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SAZETAK: Ovaj rad je rezultat istraZivanja o dosadasnjim postignu¢ima u podrudju pozicioniranja i navigacije u zatvorenom prostoru,
kojem je kao podloga posluzio seminarski rad iz kolegija Integrirani sustavi u geomatici, na diplomskom studiju Geodetskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, smjer Geoinformatika. Danas se esto postavija pitanje kako odrediti svoju poziciju u zatvorenim prostorima gdje
Je dostupnost GPS signala ogranicena te je stoga prisutna sve veca potreba za razvojem novih ili alternativnih metoda pozicioniranja
i navigacije u takvom okruZenju. Pri tome treba imati na umu da se jos unazad nekoliko godina smatralo da je upotreba GPS-a u za-
tvorenim prostorima nemoguca, dok danas znamo da su te pretpostavke ,srusene”. U radu ce biti opisana propagacija GNSS signala
u zatvorenom prostoru, kao i alternativne metode i tehnike kao Sto su pseudoliti, metode navigacije zasnovane na radio frekvenciji te
integracifa razlicitih senzora kojima se nastoje srusiti barijere navigacije u zatvorenim prostorima. Kroz konkretne primjere razvoja sustava
za havigaciju u zatvorenim prostorima, kao $to su Fing, Navatar, In-Location i drugi, opisat cemo dosad istraZivane alternativne metode
navigacife. Kako smo svjedoci sve brzeg razvoja geoosposobljenog drustva potaknutog svakodnevnim napretkom tehnologije jasno je
da e brzi razvoj mikro-elektro mehanickih sustava (MEMS) dovesti do minijjaturizacije senzora koja ¢e doprinijeti masovnijem razvoju
alternativnih sustava pozicioniranja i navigacije. lako se ovo podrudje intenzivno istraZuje, jos uvijek ne postoji konzistentan i svrsishodan
sustay, $to i dalje pruza dovoljno prostora za napredak.

KLJUCNE RIJECI: navigacija u zatvorenom prostoru, integracija senzora, GNSS, pseudoliti

The integration of sensors for indoor navigation

SUMMARY: This paper is a result of current exploring in field of indoor positioning and navigation, which is based on paperwork made
for subject Integrated systems in geomatics (master study of Geodetic faculty University of Zagreb, department of geomatics). Seeing
that the question of indoor determination of position and navigation (where availability of GPS signal is limited) one of the most co-
mmon today, it's logical that alternative methods are needed. Although in the last couple of years it was considered indoor GPS was
not possible, today things look different. In this paper indoor propagation of GNSS signal will be described, and usage of alternative
methods and solutions as pseudolites, navigation methods based on radio frequency and integration of different sensors, all in purpose
of indoor navigation. Some specific examples of system development like Fing, Navatar, In-Location are given in paper. Development
in technology is very high, expectations are that sensor minimization will cause massive development of alternative positioning and
navigation methods. Although the field is well explored there is still space for progress.

KEYWORDS: indoor navigation, integrated sensors, GNSS, pseudos-satellites

1. UVOD

U danasnjem drustvu prostorne informacije te njihova to¢nost
postaju sve vaznije, a aplikacije koje se odnose na odredivanje ko-
risnikove pozicije obuhvadaju Sirok raspon uredaja, od mobilnih
telefona do kontrolnih jedinica. Danas je GPS najpopularniji i najko-
riSteniji sustav pozicioniranja u svijetu. Medutim, Cesto se javlja pi-
tanje kako ¢emo odrediti polozaj u podrucjima gdje su GPS signali
izuzetno slabi te je njihova upotreba ogranic¢ena, a ponekad cak i
onemogucena (stambene zgrade, poslovne zgrade, trgovacki cen-

. razvoj i upotreba posebnih visoko-osjetljivih prijamnika koji
¢e modi detektirati i koristiti vrlo slabe i prigusene signale,

. koriStenje signala od strane sustava koji primarno
nisu namijenjeni pozicioniranju (mobilne i televizijske
komunikacijske mreze),

- kombinacija navedenih pristupa.

