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TARTALMI KIVONAT

Ebben a dolgozatban a mobil eszk6zok segitségével torténd beltéri navigacioval foglalkoztam.
Kiilénb6z6 radidfrekvencias jelek segitségével (példaul WiFi, Bluetooth) képesek lehetiink
épiileten beliili helyzetiink meghatarozasara, am ezen rendszereknek szinte nélkiilézhetetlen
velejardja a kiilonbozo helyszinek, beltéri objektumok kozotti utvonalkeresés is.

Legeldszor tanulmanyoztam az eddigi, beltéri navigaciéra megoldasi javaslatokat kinalo
szakirodalmat, mely mind az épiilet belteriiletének adatmodellel valo lefedését, mind pedig a
meghatarozott helyzetli objektumok kozotti utvonalvalasztast vizsgalta. Ezek utan betekintést
nyujtottam abba a projektbe, melynek a fent emlitett, altalam elkészitend6é rendszer a részét
képezi, majd felfedtem a munkam alapjaul szolgalé helymeghatarozo program miikddését, és
hianyossagait a navigacio terén.

A munkam megvalositasahoz elszor sziikség volt a kiindulasi alkalmazas adatbazisaban egy
olyan adatstrukttrat kialakitanom, melynek segitségével adatszinten konnyen reprezentalhato
az épiilet belteriilete. Majd nélkiilozhetetlen volt egy navigaciés adatmodellé atalakitanom a
szerverbdl kinyert adatokat, amin két, az altalam a szakirodalombol megismert és utvonal-
valasztasra leggyakrabban felhasznalt utkeresé algoritmust alkalmaztam a felhasznalo altal
kijelolt két helyszin kozotti legrovidebb at keresésére. Ezek utan sziikséges volt a kiindulasi
programba beépitenem a navigacids részt, mind a szerver, mind a kliens, mind pedig a
kozottiik zajlo kommunikacios réteg modositasaval.

Végiil tesztelés céljabol adatokkal toltéttem fel a rendszer altal hasznalt adatbazist, amin
megvizsgaltam az elkésziilt program mikodését. Utolsd 1épésként pedig elemeztem és

javaslatot adtam a rendszer tovabbfejlesztési lehetoségeire.



ABSTRACT

In this thesis, | studied indoor navigation using mobile devices.

Various radio frequency signals (e.g. WiFi, Bluetooth) can be used for indoor localization.
However, the path-finding method between indoor objects and locations is an integral and
inherent part of these systems.

First, | studied existing literature on indoor navigation solutions that covers both the data
modeling of indoor environments and the routing between positioned objects. After that, |
gave insight into the project that involves the previously mentioned system to be created. |
revealed the functions and navigational flaws of the underlying localization program.

The first step of my work was to develop a structure in the prime application’s database so that
the building’s interior could be represented easily. After this step, I had to convert the data
retrieved from the server into a navigational model. 1 used two popular path-finding
algorithms found in literature to find the shortest path between two custom locations. After
this, | had to integrate the navigational part into the prime application by modifying the server,
the client and the communication layer between them.

Finally, I populated the system’s database for testing purposes, and checked the execution of
the program. As a last step, | analyzed the system and presented a suggestion for further

improvements.



1. A dolgozat témaja

A beltéri helyfiiggé szolgaltatasok egyik alapveté funkcionalitdsa a beltéri objektumok kozti
navigacid. Eddig szamos otlet sziiletett arra, hogy épiileten belill, radidfrekvencias jelek
segitségével képesek legyiink a beltéri pozicionk meghatarozasara, am ennek segitségével
szolgaltatasok egész sora alakithato ki, mint példaul az épiileten beliili navigacio.

Képzeljiink el egy olyan szituacidt, amikor egy bevasarlokozpontban akarunk egy boltot
megtalalni. Jo esetben egyenest a célhoz akarnank menni, elkeriilve a felesleges kitéroket. A
helyzetet az is megnehezitheti, ha az egészségi allapotunk nem egészen a megfeleld, tehat
valamilyen oknal fogva nem vagyunk képesek 1épcsokon kozlekedni, a lifteket preferalnank a
leginkabb. Tegyiik fel ezek utan, hogy miutan sikeresen eljutottunk a kivant bolthoz, és éppen
bevasarolunk, valamilyen baleset folytan langra kap az épiilet egyik része, és a tiiz egyre csak
terjed. Mi hirtelen ijedtségiinkben probalnank menekiilni, &m amiatt, mert az épiilet hatalmas
(esetleg elészor jarunk ott, és nem tudjuk, mit merre talalunk), fogalmunk sincs a
rendelkezésiinkre 4alld kivezetd, esetleg legegyszeriibben megkozelitheté menekiilési
utvonalakrol.

Szinte mindenkivel el6fordult mar, egy ilyen, vagy ehhez hasonld helyzet, melyben egy
nagyobb épiiletbe belépve, lehetdleg minél gyorsabban, céltudatosan el akartunk jutni egy
altalunk kivalasztott konkrét (vagy esetleg konkrét tipusu — példaul a legkozelebbi mosdd)

helyszinre. Ilyen, és ehhez hasonlé esetekre kinal megoldast a beltéri navigacio.

1.1. Bevezetés

Manapsadg mar igen elterjedtek a kiilonb6zd navigacids késziilékek, melyekkel barhol is
legyiink a F6ldon, konnyen megtudhatjuk, merre jarunk éppen, mi milyen messze van, és hogy
hova, milyen utakon, mennyi id6 alatt lesziink képesek eljutni. Ezek az eszkozok az
ugynevezett GPS[1] (Global Positioning System) technologiat hasznaljak, melynek a Iényege,
hogy a Fold koril, a felszin felett mintegy 20200 km-re keringd geostaciondrius mitholdak
jeleit fogva, haromszogeléses modszert alkalmazva, egyszerre tobb miitholdra torténd ralatas
esetén képesek vagyunk a rendszer segitségével koriilbeliil 10m-es pontossaggal megmondani
a helyzetiinket.

A beltéri navigacié céljai hasonloak, 4&m modszerei valamelyest kiilonboznek. Ilyenkor
ugyanis épiileten beliil tartézkodunk, nincs ralatasunk az égboltra, vagyis a Fold koriil kering6
mitholdakra. Azonban itt nem is az a célunk, hogy nagy tavolsagokat tegyiink meg ugy, hogy
kozben egy teljesen tijfajta navigacios technikat kell alkalmaznunk. Beltéri navigacio esetén a
Iényeg, hogy az épiilet egyik pontjabol eljussunk egy masik pontjaba, lehetdleg a legrévidebb,
optimalis titon at, mindezt tehat gy, hogy nincsen sziikségiink globalis adatokra, azaz példaul

arra, hogy melyik kontinensen vagyunk, melyik szélességi/hossziisagi koron, vagy egyaltalan
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arra, hogy milyen forgalmi helyzet alakult ki a kornyéken. Amire viszont sziikségilink van az
az, hogy legyenek elérhetéek valamilyen viszonyitasi pontok, amik segitségével meg tudjuk
mondani, hol vagyunk, mennyit menjiink, milyen iranyba.

A navigacids eszk6zok hardverigénye mai viszonylatban mérve igen csekély; nincs sziikség
semmiféle specialis architekturara. A szokvanyos GPS-techikat hasznal6 berendezések is mar-
mar tenyérnyi méretiiek, s6t, a mobiltelefonokba épitett GPS-vevdszerkezet ma mar
altalanossa valt. Az emberek tobbsége altal hasznalatos okostelefon azonban még ennél is
tobbre képes: szamos olyan funkcidval van ellatva, amelyek segitségével 0j szolgaltatasok
egész sora alakithatd ki, és tekintetbe véve mind a gyartok altal egyre gyorsabb hardverek
beépitését a mobil eszkozokbe, mind a mar az eszkdzbe implementalt szenzorok sokasagat,
viszonylag jo6 kiindulasi alapot kapunk a beltéri navigacios szolgaltatas, mint alkalmazas

szintli megoldas implementalasahoz.

1.2. A beltéri navigacio eddigi eredményei

A Dbeltéri navigacio, mint kutatasi téma egyre nagyobb térhoditasnak orvend manapsag. A
témat ugyanis tobb szemszogbdl is meg tudjuk kozeliteni, hiszen felhasznalasa igen széleskori
lehet. Mind mobil robotok tervezésekor gondolni kell a robot emberi beavatkozas nélkiili
navigalasara, ugyanakkor az embernek is igen sokszor sziiksége lehet olyan modszerre,
melynek segitségével akar egy, szdmara ismeretlen helyszinen is képes lehet eljutni akarhova.
Am nem csak az lehet a legnagyobb gond, ha az ember olyan helyszinen akar tijékozodni,
ahol eddig nem jart. Igen sokszor probléma az optimalis Gtvonal kivalasztasa is. Hiaba tehat,
ha ott vagyunk a 1épcsé eldtt, és mar tudjuk, hogy egy emelettel feljebb merre talaljuk a
célunkat, csak fel kell menjiink a 1épcsOn egy szintet, de ugyanez a megoldas egy toloszékkel
kozlekedé mozgassériilt szamara nem jarhato ut. Az 6 szamara sziikség van arra, hogy a neki
optimalis utat keressiik, ami nem feltétleniil egyezik meg azzal, ami a tobbi, egészséges ember
szamara jarhato legrovidebb ut. Az ilyen helyzetben tehat csak olyan elemeket szabad utként
figyelembe venni, amik az illet6 képességei, igényei szempontjabol megfeleloek.

Maga a beltéri navigacio szoros Osszefliggésben van a helymeghatarozassal, ugyanis ha a fent
felsorolt esetek koziil valamelyik bekdvetkezik, legel6szor sziikségiink van a sajat pozicionk
meghatarozéasara, tehat arra, hogy éppen merre jarunk, milyen messze vagyunk a céltol.
Emellett az sem art, ha tudjuk, hogy a szamunkra kijel6lt uton haladunk, vagyis a navigacios
eszkoz segitségével megbizonyosodhatunk arrol, hogy nem tértiink le a kijelolt utvonalrol.
Mindent Gsszevetve tehat nekiink jelenleg nem a pozicidé meghatarozasra van sziikségiink,

crcr

figyelembevételével hogyan lehetiink képesek legrovidebb utat meghatarozni.



1.2.1. Nemzetkozileg alkalmazott mdédszerek

A mobil eszk6zon torténd beltéri navigalasra ez idaig tobb megoldas sziiletett. A megoldasok
tobb szempontbol kozelitik meg a beltéri navigacioé felhasznalasat:

Az egyik része a kutatasoknak[2] abba az iranyba agazodott le, ami az autoném mobil robotok
navigacidjaval foglalkozik. Azon a teriileten az volt a cél, hogy a robot gy tudjon emberi
beavatkozas nélkiil navigalni, hogy kizardlag a sajat szenzoraira hagyatkozik. Ebben az
esetben nincs sziikség semmiféle tavoli egységre (mint példaul egy navigacids szerver),
amivel kommunikalva a robot megkapja az informaciot a helyzetérdl, vagy a sajat Gitvonalarol.
A mobil egység tehat kizarolag sajat eszkozei altal kibocsajtott és szenzorai altal érzékelt jelek
(példaul ultrahang) segitségével térképezi fel a kornyezetét, a mért adatokat feldolgozza, és
igy egyuttal képes eldonteni azt is, hogy merre menjen tovabb. Ebben az esetben a navigacio
¢és a pozicionalas is a kibocsajtott hullamok visszaverddésén alapszik; azaz alap esetben, ha
ismerjik a hullamhosszt, és a kibocsajtas és a visszavert hullamok érzékelésének az
idokiilonbségét, egy egyszeri S=V*T képlet alkalmazasaval megkaphatjuk a hulldmot
visszavert targytol valo tavolsagunkat. Ilyenkor azonban mindenképpen sziikséges a belteriilet
el6szori feltérképezése, azaz a sziikség van arra, hogy a robot elsdként végigjarja az épiiletet,
hogy felépitse a rendszerében a térképet, amivel a késGbbiekben mar nagyobb biztonsaggal
tud elnavigalni kiilonb6z6 megadott helyek kozott. Emellett természetesen hasznos, ha egy jol
kialakitott targyfelismer6 rendszert is hasznalunk az egységen, ami nagy mértékben hozzajarul
a sikeres tajékozodashoz.

Hasonlé megoldast hasznilunk azon esetekben[3][4], amikor a mobil egységiink altal
kibocsajtott ultrahang-hulldimokat a terem kiillonb6zd pontjaiban elhelyezett add-vevo
egységek helyzetéhez képest az altalunk kérdéses helyszin merre taldlhat6. Ez a megoldas mar
egy fokkal kozelebb van jelen témahoz, hiszen ezt konnyebben alkalmazhatjuk azon esetben,
amikor példaul egy bevasarlokozpontban akarunk tajékozodni. Ilyenkor ugyanis ha mar sajat
helyzetiink informacidinak birtokdban vagyunk, arrdl is képesek vagyunk informalodni, hogy
a mi helyzetiinkhoz képest a cél-helyszin merre talalhato.

