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Streszczenie

Digitalizacja otoczenia czlowieka postepuje, a wraz z nig powszechnieje two-
rzenie jego cyfrowych reprezentacji. Modele trojwymiarowe budynkow sg coraz
szerzej wykorzystywane, a tworzy sie je z uzyciem nie tylko profesjonalnych ska-
nerow przestrzeni, ale rowniez urzadzen codziennego uzytku, jak kamery sportowe
lub smartfony. Niezaleznie od urzadzenia akwizycji danych, w opracowanych mode-
lach brakuje jednak najwazniejszego: semantycznego znaczenia ich komponentow.
Sa to pewne cyfrowe odwzorowania rzeczywistosci, np. chmury punktéw, pozba-
wione jednak uzytecznych informacji o rodzajach i funkcjach swoich elementéw.

Aby te luke wypelié¢, w ramach rozprawy opracowano hybrydows, wizyjno-
radiowa metode wspomagania rozpoznawania i pozycjonowania komponentow in-
teligentnego srodowiska domowego oparta na uczeniu maszynowym. Pozwala ona
odzyskac¢ te utracong semantyke i nada¢ surowym danym znaczenie oraz okresli¢
ich funkcje. Wykorzystane zostaty w tym celu elementy dwoch gatezi rozwiazan:
pozycjonowania radiowego, a takze wizji komputerowej wspomaganej sztuczng in-
teligencja, ktore scalono do postaci metody hybrydowej i poddano badaniom.

W rozprawie oméwiony zostal caty proces rozwoju stworzonego rozwigzania:
od analizy literatury i stanu wiedzy w dziedzinie, przez opracowanie prototypow
i badania ich skutecznosci, az po sformutowanie autorskiej metody postg¢powania
i jej testy. Prace prowadzono w sposéb usystematyzowany, kazdorazowo definiu-
jac pewien problem, analizujac proponowane rozwigzania i weryfikujac ich uzy-
tecznosé, szczegdlnie pod katem przemystowym. Prace rozpoczeto od przegladu
literatury, a takze badan rynkowych oraz oczekiwan uzytkownikéw. Wyciagniete
z nich wnioski poshuzyly do opracowania pierwszych prototypéw systemow ra-
diowych i wizyjnych. W zakresie systemow radiowych rozpoczeto od badania pro-

cesu estymacji dystansu, ktéry dostarczyt wiedzy o skutecznodci i zasadach dziata-
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nia technologii radiowych Bluetooth Low Energy (BLE), Ultra-Wideband (UWB)
oraz protokotu Matter. Na tej podstawie opracowano dwa algorytmy: pozycjono-
wania ogolnego, stuzacy do wskazywania pomieszczen prowadzenia badan i oparty
na BLE, a takze pozycjonowania precyzyjnego, wykorzystujacy UWB oraz metode
trilateracji do okreslania wspotrzednych sledzonych obiektéw. Dla systeméw wi-
zyjnych rozpoczeto od badan skutecznosci réznych generacji detektorow obiektéw
z rodziny YOLO (z ang. You Only Look Once) na publicznie dostepnych zbio-
rach zdje¢, a nastepnie przeanalizowano proces opracowywania zbioréw wtasnych.
Zaproponowano autorski algorytm do wskazywania najlepszego potudnika do roz-
ciecia sfery w procesie rzutowania jej na reprezentacje panoramiczng, a takze zba-
dano zastosowanie estymatora glebi do oceny odleglosci do wykrytych na obrazach
panoramicznych zdje¢. Wyniki zestawiono z wiedza o sferycznym przeksztatca-
niu wspoétrzednych i doprowadzono do postaci metody pozycjonowania wizyjnego,
ktéra okredlala potozenie wykrytych obiektéw w uktadzie wspotrzednych urza-
dzenia digitalizujacego przestrzen. Finalnie dokonano syntezy wynikow opisanych
badan, wypracowanych metod postepowania, a takze skonstruowanych urzadzen.

