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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni
frontendu indoor QR naviga¢niho sys-
tému, pomoci kterého si uzivatel muze
nejen prohlizet mapové podklady budovy,
ale také v ni najit nejkratsi trasu. Soucasti
je také administraéni rozhrani pro spravu
budov. Pro lokalizaci uzivatele jsou vyuzi-
vany QR kody fyzicky umisténé v budové.
V praci je predstaveny cely proces vyvoje
od prvotniho ndvrhu, pfes vyvoj a testo-
vani, az po praktickou realizaci, tj. nasa-
zeni systému v rameci budovy FEL CVUT
v Praze a analyzu ziskanych dat z testo-
vactho provozu véetné podnétta k dalsimu
rozvoji.

Kli¢ova slova: qr kéd, indoor navigace,
planovani tras, vytvareni map, vypocetni
geometrie

Vedouci: Ing. Martin Sipos, Ph.D.
Katedra méreni — K13138

iv

Abstract

This diploma thesis aims to create a fron-
tend of an indoor QR navigation system,
with which the user can view the map data
of the building and find the shortest route
in it. QR codes for locating the user are
physically located in the building. The in-
terface for the administration of building
management is also included. The work
presents the entire development process
from the initial idea, through development
and testing, to practical implementation,
i.e., the deployment of the system within
the building of FEE CTU in Prague and
the analysis of data obtained from the
testing process, including incentives for
further development.

Keywords: qr code, indoor navigation,
route planning, map creating,
computational geometry

Title translation:
Navigation System

Frontend of iQR
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Kapitola 1

Uvod

Jakozto student Fakulty elektrotechnické CVUT mém osobni zkuSenost s hle-
danim uceben a mistnosti a vim, ze to neni vzdy jednoduché. Sdm jsem dlouho
premyslel, zda by neslo tento problém Tesit efektivni cestou, nicméné zadné
snadno pouzitelné feseni jsem nenasel. Proto mé téma QR indoor naviga¢niho
systému velmi oslovilo. Béhem vytvareni dochézelo k rozsifovani prace o nové
funkcionality a vlastnosti, diky kterym znac¢né presahla puvodni rozsah.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit indoor navigacni systém, ktery
k nalezeni polohy uzivatele uvniti budovy vyuziva QR kdédy. Soucésti bylo
také administracni prostredi, které umoznuje spravovat navigacni trasy. Na-
vigovat musi byt mozné mezi vice patry a u navigované trasy volit rizné
parametry. V pribéhu vyvoje se zadani na administraci rozsitilo o Mapovy
editor pro tvorbu vlastnich map. Cela aplikace musi bézet v prostredi, které
je multiplatformni a je mozné ji spustit na vSech béznych zarizenich. Soucasti
Mapového editoru je nékolik asistentti, ktefi pomahaji pri tvorbé stén a cest.

Funkénost aplikace je zaloZzena na tom, Ze uzivatel naskenuje QR kéd,
ktery je umistény uvniti budovy. QR kdéd lze naskenovat libovolnou QR
¢teckou, popripadé i fotoapariatem mobilniho zafizeni. Uzivateli se otevie
webova stranka, na které je jiz spusténa aplikace a uzivatel vi, kde se v budové
nachazi. Néasledné zada lokaci, do které by chtél dorazit, a aplikace mu najde
a zobrazi nejkratsi moznou trasu dle zadanych parametri.

Na strankéch nize je rozepsana analyza jiz existujicich feseni pro navigaci
uvnitt budov, analyza problému QR indoor navigacniho systému vcetné



1. Uvod

popisu pouzitych technologii, postup vyvoje i véetné nalezenych prekazek,
prubéh testovani a mésic a pul dlouhého testovaciho provozu vcetné analytik
a doporuceni pro dalsi rozvoj této aplikace.






1. Uvod

Cast |

Analyza existujicich reseni pro
navigaci uvnitr budov



Kapitola 2

Lokalizace uzivatele pomoci pozicnich
technologii

Pro navigaci v ramci budov lze pouzit k lokalizaci uzivatele bezdratové
technologie, které jsou schopné s danou presnosti urcit polohu uzivatele
pomoci vziajemné komunikace mezi vysila¢i a mobilnim zafizenim uzivatele.
Nejcastéji pouzivana technologie pro urceni polohy ve venkovnich prostorech
je technologie GPS, kterd je vSak zavisla na pfijet{ signdlu z druzic, proto neni
vhodnd pro pouziti uvniti budov. Nize jsou predstaveny mozné alternativy
k GPS pro lokalizaci uzivatele uvniti budovy a které jsou vyuzivany ve vétsiné
aplikaci ur¢enych pro navigaci v ramci budov (naptiklad Google Maps, ...).

B 2.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi)

Jednou z moznych technologii je uréeni polohy pomoci standardu IEEE 802.11
(Wi-Fi) [HSWO05]. Mobilni zafizeni béhem prichodu budovou vysild svoji
MAC adresu (unikétni identifikdtor zafizeni) a hldsi se k jednotlivym Wi-Fi
vysilactim. Ty si ukladaji silu signéalu, s jakou k nim signal prisel, a preposilaji
ji do centralniho serveru, ktery sbira signaly ze vSech Wi-Fi vysilacti. Nasledné
tyto hodnoty centralni server dle prijaté sily signdlu u jednotlivych vysilaca
vyhodnocuje a pocitd vzdalenost mobilniho zafizeni od jednotlivych vysilaci,
diky které lze pak urcit polohu uzivatele. Pro spravnou funkénost je nutné
znat polohy jednotlivych Wi-Fi vysila¢i. Vypoctenou polohu lze nasledné
predat uzivateli.



2. Lokalizace uzivatele pomoci pozi¢nich technologii

Tento pristup mé ale nékolik nevyhod. Hlavni z nich je nizsi presnost,
ktera se pohybuje kolem 5-15 metrti. Mezi dalsi patii potieba instalace Wi-
Fi vysilaci, které tuto technologii podporuji, provoz centralniho serveru,
ktery signaly sbird a provadi vypocty. Dalsi nevyhodou je nutnost pripojeni
mobilniho zafizeni na danou Wi-Fi sit. Pokud k ni zafizeni neni pripojeno,
telefon se dotazuje na Wi-Fi sité (vysle svoji MAC adresu) ve svém okoli pouze
jednou za 1-5 minut, coz neni dostatecny interval pro ziskani presné polohy.
Nékteré telefony také, pokud nejsou pripojeny do sité, pro vétsi bezpecnost
posilaji dotazy pod ndhodnymi MAC adresami, coZ znemoznuje identifikaci
stejného zatizeni a sledovani jeho pohybu v ramci budovy. Dalsi nevyhodou
je, ze vypocet polohy uzivatele mtze probihat pouze na centralnim serveru,
ktery dostava informace ze vsech Wi-Fi vysila¢t a pokud chce znat uzivatel
svoji polohu, musi mu ji centralni server po vypoctu poskytnout.

Tato je technologie je tedy pro navigaci v ramci budov hife pouzitelna,
nicméné i tak je pomérné ¢asto vyuzivana k jinym ucelim. Jednim z nich
je napriklad odhad priblizného poctu lidi v daném prostoru, pripadné pfi-
blizné sledovani pohybu osob v daném prostoru [infa] (naptiklad prachod
osob v ramci verejné dopravy nebo sportovnim stadionu a jeji nasledna
optimalizace).

. 2.2 Bluetooth

Dalsi z moznosti je vyuziti tzv. Bluetooth Beacons [GCGRO02| [infb], cesky
"majaki". Tato technologie vyuziva podobného principu jako vyse zminéna
technologie Wi-Fi, jen pro komunikaci mezi zafizenim a vysilaci je pouzita
technologii Bluetooth, presnéji Bluetooth Low Energy 4.0. K pouziti je nutné
do budovy instalovat Bluetooth vysilace, pricemz jejich porizovaci cena je
pomérné nizka (jiz od 70 K¢ za kus) a k napajeni jim staci obyc¢ejna tuzkova
baterie, kterd vydrzi nékolik let.

Jednotlivé vysilace poté v pravidelnych intervalech vysilaji sviij unikatni
identifikator. Uzivatel zna diky specialni aplikaci uréené pro navigaci v daném
prostoru polohu téchto vysilaci a v ramci svého mobilniho zarizeni umi
spocitat svoji polohu dle sily prijatych signalt od téchto identifikatort. Jedna
se tedy o opacny pristup nez v pripadé Wi-Fi, u které mobilni zarizeni
uzivatele vysle unikatni identifikdtor, ten prijmou Wi-Fi prijimace a dle sily
signalu centralni server spocita polohu uzivatele. Pokud mé vsak telefon
povolené vysilani vlastniho identifikdtoru a vysilace umi i prijimat, lze tuto
technologii pouzit i opa¢nym zptusobem. Mezi dalsi vyhody této technologie
patii lepsi presnost, kterd se pohybuje kolem 1-3 metri, moznost vyuziti
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2.3. Ultra-wideband

v rdmeci hlavnich opera¢nich systémi pro mobilni zafizeni (Apple vyuziva
svij vlastni protokol iBeacon, ostatni operaéni systém protokol Eddystone).
Nevyhodou je mensi dosah jednotlivych Bluetooth vysilact, ktery je priblizné
30 metr1, tj. pro vétsi prostory je tieba velké mnozstvi jednotlivych vysilaci.