Ezzel azonban még a sikeres megoldashoz sziikséges jo par feltételt nem teljesitettiink.
Legel0szor ugyanis ehhez egy olyan specialis eszkozokre van sziikségilink, amelyet minden
egyes navigalni kivand személy rendelkezésére tudnank bocsajtani. Ehhez természetesen uj,
kisméretti eszkdz0k gyartasara lenne sziikség, hiszen jelenleg nincs a hétkoznapi felhasznalo
birtokaban olyan késziilék, amely képes lenne az efféle felhasznalasra.

A kovetkezd otlet azonban lényegesen kozelebb 4all az altalam felvetett probléma
megoldasahoz: tegyilik fel, hogy az eléz6 esethez hasonldan a koérnyezetiinkben elhelyezett

egységek altal kibocsajtott hullimok segitségét hasznaljuk fel, am ezek nem ultrahang
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hullaimok, hanem olyan vezeték nélkiili jelek, amelyek a bevasarlokdzpontokban,
muzeumokban, egyetemeken, vagy egyéb épiiletekben ugyanigy foghatéak. Ilyenek példaul a

WiFi hozzaférési pontok és a mobilhaldzatok antennai altal sugarzott jelek.
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1. abra: helymeghatarozas négy vezeték nélkiili hozzaférési pont segitségével [5]

Ennél a megoldasndl ugyanis nincsen sziikség semmilyen specialis eszkozre, aminek a
felhasznald rendelkezésére kéne allnia. A mai okostelefonokba beépitett érzékelok képesek
ezen jeleket fogni és értelmezni. Minden adoegység altal kibocsajtott jel ugyanis informaciot
hordoz a kibocsatojarol, ezaltal a helymeghatarozas csupan alkalmazasszintii implementacio
kérdése. Az 1. abra épp ezt a modszert szemlélteti: van egy helységben négy elhelyezett WiFi
router, amik jeleket bocsajtanak ki magukbol. Ebben a helységben, ahol a helymeghatarozast
akarjuk végezni, akdrmelyik ponton figyelem meg a hozzaférési pontok altal kiadott jeleket, a
kiilonb6z0 eszkozok jelerdsségét mindenhol kiillonbozének fogom érzékelni. Azok utan pedig,
hogy ezeket az egységeket a vett jel alapjan meg tudjuk kiillonboztetni egymastol (példaul az
egyedi BSSID-juk alapjan), igen jo kozelitést tudunk adni a sajat helyzetiinkre is.

Hogy ezen modszer segitségével beltéri navigacios eljarast is implementalni tudjunk,
sziikségiink van el0szor is arra, hogy a kiilonb6zo helyszineket pontként megragadjuk, és

valamilyen modon egymashoz flizziik. Ez alatt azt értem, hogy célszerii ugy egymashoz
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rendelni a pontokat, ami alapjan a valds ¢€letben is ,,0sszekothetéek™; azaz azon pontokat kell
Osszekotni, melyek egymasbol kozvetleniil elérhetoek. Nem lenne célszerii ugyanis, ha a
navigacios alkalmazasunk a falon at vezetné a szomszéd szobaba a felhasznalot. Az eddigi,
ezzel a modszerrel kapcsolatos megoldasok[6][7][8] szinte kivétel nélkiil ugyanazt a valaszt
adtak erre a felvetésre: a legjobb megoldas, ha az épiilet belterét valamilyen formaban egy
grafként reprezentaljuk.

A graf tulajdonképpen csomopontok és élek halmaza, ahol az egyes csomoépontok kozotti
Osszekottetéseket a kozéjiik behuzott élekkel jeloljik. Egy altalanos grafban beszélhetiink
iranyitott és iranyitatlan élekrol attdl fiiggéen, hogy az adott Osszekottetés egyiranyu-e, azaz
hogy ha egy csomopontbdl el tudunk jutni az egyik szomszédjaba a kozottiik 1évo €l alapjan,
akkor ugyanezt az utat visszafelé is meg tudjuk-e tenni. A navigicioé szempontjabol az esetek
jelentds tobbségében nincs értelme az élek iranyitottsiganak hasznalatara, ugyanis ha az egyik
helyszinrél el tudunk jutni egy masik helyszinre, akkor minden valosziniiséggel azt az utat
ugyanazon a médon visszafelé is meg tudjuk tenni.

Ezek utan sziikségiink van még bevezetni az élstly (vagy jelen esetben a csomdpontok kozotti
tavolsag) fogalmat, azaz azt, hogy egy csomopontbol a szomszédjat milyen koltséggel, milyen
hossza ut megtételével érhetjiik el. Sziikség van tehat egy leképezési egységre, amely a valos
helyzethez hiien adja meg két csomépont egymashoz viszonyitott tavolsagat. Erre egy
megoldas[8] példaul, ha az épiilet kiillonb6z6 szintjeit azonos, de kis méretil, négyzet alaka
cellakra osztjuk fel, amik egymashoz szomszédsagi alapon kapcsolodnak. Egy cellanak ilyen
formaban 8 szomszédja lehet, melyeknél hasznalhatd a cella kdzéppontja = graf csomdpont
megfeleltetés. Mivel a tavolsagot ily modon egységesitették, ha az egyik csomopontbol el
akarunk jutni az egyik szomszédjaba, €l sulyként a cellamérettel szamolhatunk. A megoldas-
felvetések koziil nem biztos, hogy készen ez a fajta tdvolsadg-leképezés a legjobb modszer, de
egy jo alapot nyujthat szamunkra a tovabbi megoldasok vizsgalatdhoz.

Ha az ¢épiiletet tehat egy graffal fedjik le, és az egyes helyszineket (példaul, ha a
bevasarlokozpontos példanal maradunk: boltokat, mellékhelyiségeket, kijaratokat, stb.) a graf
egy csomopontjaként jeloljiikk meg, akkor egy elég j6 modellt kaptunk az épiiletnek egyfajta

navigaciora alkalmas reprezentalasahoz.
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2. abra: Egy épiilet graffal torténg lefedésének alapétlete, két és harom dimenzioban|[9]

Am ezzel kordntsem oldottuk még meg a feladatot: ugyanis ha mar rendelkezésre allnak a
helyszinek, mint csomépontok, és a kozottik elhelyezkedd 06sszekottetések, mint az
egymasbdl kozvetleniil elérhet6ségnek a reprezentdcidja, szikséglink van még olyan
algoritmusokra, melyek szerint a grafban az egyik pontbdl, lehet6leg a legrévidebb, optimalis
uton eljuthassunk abba a csomdépontba, amely a céldllomasunkat fedi le.

A graf algoritmusok kozil a navigacidhoz hasznalt legnépszer(ibb algoritmus a Dijkstra-
algoritmus segitségével torténd utkeresés[9], emellett el6fordul az Ugynevezett A*
algoritmus haszndlata is[10]. A cél tulajdonképpen az volt, hogy egy olyan 0Osszefliggd
haldézaton, mint az éplilet alapjan felépitett graf, minél rovidebb id6 alatt, a lehetd legkisebb
bonyolultsdggal mikddve az optimalis utat valassza a rendelkezésre allék kozil. Mivel
minden algoritmus altaldban kilonb6z6 nyelveken és gépeken valésithaté meg, ezért a

bonyolultsag alatt itt az algoritmus megvalasztott |épéseinek és mliveleteinek szamat értjik.

1.2.2. A munkam illesztése az eddig ismertetettekhez

Mint a legtobb fejlesztés, a jelen munkam a beltéri navigaciordl is egy nagyobb projekt része.
A miiegyetem Tavkozlési- és Médiainformatikai Tanszékén folyamatban van egy olyan
alkalmazas kifejlesztése, mely a beltéri helymeghatarozason alapul, és szolgaltatasok egész

sorat kivanja majd nyujtani. A projekt alapja egy RedPin[11] nevii nyilt forraskoda
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helymeghatarozé program, melyet részletesebben egy késGbbi pontban ismertetek. A cél egy
olyan Android alapti mobil alkalmazas 1étrehozasa az alapprogram alapjan, ami az épiileten
beliili helymeghatarozason kiviil képes a kiilonbozé helyfiiggd szolgaltatasokat is kezelni,
kiilonféle authentikaciokkal felruhazva milkodhessen mind a sajat szervere, és (1évén
androidos alkalmazasrdl sz6) mind a Google felé, emellett nem mellékesen képes legyen a
beltéri navigaciora is. A navigacios fejlesztés is tobb felé agazodik el: van, aki a
vektorgrafikus megjelenitésen dolgozik, és van, aki egy olyan térképszerkesztd programot
készit, amivel konnyen lehet az ujonnan késziilé alkalmazas szamara térképeket szerkesztenti,
¢és a kozponti adatbazisba a program szamara eltarolni azokat. Az én feladatom tobb részre
oszlik: el6szor is egy olyan adatmodell kidolgozasa a rendszer szamara, amelybe a
megszerkesztett térképeket, mint navigaciohoz és helymeghatarozashoz sziikséges
adatelemeket tarolni lehet. Miutan az adatok bekeriiltek az adatbazisba, sziikség van a
szerveroldalon egy navigacios adatmodellbe leképezni a térkép-adatokat (amit én eddigi
kutatasaim eredményeként grafként azonositok), aminek a segitségével az épiilet kiillonbozo
helyszinei kozott képesek lesziink a navigalni. Miutan a graf elkésziilt, sziikség van az
optimalis Uton eljuthatunk az épiileten beliil az egyik helyszinr6l a masikra. Végil pedig

utolso 1épésként integralni kell az alapprogramba a navigacios részt, majd tesztelni azt.

2. A megoldas lépései

Ahhoz, hogy a navigacios megoldasunk sikeresen miikodjon, sziikség van tehat az adattarolasi
adatmodell és a graf atgondolt implementalasara.

Minden rendszer alapja egy olyan eszkdz, mely képes a rendszer altal kezelt adatokat tarolni.
Ezen kiviil igen fontos szempont az is, hogy odafigyeljiink arra, hogy az adatoknak nem csak a
nagy mennyiségben vald eltaroldsa a f6 szempont, hanem kdnnyen el is érjiik, modosithassuk,
vagy tor6lhessiik azokat. Szinte kivétel nélkiil talalkozhatunk olyan rendszerekkel, melyek az
adataikat strukturaltan, rendszerezve taroljak, melyeknek a kiilonb6z6 részeire a mindennapos
hasznalat soran sziikség van.

A kiilonb6zé helymeghatarozo és navigaciora alkalmas alkalmazdsok sikeres mikodése
(természetesen az algoritmusok mellett) elsésorban az adatbazisban eltarolt adatok
felépitésétol fiigg. Jelen esetben példaul a navigaciohoz sziikséges legfontosabb elemeket kell
csak eltarolni, amelyek fobb vonalaiban meghatarozhatnak egy épiiletet, amiben a navigacio
miikodhet. Emellett az is fontos tényezé, hogy a projektmunka idekapcsolédod elemei
konnyedén kezeljék a megoldast. Elsoként tehat sziikség volt egy olyan adatmodellre, amelybe

az éppen késziilo térképszerkeszté program az adatokat tarolni tudja, és amelybdl az
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informaciét kinyerve konnyen felépithetd adatszinten az épiilet, és végrehajthatoé rajta a
navigacio.

Miutan ez elkésziilt, sziikkség van a szerveroldalon az adatbazisbol lekérdezni a szamunkra
lényeges adatokat, melyekbdl felépithetd a graf, mint az épiilet adatszintli térképe. A sikeres
mikddéshez elengedhetetlen feltétel, hogy a felépitett grafunk metrikus legyen, vagyis ha két
csomopont kdzott adott egy uthossz, akkor ha az uthoz hozzavesziink két csomopont kdzé egy
harmadikat, az Gjonnan kapott, egyel tébb élt tartalmazé Gt koltsége nem lehet kisebb az
eredetinél. Emellett, mint mar korabban irtam, sziikség van az épiileten beliili tavolsagok és a
pontok kozaotti ttkoltségek optimalis egymashoz illesztésére is.

Végiil, de nem utolsé sorban meg kell emliteni, hogy az alkalmazas, amit tovabbfejlesztiink,
jelenleg a szoba szinten torténd pontossagl helymeghatarozasra képes. Ezen kiviil azt is hozza
kell tenni, hogy az altalunk fejlesztés alatt allo rendszernek nincs is sziiksége ennél
pontosabbra, hiszen nem arra vagyunk kivancsiak, hogy egy nagyobb épiileten beliil
elhelyezkedd kisebb szoban belill mi merre talalhatd, hanem arra, hogy az épiileten beliil
melyik helyiséghez szamunkra milyen optimalis uton lehet eljutni. Ezek alapjan pontosithatjuk
a célt azzal, hogy nekiink elég a keresett helyszin ajtajaig elnavigalnunk, hiszen ezek utan mar
csak be kell 1épniink a jelzett helyiségbe, hogy elérjiik a célunk. Ez graf-adatokban annyit
jelent, hogy csomoépontokat kell felvenniink az ajtokhoz, hogy ez altal a mogottik 1évo
helyiségek utvonalak végcéljaként megjeldlhetéek legyenek (kijarat esetén pedig
értelemszeriien a kiilvilag).

