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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci indoor navigace po budové
Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze v programu ArcGIS Pro.
V ramci tohoto zpracovani bylo nutné vyfesit pfevod dat ze ziskaného informacniho
modelu budovy (BIM) do geografického informacéniho systému (GIS), ve kterém bylo
provedeno nasledné zpracovani.

Prace pojednava o0 indoor naviga¢nich technikach a technologiich vyvijenych pro
potieby navigace a orientace tam, kde nelze vyuzit klasické metody GNSS. V praktické
Casti je uveden navrh feSeni navigace po budové Fakulty z kartografického hlediska
s vyuzitim produktu ArcGIS Indoors a soucasti textu je i popis BIM softwaru Revit a GIS
softwaru ArcGIS Pro, jez byly vyuzity pro zhotoveni navrhu.

Vysledkem zpracovani jsou dva naviga¢ni modely pro vybrané ¢asti budovy Fakulty
stavebni CVUT v Praze publikované na strankach ArcGIS Online, které lze vyuzit

studenty, zamé&stnanci ¢i navstévniky Skoly prostiednictvim softwaru ArcGIS Pro.

KLICOVA SLOVA
Indoor navigace, BIM, GIS, ArcGIS Pro, ArcGIS Indoors, 3D model, Ceské vysoké

ueni technické v Praze, Fakulta stavebni



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and implementation of indoor navigation
in the building of the Faculty of Civil Engineering of the Czech Technical University
in Prague in the ArcGIS Pro software. As part of this process, it was necessary to solve
the transfer of data from the acquired building information model (BIM) to the geographic
information system (GIS) in which postprocessing was carried out.

The thesis deals with indoor navigation techniques and technologies developed for
navigation and orientation where the classical GNSS methods cannot be used. In the
practical part there is a proposal of the navigation solution in the building of the Faculty
from a cartographic point of view using the ArcGIS Indoors product as well as
a description of BIM software Revit and GIS software ArcGIS Pro that were used for
making a design.

The result of this processing are two navigation models for selected parts of the
building of the Faculty of Civil Engineering CTU in Prague published on ArcGIS Online,

which can be used by students, employees or school visitors via ArcGIS Pro software.

KEYWORDS
Indoor navigation, BIM, GIS, ArcGIS Pro, ArcGIS Indoors, 3D model, The Czech

Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering
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Vyznam zKkratek

AGNSS
AllM
AOA
BIM
CAD
CMM
Coo
DR
FP
GIS
GNSS
GPS
iGPS
IPS
IMU
INS

LBS
LED
LOS
MM
ND
NFER
NLOS
PD
PDR
POls
RF
RFID
RSS
RSSI

Asistovany globalni navigacni satelitni systém

ArcGIS Indoors informa¢ni model

Angle of Arrival

Informacni model budovy (z anglického Building Information Modeling)
Computer-aided design

Coordinate Measuring Machine

Cell of Origin

Dead Reckoning

Fingerprinting

Geograficky informacni systém

Globalni navigacni satelitni systém

Globalni polohovy systém

Indoor Global Positioning System

Indoor Positioning System

Inercialni méficka jednotka (z anglického Inertial Measurement Unit)
Inercialni navigacni systém

Infracerveny (z anglického Infrared)

Location Based Service

Elektroluminiscenéni dioda (z anglického Light-Emitting Diode)
Piima viditelnost (z anglického Line of Sight)

Map Matching

Sitovy dataset (z anglického Network Dataset)

Near-Field Electromagnetic Ranging

Nepiima viditelnost (z anglického Non Line of Sight)

Fazovy rozdil (z anglického Phase Difference)

Pedestrian Dead Reckoning

Body zajmu (z anglického Points of Interest)

Vysokofrekvenéni radiové vinéni (z anglického Radio Frequency)
Identifikace na radiové frekvenci (z anglického RF Identification)
Sila ptijatého signalu (z anglického Received Signal Strength)
Indikace sily piijatého signalu (z anglického Received Signal Strength

Indication)
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RTT Round Trip Time

TDOA Time Difference of Arrival

TOA Time of Arrival

TOF Time of Flight

TS Totalni stanice

TTFF Time To First Fix

TWR Two Way Ranging

URL Jednotna adresa zdroje (z anglického Uniform Resource Locator)
UwB Ultra-sirokopasmové (z anglického Ultra-Wideband)

VLC Visible Light Communication

WGS Svétovy geodeticky systém (z anglického World Geodetic System)
WLAN Bezdratova lokalni sit’ (z anglického Wireless Local Area Network)
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’
Uvod

Jako studentka oboru Geodézie a kartografie na CVUT v Praze jsem si nemohla
nevS§imnout nevyhovujiciho zpracovani naviga¢niho systému po budové nasi Fakulty,
ktery je realizovan nasténnymi tabulemi se schématem rozdé€leni jednotlivych budov
a jejich pater a nevyraznymi znackami na chodbach. Orientace a navigace navstévnikt
po letistich, muzeich, nemocnicich, Skolach ¢i obecné pohyb po slozit€¢ Clenénych
budovéch a aredlech vyzaduje dobfe zpracovany navigacni systém.

Indoor navigace je v poslednich letech velice diskutované a zajimavé téma a toto
odvétvi se nezamétuje pouze na interiér budov, ale vyuziva se vSude tam, kde nelze pouzit
konvenéni metodu GNSS. O dané téma se zajimaji odbornici z riznych odvétvi a da se
fesit riznymi zpasoby. At uz jde o fyziky, programatory ¢i geodety a kartografy, je ¢asto
velice dulezita jejich spoluprace. V této diplomové praci je cely problém feSen z pohledu
kartografa a jedna se o jeden z mnoha moznych navrhi zpracovani a feSeni daného
problému.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a realizace navigace po budové Fakulty
stavebni Ceského vysokého uleni technického v Praze s vyuzitim nového produktu
ArcGIS Indoors od spolecnosti Esri. Vystup Vv digitalni podob¢ publikovany na strankéch
ArcGIS Online by mohl byt vyuzit pro navigaci studentl, zaméstnanct a navstévnika
Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Tato prace je rozdélena do nckolika ¢asti. V prvni kapitole jsou uvedeny obecné
informace o navigaci, kterou lze rozdélit na outdoor a indoor navigaci. Druhd kapitola
se zabyva zakladnimi indoor navigacnimi technikami, které vyuZzivaji rizné vlastnosti
signalu a algoritmy pro vypocet a zpiesnéni navigace. Ve tieti kapitole je uveden zakladni
ptehled nejpouzivangjsich technologii pro indoor navigaci. Tento piehled zahrnuje pouze
technologie s piesnosti do 1 m, jelikoz ptfesnéj$i metody jsou vyvijeny jednotlivymi
vyrobci a informace o jejich vyzkumu jsou tajné, a tudiZz nepublikovatelné. Dalsi kapitola
seznamuje Ctenafe se softwary pouzitymi pro zpracovani navrhu indoor navigace
a zbyvajici ¢asti prace se zabyvaji konverzi ptevzatych dat z BIM do GIS, tvorbou

sitového datasetu a naslednou upravou a publikaci indoor navigace.
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1 Navigace

Slovo navigace pochazi z latiny a vzniklo spojenim dvou slov — navis, coz znamena
,lod* a agere, coz znamena ,,akt“. Jiz od pradavna lidé méli potiebu urcit smér,
zobrazit zemsky povrch do mapovych dé€l ¢i najit svoji polohu, a to za uc¢elem snadng&jsi
orientace a navigace. Definic slova navigace nalezneme v odborné literatufe mnoho
a Casto se nepatrné lisi ve svém pojeti, ale u vSech najdeme spole¢né prvky. V navigaci
je dulezité vzdy urcit vychozi a cilovy bod bud’ osoby, objektu, dopravniho prostifedku
¢i moderniho pfistroje a dale ziskat informace nezbytné ke stanoveni nejlep$i cesty
nebo trasy mezi témito dvéma body, Které Ize ziskat pomoci vhodné techniky a dostupné
technologie. Diky témto zakladnim piedpokladim jsme schopni uspésné dosahnout
naseho cile. [1] [2]

1.1 Outdoor navigace

Navigace slouzi lidem jiz od pocatku jejich existence. Nejprve byly vyuzivany
K navigaci po zemi a na mofi vyznamné orientaéni body V krajing, pfirodni elementy
anebeska télesa (Slunce, Mésic a hvézdy). Casem byly vyvijeny mnohem piesndjsi
nastroje a metody méteni, diky kterym se navigace stale zpiesnovala. Jako prvni se zacaly
pouzivat piesypaci hodiny, sextanty, magnetické kompasy nebo astrolaby a v této dobé
také vznikaly prvni navigacni mapy, do kterych byly zaznamenavany dalezité vétSinou
obchodni trasy. Od 16. stoleti byla definovana prvni kartograficka zobrazeni a byly
vydavany namotnické almanachy a mapy magnetickych deklinaci. Az do konce 18. stol.
tak byla zakladni metodou navigace vypoctem. Diky konstrukci piesného chronometru
asextantu se zacala na zacatku 19. stoleti rozSifovat jiz dlouhou dobu znama
astronomicka navigace a s objevem radiovych vin byly zanedlouho polozeny i zaklady
pozemni radiové navigace.

Dalsi vyznamny vyvojovy krok je spojen srozvojem letectvi v obdobi svétovych
valek. Navigace ve vzdusnych prostorech je mnohem komplikovangjsi, nez na zemi nebo
na moii a poprvé prechazi do trojrozmérného prostoru. Proto bylo nutné vyvinout
mnohem modernéjsi, rychlejsi a pfesnéjsi navigacni technologie. Mezi nové nastroje
Vv této dobé¢ pattily moderni kompasy, krystalické oscilatory, radiové navigacni a detekéni
systémy, jednoduché inercialni navigacni systémy a automatické polohovaci systémy.
Avsak 1tyto systémy meély své nedostatky ajejich pouzivani nebylo vzdy snadné.

Se startem prvni umélé druzice Zemé Sputnik 1 v roce 1957 zacala éra druzicové radiové
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navigace. Prvni druzicovy polohovy systém TRANSIT zalozeny na Dopplerovskych
meéfenich byl vybudovan v roce 1964 pro ucely U. S. Navy. V 70. letech bylo také
Navstar GPS (USA) a GLONASS (SSSR, dnes RF) zaloZenych na principu trilaterace,
které jsou pouzivany dodnes. Na ptelomu tisicileti byly vybudovany dalsi dva dulezité
systémy — BeiDou (Cina) a Galileo (EU). V sou¢asné dobé existuji i mensi regionélni

systémy, které doplnuji systémy globalni. [2] [3]

1.2 Indoor navigace

Po uspésné éte GPS navigace bylo novou vyzvou pro védce a firmy vytvofit navigaci
fungujici v prostorach, kde konven¢éni metody GNSS nelze vyuzit. Indoor navigace se
stala na dlouhou dobu ptedmétem vyzkumu a odbornici pfi§li s riznymi technikami
a technologiemi. Prvni indoor navigaéni systémy vyuzivaly pro sledovani a urcovani
polohy senzory, které se skladaly z vysilace a pfijimace. UZivatel pohybujici se prostorem
mél u sebe vysila¢ nebo pfijimac, zatimco druhy z piistroji byl fixovan. Novéjsi systémy
vyuzivaji na podobném principu velice rozsifené chytré telefony. Tato navigace je
nejcastéji zprostiedkovana skrze mobilni aplikaci, mapu vnitiniho prostoru a databazi
Kk uloZeni mapovych dat.

V dnesni dobé nalezneme na trhu mnoho technologii a metod vyuZivajicich inercialni
navigatni systémy, kamerové systémy, princip elektromagnetického vinéni na rtiznych
vinovych délkach (viditelné svétlo, infraervené zafeni, radiové viny — Bluetooth,
WLAN), princip mechanického vinéni (zvuk, ultrazvuk), magnetickou lokalizaci,
asistované GNSS, pseudosatelitni, dotykové ¢i kombinované polarni systémy a mnoho
dalsich. Na vyvojare jsou kladeny pozadavky na vysokou piesnost, nizkou cenu
a jednoduchost pouzivani a udrzby. Mimo to musi fesit i mnoho dalSich problému, jako
jsou mnohonasobné odrazy, zpomalovani signalu o piekazky ¢i $patné pokryti Wi—Fi
signalu. Na druhou stranu oproti outdoor navigaci se zde nemusi FeSit vliv pocasi,
atmosféry nebo rychly pohyb sledované osoby ¢i objektu.

Primarni ucel indoor navigaci je ur¢eni polohy osoby a jeji navigace z vychoziho mista
do pozadovaného cilového mista ¢i destinace, tzv. Location Based Service (LBS)
nejcastéji zprostiedkovany mobilnim zafizenim a aplikaci. Data o pohybu uzivateld
mnohdy vyuzivaji poskytovatelé téchto sluzeb pro marketing nebo propagaci svych

vyrobkl. LBS byva ¢asto doplnéno také o bezpecnostni a evakuacni informace a indoor
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navigace tak pomdhd i zachrannym a bezpecnostnim slozkam pfi jejich vykonu préce.
Pro tyto ucely se zpravidla vyuziva WLAN a Bluetooth metod. Indoor navigace ma
vyznamné vyuziti i ve zdravotnictvi pii robotickych operacich nebo ve stavebnictvi pro
lokalizace délnikii na prostorové komplikovanych stavbach apro detekci posunt
a deformaci konstrukeci. S robotizaci v primyslu se i zde zacinaji vyuzivat velmi pfesné
lokaliza¢ni a navigacni systémy. Uplatnéni indoor navigace je opravdu $iroké napfiic

raznymi obory. [2] [4]

Obr. 1 Indoor navigace *

1.3 Navigace z kartografického hlediska

V oboru geodézie a kartografie se v soucasné dob¢ tvorbou navigaci zabyva digitalni
(pocitacova) kartografie, jejiz rozvoj izce souvisi s rozvojem vypocetni techniky.
Za pocatek digitalni kartografie se da povazovat zavedeni geografickych informacnich
systému v 60. letech 20. stoleti (viz. kapitola 4.2). Nové technologie a moZnosti
zpracovani geografickych dat rozsifuji pole pusobnosti klasické kartografie a s tim

piichazeji i nové definice popisujici tento obor.

,, Kartografie je proces prenosu informaci, v jehoz stredu je prostorova datova baze,
ktera sama o sobe miize byt povazovana za mnohovrstevny model geografickée skutecnosti.
Takova prostorova datova baze je zdakladnou pro dilci kartografické procesy, pro néz

I3

Cerpd data z rozmanitych vstupii a na vystupu vytvari riizné typy informacnich produktii. ‘

(MORRISON, J. L., dlouholety prezident Mezindrodni kartografické asociace ICA,

— geoinformacni definice)

L https://slideplayer.com/slide/3122555/
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I pfes to, Ze nové digitalizované vystupy se znacné lisi od starych navigacnich map,
jenutné pii jejich tvorbé dodrzovat stejné kartografické zasady. Na mapé nebo
v modelech je skuteCnost zmensend, zjednoduSena a vyjadiena smluvenymi znaky,
v mapach navic dochazi i ke zkresleni. Pii tvorbé kartografickych vystupi je velice
dualezity kartograficky jazyk, coz je soustava grafickych prvki, kartografickych znakt
apravidel pro praci s nimi. Pro jeho vytvofeni je nutné nejprve sestavit systém
kartografickych znaki, urcit zptisob jejich zobrazeni a do legendy ¢i vysvétlivek napsat
ptesnou definici jejich vyznamu. Kartograficky znak ma tii zakladni vlastnosti — formu,
obsah a polohu a prezentuje dva typy informaci — polohovou a popisnou. Jejich volba
ovliviiuje estetiku mapové kresby. Mezi morfologické parametry znakil fadime tvar,
velikost, orientaci, strukturu a vypln a z pohledu geometrie je délime na znaky bodové,
zobrazeni daného jevu délime na — geometricky ptesné (vyjadiuji skutecny tvar objekt,
limitujici je pouze méfitko mapy — napf. hranice), topograficky pfesné (je zanedbana
skute¢na sitka objektu, zakresluji se konstantni $ifkou — napf. silnice) a schematicky
ptesné (schematické linie ¢i plochy - napf. letecké ¢i namoini linky). Parametry liniovych
znakd jsou struktura, Sifka, orientace a vypln.

Popisna a graficka slozka mapy (modelu) tvofi jeden celek. Pismo ma informacni
a estetickou hodnotu a hlavnim pozadavkem je jeho Citelnost. Maximalni podil pisma
na grafickém zaplnéni plochy se pohybuje okolo 30 %. DuleZitym krokem pfi tvorbé
navigace je generalizace obsahu, diky které se komplikovana modelovana skute¢nost
stava prehlednou a uzivatelsky ptiveétivou. Mezi nejpouzivangj$i metody generalizace
fadime vybér vyjadfovanych skute¢nosti, geometrickou generalizaci, kartografickou
abstrakci a generalizaci kvantitativnich ¢i kvalitativnich charakteristik. Dalsim velice
dilezitym faktorem je pouziti spravnych barev, protoZe nevhodné barvy mohou
znehodnotit kvalitu vystupu. Vniméanim barev se zabyva psychologie barev a v kazdé
kultufe je mirn¢ odlisna. Kvalitativni jevy se odliSuji pomoci tonu barvy a jevy
kvantitativni pomoci jasu a sytosti barvy. Pii sestavovani vlastni barevné stupnice je
nutné dodrzovat ur€ité zdsady — napt. pro velké plochy se pouZivaji svétlé barvy a pro
bodové a liniové znaky se voli pouze tmavé a syté odstiny.

Nelze opomenout ani kompozici mapy, tedy uspofadani zakladnich nalezitosti
mapového dila, které musi byt Citelné, estetické a nazorné. Mezi hlavni kompozi¢ni
prvky, které by mély byt v kazdé mapé, patii mapové (grafické) pole, nazev, legenda,

méfitko a tirdz. Mezi nadstavbové kompozi¢ni prvky, které zvysuji informacni hodnotu

16



CVUT v Praze Navigace

a atraktivnost, fadime napt. smérovku, tabulky, loga, grafy, fotografie, rizné doprovodné
texty ¢i reklamy. Od kvalitniho kartografického dila se v soucasné spolecnosti vyzaduje
polohova pfesnost, vysoka technicka a esteticka uroven a tvorba na védeckém zéklade¢,
i kdyz posledni podminka neni ¢asto dodrzovana.

Tematické mapy jsou jeden z nejCastéjSich vystupi z databazi GIS, jsou hojné
vyuzivany a jejich vyznam stale roste. Tematické mapy maji dveé zakladni slozky obsahu
— topograficky podklad, ktery slouzi k prostorové lokalizaci prvkl tematického obsahu,
a tematicky obsah, ktery mohou tvofit vybrané zvyraznéné ¢i podrobné znazornéné
prvky topografického podkladu, jevy zjisténé pfimym pozorovanim v terénu anebo
védecky ziskané poznatky. Mezi metody pro kartografické vyjadrovani na tematickych
mapach fadime body, pohybové ¢ary (vektory), tabulky, grafy, metodu plo$nych znaki
apod. Body a vektory vyjadiuji skrze své grafické zpracovani kvalitu, kvantitu i hustotu

sledovaného jevu.

Grownd Floor

Entance )| | £ b7/
HE
BH S

Garden eneance (N3

Lower Ground Flooe

Obr. 2 Piiklad kartografického dila

2 https://www.techadvisor.co.uk/feature/software/best-apps-for-navigating-inside-buildings-3573460/
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2 Indoor navigacni techniky

Navigacni techniky jsou pouzivany pro odhadovani a urovani pozice senzoru za
ucelem zptfesnéni polohové presnosti navigaéniho systému na zakladé méfeni signalu
nebo jeho vlastnosti. | pfes nepteberné mnozstvi navigacnich technik, jsou v této praci
popsany jen ty nejvyznamnéjSi. Navigacni techniky pouzivané v indoor navigacnich
systémech zahrnuji vlastnosti signalu a naviga¢ni algoritmy, které pievadi vlastnosti
prijatého signalu na uhly a vzdalenosti, jez jsou poté piepocitavany na aktuélni polohu
nebo umisténi cilového objektu. Prehled nejvyuzivangjsich vlastnosti signalu

a naviga¢nimi algoritmu je uveden v tabulce ¢. 1. [2] [7]

Tab. 1 Klasifikace indoor navigacni techniky

Indoor navigac¢ni techniky

Vlastnosti signalu Navigacni algoritmy

— Time of Arrival — Polar Point Method
—— Time Difference of Arrival — Triangulation
— Round Trip Time — Trilateration
— Angle of Arrival — Centroid Determination
Received Signal ——  Cell of Origin / Proximity
Strength Indication

— Fingerprinting

— Phase Difference

— Dead Reckoning

Near-Field Electromagnetic

Rangin
ging — Kalman Filter

— Doppler Ranging

— Map Matching
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2.1 Vlastnosti signalu

Vlastnosti signalu jsou geometrické parametry jako je thel a vzdalenost anebo sila
signalu méfena za Gcelem zjisténi pozice objektu. Existuje mnoho metod nebo technik
méfeni signalu, nicméné mezi nejvyuzivanéjsi vlastnosti signalu fadime ¢as dopadu
(Time of Arrival), rozdil ¢asu pfi vyslani a dopadu signalu (Time of Difference Arrival),
tranzitni ¢as (Round Trip Time), tthel dopadu (Angle of Arrival) a dale se vyuziva indikace
sily pfijatého signalu (Received Signal Strength Indication), fazovy rozdil (Phase
Difference), méfeni blizkého elektromagnetického pole (Near-Field Electromagnetic
Ranging) a Dopplerav efekt (Doppler Ranging). Z divodu nepfesného piekladu nazvi
téchto technik do cestiny jsou nadale ponechany jejich originalni anglické nazvy.

