Pro ziskani dat aktudlni mapy se pouziva modul ,,Google Map API“, ktery je automa-
ticky nastaven v aplikaci a pomoci serveru Google ziska nejaktualnéjsi mapu zalozenou na
serveru Google Maps.

Inicializace mapy probihd pomoci ptipojeni k internetu pres Google API, proto je dtle-
zité mit na mobilnim zafizeni nastavené Google Services. Pro testovani jednotlivych kom-
ponent maps bylo zvoleno virtualni zarizeni Android, které je k dispozici v Android Studiu.

Google Map SDK poskytuje jednoduchou implementaci zédkladnich funkcionalit stan-
dardni mapy jako jsou sledovani geopozice uzivatele, vyhleddvani ulic a objektu a radu
dalsich nastroju pro implementaci mapy. Toto je dulezitd podminka vybéru open-source
softwaru pro splnéni pozadavkl uzivatele.

Navic platforma Google Map SDK podporuje implementaci nejen pro zafizeni s ope-
ra¢nim systémem Android, ale i fadu dalSich platforem jako Web nebo ,IOS* V dnesni se
»,Google Map SDK* pouzivéa v aplikacich, které potifebuji mapy [4].

Vsechny elementy souvisejici s uzivatelskym rozhranim jsou propojeny s logikou aplikace
ve tridé Map. Pri inicializaci t¥idy vytvari objekt kazdého elementu a nastavuje souvisejici
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parametry. Napriklad element SeekBar ma nastavenou minimalni a maximélni hodnotu
koeficientu rychlosti, kterd odpovida rychlosti posuvu mapy. Nékteré elementy jsou na za-
catku nedostupné pro uzivatele, proto jsou automaticky nastaveny neviditelnymi. Kompo-
nenta Map mé zvlastni implementaci metod pro kazdy element GUI a tim padem zajistuje
komunikaci mezi elementy grafického rozhrani a ostatnimi komponenty aplikace. Logika
programu je zamérena na zménu odpovidajicich proménnych a metod propojenych tiid.
Napriiklad pfi zméné rezimu ovladani mapy pomoci pohybu mobilniho zafizeni budou vy-
nulovany aktualni pozice mapy a prepnut rezim vypoctu polohy metodou setMode (boolean
flag) objektu ImuCollector. P¥i zméné hodnoty grafického elementu SeekBar bude hod-
nota koeficientu rychlosti zménéna na novou odpovidajici hodnotu.

Pro prakti¢téjsi pouziti jsem se rozhodl pridat prepina¢ méodu, ve kterém uzivatel muize
vybrat zpisob posuvu mapy. Zakladni zptsob umoznuje provadét zménu mapy pomoci
senzorového displeje, coz je mnohem lepsi, kdyz nékdo potiebuje premistit mapu na velkou
vzdélenost. Druhy zptsob reprezentuje mapu pod mobilem a pomoci rotaci zafizeni se lze
na tuto mapu divat z riznych pohledi. Pri prepinani zptisobu se pouzivaji metody tridy
ImuCollector pause() a resume(), které odpovidaji za ¢teni dat a vypocty pozic mobilu.

Po inicializaci tfidy mapy se vytvari objekt ImuCollector a nastavi Listener pro reakci
na okamzitou zménu plochy. Poloha se vyndsobi hodnotou rychlosti (y musi byt opacné,
proto se nasobi na zédpornou konstantu), kterda odpovidd hodnoté elementu SeekBar. Ttida
Map uchova tyto souradnice a pak vypocitava zménu pro posuv mapy. Mapa se pohybuje
pomoci metody moveCamera. Proménnd isSet se pouziva pro prepinani mezi zakladnim re-
zimem ovladani mapy (pomoci senzorového displeje) a rezimem pohybu mobilniho zafizeni.
Priklad implementace posuvu mapy je zobrazen ve vypisu 4.1.

