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1. BEVEZETES

A navigacio, pozicionalas, helymeghatarozas igénye szinte egyidds az emberiséggel.
Barmikor, amikor helyet valtoztatunk szeretnénk tudni, hogy hol vagyunk és merre kell
tovabbmenniink. Amig azonban kiiltéren széles korben elterjedt technolégia, a GPS alapt
helymeghatarozas all rendelkezéslinkre, beltéren nincs ehhez hasonld, altaldnosan
elterjedt, mindenki szamara hozzaférhet6 megoldas. Kiilonésen igaz ez olyan
felhasznalasi esetekben, amelyek valamilyen specidlis elvarast tartalmaznak. Az egyik
ilyen tertilet az id6s emberek 6nallé életvitelének tdmogatasa, viselhet6 okoseszkoz, egy
okosora segitségével. Amennyiben az okoséra rendelkezik beltéri helymeghatarozassal
ugy lehet6ség nyilik a napi aktivitds mérésére, mozgasmintak gyfijtésére,
elesésdetektalasra az elesés helyének megjelolésével, vagyis az iddés emberek
felligyeletére, viselkedésiik elemzésére és helyet is tartalmazd riasztasok kiadasara.

Egy masik ilyen - nem altalanos felhasznalasi teriilet - a vak vagy gyengénlato
felhasznalok navigalasa beltérben, lehetdleg specidlis eszkozok nélkil, csak egy
okostelefon lehetdségeire tAmaszkodva.

Mind a két esetben sziikséges olyan algoritmusok és alkalmazasok kidolgozasa,
amelyek a mobileszkézok hardver lehet6ségeihez és a felhasznalas céljahoz igazodva
képesek a beltéri helymeghatarozas megvaldsitasara. Mivel az okoseszk6zok szenzorai
nem helymeghatarozas céljara lettek a késziilékekbe épitve, az algoritmusoknak
kilonosen fontos részei a kiilonb6zé hibacsokkentd, zajsziir6, pontossagjavitd
modszerek.

Fontos része még a beltéri helymeghatarozasi rendszerek miikodésnek a megfelel
mindségli térképi és a helymeghatarozashoz sziikséges tovabbi adatok eléallitasanak és
taroldsanak megvalésitasa olyan mddon, hogy a helymeghatdrozas pontossaganak

javitasat is szolgaljak.

1.1. MOTIVACIO, A KUTATAS CELKITUZESEI

Kutatomunkam soran lehetdségem volt tobb olyan elsésorban egészségiigyi jellegii
K+F feladatban részt venni, amelyekben hasznosnak talaltuk a beltéri helymeghatarozas
funkcionalitds megvaldsitasat. Ezek a feladatok altaldban valamilyen specialis
felhasznalasi médjat igényelték a beltéri helymeghatarozasnak, ami azt jelentette, hogy

bar a teriilet er6sen kutatott és van ugyan néhany igéretes modszer, de ezek a feladat
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sajatossagai miatt nem voltak hasznalhaték. [gy lehetéségem nyilt, hogy egyrészt ismert,
masrészt  altalam  Kkifejlesztett  algoritmusokat  kiilonb6zé  alkalmazasokban
implementaljak, ezek optimalis kombinacidjat és paraméterezését vizsgaljam szimulalt és
valés kornyezetben is.

Motivalélag hatott, hogy mindezt olyan infrastruktira felhasznalasaval kellett
megvalodsitani, melyek eredetileg egyaltalan nem beltéri helymeghatarozas céljabél jottek
létre, igy ez, mint kiegészitd funkcié keriilhet megvalésitasra, vagyis sokkal nagyobb
erdfeszitést kellett tenni a helymeghatarozassal kapcsolatos mérési adatok sziirése,
feldolgozasa terén, mint egy kozvetleniil ilyen célbol kifejlesztett rendszer esetén.

