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1. BEVEZETÉS 

A navigáció, pozícionálás, helymeghatározás igénye szinte egyidős az emberiséggel. 

Bármikor, amikor helyet változtatunk szeretnénk tudni, hogy hol vagyunk és merre kell 

továbbmennünk. Amíg azonban kültéren széles körben elterjedt technológia, a GPS alapú 

helymeghatározás áll rendelkezésünkre, beltéren nincs ehhez hasonló, általánosan 

elterjedt, mindenki számára hozzáférhető megoldás. Különösen igaz ez olyan 

felhasználási esetekben, amelyek valamilyen speciális elvárást tartalmaznak. Az egyik 

ilyen terület az idős emberek önálló életvitelének támogatása, viselhető okoseszköz, egy 

okosóra segítségével. Amennyiben az okosóra rendelkezik beltéri helymeghatározással 

úgy lehetőség nyílik a napi aktivitás mérésére, mozgásminták gyűjtésére, 

elesésdetektálásra az elesés helyének megjelölésével, vagyis az idős emberek 

felügyeletére, viselkedésük elemzésére és helyet is tartalmazó riasztások kiadására.  

Egy másik ilyen – nem általános felhasználási terület – a vak vagy gyengénlátó 

felhasználók navigálása beltérben, lehetőleg speciális eszközök nélkül, csak egy 

okostelefon lehetőségeire támaszkodva.  

Mind a két esetben szükséges olyan algoritmusok és alkalmazások kidolgozása, 

amelyek a mobileszközök hardver lehetőségeihez és a felhasználás céljához igazodva 

képesek a beltéri helymeghatározás megvalósítására. Mivel az okoseszközök szenzorai 

nem helymeghatározás céljára lettek a készülékekbe építve, az algoritmusoknak 

különösen fontos részei a különböző hibacsökkentő, zajszűrő, pontosságjavító 

módszerek. 

Fontos része még a beltéri helymeghatározási rendszerek működésnek a megfelelő 

minőségű térképi és a helymeghatározáshoz szükséges további adatok előállításának és 

tárolásának megvalósítása olyan módon, hogy a helymeghatározás pontosságának 

javítását is szolgálják. 

 

1.1. MOTIVÁCIÓ, A KUTATÁS CÉLKITŰZÉSEI 

Kutatómunkám során lehetőségem volt több olyan elsősorban egészségügyi jellegű 

K+F feladatban részt venni, amelyekben hasznosnak találtuk a beltéri helymeghatározás 

funkcionalitás megvalósítását. Ezek a feladatok általában valamilyen speciális 

felhasználási módját igényelték a beltéri helymeghatározásnak, ami azt jelentette, hogy 

bár a terület erősen kutatott és van ugyan néhány ígéretes módszer, de ezek a feladat 
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sajátosságai miatt nem voltak használhatók. Így lehetőségem nyílt, hogy egyrészt ismert, 

másrészt általam kifejlesztett algoritmusokat különböző alkalmazásokban 

implementáljak, ezek optimális kombinációját és paraméterezését vizsgáljam szimulált és 

valós környezetben is. 

Motiválólag hatott, hogy mindezt olyan infrastruktúra felhasználásával kellett 

megvalósítani, melyek eredetileg egyáltalán nem beltéri helymeghatározás céljából jöttek 

létre, így ez, mint kiegészítő funkció kerülhet megvalósításra, vagyis sokkal nagyobb 

erőfeszítést kellett tenni a helymeghatározással kapcsolatos mérési adatok szűrése, 

feldolgozása terén, mint egy közvetlenül ilyen célból kifejlesztett rendszer esetén. 

Nem utolsósorban pedig nagyon vonzó volt a lehetőség, hogy egy kutatás 

eredményei gyorsan átkerüljenek a valós életbe és akár az idősgondozásban, akár a vakok 

és gyengénlátók számára nyújthassanak használható megoldást.  

A kutatás alapvető célja tehát a beltéri lokalizációs módszerek kiterjesztése, eddig 

le nem fedett, speciális felhasználási területekre, az ehhez szükséges algoritmusok 

kifejlesztésével, illetve már létező algoritmusok adaptálásával. Két speciális felhasználási 

terület került kijelölésre, az egyik egy idősgondozásban használható felügyeleti célú 

rendszer megvalósítása, a másik cél pedig egy vakok és látássérült emberek által 

használható beltéri navigációs rendszer.  