ImuCollector.setlListener (new ImuCollector.Listener() {
@0verride
public void onTranslation(float tx, float ty, float tz) {

if (prev_position != null) {
dx = tx - prev_position[0];
prev_position[0] = tx;
dy = ty - prev_position[1];
prev_position[1] = ty;
dz = tz - prev_position[2];
prev_position[2] = tz;

if (imuCollector.getMode()) {

dx *= speed / 30;
dy *= -speed / 30;

} else {
dx *= speed;
dy *= -speed;
}

if (isSet) {
map .moveCamera (CameraUpdateFactory.scrollBy(dx, dy));

}

} else {

prev_position = new float[3];
prev_position[0] = tx;
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prev_position[1]
prev_position[2]

ty;
tz;

Vypis 4.1: Ukazka kédu zmény kamery mapy ve tiidé Map

4.4 IMU Reader

Pro tuto komponentu jsem implementoval tfidu ImuCollector, kterd pri inicializaci zvoli
spravna nastaveni pro ¢teni hardwarovych jednotek IMU. Pro dosazeni cild je potfeba inici-
alizovat objekt tridy Sensor, ktery bude ziskavat data z akcelerometru mobilniho zafizeni.
Inicializace senzoru probihd v metodé register (), kde se nacteni dat ze senzoru nastavuje
na SENSOR_DELAY_GAME, coz odpovida frekvenci 50 Hz (perioda je 0,02 sekundy). Zpraco-
vani dat je implementovano pomoci metody onSensorChanged (SensorEvent sensorEvent)
dostupné v Android Studio. Pro nacteni dat z akcelerometru se pouziva ,low-pass filter*.
Princip filtru je postaven na vypoctu gravitaéni hodnoty zrychleni ValuesAccelGravity
z dat akcelerometru. Pro vypocet zrychleni, na zdkladé kterého bude vracena hodnota po-
zice, se pouziva rozdil mezi hodnotami z akcelerometru a gravita¢niho zrychleni. Princip
,Jow-pass filtru“ je zobrazen ve vypisu 4.2.

for (dnt i = 0; i < 2; i++) {

valuesAccel[i] = sensorEvent.values[i];

valuesAccelGravity[i] = (float) (0.1 * valuesAccel[i] +
0.9 * valuesAccelGravity[i]);

valuesAccelMotion[i] = valuesAccell[i] -
valuesAccelGravity[i];

}

Vypis 4.2: Ukazka kédu ,,low-pass filtru® pro vypocet zrychleni

Trida ImuCollector vytvari dva objekty tridy Kalman, vzhledem k tomu, ze Kalma-
nuv filtr je implementovan v jazyce Python, vytvaii se instance Python pro komunikaci
s modulem Python. Kazdy objekt tridy Kalman provadi filtraci jedné ze dvou dostupnych
soutadnic x a y a na zdkladé zrychleni vraci aktudlné vypoctenou pozici s odstranénym
sumem. Vystupem jsou pozice x a y, které se odesilaji pomoci metody onTranslation().

Vzhledem k tomu, ze dva dostupné médy ovlddani mapy jsou implementovany pomoci
¢teni dat z akcelerometru, ve tfidé ImuCollector jsou implementované dalsi metody pro
prepinani médu: resume (), pause () a setMode (boolean modeType). Implementacni rozdil
mezi mode 1 a mode 2 je postaven na principu vypoc¢tu aktudlni pozice. U prvniho rezimu
se pouziva odhadnutd pozice z Kalmanova filtru, druhy rezim pocitd soucet pozic, coz
umoznuje pohybovat mapou nekoneéno dlouho za podminky, Ze telefon je pod stejnym
thlem. Piiklad vypoctu je ukazan ve vyrazu 4.3.

if (!'mode) {
prediction[0] = kfx.callAttr("update", valuesAccelMotion[0]).toFloat();
prediction[1] = kfy.callAttr("update", valuesAccelMotion[1]).toFloat();

} else {
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prediction[0] += kfx.callAttr("update", valuesAccelMotion[0]).toFloat()

’

prediction[1] += kfy.callAttr("update", valuesAccelMotion[1]).toFloat()

’

s

Vypis 4.3: Ukazka kédu vypoctu pozic pro kazdy z rezimi

4.5 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je implementovan jako 1D filtr, to znamen4, Ze pracuje vzdy pouze s jednou
soutadnicovou hodnotou. Proto byl pro kazdy ze dvou smérd vytvoren zvlastni objekt ve
tridé ImuCollector.