Tato technologie je ¢asto vyuzivana pro orientaci uzivatele uvniti vétsich
dopravnich uzli, napriklad letisté ¢i nddrazi nebo sportovnich stadioni [ibe].
V Ceské republice je tento systém vyuzivan napiiklad v obchodnim domé
Kotva. Sir§imu pouziti ale zatim brani nutnost podpory Bluetooth Low
Energy 4.0, ktera na starsich zafizenich Android neni podporovéana. V posledni
dobé jsme se mohli s touto technologii setkat napriklad v aplikaci eRouska,
ktera vyuzivéa signaly z Bluetooth Low Energy 4.0 (pod hlavickou Exposure
Notifications API) pro identifikaci rizikovych setkani.

. 2.3 Ultra-wideband

Dalsi alternativou je vyuziti technologie Ultra-wideband [CKSWO03], ktera
vysild signdly na frekvencich 3,1-10,6 GHz. Na strané uzivatele je tfeba mit
umistén specialni "tag", ktery na prijaty signdl odpovi. u této technologie se
neméri sila prijatého signalu, ale doba mezi odeslanym signdlem a prijatou
odpoveédi. Diky znalosti rychlosti letictho signédlu lze spocitat umisténi daného
zafizeni s presnosti 10-30 centimetrii. Vyhodou také je, ze diky odeslani
jednoho obousmérného signdlu obé strany znaji svoji vzdjemnou polohu (jak
vysila¢, tj. centralni server, tak i pfijimac, tj. zafizeni).

Bohuzel pro vyuziti této technologie je tfeba mit na strané vysilace i pri-
jimace specializovany hardware, takze neni mozné technologii vyuzit pro
bézné uzivatele mobilnich zafizeni. Tato technologie ma vsak Siroké vyuziti
v prumyslu, predevsim v logistice, kde se pouziva pro navadéni a koordinaci
samoobsluznych voziku [infc].

B 2.4 Visible Light Communication (Li-Fi)

Problém lokalizace uzivatele lze také fesit pomoci specializovanych fluorescenc-
nich svétel [Haal6], které rychlym blikdnim vysilaji své unikétni ID. Blikéni
je pro lidské oko nepostrehnutelné a svétlo se tak tvari jako bézné stalé svétlo.
Pro specializovany hardware, pripadné kameru mobilniho zafizeni, je vSak
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2. Lokalizace uzivatele pomoci pozi¢nich technologii

blikani postiehnutelné a lze diky nému urcit, v jaké oblasti se uzivatel nachazi.
Tato technologie je pomérné nova a tak se jesté nedockala Sirsiho uplatnéni.
V ramci pilotnich projektt se napiiklad testuje v chytrych obchodnich do-
mech na nakupnich kosicich, které diky znalosti své polohy mohou uzivatele
upozornit na akéni zbozi v jeho blizkosti nebo mohou poskytnout spravci
budovy hrubou predstavu o pohybu navstévniki v rameci obchodniho domu.



Kapitola 3

Lokalizace uzivatele bez pozicnich
technologii

Nize predstavené technologie nevyuzivaji k urceni polohy uzivatele bezdratové
pozi¢ni systémy, ale vychazeji z vizualniho prostiedi, tj. pro jejich pouziti
neni tfeba v prostorech instalovat specializovany hardware.

B 3.1 AR vizualni lokalizace

Jednim z nejcastéjsich zpisobu pro lokalizaci uzivatele bez nutnosti instalace
specializovaného hardwaru/vysila¢u je zalozen na vizualni podobnosti. Pred
pouzitim je tfeba cely prostor vizudlné naskenovat ve 360°, diky ¢emuz vznikne
vizualni i hloubkovd mapa prostoru/prostiedi. Kdyz se nésledné uzivatel po
prostiedi rozhlédne pomoci fotoaparatu na svém telefonu, je systém schopen
najit podobnost mezi aktualni podobou a skenovanou podobu a pomoci ni
uzivatele lokalizovat.

Tento pristup je pomérné snadny na zprovoznéni a ze strany uzivatele
nevyzaduje zadny specializovany hardware (kromé fotoaparatu). Mezi slabé
stranky tohoto systému patii vétsi zalidnénost prostoru, kterd znemoznuje
provést uplné naskenovani, nebo napiiklad stéhovani nabytku ¢i vymalovani,
které vyzaduje preskenovani nového stavu prostoru. Diky témto faktortim
tak systém nemusi polohu uzivatele spolehlivé nalézt. V soucasné dobé se
vyuzitim této technologie v praxi zabyva naptiklad projekt GuideBOT od

9



3. Lokalizace uzivatele bez pozicnich technologii

spolecnosti ViewAR .

B 32 s vyuzitim gyroskopu a akcelerometru

Dalsim fesenim je lokalizace pomoci gyroskopu a akcelerometru, ktery je
soucasti vétsiny modernich telefont. Nevyhodou této technologie je potfebna
znalost pocatec¢ni polohy uzivatele. Pokud ji vsak zname, 1ze pomoci téchto
senzoril odhadovat polohu uzivatele. Priukopnikem v této oblasti je spole¢nost
Navisens[mav], kterd nabizi i testovaci demo na jejich webovych strankach.
Jak 1ze ale ze samotného dema vypozorovat, urceni polohy je zatim stéle
z velké Casti hrubé, protoze systém musi pocitat s konstantni délkou kroku,
pripadné ji odhadovat dle namérenych hodnot z gyroskopu a akcelerometru
a kompas ve vnitinich prostorech muze byt rusen, diky ¢emuz sledovand trasa
nabere jiny smér.

B 3.3 Pomoci QR kédii

Dalsi z moznosti, jak lokalizovat uzivatele, je s vyuzitim QR kéda, které uziva-
tele presméruji do polohy v jiz existujici mapé. Touto realizaci se jiz zabyvali
kolegové ze Spanélska v ramci projektu QR-Maps [CMGCCLT11]. Uzivatel
pomoci fotoaparatu na mobilnim telefonu a specialni aplikace naskenuje QR
kéd, ze kterého ziska unikatni identifikdtor. Ten se odesle na server, ktery
jako odpovéd vrati XML soubor s detailnimi informacemi o mapé a poloze
uzivatele. Ta je nasledné zobrazena v ramci Google Maps API, které umoznuje
vklddat vlastni obrazkové mapy a vyuzit k jejich prohlizeni rozhrani vytvorené
ze strany Google. Google v poslednich letech bohuzel vyuzivani jejich Google
Maps API pro zobrazeni vlastnich map pozastavil, tj. tento projekt jiz neni
mozné vyuzivat.
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Kapitola 4

Nastroje pro vytvareni a zobrazeni map

Pokud se podari jakymkoliv z vyse zminénych zpusobt ziskat polohu uzivatele,
je jesté tfeba mu ji prehledné zobrazit v mapé. V nasledujici kapitole je
predstaveno nékolik zpusobu k vytvareni a zobrazovani map v digitalni
podobé.

B a1 Google Maps

Nejrozsifenéjsim nastrojem pro zobrazeni map jsou Google Maps, které
podporuji zobrazeni i navigaci v ramci vnitnich prostor [gmi]. Podminkou
vsak je vlozeni dat o usporadani budovy do Google Maps ve specializovaném
forméatu a vlozeni budovy podléha schvileni spravcim Google. Aplikace pak
umoznuje v budové hledat cesty a navigovat v ni. K nalezeni polohy uzivatele
vsak vyuziva vyse zminéné technologie Wi-Fi ¢ Bluetooth.

K zobrazeni map ve webovém prohlize¢i se vyuzivé technologie MapsGL [McCT11],
ktera je nadstavbou WebGL, ktera je vyuzivana pro vykresleni grafickych
prvki v rdmci prohliZzece a umoznuje i 3D rendering.
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4. Nastroje pro vytvareni a zobrazeni map

B a2 OpenStreetMaps

Dalsim velmi rozsitenim mapovym portalem jsou OpenStreetMaps, které
umoznuji komukoliv vytvaret a editovat mapy celého svéta. Diky tomu jsou
mapy v mnohych oblastech mnohem podrobnéjsi a aktualnéjsi nez mapy
vytvarené komercénimi subjekty (Google, Mapy.cz). Kromé klasickych map
umorzniuji také vytvafet mapy pro vnitini prostory budov [osmi.

OpenStreetMaps vSak pouze plni tlohu ulozeni dat s informacemi budov
a jejich dostupnost pres API (backend), nicméné vkladani dat a jejich zobra-
zeni béznému uzivateli (frontend) je jiz vyvijeno vyvojafi tfetich stran, proto
existuje velké mnozstvi platforem mezi nejpouzivanéjsi patii
nebo

B 43 Dak alternativy

Samotné vytvoreni indoor mapy ale neni nutné vzdy vytvaret manudlné,
jak tomu je u vySe zminénych ukézek. Prevodem obrézkovych map (na-
priklad naskenovanim drive vytvorenych nékresi) do digitalni podoby se
zabyvali kolegové v ¢lanku Indoor mapping and modeling by parsing floor
plan images ﬂm Dalsi alternativou je naskenovat prostor pomoci 3D
snimkovaci technologie (napiiklad LIDAR), kterd vytvori 3D mapu prostoru,
ze které se nasledné vygeneruje 2D mapa. Ukazku v praxi lze shlédnout
napiiklad zde https://www.youtube.com/watch?v=sieBqVxTz2c|
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4. Nastroje pro vytvareni a zobrazeni map

Cast I

Realizace
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4.3. Dalsi alternativy

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany jednotlivé kroky pri
realizaci této prace.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

Praci jsme se po delsi diskuzi s kolegou Davidem Krej¢im rozhodli realizovat
ve webovém rozhrani, které umoznuje uzivateli vyuzivat systém bez nutnosti
instalace specialni aplikace, kterd uzivatele ¢asto odradi od pouziva takového
systému, a zaroven nabiz{ moznost toho, ze je systém multiplatformni, tj.
spustitelny v rdmeci vSech moznych zafizeni a operacnich systému (mobilni
telefony ¢i tablety s opera¢nimi systémy iOS, Android, stolni poéitace, ...).