Mindkét rendszer esetén a feladat egy beltéri helymeghatározó rendszer 

kifejlesztése, de a felhasználói környezet, a felhasználható eszközök jellemző miatt nem 

alkalmazható teljes egészében ugyanaz a megoldás mind a két esetben.  

1.2. A KUTATÁSI TERÜLET IRODALMI ÁTTEKINTÉSE 

A kitűzött céloknak megfelelően két nagyobb területen tekintettem át a vonatkozó 

irodalmat. Egyrészt az idősgondozásban használható eszközöket, illetve ezen eszközök 

beltéri helymeghatározással kapcsolatos működését vizsgáltam meg, majd a vakok és 

gyengénlátók részére készült alkalmazásokat és az azokban használt beltéri 

helymeghatározást tekintettem át. 

1.2.1. Beltéri helymeghatározás az idősgondozásban 

A demencia egyik következménye az időskori elkóborlás vagyis amikor a beteg 

kimegy a lakásából és céltalanul bolyong az utcán. Az elkóborlás általában nem hirtelen 

következik be, vannak előzmény tünetei. A beteg aktivitásából, mozgásából és a lakás 

egyes helyein történő tartózkodás idejéből előre jelezhető az elkóborlás veszélye. Az 
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aktivitás, mozgás és a beteg helyének meghatározásához beltéri helymeghatározási 

módszerre van szükség.  

Az idősek ellátásában a [2] irodalom a viselhető eszközöket részesíti előnyben, 

mivel ezek a legkényelmesebben használható eszközök, a felhasználóktól ezek igénylik a 

legkevesebb együttműködést és elfogadhatóan pontos mérési eredményeket adnak. A 

szerzők [3]-ban az okosórák idősgondozásban való használatának követelményeire és 

lehetséges nehézségeire hívják fel a figyelmet. Elsősorban arra mutatnak rá, hogy az 

eszközök ára nagyon fontos paraméter, vagyis érdemes nagy sorozatban gyártott, 

kereskedelmi forgalomban kapható órát használni az alacsony ár miatt és az okosóra 

funkcionalitását „csak” szoftveresen bővíteni.  

Idősgondozásban használható, okosóra alapú megoldást ismertet az [5] irodalom, 

amelynek fő fókusza az elkóborlás és az elesés érzékelése. Az ismertetett módszer 

legnagyobb hátránya, hogy az elkóborlás detektálás csak kültéren használható, mivel 

nincs beltéri helymeghatározási algoritmus az órában implementálva, így az elesés pontos 

helye sem adható meg beltérben. 

Beltéri helymeghatározás, illetve mozgási minták felismerésén alapuló elkóborlás 

előrejelzésére alkalmas módszert mutat be [6] irodalom. A lokalizáció UWB rádiós 

kommunikáción alapul, ami azt jelenti, hogy jelentős kiépített infrastruktúrára van 

szükség, viszont a folyamatosan mért, pontos koordináták alapján jól meghatározható az 

idős, demenciában szenvedő felhasználó mozgásmintája és a minta egyes 

jellegzetességeinek felismerése alapján előre jelezhető az elkóborlás. 

Wi-Fi mintaillesztésen alapuló módszert javasolnak a szerzők [7]-ben a 

demenciában, Alzheimer kórban szenvedő idősek beltéri helymeghatározási feladatának 

megoldására. A lokalizációt lényegében egy sokdimenziós osztályozási feladatra vezetik 

vissza, melyet egy Fuzzy szabálybázisú osztályozó algoritmus segítségével oldanak meg. 

Hátránya a javasolt megoldásnak, hogy csak az osztályozó algoritmusra koncentrál, 

semmilyen szűrési, adat előfeldolgozási algoritmust nem használ, így a mindenkori Wi-Fi 

vétellel kapcsolatos zajok, vételi hibák nehezen szűrhetők ki, vagyis a lokalizációs értékek 

szórása ennek megfelelően nagy lehet. 