Végiil pedig meg kell emliteniink azt az esetet, ami nem tul gyakori, ugyanakkor bizonyos
épiiletekben el6fordulhat: talalhatdéak olyan helyiségek, melyeknek egynél tobb ajtaja van,
jellemzdéen a szoba kiilonb6zd oldalain. Ezt az esetet azért kell szamitdsba venni, mert
helytelen lenne az utvonalkeresés, ha egy optimalis ut kalkuldlasakor belevenné azt az utat,
ami atvezet egy szoban. Tegyiik fel ugyanis, hogy ez egy magancélra kialakitott iroda;
ilyenkor nem oriilne a tulajdonos, hogy idegen személyek atjaroként hasznaljak a helyiségét.
Ezen felsorolt pontok tehat a legfébb tulajdonsagok, melyeknek teljesiilnie kell a
megvaldsitott elemekre ahhoz, hogy végeredményként valosaghti és gyakorlatban jol
hasznalhat6 alkalmazast kaphassunk. A sikeres megvaldsitas utolso 1épéseként sziikséges még
a kliens és a szerver felkészitése az eddig munkanak a teszteléséhez. Ehhez a projektmunka
soran az altalunk tovabbfejlesztend6 alkalmazas kliens oldali programjanak az Androidos

valtozatat fogom felhasznalni.

3. A felhasznalt adatmodellek

A megoldashoz els0 1épésként az alapprogram adatbazisahoz kellett hozzaférjek, hogy

kialakitsam a kozosen hasznalhatd adatmodellt a késziild térképszerkeszto és a sajat munkam
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részére. Olyan struktira létrehozasara volt sziikség, mely az épiilet részleteit lényegeiben

megragadja és szamomra a navigaciohoz felhasznalhatova teszi. Eldszor tehat felépitését

tekintve felbontottam az épiiletet: fobb alkotéelemei a kovetkezok, melyeknek a szervezett

kezelésével a programban adatszinten rekonstrualhatd maga az épiilet:

Epiiletek: azon elemek, amiken beliil a navigicié végrehajthato. Azért lattam sziik-
ségét egy ilyen tabla létrehozasanak, mert a tovabbfejlesztések soran kdnnyen képessé
tehetjiik a rendszert Osszefliggd épiiletkomplexumok, épiiletcsoportok kezelésére is.
Szintek, melyeken a kiilonb6z6 termek, irodak, folyosok helyezkednek el. Ezeknek az
elemeknek a rétegei alkotjak meg magat az épitményt.

Szobak; ezen épitéelemek reprezentaljak a szinteken elhelyezkedd kiilonbozé méretii
zart tereket. Am nem csak a termek, iroddk minésiilnek szobanak: konkrétan minden
teriilet, amit falak vesznek korill, és ajtokon at lehet kozlekedni rajta. Ilyen
szempontbdl tehat ebbe a kategéridba tartoznak a szinteken talalhatd kiillonbozo
folyosok is. Itt fontos megemliteni, hogy mivel a folyosok atjarhatok, és az ilyen
tipusu szobakon folyik a navigacio, raadasul rendkiviil hossziak és éles kanyarokat
irhatnak le, ezért minden, a navigacido szempontjabol atjarhatd szobanak célszerii
adnunk egy Osszesitett globalis maximum értéket, amekkora egy falanak a hossza
lehet. Ennél nagyobb méret esetén tobb, kisebb egységre felosztva ajanlott az
adatbazisban tarolni ezeket. Ennek a strukturalasnak pontosabb indoklasat egy kés6bbi
bekezdésben targyalom.

Ajtok, melyek tulajdonképpen az atjarhatod elvalasztd elemek a szobak kozott. Ez
annyit jelent, hogy ha két elem k6zott megengedett az atjaras, akkor bekeriil egy ajto a
ketté kozé. Logikailag két f6 csoportba oszthatjuk ezeket: 1éteznek szokasos ajtok,
ezeken at lehet kozlekedni a kiilonboz6 tipust szobak kozott, emellett talalhatoak
folyososzakasz-folyososzakasz kozotti atjarast reprezentald ajto-elemek is. Erre a
célra szolgdl a masik kategoria, amik elemeit ugynevezett ,,virtudlis ajtokként”
képzelhetiink el. Ezek ugyanis csak is kizarolag az azonos szinten 1évé elemek
elkiilonithetdségét biztositjak, de emellett sziikkség van arra is, hogy jelezziik
valahogyan, hogy ezeken is megengedett az athaladas.

Falak azok az eclemek, amelyek a szobakat hataroljak. A kiilonbség az ajtokkal
szemben az, hogy ezek atjarhatatlanok, igy lényegében megadjak a formai hatérait a
szobaknak.

Pontok: a hierarchia legalja, az alapvet6 épitéeleme mindennek. Természetesen nem
keriil minden egyes pont kiilon-kiilon tarolasra, csupan az elemek fobb hatarpontjaira

és referenciapontjaira van sziikség.
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Ezeket a fobb alkotoeclemeket kell tehat tablakban, segédtablaikkal egyiitt eltarolni egy
adatbazisban, hogy az adatreprezentacio a navigaciohoz sziikséges modon, hiien tiikrozze az
¢épiilet valodi felépitését. A killonbozd segédtablak csupan arra kellenek, hogy az elemek
elhelyezkedését, valodi tipusat és kapcsolodasi pontjait reprezentalja. Ilyen tablak példaul a
szobakhoz kapcsolt segédtabla, melybdl a szoba tipusardl tudhatunk meg informacidkat, mint
példaul hogy iroda-e, vagy folyoso a vizsgalt elem.

Mint mar korabban emlitettem, az atjarhatd szobak méretének sziikséges fels6 korlatot adni
(ennek legféképpen a folyosoknal és olyan nagyobb termeknél, mint példaul az aula van
szerepe), azaz ha egy ilyen tipusu szoba falainak hossza egy bizonyos értéknél nagyobbak,
akkor az lehetség szerint tobb olyan szobara bontva keriil be az adatbazisba, aminek azon
falai, amelyek egymas felé néznek, értelemszeriien atjarhatoak (ezeket hivhatjuk ,,virtudlis
ajtoknak™). Azért taroljuk ezeket ajtoként és nem falként, mert elsédleges szempontként az
atjarhatosagot tekintjiik az egyes elemek kozott.

A nagyobb méretli, atjarhaté szobak ,tordelésének” oka a kovetkezo: az épilileten beliil
elhelyezkedhet akarmilyen hosszi és kanyargds folyosd, ezen kiviil tetszOleges méreti,
egybefiiggd bels6 terek is megtalalhatéak. A navigacional az a lényeg, hogy ezekben az
elemekben egy egységes it legyen felépithetd, azaz egy tetszOleges alak(i és méretii folyoson
is ugyanolyan viszonyitassal legyenek elbirdlva a tavolsagok, mint egy rovid és egyenes
helységben. Ehhez azonban sziikséges, hogy minden belsé tér méretének egy fels6 hatart
szabjunk, hogy azokon beliil ugyanolyan struktira szerint Iehessen elhelyezni a
csomopontokat. Kozos megegyezés alapjan ennek egy 10m x 10m —es fels6 korlatot adtunk,
am hangsulyozva az adatnak csupan az irdnymutatast szolgald értékét, az esetek tobbségében
nem torténik probléma akkor sem, ha ett6]l a szoba tipusatol és valds méretétdl fiiggden kis
mértékben eltériink. Egy olyan ritka esetben példaul, amikor egy folyosot azért kellene
felbontanunk, mert t6bb helyen ir le kisebb kanyarokat, és az adatbazisba az elobb emlitett
iranymutaté értéktol felfelé eltérve vessziik fel a folyosot alkotod szobak méretét, akkor mivel
graf csomodpontokat az atjarhatosagot tekintve a késdbb részletezett modon a szoba
kozépvonalara vettiik fel, és igy alapjaban véve a szoban keresztiilmend graf élek is a
kozépvonalon mennek at, az emlitett élek egy bizonyos mérethatar utdn a szoba egyik oldala
felé kezdenek konvergalni, majd tul nagy méret utan kiloghatnak magabol a szobabol.

Miutan az adatbazisban a tablak sikeresen létrejottek, sziikség van a tartalmukat a szerver
oldalra lekérdezni, hogy ott objektum szinten felépiilhessenek beldlik az épiilet térképén
szerepl6, navigaciohoz sziikséges elemek. Ehhez természetesen sziikség van a szerver oldalon
a megfeleld osztalyok létrehozasara is. Amikor ez a lekérdezés megtortént, a 1étrejott
objektumok és az eddig tdmasztott kritériumok alapjan fel kell épiteni egy grafot, amin a
kés6bb megadott algoritmusokkal végrehajthato a navigacié. Miutan tehat adatszinten

felépitettiik a térkép elemeit a szerveroldalon, ahhoz még, hogy ezt atiiltessiik egy grafba, létre
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kell hozni egy olyan interfészt, ami segitségével a létrejott objektumokbodl egy graf
létrehozhatd. Ezzel tehat meghataroztuk, hogy a szerveren harom fébb dolog létrehozasa

sziikséges a navigacids algoritmusok mellett a megbizhatéan mitkkddtethet6 alkalmazashoz.

4. A RedPin alkalmazas

A RedPin egy nyilt forraskodi, mobil eszkozon futtathatd, beltéri helymeghatarozasra
alkalmas alkalmazas, mely kifejlesztésének a f6 célja a szoba-szinten miik6dé pontos
helymeghatarozas volt. Azaz ha egy épiileten beliill ezen program segitségével kivanunk
tajékozodni, ha ugyan nem is ad teljesen pontos pozicido-meghatarozast, de azt meg tudja
hatarozni, hogy az épiileten beliil melyik helyiségben tartozkodunk.
A rendszer kialakitasanak fobb tényezdi a kovetkezok voltak[12]:

e Olyan eszkdz hasznalata a helymeghatarozasra, amelyet a legtobb ember manapsag

hasznal.
e A miikodéséhez ne legyen sziikség semmilyen specidlis egységet az épiileten beliilre
felszerelni.

e Konnyil legyen karban tartani, és egyszert, felhasznalobarat legyen a hasznalata.

e Legalabb szoba-szinten hatarozza meg pontosan a helyzetiinket.

e A kornyezet valtozasahoz konnyi legyen adaptalni.
Miikodése a lenyomatold technikan alapul, azaz nem globalis koordinatakként kapjuk meg az
aktualis pozicidonkat, hanem szimbolikus azonositokkal (mint példaul a szoba neve) ellatott
helyszinekként. Emellett a program nagy el6nye tehat az is, hogy koénnyli alkalmazkodtatni a
valtozd kornyezethez is olyan szempontbol, ha példaul egy éaltala felhasznalt hozzaférési
pontot athelyeztiink mas helyre az épiileten beliil.
A program a helymeghatarozast a mobil-eszkoz kiilonb6z6 szenzorainak segitségével végzi:
alapvetden haromféle értéket mér: WiFi-jeleket, Bluetooth-jeleket és moblilhalozat-cella
adatokat. Ertelem szerfien, ha egy eszkozon a harom koziil valamelyik vevéegység nem
elérhet6, vagy a méréskor nincs bekapcsolt allapotban, akkor azon adatokat a program nem
rogziti, viszont ez adott esetben nagyban megnehezitheti, vagy akadalyozhatja a pozicionalast.
Ahhoz, hogy a helymeghatarozas jol miikodjon, sziikség van tehat ezen mért jelek részletes
informacidira, tehat példdul WiFi esetében sziikség van a hatotavolsagon beliill 1évo
hozzaférési pontok jeler6sségei mellett az SSID-kra, BSSID-kra, és a titkositasuknak modjara,
hiszen gyakran el6fordul, hogy egy épiileten beliil tobb, azonos nevii (SSID-ji) hozzaférési
pont van elhelyezve, ezeket pedig jol el kell kiiloniteniink egymastol.
A rendszer harom 6 részbdl all: kliens-, szerver- és adatbazis oldali részb6l. A kliens program
két £6 alkoto elembdl épiil fel: az egyik egy ,,hallgat6z6” komponens, ami informacidkat gyiijt

a fent felsorolt, hatotavolsdgon beliil 1év6 vezeték nélkiili eszkozok jeleirl, ezaltal egy
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lenyomatot képez az aktualis poziciorol. A masik f6 komponense egy un. ,lokator”, mely
eltarolja az eddig mért lenyomatokat egy adatbazisban, emellett magaba foglalja az
algoritmust, amely az eddigi adatok alapjan képes a mobileszkozt lokalizalni. Hogy ez mind
megbizhatdan, gyorsan és konnyedén menjen, a lokator egy kozponti szerveren fut, melyhez a
kliens, amin a masik fé6 komponens fut, csatlakozik. A program f6 muikodése tehat a kliens-
szerver elvének felhasznaldsaval miikkodik. Ezeken kiviil az adatbazisban kiilon tablakban
keriilnek tarolasra a rendszer mitkodéséhez nélkiilozhetetlen adatok, mint példaul az eddig

mért értékek, helyszinek, lenyomatok és térképek.

4.1. A szerver

A szerver tobb funkcidval szolgal a mobil kliens részére. Elséként egy tarold szolgaltatast,
amely lehet6vé teszi a kliens szdmara, hogy az altala a szervernek bekiildott lenyomat-
adatokat egy adatbazisban eltarolja. Ez a szolgaltatdis hivodik meg mindig, amikor a
felhasznal¢ eltarol, vagy feliildefinial egy poziciot.