Podrobny popis jednotlivych technik je uveden v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Time of Arrival (TOA)

TOA je doba, za kterou signal dorazi od vysilace k ptijimaci. Tato metoda vyuziva
absolutni ¢as. Euklidovskou vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem lze vypocitat na
zaklad¢é zméfené doby letu signalu a znamé rychlosti viny, ktera zavisi na vlastnostech
prostiedi a materiald, kterymi prochazi. TOA je nékdy také nazyvana Time of Flight
(TOF), rozdil je pouze v tom, zda je jako referenéni bod oznacen piijima¢ nebo vysilac.
Pro urceni piesné polohy vysilace je nutné mit data alespon ze tii pfijimaca (viz. obr. 3).

TOA poskytuje vysokou piesnost, ale ¢asto vyzaduje slozity a drahy hardware. [2] [7]

Obr. 3 Princip metody TOA 3

3https://www.researchgate.net/figure/Representation-of-ToA-localization-technique_fig9 258389120
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2.1.2 Time Difference of Arrival (TDOA)

Metoda TDOA je obdobna jako TOA pouze stim rozdilem, Ze pii této metodé
je méfen rozdil Casi mezi dvéma senzory, a tudiz neni nutné znat cas, kdy byl
signal vyslan. U obou téchto metod je velice dilezitd casovd synchronizace vysilace
a pfijimace, coz Vv praxi neni vzdy snadné. Geometrické interpretace je znazornéna na
obrazku ¢. 4, kde vzdalenost mezi vysila¢em a pfijimacem je feSena pomoci hyperbol,
V jejichZz ohniscich jsou jednotlivé piijimace. TDOA taktéz dava pomérné vysokou

ptesnost vysledku. [2]

Obr. 4 Princip metody TDOA *

2.1.3 Round Trip Time (RTT)

Cas, za ktery signal uleti cestu od vysilade k pfijimadi a zpét, je v geodézii
nejCastéji nazyvan jako tranzitni Cas a V anglicky psané literatufe nalezneme oznaceni
Round Trip Time (RTT) nebo Two Way Ranging (TWR). Tato metoda nevyzaduje
¢asovou synchronizaci mezi pfijimacem a vysilatem, a lze ji tak aplikovat napf.
Vv neusporadanych sitich. Nevyhodou je, Ze méfeni vice zafizenimi je nutné provadeét

postupné, coz muze zpusobit dlouhou prodlevu pro rychle se pohybujici zafizeni. [7]

2.1.4 Angle of Arrival (AOA)

AOA je metoda pro uceni thlu a vzdalenosti relativné ke dvéma nebo vice referencnim
bodim pomoci pruseciku uhlovych smért. Vypocet uhlu a vzdalenosti je pouzivan pro
odhad a urceni polohy vysilace. Tato technika casto vyzaduje sloZzity a drahy hardware.

Na obrazku €. 5 je znazornén princip metody AOA. [2]

4 https:/fwww.researchgate.net/figure/TDoA-localization-technique-representation_fig7 258389120
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y

Obr. 5 Princip metody AOA °

(B)

2.1.5 Received Signal Strength Indication (RSSI)

Metoda RSSI vyuziva specialni indikator pro méfeni intenzity piijatého signalu
a taktéz se pouzivd pro odhad vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem. Pti vétSich
vzdalenostech je signdl slabsi a bezdratova prenosova rychlost se zpomaluje. Pravé tento
utlum ¢i ztrata signalu v dasledku Sifeni prostiedim nam poskytuje informace pro vypocet
vzdalenosti mobilnich zatizeni. Cim vy33i je hodnota RSSI, tim je lepsi kvalita signalu.
Ve vnitinich prostorech, kde je téméf nemozné ziskat piimou viditelnost mezi
vSemi mistnostmi (Non Line of Sight - NLOS), jsou naméfené hodnoty ovlivnény
mnohonasobnym odrazem, tfiSténim a zpomalovanim signalu o mnoho piekazek, coz

snizuje piesnost této metody. [2] [4]

2.1.6 Phase Difference (PD)

Pii této metod€ je méfen fazovy rozdil mezi dvéma nebo vice pfijimacimi anténami
pro vypocet piesné lokalizace. Oproti RSSI je lokalizace zaloZené na fazovém domérku
piresnéjsi, robustnéjsi a citlivéjsi, pokud neni pomér sily signalu k celkovému Sumu piilis
maly. Princip je zaloZen na nepfimém urceni tranzitniho ¢asu pomoci fazového rozdilu
vyslaného a odraZeného signalu. Vyhodou pii vyuZiti této metody je, Ze 1ze pii méteni
odhadovat pohyb objektu ¢i sledovat lidskou ¢innost pii pfirozenych rychlostech.
Z tohoto divodu nasla metoda PD uplatnéni i v riznych chirurgickych oborech jako je
neurochirurgie, ortopedie ¢i traumatologie. Pro zlepSeni piesnosti lokalizace lze tuto

metodu kombinovat s metodou RSSI. [5]

5 https://www.researchgate.net/figure/AoA-technique-representation-a-AoA-with-mobile-unit-known-
orientation-b-AoA-without_figl 258389120
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2.1.7 Near-Field Electromagnetic Ranging (NFER®)

NFER® je spojeno s radiovou (magnetickou) technologii a vyuziva vlastnosti blizkého
pole radiovych vin. Princip vychazi z faktu, ze faze elektromagnetického pole se méni
se vzdalenosti od antény. Tato metoda poskytuje vysledky s presnosti od 30 cm do 1 m
alze ji vyuzit do vzdalenosti az 300 m od antény. Vyhodou je, Ze neni vyzadovana
zadna modulace signalu a stejné¢ jako u metody RTT neni potieba pfesna Casova
synchronizace mezi zafizenimi. NFER® je registrovana ochranna znamka spole¢nosti

Q-Track Corporation. [7]

2.1.8 Doppler Ranging

Technika Doppler Ranging se vyuziva k pozorovani relativni rychlosti mezi vysila¢em
a pfijimacem. Pokud je pouzit upevnény zdroj signalu, je absolutni rychlost vypoc¢tena
Z posunu namétené frekvence. Diky zndmé pocatecni pozici a pozorovani vice frekvenci

lze nasledné ur¢it posun mobilniho zafizeni. [7]

2.2 Navigacni algoritmy

Navigacéni algoritmy definuji, jak vypoditat aktualni pozici objektu ze ziskanych
naméfenych vlastnosti signalu, které prevadi na vzdalenosti a uhly, popt. soufadnice.
Algoritmy zpiesnuji predem odhadnutou pozici objektu a lisi se nejen svym principem,
ale i presnosti, ktera je do jisté miry zavisla na spravnosti méfeni vlastnosti signalu.
Kazdy algoritmus ma néjaké vyhody i nevyhody a pro co nejpfesnéjsi feSeni je Casto
pouzivano vice algoritmil najednou. Nekteré metody vypoctu jsou jiz dobfe zname
z outdoor navigace, jiné naSly uplatnéni az zde. Mezi hlavni navigacni algoritmy
patii polarni metoda (Polar Point Method), triangulace (Triangulation), trilaterace
(Trilateration), urceni centroidu (Centroid Determination), Fingerprinting (FP), Cell of
Origin (COO) / Proximity, Dead Reckoning (DR), Kalmantv filtr (Kalman Filter)
a Map Matching (MM). [2]

2.2.1 Polar Point Method

Polérni metoda je nejzékladnéjsi metodou vyuzivanou v geodézii. Pfi znamé orientaci
nam pro urceni souradnic blizkého bodu nebo zafizeni staci délkové a uhlové méteni

pouze z jedné stanice, coz ¢ini tuto metodu obzvlasteé uzitecnou. [7]
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2.2.2 Triangulation

Jak jiz nazev napovida, tato metoda vyuziva K vypoctu pozice cilového objektu
geometrickych vlastnosti trojuhelnikii. Pro vypocet je nutné znat tthlové méfeni (a, B)
na dvou bodech (A, B) o znamé pozici a vzdalenost mezi témito body (c¢). Soufadnice
hledaného bodu (C) jsou nasledné¢ dopocteny pomoci sinové véty a polarni metody.
Pro ur¢ovani vzdalenosti mezi body je pouzivana metoda AOA. Pouziti triangulace je
velice jednoduché a levné, avsak pro Sirokou oblast pokryti, kde je mnoho referen¢nich
bodii, mize urceni polohy obsahovat nékteré chyby, coz nasledné snizuje celkovou
pfesnost této metody. Kromé toho je pro veliké prostory potieba slozité, a tudiz i pomérné

nakladné hardwarové vybaveni. [2]

2.2.3 Trilateration

Trilaterace je metoda velmi podobna metodé triangulacni a taktéz vyuziva
geometrickych vlastnosti trojihelnikd. Na rozdil od thlového méfeni vsak tato metoda
vyuzivéa ptesné délkové méteni, coz ndm umoznily az piesnéj$i moderni pfistroje. Pro
vypocet je vyuzivano dvou a vice bodti o znamych soufadnicich a naméfenych délek mezi
cilovym objektem a jiz zndmymi referen¢nimi body. Pfi vyuziti vice nez tii bodu je nékdy
tato metoda nazyvana jako multilaterace. Pro ureni vzdalenosti skrze naméteny cas,
ktery urazi signal od vysilace k piijimaci, se vyuziva metody TOA neb TDOA. Pfesnost
uréeni polohy zéavisi na vlastnostech piijatého signalu a podminkach prostiedi. Zasadni

vyznam této metody pro navigaéni ucely je i jeji aplikace v GPS. [2]

Obr. 6 Princip trilaterace °

& http://www.tothenew.com/blog/indoor-positioning-systemtrilateration/
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2.2.4 Centroid Determination

U technologii vyuZzivajici majaky je ¢asto pozadavkem urcit polohu jejich centroidu,
coz vyzaduje bud’ znalost pfesné pozice vice majakt na uzemi rozsahu detekce, nebo Ize
tento centrdlni bod urCit vazenym primérem, kde jsou vahy stanoveny na zakladé

hodnot RSSI, nejistot jednotlivych majaka anebo jejich vzdalenosti. [7]

2.2.5 Cell of Origin (COO) / Proximity

Metoda Cell of Origin muze byt také oznacovana jako Proximity Detection nebo
Connectivity Based Positioning. Zvlastnosti této metody je, Ze ndm namisto absolutni
nebo relativni pozice poskytuje pouze informace o poloze objektu prostiednictvim sité
antén o znamé pozici. Pfi detekci objektu vice anténami je pro vypocet jeho polohy
vyuzita vzdy anténa s nejsiln¢jSim signalem. Pro odhad vzdélenosti mezi vysilatem
a ptijimacem se vyuziva technika RSSI. Tato metoda je nejéastéji aplikovana pro systémy
vyuzivajici infraCervené zafeni nebo vysokofrekvenéni pasma radiového vinéni. Pro
dosazeni spolehlivych vysledka a Sirokého pokryti je tieba vétsi mnozstvi ptijimact, coz
opét vede ke slozitosti a vyss$i cené, a proto je tato metoda vyuzivana pro aplikace

s nizkymi pozadavky na piesnost. [2] [7]

2.2.6 Fingerprinting (FP)

Tento algoritmus je zaloZen na analyze zajmového tizemi a obvykle se sklada ze dvou
fazi. V prvni (offline) kalibra¢ni fazi je v daném prostoru zamétena sit’ né€kolika bodi,
pro néz je urcena poloha a RSSI vektor vici pfistupovym bodiim, které generuji signal.
Takto urcené hodnoty jsou uloZeny do specidlni databaze nazyvané radio mapa. Ve druhé
(online) provozni fazi jsou nové namétené hodnoty porovnavany s hodnotami v této
databazi a na zaklad¢ jejich korelace 1ze urcit polohu cilového objektu. Vysledna poloha
mize byt vztazena pouze k jednomu kalibraénimu bodu, nebo je urcena vazenym
prumérem z nejbliz§ich kalibra¢nich bodl, kde vahy jsou voleny umérné jejich
vzdalenostem, anebo Vv nejjednodussim piipadé je zvolena minimalni euklidovska
vzdalenost ze vSech naméfenych vzdélenosti. Piesnost metody zévisi na hustoté
kalibracnich a pfistupovych bodi. Nevyhodou této metody je, ze zékladni databazi je
nutné pii kazdé zméné interiéru aktualizovat a samotny signal ovliviiuje pohyb lidi a
vihkost vzduchu. Tato metoda je obecné velmi casové naro¢na a draha. Vyuziti

nalezneme v kamerovych systémech nebo RF systémech (WLAN/Wi-Fi). [4] [7]
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2.2.7 Dead Reackoning (DR)

DR je proces odhadu pozice na zaklad¢ dfive uréenych pozic a zndmych nebo
odhadnutych rychlosti pohybu b&éhem uplynulého casu. Metoda DR je nejcastéji
vyuzivana pro inercialni navigacni systémy (INS) a stala se zakladem pro technologii
nazyvanou Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Vyznamnym nedostatkem této metody je

vSak akumulace chyby v uréeni spravné pozice, ktera roste s ¢asem a vzdalenosti. [7]

2.2.8 Kalman Filter

Nejpouzivanéj$im algoritmem pro aktualizaci polohy u metody PDR a piedpovidani
polohy mezi dvéma datovymi informacemi u kamerovych a inercidlnich naviga¢nich
systémi je Kalmanuv filtr, ktery odhaduje nezndmé hodnoty proménnych na zaklad¢
aktualnich naméfenych dat a tdaji z pfedchozich epoch zatizenych nepiesnostmi

a Ssumem. Pro nelinearni observace je vyuzivan rozsiteny Kalmanuv filtr. [2] [7]

2.2.9 Map Matching (MM)

Algoritmy pro porovnani map kombinuji aktualni udaje o poloze osoby ¢i objektu
S prostorovymi udaji v digitalnich mapach pro identifikaci spravné trasy, na niz se chodec
nebo vozidlo pohybuje. MM techniky zahrnuji topologické analyzy, metodiky
rozpoznavani vzoru ¢i pokrocilejsi hierarchické algoritmy vyuzivajici tzv. fuzzy

priseciky (neexistujici body v prisecicich dvou linii). [7]
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3 Indoor navigacni technologie

Pti vyvoji indoor navigacnich technologii je nutné fesit rizné aspekty a problémy
komplikujici vyvoj jednotlivych systému. Stejné tak jako jsou rtuzné oblasti aplikace
téchto technologii, maji i vyvojafi rizné piistupy k feSeni dan¢ho problému. Diky tomu
se na trhu objevila velka $kala navigaénich technologii S riiznou pfesnosti, spolehlivosti,
dostupnosti a cenou. VétSina technologii vyuziva elektromagnetické viny, o néco méné
jsou vyuzivany viny mechanické (zvukové). Pro systémy s vyss§i pfesnosti jsou obecné
vyuzivany kratsi vinové délky. V této praci jsou popsany inercidlni navigacni systémy,
kamerové systémy, néktera spektra elektromagnetického zafeni — infraCervené zateni,
viditelné svétlo ¢i vysokofrekvenéni radiové viny (RFID, Bluetooth, WLAN, UWB),
zvuk, magneticka lokalizace, asistované GNSS, pseudosatelitni systémy, dotykové
systémy a kombinované polarni systémy. Jak jiz bylo feceno v vodu, tento piehled
zahrnuje pouze vybrané technologie s ptesnosti do 1 m, jelikoZ pfesnéjsi metody jsou

vyvijeny soukromymi firmami a informace o jejich vyzkumu jsou piisné tajné.

3.1 Inercialni naviga¢ni systémy (INS)

Inercialni navigaéni systém umoznuje pomoci inercialni méfici jednotky (Inertial
Measurement Unit — IMU) a procesorové jednotky urcovat polohu, smér, rychlost
a orientaci pohybujiciho se objektu. Pokud je znama pocatecni poloha a orientace, jsou
nasledujici hodnoty urcovany pomoci DR bez nutné potieby vybudovéani vnéjsi
infrastruktury, coz je hlavni vyhodou této metody. IMU se sklada ze soustavy
akcelerometri, gyroskopii a nékteré mohou obsahovat i magnetometr. Typicka
kombinace obsahuje jeden akcelerometr pro méfeni zrychleni (tj. funkce rychlosti a ¢asu,
ze které lze zpétné integraci uréit polohu), tfi navzajem kolmé gyroskopy pro méfeni
nakloni a jeden magnetometr (3 kolmé senzory) pro urceni sily a/nebo sméru

magnetického pole. [6] [8]

3.1.1 INS bez vnéjsi infrastruktury

INS vyuzivajici DR neustale méti zmény K predchozi vypoctené pozici, a tudiz
poskytuje pouze relativni polohu a orientaci. Pokud vsak zname pocatec¢ni polohu
objektu, Ize snadno dopocitat na zakladé¢ téchto zmén soucasnou polohu V mistnim
soufadnicovém systému. Odchylka v uréeni sméru a polohy se S urazenou vzdalenosti

zvétsuje a vznika tak Abbeho chyba. Akumulace chyby v poloze mize byt zptisobena
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nepfesnosti uréeni délky jednotlivych krok a nepfesnym thlovym méfenim. Cim
kratsi je doba méfeni a ¢im presnéji je urcena vychozi poloha, tim spolehlivéjsi dava
tato metoda vysledky. Vyuziva se proto nejcastéji jako docasné kratkodobé feSeni
v piechodnych oblastech mimo dosah signalu, kde nelze urcit absolutni polohu.

Dalsi vhodnou metodou je Pedestrian Dead Reckoning (PDR), jez vyuziva
akcelerometri zabudovanych v mobilnim zafizeni pro detekci jednotlivych krokt
pohybujici se osoby. Na zaklad¢ vypocetnich algoritmt je mozné rozliSit normalni chiizi,
chuzi po schodech, béh, jizdu vytahem, stani na misté ¢i jakykoliv nepravidelny pohyb.
Mg¢fici zafizeni rozpoznava smér (gyroskopy, ptipadné kompasem), pocet kroki a jejich
frekvenci, ze které je poté odhadovana délka krokt. Pokud je béhem chiize k dispozici
absolutni poloha urc¢end jinou metodou, délka kroku je zpfesnéna.

Mobilni zatizeni mize byt doplnéno o dalsi pomocné zatizeni S IMU namontované
na nohach, které data ze senzori piedava prostfednictvim Bluetooth aplikacni
platformé pro rekonstrukci sledované trasy. Pii nulové akceleraci je odhad rychlosti
ptekalibrovan a tyto aktualizace jsou pouzity jako vstupni data do Kalmanova filtru, diky
kterému lze efektivné snizit akumulovanou chybu inercialni méfické jednotky. Diky
tomuto zafizeni a vyrovnavacim algoritmiim je vyslednd chyba této metody kolem 1 %,

tedy 1 m na 100 m. [6] [7] [9]

3.1.2 INS s vyuzitim dopliikovych metod

Jelikoz odchylka v poloze metody DR kvadraticky nartista s ¢asem a vzdalenosti,
jenutné obcas zpfesnit spravnou pozici z externiho zdroje. Principidlné lze pro
zvySeni dlouhodobé stability vyuzit podporu jakékoliv technologie. Nejrozsirend;si
je kombinace INS a GNSS, jelikoz nevyzaduje vybudovani mistni infrastruktury, coz je
pozadavkem mnoha aplikaci, které vyuzivaji napt. hasici, vojaci ¢i zachranafi. Pomoci
GNSS je urcena vychozi pozice a smér pii vstupu do budovy ¢i prostiedi bez GNSS
signalu a dale je navigace zajisténa senzory INS pfipnutymi na helmach ¢i pascich.
Dalsi dopliikovou metodou vyuzivanou napt. vV dalnim pramyslu je WLAN RSSI
Fingerprinting. Jedna se o levné a energeticky nenaro¢né feSeni vyuzivajici chytré
telefony. Teprve ve vyvoji je kombinace INS a kamerovych systémi ¢i rotujicich
laserovych skenerd, u kterych jsou naskenovana data vyuzita pro tvorbu 2D mapy,
diky které je mozné o0sobu navigovat. Dalsi kombinaci mtze byt INS s metodou AOA

a n¢které indoor navigace dokonce aplikuji i vice metod dohromady.
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Ne vzdy je nutné mit piedem vybudovanou infrastrukturu. Pro ziskéni aktualizace
pfesné polohy nam mohou poslouzit i detailni mapy lokaln¢ ulozené v zatizeni s IMU
ve standartnich formatech jako je napif. CityGML nebo IndoorGML. Proces Map
Matching (MM) slouzi ke korekci aktualni polohy a orientace na mapé. Omezujici
prvky z mapy jsou porovnavany s pohybovymi vzorci, a tim jsou uréeny dopliikové
geometrické parametry pohybu. Princip této metody vychazi z automobilové outdoor
navigace, avSak omezeny pohyb ¢lovéka v uzavienych prostorech vyzaduje specialni
mapovaci algoritmy piizpusobené navigaci pro pési. V indoor navigaci je navic nutné
uvazovat vertikalni posuny pii pouzivani vytahu ¢i schodisté. Vyuzivany jsou rtuzné
topologické MM algoritmy ¢i informacni modely budovy (BIM) s omezujicimi prvky,
kterymi mohou byt napt. polygony obrysu piistupnych oblasti nebo pruchozi ¢asti
jako jsou dvete nebo schody.

Pro vSechny hybridni systémy je nutné vyvinout specidlni algoritmy, které nejcastéji
vyuzivaji Kalmanova filtru a sekven¢ni metody Monte Carlo (SMC) pro vyhodnoceni dat
z velkého poctu snimacii, pfi kterém je nepifesnost kazdého snimafe kompenzovana

naméfenymi hodnotami z ostatnich snimact pro dosazeni nejlepsich vysledka. [6] [7]

3.2 Kamerové systémy

Optické metody vyuzivajici kamery ¢i1 mobilni senzory se diky technologickému
pokroku a miniaturizaci detektorii a zafizeni preménujicich elektricky signal na fyzicky
vystup (napf. laser) staly dominantni technologii vyuZivanou pro indoor navigaci, U které
Ize dosahnout az sub-milimetrové piesnosti. Rozvoj téchto technologii je spojen
s rychlej$im pfenosem dat, dostupnosti vypocetni techniky a vyvojem efektivnéjSich
algoritmt pro zpracovani obrazovych dat. U kamerovych systéml je bud’ kamera soucasti
pohybujiciho se objektu a je nutné ji lokalizovat, nebo je kamera statickd a urcuje pozici
pohybujiciho se objektu, ktery je v danou chvili sniman.