Koristenje signala od strane sustava koji primarno nisu namije-
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tri...). Pogreske u detekciji signala mogu uzrokovati velike pogreske
u odredivanju pozicije. Ovaj nedostatak GPS tehnologije doveo je
do razvoja velikog broja novih tehnologija pozicioniranja. Osnovni
pristupi u razvoju novih tehnologija su:

ekscentar

njeni pozicioniranju je atraktivno rjeSenje jer se temelji na upotrebi
ve¢ postojece infrastrukture, ali tocnost i pouzdanost je neuspo-
rediva s rezultatima GPS tehnologije. Pri rjeS8avanju problema po-
zicioniranja i navigacije u zatvorenim prostorima moze pomodi i
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integracija razlicitih senzora. lako integracija GPS-a s inercijalnim
navigacijskim sustavom (INS) daje pouzdane i tocne rezultate po-
zicioniranja, nema tendenciju ka rjeSavanju problema navigacije
i mobilnosti korisnika unutar zgrada. Taj problem moze se rijesiti
koriStenjem i kombinacijom mrezno utemeljenih sustava za pozi-
cioniranje (Bluetooth, Wi-Fi, WLAN). Danas je takoder sveprisutno
koristenje GPS ,,pametnih” telefona (Smartphone). Razlog njihovoj
Sirokoj upotrebi je taj sto nam mobilni uredaj osim kao uredaj za
komunikaciju moze posluziti i kao osobni navigacijski uredaj. Zbog
ograni¢enja GPS-a, navigacija u nepoznatim zgradama u vedini
slucajeva se jo$ uvijek temelji na proucavanju karata izvjeSenih u
hodnicima ili na nekim drugim vidljivim mjestima. Provedena istra-
Zivanja na temu navigacije u zatvorenim prostorima otkrila su svr-
sishodne tehnologije koje su opisane u nastavku.

2. PROPAGACIJA GNSS SIGNALA U ZATVORENIM PROSTORIMA

Unazad nekoliko godina u istrazivanjima i javnim radovima tvr-
dilo se kako GNSS signal nije upotrebljiv unutar zgrada. Nepresta-
nim napretkom tehnologije zasnovane na ¢ipovima i porastom pro-
samo jedan od koraka na putu do uspjeha navigacije u zatvorenim
prostorima. U vecini slu¢ajeva, navigacijski signal ne dolazi do an-
tene prijamnika direktnim putem, ve¢ prilikom ulaska u zgradu i i-
renja signala u zatvorenom prostoru dolazi do refrakcije, difrakcije,
rasprsenja signala. Jacina dolaznog signala takoder ovisi i o materi-
jalu od kojeg je zgrada izgradena, njezinom obliku, okruzenju, kao
i o kutu upada signala cija interakcija s odredenim gradevinskim
materijalom ili elektri¢cnim vodovima moze deformirati signal sto
nerijetko rezultira iS¢eznuc¢em signala ili visestrukom refleksijom si-
gnala (multipath).

2.1. MODEL PROPAGACIJE SIGNALA U ZATVORENIM
PROSTORIMA (UNIVERSITAT DER BUNDESWEHR
MUNCHEN)

Znanstvenici Instituta za geodeziju i navigaciju Sveudilista u
Minchenu ( Hein, Paonni, Kropp, Teuberr, 2008.) razvili su svoj mo-
del prodiranja i propagacije GNSS signala u zatvorenim prostori-
ma. Postojeéi modeli, kao npr. Saleh — Valenzuela (model posebno
posvecen Sirenju signala u zatvorenom okruzenju), WLAN model
ili UWB model, sluzili su im kao temelj u odabiru alata i tehnika pri-
kupljanja podataka koje ¢e se primijeniti u razvoju svojeg modela.
Istrazivanja su provedena u dvjema zgradama razlicitih oblika. Duz
procelja zgrade postavljeno je Sest odasiljaca na razlic¢itim mjestima
i razlicitim visinama, a u zgradi su prijamnici postavljeni duz profila
okomitih na zidove, na udaljenosti 0, 2, i 4 m od zida.

Mjerenja su podijeljena u dvije skupine:

« mjerenja provedena u neposrednoj blizini zidova

- mjerenja provedena na znacajnoj udaljenosti od zidova.