Egy masik funkcid, a térképek fel- és letoltése, ezek ugynevezett PNG-formatuma képek a
szintek alaprajzair6l. Itt fontos tehat megemliteni, hogy a program a pozicionk
vizualizalasakor az adott emelet alaprajzat, mint térképet tolti be a szerverrdl, és azon jeloli a
helyzetiinket.

Végiil pedig a legfontosabb funkcidja, hogy fogadja a kliens altal kiild6tt lenyomatokat, és
ezeket az adatbazisbol lekérdezett, mar eltarolt lenyomatokhoz hasonlitja. A mobil eszkdz
legkozelebbi értékeket mutatja a szerver altal az eszkozrél fogadott lenyomatnak,
természetesen, ha az értékek kiilonbsége egy eldre definialt kiiszobindexen beliil esik. Nem
volna értelme ugyanis annak, hogy azért, mert egy teriiletet példaul nemrég épitettek hozza az
éplilethez (természetesen azon belteriilet még nincs feltdltve mérési adataival egyiitt az
adatbazisba), és azon a helyen végeznénk a programmal pozici6-meghatarozast, eredménynek

értelem szerlien a legkdzelebbi, még az adatbazisban 1év6 helyet kapnank.

4.2. AKliens

A kliens gyakorlatilag maga a mobil eszk6zon futtatand6 program, mely informacidkat gytijt a
fent emlitett vezetéknélkiili jelekbol a késziilék fent szenzorainak felhasznalasaval, és ebbdl
egy informacid-csomagot, ugynevezett lenyomatot képez, melyet egy bufferben tarol, és
sikeres kapcsolodas esetén elkiild a szervernek. A lenyomat azonban a szenzorok altal mért
adatok mellett egy idébélyeget is tartalmaz, hogy a szerver meg tudja kiilonboztetni a hozza
elkiildott adatokat; ugyanis fogadhat tobbszor olyan lenyomatot, amelynek a szenzorok altal

mért adatai ugyanakkorak (tehat nagy valosziniiséggel ugyanazon a helyen tobbszor tortént
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pozicionalas), viszont nincs két olyan, amit ugyanazon iddpillanatban, ugyanazon a helyen
mért az eszk6z, ugyanolyan mért adatokkal.

Miutan sikeresen kapcsolodtunk a szerverhez, és elkiildtiik a lenyomatot, 6 visszakiildi nekiink
az altala beazonositott pozicionkat a térképen. A térkép fel- és letoltés az egyik alapfunkcioja
a szervernek, ezaltal biztosak lehetiink benne, hogy ha eddig nem tartalmazta a térképfajlt a

kliensiink, a szervert6l azt most megkapjuk.

= Fingerprint

& fingerprirtld
= location

S measurement

E measure::Measurement

[E] measurementld
£ timestamp

(=] gsmReadings
(=] wifiReadings

| . -di
= measure::BluetoothReading & biuetoothReadings

= measure::GSMReading

(£ hluetoothReadingld (= gsmReadingld
[ friendlyName (= cellld
[ bluetoothAddress (= areald
(&) majorDeviceClass = measure::\WiFiReading [ signalStrencgth
1 minorDeviceClass - ; o] MCC
- " (£ wifiReadingld -
- (S MNC
(= hssid
3 A [E networkName
&) ssid
& rasi

(= wepEnabled
[E] isinfrastructure

3. abra: Lenyomatképzés a kliens-eszkoz szenzor-adataibél

A térképen, mint alaprajz-képen a beazonositds az X és Y koordinatak alapjan torténik; a
szerver altal visszakiildott informacié ugyanis a térkép-azonositd mellett tartalmazza az azon
elhelyezkedd pont koordinatait is. Legvégiil tehat, ha minden folyamat sikeres volt, a kliens
megjeleniti az aktualis térképet, amelyiken a mérések szerint tartézkodunk, és azon a kapott

koordinatak alapjan egy piros korrel jeloli az altala meghatarozott helyzetiinket.
4.3. Mikodési teszt

Mivel a projekt f6 célja egy, mar meglévd beltéri helymeghataroz6 alkalmazas

tovabbfejlesztése, sziikséges volt annak a vizsgalata, hogy ezen rendszer alkalmas-e a kit{izott
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feladatok megvalositasara. Hogy ezt meghatarozzam, a tanszéki épiiletben elvégeztem néhany

helymeghatarozasi mérést a programmal.
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4. abra: a program kimenetei a mérések alapjan

Osszesen 10 mérést végeztem el az épiilet kiilonbozé pontjain annak vizsgalataként, hogy
mennyire képes az alapprogram a szoba szinten torténd helymeghatarozasra. Ezek koziil 9-
szer helyesen megtalalta a legkdzelebbi helyszinre mutatd lenyomatot az adatbazisbdl (ami
annyit jelent, hogy maximum par méteres eltérés adodott a tényleges poziciom és a program
altal meghatarozott pont kozott), egyszer pedig az épiiletben a megfeleld helyszint
azonositotta, csak az egy szinttel lejjebb talalhatd emeleten. Természetesen ez az informacio is
pontosithatd, ha kisebbre allitjuk a szerveren a kiiszob értéket, ami azt hatarozza meg, hogy a
mért értékekhez képest mekkora eltéréssel vegye figyelembe az adatbdzisban eltarolt

lenyomatokat a program.

4.4. Osszegzés

Mint kideriilt, ez a rendszer tokéletesen alkalmas a tovabbfejlesztésre mind beltéri navigacio,

mind pedig egyéb helyfiiggd szolgaltatasok terén. Mivel mar alapvetden tartalmaz pontokat
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(helyszineket rajuk vonatkozé koordinatakkal), ezeket meg lehetne feleltetni a navigacios graf
csomopontjainak, am az ezek kozotti éleket lehetetlen lenne meghatarozni pusztan a masik
réteg, a megjelenitett térkép alapjan. Hogy a program mégis képes legyen a helymeghatarozas
mellett a navigaciora is, alapjaiban véve kell atdolgozni, majd a rendszerhez igazitani a
definialt navigaciéos modszereket, természetesen gy, hogy az elkésziilt rendszerre is igazak

legyenek a kiindulasi feltételként megadott elemek.

5. A megvalodsitas

Azok utan, hogy minden feltétel ismert, és minden sziikséges eszkdz a rendelkezésiinkre all,
nekiallhatunk a konkrét megvaldsitasnak. Mint mar tudjuk, a megoldashoz harom elemen kell

az implementaciot végrehajtani: a kliens oldalon, a szerveroldalon, és az adatbazis oldalon.

5.1. Az adatbazissal kapcsolatos elemek

Legel6szor sziikség volt a RedPin adatbazisiba a navigaciohoz hasznalt térkép-adatok
tarolasahoz sziikséges tablakat megvalodsitani. Ez az adatbazis egy tanszéki MySQL adatbazis
szerveren helyezkedett el. Els6ként sziikséges volt az emlitett f6bb elemeknek tablat késziteni;
ezek a pontok, ajtok, falak, szobak, szintek és épiiletek. Mindegyikhez tartozik egy, a
lekérdezéshez sziikséges azonositd. Ezek természetesen a szerveroldalon az objektumokka
torténd felépitésnél is hasznosak, hiszen egy elemre legcélszerlibb az egyéni azonositdja
alapjan hivatkozni. Ezen kiviil az ajtoknak, szobaknak, a folyosoknak és az épiileteknek
sziikséges, hogy adjunk emberi szemmel is olvashato, szamunkra is kénnyedén azonosithato
nevet. Az egyszeru felhasznalé a mobil eszk6zon a legtobbszor ezeket az adatokat tekintheti
meg, amikor éppen tajékozdodni akar. Azért csak legtobbszor, mert a grafépités soran nem egy
az egyben adatbazisban tarolt pontokbdl képzddnek csomopontok, ezek ugyanis egy késdbbi
pontban leirt modszer szerint épiilnek fel. Egy folyos6szakaszon tobb pontot vesziink fel a
grafba, ezeknek értelem szertien egyéb nevet kell adnunk a folyososzakaszon belil. A
szinteket eltarolo tablaba bekeriilnek ezen kiviil az alatta és a felette 1évd szintek azonositoi
(értelem szeriien, ha van olyan), és mivel egy szint felel meg egy térképnek is, megtudhatjuk a
hozza tartozo, térkép azonositojat is. A pontokndl sziikség volt az X és Y koordinatak
eltarolasara, ezen kiviil a globalis hosszusagi és szélességi adatok tarolasara is van lehetdség.
Ez azt a célt szolgalja, ha példaul egy épiiletcsoporton beliil akarjuk majd hasznalni a
navigaciot (mint példaul egyetemi campuson beliil), akkor még tobb informacionk lehet az
elhelyezkedésrdl. Hozza kell tenni, hogy ez egyelére egy még ki nem hasznalt funkcid, csupan
a tovabbfejleszthetdség érdekében keriilt bele.

A pontokat tarol6 tablahoz kapcsoltam a szobakat, melyeknek még természetesen sziikségiik

van az Oket hatarolo falakra és ajtokra, amikb6l maga az objektum létrejohet. Nélkiilozhetetlen
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volt még ezen kiviil egy olyan segédtabla létrehozasa, melyben az taroljuk el, hogy az adott
szoba milyen tipust (példaul folyoso vagy iroda). Am itt azt is meg kellett jelolni, hogy az
ezzel a tipussal megjeldlt elem atjarhato-e, és ha igen, akkor csupan a tobbi, vele megegyezo
szinten fellelheté szobak kozt lehet rajta keresztiil kozlekedni, vagy a kiilonboz6 emeletek
kozott.

A falak ¢és az ajtok tulajdonképpen hasonlok, foleg a funkciojukat tekintve térnek el
egymastol; am a falakhoz sziikség volt egy olyan azonositora az éppen késziilé megjelenités
miatt, ami tudatja veliink, hogy az egy ,,igazi” fal-e, vagy csupan egy emeleten elhelyezkedd
korlat, amit6l az atjarhatosagot tekintve fal lesz ugyan, de egyéb szempontokat tekintve

kiilonbozik téle.
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5. abra: az adattarolashoz sziikséges adatmodell tablai és kapcsolatuk

Az ajtokat tarol6 tabla a legsziikségesebb informaciokat tartalmazza: az azonositokon kiviil

tehat a két pont koordinatajat, amik kozott az ajto talalhato, és egy atjar6-azonositot. Erre azért
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volt sziikség, mert minden ajtdo egyben atjaré is. Lehet szinten beliili atjard, két hétkdznapi
szoba kozott, am eléfordulhat, hogy épp egy szintek kozotti atjarot reprezentald elemnek az
éppen aktualis emeleten elhelyezkedd becsatlakozasi pontjahoz jutunk altala (vagyis épp egy
liftajtérol vagy 1épcsohaz ajtajarol van szo).

A fennmarad6 harom, tabla, ami a szobakkal és az ajtokkal all kapcsolatban, arra szolgal, hogy
azonositsuk az atjarok tipusat az éppen aktualisan vizsgalt szobak kozott. El6szor tehat kellett
egy olyan tabla, ahol a térképen talalhaté atjard tipusokat taroljuk. Olyan elemeket
tartalmazhat, mint példaul ,,lift”, ,,1épcsé”, vagy ,,szobak kozti atjard” (két egyszinten 1évo,
egymas melletti szoba esetén), de épiilettipustol fiiggéen ide vehetjik fel akar a
mozgoblépcsoket is, ha tartalmaz ilyet az épiilet. Ezen kiviil sziikség volt egy tablara, amelyben
azt taroljuk, hogy melyik szobak kdzott milyen tipust 0sszekottetés teremt kapcsolatot, végiil
pedig kellett egy tabla, amely az eddigiekkel és az egyes ajtokhoz rendeli hozza.

Az adatbazisba a navigaciohoz létrehozott tablakat az 5. abran tekinthetjiilk meg, melyben

lathatoak az egyes elemek kapcsolatai és az altaluk tartalmazott mezok is.

5.2. Algoritmusok leirasa, felhasznalasa

Az adatbazisban létrehozott elemek felhaszndlasdhoz és kezeléséhez sziikség volt olyan
algoritmusokra, amelyek segitségével l1étrehozhatdo magukbdl az elemekbdl a komplett graf,
melyen végrehajthatdo a navigacio. Mivel az adatbazissal szoros kapcsolatban a szerver all,
emellett az eltéré képességli és architektaralis felszereltségli, Android operacios rendszert
futtatd késziilékeknek ugyanazt a szolgaltatast kivanjuk nyujtani (azaz egy gyengébb
hardverrel felszerelt eszkoz is képes legyen a gyors utvonalvalasztasra egy esetleges nagyobb
méretli, komplexebb térkép esetén), célszerli ezen algoritmusokat a szerveroldalon
implementalni. Ilyenkor csupan a szervert futtaté gépnek kell a szdmitasokat elvégezni, a
kliens eszkdz csupan az adatgyiijtés, a kommunikicidé és a felhasznaloi interakcio végett

hasznalatos.
5.2.1. A graf épitése

A navigacidhoz, mint mar emlitettem, sziikség volt egy olyan adatmodellre, amivel az épiilet
belterét le tudjuk fedni, hogy azon iteralva eljuthassunk egyik pontbol a masikba. Ezen
szerepet tolti be a tdbb csomdpontbol 4llo, dsszefiiggd graf.