Vétsina systému urcuje obrazové 2D soufadnice s vyuzitim uhlové techniky AOA
a pro ziskani tretiho rozméru jsou vyuzivany zakladni principy stereofotogrammetrie.
Pokud je u stereo kamerového systému znama délka zékladny, 1ze ze stereoskopickych
snimki urcit hloubku obrazu. Vzdalenost 1ze ptipadné méfit pomoci pfidavnych systému
jako jsou laserové skenery nebo TOF kamery. Pro méfeni se nejéastéji vyuzivaji obrazové

zaznamy, kodové a projektované cile nebo 3D modely budov. [6] [7]
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3.2.1 Vyuziti obrazovych zaznami

Pro lokalizaci objektu lze vyuzit sekvenci snimka pifedem pofizenych kamerou po
vSech trasach v budové. Po analyze, kompresi a ulozeni obrazovych dat do databaze je
mozné zacit navigovat. Pti pohybu objektu je aktualni pohled snimany pomoci mobilniho
zafizeni se zabudovanou kamerou porovnavan na zaklad¢ digitalni korelace obrazu se
snimky z databaze. Porovnavani snimku je vSak ¢asové velmi naro¢né a byva obtizné
dosahnout lokalizace v redlném ¢ase. Z divodu korekce nahromadéné odchylky od
spravné polohy systém vyzaduje €as od Casu nezavisly referencni zdroj. Piesnost metody
nejastéji dosahuje nekolika desitek centimetrti. Pro védecké ucely jsou nejcastéji
vyuzivani roboti, ktefi slouzi jak pro prvotni fazi potizeni obrazovych dat kamerou, tak
i jako testovaci objekt, ktery je nasledné navigovan. Srovnani aktudlnich snimku
s ulozenymi Sablonami je provadéno na zakladé vypoctu korela¢nich koeficientt ¢i RFC
(Receptive Field Cooccurrence) histogramti. Trajektorii 1ze také urcit na zaklade relativni
orientace po sob¢ jdoucich snimkui pofizenych panoramatickou 360° kamerou.

Maye a spol. (2006) vyuzili principu optické odometrie (metoda relativni lokalizace
zalozend na odhadu zmény pozice a orientace kolového robota prostfednictvim udaji
0 otaceni jeho hnacich nebo béznych kol naméfenych pomoci rotacnich enkodéri [10])

a vyvinuli tak levné optické navigacni zatizeni. [6] [7]

3.2.2 Vyuziti koédovych cilu

Piesngjsi a robustngjsi systémy vyuZzivaji kodové znacky ¢i orientacni body, kterymi
mohou byt soustfedné kruhy vyuzivané ve fotogrammetrii, QR kody nebo vzory
obsahujici barevné tecky (obr. 7). Kodové cile jsou odrazové (retroreflexni) nebo naopak
bezodrazové a slouzi ke zjednoduseni automatické detekce a identifikaci cili pomoci

jedine¢ného kodu, ktery je na znackach.

0O O
DD

Obr. 7 Priklady kédovych cilii’

7 https:/fwww.researchgate.net/figure/Examples-of-coded-targets_fig2 268360961
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Spole¢nost TotalTrax vyvinula navigaéni systém pro vysokozdvizné voziky
s optickymi snimaci, které snimaji na stropech umisténé kodované referenéni znacky,
diky kterym jsou navigovany po pfedem definovanych trasach s pfesnosti az jednoho
&tvereéniho palce (cca 6,45 cm?). Mulloni a spol. (2009) vyvinuli laciny navigaéni systém
pro majitele chytrych telefont vyuzivajici v dnesni dob¢ velmi rozsitené QR kody, které
jsou rozmistény po chodbach, schodistich ¢i vytazich. Toto feSeni vyuziva spole¢nost
vanillaNAV, ktera nabizi organizatorim veletrhti ¢i podobnych akci snadny a levny
indoor navigaéni systém. Sta¢i spole¢nosti zaslat 2D plany budovy spole¢né
s orientacnimi a cilovymi body, na zaklad¢ kterych zpétné posle vytisténé QR kody,
které organizator rozmisti po budové, a navstévnici se tak skrze jejich aplikaci stazenou
V chytrém telefonu mohou nechat jednoduSe navigovat po aredlu s presnosti n€kolika
centimetrll. Jiny piistup vyuziva odrazové cile a kameru citlivou na infracervené svétlo,
kterd zaznamenava rtizné vzory na bodech osvétlené zdrojem infracervené¢ho svétla.

Poloha ve 2D mize byt takto uréena se sub-decimetrovou piesnosti. [6] [7] [11] [12]

3.2.3 Vyuziti projektovanych cili

Instalace kodovych cili muze byt nékdy piili§ naro¢na, neprakticka nebo dokonce
nerealizovatelna a v téchto piipadech je vyhodné&jsi projekce referencnich boda ¢i vzoru.
Detekce promitanych obrazct je navic usnadnéna diky jejich odlisné barve, tvaru a jasu.
V prostorach, kde je nevhodné projektovat viditelné cile, 1ze vyuzit napft. infraCervené¢ho
svétla, které nijak uZzivatele nerusi. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze kamera
a zdroj svétla vyzaduji pfimy pohled na stejny povrch. Nejjednodussi systém se sklada
z projektoru, ktery musi promitat dostatecny pocet bodl na stény ¢i strop, a jednoduché
kamery (detektoru). Pomoci algoritmu detekce hran jsou urCeny linie a priseciky
a pomoci triangulace je vypoctena vzdalenost a orientace na vSechny body vzhledem ke
kamete. Prakticky Ize tento naviga¢ni systém vyuzit napf. pro nakupni voziky ¢i robotické
vysavace, jejichz poloha a umisténi je ur€ovano pomoci infra¢ervenych svételnych bodu

vyzatovanych z elektroluminiscen¢nich diod (LED) a detektoru. [6] [7]

3.2.4 Vyuziti 3D modeli budov

Princip této metody spociva v detekci objektli na snimcich a rozpoznavani téchto
objekt ve 3D modelu budovy, ktery obsahuje informace o vnitinich prostorach budovy

(databazi referen¢nich bodl), a to bez nutnosti instalace mistni infrastruktury.
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Kohoutek a spol. (2010) pouzivaji sémanticky digitalni model budovy ve formatu
CityGML v nejvyssim detailu (LoD 4). Po identifikaci spravné mistnosti z databaze
modelu jsou ze 3D mra¢na bodu pofizeného kamerovym range imaging zafizenim
pomoci algoritmt vyhledany pevné objekty (okna, dveie apod.). V momenté ztotoznéni
3D mracna bodl s geometrii objektu na zékladé techniky kombinujici trilateraci
s prostorovou resekci (iteracni feSeni zakladnich fotogrammetrickych rovnic) je znama
poloha a orientace kamerového zafizeni s decimetrovou piesnosti. Podobné feseni, které
srovnava pudorysné plany S obrazky potfizenymi kamerou v mobilnim telefonu, vyuziva
pro prvotni lokalizaci WLAN, ¢imz je uSetfen cas potfebny k prohledavani databaze
3D prvki. Jinym feSenim muze byt ztotoznovani obrazového zaznamu s vektorovym

modelem budovy, které taktéz poskytuje presnost v fadu decimetrt. [6] [7] [13]

3.3 Viditelné svétlo

Opticka bezdratova technologie pro indoor navigaci vyuzivajici viditelné svétlo
pro pienos dat na vinové délce ptiblizné¢ 380 — 780 nm se nejcasteji oznacuje jako Visible
Light Communication (VLC) technologie. Tato technologie pouziva pro pienos signalu
kompaktni zatfivky a bilé LED Zzéarovky, které oproti jinym zafivkdm a zarovkdm
disponuji del$i zivotnosti, energetickou ucinnosti, odolnosti vic¢i vlhkosti a minimalni
tvorbou tepla. V poslednich letech se vyuziti viditelného svétla jevi jako vhodna
alternativa k RF technologii, jelikoz zasahuje do $ir$i ¢asti spektra elektromagnetického
zafeni. Systém se sklada ze svételného zdroje (vysilace) umisténého na stropech ¢i
sténach a mobilniho zafizeni ¢1 obrazového senzoru (piijimace), ktery demoduluje piijaté
viny. Jednou z nevyhod této metody je, Zze vyzaduje pro komunikaci pfimou viditelnost
bez jakychkoliv piekazek.

| v této oblasti je provadéno mnoho vyzkumi a rizné ptistupy pouzivaji trochu odliSny
hardware, architekturu a techniku. Piikladem vyuzitych technik mize byt triangulace,
trilaterace, vSesmérovy vysila¢ s akcelerometry pro ziskani pozice ve 3D, techniku
TDOA, RSSI nebo optické cocky mezi pifijimacem a vysilacem. Dals$i mozny piistup
zvolili Zhou, Kavehrad a Deng (2012), ktefi ve své studii vyuzivaji analytické feSeni
Lambertovych rovnic pro pienos svétla k uréeni vzdalenosti mezi pfistroji a pro odhad
polohy pfijimace. VLC technologie nabizi i svétoznamé firmy jako je napi. holandska
firma Philips, ktera vyvinula indoor navigaci do nakupnich center pro snadnéjsi

a rychlejsi vyhledani pozadovaného zbozi (obr. 8).
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Obr. 8 Philips indoor navigacni systém [15]

Vsechny tyto systémy jsou velmi rychlé, spolehlivé, pfesné a finan¢né nenarocné,
vyzaduji minimalni Gdrzbu a nepotykaji se ani S mnohonasobnymi odrazy. Nejcastéji
jsou vyuzivany vV muzeich, nemocnicich, obchodnich centrech, univerzitnich kampusech

¢i na letiStich a mohou byt vyuzity pro indoor i outdoor navigaci. [2] [14] [15]

r

3.4 Infracervené zareni

Infracervené (IR) zafeni je Cast spektra elektromagnetického zafeni s vinovymi
délkami od 760 nm do 1 mm a pro lidské oko je tudiz neviditelné, coz je jednou z jeho
hlavnich vyhod. Metody vyuZzivajici infraCervené zafeni pro indoor navigaci lze
rozdélit na tii zakladni typy: vyuziti aktivnich majakt, infracervené snimkovani
S vyuzitim pfirozeného zafeni a infraCervené snimkovani s vyuzitim umélého zareni.

Podrobné&jsi popis téchto metod je uveden v nasledujicich podkapitolach. [5] [7]

3.4.1 Vyuziti aktivnich majaka

Metoda vyuzivajici aktivni majaky (beacons) se sklada z infracervenych pftijimaci
pevné Usazenych na mistech o znamych soutfadnicich a mobilnich majékd, jejichZ poloha
je urcovana. Pro dosazeni lepsi nez metrové piesnosti je nutné vyuzit vice piijimact
rozmisténych po mistnosti tak, aby bylo mozné rozlisit jednotlivé ¢asti mistnosti, jelikoz
vétsina materiald nedovoluje prichod IR zafeni. Jejich propustnost je tedy téméf nulova

a je nutné fesit problém s NLOS. Infracervené viny dale rusi fluorescenéni a sluneéni
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svétlo a kvili vSem témto omezenim je tato metoda velmi hruba a prakticky se pouziva
pouze pro urceni mistnosti, ve které se lokator nachazi. Pokud je majéak i aktivni lokator
doplnény o polarizaéni filtr, tak mize byt infracerveny signal polarizovan v ur¢itém uhlu
a nasledné preveden na azimut pro doplnéni méfeni o tthlovou informaci.

Jeden z nejstars$ich a nejznaméjsich IR indoor navigacnich systémut navrzenych pro
lokalizaci objektti ¢i osob na trovni jednotlivych mistnosti je Active Badge System
(Want a kol., 1992). Aktivni odznaky/stitky (Active Badges) vysilaji kratké IR impulzy
s unikatnim kodem a tyto signaly jsou pfijimany siti IR senzori upevnénych ve vyssich
¢astech interiéru budovy, jez jsou piipojeny K hlavni stanci, ktera zpracovava ptijata data
a umoznuje je zobrazit uzivateli. Jelikoz jsou impulzy vysilany periodicky kazdych
15, neni tato metoda vhodna pro navigaci v realném case. 1 pies to nasel systém
své vyuziti zejména v administrativnich a nemocni¢nich budovach a mezi jeho vyhody
1ze zatadit dlouhou Zivotnost baterii a praktickou vyuzitelnost senzora (ptevazné cenovou
dostupnost, malé rozméry a nizkou vahu). Tato metoda nejéastéji vyuziva techniky AOA,
trilaterace anebo CQOO. [5] [7] [16]

3.4.2 Infracervené snimkovani S vyuZzitim prirozeného zareni

Infracervené snimkovani s vyuZzitim ptirozeného infracervené zareni pouziva specialni
senzory pro vlnové délky tepelného zafeni (cca 8 um — 15 um), které ziskavaji naprosto
pasivné obraz snimaného okoli z pfirodnich zdroji tepla bez nutnosti instalace
jakychkoliv aktivnich zdroji IR =zafeni. Specidlnimi Senzory mohou byt rizné
termokamery, IR detektory ¢i termoclanky pouzivané pro detekci pohybu nebo
bezkontaktni méteni teploty.

Hauschildt a Kirchhof (2010) vyvinuli pasivni naviga¢ni systém pro detekci osob
z infracervenych snimku pofizenych pasivnimi IR senzory umisténymi v rozich mistnosti
s vyuzitim principu AOA a triangulace. Ve své studii uvadi, ze pii pouZiti pouze osmi
senzoru lze vypocitat polohu az tfi osob s piesnosti v fadu decimetrd. Jelikoz ¢lovék neni
jedinym zdrojem tepla v interiéru, mohou jiné zdroje jako je pocitac, radiator ¢i zarovka
ovlivnit prijaté signaly, a tudiz i pfesnost vysledkti. Na druhou stranu tento systém neni
ovlivnén jinymi aplikacemi vyuzivajicimi stejné frekvence. Vyuziti pasivnich systémul
nalezneme v oblasti detekce osob u automatickych dvetich, v bezpe¢nostnich zoénach
nebo v pecovatelskych domech. [2] [5] [7] [16]
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3.4.3 Infracervené snimkovani s vyuzitim umélého zareni

Alternativnim feSenim K optickym indoor naviga¢nim systémim vyuzivajicim
viditelné svétlo jsou systémy zalozené na umélych zdrojich IR svétla a CCD kamerach
citlivych na IR zafeni. Spole¢nost Microsoft do roku 2017 vyrabéla zatizeni pro snimani
pohybu Kinect pro popularni herni konzole Xbox a pocitace se systémem Microsoft
Windows, které vyuzivalo nepfetrzité projekce infracerveného svétla pro zachyceni 3D
scény pomoci IR kamery. Pohyb hracu byl sledovan do vzdalenosti 3,5 m pii frekvenci
snimkovani 30 Hz s pfesnosti okolo 1 cm. Vydani tohoto softwaru inspirovalo dalsi
vyvojate V oblasti automatického sledovani, robotického tizeni, biometrické obli¢ejové

identifikace ¢i jemné chirurgické navigace. [7] [18]

Obr. 9 Kinect @

3.5 Vysokofrekvenéni radiové viny

Vysokofrekvenéni pasmo radiového vinéni (Radio Frequency — RF) je oznaceni
pro kmito¢ty nad oblasti slySitelnych (nizkofrekvencnich) zvukovych vin. V rlznych
oborech je interval pro RF vymezen riznymi hranicemi. Pro bézné vysilani a piijem je
vyuzivana oblast od 30 kHz (kilometrové viny) az po 300 GHz (milimetrové viny).
Tato ¢ast elektromagnetického spektra ma diky svym vlastnostem nezastupitelné
vyuziti v kazdodennim Zivoté pro navigaci, radiové a televizni vysilani, Wi-Fi, mobilni
komunikaci, mikrovinna zatizeni ¢i moderni radary. Diky schopnosti RF signalu do jisté
miry proniknout pevnymi materialy je mozné znacky integrovat do dlazby, pod koberce
¢i na stény bez potieby jejich ptimé viditelnosti. Snadno lze navic vyuzit jiz existujici
RF infrastrukturu, coz vede k $irSi oblasti pokryti a niz§im nakladim. Té&chto vyhod
samoziejm¢ vyuzili vyvojari, ktefi pro RF technologii aplikovali rizné techniky jako

RSSI, COQ, triangulaci, trilateraci ¢i FP. Mezi nejvyznamnéjsi RF navigacéni systémy

8 https://www.wired.com/2012/02/microsoft-kinect-for-windows/
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Ize zaradit identifikaci na radiové frekvenci (RFID), Bluetooth, bezdratovou lokalni sit’
(WLAN) a ultra-sirokopasmové (UWB) technologie. [2] [19]

3.5.1 RFID

Tento automaticky identifikacni systém vyuziva bezdratovou RF komunikacni
technologii zalozenou na ptenosu dat skrze radiové viny mezi RFID ¢te¢kou (skenerem)
a aktivnimi nebo pasivnimi Stitky (RFID tags). Data obsahuji unikatni ID Stitku (jeho
sériové Cislo), ze kterého lze ziskat informace o jeho poloze. Presnost systému tzce
souvisi s hustotou rozmisténi S$titki a maximalnim dosahem ¢teni. Nejéastéji
pouzivanymi technikami je COO, RSSI ve spojeni s multilateraci, TOA v kombinaci
s AOA ¢i FP. Pro méfeni vzdalenosti mezi ¢teCkou a Stitkem s presnosti lepsi nez 1 m
je nutné pouzit pasmo o Siice alesponn 10 kHz a vysledna hodnota musi byt uréena
primérem z vice pozorovani. Obecné plati, ze ¢im vyssi je frekvence, tim vice trpi signal
utlumem. RF identifikace muze byt pouZzita napf. pro bezpecnostni kontrolu pii vstupu
do budov nebo pro platebni systémy umoziujici automatické placeni.

Aktivni RFID systém se sklada z RFID skeneru a aktivniho rddiového piijimace se
zabudovanou baterii, ktera sice zvySuje hmotnost a cenu piijimaci, ale na druhou stranu
umoznuje Sir$i oblast detekce (30 m a vice). Nekteré systémy mohou pro zlepSeni
presnosti lokalizace navic vyuzivat hodnot RSSI. Aktivni RFID technologii nabizi napf.
spolecnost Kimaldi, kterd vyuziva pro dalkové vysilani mikrovinné zéfeni a ptijimace
vyrabi ve formé riznych naramk ¢i klicenek.

Pasivni RFID systémy vyuzivaji induk¢ni spojeni, které umoznuje Stitkiim piijimat
dostatecnou energii ve formé RF vIn od blizkého RFID skeneru pro zpétny ptenos dat,
a proto nevyzaduji baterie. Vyhodou stitku je tak jejich mala velikost, vysoka odolnost,
levna instalace a nizké naroky na udrzbu. Naopak nevyhodu je jejich maly dosah, ktery
vyZzaduje husté rozmisténi §titkii po budové€. Piikladem aplikace pasivnich systéml mize
byt vyhledavani a identifikace podzemniho potrubi a jiného vedeni (Dziadak a kol.,
2006), tizeni vozidel a skladovych zasob nebo navigacni systém waysdall pro zrakové
postizené a nevidomé (Kiers a spol., 2010). [2] [7] [20] [21] [22]

3.5.2 Bluetooth

Bluetooth je otevieny standard pro bezdratovou komunikaci a budovani osobnich

pocitacovych siti PAN (Personal Area Network) pomoci vysokofrekvencnich radiovych
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vin. Vyhodou vyuzivani Bluetooth pro vyménu dat mezi elektronickymi zafizenimi je
vysoka bezpec¢nost, nizkd cena, mald velikost a nizkd energetickd naro¢nost této
technologie. Nejvyssi troven vykonu Bluetooth standardu umoziuje komunikaci
v rozsahu 5 az 10 m v zavislosti na vné&jSich podminkach (piima viditelnost, povrchovy
material, konfigurace antén atd.). Jako zakladni technika pro urceni polohy je nejbéznéji
vyuzivana metoda COO. Ptikladem lze uvést firmu Zonith, ktera nabizi feSeni vyuzivajici
Bluetooth majaky komunikujici s Bluetooth mobilnim zafizenim pro ochranu
zamestnancu pii praci, prvni reakci na pozarni a technické poplachy nebo bezpecnost
v nakupnich centrech.