Nem utolsésorban pedig nagyon vonzé volt a lehet6ség, hogy egy kutatas
eredményei gyorsan atkertiiljenek a valos életbe és akar az idésgondozasban, akar a vakok
és gyengénlatdk szamara nyujthassanak hasznalhaté megoldast.

A kutatas alapvetd célja tehat a beltéri lokalizacios modszerek kiterjesztése, eddig
le nem fedett, specialis felhasznalasi teriiletekre, az ehhez sziikséges algoritmusok
kifejlesztésével, illetve mar 1étez6 algoritmusok adaptaldsaval. Két specialis felhasznalasi
tertiilet kertiilt kijelolésre, az egyik egy id6sgondozasban hasznalhaté feliigyeleti célu
rendszer megvaldsitdsa, a masik cél pedig egy vakok és latassériilt emberek altal
hasznalhat6 beltéri navigaciés rendszer.

Mindkét rendszer esetén a feladat egy beltéri helymeghatarozé rendszer
kifejlesztése, de a felhasznalo6i kornyezet, a felhasznalhat6 eszk6zok jellemz6 miatt nem

alkalmazhaté teljes egészében ugyanaz a megoldas mind a két esetben.

1.2. AKUTATASI TERULET IRODALMI ATTEKINTESE

A kitizott céloknak megfelel6en két nagyobb teriileten tekintettem at a vonatkozd
irodalmat. Egyrészt az id6sgondozasban hasznalhat6 eszkoézoket, illetve ezen eszkozok
beltéri helymeghatarozassal kapcsolatos miikodését vizsgaltam meg, majd a vakok és
gyengénlatok részére késziilt alkalmazdsokat és az azokban hasznalt beltéri

helymeghatarozast tekintettem at.

1.2.1. Beltéri helymeghatarozas az idésgondozasban

A demencia egyik kovetkezménye az id@skori elkdborlas vagyis amikor a beteg
kimegy a lakasabdl és céltalanul bolyong az utcan. Az elkéborlas altalaban nem hirtelen
kovetkezik be, vannak el6zmény tiinetei. A beteg aktivitasabdl, mozgasabol és a lakas

egyes helyein torténé tartézkodas idejébdl eldre jelezhetd az elkdborlas veszélye. Az
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aktivitds, mozgas és a beteg helyének meghatarozasahoz beltéri helymeghatarozasi
modszerre van szlikség.

Az id6sek ellatasdban a [2] irodalom a viselhet6 eszkozoket részesiti elényben,
mivel ezek a legkényelmesebben hasznalhaté eszk6zok, a felhasznaloktdl ezek igénylik a
legkevesebb egylittmiikodést és elfogadhatéan pontos mérési eredményeket adnak. A
szerzOk [3]-ban az okosoérak idésgondozasban valé hasznalatanak kévetelményeire és
lehetséges nehézségeire hivjak fel a figyelmet. Els6sorban arra mutatnak ra, hogy az
eszkozok ara nagyon fontos paraméter, vagyis érdemes nagy sorozatban gyartott,
kereskedelmi forgalomban kaphat6 6rat hasznalni az alacsony ar miatt és az okosora
funkcionalitdsat ,csak” szoftveresen boviteni.

Id6sgondozasban hasznalhat6, okoséra alapu megoldast ismertet az [5] irodalom,
amelynek f6 fékusza az elkdborlas és az elesés érzékelése. Az ismertetett modszer
legnagyobb hatranya, hogy az elkdborlas detektalas csak kiiltéren hasznalhat6, mivel
nincs beltéri helymeghatarozasi algoritmus az éraban implementalva, igy az elesés pontos
helye sem adhat6 meg beltérben.