Magara a graf épitésére a szerveroldalon keriil sor, kozvetleniil az utan, hogy a térkép-adatok
az adatbazis tablaibol lekérdezésre keriiltek. Habar az adatbazis strukturalis alapja a pont, nem
minden pontbol lesz egy az egyben csomoépont. Egy olyan eltarolt szoban beliil ugyanis, ami
atjard tipusu (példaul folyosd), sziikség volt tobb pont felvételére is. Az Osszekottetések

felépitése szintenként torténik, melyeket a szintek kozotti atjarok (liftek megallohelyei,
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lépcs6knek az emeletekhez vald csatlakozasi pontjai) kotnek Ossze. Legeldszor tehat a
folyosok ,,gerinchalozatat” kell felépiteni, mely végightizodik az egy-egy szinten elteriilé
folyosokon.

A graf épitésének alapja, hogy minden, a szerveren az adatbazisbol felépitett szobat sorra kell
venni, és szoban beliill meghatarozni a csomopontokat, majd Osszekdtni azokat. Ha ezzel
ugyanis megvagyunk, akkor azon oknal fogva, mivel a szobak egymassal szorosan
érintkeznek (vagyis egy fal, ha nem épiilethatarold, akkor legalabb két szobahoz tartozik), a
grafunk mar fel is épiilt. Ez persze minddssze a csomopontok logikus elhelyezésén mulik,
aminek a menete a kdvetkezo:

LegelGszor, ha megvizsgalunk egy szobat, ismerjiik annak a referenciapontjat. Ez a pont
ugyanis még a szobanak a térképszerkeszté program altal vald elkészitésekor keriil bele az
adatbazisba, és meghatarozza a szobanak tigymond a kdzéppontjat. Ez a pont tehat alkalmas
arra, hogy graf csomopont legyen.

Mint mar korabban irtam, minden ajté kétféle lehet. Vannak valodi ajtok, melyeket kinyitva
egyik helyiségb6l atsétalhatunk egy masik helyiségbe. Ezen kiviil lehet a szobanak azon
hatarolo szakasza, ahol kozvetleniil egy masik szobaval érintkezik (azaz a valos helyzetben ez
a két helység egynek szamit, csak a szobak méretének limitalasa miatt lett ketté bontva), ez az
elem szintén ajtonak szamit, csak ugynevezett ,,virtualis” ajtoként kezeljiik Oket.

Azon okoknal fogva, hogy a navigacid soran célként helyiségek ajtajat adhatjuk meg, minden
ilyen elemre kell, hogy egy csomoépont illesztve legyen (pontosabban a hosszanak
kozéppontjara), hogy azokat a navigacios algoritmus szamitasba vegye. Ebbol adodik, hogy
nem csak a valodi ajtokra keriil csomdpont, hanem az igynevezett virtualisakra is.

Ezzel mar majdnem el is késziiltink az egy szoban beliil elhelyezkedd csomdpontok
definidlasaval. Azonban van még egy fontos tényezd, amit figyelembe kell venniink, mieldtt
Osszekotnénk a csomopontokat. Ha az éleket jelen helyzetben behuznank, akkor azon a szoba-
szakaszon, ami atjaro, és tobb, tdle eltérd tipust szoba nyilik a belterébdl, megvizsgalnank az
egyik végébdl két olyan ajtohoz mért tavolsagat, melyek a szoba azonos falan helyezkednek
el, néhany esetben eltéré adatot kapnank, ha a grafon (élek hosszaval) mérhetd és a valds
tavolsagot hasonlitandnk Ossze. Ugyanis ha a vizsgalt végpont és a hozza a valdsagban
legkozelebbi, a szobaba esd ajtdé tdvolsdgat vizsgalnank, akkor az a graf szempontjabol
ugyanakkora koltségli itra lenne azzal az ajtoval, ami az el6zdleg vizsgalt ajtoval megegyez6
falon van, viszont a szoba masik végében helyezkedik el.

Az 6. abran egy ilyen esetre lathatunk példat: tegyiik fel, hogy az A és az Y pont tavolsagat
hasonlitjuk Gssze az A és az X kozotti tavolsaggal. Ertelem szertien az Y-al jeldlt pont
kozelebb van A-hoz, mint az X-el jelolt pont. Viszont, ha a grafon mért tavolsagokat nézziik, a
két tavolsdg ezen esetben megegyezik: A-bdl egy €l megy a referenciapontként felhasznalt

csticsba (B pont), onnan azonos hosszusagh élek futnak X-be és Y-ba.
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6. abra: a folyososzakasz "gerinchalézatan" elhelyezett csomépontok szerepe

Hogy erre a problémara egy megoldast nyujtsunk, sziikség van tgynevezett ,koztes”
csomopontok elhelyezésére a referenciapontok és a virtudlis ajtokon elhelyezett csomopontok
kozott féluton (az abran D-vel és E-vel jeldlt pontok). Amint ez a fent megemlitett abra
jobboldalan latszik, ez valamelyest megoldast ad a problémara, amit viszont a végtelenségig
lehetne fokozni egyre kisebb tavolsagokra és sokasodd ajtokra. Ez viszont mar tobb
szempontbol nem jelent problémat: egyrészt az egyben felépithetd, atjarhatd6 szoba
falhosszanak egy ajanlott felsd korlatot adtunk, ami értelem szertien fligghet az aktualis elem
alakjatol, épiileten beliili helyzetétdl, és attdl, hogy hany ajto talalhaté benne (azaz ha példaul
Osszesen két ajtd van egy, az ajanlott értéknél hosszabb és egyenes folyososzakaszon, akkor
természetesen felesleges plusz elemként felosztani tobb szakaszra). Masrészt nincsen
sziikségiink egy jelenleg szoba-szinten miikod6 pontossagii helymeghatarozd alkalmazas
navigacidjahoz aprolékosabb, ezt folytatva mar egy id0 utan centiméter pontossagu tavolsag
meghatarozasara. Ha ugyanis figyelembe vesszilkk, hogy egy ajtoméret szélességének
minimalis értéke 1 méter, és a szoba ajanlott maximalis hossza 10 méter, akkor ezen
»legrosszabb” esetben a szoba végeitdl 5 méterre helyezkedik el a referenciapont, az ujonnan

felhelyezett koztes csomdpontok pedig 2.5 méterre talalhatoak a szoba egyik és masik végétol.
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Ezen adatokkal kalkulalva és a felsorolt érvek miatt pedig felesleges az ennél részletesebben
torténd csomopontokkal valo lefedése a teriiletnek.

Miutan az 6sszes pont sikeresen meghatarozasra keriilt, nincs mas dolgunk, mint 6sszekdtni
Oket, azaz éleket behiizni kozéjiikk. A folyosd tgynevezett ,,gerinchaldzata” a beldle allo
szobakban talalhato referenciapontok, koztes pontok, és a virtualis ajtokon talalhatdé pontok
0sszekotésébol all. A folyosokbol nyilod szobakat, vagyis azoknak az ajtajat elég a hozzajuk
legkozelebb talalhatd gerinchaldzati pontokkal 6sszekétni, aminek minden, sajatjaval
megegyez6 szinten atjarhatésagot biztositd szobaban vald ismétlésével felépiilt az épiiletet
lefed6 végleges graf. A szintek kozotti atjaroknal ugyanis nincs sziikség ezen csomopontok
kiilon-kiilon torténd felhelyezésére, ott elég egy csomoépontot az ajtéra helyezni, majd azt a
szomszéd szinten 1évo, vele megegyez0 atjaro ajtajara tett ponthoz élekkel 6sszekotni.

Egy dolog van még, amit mindenképp sziikséges megemliteni: az élek értékeinek
meghatarozasat, ebbdl kapjuk meg ugyanis a navigacido altal mért tavolsagokat. Erre a
problémara a kovetkezd megoldast adtam: mivel minden térkép alapvetden a szerkesztésnél
jon 1étre, ott (a szerkesztOprogramban) megadjuk, hogy milyen X és Y koordinataju értékekkel
szerepeljenek az elemei. Ezekbdl addddan az egész térképnek is van egy, koordinatakban
mérhetd maximalis értéke. Mivel tehat minden csomopontnak vannak X és Y koordinatai,
ezért definialhatjuk az ezzel kapcsolatos mérhetd euklideszi tavolsagukat is: az éleket ugyanis
egyenes szakaszok alkotjadk a csomdpontok kozott. Azonban mi a helyzet akkor, ha a cél
helyszinnel nem egyez6 emeleten tartozkodunk? Ilyenkor elképzelhetd, hogy a kivant érkezési
pontunk koordinatai megegyeznek a kiindulasi koordinatakkal, csak eltéré térképen
talalhatoak, azaz igénybe kell venniink valamilyen szintek kozotti atjarot az eljutashoz. Am
ilyenkor nem sziikséges (¢és valosziniileg a térkép-adatokbol nem is tudnank) pontos értékeket
hasznalni, a 1ényeg csupan annyi, hogy minden atjaréonal minden szomszédos szint kozott
huzodo él hossza egységes legyen. Ezen okoknél fogva alkalmaztam alapértékként minden
ilyen tipusu atjarénal a szintek kozotti élek hosszaként 100 egységet. Visszatérve az el6zo
példdhoz, ha a célunk nem ugyanazon az emeleten helyezkedik el, mint ahol mi tartézkodunk,
akkor a szintek kozotti atjarokig az élstlyok az X és Y koordinatakbol szamolt euklideszi
tavolsagbdl adodnak, ezek utdn minden egyes emeletvaltasnal egy 100 egység-koltségli utat
tesziink meg, majd pedig a célt tartalmazo szintre érve ujbdl a koordinatakbol adddnak az
élkoltségek.

Két tetszoleges csomopont tavolsaga a navigacié szempontjabol tehat alapvetden ezekbol az
adatokbol, az egész ut hossza pedig a kivalasztott csomoépontok kozotti élek stlyainak

0sszegébol adodik.
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5.2.2. Navigacios algoritmusok

Ahhoz, hogy a graf alapt navigaciéo mitkdhessen, sziikség volt olyan algoritmusokra, melyek
alapjan a megadott helyszinek kozott az optimalis it megtalalhatd. Erre két, az irodalomban
beltéri navigacidhoz Utkeresésre hasznalt utkeresé algoritmust hasznaltam fel: a Dijkstra-
algoritmust és az A* algoritmus beltéri navigaciora atalakitott, haromdimenziés valtozatat,

melyeket a szerveroldalon implementaltam, mivel magara az Gitvonalvalasztasra ott keriilt sor.

5.2.2.1. A Dijkstra-algoritmus

Els6ként azt az utkeresd algoritmust valdsitottam meg, ami mind kiil- és beltéri navigacids
hasznalat soran a leggyakrabban alkalmazott: a Dijkstra-algoritmust, melynek miikddési elve a
kovetkezo:

Adott egy G(V,E) sulyozott, iranyitott graf, és egy S-el jelolt csucs a grafon. Ez a csucs a
kiindulasi pontunk. A mi feladatunk, hogy ebbdl a kezdépontbol a legrovidebb utat
megtalaljuk az 6sszes tobbi csomopontba, ezen grafon beliil. Uthossz alatt a csticsok kozotti
élek sulyainak Osszegét értjiik. Jel6ljiik most az éppen aktualisan vizsgalt csomopontot Q-val,
az S és Q csucsok legrovidebbnek itélt tavolsagat d(S,Q)-el.

Az algoritmus futasa soran a G graf minden egyes csucspontjara nyilvantartja az S-el jelolt
kiindulasi pont és a Q-val jel6lt csucs kozotti, a futas soran eddig a legrovidebbnek talalt at
koltségét. Indulasakor legelészor a kiindulasi cstics sajat magatol mért tavolsagat vizsgalja,
ami értelem szertien 0, az Osszes tobbi csomopont tavolsaga végtelen. Ez reprezentalja azt a
tényt, hogy a grafban még egyetlen utat sem ismeriink. Maga az algoritmus két ponthalmazzal
dolgozik: az egyikben tarolja azokat a csucsokat (jeloljik most A-val), melyekre d(S,Q) értéke
mar a legrovidebb utat adja meg, a masikban (jeldljik B-vel) pedig a graf tobbi pontjat.
Kezdetben az A halmaz iires, B halmaz pedig tartalmazza az Gsszes cstcsot. Az algoritmus
soran minden egyes iteracional atkeriil egy csomopont a B-bdl az A-val jelolt halmazba.
Amikor a Q-csomépont atkeriil B-b6l A-ba, az algoritmus megvizsgalja, hogy az ijonnan
bovitett halmazban az athelyezett elemhez vezetd, aktudlisan vizsgalt Ut hosszahoz az eddig
arra a csucsra kapott érték hogyan viszonyul.