Na trhu maji své vyznamné zastoupeni i BLE (Bluetooth Low Energy) majaky, které
vysilaji signél, ktery je citelny b&znym wuzivatelskym zafizenim pomoci rozhrani
Bluetooth a jedna se tedy o jednostrannou komunikaci. Data s unikatnim ID vysilana
v uréitém intervalu jsou zpracovana bud’ na serveru a poté zaslana do aplikace
vV mobilnim zatizeni skrze WLAN (obr. 10), nebo jsou zpracovana pfimo v mobilnim
zatizeni. BLE operuje na stejné frekvenci jako WIi-Fi vysilace, coz muze ovlivnit
ptesnost lokalizace. Na druhou stranu spojeni obou téchto feSeni dava mnohem piesné&jsi
vysledky nez kazda technologie zvlast. Nejcastéji jsou BLE majaky vyuzivany pro
reklamu, informacni G¢ely a v kombinaci s technikou RSSI a vhodnymi algoritmy i pro
ur¢ovani polohy. Existuji dva protokoly pro BLE majaky — iBeacon vydany v roce 2013
spole¢nosti Apple Inc. a Eddystone vydany o dva roky pozdé&ji spolec¢nosti Google,

pii¢emz oba systémy jsou nezavislé na operacnim systému uzivatele. [4] [7] [23] [24]

Unique ID

Send Receive Process

Obr. 10 Technologie vyuzivajici iBecons °

9 https://www.adnovum.ch/en/company/focus/knowhow/ibeacons_simple_technology with_potential.html
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3.5.3 WLAN, Wi-Fi

Bezdratova lokalni sit WLAN je vysokorychlostni sit’ vyuzivajici vysokofrekvenéni
radiové viny ke spojeni a komunikaci mezi pristupovymi body (access points — AP)
a mobilnim zafizenim. Nejcastéji je zaloZena na standardech IEEE 802.11 uvadénych
na trhu pod znackou Wi-Fi a stala se jednou z nejznaméjsich feseni pro indoor lokalizaci
a navigaci diky své snadné dostupnosti téméf ve vSech budovach a moznosti vyuziti
standartnich mobilnich hardware zafizeni. Typicky rozsah sité je 50 — 100 m a dalsi
obrovskou vyhodou je, ze pro signdl neni nutna pifima viditelnost (LOS). Systém se
sklada z Wi-Fi zatizeni, AP a serveru. Nej¢astéji vyuzivanou technikou je RSSI, ktera je
snadno dostupna v sitich 802.11 a mize byt provozovana na jiz existujicich WLAN
zatizenich. Obecné Ize uziti WLAN v kombinaci s RSSI rozdélit na 4 zakladni piistupy
dle zvolené techniky: analyticky FP, empiricky FP, COO a multilaterace.

Modelovani §ifeni signalu neboli analyticky FP vyuziva pro urceni hodnoty RSSI
rizné modely Siteni (Multi Wall Model, Dominant Path Model, Indoor Path Loss Model
apod.). Vhodny model popisujici vztah mezi hodnotami RSSI a pozici pfijimace ve
vnitinich prostorech ov§em neni snadné nastavit, jelikoz hodnoty RSSI do zna¢né miry
zavisi na daném prostiedi. Proto se jako vhodngjsi ukazaly FP metody porovnavajici
empiricka méfeni bez nutnosti aplikace teoretického modelu. V zavislosti na hustoté
rozmisténi zékladnich stanic a AP lze pomoci této metody dosdhnout aZz metrové
presnosti, kterou vSak ovliviiuje fakt, Ze 1 kdyZ je prostfedi neménné, tak naméfené
hodnoty RSSI kolisaji v Case. Aby doslo k eliminaci téchto neptiznivych jevi, je vysledna
hodnota uréena zprimérovanim hodnot naméfenych v uréitém cEasovém intervalu.
porovnat, protoze jejich definice RSSI se lisi.

Metoda COO je vhodna pro aplikace, které nevyzaduji ur¢eni polohy s presnosti vyssi
nez 50 m. Princip metody je velice jednoduchy. Mobilni zafizeni identifikuje ptistupovy
bod generujici nejsiln€jsi hodnotu RSSI a jeho pozice je povazovana za shodnou
s polohou uZzivatele.

Z Casu letu signalu a amplitudy pfijatych vin miizeme ziskat informace o vzdalenosti,
kterou Ize svyuzitim WLAN odhadnout z RSSI, TOA, TDOA ¢i RTT s presnosti
nékolika metrti. Tyto metody jsou vSak méné bézné kvili slozitosti uréeni casového
zpozdéni i Gthlového méfeni. Hodnota RSSI ziskana bezdratovym zatizenim je funkci

vzdalenosti mezi vysilaCem a piijimacem. Tato zavislost je obecné popsana ztratovym
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modelem, ktery vSak nezohledniuje proménlivé podminky vnitiniho prostredi ovliviujici
Sifeni signalu. Ztratovy model (obr.11) vykazuje logaritmicky trend a odhad vzdalenosti
se tak stava s rostouci vzdalenosti mnohem t€z8i a téz8i (aZ uplné nemozny).

Technika WLAN TOA zalozena na trilateraci poskytuje stabilnéjsi alternativu oproti
RSSI, avSak TOA pozorovani nejsou piimo dostupnd ze standartniho rozhrani WLAN.
Kvili omezenim hardwaru a protokolit WLAN soucasné piistupy urcuji TOA nepiimo
z technik RTT. Pro ur¢eni vzdalenosti pomoci RTT je nutné znat ¢asové zpozdéni signalu
Vv pfistupovém bod¢, kde ho také mizeme pfimo meéfit a tuto hodnotu poté predat
mobilnimu zafizeni pro nasledné zpracovani. Odchylka 5 ps vSsak mize zpusobit chybu
v délce az 1500 m. Metoda TDOA zase vyzaduje soucasny piijem signalti nejméné ze
dvou pfistupovych bodl, ovSem ptredpokladem WLAN je, Ze tyto body nevysilaji
soucasn¢ na stejném kanalu. Proto byl vyuzit opacny ptistup, kdy AP slouzi jako
vicenasobné synchronizované piijimace a mobilni stanice vysila signal. Nicméné i zde
nastava problém, ze sousedni body jsou obvykle nastaveny na rizné frekvencni kanaly
a prijimaji pouze tuto konkrétni frekvenci.

Na systémy zalozené na WLAN existuje mnoho studii. Modely Sifeni se zabyvali napt.
Mazuelas a kol. (2009) a Nurminen a kol. (2012), metodami empirického FP pak
Gansemer a kol. (2010), Gallagher a kol. (2010) nebo King a kol. (2006). [4] [7]
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Obr. 11 Ztrdatovy model vyjadrujici zavislost mezi vzdalenosti a RSSI [7]

3.5.4 Ultra-sirokopasmové (UWB) technologie
UWB je vysokorychlostni ultra-Sirokopasmova (>500 MHZz) radiova technologie
kratkého dosahu pro bezdratovou komunikaci s odolnosti viici mnohonasobnym odraziim

a NLOS. Typicka UWB sestava obsahuje stimula¢ni generator radiovych vin a pfijimace,
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které zachycuji viny rozptylené v prostoru. Aby nedochazelo k ruseni jinych radiovych
sluzeb, tak Federalni komunika¢ni komise v USA omezila frekven¢ni pasmo na 3,1 —
10,6 GHz a Evropsky vybor pro komunikaci dokonce zuzil hranice na 6,0 — 8,5 GHz.
Licen¢ni UWB technologie tak pracuji s mikrovinami, kde nizsi frekvenéni slozky maji
schopnost proniknout do stavebnich material, coz je na jedu stranu velice uzite¢na
vlastnost pro méfeni v ¢lenitém interiéru, avsak na druhou stanu nepfiznivé ovliviuje
pfesnost uréovani vzdalenosti kvili vicenasobnému odrazu signalu a navic tento efekt
komplikuje interpretaci dat. Diky své velké Sifce pasma a vysokému rozliSeni v Case
umoziuje UWB technologie rozlisit opozdéné vicenasobné odrazy, a proto se vyuziva
pro zmirnéni ztraty signalu. Déle se pro své vlastnosti tato technologie pouziva pro
délkové méteni, pii¢emz vhodnou technikou muze byt TOA, TDOA nebo RTT.

Jendou z metody urcovani polohy pomoci ultra-Sirokopasmové technologie jsou
pasivni UWB systémy, které funguji na principu radaru a vyuzivaji tak odrazu signalu
od lidského téla bez potieby noseni aktivnich ¢i pasivnich §titkd. Pro vypocet je nutné
znat polohu nainstalovanych UWB vysila¢i a pfijimaci a nejvyuzivangjsi technikou
je TOA, TDOA nebo trilaterace. Tento systém je vhodny i pro pozorovani extrémné
malych pohybd, jako je srdecni ¢i respiracni aktivita. Pokud je znama 3D geometrie
mistnosti, mtze byt pro odhad polohy mobilniho pfijimace pouzit pouze jeden vysilac,
pfi¢emZ signal odrazeny od stén zplsobujici opozdéni signalu je pouZit k odvozeni
pseudovzdalenosti K tzv. virtualnim kotvam a pomoci multilaterace je poté odhadnuta
poloha vysilace.

Své zastoupeni zde maji také aktivni pfimé (neodrazné) systémy vyuzivajici mobilni
aktivni Stitky vysilajici ultrakratké impulsy upevnénym UWB senzoriim, které vysilaji
ziskané informace skrze WLAN do centralni softwarové platformy, kde jsou provadény
analyzy, vypocty a zobrazeni polohy v redlném case S vyuZitim stejnych technik jako
U pasivnich systémut. Dal§i moznosti je UWB Fingerprinting vyuzivajici informace
ziskané z impulzni odezvy kandlu, jeZ jsou pro kazdou pozici unikatni a Ize tak na zakladé
jejich korelace porovnat aktualni polohu s polohou pfedem ulozenou v databazi.

Tato technologie neni pfili§ komeréné€ vyuZzivéna, ale i zde nalezneme zajimava fesSeni.
Firma Ubisense vyvinula pro urovani polohy v realném case dva UWB senzorové
systémy (Dimesion4 a AnglelD), které Ize uplatnit v fadé¢ prumyslovych odvétvi véetné
automobilové a letecké vyroby, logistiky ¢i vefejné dopravy. UWB technologie nabizi
I firma Zebra, ktera vyuziva TDOA k vyhledani stitkti do vzdalenosti az 200 m S presnosti
pod 30 cm v piipadé ptimé viditelnosti (LOS). [2] [7] [25] [26]
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3.5.5 Dalsi RF technologie

Nejvice technologii pro indoor lokalizaci a navigaci bezesporu vyuziva Sifeni RF
signalu. Pro uplnost této kapitoly je nutné zminit n€kolik dalSich komunikaénich
protokold. ZigBee je podobné jako WLAN navrzen pro bezdratovy pienos kratkého
dosahu (v interiéru 20 — 30 m) a odhad vzdalenosti mezi dvéma uzly byva uréovan
z hodnot RSSI. Vzhledem k tomu, ze ZigBee pracuje Vv neschvalenych pasmech, byva
radiova komunikace narusena jinymi signaly o stejné frekvenci.

Telefony zalozené na technologii Digital Enhanced Cordless Technology (DECT) jsou
bézna zatizeni pro komunikace v ramci jednotlivych budov. Vysilaci signaly pozemnich
digitalnich televiznich stanic, jejichz sit’ byla vybudovana v 90. letech 20. stoleti, jsou
nejCastéji vyuzivany pro lokalizaci v komplikovanych ¢lenitych budovach v husté
zastavénych oblastech, a to s ptesnosti az 10 m. DalSim piikladem mize byt bezdratova
telefonni technologie 2. generace GSM (Global System for Mobile communication), ktera
vyuziva mobilni celularni sit’. Moznost uréit pfibliznou polohu mobilnich uzivatell je
velmi prakticka véc pro navigacni systémy, pomoc pii mimofadnych udalostech, nebo
reklamni a marketingové ucely.

Radar (RAdio Detection And Ranging) je technika pro rozpoznavani a zaméfovani cilt,
uréeni jejich polohy a pfipadné 1 jejich identifikace pomoci radiovych vin.
Oproti ptivodnimu principu radaru, kdy byl méfen ¢as a smér radiovych impulzi
vyslanych ze smérové antény odrazenych od pasivniho cile zpét do téZe antény,
se nove zacal méfit ¢as jednosmérného letu impulzu pomoci techniky TOA, ktery se
poté aktivné vraci zpét.

FM radio plivodné oznacovalo pouze frekvenéni modulaci signalu na vyssi
kmitoCty (tzv. nosné vlny) pro pienos informaci. V soucasné dobé FM oznacuje
jakoukoliv radiovou vinu frekvence 87,5 MHz az 108,0 MHz bez ohledu na to, jaky
typ modulace je pouzivan. FM signal neobsahuje ¢asovou informaci, proto je pro méteni
vyuzita technika FP zaloZena na sile signalu. Vyhodou pfi indoor navigaci je existence
rozsahlé infrastruktury rozhlasovych vézi, ktera poskytuje vysoké hodnoty RSS, témér
vSudypfitomné pokryti a moznost vyuziti levného a nizkoenergetického hardwaru.
Pro urcovani polohy a navigaci v uzavienych prostorech lze vyuzit radiovy signal
0 jakékoliv frekvenci, rozsahu a protokolu. Pouzitelnost a vysledna ptesnost vSak zavisi
na mnoha faktorech, jako je existence referenéni infrastruktury, rozsah signalu,

ptitomnost zafizeni apod. [7]
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3.6 Zvuk

Na rozdil od elektromagnetického vinéni je zvuk vinénim mechanickym, které se §ifi
latkovym prostiedim a je schopno vyvolat zvukovy vjem. Lidsky sluch je schopen vnimat
vinéni o frekvencich pfiblizné 16 — 20 000 Hz a frekvence nizs§i nez 16 Hz jsou
oznacovany jako infrazvuk a frekvence vyssi nez 20 kHz jako ultrazvuk. Pro navigac¢ni
ucely byva nejéastéji vodicim prostiedim vzduch a stavebni material. Zavedena struktura
systému vétsinou obsahuje mobilni uzly nebo §titky, jejichz poloha je uréena multilateraci
ze vzdalenosti méfenych na statické majaky, jez jsou namontované na stropé nebo
na sténach. Dominantni vyuziti ma ultrazvuk, pouze maly zlomek technologii vyuziva

zvuk slysitelny. [7]

3.6.1 Ultrazvuk

U navigacnich systému vyuzivajicich ultrazvukové viny je relativni vzdalenost mezi
vysilaem a piijima¢em urcovana pomoci techniky TOA, piipadn¢ TDOA, pokud se
chceme vyhnout nutnosti ¢asové synchronizace mobilniho zafizeni S pevnymi majaky.
Kvili silnému utlumu zvukové viny pii pruchodu prosttedim je vSak dosah urceni
vzdalenosti limitovan na pouhych 10 m. Majaky vysilaji také RF signal, ktery aktivuje
interni pulsni ¢ita¢ do doby, nez obdrzi akusticky puls. Obrovsky vliv na rychlost zvuku
ma teplota, jejiz zména o 1°C pii max. rozsahu 10 m zpisobi chybu v uréeni délky 2 mm.
Proto ma vétSina systémul vestavéné senzory pro automatickou teplotni kompenzaci,
které vSak neovlivni teplotu v pritbéhu prenosu. Rychlost zvuku mens$i mirou ovliviiuje
I vitr, tlak vzduchu, obsah CO2 nebo amplituda zvuku, a proto je tato technologie vhodna
pouze pro indoor navigaci. Samotny signal trpi silnym efektem Dopplerova jevu. Aby
systém fungoval, je nutné pfedem znat soufadnice statickych majakt s milimetrovou
piesnosti, které 1ze dosahnout pouze manualnimi ¢asové naroénymi metodami, jako je
zaméteni totdlni stanici. Aby se zabranilo nutnosti pouzit pomocny systém, Mautz
a Ochieng (2007) implementovali algoritmus automatické lokalizace majaki.

U aktivnich systému je poloha vysilace urCovana multilateraci ze vzdalenosti mezi
vysilaCem a nejméné tfemi piijimaci o znamé pozici. Jejich nevyhodou je, ze pokud
se V jedné mistnosti shromazdi ptili§ mnoho uzivateld, vyrazné se zvySuje Sance na
prekryti signalu. Ward a kol. (1997) popisuji ve své praci jeden z prvnich aktivnich
ultrazvukovych systému Active Bat s centralizovanou systémovou architekturou, ktery se

skladd z husté sité ultrazvukovych piijimaci upevnénych na stropé a roamingovych
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vysilacu, jejichz poloha je urCovana pomoci techniky TOF s 3D piesnosti az 3 cm.
Mnoho patent a zkuSenosti v oblasti ultrazvukovych IPS ma firma Sonitor, ktera
nabizi komeréné dostupné feSeni nainstalované v mnoha nemocni¢nich zatizeni pro
sledovani pohybu a navigaci pacienti S piesnosti okolo 30 cm.

Pasivni systémy zahrnuji trvale nainstalované vysilace, které emituji ultrazvukové
signaly do pasivnich mobilnich ptijimaca. Diky této architektufe je zachovano soukromi
uzivateli a jejich pocet navic mize libovolné nartstat bez rizika piekryvani signalu.
Priyantha (2005) v jeho dizertaéni praci popisuje pasivni systém Cricket vyvinuty na
MIT dosahujici pfesnosti 1 cm az 2 cm pfi maximalnim rozsahu. Vzhledem k tomu,
ze hardwarova jednotka mize byt naprogramovana bud’ jako staticky majak, nebo jako
mobilni pfijimac, stal se tento systém zakladem pro mnoho dalSich vyzkumu a inovaci.

Pozdé&ji byl vyvinut systém Dolphin (Fukuju a kol., 2003), ktery oproti vy$e zminénym
systémim vyzaduje minimalni pocet pfedem nakonfigurovanych referen¢nich bodu
pro lokalizaci ostatnich bodl systému. Zakladni princip je zalozeny na pfedavacim
mechanismu, kdy neznama poloha tzv. normalnich bodu je uréovana pomoci algoritmu
z referen¢nich bodd, jejichz poloha je zndma z piedeslych méteni.

V neposledni fadé je mozné vyuzit echolokace, kdy se vyslany zvuk sam odrazi
od daného pifedmétu zpét do mista vyslani, a na zakladé méfeného Casu lze vyhledat
objekt nebo uréit polohu vysilace. U echoloka¢nich systému tak neni potieba aktivnich ¢i

pasivnich majakt nebo stitkt. [4] [7] [27] [28] [29] [30]

3.6.2 Slysitelny zvuk

Méné zastoupené jsOou systémy vyuzivajici slySitelné zvukové viny a zvukové karty
standartnich zatizeni. Mnoho problémi vznika kvili nizké pfenosové rychlosti, zpozdéni
signalu zptisobenému zvukovymi kartami a sile samotného zvuku, ktery muze byt pro
uzivatele velice nepfijemny. Jedinou vyhodu slysitelného zvuku je, Ze oproti ultrazvuku
je mnohem méné omezeny dosahem diky mensimu Gtlumu signalu pfi $iteni vzduchem.
Pro vypocet polohy je nejcastéji vyuzivana technika TOA. Vsechny systémy se skladaji
z centralniho serveru, bezdratové sit¢, adale dle konkrétni implementace bud
z mobilniho zatizeni a akustického pfiijimace, nebo z reproduktoru a mikrofonu. Jako

ptiklad Ize uvést systémy BeepBeep ¢i Guoguo. [4] [7]
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3.7 Magneticka navigace

Magneticka lokalizace a navigace je jeden z nejstarSich zptsobi urcovani polohy
vyuzivajici magneticka pole, kompasy ¢i magnetické pole Zem¢. Magnetické navigacni
systémy jsou uskute¢nény pomoci dvou typti magnetickych poli, jejichZ rozd¢€leni se lisi
dle razné literatury na statick¢é a dynamické magnetické pole (Gozick a kol., 2011),
statické a nizkofrekvencni stiidavé magnetické pole (Talcoth a Rylander, 2011) ¢i umélé
magnetické a elektromagnetické pole (Mautz, 2012). Magnetické pole muze byt
vytvafeno permanentnimi magnety nebo civkami s pouzitim stfidavého nebo
stejnosmérného elektrického proudu. Zdrojem elektromagnetického pole jsou bud’
statické naboje (vytvaiejici elektrické pole) a proud (vytvarejici magnetické pole), anebo
jak dokézal skotsky fyzik J. C. Maxwell oscilujici elektrické naboje. Nékteré systémy Se
skladaji z vysilacu a pfijimaci magnetickych signald, jiné systémy naopak vyuZzivaji
magnetickych vlastnosti ocelovych konstrukei, elektrickych a elektronickych pfistroji

a dalsich struktur, které vykazuji uréitou formu magnetického pole. [4] [7] [30] [31]

3.7.1 Vyuziti blizkého pole antén

Technika NFER® (viz. kapitola 2.1.7) vyuziva vlastnosti radiovych vin v blizkém poli
antény. Vzdalenost od vysilaci antény je odvozena z fazového rozdilu mezi elektrickymi
a magnetickymi slozkami elektromagnetického pole, pficemz Vv blizkosti antény maji
tyto slozky signalu maximalni fazovy rozdil 90° a s rostouci vzdalenosti od antény tento
rozdil klesa. Ptijimac tedy musi byt schopen ptijimat ob€ slozky samostatné a porovnat
jejich faze. Vyhodou techniky je, Zze nevyzaduje synchronizaci nebo modulaci signalu.
Real-Time Location System (RTLS) Q-Track vyuzivajici princip NFER® popsali
ve své praci Schantz a kol. (2011). Systém pracuje s nizkymi frekvencemi (~ 1 MHz)
a dlouhymi vinovymi délkami (~ 300 m), pfi kterych mize signal proniknout zdmi a pro
meéfeni tak neni podminkou pfima viditelnost. Po vice jak 400 méfeni bylo dosaZeno

prumérné odchylky v poloze 55 cm pii provoznim rozsahu 1,4 — 23,4 m. [7] [32]

3.7.2 Vyuziti elektrického proudu

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, zdrojem magnetického pole miize byt
elektricky proud. Vliv urc¢itého materialu nebo prostiedi na vysledné ucinky ptisobiciho
magnetického pole vyjadiuje permeabilita u, kterou lze vyjadiit pomoci magnetické

indukce B (Tesla) a intenzity magnetického pole H (A/m) dle vztahu 3.1.
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n= B/H (3.1)

Poskytovatel¢ magnetickych polohovacich systémt vSak pouzivaji zjednoduSené
,magnetické pole, kde uvazuji stejné hodnoty veli¢in B a H. Statické magnetické pole
muze byt vytvafeno riznymi zdroji stejnosmérného proudu, jako jsou civky nebo
draty. Pokud magnetické pole vytvaii vice civek o zndmé pozici, lze urcit relativni
3D pozici senzoru. Vyhodou je, Ze neni nutna podminka LOS, pole neni ovlivnéno
mnohonasobnymi odrazy a je mozné sledovat kinematicky pohyb pii vysokych
rychlostech s neomezenym poctem senzori. Civky pouzila napt. firma Ascension, ktera
poskytuje naviga¢ni systém trakSTAR se 4 miniaturizovanymi senzory o velikosti 1,5 —
8 mm vhodnymi pro chirurgické zékroky, vizualizaci v redlném case a biomedicinskou
analyzu. Vyrobce deklaruje stiedni kvadratickou odchylku v poloze 1,4 mm.