Pro tuto komponentu byla vytvorena tiida KF v jazyce Python, kterd pfi inicializaci
nastavuje proméné dt a Acc_Var na hodnoty 0,02 (coz odpovidéd periodé naéteni zrychleni
z akcelerometru) a 0,5 (coZ je rozptyl zrychleni). Pak se vypocitaji matice F, H, Q, R, X0 a PO.
Kde F je matice prechodu, H je matice pozorovani, Q je kovarian¢ni matice prechodu, R je
kovarianéni matice pozorovani, X0 je inicializa¢ni matice stavu a PO je kovarianéni matice
stavu. Inicializace téchto matic je zobrazena ve vypisu 4.4.

F = [[1, dt, 0.5%dt*x*2],
[O) 0, dt]’
[0, o0, 111

H = [O) 03 1]

Q = np.array(
[[(dt**4)/4, (dt*x3)/2, (dt**2)/2],
[(dt*%x3)/2, (dt**2), dt],
[(at**2)/2, dt, 1]1]
) * Acc_Varx*1.0

R = np.array([Acc_Var*10])
X0 = [o,
0,
0]
po = [[ 0, 0, 0],
Lo, 0, 0],
[ 0, 0, Acc_Varll]
}

Vypis 4.4: Ukédzka kdédu vypoctu matic pro Kalmantv filtr

Princip tridy KF je implementovan pomoci vypoctu odhadnuté pozice. Proto se pouziva
knihovna openCV dostupnd v jazyce Python — pykalman. Pfi inicializaci objekt KF se
vytvari objekt z této knihovny a inicializa¢ni matice se predavaji jako parametry. Konkrétné
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vypocet provadi metoda filter_update() ve tiidé KalmanFilter z knihovny pykalman.
Vypocet provadi metoda update(), kterd dostdavd na vstup zrychleni, provede vypocet
aktualni pozice a vrati vysledek.

Funkénost Kalmanova filtru jsem zkontroloval na hodnotéch z akcelerometru. Pti expe-
rimentu byla vypocitana rychlost a pozice pomoci vzorca 4.1.

v[t] = alt] x dt + v[t — 1]

(4.1)
s[t] = v[t] = dt + s[t — 1]
kde v — rychlost[m/s], a — zrychleni [m/s%], s — pozice [m], dt = zména Easu [s].

Rychlost a pozice se byly béhem experimentu vypocitany pro porovnani vysledku. Na
vysledném grafu 4.2 je vidét, ze Kalmantav filtr odstranil Sum u hodnot akceleraci a tim
padem vyslednd pozice byla odhadnuta spravné a stejné s odstranénym sumem.

Zrychleni X

44 —— Zrychleni X [m/s*2]
—— KF predikce zrychleni X [m/s~2]

Rychlost X

T~

Pozice X

—— Vypoctena rychlost X [m/s]
—— KF predikce rychlosti [m/s]

—— Vypottena pozice X [m]

5
a4
—— KF predikce X [m]
34
24
1
o4

[ 50 100 150 200
Cas [s/50]

Obrézek 4.2: Vysledek odhadu Kalmanova filtru

4.6 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je popsdno pomoci klasické metody v Android Studiu (viz. 4.3 v ja-
zyce XML. Rozlozeni v XML definuje strukturu uzivatelského rozhrani v aplikaci, napriklad
v aktivité. VSechny prvky v rozlozeni jsou vytvoreny pomoci hierarchie objekt View a
ViewGroup. Pohled obvykle kresli néco, co muze uzivatel vidét a s ¢im muze pracovat. Za-
timco ViewGroup je neviditelny kontejner, ktery definuje strukturu rozlozeni pro View a
dalsi objekty ViewGroup.
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Obrézek 4.3: Hierarchie objektii v Android Studio'.