B 51 Frontend

Frontend je psdn nékolika jazyky uréenymi pro vyvoj webovych stranek.
Hlavni ¢ast kdédu je napsdna v jazyce HTML5 [htmal. Pro design prosttedi je
vyuzivano kaskadovych styla CSS [css| s vyuzitim prvka z knihovny Material
Design [matf], které jsou vyuzity predevsim pro lepsi ovladani formulérovych
poli a oken s oznamenimi. Hlavni funkéni ¢ast frontendu je napséna v jazyce
JavaScript [jav]. Jednotlivé pozadavky (nacteni/ulozeni) jsou odesilény ptes
HTTP pozadavky REST API [Fie00], které vraci datovou strukturu JSON
s odpovédi.
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5. Pouzité technologie

B 5.1.1 Canvas — zobrazeni mapy

Pro zobrazeni mapky je vyuzivan prvek Canvas[htmb] z HTML5, ktery se ve
webovém prostredi chova jako plocha grafického editoru. Pomoci prikazi lze
do této plochy vykreslovat grafické objekty (Cary, kruznice, texty, ...) a diky
sérii vhodnych prikazh lze vykreslit celou mapu. Nevyhodou tohoto editoru
je, ze se jedné o bitmapovy editor bez paméti (bufferu), tj. jakmile je objekt
jednou do editoru vykreslen, tak prepiSe vSechny objekty (pixely) pod sebou
a jiz jej nelze z editoru odebrat. Proto v ramci vykreslovani je tfeba pred
kazdou zménou (i jen posun mapy), cely editor vymazat a vykreslit celou
mapu znovu.

Béhem generovani mapy, se jednotlivé prvky vykresluji odspodu, tj. prvné
je vykreslen obrazek mapy (pouze v rezimu administrace), nasledné jsou
vykresleny vSechny zdi a dvere, poté nalezend trasa v ramci budovy a nakonec
nazvy mistnosti.

Diky posouvani mysi (popripadé prstem u mobilnich zafizeni) muze uzivatel
posouvat mapu do stran. K pfiblizovani/oddalovani 1ze pouzit kolecko mysi
(popripadé dva prsty a zménu jejich vzdélenosti v pripadé mobilniho zarizeni).
nutné vyzkouset funkcénost ovladacich prvka na velkém mnozstvi prohlizect
a zafizeni (pfedev$im mobilnich), aby bylo ovladédni mapky fungujici na vSech
kombinacich zafizeni a prohlizec¢ti. Zaroven bylo nutné pohlidat, aby uzivatel
nemohl opustit ¢ast plochy s obsahem.

B Varianta s rastrovou mapu na pozadi

V ramci prvni verze nasi prace v projektu Softwarovy vyzkumny projekt jsme
s kolegou Davidem Krejcim pripravili variantu aplikace, kterd zobrazovala
mapu budovy jako obrdzek na pozadi. Administrator tedy vytvoril mapu
v libovolném grafickém editoru (popfipadé mohl naskenovat vytisténé plany
budov) a ta se vlozila na pozadi. V ramci ni poté vybral vsechny chodby,
pres které by mohl byt navstévnik navigovan. Uzivatel nasledné pii otevieni
aplikace vidél onen vytvoreny obrazek mapy, pres ktery se vykreslovala
navigovand trasa. Tato varianta se nam zdédla vhodnd pri testovani na nami
vytvoreném testovacim prostiedi (viz obrazek 5.1), i kdyz bylo nutné ze strany
uzivatele stahovat vétsi obrazky (az v fadu jednotek / nizsich desitek MB)
a bylo nutné resit vice irovni mapy.
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Obrazek 5.1: Prvn{ vytvoreny prostor/mapa pro testovani aplikace

Kdyz se provadi zmensovani velkého obrazku, dochéazi ke ztraté nékterych
pixelu (bodt v obrézku). Aby byl vysledny zmenseny obrazek stale vyhlazeny
a na pohled prirozeny, pouziva se k tomu bikubicka interpolace [Tab], ktera
vyslednou hodnotu pixelu pocitd/pruméruje z okolnich hodnot. Bohuzel
Canvas interpolaci obrazki nepodporuje, takze obrazky zmensené o vice
nez dvojnasobek pusobily prili§ preostrené, protoze doslo k zahozeni vice
nez poloviny pixelt v obrazku. Doplnéni bikubické interpolace do Canvasu
je bohuzel vypocetné prilis narocné a nevhodné pro mobilni zafizeni, které
ji jinak provadi pfimo na grafické karté. Proto byla zvolena metoda vice
urovni obrazkd v Canvasu. Po nahrani obrazku mapy do administrace systém
pomoci vhodnych PHP knihoven s podporou interpolace vygeneroval obrazek
v nékolika rozlisenich a uzivateli se vzdy na pozadi zobrazil ten obrazek, ktery
byl nejblize uzivatelova rozlieni (kombinace pfibliZzeni a rozliSeni monitoru
uzivatele). Diky tomu pfi priblizovani dochézelo k prohazovani obrazka mapy
na pozadi, které bylo pro bézného uzivatele nepostiehnutelné, nicméné diky
ni vidél uzivatel mapku stale stejné prirozené vyhlazenou.

Bohuzel pti vloZeni redlné mapy prostiedi (budovy Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze) jsme nalezli prvni vyznamnou limitaci této technologie. Aby
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budova méla dostateéné rozliSeni a byla dostatecné detailni, mél vysledny
obrazek s mapou rozliseni 8500x8000 pixelt. Pti prohlizeni mapy na stolnich
pocitacich nebo zarizeni Apple nedochézelo k zadné limitaci, bohuzel na zari-
zenich Android jsme narazili na limit maximalni velikosti obrazku v prohlizeci,
ktery je 8192x8192 pixeld. Limitovat maximalni velikost obrazku na toto roz-
liSeni neni Gplné vhodné, protoze bychom nésledné vyloucili pouziti systému
pro vétsi budovy, nez byla ndmi testovand budova FEL CVUT v Praze.

Pri testovani jsme zkousSeli mapu rozdélit na nékolik mensich obrazka
(dlazdic), bohuzel ani to nevedlo k pfilis uspokojivym vysledkium. Nésledné
jsme se tedy rozhodli prehodnotit vyuziti systému a rastrovou mapu na pozadi
nahradit vektorovou mapu.

B Varianta s vektorovou mapu na pozadi

Phvodni idea byla vyuzit obrazky ve formatu Scalable Vector Graphics
(SVG) [svg]. Tento formét neuklada obrézky v rastrové podobé (pfesné dané
barevné pixely), ale ve formé kiivek. Celd mapa by tedy byla definovina
pomoci ¢ar, diky ¢emuz by se vyrazné usetfila velikost obrézek (a objem
stahovanych dat) a zaroven by bylo mozné obrazek zvétsovat do nekoneéna.
Bohuzel prekreslit celou budovu do vektorti pomoci grafického editoru (napfti-
klad Ilustrator) neni pro vétsinu uzivateli snadné, proto jsme se s kolegou
Davidem Krej¢im rozhodli jit cestou vytvoreni vlastniho editoru pro vy-
tvareni vektorovych map. Tento krok narocnost celé prace vyrazné zvysil,
nicméné vyrazné prispél k lepsi pouzitelnosti a prakti¢nosti vyuziti systému
pro uzivatele.

Administrator v rdmci administra¢niho rozhrani nahraje rastrovou mapu
na pozadi a pomoci Mapového editoru v aplikaci celou mapou prekresleni.
K pouziti ma nékolik néstroju pro vytvareni zdi, mistnosti a cest (vice
v Kapitole |6.2). Diky tomu, Ze je celd mapa kreslena v nasem systému, lze
vyuzit riznych vzédjemnych navaznosti a vztaht (propojeni mistnosti a cest)
a celkovy Cas s vytvarenim mapy a cest je mnohem kratsi nez za pouziti
rastrové/vektorové mapy. Vyhodou navic je, Ze tento formét mapy lze pomoci
Mapového editoru snadno editovat napriklad z tabletu primo v terénu. Navic
diky asistenttim je mapa symetrickd a muze mit jednotny vzhled napfi¢ vsemi
budovami (napiiklad CVUT), i kdyz zdrojové podklady mtizou byt rizného
puvodu.

Velkou vyhodou také je, ze se data vkladana primo do mapy rovnou propisuji
do navigacniho systému, tj. pokud prejmenuji mistnost v mapé, dojde k jejimu
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prejmenovani i v rdmci vSech navigac¢nich bodt, které by jinak pii vyuziti
rastrové mapy nebylo mozné. Mezi dalsi vyhody patii také minimalni velikost
pri stahovani (fadové stovky kB) a moznost optimalizace vykreslovani dle
zarizeni a priblizeni (naptiklad nazvy mistnosti jsou vidét az od priblizent,
kdy je jejich velikost alespon 2 pixely).