U prvoj skupini mjerenja signal je na putu od odasiljaca do pri-
jamnika kao prepreku imao samo jedan zid, dok drugu skupinu ka-
rakteriziraju grupirana kasnjenja uzrokovana vec¢im brojem zidova
izmedu odasiljaca i prijamnika. Mjerenja registrirana u neposrednoj

Slika 2.1.1. Zgrade u kojima su provedeni testovi (lijevo); antena odasilja¢a smje-
stena u kavez na kraku dizalice (desno) (Hein i drugi, 2008)
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Tablica 2.1.1. Koeficijenti refleksije i transmisije (Hein i drugi, 2008)

L1 frekvencija (1575,42 Koeficijent reflekcije (p) Koeficijent transmisije (t)
MHz)

suhozid 0.4202 0.5788
Sperploca 0.1572 0.8428
staklo 0.4211 0.5780
zatamnjeno staklo 0.9500 0.0500
drvo 0.2446 0.7554

cigla 0.3453 0.6547

beton 0.4036 0.5964
armirani beton 0.3899 0.6101

blizini zidova imaju niski azimut i elevaciju odasiljaca u odnosu pre-
ma prijamniku, dok mjerenja koja pripadaju drugoj skupini imaju
visoke vrijednosti elevacije i azimuta odasiljaca. , Visina" predstavlja
apsolutnu visinu odasiljaca u stupnjevima, mjerenu od poda, a ,,azi-
mut” relativan kut definiran pomocu referentne plohe. Jedan od
glavnih rezultata ovog istrazivanja je otkri¢e znacajne ovisnosti o
smjeru izvora signala ¢ime azimut i elevacija satelita postaju klju¢ni
parametri za model propagacije signala u zatvorenim podrucjima.

2.2. OVISNOST O GRADEVINSKOM MATERIJALU
U trenutku doticaja signala s povrSinom gradevinskog materi-

jala signal se moze podijeliti na dva dijela: dio koji se reflektira na
granici i dio koji prolazi kroz materijal. Dio signala koji prodire kroz
povrsinu zanimljiviji je u kontekstu GNSS-a u zatvorenim prostori-
ma. Provedena je simulacija kako bi se utvrdilo djelovanje razli¢itih
materijala na refleksiju, prijenos i prigusenje signala. Za potrebe
simulacije pretpostavljeno je da val upada u zgradu okomito na rav-
ninu granicnog sloja (kut upada 0°). Prvi pokusaj za navedene ma-
terijale proveden je za L1 frekvencijsko podrucje na 1575,42 MHz,
a dobiveni koeficijenti refleksije i transmisije dani su u Tablici 2.1.1.
Uocavamo da pri kutu upada od 0° kod vec¢ine materijala domi-
nira transmitirani dio, pogotovo kod drvenih materijala kao sto je
Sperploca. Nasuprot tome, zatamnjeno staklo ima vrlo visok koefi-
cijent refleksije iz razloga sto je refleksija dominantnija kod laksih
materijala kao $to su drvo i staklo, te uzrokuje gubitak snage signa-
la. U slucaju masivnijih materijala kao sto su cigla i beton slabljenje
signala odvija se unutar samog medija i ono je dominantno.

2.3. BUDUCNOST GNSS SIGNALA PRI NAVIGACII U
ZATVORENIM PROSTORIMA

Cilj istrazivanja propagacije GNSS signala u zatvorenim prostori-
ma je ispitivanje svojstava GNSS signala koja izmedu ostalog obu-
hvacaju relativnu geometriju odasiljaca i prijamnika kao i gradevin-
ski materijal objekata. Pojavom Europskog globalnog navigacijskog
satelitskog sustava Galileo-a i modernizacijom GPS-a broj nosecih
frekvencija ¢e se povecati, a bit ¢e i osiguran novi signal u L-fre-
kvencijskom podrucju (L-band) - L5/E5 na sredisnjoj frekvenciji od
1176 MHz. U bliskoj budu¢nosti opisani modeli moci e se koristiti
u simulacijske svrhe. Ostaje jos utvrditi da li ¢e se mo¢i svladati
korak u provedbi tih modela u proces prijema signala u zatvore-
nim prostorima. Sa sigurnos¢u mozemo reci da ce trebati puno vise
vremena i uloZzenoga truda da djelotvornost GNSS signala u zatvo-
renim prostorima postane usporediva s njegovom upotrebom na
kopnu, moru i u zraku.