Objekty View se obvykle nazyvaji ,widgety“ a mohou byt jednou z mnoha podttid, jako
je Button nebo TextView. Objekty ViewGroup se obvykle nazyvaji ,rozlozeni“ a mohou byt
jednim z mnoha typt, které poskytuji jinou strukturu rozvrzeni, jako je LinearLayout nebo
ConstraintLayout. ,,Widgety“ lze jednoduse pripojit k aplikac¢ni logice diky standardnim
knihovnam Android Studia. Jakykoliv ,widget“ lze upravovat nebo ménit a kontrolovat jeho
stav pomoci objekta v Javé, coz je velkou vyhodou v vyvoje dané aplikace.

Ukazka XML koédu v Android Studiu je zobrazend ve vyrazu 4.5.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:orientation="vertical" >
<TextView android:id="@+id/text"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Hello, I am a TextView" />
<Button android:id="@+id/button"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Hello, I am a Button" />
</LinearLayout>

Vypis 4.5: Ukazka XML kédu v Android Studio

Vzhled aplikace

Aplikace slouzi predevsim pro zobrazeni mapy. Nejdfive se ukazuje mapa se zarovnanim
na Ceskou Republiku. Uzivatelské rozhrani je jednoduché a minimalistické. Hlavnim cilem
je prepindni mezi moédy pohybu mapy, které jsem vyresil pridanim klasického prepinace
typu Switch pro zapnuti a vypnuti reZzimu v Android Studiu, kdy uzivatel mapu ovlada
pohybem. Vyhodou daného elementu je jednoduché pochopeni pro uzivatele, ktery méd je
nastaven. Kdyz je Switch aktivni, je oznacen modrou barvou, coz je pro ¢lovéka snadno
pochopitelné. V pripadé, ze je Switch aktivni, zobrazi dvé tlacitka typu Button, kterd
slouzi pro prepinani mezi moédy ovladani mapy pomoci pohybu mobilniho zafizeni. Také

!Pfevzato z https://developer.android.com/guide/topics/ui/declaring-layout
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navic zobrazi element SeekBar, ktery oznacuje rychlost. Uzivatel miize zvolit zvétseni nebo
zmenseni rychlosti posunutim slideru na elementu SeekBar.

o
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2

Mapa ma oznacené zemé, mésta a ulice, coz je velkou vyhodou pro informativni pocho-
peni a orientaci. Priklady vysledné aplikace mapy jsou na obrazcich 4.4.
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Obrazek 4.4: Vysledna aplikace.
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4.7 Testovani a experimenty

V predchozich sekcich byla podrobnéji popsana implementace celé aplikace po jednotli-
vych fazich navrhu systému. Program je zaloZeny na zpracovani dat ze senzort mobilu pti
pohybu, proto je nutné provést testovani jednotlivych casti za tcelem dosazeni nejvyssi
mozné uspésnosti celého systému. Uzivatel ocekava spravné vysledky a vysokou tispésnost
aplikace. Z tohoto divodu dobré testovani pomaha dosdhnout nejlepstho mozného feseni
v kazdé c¢asti programu. V nésledujici sekci je podrobnéji popsané testovani a experimenty
béhem vyvoje aplikace.

Experimenty se senzory pohybu

V této sekci je popsan vybér spravného senzoru pro findlni implementaci. Béhem vyvoje
jsem provedl fadu experimentu a analyzy dat prichazejicich ze senzort mobilniho zari-
zeni. VSechny experimenty s nacitdnim probihaly na mobilu Samsung Galaxy A20e na
platformé Android. Experimentalni kéd je implementovan v Android Studiu. Vstupem
programu byla nezpracovana data z akcelerometru a linedrniho akcelerometru, ktera jsou
dostupnd na danem modelu telefonu. Jako vystup byl generovan soubor ve formatu CSV
s Casem a tfemi osami.