Beltéri helymeghatarozas, illetve mozgasi mintak felismerésén alapul6 elkéborlas
elérejelzésére alkalmas moédszert mutat be [6] irodalom. A lokalizaci6 UWB radios
kommunikacion alapul, ami azt jelenti, hogy jelentés kiépitett infrastruktirara van
szlikség, viszont a folyamatosan mért, pontos koordinatak alapjan jol meghatarozhat6 az
id6s, demencidban szenvedd felhaszndlé mozgasmintdja és a minta egyes
jellegzetességeinek felismerése alapjan eldre jelezhet6 az elkéborlas.

Wi-Fi mintaillesztésen alapuldé modszert javasolnak a szerzék [7]-ben a
demenciaban, Alzheimer kérban szenved6 id6sek beltéri helymeghatarozasi feladatanak
megoldasara. A lokalizaciot 1ényegében egy sokdimenzids osztalyozasi feladatra vezetik
vissza, melyet egy Fuzzy szabalybazisu osztalyozo algoritmus segitségével oldanak meg.
Hatranya a javasolt megoldasnak, hogy csak az osztalyoz6 algoritmusra koncentral,
semmilyen szilirési, adat el6feldolgozasi algoritmust nem hasznal, igy a mindenkori Wi-Fi
vétellel kapcsolatos zajok, vételi hibak nehezen szilirhet6k ki, vagyis a lokalizacids értékek
szorasa ennek megfelel6en nagy lehet.

Okoséra alapu beltéri navigaciés rendszert ismertetnek a szerzék [8]-ban. A
rendszer alapja egy PDR helymeghatarozas, amelynek pontossagat Bluetooth beacon-ok
segitségével javitjdk. Ahhoz, hogy a rendszer j6l m{ikédjon, mindenhonnan legalabb

harom beacon-nek kell latszani, ami kualonodsen falakkal siriin hatarolt beltérben
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gyakorlatilag helységenként 3-4 beacon elhelyezését igényli. A bemutatatott rendszer
els6dleges célja itvonal tervezés és navigalas egy megadott helyre, beltérben.

Kifejezetten demencia korai stddiumaban szenved6k szamara javasol egy okoséra
alapu megoldast [9] az irodalom. A beltéri helymeghatarozas RFID alapu, de els6dleges
célja az RFID tag-el megjelolt egyes objektumok kozelségének felismerése és azok
azonositasa.

Toébbféle - els6sorban sportolast - tAmogaté okosoéra érhetd el, amelyek nagyon jol
hasznalhaték az idésgondozasban [11]. Els6sorban a vitalis paraméterek folyamatos
monitorozasara alkalmasak, illetve ezek megvaltozasa esetén kiilonb6z6
figyelmeztetések adasara. A bemutatott megoldas érdekessége, hogy a vitalis és egyéb
meért paraméterek fliggvényében nem csak elesés detektalast tud megvaldsitani, hanem
egy alvasmindséget, jarasparamétereket és tobb vitalis paramétereket figyelembe véve
egy pontozasos értékelés alapjan az elesés kockazatat is el6re jelzi. Helymeghatarozast

csak kiiltéren hasznalnak, beltéri helymeghatarozassal a megoldas nem rendelkezik.

1.2.2. Beltéri helymeghatarozasi rendszerek vakok és gyengénlatok részére

Az egyik legpontosabb beltéri helymeghatarozasi modszert a kamera, vagyis a gépi
latas alapu megoldasok adjak. Vizualis jelzések (,visual landmark”) alapu navigacios
rendszert mutat be [14], ahol egy épiiletben talalhatd, helyfiiggd, lathaté objektumok
(jelzések, tablak, specialis objektumok) alapjan torténik a helymeghatarozas, ugy, hogy
egy kamera folyamatosan pasztazza a felhasznal6 el6tt talalhato térrészt és amennyiben
ismerds objektumot lat gy azt megkeresi a rendszer részét képezd GIS adatbazisban. Bar
a gépi latas alapa helymeghatarozasi megoldasok a legpontosabbak és
legmegbizhatébbak kozé tartoznak, nagy hatranyuk, hogy amennyiben mobiltelefonon
keriilnek megvaldsitasra, a telefonnak allanddéan szabad kilatast biztosit6 helyen kell
lennie. Ez vak és gyengénlato6 felhasznaldk esetén nem mindig oldhaté meg egyszerten.