3. PSEUDOLITI

lako su GNSS uveli revolucionarne promjene na podrudju pozi-
cioniranja i navigacije, poznato je da preciznost, pouzdanost, do-
stupnost i cjelovitost rezultata dobivenih tom tehnologijom znacaj-
no ovisi 0 broju i geometrijskom rasporedu vidljivih satelita. To je
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osobito izrazeno u podru¢jima s ograni¢enom vidljivoscu satelita,
kao sSto su gradska podrugja, doline, otvorena rudnicka okna, veli-
ka gradilista. Osim toga, u zatvorenim prostorima ili ispod Zemlje,
npr. tvornicke hale, unutrasnjost zgrada, tuneli, pozicioniranje je
potpuno onemoguceno zbog nedostupnosti satelitskih signala. Ti
nedostaci mogu se otkloniti uklju¢ivanjem dodatnih izvora signala
koje odasilju pseudoliti (naziv izveden od pseudo-sateliti), terestric-
ki generatori i odasiljaci signala sli¢nih satelitskim, za primjenu u
lokalnom podru¢ju koji se mogu koristiti: kao nadopuna GNSS-a
u slucaju nedovoljnog broja vidljivih satelita ili za poboljSanje geo-
metrije, kao samostalan mjerni sustav koji moze u potpunosti za-
mijeniti konstelaciju GNSS satelita, u zatvorenim prostorima, ispod
zemlje ili na drugim planetima (Novakovi¢, Dapo i Mahovi¢, 2009).

lako to moze izgledati kao nova mjerna tehnologija, koncept tere-
strickih odasiljaca datira jos iz vremena pocetaka razvoja GPS-a, kada
su pseudoliti osmisljeni za testiranje GPS korisnicke opreme. Pseudo-
liti ili pseudo - sateliti su uglavnom terestricki odasiljaci signala koji
na otvorenom omogucduje dodatni (lokalni) izvor signala ili ¢ak u pot-
punosti zamjenjuju konstelaciju GPS-satelita u zatvorenom prostoru
(Slika 3.1.). Primjena pseudolita seZe jo$ od pocetaka razvoja tehno-
logije GPS-a, kasnih 1970-ih. Na testnom podru¢ju Inverted Range,
lociranom u Army Yuma Proving Ground u Arizoni (SAD), konstruiran
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i preciznost horizontalne komponente polozaja. Za pracenje poma-
ka i deformacija objekata, u posljednje se vrijeme sve vise koristi
tehnologija Locata koja je svojom fleksibilno$¢u znatno unaprije-
dila ¢itav mjerni proces. Kod podzemnih objekata kao $to su tu-
neli, gdje su GPS-signali nedostupni, postoji moguénost navigacije
postavljanjem pseudolita na pogodnim lokacijama unutar objekta.
Poznavajudi precizni polozaj pseudolita i postavljanjem jedne an-
tene na vozilo, a druge fiksirane u tunelu, moguce je brzo rjesava-
nje ambiguiteta i postizanje visoke tocnosti rezultata. Potreba za
pseudolitima javlja se posebno u zatvorenim prostorima kao S$to
su velike tvornicke hale, pothodnici, stanice podzemne Zeljeznice.
Jedan takav sustav uspjesno je primijenjen u pozicioniranju tvornic-
ke opreme i materijala te povezan s GIS-sustavom u svrhu pradenja
rada i vodenja inventarizacije tvornice celi¢nih ploca Bluescope u
Australiji (Slika 3.2.).

4. METODE POZICIONIRANJA | NAVIGACIJE
U ZATVORENIM PROSTORIMA
Metode pozicioniranja u vanjskom podrucju koje se temelje na
GPS-u su ve¢ dobro istrazene i standardizirane, dok ne postoje su-
stavi za navigaciju u zatvorenim prostorima koji u potpunosti ispu-
njavaju ocekivanja i zahtjeve, pogotovo u smislu njihove prakti¢ne

Pseudolit Pseudolit

Prijemnik Referentni prijemnik

Slika 4.1. Primjena pseudolita kao nado-
puna GPS-a na otvorenom i kao samostalni
PI mijerni sustav za pozicioniranje i navigaciju
= u zatvorenim prostorima (Ning, 2004, Jun
i Kee, 2006)

Korisnigki prijemnik

Slika 4.2. Pseudoliti u pozicioniranju
tvorni¢ke opreme i materijala (Barnes
i dr., 2004)

je sustav koji se sastojao od 4 terestricka odasiljaca, nazvani pseudo-
liti, koji su simulirali satelitske signale u svrhu testiranja korisnicke
GPS opreme, odnosno cjelokupnog mjernog sustava.