Na rozdil od systému s civkami vyuzivajicich stejnosmérny proud, jsou magnetické
navigacni systémy zalozené na sttidavém proudu méné ovlivnény zemskym ¢i umelym
magnetickym polem. Téchto vlastnosti vyuzila firma Polhemus K vytvofeni systému
Liberty, ktery je diky své sub-milimetrové piesnosti aplikovan v biomechanice, pro

pilotni simula¢ni tréninky nebo pro sportovni analyzy. [7] [33] [34]

3.7.3 Vyuziti permanentnich magneti

Druhou moznosti, jak vytvofit magnetické pole, je pomoci permanentnich magneta.
Systémy pro navigaci se vétSinou skladaji z vice statickych magnetickych senzorti pro
meéfeni magnetické indukce jednoho mobilniho magnetu, nebo naopak z jednoho
mobilniho magnetického senzoru a vice magnetti pevné umisténych na dané pozici.
Soucasné piistupy umoziuji méfeni v rozsahu 1 m2, coz omezuje vyuziti této metody na
drobné prace. Songa a kol. (2009) ve své studii popisuji systém pro 3D lokalizaci a 2D
orientaci bezdratovych endoskopickych kapsli, ve kterych je uzavien permanentni
magnet generujici magnetické pole, jehoz signal je méfen pomoci Senzord rozmisténych
kolem lidského téla. Pomoci specidlnich algoritmt systém dosahuje vysoké rychlosti a

ptesnosti (prumérna chyba v poloze dosahuje 1,8 mm a v orientaci 1,5°). [4] [7] [35]

3.7.4 VyuZiti magnetického Fingerprinting
Princip magnetického FP vyZivaji v pfirodé€ zvifata pro urceni své polohy z mistnich
anomalii magnetického pole Zemé. Stejné tak v budové ma kazda lokalita sviij jedine¢ny

popis pomoci magnetické indukce B a toto kolisani magnetického pole je zpisobeno
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ptirodnimi a umélymi zdroji, jako jsou zelezné konstrukéni materialy nebo elektrizacni
soustavy. Metodu magnetického FP je mozné pouzit za pfedpokladu, ze magnetické pole
uvnitt budovy lze povazovat za statické. V prvni fazi je vytvorena magnetickd mapa a ve
druhé fazi jsou porovnavany aktualni namétené hodnoty magnetické indukce s hodnotami
z databaze. Stroms a kol. (2010) vyuzili jako jeden ze dvou moznych feseni tuto techniku
pro odhad polohy a trajektorie vozidla a pomoci Kalmanova filtru dosahli s realnymi daty
decimetrové piesnosti. Chung a kol. (2011) piedstavili indoor navigaéni systém,
ve kterém jsou geomagnetické anomalie méteny elektronickymi kompasy. Pii méteni ve
dvou budovach s vice podlazimi dosahli v 88% Casu piesnosti v ramci 1 m. Kim a kol.
(2012) navrhli indoor navigacni systém vyuzivajici chytré telefony S vestavénymi
akcelerometry, magnetometry a gyroskopy. Védci zde vyuzili stochastické metody Monte
Carlo a experimentalni vysledky dosahly piesnosti do 3 m. [4] [7] [36] [37] [38]

. .. . P
Obr. 12 Geomagnetic Indoor Positioning Systém *°

3.8 Asistované GNSS

GNSS je jedinou technologii umoziujici nezavisly provoz z mistni infrastruktury
a zaroven celosvétové pokryti, proto ma znacny potencidl stat se univerzalnim
vSudypfitomnym systémem. Nicméné pro klasické GNSS pfijimace je satelitni signal
v budovach natolik oslaben, ze bylo nutné zahajit vyrobu vysoce citlivych a asistovanych
GNSS pfijimact. Jejich vyvoj je teprve na zacatku a jejich vykonnost je zna¢n¢ zhorSena
oproti vykonu dosazen¢ho ve venkovnim prostfedi. JiZ nyni jsou vSak tyto pfijimace

uziteCnou soucasti jinych indoor naviga¢nich systémd.

10 https://gomap-asset.com/indoor-atlas/
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Dtlezitym ukazatelem je pomér signalu k Sumu specificky pro kazdy pfijimac,
ktery zavisi na hodnoté RSS a typu zesilovace. Nejvétsi ztrata sily satelitniho radiového
signalu je zpusobena pii pohybu volnym prostorem mezi satelitem a piijima¢em a pfi
priachodu stavebnim materidlem, kde faktor utlumu zévisi pfedevSim na elektrickych
vlastnostech materialu. Utlum v dievénych budovach je mirny od 5 dB do 15 dB, cihlové
a betonové budovy zpusobuji ztratu 20 — 30 dB a Vv podzemi je signal jiz témef
nedetekovatelny. Vyssi vykon vysilac¢a by zlepsil silu signalu a vliv Gtlumu by nebyl tak
razantni, bohuzel je vSak nelze implementovat do satelitd, které ziskavaji energii pouze
ze solarnich paneli. Pfijem signalu ve vnitinich prostorech vyzaduje komplexni feseni.
Krom¢ oslabeni signalu se vyvojaii museji potykat s jeho reflexi (zpétnym odrazem),
difrakci (ohybem), rozptylem nebo vicenasobnym piijmem, ktery zpusobuje Casovy
posun jednotlivych méfeni.

Asistované GNSS (AGNSS) jsou v praxi hojné vyuzivané a ¢asem dobie otestované
ve venkovnim prostiedi, kde jsou aplikovany pro lokalizaci mobilnich telefonti nebo
pro poskytovani informaci o druzicovych efemeridach, almanachu, diferencialnich
korekcich, Casu apod. Pfi studeném startu neasistovaného piijimace GNSS neni zndm
jeho pocatecni ¢as, pozice, almanach a dopplerovsky posun (rozdil frekvenci vyslaného
a piijatého signalu) zptisobeny relativnim pohybem ptijimace a satelitii, proto je nutné
vyhledat a dekddovat vSechna potiebna data a efemeridy. Celkovy ¢as k prvni opravé
pozice piijimace (Time To First Fix — TTFF) trva ptiblizné€ 60 s a v prostredi se slabym
signalem trva oprava mnohem déle, nebo dokonce neni vilbec moZna. Dodatecnd data
pomahaji AGNSS tento ¢as vyrazné snizit. Pfedbézné jsou znamy informace o poloze
a rychlosti kazdého satelitu ze serveru AGNSS a dale neni nutné stahovat efemeridy, coz
usetii aZ polovinu ¢asu. Stejné jako u klasického GNSS je podminkou pro vypocet polohy
ziskat signal alesponi ze 4 satelitii. Do budoucna Ize o¢ekavat dosaZeni nové urovné indoor
struktury GPS signalu diky rozvoji regionalnich naviga¢nich systému.

Kromé systému AGNSS vyuZzivaji ptijimace GNSS s vysokou citlivosti dvé dalsi
techniky, které usnadnuji piijem slabych radiovych signald. Prvni technika zlepSuje
pomér signalu k Sumu diky integraci v nékolika intervalech po delsi potizovaci dobu
a druha technika se spoléha na masivni paralelni korelatory, které snizuji vypocetni dobu
korelace a pozadovany vykon pfijimace.

Zhang a kol. (2011) otestovali ctyii statické AGNSS pfijimace v riznych vnitfnich
prostorech a dosahli horizontalni chyby 18,4 — 53,4 m a vertikalni chyby 26,4 — 61,2 m.
V zavéru uvadeji, ze vykon piijimaci od riznych vyrobcl se znacné lisi a kazdy ma
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néjaké prednosti, ale neexistuje jeden jasny,vitéz“. Scilem zlepSit pochopeni
charakteristik indoor GPS piijmu Kjergaard a kol. (2010) porovnali vykon vysoce
citlivych GNSS piijimact véetné méné piesnych ptijimact zabudovanych v mobilnich
telefonech a jeho zavislost na mistnich podminkach. Negativni vliv na dostupnost m¢l
hlavn¢ vysoky pocet prekryvajicich se podlazi a stén, stavebni materidl a blizkost
okolnich budov. TTFF obvykle trval 10 s, vyjime¢né az 1 minutu. U dievénych domu
byla dosazena piesnost v poloze pod 5 m, u vétsiny cihlovych a betonovych budov pod
10 m a v nakupnich centrech kolem 20 m. [7] [39] [40]

3.9 Pseudosatelitni systémy

Pseudosatelity jsou generatory pseudonahodného Sumu, binarniho signalu
generovaného dle pevného algoritmu stejné jako C/A kod nebo P-kod systému
NAVSTAR GPS, které¢ se pouzivaji k vytvofeni lokdlniho pozemniho polohového
systému tam, kde je normalni signal GPS nedostupny nebo zablokovany. Systém
vyuziva mobilni pfijimace (rovery), jejichz pozice je urcovana z délkového meéteni
na pseudosatelity o0 znamé pozici. Na oblast pokryti systému dosahujici az 10 km ma
zna¢ny Vliv piima viditelnost mezi pseudosatelity a rovery. | kdyz je horni hranice sily
signalu regulovana ptedpisy, hodnota RSS pseudosatelitt je fadové silngjsi nez u sateliti.
Kombinovany pfijima¢ muize piijimat signal z GNSS i pseudosatelitli, coz umoziuje
plynuly pfechod mezi vnitinim a venkovnim prostiedim. Zdrojem chyb pro tyto systémy
nejCastéji byva vicenasobny odraz, casova synchronizace atomovych hodin,
nejednoznacnost faze nosné viny a ruSeni signalu zpasobeného velkym
rozdilem vzdalenosti pseudosatelitd od pfijimace, kvili kterému neni mozné slabsi
signal dekodovat.

I kdyz vyuziti stavajici struktury GPS a hardwarovych pfijimac¢ti by mohlo byt
vyhodné, legalni vysilani signali GNSS je velice omezené, a proto se vyzkum a vyvoj
odklonil od zachovani kompatibility se stavajicimi systémy. Pseudosatelitni systémy
vyuzivajici signaly odlisné od GNSS obvykle méti pseudovzdalenosti a fazi nosné viny.
Vyhodou frekvencnich pasem bez licence je moznost jejich vyuziti pro komer¢ni ucely.

Firma Trimble nabizi systém Terralite XPS, ktery v kombinaci s GNSS systémy
zpiesiiuje a rozsifuje pokryti pro navigacni sluzby v otevienych dulnich dilech, kde se

mnohem hiife piijima signal ze sateliti kvtli ¢lenitosti terénu (obr. 13). Systém se sklada
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ze sité nejméné Ctyf pozemnich stanic vysilajicich signadl XPS mobilnimu pfijimaci

umisténého na dilnim stroji.

»
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Obr. 13 Systém Terralite XPS od firmy Trimble [42]

e

GNSS opakovace vyuzivaji zesileny nemodifikovany signal GNSS a umoziiuji
klasickym pfijimacim sledovat druzice Vv prostiedi S blokovanym signalem. Opakovac
svede pomoci kabelu signal z venkovni antény umisténé na vhodném misté s dobrou
viditelnosti na oblohu a vysilace, které se skladaji ze zesilovace a vnitini vysilaci antény,
potom tento signal vysilaji do prostoru skrytého pied GNSS signalem. Poloha roveru je
ur¢ena multilateraci z pseudovzdalenosti mezi roverem a vysila¢i ziskanych z posunu
faze nosné viny signalu pfijatého roverem. Aby nedoslo k ruseni signalu GNSS, byl
vydan regula¢ni piedpis (ECC Report 145, 2010) striktné omezujici provoz opakovact
a v mnoha zemich je dokonce jejich pouzivani zakazano. Ceska firma Ryston Electronics
nabizi opakovace Roger s vnitinim pokrytim az 50 m, které¢ umi pracovat Se signdlem
GPS, GLONASS i GALILEO. Lze je vyuzit pii provadéni stavebnich praci nebo pro
vyrobni testovani systému s GPS piijimac¢em. [7] [41] [42] [43]

3.10 Dotykové a kombinované polarni systémy

Dotykové a kombinované polarni systémy jsou diky své polohové piesnosti
0d 0,1 mmdo 0,01 mm adosahu nékolika metrii vyuzivany piedev§im V primyslu
a geodézii pro laboratorni méfeni, kalibraci nebo hodnoceni vysoce presnych pfistrojt.
Vynikajici vykon s sebou vSak nese i vyssi cenu, ktera neni akceptovana béznym trhem,

a proto nejsou tyto systémy tradi¢né povazovany za IPS. [7]
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3.10.1 Dotykové systémy

Dotykové systémy urcuji polohu objektu pomoci Vvysoce presnych mechanickych
ptistroju, které se dotykaji objektu specialni kalibrovanou sondou. Méfici ramena jsou
runé ovladana zafizeni fetézcové konstrukce S vysoce presnymi uhlovymi snimaci
umisténymi ve vSech spojich uréena pro vnitini navigaci kratkého dosahu (do 3 m).
Pozice sondy nebo laserového triangula¢niho skeneru umisténého na konci konstrukce je
uréovana pomoci thlového méfeni a znamych kalibrovanych délek spoji. Vyhodou
m¢éficich ramen je jejich snadna pienosnost, vysoka ptesnost a jednoduché ovladani. Mezi
nejznaméjsi vyrobce patii Faro, Hexagon Manufacturing Intelligence, Nikon Metrology,

Trimos a Kreon Technologies.

Obr. 14 Mévici rameno od firmy Faro ™

Velmi piesny Stacionarni méfici stroj urcujici 3D soufadnice (Coordinate Measuring
Machine — CMM), n¢kdy také ozna¢ovany jako méfici robot, se sklada ze stolku, na ktery
se poklada zamétovany piredmét, a pohyblivého mostu s méfici sondou. Ptvodni
dotykové sondy byly postupem ¢asu vyménény za nové snimaci systémy vyuzivaji
bezdotykové optické sondy S rucnim ¢i pocitatove fizenym ovladanim. K uréeni polohy
je vyuzivana opticka miizka umisténa podél kazdé osy definujici métitko. Vyrobci CMM

na trhu jsou Carl Zeiss AG, Nikon Metrology, Mitutoyo, Brown & Sharpe a dalsi. [7]

3.10.1 Polarni kombinované systémy

Polarni systémy urcuji polohu na zédklad€ méfenych thli mechanickymi ¢i optickymi
dekodéry nebo TOA rotujiciho paprsku a vzdalenosti urcenych ze 3D vektoru mezi
strojem a cilovym objektem. Mezi tyto systémy lze zafadit laserové trackery (sledovace),

totalni stanice, teodolity, 3D Disto (dalkomér), laserové skenery, laserové radary a iGPS.

1 https://www.faro.com/en-gb/products/3d-manufacturing/faroarm/
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Laserovy tracker je pienosny laserovy pfistroj vybaveny dalekohledem, dvéma
uhlovymi snimaci pro meéfeni vertikalni a horizontalni polohy 0s, interferometrem
a mnoha senzory, jez slouzi pro vysoce piesna méteni objekti velkych rozméru, az do
120 m. Zaftizeni se sklada ze stojanu, optické hlavice a fidici jednotky. Laserovy paprsek
nepretrzité sleduje polohu sondy se sféricky montovanym koutovym odraze¢em a odecita
jeji polarni prostorové soufadnice uréené z jedné vzdalenosti a dvou uhli. Pomoci
nejmodernéjsich interferometrii 1ze ziskat pfimo absolutni vzdalenost. Délkova pfesnost
dosahuje 10 um + 5 ppm a thlova piesnost az 0,001, Diky vysoké piesnosti a rychlosti
nasly laserové trackery uplatnéni v energetice, leteckém a automobilovém primyslu,
tézkém strojirenstvi a stavebnictvi a nej¢astéji jsou nabizeny spole¢nostmi Faro, Hexagon
Metrology ¢i Mena 3D.

Totalni stanice (TS) jsou elektronické geodetické piistroje pro méfeni a vytyCovani
vodorovnych smért, zenitovych thli a vzdalenosti, které diky vestavénému softwaru
umoznuji registraci, zakladni zpracovani, zobrazeni a editaci naméfenych dat. Totalni
stanice jsou vybaveny elektrooptickym, pulsnim nebo frekvenénim dalkomérem, diky
kterému lze métit délky bud’ pomoci odrazného hranolu/félie, nebo v bezhranolovém
médu odrazem 0 povrch méfeného objektu pomoci uzkého laserového paprsku.
Moderni robotizované stanice jsou vybaveny systémy samoc¢inného rozpoznavani cilt
a servomotory pro automatické zaméfovani cili nebo jejich monitoring. V soucasné
dobé lze TS pouzit k méfeni 3D trajektorii pohybujicich se objektd v redlném cCase
s presnosti nékolika milimetrt. Teodolity oproti TS neobsahuji dalkomér a slouzi tak
pouze pro uhlova méfeni. 3D soufadnice lze ziskat pomoci protinani vpted z tihla, kdy
jenutné znat délku zakladny tvofenou 2 teodolity. Takto lze dosahnout piesnosti
Vv soufadnicich az 0,1 mm na 10 m. Maximalni dosah je obvykle 2 — 10 km v zavislosti
na dalkoméru a hranolu. Navzdory témto parametrim jsou teodolity jen vyjime¢né
vyuzivany pro indoor navigaci kviili vysoké cené hardwaru a podmince pfimé viditelnosti
mezi strojem a cilem. Pfednimi vyrobci teodolitd a TS jsou firmy Leica Geosystems,
Trimble, Sokkia a Topcon.

3D Disto od spolecnosti Leica Geosystems (2011) je nizkonakladovou robotickou
totalni stanici pro zachyceni a promitani pfesnych trojrozmérnych meéfeni nejcastéji
ve vnitinich prostorech. 3D Disto v sobé kombinuje laserovy dalkomér, horizontalni
a vertikalni goniometry, laserovy projektor, kameru a velmi citlivé inklinometry se
samonivela¢ni funkci. Stroj je ovladan bezdratové pomoci softwaru nainstalovaného

v notebooku, tabletu nebo dalkovém ovladaci. 3D Disto umoziuje mimo jiné promitani
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bodd, tvorbu Sablon v CADu, 3D vizualizaci, vyuziti dat z BIM nebo fotodokumentaci.
3D ptesnost (kombinace uhlového a délkového méteni) dosahuje 1 mm na 10m.

iIGPS (Indoor Global Positioning System) je vysoce piesny 3D laserovy méfici systém,
ktery se sklada z vysilacu s rotujici hlavou, integrovanych snimacii a pracovni stanice se
zabudovanym vypocetnim a kontrolnim softwarem. Kazdy vysila¢ emituje dva
infracervené laserové paprsky a jeden infracerveny LED pulsni signal. Doba mezi dvéma
laserovymi signaly udava svislou polohu (vysku) cile a z doby mezi LED pulsem
a stftedem laserovych signali lze urcit horizontalni polohu (azimut) senzoru (obr. 15).
Aby bylo mozné stanovit ¢asovou zavislost mezi prichodem laserovych rovin a svislym
uhlem je osa rotace naklonéna pod thlem 30°. 3D polohu snimace |ze urcit pomoci dvou
vysila¢t o znamé pozici (princip triangulace). iGPS je pouzivan ptedevsim v leteckém

prumyslu a obrang statu pro montaz, navigaci a sledovani v realném case.

laser1 |

azimuth

laser 2

L i Time
+—>
| | Time
LED flashing laser laser
beam 1 beam 2

Obr. 15 Princip méreni iGPS [46]

Pozemni laserové skenery jsou elektronické pfistroje fizené pocitacem pro rychlé
automatické neselektivni urovani prostorovych soufadnic objektu dle nastavenych
parametri. Vysledkem skenovani je mra¢no bodt obsahujici desitky, i stovky miliont
bodl. Tuto bezkontaktni technologii lze podle principu méfeni rozdé€lit na polarni
skenery, kde je pomoci bezhranolového dalkoméru méfen tranzitni ¢as nebo fazovy
rozdil, a na skenery se zédkladnou, kde jsou soufadnice ur€ovany pomoci protinani vpred
z uhld. Dle typu pfistroje lze objekty skenovat ze vzdalenosti od nckolika desitek
centimetrlt az po 3 km. Firma Gétting (2014) nabizi laserovy skener pro autonomni
navigaci vozidel s vyuzitim reflexnich znacek. Systém je doplnén o snimace pro detekci

prekazek (ultrazvukové nebo optické) a k navigaci 1ze vyuzit mnoha alternativnich cest.
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Laserovy radar stejné jako laserovy skener vysila IR laserovy parsek k cilovému
objektu, kde se signal odrazi a jeho ¢ast je vracena. Oproti skenovani vSak ¢ast paprsku
prochazi referencni cestou kalibrovaného optického vlakna. Tato technologie umoznuje
automatické a velice pfesné meéteni absolutnich vzdalenosti az 2000 bodi za sekundu
a dokéze zméfit 1 vysoce odrazivé povrchy rtizné barvy, materidlu, teploty a osvétleni.
Hoppen a kol. (1990) ve své praci popisuji mapovaci a navigacni systém zalozeny na
laserovych radarech pro autonomni mobilni roboty speciadlné navrzené pro provoz
V nezndmém vnitinim prostiedi s pohyblivymi piekazkami. Vyrobcem laserovych radara

je naptiklad firma Nikon Metrology nebo Faro. [7] [44] [45] [46] [47] [48] [49]

3.11 Shrnuti indoor navigacnich technologii

Vyse uvedené systémy pro indoor navigaci jsou rozdéleny do 10 riznych kategorii
podle vyuzité technologie se srovnatelnymi parametry. V rizné literatuie se mize toto
rozdéleni lisit anebo obsahovat jiné technologie, snahou pii tvorbé této prace bylo vybrat
ty nejzakladn&jsi. Velmi Casto je pouzivan tzv. hybridni systém neboli kombinaci dvou
apozadované piesnosti. VéEtSina technologii vyuziva Siroké spektrum elektromagne-
tickych vIn, naopak nejmensi uplatnéni maji dotykové a polarni systémy. V tabulce ¢. 2
je uveden souhrnny pichled indoor naviga¢nich technologii. Rozmezi pro pfesnost
a dosah je uvedeno pouze orienta¢né a mnoho feseni zasahuje mimo tento interval. Stejné

tak jsou v tabulce uvedeny pouze zakladni principy méteni. [2] [7]

Tab. 2 Souhrnny prehled indoor navigacnich technologii [7] [50]

Technologie Pfesnost ~ Dosah [m] Meéftické principy
Inercialni navigace 1%* 10 - 100 | dead reckoning
Kamerovy systém mm — dm 1-10 uhlové méteni ze snimki
Viditelné svétlo cm—m 1-20 trilaterace, TDOA
Infracervené zafeni cm—m 1-5 termografické snimky, aktivni majaky
RF cm-m 1-50 proximity, fingerprinting, TOA
Zvuk cm 2-10 urceni vzdalenosti z TOA
Magnetické navigace mm —cm 1-20 fingerprinting
Asistované GNSS 10m globalni | paralelni korelace
Pseudosatelitni systémy cm—dm | 10-1000 | méfeni faze nosné viny
Dotyk. a polarni systémy | um—mm | 3-2000 | mechanické, interferometry

* % ujeté vzdalenosti
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4  Softwary pouzité pro zpracovani

Zdrojem dat pro zpracovani navrhu indoor navigace po budové Fakulty stavebni
CVUT v Praze byl nové vytvofeny informaéni model budovy (BIM), jez byl
vymodelovan ze stavajicich CAD vykresu budovy v softwaru Revit. Samotna realizace
navigace byla poté vyhotovena v programu ArcGIS Pro s vyuzitim nového produktu
ArcGIS Indoors od spole¢nosti Esri. V ramci zpracovani byl feSen i problém pfevodu dat

z BIM do GIS softwaru, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 5.1.