Okosóra alapú beltéri navigációs rendszert ismertetnek a szerzők [8]-ban. A 

rendszer alapja egy PDR helymeghatározás, amelynek pontosságát Bluetooth beacon-ok 

segítségével javítják. Ahhoz, hogy a rendszer jól működjön, mindenhonnan legalább 

három beacon-nek kell látszani, ami különösen falakkal sűrűn határolt beltérben 
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gyakorlatilag helységenként 3-4 beacon elhelyezését igényli. A bemutatatott rendszer 

elsődleges célja útvonal tervezés és navigálás egy megadott helyre, beltérben.  

Kifejezetten demencia korai stádiumában szenvedők számára javasol egy okosóra 

alapú megoldást [9] az irodalom. A beltéri helymeghatározás RFID alapú, de elsődleges 

célja az RFID tag-el megjelölt egyes objektumok közelségének felismerése és azok 

azonosítása. 

Többféle – elsősorban sportolást – támogató okosóra érhető el, amelyek nagyon jól 

használhatók az idősgondozásban [11]. Elsősorban a vitális paraméterek folyamatos 

monitorozására alkalmasak, illetve ezek megváltozása esetén különböző 

figyelmeztetések adására. A bemutatott megoldás érdekessége, hogy a vitális és egyéb 

mért paraméterek függvényében nem csak elesés detektálást tud megvalósítani, hanem 

egy alvásminőséget, járásparamétereket és több vitális paramétereket figyelembe véve 

egy pontozásos értékelés alapján az elesés kockázatát is előre jelzi. Helymeghatározást 

csak kültéren használnak, beltéri helymeghatározással a megoldás nem rendelkezik.  

1.2.2. Beltéri helymeghatározási rendszerek vakok és gyengénlátók részére 

Az egyik legpontosabb beltéri helymeghatározási módszert a kamera, vagyis a gépi 

látás alapú megoldások adják. Vizuális jelzések („visual landmark”) alapú navigációs 

rendszert mutat be [14], ahol egy épületben található, helyfüggő, látható objektumok 

(jelzések, táblák, speciális objektumok) alapján történik a helymeghatározás, úgy, hogy 

egy kamera folyamatosan pásztázza a felhasználó előtt található térrészt és amennyiben 

ismerős objektumot lát úgy azt megkeresi a rendszer részét képező GIS adatbázisban. Bár 

a gépi látás alapú helymeghatározási megoldások a legpontosabbak és 

legmegbízhatóbbak közé tartoznak, nagy hátrányuk, hogy amennyiben mobiltelefonon 

kerülnek megvalósításra, a telefonnak állandóan szabad kilátást biztosító helyen kell 

lennie. Ez vak és gyengénlátó felhasználók esetén nem mindig oldható meg egyszerűen. 

Készíthető elektronikus fehér bot is a vakok és gyengénlátók számára [17]. A botban 

elhelyezett RFID vevő képes venni a padlóban elhelyezett RFID tag-ek jelét és ismerve az 

egyes azonosítójú tag-ek térképi elhelyezkedését egy GIS adatbázis felhasználásával, 

közelségérzékelés módszerével elvégezhető a beltéri helymeghatározás. A felhasználó 

számára a fehér bot rezgésével vagy egy mobiltelefonos alkalmazáson keresztül, beszéd 

útján lehet információkat átadni. A módszer nagyon pontos helymeghatározást tesz 
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lehetővé, hátránya viszont, hogy komoly előkészítő munkát igényel, hiszen el kell helyezni 

a padlóban az RFID jeladókat és speciális eszközre van szükség a működéséhez.  

Az RFID közelségérzékelési módszer használható NFC eszközökkel is [18], de 

tekintve, hogy az NFC kifejezetten rövid (<10 cm) távolságú kommunikációra alkalmas, 

ez még inkább megnehezíti a tag-ek leolvasását.  

A közelségérzékelésen alapuló helymeghatározás másik, gyakran használt módja az, 

amikor a világítótestek fényét valamilyen módon modulálva és azt a vevőben 

demodulálva, megállapítható, hogy melyik fényforrás fénye érkezett be a vevőbe (VLC). 