Prvi komercijalni pseudolit, koji je proizvela tvrtka IntegriNautics,
pojavio se na trzistu sredinom 1990-ih (Novakovi¢, Bapo, Mahovic,
2009). Nakon toga mnogi su proizvodaci usavrsavali i razvijali nove
konstrukcije pseudolita u svrhu njihove $to Sire primjene. Integraci-
ja GPS-a i pseudolita ima znacajne prednosti. Neke od njih su veca
polozajna preciznost, poboljsana pouzdanost, dostupnost, konti-
nuiranost, cjelokupnost i skra¢eno vrijeme za otklanjanje ambigui-
teta. lako su to velike prednosti, one se ne mogu ostvariti bez da se
uzmu u obzir neki tehnicki problemi vezani uz konstrukciju sustava
pseudolita, kao $to su near/far (blizu/daleko) problem, visestruka
refleksija signala, time-tag pogreska, pseudolit pole, itd. Eksperi-
mentalna istraZivanja provedena u svrhu ispitivanja moguc¢nosti
pozicioniranja pseudolitima kao nadopuna GPS-u, u industrijskom
okruzenju su pokazala da se preciznost znatno povedala, s time da
je preciznost vertikalne komponente gotovo istog reda velic¢ine kao
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uporabe. Na primjer, idealno rjeSenje za hitne intervencije bio bi
potpuno neovisan sustav lokalnog pozicioniranja, no vecina posto-
jec¢ih lokalnih pozicijskih sustava sastoji se od mreze senzora po-
stavljenih unutar zgrade i ovisna je o infrastrukturi.

Pozicioniranje u zatvorenim prostorima je relativno novo po-
dru¢je koje predstavlja izazov i nudi mogucnost kreiranja novih
algoritama. Budu¢i da GPS prijamnici imaju potesko¢a u radu u
zatvorenim prostorima razvijaju se nove tehnologije za rjeSavanje
istih. Alternativne tehnologije koje se koriste, ¢esto ovisne o har-
dverskoj podrsci lokalnog sustava pozicioniranja (LPS-Local Positi-
oning System), podrazumijevaju koristenje radiovalova kao $to su
WiFi, Ultra Wide Band ili poboljsani GPS, ili signala s Micro Electro
Mehanical Senzora te geografskih baza podataka.

4.1. MREZNO UTEMELJENI SUSTAVI ZA POZICIONIRANJE |
NAVIGACIJU

Prvu skupinu sustava za pozicioniranje i navigaciju u zatvorenim
prostorima ¢ine mrezno utemeljeni pozicijski sustavi. Predstavlja ih
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LPS (Lokalni pozicijski sustav) koji za potragu i lociranje korisnika
upotrebljava mrezu senzora, uglavnom fiksiranih u zgradi. Karak-
teristi¢ni lokalni sustav pozicioniranja utemeljen na mrezama cine:
Bluetooth, Ultra Wide Band (UWB), Wi-Fi (Wireless-Fidelity), RFID
(Radio Frequency Identification).

4.2. NEOVISNI SUSTAVI ZA POZICIONIRANJE I NAVIGACIU
Druga skupina sustava, nazvanih neovisnim sustavima za po-

zicioniranje i navigaciju, obuhvaca tehnologije koje se temelje na
samostalnim pozicijama korisnika, a to su metode pasivnog racu-
nanja (MEMS) i poboljsani GPS-AGPS ( Assisted GPS).

Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) je rezultat integracije
mehanickih elemenata u zajednicki sustav. Senzori utemeljeni na toj
tehnologiji su akcelerometri, magnetometri, Ziroskopi i dr. Koriste
se u metodama pasivnog racunanja u svrhu navigacije korisnika.
MEMS predstavlja tehnologiju koja kombinira racunala sa sitnim
mehanickim uredajima, kao Sto su senzori, ventili, prijenosnici,
ogledala i aktuatori (pretvaradi elektricne u mehanicku energiju i
obratno) ugradenih u poluvodicke ¢ipove (Baci¢, 2012). Ova teh-
nologija nudi nam neovisni navigacijski sustav koji radi i u zatvo-
renom ili otvorenom okruzenju. Navigacijska rjeSenja temeljena na
MEMS-u mogu biti optere¢ena pogreskama tipi¢nim za takvu vrstu
senzora (sistematske pogreske i Sumovi). Danasnji mobilni uredaji,
tzv. ,pametni telefoni” (smartphones), predstavljaju idealnu plat-
formu za razli¢ite aplikacije podrzane minijaturnim integriranim
senzorima.

Brzi razvoj aplikacija zasniva se stoga i na razvoju MEMS-a koji
omogucuju daljnju minijaturizaciju senzorskih sustava, uz planira-
no daljnje povecanje njihove to¢nosti. Pored mjernih senzora u inte-
grirani senzorski sklop ce se integrirati ¢ak i uredaji za bezi¢nu vezu,
i proizvoditi po iznimno niskim cijenama i u velikim serijama, $to
e biti ekonomski isplativo za mnoge primjene. Mnogi senzori su s
tehnicke strane dosegli razinu uporabne zrelosti i njihova ugradnja
u najrazlicitije sustave danas eksponencijalno raste. Taj napredak
omogucuje povecanje broja senzora koji se integriraju.

lako strogo gledano poboljsani GPS (Augmented GPS, AGPS) ne
spada pod lokalni sustav pozicioniranja (LPS) ukljucen je u istraziva-
nje jer je GPS Siroko poznata tehnologija pozicioniranja. AGPS pro-
Siruje radno podrucje GPS na urbane kanjone i zatvorene prostore,
gdje je inace prisutno slabljenje i gubljenje signala. AGPS tehnolo-
gija obuhvaca mobilne telefone koji imaju mogucnost primanja i
obrade GPS signala, mobilnu mrezu i pomo¢ne podatke prikupljene
putem podatkovne mreze. Posluzitelj (server) je spojen na referen-
tni prijamnik koji ima neometanu vidljivost (,,¢isto nebo”) prema
satelitima. Podatkovna veza uspostavljena preko mobilnih telefona
pruza informacije o efemeridama satelita, almanahu, diferencijal-
nim korekcijama, kao i ostale relevantne informacije koje se dobiva-
ju direktno s GNSS satelita. Glavna svrha pomo¢nih podataka koji
se Salju roveru je poboljsanje osjetljivosti prijamnika te svladavanje
smetnji i prekida signala satelita.

AGPS iako ovisan o dva vanjska izvora (posluZitelju i telekomuni-
kacijskoj mrezi), moze se u kontekstu navigacije u zatvorenom pro-
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storu smatrati neovisnim sustavom, jer oba navedena izvora nisu
usko vezana uz zgradu unutar koje se korisnik krece.

5. IMPLEMENTACIA

Postojeci unutarnji navigacijski sustavi obicno zahtijevaju kori-
Stenje skupih i teskih senzora, ili opremanje sobe i hodnika s radio-
frekvencijskim oznakama koje mogu biti otkrivene pomocu ru¢nih
Citaca i koje se koriste kako bi se utvrdio poloZaj korisnika. To cesto
uzrokuje slucaj da je provedba takvih sustava preskupa. Umjesto
toga, navigacijski sustav za slijepe osobe, razvijen na Sveucdilistu u
Nevadi, Navatar koristi digitalne 2D arhitektonske karte, dostupne
za mnoge zgrade te jeftine, ,,mrtve senzore”, poput akcelerometra
i kompasa koji su dostupni u vecini smartphone-a, a to¢ni na ma-
lim udaljenostima (Slika 5.1.). Sustav smjesta i vodi korisnika unutar
zgrade, pronalazenjem najprikladnijeg puta daju¢i mu ,korak po
korak” upute prema zeljenom odredistu. Za uskladivanje lokacije, su-
stav kombinira vjerojatnosne algoritme i prirodne mogu¢nosti osoba
s ostecenjem vida za otkrivanje znamenitosti u njihovom okruzenju
kroz dodir kao $to su raskrizja koridora, vrata, stubista i dizala (Sli-
ka 5.2.). Prednost ovog pristupa je da korisnik moze staviti mobilni
telefon u dZep ostavljajuci obje ruke slobodne za koristenje Stapa i
prepoznavanje taktilne znamenitosti.