B 5.1.2 Souradné systémy

Cela mapa pracuje ve dvou souradnych systémech. Jeden je soufadny systém
obrazovky a druhy souradny systém mapy. Oba souradné systémy maji pouze
dvé osy (x ay).

Souradny systém obrazovky mé bod [0, 0] v levém hornim rohu okna
prohliZzeCe a maximalni bod v pravém dolnim rohu okna prohlizece, ktery
je ve veétsiné pripadl roven rozliSeni monitoru bez horni listy prohlizece.
Tj. rozsah tohoto souradného systému je [0 az Sitka obrazovky, 0 az vyska
obrazovky bez list].

Oproti tomu souradny systém mapy mé bod [0, 0] uprostied a mapa roste
od jeho stfedu do vSech smértu (i zdpornych). Jeji maximélni rozsah tak neni
témér omezen (az na omezeni velikosti datového typu integer) a zaroven neni
zaruceno, ze obsahovy stfed mapy bude vzdy uprostied, protoze administrator
miuze zacit v administracnim prostredi vytvaret mapy pouze jednim smérem.

Z tohoto duvodu je tedy nutné neustile provadét prevod mezi témito
systémy. Kdyz uzivatel klikne v rdmci obrazovky do urcitého mista, aplikace
ziskd souradnice v souradném systému obrazovky. Nasledné je nutné tyto
soutadnice prevést do souradného systému mapy, aby aplikace védéla, kam
klikl a pripadné vyvolala akci (posun, ptiblizeni, ...). K tomu potfebuje znat:

® aktudlni posun mapy - Ten definuje, o kolik je posunuty stfed mapy [0, 0]
od stfedu obrazovky.

B aktudlni priblizeni - Které udava pomér mezi velikostmi jednotek sou-
fadnych systému. Tj. pokud je ptiblizeni rovno 1, tak jedna jednotka
v souradném systému mapy je rovna jedné jednotce v souradném systému
obrazovky (pixelu).

® Device pixel ratio - To udava, pomér mezi fyzickym pixelem zafizeni
a logickym pixelem zafizeni. Mobilni zafizeni se Casto tvari, ze maji
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vetsi rozliseni, aby se webové stranky vykreslovaly ve vysSim rozliseni
a nasledné je mobilni zarizeni zmensi a diky tomu ziskaji ostiejsi obraz
(téz zvany Retina).

Vysledny vzorec pro ziskani souradnic v souradném systému mapy vypada
nasledovné:

(% Soutadnysystémobrazovky * devicePizel Ratio — posunM apyX') /piiblizent

Pro pouziti v opacné varianté (tj. zjisténi, kde se dany bod z mapy vykresli
na obrazovce) je vzorec:

(% Soutadnysystémmapy * Priblizeni 4+ posunMapyX)/device Pizel Ratio

Jak je vidét z vzorci vyse, tak u samotnych souradnych systému se netesi
jen jejich vzajemné zarovnani, ale také rozliSeni, protoze souradny systém
mapy meéni své rozliseni (a délku jedné jednotky) dle pfiblizeni mapy. Toto pri-
blizeni se méni bud o konstantni hodnotu pri pouziti kolecka mysi, popripadé
o redlnou hodnotu pii priblizovani dvéma prsty. Tam se poéita Euclidovska
vzdalenost mezi dvéma prsty a jeji zména, ktera se pak dle aktualniho méritka
prepocita na miru zmény priblizeni. Ani tak se jesté nesmi zapominat na
devicePizelRation.

B 5.1.3 Datové a akceleraéni struktury

Vétsina hodnot pouzivanych v ramci frontendu je uloZena v jednoduchych
polich s prvky. Velkou vyjimkou je vSak administra¢ni rozhrani, kde jsou
stény v rdmci budovy a navigacéni trasy ulozené ve strukture DCEL (Doubly
connected edge list) [Mul77]. Tato struktura umoziuje ukladat sousedni hrany
v ramci rozsahlejsi struktur a lze pomoci ni velice snadno a v linearnim case
najit sousedni hranu k jiz existujici hrané. Tj. pokud chci napriklad najit
vSechny hrany (stény) dané mistnosti, stac¢i pouze najit jednu sténu a poté
nasledovat vSechny jeji sousedy. Zaroven umoznuje snadno a stale v linearnim
case hrany rozdélovat, mazat a upravovat. Také je mozné v linedrnim case
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projit vSechny sousedy a najit pravy ihel (pouzivan v asistentech pii vytva-
feni mapy). Linedrnim ¢asem se rozumi algoritmus s takovym c¢asem, ktery
s pribyvajicim po¢tem prvku roste linedrné (pfimo tmeérné poétu prvki).

JEEPR TR 4

by mohly urychlit praci s daty. Napriklad seznam vSechny bodu by bylo mozné
ulozit do KD-stromu nebo binarniho stromu, diky kterému by bylo mozné
rychle hledat nejblizsi sousedy. Nebo by bylo mozné vyuzit Primary search
tree, pomoci kterého by slo rychle hledat body, které maji podobnou osu x
nebo y. Segmentovy / intervalovy strom by mohl urychlit hledani prinika
jednotlivych hran nebo porovnévani hran pro nalezeni hrany stejné délky
(vyuzivan v asistentech pri vytvareni mapy). Tyto datové struktury v rdmci
préace ale nejsou implementovany, protoze mapa jednoho patra se pohybujeme
v fadech maximéalné tisici bodt, coz pro dnesni hardware nepredstavuje velké
problémy a zrychleni by bylo téméf nemétitelné, nékdy by dokonce doslo i ke
zpomaleni, protoze vytvareni takové struktury by zabralo vice ¢asu nez hrubé
prochazeni dat. Implementace téchto struktur zac¢ind prinaset pozorovatelné
vysledky az od Fada miliont objektt.

. 5.2 Backend

Vsechny predchozi zminéné sekce se vénuji frontendu (tj. toho, co uzivatel
vidi). Tento frontend komunikuje s backendem (pozadim), kde se provadi
vypocet trasy a dalsi zpracovani pozadavki (napiiklad dekédovani QR kodu).
Tato ¢ést je implementovana v jazyce PHP 8 [php| s frameworkem Nette [nef]
a s vyuzitim databdze SQL [sql]. V rdmci prace se této ¢asti vénoval kolega
David Krejci, ktery tuto problematiku detailnéji popisuje v rdmci své prace.

B 5.2.1 Quick Response (QR) kédy

Pro lokalizaci uzivatele v prostoru jsou vyuzivany QR kédy [QRc]. Mezi jejich
hlavni vyhody patfi umisténi velkého mnozstvi informaci do formatu, ktery
lze rychle a spolehlivé nacist pomoci fotoaparatu mobilniho telefonu. Diky
své formé je QR kdd citelny i za horsich svételnych podminek a z riznych
uhli. Nabizi také pomérné velkou moznost samoopravy, tj. pokud by se
umistény koéd v prostoru zacal ¢asem poskozovat, bude funkéni i s jistou
mirou poskozeni.
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Aplikace pracuje se QR kodu ve formatu URL odkazu, ktery muze byt ve
dvou tvarech:

® URL domény/show/id_budovy/id_startu
® URL__domény/show/id_budovy/id_startu/id_cile

, pricemz:

® URL_ domény je v nasem pripadé https://iqnavs.fel.cvut.cz (ser-
ver, na kterém aplikace bézi)

® i{d_budovy je interni unikatni ID budovy, ve které se uzivatel nachazi
(budova FEL CVUT v Praze m4 ID 14)

B {d_startu je interni unikatni ID bodu, ve kterém se uzivatel nachazi
(vétsinou uzel s QR kédem)

® id_cile je interni unikatni ID bodu, do kterého uzivatel mifi (vétsinou
se jedna o ID mistnosti)

Obrazek 5.2: Ukazka QR koédu v Atriu Fakulty elektrotechnické

Po nacteni QR kéd je uzivatel pfesmérovan do aplikace s jiz predvyplnénymi
lokacemi. Pricemz id_ cile je nepovinny parametr, ktery neni nutné uvadeét.
Jeho vyuziti je pripraveno pro pripad, kdyz se v budové koné naptiklad Den
otevienych dvefi a uchazecim se pripravi velky specidlni QR koéd pfimo
ke vstupu, ktery je po jeho naskenovani rovnou piesméruje na cestu do
prednaskové mistnosti s ivodni prednaskou, aby uchaze¢ nebyl zbytecné
zatézovan zaddavanim spravné mistnosti. Ukdzka takového QR kédu je vidét
na Obrazku 5.3 Pred zahdjeni hledéni jesté uzivatel miize zvolit parametry
trasy.

Zaroven probéhla diskuze, zda do QR kédu umistit jenom samotné ID
bodu v systému (ID navigacniho bodu / mistnosti) nebo celou URL adresu.
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Obrazek 5.3: Ukazka QR kédu s trasou od vchodu Fakulty elektrotechnické do
prednéaskové mistnosti D2-256

Nakonec zvitézila varianta s URL adresou, protoze diky ni lze QR kéd nacist
libovolnou ¢teckou QR kédu, pripadné primo vychozi aplikaci Fotoaparat
v mobilnim telefonu, a uzivatel je rovnou presmérovan na webové stranky
navigacni aplikace, tj. nemusi slozité prepisovat URL a nésledné skenovat

QR.