Készithet6 elektronikus fehér bot is a vakok és gyengénlatok szamara [17]. A botban
elhelyezett RFID vevé képes venni a padléban elhelyezett RFID tag-ek jelét és ismerve az
egyes azonositéju tag-ek térképi elhelyezkedését egy GIS adatbazis felhasznaldsaval,
kozelségérzékelés modszerével elvégezheté a beltéri helymeghatarozas. A felhasznalé
szamara a fehér bot rezgésével vagy egy mobiltelefonos alkalmazason keresztiil, beszéd

utjan lehet informacidkat atadni. A modszer nagyon pontos helymeghatarozast tesz
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lehet6vé, hatranya viszont, hogy komoly el6készité munkat igényel, hiszen el kell helyezni
a padléban az RFID jeladokat és specialis eszkdzre van sziikség a miikodéséhez.

Az RFID kozelségérzékelési mdédszer hasznalhaté NFC eszkozokkel is [18], de
tekintve, hogy az NFC kifejezetten révid (<10 cm) tadvolsagd kommunikaciéra alkalmas,
ez még inkabb megneheziti a tag-ek leolvasasat.

A kozelségérzékelésen alapul6 helymeghatarozas masik, gyakran hasznalt médja az,
amikor a vilagitotestek fényét valamilyen mdédon moduldlva és azt a vevBben
demodulalva, megallapithat6, hogy melyik fényforras fénye érkezett be a vevébe (VLC).
Ha az egyes fényforrasok helye ismert, megallapithat6 a vevd pozicidja is. A vevd lehet a
mobiltelefonhoz Bluetooth kapcsolaton keresztiil illesztett hardver kiegészité [19],
teljesen erre a célra fejlesztett hardver eszkoz [20] vagy pedig a mobiltelefon kamerajat
hasznal6 megoldas [21]. A telefon kameraja csak a moduldlé frekvencia mérésére
hasznalhatd, aminek a legnagyobb hatranya, hogy 30-40 féle frekvencia, vagyis ennyi
jelad6 kozott tehet6 kiilonbség. Nagyobb tertileten, ahol ett6l tobb jeladora van sziikség
csak mas helymeghatarozasi mddszerrel egyiitt miikodtethet. Sajat vevd esetén
lehet6ség van kddmodulaciora is, a vilagitas fényereje nem csak egy adott frekvenciaval,
hanem egy kédsorozattal is modulalhat6, igy sokkal tobb adé kiilonboztetheté meg. Ehhez
viszont egyedi gyartasu vevlre van sziikség. Hatranya még a VLC alapud megoldasoknak,
hogy a vevOnek folyamatos ,ralatassal” kell birnia a fényforrasokra, azt semmi sem
takarhatja ki, illetve érzékeny lehet a megvilagitasi viszonyokra.

Vakok és gyengénlatok szamara hasznalhaté Wi-Fi halézat alapt navigacios
rendszert mutat be a [22] irodalom. Els8sorban azt elemzi, hogy a kapcsolat mindségének
(Qualtiy of Service, QoS) meghatarozasa alapjan hogyan lehet megadni a Wi-Fi alapu
navigacidos rendszer hasznalhatésagat. Arra a kovetkeztetésre jut, hogy a Wi-Fi
kommunikaciés rendszerben az egyes AP-k kozotti valtas (amikor a navigaciora hasznalt,
mozgd Wi-Fi eszkdz olyan AP-ra kapcsolodik at amelyiknek nagyobb a térereje vagyis
kozelebb van) olyan hosszu ideig tart és ez alatt QoS értéke olyan jelentds mértékben
csokken, ami lehetetlenné teszi a Wi-Fi technoldgia felhaszndlasat a vakoknak és
gyengénlatoknak készitend6 navigaciés rendszerben. A gondolatmenet bar alapvetéen
helyes, de abbol a hibas feltételezésbdl indul ki, hogy egy ilyen navigaciés rendszerhez
szlikséges a folyamatos, online kapcsolat. Amennyiben azonban egy olyan rendszert
készitlink, amely offline mddon, folyamatos kapcsolat nélkiil, csak a Wi-Fi AP-at