Cilem téchto experimenti bylo urcit zptisob implementace vysledné aplikace a vybrat
vhodny senzor pro TeSeni problému. Na zdkladé analyzy dat z riznych sméru a zpisobu
pohybu bylo urceno, jak implementovat program a ktery senzor pouzit. Kazdy experiment
se skldada z nacteni dat za stejnych podminek z obou senzort a porovnani vysledki. Diky
vysledktim Ize pochopit, ve kterych pripadech ktery senzor zpracovava pohyb lépe. Je diile-
Zité se zameérit na detekci pohybu pro dalsi vypocteni pozic, které pak zpusobi pohyb mapy
a soucasné vyresi jeden z hlavnich problému zadani. U experimentu se vypocita pozice ze
zrychleni, coz poméha analyzovat vystupni data z akcelerometru a linearntho akcelerome-
tru.

Data se nacitala v rezimu SENSOR_DELAY_NORMAL, coz odpovidé frekvenci 5 Hz, a peri-
odé 0,2 sekundy. Tuto frekvenci jsem zvolil, protoze byla vhodna pro porovnani dat a ana-
lyzu. Pri nacteni dat senzory nemély zpozdéni a ¢as mezi vystupy senzort byl konstantni.

Bylo rozhodnuto provést dva experimenty z duvodu lepsiho pochopeni problematiky
vybéru spravného senzoru pohybu na platformé Android. Prvni experiment predpoklada,
Ze pri obecném navrhu aplikace a feseni hlavniho problému uzivatel bude pohybovat ma-
pou pomoci translaci telefonu. Druhy experiment je potrebny pro reseni daného problému
pomoci jiného pristupu k posunu mapy. Tento pristup je postavény na principu pohybu
mapy pomoci rotaci mobilniho zatizeni kolem souradnic X a Y.

Pro lepsi pochopeni experimenti, které jsou popsany na principu souradnic mobilniho
zalizeni, je nutno rozumét, jak jsou souradnice reprezentované vzhledem k telefonu na
obrazku 4.5.
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Obréazek 4.5: Souradnice na chytrém telefonu?.

Experiment s translaci mobilniho zarizeni ve sméru souradnice X

Popis experimentu: nacteni dat ze senzorti pfi pohybu mobilniho zafizeni vlevo a potom
vpravo na stejnou pozici (ve sméru soufadnice x). Mobilni zarizeni je v poloze, kde soufad-
nice Z je kolma k zemi. V konec¢né fazi experimentu telefon musi byt v pocatecni pozici.

ZPfevzato z https://medium.com/@pivithuruamarasinghe/android-accelerometer-reorientation-
c1d3867aalbb
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Grafy ze souradnice X :

Pozice

Zrychleni

Obrazek 4.6: Vysledek experimentu ¢. 1, souradnice X.

Analyza experimentu: Na druhém grafu na obrazku 4.6 je vidét, Ze akcelerometr vraci
hodnoty témér odpovidajici redlné situaci. Soucasné vypoctend pozice zhruba odpovid4 re-
alné poloze mobilu. Na druhou stranu, kdyz byl mobil posunout zpét na pocatecni pozici,
posledni hodnota pozice je ~ 0,52 m, i kdyz ma byt ~ 0 m. Oproti tomu linedrni akce-
lerometr vraci chaotické hodnoty a béhem experimentu se vypoctena pozice skoro viibec
nemeéni.
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Grafy ze souradnice Y :

Zrychleni

Porice

¥ [m

Obréazek 4.7: Vysledek experimentu ¢. 1, souradnice Y.

Analjza experimentu: Predpoklada se, Ze pozice na souradnici Y se v takovémto expe-
riment nemusi skoro vibec ménit. Akcelerometr naméril data, kterd se na prvni pohled
mohou zdat jako Sum ze senzori, ale redlné se vrati velkd zména pozice v kladném sméru na
soutradnici Y, coz neodpovida redlnému pohybu mobilniho zarizeni. Linearni akcelerometr
tady fungoval 1épe, protoze data zrychleni jsou pouze Sumem a pozice opravdu odpovida
hodnoté ~ 0, kterd je spravna.
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Grafy ze souradnici Z:

Pozice

Obrazek 4.8: Vysledek experimentu ¢. 1, souradnice Z.