Rozbudowane testy eksperymentalne potwierdzity wysoki stopien uzyskiwanej
automatyzacji procesu odzyskiwania semantycznego znaczenia w surowych mode-
lach cyfrowych nadzorowanych nieruchomosci. Wykorzystanie proponowanej me-
tody hybrydowej w skonstruowanym srodowisku badawczym pozwolito na automa-
tyczne wykrycie 62% wszystkich jego komponentéw. Co wazne, 95% tak wykry-
tych obiektow zostato jednoczesnie zlokalizowanych w przestrzeni trojwymiarowej
ze Srednia precyzja na poziomie 71,8 cm. Pozwala to uzytkownikowi koncowemu
odnalez¢ nawet niewielkich rozmiaréw przedmiot w promieniu ponizej jednego me-
tra od wskazanego punktu i to niezaleznie, czy jest to urzadzenie elektroniczne
z wlasnymi komponentami radiowymi, czy obiekt pasywny zupetnie pozbawiony
zasilania. Opracowana metoda moze by¢ zatem stosowana przez szerokie grono
odbiorcow, tak uzytkownikow prywatnych, jak i przemystowych. Z jej wykorzysta-
niem realizowa¢ mozna roéznorodne zadania wymagajace lokalizowania zasobdéw,
takie jak identyfikacja urzadzen biurowych wymagajacych serwisu (np. jednostek
klimatyzacji) lub inwentaryzacja zasobéw (jak gasnice).

Stowa kluczowe: wizja komputerowa, pozycjonowanie radiowe, uczenie ma-

szynowe, internet rzeczy, cyfrowy blizniak, inteligentne budynki



Rozdziatl 1

Wstep

Zagadnienie rozumienia otoczenia oraz najblizszego cztowiekowi $rodowiska
stale zyskuje na znaczeniu. Dotyczy to tak aspektu naukowego, jak i praktycz-
nego. Obszarami, w ktérych jest to szczegdlnie widoczne, sg koncepcje tzw. inte-
ligentnych doméw (z ang. Smart Home) oraz calych miast, okreslanych mianem
inteligentnych (z ang. Smart City). Terminy te odnosza si¢ do przestrzeni dzia-
tajacych w pewnym stopniu w sposéb zautomatyzowany, wyposazonych w sieci
czujnikow i aktoréw wykonawczych, ktore poprzez systemy komunikacji i analizy
danych pozwalaja dynamicznie reagowac na zmieniajace sie warunki otoczenia i do-
stosowywaé sie do oczekiwan mieszkancéw. Upowszechnienie zastosowania szeroko
rozumianej Sztucznej Inteligencji (SI, z ang. Artificial Intelligence, Al) w niemal
wszystkich dziedzinach nauki sprawito, ze i tutaj rozwiazania oparte na Sztucz-
nych Sieciach Neuronowych (SSN, z ang. Artificial Neural Network, ANN) staly sie
wiasciwie standardowym wyborem. Wspomaga¢ mozemy w ten sposob takie pro-
cesy, jak identyfikacja obecnosci oséb niepowotanych na nadzorowanych obszarach,
monitorowanie rozmieszczenia cennych zasobow czy dynamiczne zarzadzanie urza-
dzeniami w oparciu o analize danych pochodzacych z otoczenia. Zakres zastosowan
tego typu systeméw moze obejmowaé zaréwno monitoring pojedynczego pomiesz-
czenia, jak i calych budynkéw, a nawet rozproszonych zespotéw obiektow, takich

jak osiedla czy kwartaty miejskie.