szkennelve is képes miikodni, gy az emlitett QoS-t érint6 mindségromldsnak nincs
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hatasa a navigaciéra, vagyis nem jelenthetjiik ki altalanossagban, hogy a Wi-Fi nem
alkalmas navigacios célra.

Egy Wi-Fi alapd helymeghatarozoé rendszerhez szlikséges hasznalat el6tt 1étrehozni
a térerdsség értékek helyfliggését leiré térképet. Ezt altalaban méréssel tudjuk
meghatarozni, azaz a helymeghatarozas szempontjabdl fontos alapteriiletet be kell jarni
és egy Wi-Fi kapcsolatra is alkalmas mobileszkozzel el kell végezni a térerdsség
méréseket, a megfeleld slirliséggel. Az egyes poziciokban mért térerdsség értékekhez a
meres helyét hozzarendelve és az igy el6allt adatokat eltarolva elkészithet6 a térerdsseg
térkép. Ahhoz, hogy a méréseket el lehessen végezni, minden egyes mérési pozicionak
azonositani kell a koordinatait, ami altaldAban nem egyértelmd feladat. Erre a
leggyakrabban hasznalt megoldas, hogy racspontokban végzik el a méréseket, a
racspontok helye pedig valamilyen jel6léssel beazonosithatdé a mérés soran. llyen
megoldast ismertet a [75][76][77][78] irodalom. A mérések elvégzése ilyen modon
sokszor roppant idéigényes feladat, masrészt az elérhet6 helymeghatarozasi pontossag
tekintetében sziikségteleniil slird lesz az elkésziilt térkép és mas, a pontossagot

befolyasolé hatasokat, mint példaul iranyérzékenység, nem vesznek figyelembe.
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2. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Disszertaciomban a beltéri helymeghatarozas néhany - els6sorban egészségiigyi
tdmogatoi tertiileten torténd - felhasznalasi tertiletén, a kiépitett infrastruktira nélkiili,
specialis eszkdzt nem igényl6 valtozataival foglalkozom. A lokalizaciéhoz a mar kiépitett
Wi-Fi kommunikacids halézat egyes hozzaférési pontjainak a térerejét, mint helytdl fliggé
mintazatot hasznalom fel, a felhasznalék pedig egy szokasos mobil okoseszkozzel,
okosoraval vagy okostelefonnal hasznalhatjak a megoldast.

Elsé tézisként a Wi-Fi alapd helymeghatarozas jellemzé hibainak és hibaforrasainak
elemzése alapjan javaslatot teszek a teljes folyamathoz sziikséges adatbazis
adattartalmaval kapcsolatban. Kitérek az egyes adatok létrehozasanak modjara, kiilonos
tekintettel a térerdsség térkép létrehozasat illetGen, ahol egy Ujszerdi megkozelitést
javaslok, mely viszonylag egyszertien kivitelezhetd és a modszer ugy lett felépitve, hogy a
térer8sségmeérés hibaibol ad6dé pontatlansagakat csokkenteni igyekezzen.