Samotné QR kody by se v redlném vyuziti mély instalovat na vyznamna
mista v rdmci budovy (napfiklad kfizeni chodeb, vstupy do budovy, velké
prednaskové mistnosti, ...), aby byly uzivateli co nejblize. V pfipadé jiz
existujicich QR koédd umisténych v budové lze upravit aplikaci i pro jejich
zpracovani. Prikladem miizou byt inventarni QR kédy na dvefich v ramci
budovy Fakulty strojni, které v sobé obsahuji nadzev mistnosti. Po naskenovani
takového QR kéd v aplikaci lze snadno sparovat nazev mistnosti nacteny
z QR koédu s redlnou mistnosti umisténou v systému.

V ramci pripravy prace doslo i k vygenerovani 57 QR kédu, které repre-
zentuji vyznamné orientacni body v ramci budovy Fakulty elektrotechnické.
Design téchto QR kdédu byl navrzen s ohledem na aktualni vzhled znaceni
v budové a pozadavky TPO. Ukazka samolepky s QR kédem se nachézi na
Obrazku 5.4l
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Hledds cestu?
Looking for a way?
ignavs.fel.cvut.cz

Obrazek 5.4: Ukazka samolepky s QR kédem pro rozmistén{ v ramci budovy
Fakulty elektrotechnické
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Kapitola 6

Uzivatelska administrace

Na nésledujicich strankach je predstaveno administracni rozhrani aplikace. To
je pristupné pouze uzivatelim s administra¢nim tGctem, tzv. administratortum.
V ramci rozhrani 1ze editovat jak samostatné budovy, tak i jednotliva patra.
Administra¢ni rozhrani lze rozdélit na dvé Céasti, ¢ast pro Spravu budovy
a pater a Mapovy editor jednoho patra.

B 6.1 Sprava budov

Po prihlaseni do administrace ma administrator k dispozici vypis vSech budov
(Obrézek 6.1). Po zvoleni budovy se mu otevie nabidka jednotlivych pater.
U kazdého patra lze ménit jeho nazev, poradi v ramci budovy a podkladovy
obrazek, ktery slouzi pro prekresleni mapy patra.

Pri vytvareni budovy administrator kromé jejiho ndzvu zadava i azimut vuci
severu. Tj. jak je planek budovy otocen oproti severu. Tato hodnota se pouziva
pri zobrazeni mapy uzivatelim na mobilnich zarizenich, kdy lze aktivovat
funkci kompas, ktera nésledné otdc¢i mapu patra dle natoceni telefonu. Toto
otdceni mapy nasledné ulehc¢uje uzivatelim orientaci a prichod budovou.
Nézorné ukazka pouziti azimutu je zndzornéna na Obrazku

Pro vytvareni nového patra ma administrator dvé moznosti. Bud vytvori
nové patro od zédkladu nebo duplikuje jiz existujici patro. Druha varianta
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Buildings overview

B Test building
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Obrazek 6.1: Ukazka administracniho prostiedi pro Spravu budov

je vyhodnd pti vytvareni map pro vicepatrové budovy, kdy je obrys budovy
a vétsina vnitfnich pricek v budové na stejnych pozicich a lisi se predevsim
nazvy mistnosti. Pro tento pripadné je v administraci i funkce pro hromadné
prejmenovani vsech mistnosti v rdmci patra, kdy lze naptiklad z mistnosti
C3-304 ve tretim patie udélat C3-403 ve ctvrtém patie. Bohuzel v ramci
vytvafeni map pro Fakultu elektrotechnickou CVUT v Praze nebylo mozné
tuto funkci prilis vyuzit, protoze mezi patry se neliSily jenom pricky, ale
i ndzvy mistnosti, které byly umisténé nad sebou.

B 6.2 Mapovy editor

Po zvoleni daného patra v budové se administrator dostava do Mapového
editoru patra. Pro vytvareni mapy je vhodné k patru nahrat existujici obraz-
kovy pudorys patra, ktery slouzi jako vzor pro prekreslovani. Muze se jednat
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6.2. Mapovy editor

SEVER

Obrazek 6.2: Ilustrace pouziti azimutu pro budovu FEL CVUT v Praze, kdy je
pudorys budovy pootocen o 50° oproti severu (ilustrace pomoci ¢ervené sipky)

o technicky vykres, nacrtek ¢i ofoceny pozarni plan. Toto nahravani probiha
ve Spravé budov. Ukazka Mapového editoru je vidét na Obrazku 6.3

Pro editaci patra je k dispozici nékolik nastroji, pricemz nékteré z nich
jsou blize popsané nize:

8 View - slouzi k prohlizeni mapy
8 Wall manager - nastroj urceny pro pridavani a odebirani zdi v patie

8 Room manager - pomoci néj se vytvari mistnosti mezi jiz existujicimi
zdmi

® Route manager - slouzi k vytvareni navigac¢nich tras uvnitt budovy
a vytvareni dveri

® Zoom out - oddaluje mapu tak, aby ji uzivatel vidél celou
B Settings - vSeobecnd nastaveni patra

® Save - ulozeni vSech zmén pres REST API do databaze / backendu

Pro vytvareni mapy je vhodné pouzivat jednotlivé nastroje v poradi, v jakém
jsou uvedené v ovladacim panelu.
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J view | wall manager @ @ | Room manager @ , @ |Route manager @ 4 @

Obrazek 6.3: Ukazka Mapového editoru

B 6.2.1 Wall manager

57 zoom out | R« 3NN | @ Save
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Nastroj ma dva rezimy ovladani, bud na pridavani nebo odebirani stén.
V obou dvou rezimech dochazi pii kazdé zméné k aktualizaci DCEL struktury.
V ramci pridévani je k dispozici nékolik asistentu, ktefi pomahaji pti tvorbé

mapy.

B Pr¥ichyceni k jiz existujicimu bodu nebo hrané

Asistent pocitd aktualni vzdédlenost od jiz existujicich bodt, popfipadé nej-
kratsi vzdéalenost k jiz existujici hrané. Pokud je vypocitana vzdélenost mensi
nez 1,5x nasobek sitky stény, dopocita asistent polohu tak, aby odpovidala
nejblizsimu bodu a zvyrazni jej jako prichyceny. Nazornd ilustrace je na

Obrazku 6.4l
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Obrazek 6.4: Ukézka asistenta pro prichyceni k jiz existujicimu bodu nebo hrané
(vlevo bez asistenta, vpravo s asistentem). Cerné prvky jsou jiz existujici, modra
je nové vznikajici hrana, ¢ervené zvyraznény je prichyceny prvek.

B Prichyceni k ose

V ramci vytvatreni stény pocita jeji thel k osam x a y. Pokud je tihel mensi
nez 1°, je hrana zarovndna jako vodorovnd/svisla.

'_

Obrazek 6.5: Ukdzka asistenta pro pfichyceni k ose (vlevo bez asistenta, vpravo
s asistentem). Cerné prvky jsou jiz existujici, modra je nové vznikajici hrana,
cervené zvyraznéné prichyceni ke svislé ose.

B P¥ichyceni pod uréitym thlem

Pomoci datové struktury DCEL lze snadno v redlném case pocitat thel nove
pridavané hrany k jiz existujicim hrandm vedoucim z daného vrcholu. Pokud
mé nové vznikajici hrana thel v rozptylu +/- 1° ke zvolenému ihlu, tak
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6. Uzivatelska administrace

ji asistent sam zarovnava. Praktické vyuziti této funkce je pro vytvareni
mistnosti s pravym tthlem, pod tihlem 45° nebo napiiklad pokud je tfeba vy-
tvorit atypicky thel na obou strandch mistnosti stejny (napiiklad prednaskova
mistnost D2-256).

-

D2-256

—

Obrazek 6.6: Ukézka asistenta pro prichyceni pod urc¢itym dhlem. V levé ¢asti je
vidét asistent v akci pro tihel 45°; kdy vytvori presny thel a zvyrazni jej vytazenim
cervené linky u spodni hrany. V pravé c¢asti je ukazka mistnosti D2-256, u které
se asistent hodil pro vytvoreni stejnych hli u obou stran mistnosti.

B Pr¥ichyceni k hrané se stejnou vzdalenosti

P1i vytvareni mistnosti je ve vétsiné pripada zadouci, aby sténa byla stejné
nové vznikajici hrany tak, aby koncovy bod mél bud osu x nebo y na stejné
hodnoté jako jiz existujici vrchol v mapé. Asistent se aktivuje, pokud je
vzdalenost rozdilnd o velikosti +/- 1% sitky obrazovky.