Jednoczes$nie rozwigzania te nie musza juz ograniczac¢ sie wytacznie do analizy

pojedynczego rodzaju danych, takiego jak obraz z kamer czy detekcja obecnosci.
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Wspotezednie moga wykorzystywaé réznorodne zZrodia informacji, takie jak modele
tréjwymiarowe, pomiary radiowe, skany laserowe, historia zuzycia energii, a na-
wet analiza dzwickéw otoczenia. Niniejsza rozprawa jest zwienczeniem prac ba-
dawczych realizowanych na $ciezce doktoratu wdrozeniowego. Szczegdlny nacisk
potozono tu wiec na biznesowe aspekty opracowywanych rozwigzan, co znajduje
odzwierciedlenie w kolejnych rozdziatach, poprzez konsekwentne odniesienia i na-
wigzania do ponoszonych kosztéw oraz dazenie do minimalizacji wymaganych na-
ktadéw pracy wtasnej, zwlaszcza w poréwnaniu z juz istniejacymi i dostepnymi
na rynku rozwigzaniami. Analizowano takie zagadnienia, jak dostepno$¢ rynkowa
(czy dane rozwiazanie mozna naby¢), koszty wdrozenia (jaka jest cena zakupu),
zgodnos¢ z wymaganiami uzytkownikéw, stopien automatyzacji procesu imple-
mentacji (ile czasu i zasobéw wymaga konfiguracja), a takze mozliwosci dalszego
utrzymania i rozwoju (na ile rozwiazanie jest skalowalne i elastyczne).

Dla przecietnego uzytkownika domowego dostepne na rynku rozwigzania sa cze-
sto nieosiggalne z uwagi na wysokie koszty lub nieprzystajace do rzeczywistych po-
trzeb, przez co nie spetniajg one oczekiwan odbiorcow. Dotyczy to réwniez srodo-
wisk o charakterze potprywatnym lub niskoskalowym, takich jak pojedyncze biura,
gabinety lekarskie, salony sprzedazy i ustugowe czy domy opieki, a takze wszyst-
kich przestrzeni, w ktérych codzienne funkcjonowanie i otoczenie przypominaja
realia znane z gospodarstw domowych. Dzieje si¢ tak mimo stale rosnacej liczby
urzadzen Internetu Rzeczy (z ang. Internet of Things, 1oT) obecnych w typowym,
nowoczesnym srodowisku oraz coraz wyzszym stopniu jego digitalizacji. Odnale-
zienie intuicyjnego systemu wiazacego rézne zrédta danych i przenoszacego wy-
ciggniete wnioski do faktycznie funkcjonujacej przestrzeni, a ktéry nie wymaga
opracowania kosztownego rozwiazania dedykowanego, pozostaje wyzwaniem. Po-
twierdza to zasadnosé¢ dalszych badan w tym zakresie i poszukiwan skutecznych
rozwiazan stuzacych integracji inteligentnych technologii z codzienng rzeczywisto-

Scig.

1.1 Zarzadzanie nieruchomosciami

Nawet najbardziej zaawansowane i wysoce autonomiczne rozwiazania z zakresu

rozpoznawania, monitorowania, pozycjonowania czy zarzadzania inteligentnymi



1.1. Zarzgdzanie nieruchomosciams 5

przestrzeniami wymagajg osadzenia w okreslonym kontekscie, aby mogty funk-
cjonowaé skutecznie i efektywnie. Potrzebne sa nie tylko zaawansowane algorytmy
czy ztozone systemy kontroli, lecz takze wiarygodne punkty odniesienia, ktore po-
kaza¢ mozna w przystepny sposob cztowiekowi, bedacemu uzytkownikiem kon-
cowym danego systemu. Kluczowe staje sie zatem efektywne pozyskiwanie, inte-
gracja i utrzymywanie danych, obejmujacych zaréwno dynamiczne zmiany zacho-
dzace w otoczeniu, jak i state cechy nadzorowanych budynkéw. Niezaleznie od tego,
czy mowa o systemie monitoringu przeciwkradziezowego, planowaniu rozmieszcze-
nia ekspozycji towaru czy Sledzeniu lokalizacji pacjentéw, to wlasnie jako$¢ i do-
stepnos¢ danych kontekstowych przesadza o skutecznosci wdrozenia nowoczesnych

systemow zarzadzania przestrzenia.