Ha az egyes fényforrások helye ismert, megállapítható a vevő pozíciója is. A vevő lehet a 

mobiltelefonhoz Bluetooth kapcsolaton keresztül illesztett hardver kiegészítő [19], 

teljesen erre a célra fejlesztett hardver eszköz [20] vagy pedig a mobiltelefon kameráját 

használó megoldás [21]. A telefon kamerája csak a moduláló frekvencia mérésére 

használható, aminek a legnagyobb hátránya, hogy 30-40 féle frekvencia, vagyis ennyi 

jeladó között tehető különbség. Nagyobb területen, ahol ettől több jeladóra van szükség 

csak más helymeghatározási módszerrel együtt működtethető. Saját vevő esetén 

lehetőség van kódmodulációra is, a világítás fényereje nem csak egy adott frekvenciával, 

hanem egy kódsorozattal is modulálható, így sokkal több adó különböztethető meg. Ehhez 

viszont egyedi gyártású vevőre van szükség. Hátránya még a VLC alapú megoldásoknak, 

hogy a vevőnek folyamatos „rálátással” kell bírnia a fényforrásokra, azt semmi sem 

takarhatja ki, illetve érzékeny lehet a megvilágítási viszonyokra. 

Vakok és gyengénlátók számára használható Wi-Fi hálózat alapú navigációs 

rendszert mutat be a [22] irodalom. Elsősorban azt elemzi, hogy a kapcsolat minőségének 

(Qualtiy of Service, QoS) meghatározása alapján hogyan lehet megadni a Wi-Fi alapú 

navigációs rendszer használhatóságát. Arra a következtetésre jut, hogy a Wi-Fi 

kommunikációs rendszerben az egyes AP-k közötti váltás (amikor a navigációra használt, 

mozgó Wi-Fi eszköz olyan AP-ra kapcsolódik át amelyiknek nagyobb a térereje vagyis 

közelebb van) olyan hosszú ideig tart és ez alatt QoS értéke olyan jelentős mértékben 

csökken, ami lehetetlenné teszi a Wi-Fi technológia felhasználását a vakoknak és 

gyengénlátóknak készítendő navigációs rendszerben. A gondolatmenet bár alapvetően 

helyes, de abból a hibás feltételezésből indul ki, hogy egy ilyen navigációs rendszerhez 

szükséges a folyamatos, online kapcsolat. Amennyiben azonban egy olyan rendszert 

készítünk, amely offline módon, folyamatos kapcsolat nélkül, csak a Wi-Fi AP-at 

szkennelve is képes működni, úgy az említett QoS-t érintő minőségromlásnak nincs 



Árvai László  Tézisfüzet 

7 

hatása a navigációra, vagyis nem jelenthetjük ki általánosságban, hogy a Wi-Fi nem 

alkalmas navigációs célra. 

Egy Wi-Fi alapú helymeghatározó rendszerhez szükséges használat előtt létrehozni 

a térerősség értékek helyfüggését leíró térképet. Ezt általában méréssel tudjuk 

meghatározni, azaz a helymeghatározás szempontjából fontos alapterületet be kell járni 

és egy Wi-Fi kapcsolatra is alkalmas mobileszközzel el kell végezni a térerősség 

méréseket, a megfelelő sűrűséggel. Az egyes pozíciókban mért térerősség értékekhez a 

mérés helyét hozzárendelve és az így előállt adatokat eltárolva elkészíthető a térerősség 

térkép. Ahhoz, hogy a méréseket el lehessen végezni, minden egyes mérési pozíciónak 

azonosítani kell a koordinátáit, ami általában nem egyértelmű feladat. Erre a 

leggyakrabban használt megoldás, hogy rácspontokban végzik el a méréseket, a 

rácspontok helye pedig valamilyen jelöléssel beazonosítható a mérés során. Ilyen 

megoldást ismertet a [75][76][77][78] irodalom. A mérések elvégzése ilyen módon 

sokszor roppant időigényes feladat, másrészt az elérhető helymeghatározási pontosság 

tekintetében szükségtelenül sűrű lesz az elkészült térkép és más, a pontosságot 

befolyásoló hatásokat, mint például irányérzékenység, nem vesznek figyelembe. 
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2. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

Disszertációmban a beltéri helymeghatározás néhány – elsősorban egészségügyi 

támogatói területen történő – felhasználási területén, a kiépített infrastruktúra nélküli, 

speciális eszközt nem igénylő változataival foglalkozom. A lokalizációhoz a már kiépített 

Wi-Fi kommunikációs hálózat egyes hozzáférési pontjainak a térerejét, mint helytől függő 

mintázatot használom fel, a felhasználók pedig egy szokásos mobil okoseszközzel, 

okosórával vagy okostelefonnal használhatják a megoldást.   