I

Obrazek 6.7: Ukézka asistenta pro prichyceni k hrané se stejnou vzdalenosti
(vlevo bez asistenta, vpravo s asistentem). Cerné prvky jsou jiz existujici, modra
je nové vznikajici hrana, cervené zvyraznéné prichyceni ke svislé ose a zaroven
k hrané stejné délky. V pravé ¢asti mizeme vidét v akci nejen asistenta pro stejné
délky, ale zaroven i pro prichyceni k ose, diky ¢emuz snadno vznikne pravouhly
roh mistnosti.
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6.2. Mapovy editor

B P¥ichyceni na stied

Pri vytvareni nové hrany je obcas nutné umistit hranu presné doprostied mezi
dvé jiz existujici hrany. Tento asistent se vyuziva predevsim pii vytvareni
navigacni trasy, kdy je treba uzivatele vést prostfedkem chodby nebo napri-
klad umistit dvere presné doprostied stény. V ramci vypoctu se porovnava
vzdélenost k nejblizsi hrané na dané ose (bud svisla nebo vertikalni) a spocité
se stied, jestli je pobliz konce nové vytvarené hrany, tak se na néj zaokrouhli.

| |

Obrazek 6.8: Ukdzka asistenta pro prichyceni na stied (vlevo bez asistenta,
vpravo s asistentem). Cerné prvky jsou jiz existujici, modra je nové vznikajici
hrana, cervené zvyraznéné je prichyceni ke stfedu mezi sténami, které jsou
zvyraznénim propojené.

B 6.2.2 Room manager

Nastroj pro spravu mistnosti ma kromeé rezimu pridavani a odebirani k dispo-
zici i nastroj pro editaci jiz existujicich mistnosti. Pro vytvoreni nové mistnosti
je nutné kliknout do jiz existujiciho uzavieného prostoru vytvoreného ze zdi.
Pokud prostor neni uzavien, tak mistnost nelze vytvorit.

Po vytvoreni mistnosti je nutné zadat jeji oficidlni nézev, ktery dale slouzi
pro vyhledéni mistnosti v rdmci budovy. Lze také volitelné doplnit alternativni
nazev mistnosti (napiiklad Studijni oddélent). Mistnost vSak muze byt i jiného
typu nez klasickd mistnost. Dalsi mozné typy jsou:

[ ] [ ] [ ] [ ] ? 1 ? *
Obrazek 6.9: Prehled vsech ikonek mistnosti pouzivany v aplikaci

® Toaleta bez uréeni pohlavi (nebo pro obé) [Ere]

® Toaleta panska
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® Toaleta damska
® Obcerstveni [Chi]
® Vytah [ele]

® Schody [Koi]

Tyto typy jsou nasledné vyuzivany pii dotazech na nalezeni daného typu
mistnosti bez potfeby navstivit konkrétni mistnost, napriklad "Najdi nejblizsi
toaletu".

U Vytahi a Schodi se jesté voli napojeni do dalsi mistnosti stejného typu
v jiném patrie. Dochazi tak k propojeni vytahovych sachet a schodt. U obou
dvou variant lze zvolit, zda jsou ptistupné pro vozickare (ptikladem schodi pro
vozickare je schodistovy vytah, prikladem vytahu nevhodného pro vozickare
je paternoster).

P1i vytvareni nové mistnosti je k dispozici také nékolik asistenti, kteri se
vénuji predev§im formétovani textu s ndzvem mistnosti / ikonkou. Jsou jim
velikost textu / ikonky, ktery lze automaticky pfizpusobit tak, aby se vesel do
sirky mistnosti a nepretékal. Pro vicerddkové nazvy staci do nazvu mistnosti
pridat |n. Dalsi moznosti je umisténi textu v ramci mistnosti. Lze jej vlozit

Vvev

nebo pozice ruéné zvolené uzivatelem.

Sampts room
Sample room

Obrazek 6.10: Ukdzka umisténi textu do stfedu / praméru vSech bodu (leva

Vv

B 6.2.3 Route manager

Route manager slouzi pro vytvareni navigac¢nich tras, ve kterych je providéna
navigace uzivatele v budové. Je tedy nutné v kazdém patie vytvorit navigacni
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6.2. Mapovy editor

trasy ve vSech chodbéach a propojit je. Zaroven pokud se navigaéni trasa
pripoji ke sténé, automaticky vzniknou dvere. Pro vytvareni navigac¢nich tras
jsou k dispozici stejni asistenti jako pro vytvareni zdi. Nazornou ukazku, jak
vypadéd vyplnénd mapa s trasami lze vidét na Obrazku |6.11.

Laboratoi

ratof <
istribuovanyc mikroprocesorové
pssz2 | asaas | msaae | debuovnen B Ar

Jj techniky

| 1 _ _
! | | I

| |

| I l | I | | o

A3-321

A3-320 | c3-338

A3-319

ﬁ!l

Laborator

" | videometrie 'l'

A3-315 A3-312

A3-318 A3-317

C3-340

Obrazek 6.11: Ukédzka kompletované mapy. Zelené ¢ary jsou navigacni trasy,
v rdmci kterych muze algoritmus hledat nejoptimalnéjsi trasy v budové. Pri
dotyku navigac¢ni trasy se zdi dojde k automatickému vytvoreni dvefi a propojeni
navigac¢ni trasy s mistnosti.

U koncovych bodu navigacnich tras lze zvolit jejich vlastni nazev, pokud
neni chténé, aby bod prebiral ndzev od nédzvu mistnosti, se kterou sousedi.
U jednotlivych bodi lze také zvolit, zda tento bod obsahuje QR kéd (zelené
body, které jsou v Obrazku 6.11|reprezentovany zelenou teckou). Tato vlastnost
je zohlednéna pii generovani vSech QR kodt v budové. U samotnych tras
Ize zvolit, zda je trasa pristupna pro vozickare, prikladem muze byt maly
schidek v ramci stejného podlazi.

Tlustrace situace bariérové a bezbariérové trasy je na Obrazku |6.12

B 6.2.4 Nastaveni

V Nastaveni patra lze nastavit Realné méritko, vlastnosti podkladové obrazku
patra a design patra.

Reélné méritko slouzi béhem navigace k prevodu mezi jednotkami sourad-
ného systému mapy a realnou vzdalenosti v budové. Pro zapoceti kalibrace
administrator zvoli dva body v mapé, u kterych zada jejich realnou vzdale-
nost v metrech. Diky tomu systém ziska méritko mapy, které se vyuziva pro
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6. Uzivatelska administrace

-64 B3-65 i‘

72 B3-71 B3-70

F1-108a

Obrazek 6.12: Obrazek ilustruje situaci z prechodové mistnosti mezi budovou
B3 a halovymi laboratofemi v Prizemi. Horni kratsi navigacni trasa vede po
schodech, takze je nepfistupnd pro vozitkafe (prerusovand ¢éara). Dolni delsi
trasa je najezdova rampa pro vozickare. Pokud tedy uzivatel hleda trasu bez
bariér, tak jej algoritmus navede spodni delsi ¢asti, jinak zvoli kratsi variantu po
schodech.

vypocet vzdélenosti pti navigaci.

U vlastnosti podkladového obrazku patra je mozné nastavit jeho méfitko.
Tato funkce slouzi k tomu, kdyz je zdrojovy obrazek patra v priliS malém
rozliSeni a pro vytvoreni vSech potrebnych detailti je nutné obrazek zvétsit.
Podkladovy obréazek je také mozné skryt, aby byla editace jiz hotového patra
prehlednéjsi.

U designu mapy lze volit jak barvy (zdi, dveri, mistnosti, textu, naviga¢ni
trasy, pozadi), tak i $itku zdi a dveri. Spravné nastaveni poslednich dvou
hodnot je dtlezité pro spravné a prehledné vykresleni mapy.

36



Kapitola 7

Prostredi pro navstévniky

Najit trasu Q
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Katedra méfeni, FEL, CVUT v Praze

Obrazek 7.1: Ukazka prostiedi pro navstévniky pri prvotnim nacteni na mobilnim
zatizeni

Rozhrani pro navstévniky aplikace iQNavs je navrzeno predevsim pro
mobilni zafizen{ s moznosti zobrazeni i na PC nebo tabletech. Nejvyraznéjsim
prvkem systému je modré lista v horni ¢asti obrazovky, ktera slouzi pro
zadavani cili tras. Déale se v rozhrani nachédzi nabidka pro volbu zobrazovaného
patra, kompas (pouze u mobilnich zafizeni), informace a méritko.

Celé rozhrani je optimalizovano pro pouzivani ve vice jazycich. Aktudlné je
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7. Prostredi pro navstévniky

.....

Komunikace mezi backendem, ktery hleda trasy, a frontendem, ktery je
zobrazuje, probiha na pozadi na stejné strance, takze uzivatel nemusi stranku
opoustét. Dokonce pokud po nalezeni trasy uzivatel ztrati pripojeni k inter-
netu, tak jej systém dovede az do cile bez internetu. Veskeré déni na pozadi je
uzivateli prezentovano pomoci oznameni ve formé bublin, které se v prostredi
zobrazuji.

| A Vyhledavaci obrazovka

Najit trasu Q

A start

Q

Bezbariérovy pristup Ne .

Bez vytahl Ne .

Obrazek 7.2: Vyhleddvaci obrazovka

Po otevieni nabidky pro vyhledavani tras ma uzivatel k dispozici pole pro
pocétecni a cilovy bod (mistnost) trasy. V pripadé, ze se do aplikace dostane
pres naskenovani QR kédu na chodbé, ma pole s poc¢atecnim bodem jiz vypl-
néné informaci z QR kdédu. Pokud pole vyplnéné nemd, muze nédzev pocatecni
mistnosti do systému napsat rucné a vybrat z nabidky nebo naskenovat QR
kéd ve svém okoli pomoci ikonky s QR kdédem.