Dominujaca praktyka w srodowisku architektéw oraz szerzej w branzy AEC
(z ang. Architecture, Engineering, Construction), czyli sektorze zajmujacym sie pro-
jektowaniem, realizacja oraz zarzadzaniem budynkami i infrastruktura, jest tworze-
nie tzw. modelu BIM (z ang. Building Information Modeling). Model BIM to kon-
cepcja integrujaca informacje o budynku, obejmujace dane geometryczne, prze-
strzenne, funkcjonalne i techniczne, w jedng, spéjng strukture cyfrowa. Powstaje
on na etapie projektowania i realizacji inwestycji przy udziale architektéw, pro-
jektantéw oraz inzynierow. Jego gtéwnym zatozeniem jest zapewnienie komplek-
sowego obrazu obiektu z perspektywy zaréwno technicznej, jak i eksploatacyjne;j.
W praktyce to wtasnie na bazie modelu BIM bardzo czesto opiera sie podzniej-
sze wdrazanie systeméw zarzadzania budynkiem, ktére wykorzystuja importowane

schematy, plany oraz dodatkowe informacje niezbedne do organizacji pracy.

Cho¢ wspotezesne modele BIM odgrywaja istotna role w zarzadzaniu inwesty-
cjami budowlanymi, to w codziennej praktyce ujawniaja sie liczne ograniczenia
tej koncepcji. Juz samo korzystanie z informacji zawartych w modelu, niezaleznie
od kwestii ich regularnej aktualizacji, wymaga specjalistycznej wiedzy oraz do-
stepu do czesto kosztownego oprogramowania. Przecietny uzytkownik budynku,
zarzadca lub najemca moze mie¢ trudnosci zaréwno z dostepem do takiej doku-
mentacji, jak i z jej interpretacja. Dodatkowo, wiele elementow istotnych dla prak-
tycznego funkcjonowania juz uzytkowanego obiektu, takich jak rozmieszczenie me-
bli, sprzetéw RTV, AGD czy urzadzen elektronicznych, nie jest uwzglednionych

w modelach BIM lub uwzgledniane sa w bardzo ograniczonym zakresie. W efekcie
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nawet najbardziej zaawansowana dokumentacja projektowa nie zapewnia komplek-
sowego wsparcia podczas codziennego zarzadzania przestrzenia.

Po zakonczeniu etapu realizacji inwestycji aktualizacja modeli BIM zazwyczaj
ustaje. Opracowane modele, nawet jesli pierwotnie byly bardzo szczegdtowe, z bie-
giem czasu traca aktualno$é¢ w wyniku zmian zachodzacych w obiekcie. Rgczne na-
noszenie korekt dotyczacych rodzaju i rozmieszczenia wyposazenia czy wprowadza-
nych zmian uktadu pomieszczen pojawia si¢ sporadycznie i jedynie przy duzych
naktadach czasu i srodkow. W rezultacie narasta potrzeba ponownej weryfikacji
zgodnosci planu ze stanem faktycznym. Tego typu dziatania sg kosztowne i re-
alizowane rzadko, co skutkuje sytuacja, w ktorej dokumentacja przestaje odwzo-
rowywacé rzeczywisty stan obiektu, a jej przydatnos¢ operacyjna systematycznie
maleje. Jest to zjawisko powszechne i wlasciwie oczekiwane, szczegdlnie w obiek-
tach komercyjnych, ktérych przestrzen z uptywem lat przechodzi wiele przebudow
i reorganizacji, wynikajacych z decyzji i potrzeb zmieniajacych si¢ uzytkownikéw
lub wtascicieli.