Első tézisként a Wi-Fi alapú helymeghatározás jellemző hibáinak és hibaforrásainak 

elemzése alapján javaslatot teszek a teljes folyamathoz szükséges adatbázis 

adattartalmával kapcsolatban. Kitérek az egyes adatok létrehozásának módjára, különös 

tekintettel a térerősség térkép létrehozását illetően, ahol egy újszerű megközelítést 

javaslok, mely viszonylag egyszerűen kivitelezhető és a módszer úgy lett felépítve, hogy a 

térerősségmérés hibáiból adódó pontatlanságakat csökkenteni igyekezzen. 

Második tézisként egy – az idősgondozásban eredményesen használható – okosóra 

alapú helymeghatározási módszert ismertetek. Ez a megoldás az előzőekben létrehozott 

adatbázisra támaszkodva, az okosóra erősen korlátos hardver lehetőségeinek 

felhasználásával, az általam javasolt algoritmusoknak köszönhetően jól használható és 

elfogadható pontosságú beltéri helymeghatározást tesz lehetővé. Így alkalmas az idős 

emberek otthoni vagy idősotthonbeli felügyeletére, mindenkori tartózkodási helyének 

beltérben is történő mérésére, elesés vagy rosszullét esetén helyinformációt is tartalmazó 

riasztás kiadására, illetve hosszabb távú mozgás és viselkedés elemzés segítségével a 

viselőjének mentális állapotában bekövetkező változások jelzésére. 

A harmadik tézis alapja egy vakok és gyengénlátók számára fejlesztett beltéri 

navigáció célját szolgáló mobiltelefon alapú alkalmazás. Ebben a már korábban 

ismertetett adatbázisra támaszkodó, a telefon nyújtotta hardver és szoftver lehetőségeket 

messzemenően kihasználó helymeghatározó algoritmusok kerülnek ismertetésre. A 

megoldás legfontosabb eleme egy mesterséges neurális háló alapú, valós idejű 

mozgásfelismerő módszer, mely az okostelefon szenzor adatainak felhasználásával nagy 

biztonsággal képes meghatározni a felhasználó mozgásának típusát és ezzel az 

információval képes tovább javítani a helymeghatározási algoritmus pontosságát és 

növelni a megbízhatóságát. 
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2.1. TÉZIS I. 

Meghatároztam azon adatok körét, amelyek szükségesek a beltéri navigáció és 

helymeghatározás algoritmusai számára. Helymeghatározás szempontjából az 

adattartalom elsősorban a Wi-Fi térerősség alapú módszerekre van optimalizálva, 

figyelembe véve a térerősség mérés jellemző hibaforrásait, melyeket mérésekkel is 

elemeztem. Ezen kívül felhasználom még az alaprajz geometriai információit is, melyek 

nemcsak a megjelenítésben es útvonaltervezésben használhatók, hanem a 

helymeghatározás algoritmusaiban is, mint hibát csökkentő információ. 

Kidolgoztam egy mérési módszert, amely segítségével a térerősség mérés 

hatékonyan elvégezhető úgy, hogy közben a módszer figyelembe veszi a térerősség mérés 

pontatlanságait, illetve azokat mérsékelni igyekszik és a mérés helye is elfogadható 

pontossággal rekonstruálható jelölések vagy járulékos pozíció merések nélkül. 

2.2. ÚJDONSÁG ÉS ÉRVÉNYESSÉG 

A szakirodalomban található cikkek jelentős része rácspontokon helyezi el a mérési 

pontokat. Ezek a rácsok általában a térerősség mérési hibák alapján indokolatlanul sűrűn 

vannak megválasztva, ezzel rendkívül megnehezítve a mérési tevékenységet, illetve az 

alapterületen egyenletesen osztással felvitt rácspontok sok felesleges mérési pontot 

eredményeznek. A mérések irányát sem tárolják és a mérést sem végzik el több irányban, 

noha a térerősség mérés hibáinak fontos összetevője az irányérzékenység. A rácspontok 

– vagyis a mérés helyének meghatározására – sem található a gyakorlatban is jól 

használható megoldás. Általában a mérendő területen valamilyen jelölések segítségével 

azonosítják a rácspontok helyét, de a jelölések elhelyezése és fenntartása munkaigényes 

feladat, illetve a mérések elvégzése során is folyamatosan figyelni kell a rácspont helyek 

pontos megtartására. 