Els6 iteracioként tehat megvizsgalja az S cstcsbol elérhetd szomszédos csticsokat: a
vizsgaltak koziil a legkisebb koltségii titon elérhetdt teszi be az A halmazba, és kiértékeli a
csucs tobbi szomszédjaig vezetd koltségeket is, amiket értelem szerlien az eddig mért
legrovidebb uton talalta meg. Ezutan folytatja a kiindulasi csucsnal: a masodik legkisebb
koltségli uton elérhetd szomszédjat teszi be az A halmazba, a hozza vezetd koltséggel, ami
jelenleg még a szomszédsag miatt nem egy kiszamitand6 Osszeg. Majd megvizsgalja ezen
csucs szomszédait is, kiértékeli a hozzajuk vezetd Ut sulyat, &m ha ezek kozé esik egy olyan

csucs is, amit az el6z6 1épésben mar megvizsgalt, és az a koltség, amit az el6z6 1épésben
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kapott a csucsig, kevesebb volt a jelenlegi cstcstol mért, és a kiindulasi csomoponttol kapott
sulynak az Osszegénél, akkor az Osszeg nem keriil feliilirasra, hiszen az eddig talalt odaig
vezetd Ut kevesebb koltségii volt, mint a jelenlegi iteracidban mért.

Ezek utan az algoritmus halad tovabb, minden egyes iteracional az eddigi értékekhez hasonlit,
és csak akkor frissiti 6ket, ha a jelenlegi iteracioban kapott érték kevesebb. Igy tehat az élek
egyenkénti hozzavételével kapjuk G graf egy F részgrafjat, melyben minden Q ponthoz
tartozik egy F-beli iranyitott ut, ami a legrévidebb a kiindulasi ponttdl, a részgraf pedig
fokozatosan konvergal az eredeti grafunkhoz, melyet végiil lefed.

Megvalositas terén az A-val jelolt halmazként egy prioritasos sort hasznaltam, ahol a prioritast
a kiindulasi csucstol vald tavolsag reprezentalta. Erre azért volt sziikség, mert igy mindig az
els6 elem keriilhetett kiértékelésre, tehat az az elem, amelyiknek aktualisan a legkisebb a
tavolsaga a kezdGponttol.

Ezt az algoritmust akkor tudjuk minimalis utkeresésre hasznalni, ha a grafban nem
szerepelnek negativ élek, ugyanis a negativ élstlyok a pozitivakkal sszegezve sok esetben
kisebb értéket adnanak, mint az olyan utak, ahol csak pozitiv stly élek talalhatoak, és ezzel
igy mar nem lehetne optimalis Gthosszt keresni (ezen oknal fogva kell a negativ élsulyokkal is
rendelkez6 grafokra a Bellman-Ford algoritmust alkalmazni, amire viszont jelenleg nincs
sziikség). Moh¢ algoritmus, azaz mindig a lokalis optimumok valasztasaval probalja elérni a
globalis optimumot. Mivel a vizsgalanddé grafnak n csomopontja van, és az algoritmus
mitk6désének alapja egy while és egy for ciklus, az els6t n-szer, a masodikat legfeljebb (n-1)-
szer végezziik el, igy a bonyolultsigot O(n?)-ben allapithatjuk meg, mivel n(n-1)
masodfoku.[13]

A 7. abréan jol lathaté az algoritmus miikodése, mely egy 5 csomopontbol allé grafon keriilt

bemutatasra.

(d) (e)

7. abra: A Dijkstra-algoritmus miikodése [14]

27



5.2.2.2. Az A* algoritmus

Ennél az algoritmusnal szintén az a lényeg, hogy egy kiindulasi helyrdl a lehetd legkisebb
koltségii uton a célba eljussunk. Am ez a modszer az eddig megtett Gthossz figyelembe vétele
mellett egy ugynevezett heurisztikus fliggvényt is hasznal miikodése soran ahhoz, hogy
meghatarozza a sorrendet, ami alapjan az egyes csomopontokba eljut. A koltségfiiggvény (ami
alapjan az algoritmus meghatarozza a kovetkezo 1épését) tehat két fiiggvénybdl all: az egyik
megmondja kiindulasi hely és az aktualis pozicid kozotti utvonalkoltséget (jeldljik g(x)-el), a
masik pedig egy ,,heurisztikus becslést” ad a céltol valod tavolsagunkra (legyen most h(x)), ezt
nevezziik heurisztikus fliggvénynek. Maga a koltségfiiggvény tulajdonképpen az el6z6 két
fliggvény Osszege, azaz: f(X)=g(x)+h(x). A lényeg, hogy h(x) egy elfogadhaté heurisztika
legyen, azaz sosem szabad talbecsiilnie a jelen helyzettdl a célig elérhetd legrovidebb utat.
Sok utvonalkeres6 alkalmazasnal ez a fliggvény a két pont kozotti egyenes Uton mért
euklideszi tavolsagot jeloli, ennél ugyanis ez a fizikailag elérheté legrévidebb tut. Jelen
helyzetben azonban ennek egy kissé modositott valtozatira van sziikség: egy épiiletben tébb
szinten talalhatéak helyszinek, azonban a tényleges tavolsagot ezzel a rendszerrel csak két
dimenziéban tudjuk mérni. Ahhoz tehat, hogy egy hasznalhaté heurisztika-fiiggvényt
megadhassunk, sziikség volt az adatmodellben egy harmadik dimenzio-egység felvételére is.
Konkrét informacié tehat nem all rendelkezésiinkre az épiilet belterének magassagarol,
azonban annyit tudunk, hogy értelem szerlien egy épitményen beliil minden szinten azonos ez
az érték. A lényeg az, hogy két szomszédos szintnek a harmadik dimenzidban mért tavolsaga
egységes legyen minden, azokon a rétegeken talalhatd pont k6zott. Ez azonban magaval vonja
azt, hogy nem csak a heurisztika fiiggvénynél kell ezeket az értékeket hasznalni ahhoz, hogy
hasznalhat6 rendszert kapjunk. A csomépontok k6zott, mint mar szo volt réla, élek teremtenek
kapcsolatot. Ezek az élek nem csak sikban helyezkednek el, hanem az emeletek kozotti atjarok
kozott is. Ezek azonban szintén két szomszédos szint magassagat hatarozzak meg, és mivel a
fent emlitett élek mar rendelkeznek egy 100 egység koltségli sullyal, igy akkor kapjuk a
megfeleld megoldast a heurisztika szamitasakor, ha a harmadik dimenzidként két egymas alatt
elhelyezked6 szint pontjai k6z6tt is mindenhol ezt az értéket vessziik.

Mikodését tekintve az A* algoritmus két listdval dolgozik: egy ,,nyilt” és egy ,,zart” listaval.
A nyilt listaba teszi azokat a csomopontokat, amelyek a szamunkra optimalis utba lehet, hogy
bevehetdek, azaz ezeket a csomopontokat kell még megvizsgalni. A zart listaba keriilnek azok
a pontok, melyeket mar megvizsgalt és kiértékelt.

Az algoritmus indulasakor a kiindulasi csomopontot adjuk a nyilt listdhoz. Ezek utan azokat,
amelyeket innen kozvetleniil el lehet érni: ezen csomopontoknak megjeldljiik (és ezek utan
minden hasonl6 esetben), hogy melyik pont volt a ,,sziil6je”, azaz melyik csticsbol jutottunk el

kozvetleniil, a kiindulasitol legrovidebb ton oda, ami természetesen ilyenkor a kiindulasi
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csomopont. Ezek utan a kezdeti helyszint kivehetjiik a nyilt listabol, és beletessziik a zartba. A
most kovetkez6 1épésben tulajdonképpen az el6zot kell ismételni, azaz a nyilt listaban szerepld
elemek koziil valasztani egyet, és azoknak kell a szomszédjait vizsgalni: ilyenkor vessziik
figyelembe a heurisztikat, azaz azt valasztjuk, amelyikre az f(x) értéke a legkisebb. Amikor
kivalasztottuk, és kiértékeltiik a szomszédjait is, ezt az elemet is hozzaadjuk a zart listahoz. A
szomszédok kiértékelésénél figyelniink kell: akkor kell csak a szomszéd elem értékeit
feliilirnunk, ha az ebbdl a csomdpontbol torténd megkozelitésiik rovidebb utat eredményez a
kiindulasi helyrél nézve, mint az eddigi, azaz ha g(x) értéke ebbdl az elembdl vizsgalva kisebb
lesz. Ha ez az eset all fenn, az 0 helyszin f(X) és g(X) értékeit, és a sziil6 csomopont jel6lést is
frissitentink kell.

Megvalositast tekintve a nyilt lista egy prioritasos sorként keriilt megvalositasra, ahol a
prioritast a minél kisebb f(x)-érték jelentette. Ez amiatt hasznos, mert igy mindig az a
csomopont keriil vizsgalatra, amelynek a kezdOponttol vald koltségének és a célig becsiilt
tavolsaganak Osszege a legkisebb (azaz feltételezhetSen a legrovidebb 1t a két pont kozott).
Sok utkeresé megoldas ezt az algoritmust a bejarando teriilet négyzethaloval valo lefedésével,
és az egyes négyzet-egységek kozti 1épésekkel, mint tt-szakaszokkal alkalmazza, am grafon
torténd navigalasnal annyiban konnyebb a dolgunk, mint a fent emlitett valtozat Gtkeresésnél
(ahol gyakorlatilag minden négyzet egy csomopont), hogy mig ott csak olyan elemeket szabad
figyelembe venni, amik jarhatoéak (példaul lehet elem egy fal is), addig a grafon csak az
Osszekottetéseket kell figyelni, tehat gyakorlatilag minden csomépont bejarhato.
Komplexitasat tekintve az algoritmus fligg a megadott heurisztikatol, az aktualis graf
felépitését6l és méretétél is: O(log(n)) és O(exp(n)) lehet legjobb és legrosszabb esetet
tekintve, de a legtobbszor ezek kozotti értéket kapunk. Legjobb esetnek azt tekintjiik, amikor a
heurisztika pontosan eltaldlja a hatralévé bejarandd legrovidebb utat, &m a jelenlegi
ismereteim szerint nincs olyan heurisztika, ami egy tetszéleges grafban tetszdleges
csomoOpontok kozott mar elére a legrovidebb utat adja a még megteendd tdvolsagra.

Mindent Osszevetve ez a modszer és az el6zdleg bemutatott Dijkstra-algoritmus lényegében
abban tér el egymastol, hogy mig ott egy kivalasztott csomopontbol a legrévidebb ut
szempontjabol minden pont vizsgalatra keriil (a célt ezek utan valasztjuk ki a mar kiértékelésre
kertilt, 6sszes csomdpontot tartalmazo halmazbdl), addig itt egyszerre adunk meg kiindulasi és
cél node-ot, és azok kozott a heurisztika segitségével vizsgalodik az algoritmus. Ez annyit
jelent, hogy bar nem csak kozvetleniil a két helyszin kozotti csomopontokat értékeli ki, de
korantsem az dsszeset. Ugyanakkor azt is figyelembe kell venniink, hogy az algoritmus erésen
fiigg a megadott heurisztikatol, ahol a kikotés minddssze annyi, hogy nem szabad talbecsiilnie

a biztosan megtételre keriilo it hosszat.
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5.3. Moddositasok a kliens oldalon

Mint ahogy sok navigacios szolgaltatas, a jelenlegi is elkiilonitheté kliens- és szerveroldali
elemekre, ahol a kliensoldal az, ami kommunikal a felhasznaloval. Ez tehat az a része a
programnak, ahol a legkdnnyebb vizualizalni az eddig elkészitett részben ejtett kiilonféle
hibakat. Mivel még nem teljesen végleges navigacids alkalmazasrol van szd, hanem a
mobdszernek a rendszerbe torténd beépitésérdl és tesztelésérdl, raadasul a projektmunka
legvégén még a kiilonbozo fejlesztési agak egymasba integralasa és az azok utan felmeriilo
hibak javitasa is hatra van, ezért legelészor olyan kliensoldali atalakitasokra van sziikség, ami
megmutatja a felmeriilé esetleges hibakat az elkészitett rendszerben, ugyanakkor ne legyen
szilkséges az Osszes modositast az integraciokor eldobni. Ezen okoknal fogva a kovetkezo
fejlesztéseket hajtottam végre az alapprogram kliensoldalanak Android operacios rendszeren
futtathato alkalmazasan:

Elészor is felvettem egy 0j, navigaciés meniipontot, amit a program induldsakor
megjelenithetd fémenilibol kivalasztva egy 1j felilletet kapunk, melynek segitségével
kivalaszthatjuk, hogy melyik helyszinrdl hova akarunk eljutni, melyik algoritmus
felhasznalasaval. A kiindulasi (,,From” nevii) és a cél (,,To”-ként elnevezett) mezot egy-egy, a
szervert6l egy listat lekéré meniielem felhasznalasaval adhatjuk meg: amint rakattintunk
példaul a ,,From”-mal jelolt feliiletelemre, az egy kérést indit a szerver felé, amiben megjeloli,
hogy 6 az adatbazisban talalhato Gsszes helyszint le akarja kérni, hogy azok koziil kiindulasi
helyszint valasszon. Valaszként a szervertél megkapja az Osszes helyszint, vagyis egy olyan
listat, ami graf csomodpontokat tartalmaz. Minden csomopontnak van azonositoja, emberi
szemmel is értelmezhetd neve (pl. Bejarati ajto), és tartalmazza azt az informaciot, ami magat
helyszint az épiileten beliil azonositja (X és Y koordinatdk, szint-azonositd). Ezen informaciok
segitségével tehat pontosan definidlhatunk egy épiileten beliili, tetszéleges pontot.