O ile problem starzejacej sie dokumentacji nie jest unikalny dla branzy budow-
lanej, to w kontekscie modeli BIM brakuje szeroko dostepnych narzedzi i prak-
tyk umozliwiajacych jej automatyczne od$wiezanie, najlepiej na podstawie samej
nieruchomosci, bez udziatu specjalistow. Brakuje rowniez bezptatnych rozwiazan,
ktére pozwalatyby uzytkownikom koncowym na uaktualnianie dokumentacji wta-
snym naktadem pracy. Wszystko to prowadzi do wniosku, ze jednym z gléwnych
wyzwan wspotczesnego zarzadzania nieruchomosciami jest petna integracja doku-
mentacji projektowej z dynamicznie zmieniajgcym sie stanem faktycznym obiektu.
Dodatkowym wyzwaniem jest fakt, ze w wielu starszych budynkach nie istnieje
zupetnie zadna, nawet najprostsza dokumentacja cyfrowa, nie moéwigc juz o za-

awansowanych modelach BIM.

1.1.1 Digitalizacja budynkéw

Nie jest mozliwym, aby pojedyncze nieruchomogci lub cate miasta dysponowaty
rozbudowang dokumentacja cyfrows, poniewaz sg one znacznie starsze niz sama
technologia komputerowa. Czesto najpehiejszg “dokumentacja” takiego obiektu

bywa sam budynek. Dopdki on fizycznie istnieje, jego struktura pozostaje zro-
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dlem wiedzy o uktadzie, funkcji i zmianach wprowadzanych przez kolejne dekady
uzytkowania.

W przypadku braku cyfrowych danych historycznych, podstawows metoda in-
wentaryzacji pozostaje reczne tworzenie dokumentacji. Proces ten obejmuje wi-
zyty na miejscu, dokladne pomiary, opracowywanie szkicéw, fotograficzng reje-
stracje przestrzeni i szczegdétowe opisywanie rozktadu pomieszczen oraz wyposaze-
nia. Niestety, metoda ta jest bardzo pracochtonna, kosztowna i podatna na btedy.
Aktualizowanie powstatej dokumentacji wymaga regularnych inspekcji i statego
pilnowania spdjnosci zapisu z faktycznym stanem obiektu. W praktyce prowadzi
to do licznych opdznien i rozbieznosci, szczegdlnie w przypadku obiektéw o duzej
powierzchni lub czesto podlegajacych zmianom funkcjonalnym.

Wspodtcezesne technologie pozwalaja jednak nawet bardzo stare budynki odwzo-
rowa¢ w formie cyfrowej bez koniecznoéci zmudnej, recznej pracy. Typowym podej-
Sciem jest wykonywanie skandéw trojwymiarowych struktury i wyposazenia obiektu
z wykorzystaniem nowoczesnych skaneréw przestrzennych lub realizowanie tzw. in-
teraktywnych spaceréw wirtualnych (z ang. Virtual Tour, VT), ktére umozliwiaja
odtworzenie uktadu i wygladu wnetrz na podstawie zdje¢ wykonanych podczas
przemieszczania sie po budynku. Umozliwia to wzglednie szybkie i stosunkowo ta-
nie odtworzenie geometrii wnetrz oraz ich wyposazenia, a uzyskany model moze po-
stuzy¢ jako punkt wyjscia do dalszych prac projektowych lub inwentaryzacyjnych.

Jeszcze wiekszy postep przyniosta upowszechniajaca sie technologia fotogra-
metrii. Pozwala ona na stworzenie szczegdétowego modelu tréojwymiarowego po-
mieszczen i budynkéw przy uzyciu sekwencji zdje¢ lub rejestracji wideo wyko-
nywanych za pomoca zaawansowanych kamer. Nowa jakosé¢ i prostote przyniosto
w niej powszechne zastosowanie dronéw do realizacji akwizycji obrazu z zewnatrz
budynkéw, a nawet w duzych kompleksach miejskich. Fotogrametria znakomicie
sprawdzita sie chociazby w przypadku rekonstrukcji katedry Notre-Dame w Pa-
ryzu, gdzie dzieki cyfrowemu modelowi, wykonanemu przed pozarem, mozliwe byto
szczegbtowe odtworzenie zniszczonych fragmentéw i wsparcie procesu renowacji.
Obecnie podobne rozwigzania wykorzystywane sg zaréwno w architekturze zabyt-
kowej, jak i w inwentaryzacji wspotczesnych przestrzeni uzytecznosci publicznej
oraz przemystowej.