Cilovy bod voli uzivatel napsanim nézvu mistnosti do pole. V rdmci pole je
aktivn{ naSeptava¢ (Obrazek [7.3)), ktery zobrazuje mozné mistnosti odpovida-
jict jiz vyplnénym znakim do pole. V naseptavaci jsou k dispozici jak oficidlni
nazvy mistnosti, tak i jejich alternativni ndzvy. V rdmci cilového bodu lze
zvolit i obecné mistnosti typu Toalety a Obcerstveni. Soucasti naseptavace je
i ovéreni, ze zadana mistnost opravdu existuje, pripadné zda uzivatel nechce
navigovat ze stejné do stejné mistnosti.
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Najit trasu Q

Start

A OR- AtriumB3

Bufet
A1-104b

A1-105b

Obrazek 7.3: Naseptava¢ vyhledavaciho pole. Poli pro start je nacten QR kéd ze
vstupu u Atria, v cilovém poli se zobrazuje nabidka pro mistnosti obsahujici B

Pred vyhledanim trasy jesté jsou jesté k dispozici prepinace, které slouzi
k volbé bezbariérové trasy, popripadé trasy bez vytaht. V ramci rozsirovani
systému lze postupné pridavat i dalsi parametry trasy.

Pokud uzivatel nechce vyhledat trasu mezi dvéma body, mize vyplnit pouze
cilovou lokalitu. Diky tomu se v mapé zobrazi spravné patro, které danou
mistnost obsahuje, a mistnost se zvyrazni.

| ) Navigacni obrazovka

Po vyhledani trasy se uzivateli zobrazi celd nalezend trasa v mapé. Pomoci
navigacniho panelu v horni ¢asti obrazovky postupuje trasou, béhem které se
mu mapa priblizuje a posouva dle jednotlivych kroki, poptipadé se prepinaji
patra. Pro kazdy krok trasy (do dalsi odbocky) ma k dispozici textovou
navigaci, kterd obsahuje textové instrukce trase spolu se vzdalenostmi (viz
Obrazek . Mezi jednotlivymi kroky se pfepind pomoci Sipek na horni
strané obrazovky.

Pokud se uzivatel béhem cesty ztrati, ma moznost naskenovat nejblizsi
QR kéd na chodbé. Po naskenovani se trasa automaticky prepocitd od nové
nalezeného bodu a aktualizuje se v mapé i textové navigaci.
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Obrazek 7.4: Navigacni obrazovka se zvyraznénym bodem, od kterého plati
aktualni navigacni tkon spolu se vzdalenosti.

Uzivatel ma také moznost pomoci tlac¢itka "Nova trasa' trasu resetovat
a zacit od znovu.

B 73 Funkcionality

Rozhrani pro uzivatele nabizi i dalsi funkce kromé vyhledavani. Nejvyraznéjsi
z nich je funkce kompas. Ten funguje pouze na mobilnich zafizenich, respektive
na zafizenich, které podporuji uddlost Device Orientation, kterd umi webu
predéavat azimut natoceni zatizeni. U zafizeni s opera¢nim iOS je tieba od
uzivatele jesté ziskat dodate¢né povoleni k ziskavani téchto dat. Po povoleni
se mapa zacne natacet dle readlného umisténi budovy vici mobilnimu zarizeni.
Uzivatele ma tak mapu v mobilnim zarizeni orientovanou stejné, jako je
v realité.

Mezi dalsi doplnujici funkcionalitu patii méritko, které se nachazi v levém
dolnim rohu rozhrani.
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Kapitola 8

Realizace a testovani

V této kapitole se blize zamétuji na plnéni systému daty budovy Fakulty
elektrotechnické a Fakulty strojni CVUT v Praze, které jsem pro testovani
systému zvolil jakozto svou domovskou budovu, a nasledny testovaci provoz
béhem cervna az cCervence 2021.

B s1 Vstupni data a plnéni

Ve spolupraci s Technickoprovoznim oddélenim FEL a FS jsme ziskali tech-
nické vykresy budov. Tyto vykresy obsahovaly informace o vSech ptickach,
kétach, rozvodech v budové a mnoho dalstho. Vykresy pro obé fakulty (FEL
a F'S) byly rozdélené do nezévislych soubort. Pfed za¢dtkem prekreslovani dat
bylo tedy nutné vzit pavodni podklady, odstranit z nich nepotfebné informace
pro tvorbu mapy, a spojit vykresy jednoho patra z obou fakult do jednoho.
Tento proces bylo nutné nezavisle provést pro kazdé patro. Nazornou ukazkou,
jak vypadal puvodni vykres a do jaké podoby se upravoval, je Obrazek

Po tpravé se vykres umistil se pres Spravce budov ke konkrétnimu patru
v Mapovém editoru se prekreslily vsechny jeho stény, dvefe, ndzvy mistnosti
a specializované mistnosti (toalety, schody, vytahy, ...). Porovnani vykresu
s jeho prekreslenou podobnou v Mapovém editoru je vidét na Obrazku

Bohuzel se ukézalo, ze ziskané podklady nebyly v nékterych ¢astech budovy
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Obrazek 8.1: Porovnéni vykresu pred tpravou (vlevo) a po tpravé (vpravo)

S
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Obrazek 8.2: Porovnani vykrest s prekreslenou mapu v Mapovém editoru

jiz aktudlni a zaroven z vykresi neslo vycist, které dvefe a mistnosti jsou trvale
zaviené (priklad na Obrazku . Bylo tedy nutné udélat fyzickou prohlidku
v budové skoly, kde bylo nutné porovnavat umisténi kazdé mistnosti a dveri
s vytvorenym plankem v Mapovém editoru. Diky tomu doslo k aktualizaci
nékolika desitek mistnosti a dveri, které se bud prestéhovaly nebo celkové
prestavély. Také bylo nutné zrusit nékolik cest (napiiklad prichod skrz byt v -
1. patte). Doslo téz k doplnéni alternativnich ndzvt mistnosti, které v plancich
nebyly uvedené (napiiklad Studovna, Studijni oddéleni, ...).
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Obrazek 8.3: Porovnédni puvodniho vykresu v prostoru B3 ve tifetim patie
(nahore) s redlnym stavem v budové (dole)

. 8.2 Uzivatelské testovani

V prubéhu vyvoje aplikace probihalo testovani uzivatelského rozhrani na
vybraném vzorku uzivatel, kteii zastupovali potencidlni mnozinu uzivateli.
Od studentt stredni skoly, ktefi se jdou podivat na Den otevienych dveri
nebo pravé jdou prvni den do skoly, pres jiz soucasné a byvalé studenty
Fakulty elektrotechnické a CVUT, az po osoby stfedniho az starstho véku,
kteri s modernimi technologiemi nemaji tolik zkusenosti.

Na zakladé jejich zpétné vazby a analyzy jejich chovani dochézelo v pru-
béhu vyvoje k riznym zménam designu, predevsim rozmisténi jednotlivych
funkcionalit a textaci u informacnich dialogu.

B 8.3 Testovaci provoz

Od pondéli 14. ¢ervna do 31. cervence 2021 probihal na Fakulté elektrotech-
nické testovaci provoz, béhem kterého byl do vstupniho atria budovy umistén
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informac¢ni plakat o aplikaci iQNavs spolu s prvnim QR koédem.

HLEDAS CESTU DO UCEBNY?

ARE YOU LOOKING FOR A WAY TO CLASSROOM?

Vyzkousej novy interaktivni
navigaéni systém v budové FEL!
Try the new interactive
navigation system
in the FEE building!

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Kontaktni osoba / Contact person: ‘Y 31
Martin Sipo$ - martin.sipos@fel.cvut.cz /?:?%é

© Katedra méreni / Department of Measurement

Obrazek 8.4: Plakat vyvéseny béhem testovaciho provozu v Atriu u vchodu do
budovy

B 8.3.1 Analytika

V ramci aplikace byl po celou dobu testovaciho provozu nasazen nastroj
Google Analytics pro méfeni informaci o uzivatelich a jejich aktivitach.

Za dobu testovaciho provozu systém vyuzilo 145 unikatnich uzivateli,
pricemz vétsina navstév probéhla do konce ¢ervna (rozlozeni navstév je vidét
na Obréazku [8.6. Tito navstévnici provedli celkem 222 navstév (otevieni
stranky), tj. vice nez 26 % uzivatelu pouzilo systém opakované. Pramérna
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Obrazek 8.5: Umisténi plakatu v budové (zdroj fotografie Ing. Martin Sipos,
Ph.D.)

© Uzivatelé

4
/\—/\_//\A,._ e

Obrazek 8.6: Pocet uzivateli webu v jednotlivych dnech béhem testovaciho
obdob{ od 14. ¢ervna do 31. ¢ervence (zdroj: Google Analytics)

doba strdvend na strance byla 1:32 minuty a 74 % uzivateli navstivilo web
v Ceském jazyce. Zbytek uzivatelli mé na svém zafizeni nastaveny jako sviij
primarni jazyk jiny nez cesky, tj. vidélo anglickou verzi webu.

Zajimavé je téz rozlozeni prohlizeciu a zatizeni. Jak lze vidét z Tabulky
tak pocet uzivateli s opera¢nim systémem Android a Windows byl stejny,
31,03 %, nasledovany uzivateli operacniho systému iOS. Po secteni vSech
Android a iOS uzivatelu zjistime, ze 58,62 % vSech uzivateli navstivilo web
z mobilniho zafizeni. Ostatni uzivatelé navstivili web z desktopového zatizeni.