Az általam kidolgozott megoldás csak az alaprajz elektronikus változatát igényli, 

semmilyen egyéb jelölés vagy más helymeghatározási módszer párhuzamos használatára 

nincs szükség, ezzel lényegesen egyszerűsíti és gyorsítja a térerősség adatok 

összegyűjtését.  

2.3. KAPCSOLÓDÓ PUBLIKÁCIÓK 

[s2], [s3], [s4], [s6], [s7], [s8], [s9] 
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2.4. TÉZIS II. 

A doktori kutatómunka során kidolgoztam egy algoritmust, amely képes egy 

okosóra korlátos szenzor és egyéb erőforrásainak felhasználásával, használható 

pontosságú, külön kiépített infrastruktúrát nem igénylő, Wi-Fi mintaillesztésen alapuló 

beltéri helymeghatározási feladat ellátására. Ennek érdekében kidolgoztam egy 

térerősség adatok előszűrésére szolgáló algoritmust, amely térerősség mérés 

jellegzetességeiből és hibáiból adódó helymeghatározási pontatlanságakat képes 

csökkenteni. Kidolgoztam egy módszert a részecskeszűrő alapú beltéri 

helymeghatározási algoritmus predikciós részének mozgásvektor nélküli 

megvalósítására. Bevezettem a részecskeszűrő algoritmusba a geometriai kényszerek 

alkalmazását, mely a térerősség mérések bizonytalanságából adódó helymeghatározás 

pontatlanságát tovább csökkenti.  

2.5. ÚJDONSÁG ÉS ÉRVÉNYESSÉG 

A szakirodalomban nem található olyan publikáció, ahol csak okosóra és Wi-Fi 

alapokon, célhardverek alkalmazása nélkül, elfogadható pontosságú beltéri 

helymeghatározási algoritmust használnának és a hardver korlátokat az általam 

kidolgozott pontosságjavító módszerekkel oldanák fel. 

Az elvégzett méréseim kimutatták, hogy a kidolgozott módszer képes hatékonyan 

javítani az okosóra alapú beltéri helymeghatározás pontosságát. 

2.6. KAPCSOLÓDÓ PUBLIKÁCIÓK 

[s4], [s8], [s9], [s12], [s13] 

  



Árvai László  Tézisfüzet 

11 

2.7. TÉZIS III. 

Kidolgoztam egy algoritmust, amely a II. tézisben bemutatott beltéri 

helymeghatározási módszer pontosságát és stabilitását képes javítani egy mobiltelefon 

további szenzorainak bevonásával. A részecskeszűrő alapú helymeghatározási algoritmus 

pontosságát javítottam a mozgás irányának meghatározásával és annak Kálmán szűrő 

alapú hibacsökkentésével. Az irány pontosságának javítása után bevezettem a 

részecskeszűrő korrektor részében a mintaillesztés során a térerősség értékek 

irányérzékeny hasonlóság mérését, mely további pontosság javulást eredményezett. 

Rámutattam a valós idejű aktivitás detektálás használhatóságára és fontosságára a beltéri 

helymeghatározásban és javaslatot tettem az aktivitás detektálás integrálásának módjára, 

ahol a geometriai kényszerekkel a javasolt megoldás tovább képes csökkenteni a 

lokalizáció hibáit. Ennek érdekében kidolgoztam egy konvolúciós neuronháló alapú valós 

idejű mozgásminta felismerő rendszert, amely alkalmas a beltéri helymeghatározásban 

történő felhasználásra. 

2.8. ÚJDONSÁG ÉS ÉRVÉNYESSÉG 

A szakirodalomban nem található olyan publikáció, ahol egy Wi-Fi térerősség alapú 

beltéri helymeghatározás pontosságát az általam kidolgozott szűrési és hibacsökkentési 

algoritmusokkal javítanák úgy, hogy közben figyelembe veszik a vakok és gyengénlátók 

által a rendszerrel szemben támasztott követelményeket.  Nem található a 

szakirodalomban olyan megoldás sem, ahol valós idejű aktivitásdetektálást és geometriai 

kényszereket ötvöznének részecskeszűrővel. 