Miutan sikeresen kivalasztottuk a kiinduldsi helylinket és az utunk céljaként megjeldlt
helyszint, a navigacios feliileten tigynevezett ,,radidgombok”™ segitségével valaszthatjuk ki,
hogy a szerver milyen algoritmus szerint hatarozza meg szamunkra a bejarand6 ttvonalat. A
két, fent megjeldlt algoritmus koziil valaszthatunk: Dijkstra-algoritmust, vagy A* algoritmust.
Azért radibgombokat alkalmaztam erre a célra, mert szamomra az volt a lényeg, hogy
viszonylag kevés valasztasi lehet6ségbdl gyorsan valaszthasson az ember, mig a kiindulasi és
célhelyszinnél indokoltabb volt egy 1 feliileten megjelenitendd lista hasznalata, mert ott az
egy épiileten belill kivalaszthaté helyszinek szama jelentdsen tobb, mint amit a képernydn
egyszerre meg tudunk jeleniteni.

Amint kivalasztottuk a szamunkra érdekes kiindulasi, és célhelyszint, majd az algoritmust is,
ezt a harom dolgot tovabbitjuk a szerver felé; azaz ilyenkor a szerveroldal fogad toliink két

helyszin-azonositot, és egy algoritmus-azonositot.
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To... >
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O Dijkstra
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Start Routing!

8. abra: a navigacio teszteléséhez elkészitett f6 feliilet

Miutan a szerver kiszamitotta a szamunkra sziikséges adatokat, visszakiildi a kliensoldalnak.
Azaz a valasz, a bejarando at, vagyis azon helyszinek listaja, amelyeknek az egymas utani
meglatogatasaval eljuthatunk a célba, mindezt a lehet6 legrovidebb ut megtételével. Amit
kapunk a szervertdl tehat, az egy olyan lista, ami sorrendben tartalmazza az ltalunk bejarando
helyszineket (vagyis azokat a graf-csomopont objektumokat, amikre nekiink sziikségiink van),
nekiink csak annyi a dolgunk, hogy az elejétdl a végéig végigiteralunk rajta.

Amikor tehat a kliens oldalon a navigécios feliileten megnyomjuk a legrovidebb ut keresése
(,,Start routing”-al jel6lt) gombot, egy 1j feliiletre visz minket el a program, amin lathatjuk
listaként felsorolva az altalunk bejarandé utvonalat, melyet a szervert6l jonnan fogadott
csomopont-lista alapjan fog nekiink a kliens a képernyére kiirni. Mivel minden listaelem egy
csomopont-objektum, ezért tartalmaz minden sziikséges informacidt, ami arra szolgal, hogy
egy épiileten beliil merre talalhat6. Végiil tehat ezek azok az elemek, amelyeket a késobb
integralasra keriilé6 megjelenitési réteg megkap, csupan annyi lesz a dolga, hogy kinyeri a

sziikséges informacidkat az objektumokbdl, és azok alapjan rajzolja Ki az utat a térképre.
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5.4. AKliens-szerver kapcsolat

Ahhoz, hogy a navigaciés megoldast a meglévo programba beépitve tesztelni tudjam, sziikség
volt arra, hogy a navigacios kérés-valaszokat a szerver ¢s a kliens kezelni tudja. Ehhez
azonban nélkiilozhetetlen volt az eddigi kapcsolat vizsgalata, hogy annak segitségével az én
programrészem is kommunikalni tudjon a szerverrel, és annak a navigaciét muikodtetd
részével.

Maga az alapprogram tdbbféle mobilplatformon (Android, i0S, Symbian, J2ME) futtathato.
Ehhez azonban egy olyan modszert kellett implementalni a kliens-szerver ko6zotti
kommunikacidra, melyet mindegyik platform tamogat. Tehat ugyantgy kell tudnia egy JAVA
programozasi nyelven implementalt szerver-egységnek fogadnia és kezelnie tobb kliens-
alkalmazas adatait, még akkor is, ha ezek a példanyok egyidében kiilonb6z6 platformokon
futnak.

Erre a program készitéi egy elég jol hasznalhatd megoldast talaltak: a kliens-szerver kozti
kommunikaciét JSON (JavaScipt Object Notation) objektumok segitségével oldottak meg. A
JSON lényege a kovetkezd: van egy tetszdleges (tipust, mennyiségli, méretil) adatunk, amit el
szeretnénk juttatni a klienstdl a szervernek. Ezt az adatot el6szor is JSON-formatumra kell
atalakitanunk, vagyis szerializalnunk kell. A formatum tulajdonképpen emberi szemmel is
olvashatd név-érték parokat takar, amelyek egy listaba vannak belestiritve. A lista kezdetét és
végét egy-egy kapcsos zarojel jelzi, és ezen beliil helyezkedik el az atkiildeni kivant adatunk.
Miutan az adatunkat szerializaltuk a megfelelé mddon, atkiildjiik a szerver szamara, mely az
adatunkat fogadja, és deszerializalja. Miutan tehat a szerializalt objektumunk megérkezett,
legeldszor sziikség van annak a megallapitasara, hogy atalakitas eldtt milyen tipusu volt az
objektumunk.

A legegyszertibben primitiv tipusokat tudunk ilyen moédon atkiildeni, hiszen ezek szinte
kivétel nélkiill minden programozasi nyelvben megtalalhatéak. Am visszatérve a jelen
helyzetiinkh6z, az alapprogram olyan informécidkat akarhat atjuttatni a szerverhez, melyre
természetesen a megfeleld tipusu valaszt varja. Ahhoz, hogy ez megtorténhessen, olyan segéd-
osztalyokat kell mind szerver- ¢és kliensoldalon implementdlni, melyek segitségével
megtorténhet a sikeres at- és visszaalakitas.

Hogy a programmal a navigaciés modszereimet tesztelni tudjam, sziikségem volt legeldszor
arra, hogy altalam atkiildendé adatok at- és visszaalakitisat tdmogatd segédosztalyokat
mindkét oldalon implementaljam.

A Kliens-szerver kozti kommunikaciora a lancolt lista adatszerkezetet hasznaltam fel: ez a
JAVA nyelvben egy mar eldre implementalt osztaly, haszndlata konnyti és lehetdséget biztosit
arra, hogy ha az ember egyszerre tobb, azonos osztalyhoz tartozé objektumot akar egyben

kezelni, ezt konnyen megtehesse. Ez az én szempontombol amiatt hasznos, mert mint ahogy
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mar sz6 volt rola, a kommunikacié négy f6 navigacios fazisra kiilonithetd el: 6sszes helyszin
lekérdezése, ezek fogadasa, helyszinek €s algoritmus valasztasa (és egyben ezeknek a szerver
felé tovabbitasa), majd a legrovidebb ut fogadasa a szervertdl csomopont sorozat formajaban;
ezen lépések mindegyike olyan informacio kiildésérdl és fogadasardl szol, amely tobb rész-
informaciét tobb objektumot tartalmaz.

Visszatérve tehat a szerializacidhoz, a legcélszer(ibb az volt, hogy ezeket a kiildendd és
fogadandé informaciokat fazisonként egyetlen objektumba illesszem, amelyet egy lépésben
tovabbitani lehet a masik fél felé. Emiatt mindkét oldalon implementalni kellett a lancolt lista
JSON-objektumma atalakito, majd abbol visszaalakitasra képes segédosztalyat.

A kommunikacié tehat a kovetkezoképpen zajlott a kliens és a szerver kozott: a navigacios
1épés elsé fazisaként sziikség volt az Osszes helyszin lekérdezésére. Itt meg kell emlitenem,
hogy sajat konvenciok miatt, mivel a késObbiekben haromtagu lancolt listakkal kommunikalok
a szerver felé, az 0sszes helyszin lekérdezésénél is egy haromtagi lancolt listat kiildtem. Ez
lényegében egy sajat magam részére meghatarozott konvencio: a szervernek mindig egy
haromtagu, Integereket magaba foglald listat kiildok, mig valaszként egy, a szerver altal
meghatarozott hosszl, csomépont objektumokat tartalmazo listat kapok. Ez azért is lehet
hasznos, mert igy egyetlen objektumot hozok 1étre, amit a szerver szamara elkiildok, és ennek
mindig csak az értékeit valtoztatom. Ennek a legelsé kérésnek viszont, amikor az Osszes
helyszinre sziikségem van, a lista tartalma teljesen tetszoleges lehetne, hiszen csak annyi a
Iényeg, hogy a szerver meg tudja kiilonboztetni a tobbi kéréstdl: ,,Nekem most minden
csomodpontra sziikségem van!”.

Mivel a valaszként kapott, csomoOpontokat tartalmazo lista elemeire a kommunikacio soran a
minden csomdpontot egyénileg meghataroz6 ID-je alapjan hivatkozok (ami nulla, vagy egy
pozitiv egész szam), az Osszes helyszin lekérésekor egy negativ szamot adok értékiil a
haromtagu lista mindharom elemének, mivel az biztos, hogy nem lehet csomoépont ID.
Végeredményként tehat az elsd fazisban a szerver felé kiildott elem informacidtartalmat harom
darab, -5 értékii Integerként hataroztam meg, amely értékeket a taloldalon megvizsgal
deszerializalas utan, és a kapott értékek alapjan donti el, hogy mi legyen a valaszreakcio.
Amikor tehat értékvizsgalat soran egy haromelemi, elemenként -5 értékeket tartalmazé listat
kap, lekérdezi az adatbazis navigacios tablainak a tartalmat, felépiti beldle az objektumokat, és
a csomopontokat beleteszi szintén egy lancolt listdba, amit szerializalva visszakiild a kliens
felé. A kliens ezt az informaciét fogadja, deszerializalja, és kilistdizza a képernyére a
valaszthato helyszineket, azaz a csomopontok neveit. Ezekbdl valaszthatunk egy kiindulasi és
egy célhelyszint, és a megadott moédon egy algoritmust, amiket ezek utan eljuttat a szervernek:
a két kivalasztott helyszinnek a csomdpont ID-jat, az algoritmus kivalasztasanal pedig egy 1-
est, vagy 2-est tesz a listaba a valasztott modszertdl fliggden. Miutan ezeket visszakiildte a

szerver szamara, az a meghatarozott algoritmust lefuttatja a grafon a két pont kozott, az
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eredményt pedig visszakiildi a kliensnek, ahol megtekinthetjiikk az eredményt. A 9. abran
lathato az egész altalam készitett rendszer adatfolyam modellje, mely mutatja, hogy milyen

fébb allomasokon halad az informacio a kliens, a szerver és az adatbazis kozott.

RedPin-szerver

RedPin-kliens Adatbazis
Kliens-szerver | |nterface a IG’éf felépitése éls. Interface az JDBC
kapesolat kliens felé tarolasa az adafbazls adatbazis felé | kapcsolat
Helyszinek kérése adatai alapjan
Osszes I
elrp=h H—
kérese
‘ Helyszinek listaja
' tabla-adatok tabla-adatok
Két helyszin kérése kérése

Lehetséges azonositdja » »
helyszinek
lstaja —

Routing
algoritmusok

Két helyszin
' Kivalasztott
€s az
algoritmus algoritmus « «
azonositol
q » tabla-adatok tabla-adatok
- felépitett graf,
« rajta a két
jeldlt
Végigjaranda l:"'IEBleJ o ;
helyszin-lista Végigjarando elyszinne
helyszin-lista

9. abra: a navigaciét érinto adatfolyam modellje

6. Tesztelés és eredmények

Miutan minden elem elkészitésre kertilt, sziikséges volt tesztelni a rendszer mitkodését. Ehhez
egy kétszintes tesztépiiletet toltdttem fel az adatbazisba, mely alaprajza a 10. abran lathato. A
fels6 képen a foldszint, az alsd képen pedig az elsé emelet talalhato. Az adatbazisban ezek az

adatok a fent emlitett szerkezeti modon (pontok, szobak, ajtok, stb...) keriiltek tarolasra.
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10. abra: a kétszintes tesztépiilet alaprajza
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A miikodés legteljesebb tesztjeként kivalasztottam két, kiillonb6zo emeleten talalhato helyszint
kiindulasi és célpontként, majd ezek kozott végeztettem utkeresést mind a Dijkstra, mind
pedig az A* algoritmussal.

Tegylik fel tehat, hogy az emeleti Konferenciaterembdl szeretnénk eljutni a foldszinten
talalhatd Orvosi szobaba. Ehhez a navigacios fofeliileten ki kell valasszuk ezen két pontot,

majd a hasznalni kivant ttkeres6 algoritmust.

= ull %1 21:58 ' = ull #] 21:58

= all sl 22:21

Find shortest route...

From... >

To... >

. . ; . Locations selected:
Location info Location info

_ _ Konferenciaterem  Orvosi szoba
Name: Konferenciaterem Name: Orvosi szoba

X coordinate: 326 X coordinate: 862 Use routing algorithm:

Y coordinate: 637 Y coordinate: 209

Floor: 1 Floor: 0 @ Dijkstra

A*
@

Start Routing!