Masodik tézisként egy — az id6sgondozasban eredményesen hasznalhatd - okoséra
alapu helymeghatarozasi modszert ismertetek. Ez a megoldas az el6z6ekben létrehozott
adatbazisra tamaszkodva, az okosdora er6sen korlatos hardver lehetdségeinek
felhasznalasaval, az altalam javasolt algoritmusoknak kdszénhet6en jol hasznalhato és
elfogadhat6 pontossagi beltéri helymeghatarozast tesz lehetévé. Igy alkalmas az idés
emberek otthoni vagy idésotthonbeli feliigyeletére, mindenkori tarté6zkodasi helyének
beltérben is torténd mérésére, elesés vagy rosszullét esetén helyinformaciot is tartalmazé
riasztas kiaddasara, illetve hosszabb tavi mozgas és viselkedés elemzés segitségével a
visel6jének mentalis allapotaban bekdvetkezd valtozasok jelzésére.

A harmadik tézis alapja egy vakok és gyengénlaték szamadra fejlesztett beltéri
navigaciéo céljat szolgalé mobiltelefon alapui alkalmazas. Ebben a mar korabban
ismertetett adatbazisra tAimaszkodo, a telefon nyujtotta hardver és szoftver lehet§ségeket
messzemenden kihasznalé helymeghatarozo algoritmusok keriilnek ismertetésre. A
megoldas legfontosabb eleme egy mesterséges neuralis halé alapu, valds idejl
mozgasfelismerd modszer, mely az okostelefon szenzor adatainak felhasznalasaval nagy
biztonsaggal képes meghatarozni a felhasznal6 mozgasanak tipusat és ezzel az
informacioval képes tovabb javitani a helymeghatarozasi algoritmus pontossagat és

novelni a megbizhatdsagat.
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2.1. TEZISIL

Meghataroztam azon adatok korét, amelyek sziikségesek a beltéri navigacié és
helymeghatarozas algoritmusai szamara. Helymeghatarozas szempontjabdl az
adattartalom elsdsorban a Wi-Fi térerdsség alapi moddszerekre van optimalizalva,
figyelembe véve a térer6sség meéres jellemz6 hibaforrasait, melyeket mérésekkel is
elemeztem. Ezen kiviil felhaszndlom még az alaprajz geometriai informacioit is, melyek
nemcsak a megjelenitésben es utvonaltervezésben hasznalhatok, hanem a
helymeghatarozas algoritmusaiban is, mint hibat cs6kkent6 informacid.

Kidolgoztam egy mérési modszert, amely segitségével a térerdsség meérés
hatékonyan elvégezhetd tigy, hogy kozben a médszer figyelembe veszi a térer6sség mérés
pontatlansagait, illetve azokat mérsékelni igyekszik és a mérés helye is elfogadhat6

pontossaggal rekonstrualhato jel6lések vagy jarulékos pozicié merések nélkiil.

2.2. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhato cikkek jelentds része racspontokon helyezi el a mérési
pontokat. Ezek a racsok altalaban a térerdsség mérési hibak alapjan indokolatlanul s{irtin
vannak megvalasztva, ezzel rendkiviil megnehezitve a mérési tevékenységet, illetve az
alapteriileten egyenletesen osztassal felvitt racspontok sok felesleges mérési pontot
eredményeznek. A mérések iranyat sem taroljak és a mérést sem végzik el tébb iranyban,
noha a térer6sség mérés hibainak fontos dsszetevdje az iranyérzékenység. A racspontok
- vagyis a mérés helyének meghatdrozdsara - sem taldlhat6 a gyakorlatban is jo6l
hasznalhaté megoldas. Altaldban a mérendd teriileten valamilyen jelolések segitségével
azonositjak a racspontok helyét, de a jelolések elhelyezése és fenntartdsa munkaigényes
feladat, illetve a mérések elvégzése soran is folyamatosan figyelni kell a racspont helyek
pontos megtartasara.

Az altalam kidolgozott megoldas csak az alaprajz elektronikus valtozatat igényli,
semmilyen egyéb jel6lés vagy mas helymeghatarozasi médszer parhuzamos haszndalatara
nincs sziikség, ezzel lényegesen egyszerlsiti és gyorsitja a térer6sség adatok

Osszegyljtését.