Nawet najlepiej wykonane modele tréjwymiarowe, powstate dzieki skanowaniu
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laserowemu czy fotogrametrii, maja jednak istotne ograniczenie: sa jedynie “sucha”
reprezentacja geometrii, pozbawiona warstwy semantycznej. Rezultaty uzyskane
ta metoda maja charakter wytacznie wizualny (lub przestrzenny) i nie zawieraja
informacji o prezentowanych obiektach. Otrzymujemy pewne cyfrowe odwzoro-
wanie (siatke wielokatow, chmure punktéw, ciag zdjeé¢ sferycznych, wizualizacje
zdjeciows, itd.), ktére nie informuje jednak automatycznie, ktére fragmenty przed-
stawiajg Sciany, drzwi czy wyposazenie, ani jakie funkcje petnia poszczegdlne prze-
strzenie. Wszelkie interpretacje czy decyzje wymagaja dodatkowo recznego nadania
im takiego znaczenia i przejscia wtasciwie w petni manualnego procesu klasyfikacji
i etykietowania fragmentéw modelu.

Fotogrametria i skany przestrzenne nie stanowia zatem kompletnego rozwiaza-
nia problemu dynamicznej cyfryzacji istniejacych obiektéw. Pokonuja czesé trud-
nosci znanych z modeli BIM, tj. nieaktualnos¢ zgromadzonych danych oraz ma-
nualne ich odtwarzanie, wprowadzajg natomiast nowe zagadnienie: sposoby od-
zyskania ich semantycznego znaczenia. Automatyzacja tego procesu, na przyktad
za pomocy rozwigzan uczenia maszynowego, jest obecnie jednym z kluczowych kie-

runkow rozwoju, a ktéry stanowi réwniez motyw przewodni niniejszej rozprawy.

1.1.2 Cyfrowy blizniak w kontekscie inteligentnych budyn-
kéw

Dotychczas oméwione technologie, takie jak modele BIM, trojwymiarowe skany
czy fotogrametria, umozliwiaja szczegdtowe odwzorowanie nieruchomosci w postaci
elektronicznej. Bez wsparcia mechanizméw rozpoznawania, interpretacji oraz au-
tomatycznej aktualizacji danych, modele te petnia jedynie funkcje statycznych wi-
zualizacji. Nie sa dynamicznymi, interaktywnymi narzedziami zarzadzania prze-
strzenig i nie potrafia samodzielnie dba¢ o potrzeby mieszkancow. To ograniczenie
jest szczegodlnie istotne w kontekscie utrzymywania aktualnosci informacji i adap-
tacji do sterowania automatyka budynkowa.

Idea Cyfrowego Blizniaka (z ang. Digital Twin, DT) stanowi rozwiniecie tych po-
dejsé. Cyfrowy blizniak to model cyfrowy, ktory nie tylko odtwarza geometryczna
i funkcjonalng strukture obiektu, ale takze stanowi zywe, nieustannie aktualizo-

wane odwzorowanie jego rzeczywistego stanu. Jest to zintegrowany system, w kto-
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rym taczg sie¢ dane pochodzace z dokumentacji architektonicznej, technicznej,
inwentaryzacji oraz z czujnikéw i urzadzen dzialajacych w czasie rzeczywistym.
Dzigki temu model mozna wykorzystywac¢ nie tylko do biezacego monitorowania
stanu budynku, ale takze do analiz predykcyjnych, przeciwdziatania zagrozeniom,

zarzadzania zasobami czy planowania remontéw i modernizacji.