11. abra: az ttkeresés soran kivalasztott helyszinek

A szerveren futd grafépité algoritmusok az adatbazisban talalhaté adatokbol a Kkliens
navigacios kérésére felépitettek egy grafot, melyen az alkalmazott grafalgoritmus a két
kivalasztott csomépont kozott Gtkeresést végzett. A felépitett graf és az algoritmusok altal

talalt legrovidebb ut szemléltetése a 12.abran lathato.
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12. abra: a graf, és a helyszinek kozott az algoritmusok altal kivalasztott legrévidebb tt
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13. abra: az algoritmusok atlagos futasi ideje a jelen épiiletben

Futasi id6t tekintve az A* minden esetben gyorsabb volt, mint a Dijkstra, ami viszont varhatd
volt, hiszen mig az utdbbi algoritmus elészér minden csomopont kdzott meghatirozza a
legrovidebb utat, addig az elébbi csupan a graf egy részét jarja végig az eredmény érdekében.
Ez a tény ennél az épiiletnél atlagosan 3-szoros futasi id6 kiilonbséget eredményezett. Am
hozza kell tegyem, hogy ezek ezredmasodperces értékek voltak, és ezen térképen valod
navigalas soran egyik esetben sem volt egyik algoritmus futasi ideje sem tobb, mint 70 ms.
Lényegét tekintve pont ez az az ok, ami miatt a szerver végzi a navigicids szamitdsokat,
ugyanugy, mint ahogy a mar elkészitésre kertiilt kiil- és beltéri navigacios rendszerek esetében:
mivel ez egy, a klienseknél sokkal nagyobb szamitasi kapacitast egység, akarmilyen ésszer(i
esetrdl is legyen szo, az Utkeresés legrosszabb esetben sem tart 2-3 masodpercnél tovabb (és
ezzel egy elég magas felsé korlatot adtunk). Ez tehat az ok, ami miatt el6szeretettel
alkalmazzak a navigacié soran a Dijkstra-algoritmust: altala biztos, hogy az adatmodellen
elérhetd legrovidebb utat kapjuk, felhasznaloi szemmel nézve pedig a valasz informacio is
gyorsan kertilt kiszamitésra.

Teszteléskor mindkét algoritmus ugyanazt az itvonalat adta, ami azt jelenti, hogy az A* -hoz

hasznalt heurisztika (ami a csomodpontok kozott talalhato haromdimenzios légvonalbeli
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tavolsagot alkalmazza, harmadik dimenzioként egységes szintek kozotti tavolsaggal) ezen
esetben jonak bizonyult. Mivel pedig, ahogy emlitettem, a Dijkstra-algoritmus altal biztos,
hogy mindig a legrovidebb utat kapjuk, az A*-al pedig ugyanezzel az ttvonallal tért vissza,
ezért latszik, hogy minkét esetben a jo megoldast kaptuk meg.

Magarol az utkeresésrél elmondhatd, hogy az épiiletet tekintve tényleg a legrovidebb utat
talalta meg, még ha az nagyon kis értékkel tér is el a tobbi, kiindulasi ponttdl a célpontig
megtehetd, esetlegesen legrovidebbnek vélhetd utaktol. Mivel a tavolsagok erésen fiiggenek
az aktualisan vizsgalt épiiletben elhelyezett csomdpontok helyzetétdl, eléfordulhat, hogy a
kiadott ut soran a mar el6ttiink 1év6 (esetleg koztes) célpont esetén is egy kisebb kanyart ir le a
meghatarozott at az atvonal (mint jelen példanal az emeleten talalhatd, ,,Lépcséhaz 2”-vel
jelolt helyiség el6tti kanyar). Azonban az eredmény még igy is tokéletes, mivel nekiink nem
centiméter pontossaggal bejarandd uUtvonalra van sziikséglink, hanem (lévén a
helymeghatarozas is szoba szinten pontos) az altala kiadott Gtvonalnak a szoban athalado
iranyat és a szobabdl kivezetd csatlakozasi pontjait kell figyelembe venniink. Mas szavakkal
¢élve: akkor mikodik jol a rendszer, ha gy ad legrovidebb utat, hogy minden szobara igaz,
hogy egy helység teriiletér6l sem 1ép ki a meghatarozott utvonal ugy, hogy kilépés utin
ugyanazon helység teriiletére visszatérve haladjon tovabb. Ezen feltételt pedig a rendszer
teljesiti, igy batran mondhatjuk, hogy az alapprogram koncepcidinak rendkiviil megfelel a
navigacios rendszer.

Végiil tehat kijelenthetjiik, hogy mindkét modszer tokéletesen alkalmas az Utvonalvalasztasra,
nem hidba alkalmazzak el6szeretettel ez eddig elkésziilt implementaciok soran. Mivel az A*
algoritmus fligg a heurisztikatol, ezért értelem szerlien a fliggvény célszerii megvalasztasaval
javulhat, vagy éppen romolhat a teljesitmény, bar ez a graf felépitésétdl és a rajta kivalasztott
két csomdpont helyzetétdl is fiigg. A program azon irdnyu tovabbfejlesztése esetén példaul,
amikor egy egymashoz kozel elhelyezkedd, tobb épiiletbdl allo épiiletkomplexumra akarjuk
alkalmazni a navigaciot, a jelenleg hasznalt heurisztika mar nem alkalmazhato, hiszen ott
szamitasba kell venni az épiiletek kozti tavolsagot is. Ezzel szemben a Dijkstra-algoritmus
nem haszndl heurisztikus fliggvényt, tehat biztos, hogy mindig optimalis utat ad. A nagy
elénye viszont, mint mar emlitettem, az az A*-nak, hogy nem kell az Gsszes csomoponton
végigiteralnia ahhoz, hogy kiadja az utvonalat. Egy rendkiviil nagy belteriiletii épiiletnél
(esetleg épiiletkomplexumnal, mint példaul egy egyetemi campus) €z igen hasznos, ugyanis
lecsokkenhet a futasi ido.

Mindent Gsszevetve tehat sikeriilt egy olyan rendszert alkotni a szakirodalomboél szerzett
tapasztalatok alapjan, ami tokéletesen alkalmas a beltéri navigaciora. Habar tobb, részben
eltér6 megvalositasi javaslat sziiletett a témaval kapcsolatban, az én megoldisom minden
altalam ismert, beltéri navigacioval kapcsolatos specifikacid kielégitése mellett teljesiti a

kiindulasi program létrejottének és milkodésének feltételeit is. Hasznalat szempontjabol
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pontos, ugyanis a fent leirt szempontokat teljesiti, az épiiletben célként megadhato helységeket
mind figyelembe veszi, és képes az implementalt algoritmusok segitségével a kivalasztott
helyszinek kozott egy, a felhasznald altal bejarhato legrovidebb utat megadni. Ezen programot
tekintve tehat megvalositasra keriilt egy rendkiviil jol alkalmazhato, az atlagos felhasznalo
birtokaban 1évé mobil eszkozzel hasznalhatd beltéri navigacios rendszer, mely a klienst futtato
eszkoznek egy bizonyos kereteken beliil mért hardveres felszereltségétdl fliggetleniil képes a

gyors utvonalvalasztasra.

7. A rendszer tovabbfejlesztésének lehetoségei

Mint lathattuk, az eddig implementalt rendszer tokéletesen alkalmazhaté a kitlizott célra. Am
emellett, mint minden kész programnal, jelen esetben is felmeriilhetnek olyan igények,
melyekkel egy valamivel tagabb specifikacioji navigacios alkalmazas is 1étrehozhatd, ezaltal
megfontolandodak az esetleges tovabbfejlesztések iranyaban.

A kiindulasi programnak a kliensoldalon alapvetden két rétege volt: egy kép, ami a térképet
reprezentalta, és ezen egy helyszin, ami tartalmazta magukat az adatokat, melyek alapjan
megjelenitésre keriilt a térképen a helyzetiink, valamint annak a lenyomatnak az azonositojat,
ami altal a rendszer ezt a pontot valasztotta ki pozicioul a kliens szenzorai altal mért adatok
alapjan. Ahhoz, hogy egy olyan alkalmazast kapjunk, ami képes egyszerre a hely-
meghatarozasra ¢és a navigaciora is, sziikség van arra, hogy a navigacids rendszer altal felvett
csomopontokhoz is egy-egy lenyomatot megfeleltessiink. Ez annyit jelent, hogy miutan
sikeresen elkésziilt és az adatbazisba bekeriilt annak az épiiletnek a térképe, ahol a rendszert
hasznalni kivanjuk, és meghatiroztuk a csomopontok elhelyezkedését, sziikség van azokon a
helyeken méréseket végezni az érzékelhetd vezeték nélkiili haldzatok jelerdsségei miatt. Ebbol
adoddan olyan lenyomatok keriilnek be az adatbazisba, amelyek azokrél a helyekrdl
szolgalnak informacidval, ahova a szerver a szobakon beliil csomdpontokat helyezett el. Mivel
ezek alapjan az eredeti alkalmazas miitkodésének is eleget tesziink, azaz a helymeghatarozas a
mérések alapjan a legkozelebbi csomopont helyére azonositana a pozicionkat, emellett mar az
elkésziilt graf miatt a lehetséges Osszekottetéseket is meghataroztuk a kiilonb6zo helyszinek
kozott, igy megoldottuk az eredeti program azon hianyossagat, hogy ugyan definidlhattunk
kiilonb6z6 helyszineket, de azok kozott lehetetlen volt meghatarozni az elérhetdség fogalmat a
puszta lenyomatok alapjan.

Ezzel a modszerrel tehat nem sziikséges a navigacid soran kiilon kivalasztanunk azt a helyet,
ahova a Kiindulasi pozicionkat meghatarozzuk, a rendszer alapveté miikodéséb6l adodik, hogy
képes magatol meghatarozni ezt a helyet. Innentdl fogva csak annyit kell megadnunk, hogy
hova akarunk eljutni, a rendszer kiszamolja és visszaadja szamunkra az titvonalat, megjeleniti

azt a kliensen, s6t, folyamatos mintavételezés, lenyomatképzés ¢és szerverrel valo
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kommunikacié soran arra is képes, hogy bizonyos idokozonként frissitse a pozicionkat,
megjelenitse a térképen a még hatralévé utat, és azt is jelezze, ha letértiink az altala
meghatarozott Gitvonalrol, majd Gjraszamolja azt.

Egy masik lehetdség, hogy felkészitsiik a rendszert olyan helyzetekre, hogy ha esetleg egy
olyan személy kivanja igénybe venni, aki (mint a helyzetfelvetésben emlitettem) valamilyen
oknal fogva képtelen minden tipusu atjardt igénybe venni. Mas szavakkal, hiaba adta meg a
rendszer a szamara, hogy a legrovidebb ut egy 1épcson keresztiil vezet a céljadhoz, 6 bizonyos
egészségligyi problémak miatt képtelen a 1épcs6hasznalatra.

Ezen probléma megoldasakor nagy elényként tekinthetjiik, hogy jelen program mar fel lett
készitve arra, hogy amikor az éleket a csomopontok kozott hizzuk, megadhatjuk, hogy ez csak
bizonyos tipusu szobakban torténjen meg, roviden fogalmazva kihagyhatjuk a 1épcséhazakat
az ¢lhizo fliiggvény feltételébol. Ilyenkor egy olyan graf fog felépiilni, ami csak olyan
utvonalakat tartalmaz, ami a fent emlitett személy szamara is jarhatd, ezek utdn mar csak a
kliens oldalon kell megadni egy olyan opcidt, ami ezt szabalyozza, azaz egy olyan plusz
informaciét kiild utvonaltervezésnél a szerver szdmara, ami jelzi az aktudlis felépitendé graf
milyenségét.

Szintén hasznos dolog, ha a program segitségével célként megadhatunk akar bizonyos
helytipusokat is. Azaz ha éppen a legkozelebbi mosdét szandékozzuk megtalalni, akkor
megeshet, hogy annak a pontos helyérdl egyaltalan nincs informacionk, csupan annyit tudunk,
hogy valahol az épiiletben biztosan fellelheté néhany ilyen hely.

Ezt a felvetést szintén annak segitségével tudjuk megvalaszolni, hogy mar minden, az
adatbazisbol lekérdezett és az adatokbol a szerveren objektumként felépitett szobanak
ismerjiik a tipusat. Ha tehat azt a plusz informaciot megadjuk a csomopontoknak, hogy milyen
tipusu szobakban talalhatoak, fel tudunk épiteni ugy egy grafot, hogy elemeiként csak ezeket a
pontokat tartalmazza (az aktualis pozicionk mellett), a tobbi csomoOpontnal csupan az élt
hosszabbitsa meg. Végeredményként egy olyan grafot kapunk, aminek egyik pontja a mi
pozicidénkat jeldli, a tobbi €l pedig egy-egy, célként kivélasztott tipusu helyre vezet. Nekiink
csupan annyi a dolgunk, hogy a legkisebb koltségli ¢l masik végét kérdezziik le, amivel
megoldottuk a feladatot: ismerjiik a sajat helyzetiink, és a legkozelebbi, célként azonositott
tipusu hely hollétét, az eredeti grafban csupan ezen két pont kozott kell utvonalat keresni.
Végiil pedig, ami az utolso 1épés, hogy a rendszer minden sszetevdjének elkésziiltét kovetden
megkezdOdhet az egyes fejlesztési agak egymassal torténd egybeintegralasa. Az eredeti célja a
projektmunkalatoknak ugyanis, mint mar emlitettem, egy olyan rendszer kialakitasa volt, ami
a helymeghatarozas és a navigacid6 mellett képes kiillonboz6é helyfiiggd szolgaltatasok

kezelésére, kiilonféle authentikacios 1épések végrehajtasaval.
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