Znanstvenici finskog Sveudilista u Oulu proucavanjem golubova,
rakova i jastoga koji se orijentiraju pomocu Zemljinog magnetskog
polja su uocili da su te iste magnetske varijacije prisutne i unutar
zgrada. Moderan smartphone je u moguénosti snimiti i pohraniti ove
magnetske varijacije na kartu zatvorenih lokacija, te pomocu aplika-
cije Indoor Atlas API navigirati korisnika. Tvrtka IndoorAtlas je prva
tvrtka u svijetu koja je lansirala ovakvu vrstu tehnologije u komerci-
jalne svrhe.

lako vec postoji besplatna aplikacija za smartphone Google Maps
Navigation (Beta) koja sadrzi: detaljne karte 3D zgrada, glasovno vo-
denu ,korak po korak” GPS navigaciju, prikaz voznji, javnog prijevo-
za, biciklisticke i pjesacke upute, prometne informacije uZivo kako
bi se izbjeglo zagusenje prometa, Google Maps Street View te unu-
tarnje karte za odabrane zra¢ne luke, hotele, trgovine dostupne za
vecinu zemalja svijeta 23. kolovoza 2012. godine 22 kompanije na
Celu s Nokijom su predstavile ,,In-location” projekt za razvoj pozicio-
niranja i navigaciju u zatvorenim prostorima. Vjeruje se da ¢e Nokia,
Sony, Samsung i Qualcomm, uz podrsku ostalih kompanija u savezu,
kreirati pilot rjeSenje temeljeno na Bluetooth 4.0 tehnologiji u kom-
binaciji s Wi-Fi-jem koje ¢e locirati mobilne uredaje u zatvorenom
prostoru uz povedanu preciznost i smanjenje potrosnje energije te
uspostaviti jedinstvene standarde navigacije u zatvorenom. Kako se
Lindoor” lociranje temelji na mjerenju udaljenosti mobilnog uredaja
od Bluetooth i/ili WiFi stanice i na osnovu toga zainteresiranoj strani
salje podatke o lokaciji ova ¢e se usluga vjerojatno koristiti u zrac-
nim lukama, u velikim trgovackim centrima, javnim ustanovama te u
kompleksnim zgradama velikih kompanija.

lako jo$ uvijek nisu dostupne karte hotela, knjiznica, zracnih luka
(...) za podru¢je Hrvatske situacija nije tako crna iz razloga sto je u
tijeku projekt , Tehnolosko mapiranje na Sveucilistu u Zagrebu”, fi-
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Slika 5.1. Znamenitosti u okruzenju (diza-
lo, stubiste, vrata) (URL-4)

Slika 5.2. Prikaz navigacije bez, s upotrebom ,,pasivnih senzora” i s verbalnom potvrdom prisutnosti znamenitosti (URL-4)



66

STRUCNI CLANCI

nanciran u sklopu IPA programa Europske unije za Hrvatsku i projekt
Indoor Vision (studentski projekt razvoja mobilne aplikacije za slijepe
osobe financiran od strane Microsofta). U okviru projekta Tehnolosko
mapiranje na SveuciliStu u Zagrebu, vrijednom oko 240 tisuca eura,
tijekom 18 mjeseci provedeno je niz razlicitih aktivnosti s ciljem jaca-
nja transfera tehnologije i komercijalizacijskih kapaciteta Sveucilista.
Projekt je pokrenut potkraj listopada 2010., a provodio ga je Centar
za istrazivanje, razvoj i transfer tehnologije Sveucilista u Zagrebu u
suradnji s pet sastavnica Sveucilista, i to Agronomskim, Medicinskim,
Prehrambeno-biotehnoloskim, Prirodoslovno-matematickim i Fakul-
tetom kemijskog inZenjerstva i tehnologije.