Az elvégzett mérések kimutatták, hogy a kidolgozott módszer képes hatékonyan 

javítani az okostelefon alapú beltéri helymeghatározás pontosságát. 

2.9. KAPCSOLÓDÓ PUBLIKÁCIÓK 

[s2], [s6], [s7], [s8], [s9], [s10], [s11], [s14] 
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3. SUMMARY 

In my dissertation, I deal with some application of indoor positioning, mainly in the 

field of health support. I focused mainly on the versions that do not require special 

equipment and do not need a special infrastructure. For the localization, I use the signal 

strength of Wi-Fi access points of an already existing communication network as a 

location-dependent pattern, and users can use the system with a standard smart mobile 

device, smartwatch or smartphone. 

As a first thesis, based on an analysis of the typical errors and error sources in Wi-Fi 

based positioning, I proposed the data content of the database required for the entire 

localization process. I have discussed the way in which each part of the data set is 

generated, in particular the creation of the field strength map, where I propose a novel 

approach that is relatively simple to implement and the method is designed to reduce 

inaccuracies due to errors in field strength measurements. 

As a second thesis, I presented a smartwatch-based positioning method, which can 

be used effectively in elderly care. This solution, based on the database created in the 

previous work and using the very limited hardware capabilities of the smartwatch, 

provides a well-usable indoor positioning system with acceptable accuracy, thanks to the 

algorithms proposed. Thus, it is suitable for monitoring elderly people at home or in a 

nursing home, for measuring their current indoor locations, for issuing an alarm with 

location information in the event of a fall or malaise, and after a longer-term movement 

analysis to indicate the changes in the watch wearer's mental state. 

The third thesis is based on an application of the mobile phone in the field of indoor 

navigation for the blind and visually impaired users. The proposed method uses the 

database created in the first thesis and the proposed indoor localization algorithm makes 

extensive use of the hardware and software capabilities of the mobile phone. The most 

important element of the solution is a convolutional neural network-based real-time 

motion detection method that can determine the type of user's movement with high 

reliability using smartphone sensory data and with this information can further improve 

the accuracy and reliability of the positioning algorithm. 

THESIS I. 

I have defined the range of data that is necessary for indoor navigation and for 

localization algorithms. In terms of positioning, the data content is primarily optimized 
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for methods based on Wi-Fi field strength, taking into account the typical error sources of 

the field strength measurement, which I also analyzed with measurements. In addition, I 

also use the geometric information of the floor plan, which can be used not only in the 

visualization and route planning, but also in the positioning algorithms, as error-reducing 

information. 

I have developed a measurement method that can be used to measure the field 

strength efficiently can be performed in such a way that the method takes into account 

the field strength measurement its inaccuracies and tries to reduce them, and the place of 

measurement is also acceptable can be accurately reconstructed without markings or 

additional position measurements. 

THESIS II. 

I have developed an algorithm that is able to perform an indoor positioning task 

based on Wi-Fi field strength pattern matching, which does not require a separate 

infrastructure, and able to use a smart device with limited sensor and hardware 

resources. To this end, I have developed an algorithm for pre-filtering field strength data 

that can reduce positioning inaccuracies due to field strength measurement 

characteristics and errors. I have developed a method to implement the prediction part of 

the particle filter-based indoor positioning algorithm without a motion vector. I 

introduced the use of geometric constraints in the particle filtering algorithm, which 

further reduces the inaccuracy of positioning due to the uncertainty of field strength 

measurements. 

THESIS III. 

I have developed an algorithm that can improve the accuracy and stability of the 

indoor positioning by involving additional sensors of a mobile phone. The proposed 

algorithm improves the accuracy of the particle filter-based positioning algorithm by 

reducing the angular error using Kálmán filter. I also introduced the direction-sensitive 

similarity calculation of the field strength values in the field strength matching part of the 

particle filter, which further improves the accuracy. I pointed out the usefulness and 

importance of real-time activity detection in indoor positioning and proposed the way of 

integration of activity detection, which can further reduce localization errors with 

geometric constraints. I have developed a real-time motion pattern recognition system 

based on a convolutional neural network, which is suitable for use in indoor positioning. 
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