2.3. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[s2], [s3], [s4], [s6], [s7], [s8], [s9]
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2.4. TEZISIL

A doktori kutatobmunka sordn kidolgoztam egy algoritmust, amely képes egy
okosora korlatos szenzor és egyéb erd6forrasainak felhaszndldsaval, hasznalhat6
pontossagu, kiilon kiépitett infrastrukturat nem igényld, Wi-Fi mintaillesztésen alapul6
beltéri helymeghatarozasi feladat ellatdsara. Ennek érdekében kidolgoztam egy
térer6sség adatok el@szlirésére szolgaldo algoritmust, amely térer6sség mérés
jellegzetességeibdl és hibaibol addédd helymeghatarozasi pontatlansagakat képes
csokkenteni. Kidolgoztam egy mddszert a részecskesz(ird alapa beltéri
helymeghatarozasi  algoritmus  predikcios részének  mozgasvektor  nélkiili
megvaldsitasara. Bevezettem a részecskeszliré algoritmusba a geometriai kényszerek
alkalmazasat, mely a térerdsség mérések bizonytalansagabél ad6édé helymeghatarozas

pontatlansagat tovabb csokkenti.

2.5. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban nem taldlhaté olyan publikaci6, ahol csak okoséra és Wi-Fi
alapokon, célhardverek alkalmazasa nélkiil, elfogadhat6é pontossagua beltéri
helymeghatarozasi algoritmust hasznalnanak és a hardver korlatokat az altalam
kidolgozott pontossagjavité modszerekkel oldanak fel.

Az elvégzett méréseim kimutattak, hogy a kidolgozott modszer képes hatékonyan

javitani az okosoéra alapu beltéri helymeghatarozas pontossagat.

2.6. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[s4], [s8], [s9], [s12], [s13]
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2.7. TEZISIIL

Kidolgoztam egy algoritmust, amely a II. tézisben bemutatott beltéri
helymeghatarozasi médszer pontossagat és stabilitasat képes javitani egy mobiltelefon
tovabbi szenzorainak bevonasaval. A részecskesziir6 alapu helymeghatarozasi algoritmus
pontossagat javitottam a mozgas iranyanak meghatarozasaval és annak Kalman sziir
alapu hibacsokkentésével. Az irdny pontossaganak javitdsa utan bevezettem a
részecskeszlir§ korrektor részében a mintaillesztés soran a térerdsség értékek
iranyérzékeny hasonldsag mérését, mely tovabbi pontossag javulast eredményezett.
Ramutattam a valés idejli aktivitas detektalas hasznalhatdsagara és fontossagara a beltéri
helymeghatarozasban és javaslatot tettem az aktivitas detektalas integralasanak médjara,
ahol a geometriai kényszerekkel a javasolt megoldas tovdbb képes csokkenteni a
lokalizacio hibait. Ennek érdekében kidolgoztam egy konvoluiciés neuronhal6 alapu valés
idejli mozgasminta felismer6 rendszert, amely alkalmas a beltéri helymeghatarozasban

torténd felhaszndalasra.

2.8. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban nem talalhaté olyan publikacio, ahol egy Wi-Fi térer6sség alapu
beltéri helymeghatarozas pontossagat az altalam kidolgozott sziirési és hibacsokkentési
algoritmusokkal javitanak ugy, hogy kézben figyelembe veszik a vakok és gyengénlatok
altal a rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket. Nem talalhaté a
szakirodalomban olyan megoldas sem, ahol valds idej(i aktivitdsdetektalast és geometriai
kényszereket 6tvoznének részecskesziirével.

Az elvégzett mérések kimutattak, hogy a kidolgozott médszer képes hatékonyan

javitani az okostelefon alapu beltéri helymeghatarozas pontossagat.

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

In my dissertation, [ 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 L.
[ 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

12
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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.

[ 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, | 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.

[ 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 Kalman 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. | 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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