41 BIM

Building Information Modeling (BIM) je proces vytvafeni a spravy dat o budové
béhem celého jejiho Zivotniho cyKlu, ktery zrychluje a usnadituje vyménu informaci mezi
vSemi ucastniky stavebniho procesu. Informa¢ni model budovy je digitdlni model
fungujici jako oteviena databaze informaci o budové. Jakékoliv zmény a tipravy modelu
se projevi v celém projektu najednou, pii¢emz data zdstanou konzistentni a uspofadana.
Z diivodu zvySeni interoperability je pro vymeénu a sdileni dat o stavbé mezi aplikacemi
od ruznych vyrobct softward vyuzivan otevieny souborovy format IFC, ktery je vyvijen
mezinarodnim sdruzenim buildingSMART. V mnoha zemich se pomalu zavadi BIM jako
povinny pro projektovani novych staveb a mnoho jiZ existujicich projekti se do BIM
dodate¢né prevadi. V Ceské republice bude zavedena povinnost pouziti BIM pro
nadlimitni vefejné zakazky na projektové a stavebni prace financované z vetejnych
rozpo¢tl od roku 2022. Jiz ted’ je jisté, ze BIM piedstavuje budoucnost navrhovani,

vystavby a provozovani pozemnich a inzenyrskych staveb. [51] [52] [53]

4.1.1 Revit

BIM software Revit® od spole¢nosti Autodesk, Inc. obsahuje funkce a nastroje pro
tvorbu architektonickych navrhii, projektovani konstrukci, navrh technickych zatizeni
budov a vyhodnoceni projekti pred zahdjenim vystavby. V aplikaci Revit je mozné
importovat, exportovat a propojovat data pomoci riznych formatd jako IFC, DWG™,
DXF a DGN. Samotny projekt ma ptiponu RVT. Tento software nabizi mnoho funkci pro
planovani, navrhovani, tvorbu a spravu budovy a infrastruktury, konkrétn¢ nastroje pro
navrhovani vSech komponent budov, sdileni prace, tabulkové vykazy, grafické

programovaci rozhrani S otevienym zdrojovym kodem, moduly pokrocilé analyzy,
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nastroje pro mracna bodl z laserového skenovani, vizualizaci 3D navrhii aj. Zakladni
funkce lze navic rozsifit pomoci rozhrani API, dopliikd a knihovny obsahu ve sluzbé

Autodesk App Store. Pro studenty je Revit nabizen az na 3 roky zdarma. [54]

g AUTODESK"A360
COLLABORATION FOR REVIT

Project teams working better with BIM

PROJECT MEMBER

COMMON MODELS
PROJECT DATA =
TEAM ACTIVITY & COMMUNICATION 2

A360

Obr. 16 Ilustracni schéma BIM v Revitu *?

4.2 GIS

Geograficky informacni systém (GIS) Ize chapat bud’ jako technologii, tedy hardware
a software, jako aplikacni nastroj (systém na ziskavani, ukladani, vyhodnocovani
a upravu informaci), nebo jako interdisciplinarni védecky obor. Jeho vyvoj je spojen
s pocatkem 60. let 20. stoleti. Tento systém umoznuje sbér, spravu, zpracovani, ukladani
a vyhledavani geograficky urenych dat (geodat) a poskytuje G¢inné nastroje pro jejich
analyzu, modelovani a grafické zobrazeni. Digitalni data a vystupy Ize navic prezentovat
Vv internetovém prostiedi pomoci mapovych serverd pro publikaci webovych mapovych
sluzeb. Vstupni data jsou ukladana do geodatabaze, ktera umoziiuje aplikaci prostorovych
dotazi a provadéni analyz ve spojeni s GIS softwarem. Zdrojem rastrovych ¢i
vektorovych dat mohou byt naskenované analogové podklady, druzicové a letecké
snimky, Gdaje z geodetického méteni, laserového skenovani a fotogrammetrie, databaze

s prostorovymi daty a BIM ¢i CAD soubory. GIS nachazi velmi Siroké uplatnéni

12 https://blogs.autodesk.com/bim-and-beam/2015/01/15/a360-collaboration-for-revit/
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Vv organizacich statni spravy, samospravy i v soukromém sektoru. Nejcastéji je aplikovan
pro uzemni rozhodovani a regionalni rozvoj, krizova fizeni, evidenci majetku, parcel
a nemovitosti, modelovani ptirodnich a socioekonomickych jevi, cestovni ruch, fizeni
energetickych a vodohospodaiskych soustav, spravu inzenyrskych siti, vizualizace
modelt budov, mapové vystupy a navigacni systémy a podklady. Mezi nejbéznéjsi
produkty GIS patii klasické kartografické produkty (nasténné a turistické mapy, plany,
globy, 3D modely Gzemi aj.), data pro GPS navigace, internetové mapové portaly,
mapové aplikace, 2D a 3D interaktivni vizualizace a animace nebo mapové podklady pro
desktopové GIS aplikace. [55] [56]

4.2.1 ArcGIS

ArcGIS je geograficky informacni systém uréeny pro praci s prostorovymi daty od
firmy Esri (Environmetal Systems Research Institiute), kterou zalozili v Kalifornii v roce
1969 Jack a Laura Dangermondovi. Do kategorie zakladniho systému ArcGIS Desktop
patii tii licenéni Grovné produktt: Basic, Standard a Advanced. Vsechny tyto licence
zahrnuji nasledujicich pét aplikaci: ArcGIS Pro, ArcMap, ArcCatalog, ArcScene
a ArcGlobe, které lze rozsifit o dalsi nadstavby (extenze) umoznujici feSit
komplikovanéjsi tkoly vV rdmci zpracovani geodat. Patii k nim napt. 3D Analyst, Spatial
Analyst, Maplex, Network Analyst aj. Na zakladé knihovny ArcObjects si Ize navrhnout
ve standartnich pocitacovych jazycich i vlastni nadstavby.

ArcGIS Pro je nejmoderné;jsi desktopovy GIS zaloZeny na 64bitové architektute, ktery
podporuje vicejadrové procesy a vypocetni moznosti soucasnych grafickych karet.
Dokazou tak lépe vyuzivat pamét’ pocitace a zdroven zpracovavat vypocty, takze prace
s velkymi objemy dat je mnohem rychlejsi. Graficky engine nové umoznuje pracovat
v jednom projektu s vice mapami souc¢asné¢ a mapova okna lze navic provazat polohou
a stupném pftiblizeni. Projekt je soubor mapovych kompozic, uloZzenych dat, styld,
pfipojeni ke sloZzkdm a servertim, skriptli, geoprocessingovych néstroji atd., je tak velice
kompaktni a lze ho snadno sdilet. Dalsi obrovskou vyhodou je, Ze v prostfedi ArcGIS
Pro neni nutné pouZzivat specidlni aplikace na zobrazeni, zpracovani a analyzu 3D dat
atento systém dokaze zobrazovat i 3D data vytvofena pomoci pravidel aplikace
CityEngine. Novy ArcGIS Pro dale nabizi sdileni pracovnich postupli pomoci tzv. uloh,
tésnou integraci S platformou ArcGIS, snadné sdileni vystupi, pokrocilou editaci
amnoho dalsiho. Pro studenty CVUT jsou v§echny produkty ArcGIS po dobu studia
poskytovany bezplatné. [56] [57]
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4.2.2 ArcGIS Indoors

ArcGIS Indoors je kompletni systém pro zmapovani indoor prostiedi, ktery slouzi pro
vytvoteni propojeného pracovisté na zékladé sdileni mnoha dopliikovych informaci,
operaci a dat mezi vSemi zaméstnanci, spravci, uzivateli a navstévniky budov. Tento
nejnove&jsi produkt od spolec¢nosti Esri, vydany na konci bfezna roku 2019, umoznuje
prostiednictvim rozsifenych verzi ArcGIS Pro, webovych a mobilnich aplikaci a ArcGIS
indoor informac¢niho modelu (AIIM) snadné€jsi navigaci, koordinaci, fizeni a vyuziti
pracovniho prostiedi. Systém je navrzen tak, aby pracoval s ostatnimi ¢astmi platformy
ArcGIS a pomocnymi aplikacemi a lze ho vyuzit pro vizualizaci a monitoring pracoviste,
zpracovani a analyzu dat ¢i zadavani novych pozadavkt K opravé ¢i vyméné pomoci
sluzby Survey123. Indoor mapy lze samoziejmé vyuzit k orientaci a navigaci po budové
I v prostiedi bez jakéhokoliv pfipojeni.

ArcGIS Indoors for Pro umoziuje vytvaret a spravovat data a sdilet mapy a sluzby za
podpory tii aplikaci — ArcGIS Indoors Web, ArcGIS Indoors for iOS a ArcGIS Indoors
for Android. Pomoci aplikace ArcGIS Indoors Web je velice snadné vyhledani cilové
lokace ¢i zdroje, cestu k tomuto mistu a jeji ¢asovy odhad. Webové rozhrani nabizi rezim
prohlizece pro pocitace ¢i jina zafizeni s webovym prohlizeCem a rezim kiosku pro
dotykové obrazovky a tablety. ArcGIS Indoors pro iOS a Android jsou aplikace
vytvofené V jejich nativni platformé, aby pln¢ vyuzily funkci operacnich systémui.. Obé
aplikace slouzi k zobrazeni a prizkumu indoor map, vyhledavani tras, ukladani a sdileni
zajimavych mist a udalosti, hlaSeni zavad ¢i ziskavani orienta¢nich bodu. V piipadé
dostupnosti IPS zobrazuji tyto aplikace umisténi v realném cCase, kdy se mapa sama

prepne na aktualni patro, na kterém se uzivatel nachazi. [58]

Obr. 17 ArcGIS Indoors [58]
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5 Zpracovani

Po vydani ArcGIS Indoors se ukazalo, ze tento produkt neni soucasti celouniverzitni
licence, a tudiz neni mozné k nému ziskat piistup. Tento problém byl feSen i ve spolupraci
s panem Mgr. Stanislavem Kalinou z vypoéetniho a informaéniho centra CVUT a firmou
ARCDATA PRAHA s.r.o., kterd zajistovala komunikaci pfimo se spole¢nosti Esri
jakozto jeji oficialni distributor pro Ceskou republiku. BohuzZel ani jim se nepodafilo tuto
licenci ziskat, a proto bylo nutné se pfi zpracovani navrhu navigace po budové skoly
odklonit od ptivodniho zadani.

Na strankach ArcGIS Online lze po piihlaSeni ziskat beta verzi ArcGIS Indoors
z uzivatelské konference zroku 2017, kterd obsahuje vzorovy projekt S ndstroji pro
vytvoteni geodatabaze z CAD souborti, konfiguraci mapovych vrstev a publikovani
vytvofenych indoor map. Soubor dale obsahuje mimo jiné vstupni CAD vykresy,
konfigura¢ni tabulku, vrstvy se symbolikou a podrobny navod pro praci s vlastnimi daty,
podle kterého byl navrh realizovan. Pro vytvotreni ArcGIS Indoors mapy jsou V této verzi
pozadovany ctyii extenze (Spatial Analyst, 3D Analyst, Network Analyst a Production
Mapping) a uzivatelsky typ ArcGIS Professional Advanced. I pies to, Ze nase univerzita
ma k dispozici pouze uzivatelsky typ Creator, bylo mozné néstroje a funkce ze vzorového
projektu plné vyuzit. Nevyhodou této verze vsak je, ze pocet vstupnich dat je omezen
anebylo tak mozné vytvofit navigaéni model po celé budové Fsv CVUT, jak bylo
puvodné v planu. Pro ukézku riznych feseni a funkci byly zpracovany dva modely, jeden
pro budovu B, kde jsou zachycena horni tfi patra, a druhy pro budovu C. Dalsim
omezenim bylo, Ze zde chybély nastroje pro vytvoreni indoor sité, na zaklad¢ které jsou
vyhledavany jednotlivé trasy. Tento krok bylo proto nutné zpracovat ru¢né, a to pomoci
aplikace ArcCatalog, jelikoZ nejnovéjsi verze ArcGIS Pro 2.3 jesté nepodporuje tvorbu
nového sitového datasetu (New Network Dataset). [59] [60]

5.1 Prevod modelu z BIM do GIS

Béhem zpracovani této diplomoveé prace byla vydana nova verze ArcGIS Pro 2.3, ktera
podporuje format soubori Autodesk Revit (RVT) 2015 az 2019. BIM z Revitu tak
Ize pfimo otevtit v programu ArcGIS Pro bez nutnosti pouziti jakékoliv platformy pro
integraci prostorovych dat, jako je naptiklad Feature Manipulation Engine (FME) od
spolecnosti Safe Software. Datovy model v ArcGIS Pro je zna¢né odlisny od CAD

datovych balickil a soubory Revitu musi byt v ArcGIS Pro uspotfadany do pracovnich
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prostortt (workspaces), datovych setti (datasets) a tiid prvku (feature classes) tak, aby
mohly byt dalsim zdrojem dat jako je geodatabaze nebo shapefile. Data z Revitu jsou
primarné uréena pouze pro ¢teni (zobrazeni), avSak pomoci geoprocesingovych nastroju
mohou byt pievedeny do jinych formati, a dokonce i publikovany z geodatabaze do
vrstvy 13S. V dokumentaci ArcGIS Pro je detailné vysvétleno, jak jsou soubory Revitu
v ArcGIS Pro organizovany a kde se nachézi kazdé kategorie.

Atributy extrahované z Revitu jsou omezeny na jmenovité rozméry, uzivatelem
definované parametry a primarni identifikatory objektu. V soucasné verzi ArcGIS Pro
nelze nacist barvy a vlastnosti materidlu z modelu. Dale zde nejsou podporovany vykazy,
které je v8ak mozné teoreticky znovu vytvofit pomoci nastroju pro tabulky. Soubor Revit
Ize jako zdroj dat do mapy ptidat riznymi zptisoby. Je mozné piidat cely projekt (obr. 18),
ktery obsahuje datasety jednotlivych disciplin a tiidy prvku predstavujici v§echny rodiny
a atributy 3D multipatch geometrie. Aby se zkratila doba nacitani takto velkych soubort,
ve vychozim nastaveni se zobrazuje pouze tfida prvkt pro exteriér budovy (Exterior
Shell). Ta je obvykle v architektonickém datovém setu, ale zde je vybrana pro snadnéjsi
zobrazeni budovy. Dale je mozné piidat pouze datové sety jednotlivych disciplin
(architektonické, strukturni, elektrické, mechanické aj.) osahujici rodiny Revitu, které

odpovidaji ptislusné discipling, anebo jednotlivé téidy prvku, které je mozné dale filtrovat
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5.2 Priprava vstupnich dat

V obou verzich ArcGIS Indoors (alfa i beta) Ize plany podlazi nahrat prozatim
pouze z CAD formati, jako jsou DWG soubory z AutoCADu ¢i DGN soubory
z MicroStationu. Tyto soubory lIze z Revitu velice snadno vyexportovat, jelikoz ¢asto
byvaji pokladem pro tvorbu celého BIM. Vyhodou BIM je, Ze z n¢ho Ize ziskat i dalsi
uzite¢né informace, které v klasickych vykresech nejsou obsazeny. V mém piipadé byly
vyexportovany do DWG souboru navic typy mistnosti. Pfed samotnym importem
vstupnich dat byly tyto vykresy zkontrolovany a upraveny v softwaru AutoCAD. Velmi
dalezité je, aby vSechny nazvy a popisy mistnosti zacinaly uvnitf polygoni mistnosti
(konec textu jiz piesahovat polygon smi) a aby kresba jednotlivych prvki byla ve
spravnych vrstvach. Vrstvy, které budou pozdéji vyuzity pro indoor mapy, navic musi byt
ve vSech vykresech pojmenovany stejné. V piipade kopirovani vrstev mezi vice vykresy
je nutné dbat na shodné métitko vykrest. Dale je tieba zkontrolovat, zda je ve vykresech
obsazena vrstva s jednoduchou linii ohranicujici podlazi. U mych vykrest bylo nutné
vétsinu prvku piedélat ¢i doplnit, jelikoz podkladové CAD vykresy byly ¢asto nejednotné
a chaoticky uspotadané.

Ve vzorovém projektu ArcGIS Indoors.aprx, byla nejprve zalozena nova mapa
v zalozce Insert s nazvem CAD to GIS. Do této mapy byly pomoci tlacitka Add Data
v zalozce Map piimo naimportovany vlastni CAD soubory, jez byly ulozeny do slozky
snazvem CAD B (C). Do ArcGIS Pro je mozné po kliknuti na naizev DWG souboru
v dialogovém okné ptidat pouze nékteré GIS vrstvy z vykresu, jako jsou anotace, body,
linie ¢i polygony. Jelikoz mé soubory nebyly georeferencovany, bylo nutné tak ucinit
pomoci nastroju v zalozce CAD Layer - Manage, ktera se objevi po kliknuti na libovolnou
vrstvu ptidaného vykresu. CAD formaty primarné nepodporuji ArcGIS georeferenéni
systém, proto bylo georeferencovani provedeno spojenim dvou kontrolnich bodu ve
vykresu se znamymi zemé&pisnymi soufadnicemi v mapg, pfi¢emz zdrojova data zistala
na disku nezménéna. Podobnostni transformace cely vykres posune, pooto¢i a zméni mu
méfitko, aniz by doslo ke zkresleni geometrie ¢i zméné poméru stran. Informace o spojeni
se automaticky ulozily do pomocného souboru s piiponou .wld, ktery je mozné dale sdilet
¢i opakované pouzit v jinych projektech. Pomocny soubor a CAD vykres musi byt
uloZeny ve stejné slozce a musi mit stejny ndzev. Pokud jsou tyto dvé podminky splnény,
program nacte kontrolni body do paméti a pii opakovaném piidani vykresu do mapy

automaticky umisti dataset na spravnou pozici. Dilezité je provést georeferencovani
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S €O nejvyssi moznou presnosti, protoze jakékoliv chyby v méfitku nebo geografické
poloze budou promitnuty do vystupnich GIS funkci. Jako referencni data byly vyuzity
podkladové mapy OpenStreetMap. [60] [62]

5.3 Prevod vstupnich dat do geodatabaze

V prvnim kroku byla zalozena prazdna souborova geodatabaze AlIIM_BuildingB (C),
ktera slouzi pro pievod dat z vykrest podlazi, a proto byla zvolena jako vychozi. Poté byl
spustén nastroj Create Indoors Database, ktery Ize najit v okné Catalog v nastrojovém
setu Indoor Network — viz obr. 19.

Jako Input Workspace parametr byla zvolena nové vytvoiena souborova geodatabaze.
Dale byla zaskrtnuta moznost Create Network Features, jez vytvofi v indoor geodatabazi
dataset funkci, ktery obsahuje tfidy prvki pro indoor sit. Ty lze pozdéji vyuzit
Kk vytvofeni indoor sitového datasetu pro vyhledavani cest. Pokud je potieba piepsat
vstupni geodatabazi, staci zaSkrtnou i posledni moznost Drop Existing Indoors Database.
Tato funkce byla velmi uziteCna pii pouzivani vlastnich dat, jez bylo nutné béhem
zpracovani nékolikrat upravit. Po spusténi nastroje se vytvofily ve vstupni databazi
vSechny AIIM tfidy prvkd, vztahové tfidy (relationship class) a piednastavené

konfigura¢ni tabulky potiebné k vytvoreni indoor mapy.