Analyza experimentu: Stejné jako u souradnice Y se pozice na ose Z nemusi ménit. Na
grafu se zrychlenim je dobfe vidét, ze hodnoty z akcelerometru jsou priblizné konstantni
a odpovidaji ~ 9,8 m/s%. Je to zptisobeno tim, ze akcelerometr poéita gravitacni sflu zemé.
Mobil se nachazel v pozici, kde souradnice Z je kolmé na povrch, proto pozice, ktera se zde
vypocitala stejné jako na osach X a Y, velmi rychle roste a neodpovidé realité. Linearni
akcelerometr vraci spravné zrychleni bez ohledu na Sum béhem experimentu a proto mi-
zeme pozorovat, ze vysledna pozice je vypoctena skoro spravné bez ohledu na Sum.

Smérodatnd odchylka zrychleni:

Akcelerometr | Linedarni akcelerometr
b 0,62363 0,31585
y 0,40017 0,24131
Z 0,51946 0,45090
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Experiment s rotaci mobilniho zatrizeni kolem souradnice X
Popis experimentu: nacteni dat ze senzort pri rotaci mobilniho zarizeni vlevo a vpravo
ve sméru souradnice X. Mobilni zaFizeni je na zacatku v poloze, kde souradnice Z je kolma

k povrchu. V konecné fazi experimentu telefon musi byt v pocatecni pozici.

Grafy se souradnici X :

Obrazek 4.9: Vysledek experimentu ¢. 2, souradnice X.

Analijza experimentu: Na grafu zrychleni data z akcelerometru na soutradnici X nabyvaji
kladnych hodnot pfi rotaci mobilu vlevo a zadpornych pri rotaci vpravo. Na konci experi-
mentu se veli¢iny priblizuji k poc¢atecni hodnoté 0. Chyba je zpiisobend nepfesnym tihlem,
ktery byl pfi experimentu pfipustén v konecné pozici (osa Z musi byt kolmé k zemi). Je
dobre vidét, ze pozice celkem odpovida spravné redalné poloze mobilniho zafizeni béhem
rotaci a je to tedy dobry vysledek. Oproti tomu linearni akcelerometr na souradnici X vraci
béhem celého experimentu skoro nulové hodnoty a vypoctend pozice se také neméni.
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Grafy se souradnici Y :
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Obrazek 4.10: Vysledek experimentu ¢. 2, souradnice Y.

Analjza experimentu: Akcelerometr vraci malé hodnoty ze souradnice Y. Stredni hod-
nota zrychleni je 0,845 m/s?, coz zpusobil naklon mobilnfho zaiizeni s malym thlem ve
sméru osy Y za béhu experimentu. Je to divod, pro¢ se pozice ve sméru osy Y ménila bé-
hem c¢asu, kdyz méla ziistavat konstantni kolem 0. Linedrni akcelerometr stejné jako u osy
X nevracel hodnoty, které by detekovaly pohyb telefonu, proto pozice zistala stejna.
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Grafy ze souradnici Z:
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Obrazek 4.11: Vysledek experimentu ¢. 2, souradnice Z.

Analijza experimentu: U souradnice Z akcelerometr zacal klesat a potom rist, coz odpo-
vida realité otaceni mobilniho telefonu. Vzhledem k tomu, ze mobil se nachéazel na zacatku
v pozici, kde souradnice Z je kolma k zemi, pocateéni hodnoty byly kolem tihového zrych-
leni. V momenté otaceni o 90 stupnt zrychleni nabyva hodnot blizkych k 0 a pii vraceni
do pocateéni polohy roste k ¢islu tihového zrychleni. Vypoctena pozice na souradnici Z
klesa v momentech, kdy se telefon nenachazi v poloze kolmé na osu X, jinak je konstantni.
pritom linedrni akcelerometr vrati hodnoty skoro jako v predchozich pripadech daného ex-
perimentu.