Z celkovych 222 navstév systému jich 113 (50,90 %) probéhlo pres nac¢teni
QR kédu v Atriu. Zbytek uzivatelti se na stranku dostal ptres zadédni URL
adresy iqnavs.fel.cout.cz.

Upozornéni: Je tieba zminit, ze tyto statistiky jsou ovlivnény dobou tes-
tovani (druhd polovina Cervna a Cervenec) a covidovym obdobim, kdy byl
pohyb osob v budové a navstévnost vyrazné omezena. Zaroven aplikaci ne-
byla vénovana zadné specidlni propagace, kromé jednoho plakatu umisténého
u vstupu. Plnohodnotné statistiky bude mozné sledovat po zahédjeni kontaktni
vyuky, kdy bude systém spustén v druhé fazi testovaciho provozu a v budové
bude rozmisténo vice QR kéd.

V ramci aplikaci bylo sledovano kromé vyse zminénych i nékolik dalsich
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Operacni systém Uzivatelé Procentualni podil

Android 45 31,03 %
Windows 45 31,03 %
i0S 40 27,59 %
Linux 10 6,90 %
Macintosh 5 3,45 %

Tabulka 8.1: Podil operac¢nich systému na pouzivini aplikaci v testovacim
provozu

akeci a aktivit:

Zah&ajeni navigace véetné pocateéni a cilové mistnosti

Nastaveni filtri pro trasu (bezbariérova, bez vytahi)

Nacteni QR kdédu bud pres tlac¢itko pro zadavani adresy nebo pri ztraceni
v budové

® Dosazeni cile (uzivatel prosel vSechny kroky az do cilové mistnosti)

Obnoveni vyhledavani a zapoceti nového vyhledavani

Spusténi kompasu (spésné / netspésné)

B Zahajeni navigace véetné podateéni a cilové mistnosti

Z celkového poctu 222 navstév, 69 (20,23 %) uzivatelu zahajilo navigaci, tj.
vyplnilo startovni i cilovou mistnost a zacalo navigovat. Z téchto 69 navstév
24 uzivateli mélo vlozeny jako startovni bod QR kéd z vystaveného plakatu.
Dalsich 14 uzivateltt uvedlo jako startovni lokalitu Vchod, coz jsou vstupni
dvete do budovy.

Cilové lokace jsou po vétsinou rozdélené po jednotkéch pripadi, 1ze tedy
predpokladat, ze kazdy uzivatel hledal jinou lokalitu. Vétsi pocet (5 vyhled4-
vani) 1ze pozorovat u lokace Bufet, kterd je ale prvni v nabidce, a u prednaskové
mistnosti C3-132 (4 vyhleddvani). Po 3 vyhleddvani m4 jesté B1-413, C3-52,
C4-s150 a C4-s151b.
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B Nastaveni filtrii pro trasu (bezbariérova, bez vytahii)

Z celkového poctu 69 zahajenych vyhledavani bylo 65 (94,20 %) vyhleddvano
jako bézna, pouhd 4 (5,80 %) jako bezbariérové trasy. U trasy bez vytahu
je pomeér trochu odlisnéjsi, tam bylo 61 (88,41 %) vyhledavani pro pouziti
vytaht, 8 (11,59 %) vyhledavéni bylo pro trasy bez vytahu.

B Nacteni QR kédu bud pres tladitko pro zadavani adresy nebo pi
ztraceni v budové

Celkové moznost naskenovat QR kdéd primo z webu pomoci tlacitka vedle
policka startovni lokace vyuzilo 11 uzivatelii a nacteni QR kdédu u tlacitka
Ztratil ses? jeden uzivatel. Ve dvou pripadech se jednalo o obrazky s nevalidnim
QR koédem nebo obrazky bez QR kdédu.

B Dosazeni cile

Z celkového poctu 69 zapocatych vyhledani se 21 (30,43 %) uzivateli v rdmci
aplikace proklikalo az na konec celé cesty a dorazilo do cile. Toto ¢islo miize
byt ovlivnéno tim, ze uzivatel neklikl na posledni krok pred mistnosti, protoze

az na konec celé trasy.

B Obnoveni vyhledavani a zapoéeti nového vyhledavani

Celkem 25 uzivatelu po zahajeni navigovani (z celkovych 69 vyhledavani se
jedna o 36,23 %) znovu vyhleddvani obnovilo.

B Spusténi kompasu

Kompas je k dispozici pouze uzivatelim mobilnich zafizeni, tj. moznost
spusténi kompasu mélo 85 unikdtnich uzivateli. Celkem tuto funkei spustilo 6
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(7,06 %) uzivateld, pfi¢emz u polovinu se aktivace povedla tispésné, polovina
nedspésné. Neuspésnou aktivaci zpisobuje zamitnuti dodate¢ného povoleni
"Pristupu k datiim pohybu a orientace" na operacnich systémech iOS.

B 8.3.2 Zpétna vazba

Kromé sbéru dat pfes analytické nastroje Google Analytics byl k dispozici
i formular pro vyplnéni zpétné vazby, ktery se zobrazoval po dokonceni trasy
nebo jeho odkaz byl k dispozici v sekci O aplikaci.

V ramci zpétné vazby se sbiraly odpovédi na dotazy:

® Bylo pro Vés jednoduché pouzivat navigaci? (stupnice 1-5)

® Mohli byste popsat pouzivani navigace slovy? (textové pole)

® Jak hodnotite mapové podklady? (stupnice 1-5)

® Chcete ndm néco doplnit k mapovym podkladim? (textové pole)
® Fungoval Vam kompas béhem prochazeni budovou? (stupnice 1-5)

® Kdybyste méli prilezitost, pouzivali byste aplikaci v budoucnu? (stupnice
1-5)

® Chcete ndm jesté néco sdélit? (textové pole)

® Chcete byt kontaktovani a pomoci autorim s vyvojem? (textové pole)

Bohuzel z celkového poctu 21 uzivatelu, ktefi dosahli cile, pouze jeden
jediny vyplnil formular pro zpétnou vazbu. Odpovédi na vsechny otazky
se stupnici byly na tdrovni 1 (tj. nejlepsi) a v poli pro "Chcete ndm jesté
néco sdélit?" byla kromé pochvaly aplikace zanechana poznamka o vétsim
zvyraznéni navigacni ¢ary. Tento podnét se ¢asto opakoval i béhem testovani
rozhrani s ostatnimi uzivateli, tj. jesté pred nasazenim do ostrého provozu na
zacatku akademického roku, probéhne tpravu zvyraznéni trasy.

Sbér dat ve zpétné vazbé bude probihat i béhem dalSich mésicu, aby
testovany vzorek byl co nejvice odpovidajici.
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Vyvoj celé aplikace byl zna¢né rozsahly a béhem jeho pribéhu se narazilo
na nékolik neocekavanych problému, které vyvoj celé aplikace znacné prodlu-
zovaly. Po ale témér roc¢ni praci je tfeba Tict, ze se povedlo vytvorit systém,
ktery je v soucasné dobé funkéni a pripraveny pro otestovani v realnych pod-
minkéach. Testovani je pripraveno v ramci zimniho semestru v budové Fakulty
elektrotechnické, CVUT v Praze v dejvickém kampusu, kde bude systém
pouzivan studenty, zaméstnanci a navstévami a po dobu celého semestru
budou sbirana statistickd data, zpétna vazba pro pripadné zdokonaleni a bude
sledovana stabilita systému. Diky realizovanému editoru map je vsak systém
snadné rozsititelny i na jiné libovolné slozité budovy.

Aplikace vsak nabizi stdle mnoho aktivit a smért, kterymi je mozné ji nadale
rozvijet. Jednou z moznych funkcionalit je automaticky prevod rastrovych
nebo vektorovych obrazka a ptidorysi pater do formatu pro pouziti v ramci
aplikace. Dalsi moznost je integrace gyroskopu a akcelerometru, ktery by
umoznoval mérit uslou vzdédlenost a smér, podobné jak je zminéno v Sekei [3.2
Dalsi smér je vytvoreni spravy uzivatelskych tctl, aby se nové osoby mohli
automaticky registrovat a vytvatret své vlastni budovy.

Dale je mozné do systému zakomponovat adresar osob, pomoci kterého
by bylo mozné dohledat mistnost i podle osoby, které v dané mistnosti
sidli. Dalsim rozsitenim miize byt funkcionalita, kterd umozni vytvorit odkaz
/ QR kéd pro danou mistnost, ktery pak uzivatelé pii pldnovani schuzky
mohou k pozvance prilozit. Takovyto odkaz usnadni navstévnikovi cestu
na schuzku, nebof v sobé bude mit jiz pripravenou trasu od vstupu az
do cilové mistnosti. Pracovat se da také na optimalizaci vyhleddvani tras,
nejen z hlediska vypocetni naro¢nosti, ale i kvality nabizené cesty (napiiklad
nadale testovat a ovérovat jeho funkénost pri vyssim zatizeni, které bylo zatim
ovéreno jen v ramci simulaci.

Vytvareni této aplikace mi prislo zajimavé a prinosné, protoze se jednd
o projekt, ktery nebude po odevzdani ulozen do archivu, ale muze slouzit
vefejnosti pro orientaci v ramci budov. Zaroven jsem pti vytvareni byl po-
staven pred nové vyzvy, které mi pomohly propojit znalosti ziskané béhem
predchozich fazi mého studia.
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