4 = Toolboxes
b gy ArcGIS Indoors.tbx
4 & Indoors Tools.pyt

P &9 Indoor Network

= (Create Indoors Database

Floorplans To Indoors

Obr. 19 Spusteni nastroje Create Indoors Database

Druhym krokem byl import CAD pland podlazi do nové vytvoiené AlIM geodatabaze.
Tento proces vyuziva pro definovani nazvi zdrojovych CAD vrstev do vystupnich GIS
vrstev a atributl konfiguraéni tabulku Excelu (.xIsx), jez musi byt uloZena ve stejném
adresafi jako jsou vstupni CAD soubory. Konfiguraéni tabulku lze ziskat ve vzorovém
projektu v adresati \Tools\Indoors\CADToAlIMConfigTemplate, ptipadné pak v plné
verzi ArcGIS Indoors v adresaii \ArcGISIndoors\Tools\CADToAlIMConfigTemplate.
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Pro uplné pochopeni, jak tabulku vyplnit, je nejjednodussi si otevtit vzorovou tabulku
z adresare \CAD Sample a podle ni doplnit do své tabulky vlastni nazvy vrstev. Detailni
popis lze nalézt v dokumentaci na webovych strankach a dal$i napovédou mohou byt
informace ulozené piimo v tabulce, které se zobrazi pii kliknuti na bunky s nazvy
sloupcti. Tabulka obsahuje tfi listy, ve kterych jsou ulozeny riizné konfigura¢ni parametry
a metadata o vykresech a budové. Prvni list CAD Layer to FC Mapping slouzi pro
piifazeni nazvii zdrojovych CAD vrstev do odpovidajicich vystupnich tfid prvk.
Nejjednodussi je definovat polygony mistnosti, pater, zon apod., které mohou byt pfimo
ptevedeny na GIS polygony. Pokud nejsou tyto polygony ve vykresu k dispozici, lze
specifikovat kiivky ohraniCujici dané prvky, ze kterych se polygony automaticky
vygeneruji. Tento postup byl vyuzit pro vykresleni detaili. Do vystupnich tiid byly dale
ptidany anotace, jez obsahuji hodnotné informace. Dle vzoru byla vyplnéna pole pro
identifikaci a vyuziti mistnosti (UNIT_IDNETIFIER, UNIT_USE). Pfi zpracovani bylo
zjisténo, ze pokud neni vyplnéno pole UNIT_NAME, nastroj pro pievod CAD do GIS
pfipise pfed ndzvy mistnosti (jednotek) slovo Unit. Tomuse lze snadno vyhnout
vyplnénim tohoto pole stejnou vrstvou, jako je v poli pro UNIT_IDENTIFIER ¢i jinou
anotaéni vrstvou obsahujici nazvy jednotlivych mistnosti. Minimaln¢ by méla byt
vyplnéna pole a odpovidajici anotace pro zatizeni (Facility), patra (Levels), mistnosti
(Units) a detaily (Details). Pokud jsou polygony mistnosti generovany z kiivek, je nutné
vyplnit i posledni sloupec OPENING, ktery slouzi pro identifikaci linii dvefi. Pfi spusténi
nastroje lze poté zvolit moznost ,,zaviit™ tyto linie, ¢imz se oblouk vyznacujici otevirani
dveti vymaze a nahradi rovnou linii. Nasledujici dva listy Building Properties a Floor
Properties slouzi k doplnéni metadat o budové a jednotlivych podlazi. Pro jejich vyplnéni
je opét vyhodné vyuzit vzorovou tabulku. Pro patra je nutné zadat umisténi vstupnich
vykrestu v pocitaci, jejich identifikatory, nazvy, relativni vyskové informace, jez byly

pievzaty z BIM, moZnost slouceni riznych linii a ptipadné funkci pro zavirani dvefi.

CAD Layer to FC Mapping | Building Properties | Floor Properties

A B < D E F G H |
1 SITEID SITENAME FACILITYID NUMBER NAME LONGNAME DESCRIPTION ADDRESS BUILTDATE
2 |CTU.PRG CTUinPrague CTU.PRG.B 18 B Building B Thakurova 2077/7, 166 29 Praha 6  18.01.1707

CAD Layer to FC Mapping Building Properties | Floor Properties

A B C D E F G H
1 |SOURCEPATH FACILITYID  LEVELID NAME LONGNAME DESCRIPTION ACCESSTYPE LEVELNUMBER
2 | C:\ArcGIS\ArcGIS Indoors\CAD\B_N7.dwg CTU.PRG.B CTU.PRG.B7 B7 B7 Floor 7 Employee 7
3 | C:\ArcGIS\ArcGIS Indoors\CAD\B_N8.dwg CTU.PRG.B CTU.PRG.B8 BS B8 Floor 8 Employee 8
4 |C:\ArcGIS\ArcGIS Indoors\CAD\B_N9.dwg CTU.PRG.B CTU.PRG.BS B9 B9 Floor 9 Employee 9

Obr. 20 Ukazka z konfiguracni tabulky Excelu
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Po vyplnéni konfigura¢ni tabulky byl spustén nastroj Floorplans to Indoors, ktery je
umistén pod nastrojem Create Indoors Database. Zde byla do prvniho pole vlozena nové
vytvoiena AIIM geodatabaze, do druhého pole konfiguracni tabulka a do tfetiho pole
soufadnicovy systém Web Mercator Auxiliary Sphere pro soutadnice X/Y a soufadnicovy
systém WGS 1984 pro Z-ové soufadnice. Jako oddélovac pro unikatni ID byla zvolena
tecka, ale 1ze pouzit i pomlcku ¢i podtrzitko. Prahova hodnota Silver QA Trashold urcuje
pomér obvodu mnohothelniku K jeho ploSe a vychozi hodnota 2 funguje pro vétSinu
situaci. Pro vykresy se $patnou topologii 1ze pomoci Door Close Buffer uzaviit mezery
kolem stén a dvefi, zde vSak byla ponechana nula. Na zavér byly vybrany prvky, které
bylo tfeba na zaklad¢ konfiguracni tabulky vygenerovat (viz. obr. 21). Vypocet této

funkce muze trvat aZ nékolik desitek minut, v zavislosti na sloZitosti a poctu vykresii.

Geoprocessing
® Floorplans To Indoors ®
Parameters Environments

Input Workspace

AlIM_BuildingB.gdb

Input Excel Template File
CMArcGISVArcGIS Indoors\CAD\Config_CAD_AIIM_B.xlsx

Coordinate System
WGS_1984_Web_Mercator_Auxiliary_Sphere / VCS:WGS_1984 ~ f."

Unigue ID Delimiter

Sliver QA Threshold 2 -

Door Close Buffer 0~
Process Facilities

Process Levels

|:| Process Zones

|:| Process Fixtures

Process Details

Process Units

|:| Process Sections

I:‘ Process Openings

Catalog Attributes Geoprocessing

Obr. 21 Nastroj Floorplans to Indoors

Jakmile nastroj Floorplans to Indoors dokoncil vSechny své vypocty, bylo nutné
zkontrolovat nové vytvorené tfidy prvku (Facilities, Levels, Units a Details), jez byly
ulozeny v AIIM geodatabazi definované v poli Input Workspace. Pti nalezeni jakékoliv
chyby ¢i mezery ve vystupech, bylo nutné opravit vstupni CAD soubory nebo

konfigura¢ni tabulku a spustit nastroj znovu. [60] [63]
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5.4 Konfigurace mapovych vrstev

Vzorova mapa Mobile Map Publish je nakonfigurovana pro publikovani vsech vrstev,
které vyuziva mobilni aplikace. V panelu Contents jsou uvedeny zakladni komponenty
indoor mapy: body zajmu (Points of Interest — POISs), sitovy dataset (Network Dataset —

ND), vrstvy s plany podlazi (Flooplan layers) a konfigura¢ni tabulky (Config. tables).

4 Mobile Map Publish
P[] People
P[] Events
P[] Safety + Security POIs
P[] Retail + Services
P[] Places + Things
P[] Ca’naus\let\-'.-'ork_\lD: ND

| Details
[ Units Floorplan
| Levels layers
! Facilities
4 Standalone Tables |
B INDOORSCONFIG
EE CATEGORIES Config.
B3 DisplaylLODs tables

B3 DisplayScales

EH EMPLOYEEINFO

Obr. 22 Zdkladni komponenty Indoor mapy

5.4.1 Vlastnosti mapy

Pro dalsi zpracovani byla zalozena nova mapa s nazvem Mobile Map Publish Building
B (C). Ve vlastnostech mapy byla v zalozce General povolena moznost Allow assignment
of unique numeric IDs for sharing web layers, dale byl vypInén nazev, kli¢ova slova,
shrnuti, popis a kredity v zalozce Metadata a bylo zkontrolovano, zda je definovan

soufadnicovy systém pro soufadnice X/Y a Z v zalozce Coordinate Systems. [60]

5.4.2 Vrstvy s plany podlazi

Do nové mapy byly ptidany tfidy prvka Facilities, Levels, Units a Details, jez tvori
zakladni vrstvy indoor mapy. Pro upravu jejich symboliky byly nejprve importovany
vzorové soubory s piiponou (.lyrx) ulozené ve slozce \Symbology vzorového projektu

a az potom byly provedeny potiebné Gpravy, jelikoz vzorové soubory maji kromé barev
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a typu Car nastavenou i viditelnost dle méfitka a konfiguraci pro vyskakovaci prvky.
Upravené soubory pro symboliku byly ukladany do slozky s nazvem Symbology B (C).
Linie detailt se ve vSech projektech zna¢né 1isi v zavislosti na tom, z jakych vrstev CAD
vykresu byly vytvoieny. Pro zdi a dvete bylo zvoleno Sedocerné spektrum barev a pro
okna svétle modra barva s tloustkou linie cca 0,5 pt. Mistnosti (jednotky) byly barevné
odliSeny dle jejich typu ¢i vyuziti. Dilezité je znovu upozornit, ze vybér barev méa dopad
na vysledny vzhled a piehlednost mapy. Opét by méla byt pouzita asociativnost barev,
tedy pro chodby a haly byly vyuzity svétle Sedé barvy a pro socialni zatizeni bledé modré
barvy. Polygony pro jednotlivd patra byly v mnoha ptipadech zakryté mistnostmi
a detaily, i pfesto by mély byt vzdy v mapé ptitomny. Polygon budovy piedstavujici
rozsah vSech nadzemnich trovni budovy je viditelny v $ir§im rozsahu pfiibliZzeni nez
vrstvy s jednotkami a detaily. VSechny vrstvy reprezentujici jednotliva patra byly
Vv atributové tabulce automaticky vyplnény metadaty, vySkovymi tudaji, vertikalnim
poradim a identifikatory zadanymi do konfigura¢ni tabulky. Aby bylo mozné jednotlivé
vrstvy filtrovat a dotazovat se na n¢, musi byt v tabulce pfitomny urcité atributy, jejichz
seznam je uveden v pfilozeném navodu. Pro snadnéjsi praci s jednotlivymi patry byla ve
vlastnostech vrstev v zalozce Range ptidana pohybliva lista pro ptepinani viditelnosti

pater na zaklad¢ atributu Vertical Order. [60]

5.4.3 Body zajmu

Body zajmu (POIs) jsou lidé, mista, udalosti ¢i objekty, které 1ze zobrazit na mapé.
Pro snadnéjsi vyhledavani jsou rozdéleny do dvou urovni kategorii. Kategorie Level 1
seskupuji body zajmu stejného typu, zatimco kategorie Level 2 detailn&ji popisuji
jednotlivé typy z prvni tirovné. Ob¢ urovné kategorii lze upravit ¢i rozsifit dle pozadavku
konkrétni budovy. Vzorovy projekt obsahuje nasledujici kategorie Level 1: People,
Events, Safety + Security, Retail + Services a Places + Things. Bodova vrstva s lidmi
(People) je vsamostatné tfidé prvki, zatimco ostatni body zajmu jsou definovany
atributem LOCTYPE ve tfid¢ prvka POIs datového modelu ArcGIS Indoors. Pro oddéleni
téchto Ctyf kategorii byla ve vlastnostech vrstvy v zalozce Definition Query zadana vzdy
konkrétni hodnota atributu LOCTYPE (1, 2, 3 nebo 4). Vsechny body zajmu musi mit
Z-ovou souradnici, jelikoz sitovy dataset, ve kterém se generuji navigacni trasy, je ve 3D.
Pro hromadny ptevod téchto bodi do 3D byl vyuzit nastroj Feature To 3D By Attribute,

kde Z-ovoa soufadnici byla pievzata z atributu Base Elevation.
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Pro doplnéni informaci o zaméstnancich budovy byla vyuzita prazdna tabulka
EMPLOYEEINFO vygenerovana v AIIM geodatabézi, ve které byly upraveny nékteré
vychozi hodnoty poli pro jeji rychlejsi naplnéni. Pro pfevod této tabulky na bodovou
vrstvu slouzi v beta verzi skript PepolePoints, ktery je umistén v ArcGIS Indoors.tbx. Pro
spravné fungovani skriptu byla jesté pied jeho spusténim zalozena nova pomocna
geodatabaze. Do dialogového okna byla zadana cilova AIIM geodatabaze (TargetGDB),
do niz se generuje vyslednd bodova tfida prvki, noveé vytvoiena pomocna geodatabdze
(WorkingGDB), soufadnicovy systém aumisténi tabulky EMPLOYEEINFO a vrstvy
s mistnostmi (Units). Vystupni tfidé prvka People byla na zavér importovana symbolika
People.lyrx ze vzorového projektu.

Body zajmu Places + Things (LOCTYPE = 1) obecné reprezentuji centroidy mistnosti
¢1 zajimava mista a prvky v budové. Mohou jimi byt kancelare, u¢ebny, vytahy, fontany
nebo umélecka dila. Body zajmu v kategorii Retail + Services (LOCTYPE = 2) zobrazuji
Vv map¢ mista, kde lze nakupovat zbozi a sluzby nebo vytvaret jiné financni transakce.
Zdrojem udalosti v kategorii Events (LOCTYPE = 3) jsou nejcasté&ji rizné tabulky, rozvrhy
a plany a vétSinou maji ndzev, popis a casovy Udaj o zacatku a konci udélosti. Body z4jmu
v kategorii Safety + Security (LOCTYPE = 4) urcuji, kde jsou v budové umistény tnikové
vychody, hasici pfistroje, 1ékarnicky apod. VétSina bodu zajmu byla ptidana do tiidy
prvki POIs manualné pomoci nastroje Create, ktery je umistén v zalozce Edit. Néktera
mista byla v mapé jiZ definovana polygonem mistnosti a byla tak velmi snadno ptevedena
na body pomoci nastroje Feature To Point s vyuzitim moznosti Inside, a poté jim byla
doplnéna Z-ova soutadnice pomoci nastroj Feature To 3D By Attribute. VSem kategoriim
byla na zavér ptifazena odpovidajici symbolika ze vzorového projektu, jez byla dale
upravena dle vlastnich potfeb. Symboly jednotlivym bodim zajmu byly pfifazeny na
zakladé hodnot uvedenych v atributu s nazvem Category.

Atributova tabulka tfidy prvka POIS musi obsahovat stejné atributy jako vrstvy s plany
podlazi, anavic atributy DISPLAY_SCALE a DAYOFWEEK. Atribut LOCSUBTYPE pro
kategorii Events dany zkratkou dne v tydnu byl v beta verzi $patn¢ prednastaven, a proto
bylo nutné tyto zkratky ru¢né dopsat do domény Events. Pro spravné urceni zacatku
a konce udalosti bylo dale nutné ve vlastnostech vrstvy Events v zaloZzce Time zvolit
moznost Each feature has start and end time fields, urcit nazvy poli s ¢asem zacatku

a konce udalosti a definovat ¢asové pasmo. [60]
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5.4.4 Konfiguraéni tabulky

V AIIM geodatabazi bylo pomoci nastroje Create Indoors Database vytvoieno pét
samostatnych tabulek, které musi byt pfitomny v indoor mapé¢, aby spravn¢ fungovala
v mobilni a webové aplikace. Tabulka s nazvem EMPLOYEEINFO slouzi k doplnéni
informaci o zaméstnancich budovy a byla jiz popsina vySe. Tabulka DisplayLODs
(Levels Of Details) obsahuje uroven detailu a méfitko mapy pro nastaveni viditelnosti
raznych vrstev map. Tato tabulka funguje ve spolupraci s tabulkou DisplayScales a m¢la
by zustat nezménéna. Tabulka DisplayScales obsahuje minimalni a maximalni méfitko,
ve kterém jsou riizné prvky viditelné v mapé, a taktéz by méla zlstat nezménéna. Tabulka
INDOORSCONFIG obsahuje zakladni konfigura¢ni parametry pro spravné nacteni indoor
mapy v mobilni ¢i webové aplikaci. V této tabulce bylo nutné vyplnit minimalné verzi
ArcGIS Indoors, nazev a URL adresu organizace, URL adresu podkladové mapy a ¢asové
pasmo. Posledni tabulka s nazvem CATEGORIES obsahuje popisné informace o bodech
zajmu a bylo nutné ji piizpasobit dle pozadavka konkrétni budovy. V této tabulce byl pro
vSechny kategorie a jejich trovné doplnén spravny pocet bodli zajmu vloZenych do mapy,
aby aplikace zobrazovala jejich ikony. K tomu byl vyuzit nastroj Frequency.

Mobilni a webové aplikace (ArcGIS Indoors Web, ArcGIS Indoors for iOS a ArcGIS
Indoors for Android) jsou bohuzel vazany stejnou licenci jako ArcGIS Indoor for Pro,

a z tohoto duvodu je nebylo mozné spustit. [60]

5.5 Tvorba sitového datasetu

V plné verzi ArcGIS Indoors je tvorba Indoor sité rozdélena do 6 krokd. V prvnim
kroku je pomoci nastroje Generate Pathways vygenerovana podrobna sit’ cest po celé
budové, jejiz hustota se typicky nastavuje na hodnotu 0,25 m az 0,9 m. Pro urcenti linii,
skrze které nemohou cesty vést, vyuziva nastroj vrstvu Details z informa¢niho modelu.
Ve druhém kroku je vyuzivan nastroj Create Floor Transitions k automatické tvorbé
vertikalnich 3D linii propojujicich jednotliva patra. Jelikoz schody a eskalatory nejsou
pfimé vertikalni linie, je nutné tyto prvky po vygenerovani manualné upravit. Treti krok
slouzi k redukovani poctu cest v husté siti a vytvoreni finalni podoby sitového datasetu
pomoci nastroje Thin Pathways. Ve ¢tvrtém kroku lze diky nastroji Classify Pathways
klasifikovat jednotlivé cesty a pfifadit jim tak urcité priority. V ptipad¢, ze indoor mapa
zahrnuje vice budov, je mozné v dal$im kroku tyto budovy propojit venkovnimi trasami

pomoci edita¢nich nastroji ArcGIS Pro. Posledni krok je vyhrazen k tvorbé bodové
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vrstvy reprezentujici orientacni prvky (landmarks), které slouzi k detailnéjsimu popisu
trasy a snadné&j$i navigaci po budové. Tato vrstva mize byt kdykoliv aktualizovana bez
nutnosti vytvofit novy sitovy dataset. Detailni popis tvorby indoor sité je uveden
v dokumentaci ArcGIS Indoors.

Z divodu licenéniho omezeni nebylo mozné vySe uvedené nastroje vyuzit a pii
vydani beta verze ArcGIS Indoor byly tyto nastroje teprve vyvijeny, a tudiz nejsou ve
vzorovém projektu K dispozici. Proto byla sit’ vyhotovena ruéné na zakladé protokolu
uvedeného ve vzorovém projektu, ktery lze najit ve vlastnostech sitového datasetu
Vv zélozce Source Vv odrazce Summary. Jak jiz bylo vuvodu této kapitoly zminéno,
soucCasna verze ArcGIS pro 2.3 zatim nepodporuje tvorbu nového sitového datasetu,
a proto bylo nutné vyuzit starsi aplikaci ArcCatalog, ktera slouzi k organizaci a spravé
riznych typt geografickych informaci pro ArcGIS Desktop. Pro vytvofeni nového

sitového datasetu je nutné mit povolenou extenzi Network Analyst. [64]

5.5.1 Ru¢ni tvorba cest a orienta¢nich bodu

Nejlepsi moznosti je vytvorit sitovy dataset z tiid prvkia uloZenych v datasetu funkci
CampusNetwork AIIM geodatabaze, jez byly vygenerovany pomoci nastroje Create
Indoros Database v ptipad¢, Ze byla zaskrtnuta moznost Create Network Features. Tyto
tiidy prvki bylo nutné doplnit ruéné pomoci nastroje Create. Pro tvorbu novych cest byla
zalozena nova mapa s nazvem Network Map a 3D scéna s nazvem Network Scene.
Pomocna ttida prvkt Pathways 2D byla kreslena pomoci 2 bodové linie. Do aktivni
Sablony, ktera se objevi v panelu Create Features po kliknuti na Sipku smétujici doprava,
je tieba vyplnit nasledujici atributy: Pathway Type = Hallway/Sidewalk (1), From Height
= To Height = relativni vyska konkrétniho patra, From Level Name = To Level Name =
ID patra, Pathway_Rank = priorita cesty, Building ID = ID budovy (viz. konfigura¢ni
tabulka Excel) a nejdulezitéjsi atribut pro spravny rezim zobrazeni Vertical Order. Pii
kresbé Car je velice dilezité dbat na napojeni vSech linii ve vertexech, jinak skonci
analyza chybovym hlasenim. Po vykresleni vSech cest byl spustén nastroj Feature To 3D
By Attribute s vyskou ptevzatou z atributu From Height. Vystupni tfida prvkd byla
pojmenovana svym originalnim ndzvem Pathways. Pro snadnéjsi tvorbu sitového
datasetu byly do atributové tabulky ptidany dva nové sloupce s nazvy Minutes a Meters
a datovym typem Double, jez udavaji dobu a délku chuize. Délka chtize byla dopoé¢tena
pomoci nastroje Calculate Geometry Attributes na zakladé 3D vzdalenosti a doba chiize

pomoci nastroje Calculate Field, kde hodnota Minutes = !Meters! / 66.
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Ttida prvkt FloorTransitions spojujici jednotliva patra byla vytvoiena pomoci kiivky.
V aktivni $ablon¢ byly vyplnény stejné atributy s tim, Zze Pathway Type = Stairs/Curb (2)
¢i Elevator/Wheelchair Lift (4) a atributy ,,From — To* jiz byly rizné dle konkrétnich
pater. Schody byly vétSinou kresleny kiivkou se dvéma body na mezipatte, jejichz Z-ova
soufadnice byla urcena jako primérna hodnota vysek spojovanych pater. Pro vykresleni
vertikalnich linii je nejjednodussi vyuzit kresleni ve 3D scéné€. Pro zobrazeni pater pod
urovni terénu, jak je tomu u budovy C, bylo nutné ve 3D scéné ve vlastnostech vsech tfid
nastavit v zalozce Elevation kartograficky offset tak, aby vSechna patra byla nad arovni
terénu. Do atributové tabulky FloorTransitions byly taktéz ptidany sloupce Meters
a Minutes, pti¢emz doba chiize byla volena dle typu cesty tak, aby odpovidala realité.