Smérodatnd odchylka zrychleni:

Akcelerometr | Linedrni akcelerometr
X 6,14177 0,29246
y 0,54964 0,23047
Z 3,42759 0,37795

Vyhodnoceni experimentii

V prvnim experimentu se podafilo vycist skoro spravnou polohu mobilniho zafizeni
na souradnici X pomoci akcelerometru. Velky problém piisobi nespravna findlni pozice
na ose X, coz v implementaci redlného feseni nebude pohybovat mapou spravné. Kdyz
napriklad uzivatel posune telefon jednim smérem a pak zpét, dostane mapu na jiné pozici,
nez byla na zacatku. A pfi velmi malé rychlosti se mapa pravdépodobné pohybovat nebude.
Linedrni akcelerometr neukazuje zrychleni spravné v zadném z experimentti, proto ho nelze
pouzit. Vétsina dat prichazejicich z linedrniho akcelerometru na mobilnim zafizeni je prosté
sum, proto jej bohuzel nelze pouzit pro implementaci. V druhém experimentu akcelerometr
vratil data, ze kterych se podarilo vypocitat realnou pozici mobilniho zafizeni. Problém
je, ze ze souradnice Z nelze zadnym zpusobem ziskat spravna data a pozici. Proto nebude
mozné realizovat priblizeni a oddaleni mapy. Experimenty taky ukazuji, ze senzory pohybu
neodstranuji sum, takze je nutné zlepsit vysledné feSeni pomoci filtru.
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Uzivatelské testovani

Testovani na uzivatelich je dilezitou ¢asti vyvoje softwaru. Vzhledem k tomu, Ze mobilni
aplikace, které je vénovana tato prace, nema jinych podobnych programu, bylo rozhodnuto
provést sadu testovacich experimentii s riznymi uzivateli. Testovani probihalo na mobilnim
zafizeni Samsung Galaxy A20e, aplikace byla nainstalovana pomoci Android Studio.

Na zacatku kazdému uzivatelovi byla predstavena aplikace. Kazdy uzivatel védél za-
kladni principy ovladani mapou v riznych médech. V testovani zacastnilo 10 uzivateli,
kteri dostali nasledujici ulohy a byli pozorovani pri jejich vyplnéni.

1. Najit na mapé Brno v rezimu, ktery je dostupny pii inicializaci aplikace.

2. Priblizit mapu na Fakultu Informacnich Technologii VUT, tak, aby bylo vidét kiizo-
vatku vedle posty na Mojmirovo namésti a park ,,Bozetéchova“.

3. Zapnout pomoci prepinace rezim ovladani mapou pomoci pohybu telefonu.

4. V rezimu “mode 1”7 a pomoci zmény rychlosti premistit mapu ve stranu tramvajové
zastavky ,Semilasso® a pak ve stranu , Kralovo Pole* nadrazi.

5. Prepnout se do ,,mode 2“ a oddalit mapu pomoci senzorového displeje.
6. Premistit mapu v rezimu ,mode 2% ve stranu Prahu.

7. Pomoci senzorového displeje priblizit mapu tak, aby bylo vidét ,,Karliv most.

Béhem téchto tiloh bylo provadéno pozorovani na uzivatelich se zamérenim na srozumi-
telnost pouziti aplikace. Byla sledovand taky komunikace uzivatele s grafickym navrhem,
konkrétné pochopitelnost prepinani mezi médy a zvetSeni nebo zmenseni rychlosti pohybu
mapy. Po testovani kazdy uzivatel vyplnil dotaznik B s ohledem na uzivatelské rozhrani a
pochopitelnost pouziti aplikace. Vysledky dotazniku jsou na obrazku 4.12.

Vysledky testovani

Testovani ukézalo, ve kterém rezimu mapou bylo ovladat mapou pochopitelné a kde
uzivatel mél problém. Taky bylo zjisténo, kde uzivatel stravil nejvice casu. Nejvétsi problémy
byly v tlohéach ¢islo 6 a 7. Tyto problémy konkrétné ukazaly, ze nevsechni uzivateli rozumi
tomu, jak pohybovat mapou v druhém rezimu. Problém je v tom, ze pfi naklonu mobilu,
mapa se pohybuje protilehlym smérem oproti tthlu nédklonu. Uzivatelské rozhrani nedélalo
skoro zadny problém pro prepinani mezi zptusoby ovladani mapou. Dalsi dlohy ukézali
pozitivni vysledek testovani.