Jos$ jedna slobodna mobilna aplikacija Fing koja sluzi za navigaciju
iznad i ispod razine Zemlje mogla bi postaviti novi standard za grad-
ske navigacijske vodice diljem svijeta. Buduci da GPS zahtjeva do-
gledanje ('line of sight") prema satelitima, na mjestima gdje on nije
funkcionalan (podzemna Zeljeznica, trgovacki centri) koristi se Wi-Fi,
Bluetooth, RFID ili druge tehnologije sustava za pozicioniranje u za-
tvorenom koje prate korisnicke lokacije i daju upute. Fing tehnologi-
ja bazira pozicioniranje na patentiranim algoritmima razvijenim na
Korejskom znanstvenom i tehnoloskom sveucilistu KAIST. Aplikacija
je u vlasnistvu podruznice korejske Udruge medunarodne trgovine
Korejske trgovinske mreze (KTNET). Jedan od potencijala ove aplika-
cije mogla bi biti tkz. ,hitna pomoc¢”. Jednim klikom unutar aplikacije
Fing ¢e poslati SMS poruku najblizoj policijskoj ili vatrogasnoj postaji
koja ukljuCuje zahtjev za pomo¢ i koordinate lokacije korisnika. U
razvojnoj fazi Fing se fokusira na Gangnam kolodvor, najprometni-
je Cvoriste podzemne Zeljeznice Seoula. KTNET takoder istice da je
veliki broj gradova/subjekata diljem svijeta iskazao interes za sli¢nu
aplikaciju, kao npr. pariski muzej Louvre, Westfield Shopping centar i
Smithsonian Institution u SAD-u, Marina Bay Sands Casino and Hotel
u Singapuru, kao i tvrtke u Dubaiju i Makau.

6. ZAKUUCAK
Rapidni razvoj informacijsko-komunikacijskih tehnologija ukljuci-
vo i GNSS-a, posebice GPS-a, omogucuju donedavno nesluéene apli-
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Slika 5.3. Prikaz , karte” trgovackog centra Gangnam Zeljezni¢ke postaje (URL-5)
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kacije primjene tih tehnologija. Jedno od podrucja ubrzanog razvoja
je i navigacija u zatvorenom prostoru koja koristi GNSS i druge teh-
nologije, odnosno iste medusobno kombinira. To je posljedica novih
spoznaja da GNSS moze funkcionirati i u zatvorenom prostoru. To
dokazuju sustavi temeljeni na pseudolitima razvijeni za potrebe pro-
tupozarnog sustava u zatvorenim prostorima, odnosno izum nove
tehnologije pozicioniranja nazvan Locata koja je prevladala ograni-
cenja GPS-a.

Sustavi za navigaciju u zatvorenom prostoru integrirani u smar-
tphone pokazuju niz prednosti jer omogucuju, na potpuno nove
nacine, spasavanje u hitnim situacijama; navigaciju slijepih osoba
(¢ime bi se reducirao broj volontera), navigaciju u muzejima (Sto bi
zamijenilo potrebu za vodi¢ima), navigaciju u knjiznicama, zra¢nim
lukama, podzemnim Zeljeznicama, besplatno reklamiranje trgovina
trgovackih centara te samu navigacija unutar trgovackih centara ili
bilo kakvih javnih zgrada i prostora. Medutim ti sustavi imaju i jednu
veliku manu, a to je javnost podataka. Istina je, da stavljajuéi na vagu
tehnologiju i njezin razvoj te ¢ovjeka kao pojedinca, tehnologija de-
finitivno pobjeduje, ali nam mora biti cilj u tom globalnom razvoju
zastititi covjeka i njegova prava.

Ovim radom smo pokazali da se navigacija pomocu GNSS-a, ali
i drugih tehnologija uspjeSno primjenjuje kako na otvorenom, tako
i u zatvorenom prostoru. lako navigacija sama po sebi, a pogotovo
navigacija u zatvorenom prostoru nisu primarna geodetska aktiv-
nost, razvidno je da je rije¢ o podrucju koje ¢e u buduc¢nosti imati
niz primjena te stoga i geodetska struka treba obratiti duznu paznju
razvoju tehnika i aplikacija navigacije u zatvorenom prostoru, odno-
sno opcenito navigacija kao jednom od, iz nase perspektive, vidova
pozicioniranja.
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