Posledni tfida prvkt IndoorLandmarks byla naplnéna body reprezentujicimi

vyznamné orientacni prvky v budové jako jsou vytahy, schodisté, kavarny ¢i vratnice.

5.5.2 ZalozZeni sitového datasetu

Novy sitovy dataset 1ze zalozit v aplikaci ArcCatalog volbou New — Network Dataset.
Na prvni strance staci zadat nazev sité a jeji verzi, kterou je dobré ponechat co nejvyssi.
Na druhé strance lze vybrat tiidy prvk, které budou zdrojem pro sit'ovy dataset, v tomto
ptipadé Pathways a FloorTransitions. Pokud v tomto kroku neni zadana zdrojova bodova
tiida s priseciky (junctions), systém je automaticky vytvoii pii vybudovani ND a tuto
tiidu prvkt pojmenuje [ndzev site]_Junctions. Volba pro vytvoieni mist k oto¢eni (turns)
na tieti strance je na uzivateli, ale z praktického hlediska se doporucuje tuto moznost
potvrdit. Na ¢tvrté strance se nastavuje napojeni jednotlivych linii. V piipadé zékladni
navigace po budové neni potieba tvofit vice Urovni. Vychozi nastaveni napojeni linii
v koncovych bodech je dobré pienastavit na propojeni v jakémkoliv vertexu.

Pata stranka je klicova pro vytvoreni 3D datasetu, jelikoz zde se voli vyuziti hodnot
Z-ovych soufadnic linii a bodd na zaklad¢ jejich geometrie. Pokud jsou Z-ové
soutadnice koncovych bodi linii v tabulce uloZzeny do dvojice poli s nazvem F_Height
a T_Height, nastroj je automaticky rozpozna. Sesta stranka slouzi pro nastaveni sitovych
atributd, jejichz typem vyuziti jsou hodnoty trasy (cost), popisy (descriptors), omezeni
(restrictions) a hierarchie (hierarchy). Nastroj op&t automaticky v atributovych tabulkach
vyhledava nazvy jako Meters a Minutes nebo Oneway, ¢ehoz bylo vyuzito pro hodnoty
délky a cCasu chtze, jez zde byly ptejmenovany na WalkLength a WalkTime.
Dle vzorového projektu bylo dale mezi atributy piidano omezeni pro preferovani
primarnich cest, zakazani pouziti obousmérnych cest, schodt, a vytahti a dale popisy tras.
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Pokud je pfi zakladani nového omezeni zaskrtnuta moznost Use by Default, vyuzije se
toto omezeni automaticky pii vytvoreni nové sitové analyzy a pokud ho chce uzivatel
ignorovat, je nutné ho vypnout V nastaveni dané cesty. Pro v§echny atributy bylo pomoci
tlacitka Evaluators nastaven typ Field, do kterého byla pomoci tlacitka Evaluator
Properties zadana hodnota definujici danou funkci. Nasledujici tabulka ukazuje typ

vyuziti, typ skriptu a zadané hodnoty pro nové vytvorené atributy.

Tab. 3 Prehled nové vytvorenych atributii

Nazev Typ vyuziti Skript ‘ Hodnota
Prefer: Primary Paths Restrictions Python | !'Pathway Rank! ==
Prohibit: Elevators Restrictions Python | ITypel==
Prohibit: Stairs Restrictions Python ITypel==
Prohibit: Two Way Restrictions Python :-Trzzztgi;ggzgz: z ,,;;, g‘;rgt))
RoadClass Descriptors | VBScript | roadClass

Samotny kod pro VBScript byl pouzit v tomto tvaru:

pathType = [Type]
roadClass = 1

if (pathType = 1) then
roadClass = 10

elseif (pathType = 2) then
roadClass = 12

elseif (pathType = 4) then
roadClass = 14

else

roadClass = 1

end if

Na sedmé strance lze ptidat cestovni mod, ktery v nejjednodussim ptipadé nese nazev
Walking, typ Walk, atribut pro ¢as: WalkTime a atribut pro vzdalenost: WalkLength a dale
jsou u n¢j povoleny otocky a preferovani primarnich cest. Osma stranka nabizi nastaveni
popisu trasy, po které je chodec navigovan. Zde je tfeba v zalozce General pienastavit
délkové jednotky na metry a atributy pro délku a c¢as na WalkLength a WalkTime. Dale je
tteba pro obé¢ zdrojové tidy prvki, které Ize pfepinat v rolovacim menu, nastavit nazev
Administrative Area. V zalozce Landmarks sta¢i vyplnit udaje pouze pro zdrojovou tiidu
prvka Pathways. Do obou poli Turn a Confirmation Landmarks je tieba pomoci ikony

Add data ptidat vlastni bodovou vrstvu IndoorLandmarks a nastavit pro ni tyto parametry:
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Spatial Search = Yes, Label = USE, LEVEL = VERTICALORDER, Custom Tolerance = Yes,
Tolerance = 5 a Units = Meters. V zalozce Road Detail je nutné pro zdrojovou vrstvu

FloorTransitions nastavit hodnoty uvedené na nasledujicim obrazku.

Field Mappings
Network Source: | FloorTransitions v

Field Mapping From-To Field To-From Field
Administrative Area

Level F_Vertical_Order T_Vertical_Order
FromFloorName F_Level_Name T_Level_Name
ToFloorName T_Level_Name F_Level_Name

Obr. 23 Doplnéni dat v zdlozce Road Detail

Na posledni strance sta¢i zaSkrtnout moznost vytvoreni indext pro oblasti sluzeb,

ukoncit nastaveni nového sitového datasetu a potvrdit dotaz pro jeho vybudovani. [65]

5.5.3 Vyhledavani tras pomoci sit’ové analyzy

Vrstva trasy (route layer) poskytuje strukturu a vlastnosti potfebné pro nastaveni
a feSeni navigace. Lze ji vytvofit v zalozce Analysis — Tools — Network Analysis — Route.
V rolovacim menu Network Analysis je nutné jesté pted tim zkontrolovat, zda je nastaven
spravny zdroj dat sité, kterym by mél byt nové vytvofena sitovy dataset
CampusNetwork_ND. Vrstva trasy se automaticky ptida do panelu Contents a je nutné na
ni kliknout, aby se v horni ¢asti okna zobrazila zalozka Network Analyst — Route, kde jsou
umistény vSechny ovladaci prvky. Ve vlastnostech vrstvy trasy lze v zalozce Travel Mode
v odrazce Restrictions zadavat ¢i ubirat pfednastavena omezeni.

Dale je tieba definovat body (stops), mezi kterymi ma byt vypoétena trasa. Pro analyzu
1ze vyuzit tfidu prvki s jiz existujicimi body Units_Pts, anebo lze zakreslit do mapy nové
body. V prvnim piipadé je nutné vybrat jednotlivé body pomoci nastroje Select v zalozce
Edit, a poté spustit nastroj Import Stops v zalozce Route. V dialogovém okn¢ poté staci
vybrat vrstvu, ze které byly vybrany body, nastavit toleranci vyhledavani a zamitnout
moznost Append to Existing Locations. Ve druhém piipade je mozné body zakreslit pfimo
do mapy pomoci nastroje Create (Route: Stops) v zalozce Edit. Pokud import bodi
probéhl uspésné, je mozné spustit analyzu tlacitkem Run. Vysledkem je vzdy nejrychlejsi

cesta pres sit’ spojujici vSechny zvolené body, u kterych se zobrazi kulaty barevny symbol
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s poradovym ¢Cislem zastavky (obr. 24). Pro vyhledani nejlepsiho feSeni, jak navstivit
vSechny body (znamého jako ,,problém obchodniho cestujiciho®), je téeba Vv zalozce

Route ve skupin¢ Travel Settings vybrat pro atribut Sequence moznost Find Best.

Obr. 24 Ukazka vygenerované trasy v indoor mapé

Pomoci nastroje Create (Route: xx Barriers) v zalozce Edit 1ze do mapy dale zakreslit
docasna omezeni, skrze ktera nelze projit. Po zakresleni téchto bodu, linii ¢i polygont
a spusténi analyzy se vytvoii cesta, kterd se vyhne vSem bariérdm. Pro vygenerovani
popisu trasy slouzi tlacitko Directions v zalozce Route. Po jeho stisknuti se v panelu

Directions objevi popis trasy a celkovy ¢as a vzdalenost trasy (obr. 25). [66]

Route
% Route: B-703 - B-965

@ Start at B-703

Go forward
21m ~ <1 min

Take stairs up to level CTU.PRG.BS
2Z2m ~ <Tmin

Take stairs up to level CTU.PRG.BS
3m~ «1min

? Events

g Finish at B-965, on the left

Total Time: 1 min

Total Distance: 74 m

Obr. 25 Popis vygenerované trasy
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5.6 Publikace na webovych strankach

Vysledné indoor mapy byly publikovany na webovych strankadch ArcGIS Online jako
mobilni mapovy balicek (Mobile Map Package - MMPK). Tento format si lze stahnout
a oteviit v programu ArcGIS Pro, Explorer for ArcGIS, Navigator for ArcGIS a pii
ziskana licence i v mobilni aplikaci ArcGIS Indoors for iOS a ArcGIS Indoors for
Android. Posledni dvé aplikace umozinuji v mapé navic vyhledavat trasy na zaklade
ruznych parametrii, ukladat a sdilet zajimava mista a udalosti, zobrazovat rizné udalosti
¢1 ziskavat orientacni body.

Jesté pres spusténim nastroje Create Mobile Map Package byl nejprve vypnut aktivni
posuvnik rozsahu. Pokud by ztstal zapnuty, publikovala by se pouze viditelna patra
budovy. Dale byly vypnuty vSechny vrstvy POIs a ND a zapnuty vrstvy Floorplan layers.
Ve vlastnostech mapy bylo zkontrolovéano, zda je nastaven spravny soufadnicovy systém
a zda jsou vyplnéna vSechny metadata. Poté byly vymazany vSechny aktivni vybrané
prvky az panelu Contents byly odstranény zakladni mapy, jelikoz mobilni aplikace
vyuziva pro jejich zobrazeni URL adresu definovanou v tabulce INDOORSCONFIG. Na
zavér byl nastaven rozsah zobrazeni mapy tak, aby vSechna data byla zobrazena
v ramecku. Poté byl spustén nastroj Create Mobile Map Package, kde stacilo nastavit
nazev souboru, atribut Area of Interest na Current Display Extent a tagy, které by mély
obsahovat minimalné slovo ArcGIS Indoors a jeho verzi.

Obdobnym zplisobem byly vyexportovany i 3D scény ve formatu MSPK pomoci
nastroje Create Mobile Scene Package. Tato data lze oteviit v programu ArcGIS Pro
a provadét nad nimi analyzu cest. Opét je dulezité pripomenout, Ze pro budovu C byly
vSechny vrstvy posunuty o 5 m vys a pii analyze je tedy nutné zvysit i nové vytvoiené
zastavky a vygenerované cesty. Pro publikovani MMPK a MSPK souborti na webové
stranky ArcGIS Online byl vyuzit nastroj Share Package. Soubory byly publikovany jako

vefejné pro sdileni se v§emi uzivateli. [60]

Publikované soubory je mozné ziskat na nasledujicich adrese:
https://www.arcgis.com/home/search.html?g=owner%3A"vavrova_CTUPrague"&restri
ct=false&start=1&num=20

Vsechny soubory jsou déle soucasti elektronickych ptiloh, jejichz struktura je popsana

Vv piiloze A.
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6 Zhodnoceni vysledki

V programu ArcGIS Pro byly s vyuzitim beta verze produktu ArcGIS Indoors od
spole¢nosti Esri vyhotoveny dvé indoor mapy, jez slouzi pro pasivni navigaci po 7., 8.
a 9. patie budovy B a po celé budové C Fakulty stavebni CVUT v Praze. Indoor mapy
byly vytvofeny z DWG soubort s vykresy jednotlivych podlazi, jez byly doplnény
0 uzite¢né informace ze softwaru Revit. Tyto vykresy bylo nutné znacné€ opravit a doplnit
presunout jednotlivé prvky vykresu do spravnych vrstev a vytvofit tak jednotnou
strukturu. Z divodu licenéniho omezeni nebylo mozné navrh zpracovat v plné verzi
ArcGIS Indoors dostupné od biezna tohoto roku, a proto byla vyuzita jeho beta verze
z roku 2017, ktera vsak nebyla jesté kompletné vyhotovena. Nejzasadnéj$im omezenim
beta verze byla moznost zpracovani pouze omezeného poctu dat, a to konkrétné 32767
prvkl. Z tohoto divodu byly zpracovany pouze dva navigaéni modely o tfech patrech.
| pfesto je na téchto dvou ptikladech ukazana realizace pln¢ funkcéni indoor mapy
S riznymi charakteristikami. V indoor mapé pro budovu B je mozné vybirat restrikce pro
pohyb mezi jednotlivymi patry, indoor mapa pro budovu C je zase ukazkou feseni pro
objekty s patry pod tGrovni terénu a cestami s riiznou prioritou. Dal$im omezenim bylo,
Ze V beta verzi chybély nastroje pro vytvoieni indoor sité, na zakladé které je provadéna
analyza tras. Tento krok byl proto zpracovan ru¢né vykreslenim vsech cest, pfechodu
mezi podlazimi a orienta¢nich bodu, ze kterych byl nasledné zalozen novy sitovy dataset.
Jelikoz nejnovéjsi verze ArcGIS Pro 2.3 jesté nepodporuje tvorbu sitového datasetu, bylo
nutné K jeho tvorbé vyuzit starsi aplikaci ArcCatalog. Vysledné indoor mapy a 3D scény
byly publikovany na webovych strankdch ArcGIS Online jako mobilni balicky. Tyto
soubory Ize otevtit v programu ArcGIS Pro, kde je mozné provadét analyzy pro vyhledani
nejrychlejsich €1 nejoptimalnéjSich tras po budové mezi zadanymi stanovisky.

Toto fesSeni je z vizualniho hlediska velmi pfehledné, atraktivni a pro uZivatele snadno
ovladatelné a pochopitelné, jelikoz je podobné designu outdoor navigaci. Dulezita
a zajimava mista jsou v map¢ graficky zndzornéna pomoci bodl zajmu, jejichz barvené
symboly se postupné zobrazuji pii pfiblizeni pohledu dle jejich dileZitosti. Z praktického
hlediska je feSeni snadné na instalaci a pokud ma instituce jiz predplaceny software na
pozadované licen¢ni Grovni, tak i finan¢n€ nendrocné. Naopak nevyhodou tohoto feseni
je jeho casova naro¢nost a potieba obrovské peclivosti pii tvorbé indoor map, jelikoz

Casto riznorodé¢ zdroje informaci je tieba sjednotit dle pfredem definovanych parametrt.
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3D informa¢ni modely budov jsou v indoor navigaci ¢asto vyuzivany napiiklad
U inercialnich navigacnich systémi, kde jsou potfeba pro vymezeni prichozich Casti
(viz. kapitola 3.1.2), nebo u kamerovych systémy, u nichz model obsahuje databazi
referen¢nich bodu (viz. kapitola 3.2.4). Jelikoz se Vv dne$ni dobé vétSina podkladu
digitalizuje, jedna se o pomérné snadno dostupny zdroj informaci.

Po ziskani celouniverzitni licence bude mozné realizovat navrh indoor navigace po
véech budovach Fsv CVUT v Praze a vyuzit ho skrze webovou ¢ mobilni aplikaci. Indoor
mapy lze vyuzit zcela pasivné bez nutnosti jakéhokoliv piipojeni, kdy lze vyhledavat
trasy mezi body definovanymi uzivatelem. K tomuto ucelu by stacilo nainstalovat po
budové skoly par navigacnich kioski, kterymi by mohl byt i oby¢ejny dotykovy tablet.
Aktivni uréeni polohy v ramci budovy je mozné diky kombinaci BLE (viz. kapitola
3.5.2), nékolika senzorti a vypocetnich algoritmd. ArcGIS Indoors podporuje vice
stavajicich poskytovatell IPS a je tak velmi flexibilnim feSenim indoor navigace. [67]

Projekty pro ob¢ budovy véetné podkladovych CAD soubort, konfiguracnich tabulek,
WLD soubord, vrstev se symbolikou, MMPK a MSPK souborti a Vzorovych souborti beta
verze ArcGIS Indoors byly nahrany na pfilozenou SD pamétovou kartu. Struktura

elektronickych ptiloh je uvedena v ptiloze A.
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[ Zavér

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo vypracovat resersi technik a technologii
vyuzivanych pro indoor navigaci, prevést 3D model budovy Fakulty stavebni CVUT
z BIM do GIS, navrhnout indoor navigaci po Fsv v programu ArcGIS Pro a publikovat
tento navrh na webovych strankach.

V prvni Casti prace je uveden zakladni ptehled indoor technik vyuzivajicich rtuzné
vlastnosti signalu a algoritmy pro vypocet navigace a rozsahly pichled nejcastéji
vyuzivanych indoor technologii pro indoor navigaci s piesnosti do 1 m. Ve druhé ¢asti je
popsan pievod dat ze softwaru Revit do softwaru ArcGIS Pro a zpracovani navrhu indoor
mapy v novém produktu ArcGIS Indoors od spole¢nosti Esri. JelikoZ nebylo mozné ziskat
celouniverzitni licenci pro plnou verzi tohoto produktu, bylo nutné vypracovat navrh ve
star$i beta verzi, ktera neni nijak licenéné¢ omezena a vyzaduje pouze vybrané extenze.
Pii zpracovani bylo zjisténo, ze beta verze ArcGIS Indoors je omezena velikosti
vstupnich dat, a proto je vysledny navrh vytvofen pouze pro 7., 8. a 9. patro budovy B
a pro budovu C.

V této verzi dale chybély nastroje pro tvorbu indoor sité, ktera slouzi pro analytické
feSeni navigace, a tudiz bylo nutné sitovy dataset vytvofit ru¢né pomoci aplikace
ArcCatalog. | ptesto je na téchto dvou piikladech ukazana realizace pIné funkéni indoor
mapy, kterd mtze poslouzit pro navigaci pro budové.

Vysledné indoor mapy doplnéné o rizné kategorie bodl zajmu byly publikovany na
webovych strankach ArcGIS Online jako MMPK soubory, které je mozné stahnout
a oteviit v programu ArcGIS Pro, Explorer for ArcGIS a Navigator for ArcGIS.
Az bude mozné ziskat celouniverzitni licenci, tak ptjde oteviit mobilni mapovy bali¢ek
I v mobilnich aplikacich ArcGIS Indoors for iOS ¢i ArcGIS Indoors for Android, pro
které jsou ob¢& indoor mapy nakonfigurovany. V mobilnich aplikacich bude mozné
vyhledavat trasy na zéklad¢ riiznych atributii, ukladat a sdilet zajimava mista a udalosti,
zobrazovat riizné udalosti ¢i ziskavat dilezité orientani body. Dale byly publikovany
i 3D scény jako MSPK soubory, které Ize otevtit v programu ArcGIS Pro a provadét

v ném nad témito daty 3D analyzy pro vyhledani cest.
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Struktura elektronickych priloh

V nasledujici struktuie elektronickych pfiloh jsou uvedeny pouze nové vytvorené
soubory, ostatni soubory jiz byly soucasti beta verze ArcGIS Indoors, nebo byly pii
zpracovani automaticky vygenerovany softwarem. Ve slozce ArcGIS Indoors B je
zpracovan navrh indoor navigace pro 7., 8. a 9. patro budovy B a ve slozce ArcGIS

Indoors C pro viechna patra budovy C Fakulty stavebni CVUT v Praze.

o ArcGIS Indoors B
»  AlIM_BuildingB.gdb (47IM geodatabdze)
»  CAD B (podkladové CAD vykresy, WLD soubory a konfiguracni tabulka)
»  MMPKs B (MMPK a MSPK soubory)
»  Symbology B (LYRX soubory se symbolikou)
»  WorkingB.gdb (pomocna geodatabdze)
»  ArcGIS Indoors B (soubor s projektem)
o ArcGIS Indoors C
»  AlIM_BuildingC.gdb (AIIM geodatabdze)
»  CAD C (podkladové CAD vykresy, WLD soubory a konfiguracni tabulka)
y  MMPKs C (MMPK a MSPK soubory)
»  Symbology C (LYRX soubory se symbolikou)
»  WorkingC.gdb (pomocnd geodatabaze)
»  ArcGIS Indoors C (soubor s projektem)
o Diplomova prace

»  DP_Vavrova (elektronicka verze diplomové prace)