Predpoklddany c¢as | Vysledek
Splnéni dloh 1-4 60 s 66 s
Splnéni uloh 5-7 80 s 78 s
Celkem 140 s 144 s
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Hodnoceni dotazniku
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Obréazek 4.12: Vysledky dotazniku.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat mobilni aplikaci pro ovladani
mapou pomoci pohybu mobilniho zarizeni. Hlavnim zadanim bylo detekovat pohyb chytrého
telefonu a interpretovat to v moznost ovladat mapou pro uzivatele.

Na zacatku jsem prostudoval metodu Vizualni odometrie pro jednu kameru, dostupné
inercialni mérici jednotky na mobilnim zafizeni, Kalmaniv filtr a dostupné technologie a
metody postupu pro vyvoj mobilnich aplikaci. Pro implementaci jsem se rozhodl pouzit
senzory pohybu s odstranénim sumu a vhodné technologie pro vyvoj svoji mobilni aplikace.

Névrh aplikace vychézel z definice problematiky dane aplikace a potfeb uzivateli. Na
zakladé tohoto byla zvolena navrhova architektura a navrh uzivatelského rozhrani. Funkci-
onalita kazdé komponenty byla popsand v nadvrhu pro dalsi vyvoj.

Zvolil jsem implementovat vyslednou aplikaci v prostfedku Android Studio, coz byla
moje prvni zkusSenost ve vyvoji mobilnich aplikaci na platformé Android. Cela aplikace je
implementovana v programovacich jazycich Java a Python. Béhem implementace jsem se
setkal s nékterymi problémy. Nejvétsim problémem bylo nespravné nacteni dat z linedrniho
akcelerometru. Tento problém jsem vyTesil zménou zpusobu ovladani mapy. Nakonec jsem
provedl testovani vysledné aplikace na uzivatelich. Ve vysledcich se ukazaly spravny navrh
uzivatelského rozhrani a pochopitelnost ovlddani mapou pomoci pohybu smartphonu.

Zlepsit budouci aplikaci je mozné pomoci pridani modulu, ktery bude zpracovavat video
z kamery, pro implementaci nového zptisobu ovladani mapou pomoci translace telefonu.

Vysledkem této bakalarské prace je funkéni aplikace, kterd je spustitelnd na redlném
zalizeni.
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Priloha A

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje:

zdrojové kédy aplikace

soubory pro instalaci aplikace na mobilni telefon

zdrojové soubory textu bakaldrské prace v systému LaTeX
soubor REARME.md - manuél k instalaci

experimenty

prezentacni video

plakat

text bakalarské prace ve formatu PDF
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Priloha B

Dotaznik k testovani

1. Jak byste zhodnotili obtiznost uzivatelského rozhrani?
Tézko 1 2 3 4 ) Lehko

2. Jak byste zhodnotili obtiznost tloh?
Tézko 1 2 3 4 5 Lehko

3. Jak byste zhodnotili ovladani mapy v rezimu ,mode 1“7

Nejhorsi 1 2 3 4 5 Nejlepsi

4. Jak byste zhodnotili ovladani mapy v rezimu ,,mode 2“7

Nejhorsi 1 2 3 4 5 Nejlepsi

5. Jak byste zhodnotili celkovou orientaci v aplikaci?

Nejhorsi 1 2 3 4 ) Nejlepsi

6. Obecné hodnoceni aplikace

Nejhorsi 1 2 3 4 5 Nejlepsi

7. Co byste v aplikaci zlepsili?
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Priloha C

Plakat

VYSOKE UCEN( FAKULTA
TECHNICKE INFORMACNICH
¥ BRNE TECHNOLOGII

MAPOVA APLIKACE

-OVLADANIi MAPOU POHYBEM
MOBILU

-ZMENA RYCHLOSTi OVLADANI
MAPODU

Y -0DVA DOSTUPNE REZIMY
OVLADANI MAPOU

-GOOGLE MAPS

& |
@ = @ gndroid s

AUTOR:
YEHOR POHREBNIAK

VEDOUCI PRACE:
ING. VITEZSLAV BERAN, PH.O.

Obrazek C.1: Plakat
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