W naturalny sposéb rozwéj cyfrowych blizniakow taczy sie z koncepcja urza-
dzen Internetu Rzeczy oraz inteligentnych budynkéw. W ostatnich latach jest to wta-
Sciwie standardem w nowoczesnych budynkach mieszkalnych i uzytkowych. Opiera
sie na rozbudowanej sieci czujnikéw i aktoréw wykonawczych (urzadzen IoT),
ktore monitoruja i autonomicznie steruja parametrami srodowiska, dopasowujac
je do potrzeb uzytkownikéw. Najczesciej obserwacji podlegaja takie parametry,
jak temperatura, poziom hatasu, czy ruch i obecnos¢ oséb. Systemy te popra-
wiaja komfort i bezpieczenstwo uzytkownikow, a takze umozliwiajg optymalizacje
zuzycia zasobéw. Powigzanie analizy struktury budynku, obecnosci i aktywnosci
mieszkancéw, prognozy pogody, nastonecznienia i temperatury pozwala np. na in-

teligentne zarzadzanie ogrzewaniem, wentylacja, o$wietleniem czy klimatyzacja.

Wspodtczesne systemy automatyki domowej siegaja dalej niz tradycyjne po-
miary. Oprécz podstawowych danych §rodowiskowych integruja réwniez transmisje
obrazow z kamer monitoringu czy uproszczonych skanéw 3D przestrzeni, np. po-
chodzacych ze skanerow zamontowanych w robotach odkurzajacych. Integracja
tych danych w ujednoliconym systemie pozwala automatyce budynkowej “ozywic¢”
cyfrowe modele nieruchomosci. Realny obiekt zostaje potaczony z jego wirtualnym
odpowiednikiem, ktory jest stale uzupetniany o biezace informacje sensoryczne.
To pozwala na szybkie wykrywanie nieprawidtowosci, takich jak awarie instalacji,

nieuprawniony dostep czy nieefektywne zuzycie zasobow.

Zgromadzone w dobrze funkcjonujacym cyfrowym blizniaku informacje moga
by¢ wigc wystarczajace do zautomatyzowania procesu digitalizacji zasobow nie-
ruchomosdci oraz ich aktualizacji przy minimalnym zaangazowaniu uzytkownika.
Temu tez procesowi, tj. automatyzacji rozpoznawania i pozycjonowania zasobéw
nieruchomogci, poswiecone sg badania przedstawione w niniejszej rozprawie. Sta-
nowi ono jedno z kluczowych wyzwan partnera biznesowego doktoratu (firmy Sim-

lab), motywuje realizacje catego projektu i definiuje jego poszczegélne cele.
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1.2 Motywacja i cele przemystowe

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa badania realizowane w ramach doktoratu
wdrozeniowego, ktérego celem jest opracowanie naukowo-technicznego rozwiaza-
nia konkretnego problemu zgtoszonego przez partnera przemystowego. Praca po-
wstaje we Scistej wspotpracy z firma Simlab Sp. z o.0. z Gliwic, ktéra rozwija plat-
forme SIM-ON, tj. kompleksowe narzedzie do przestrzennego zarzadzania nieru-
chomosciami. Platforma ta nie tylko umozliwia wizualizacje szczegdétowego modelu
obiektu, ale takze oferuje funkcje nadzoru i analiz w czasie rzeczywistym, wyko-
rzystujac szeroko dostepne technologie automatyki domowej oraz idee cyfrowego
blizniaka. W ramach systemu integrowane sa skany tréjwymiarowe, interaktywne
spacery, dane wizyjne oraz odczyty z sensorow IoT, a finalny model udostepniany

jest na jednej, dostepnej z dowolnego miejsca na swiecie platformie chmurowej.

Pomimo zaawansowania i wysokiej jakosci modeli trojwymiarowych nierucho-
mosci, z ktorych korzysta oferowany system, firma napotyka istotne wyzwanie.
Proces pelnej konfiguracji cyfrowego blizniaka nadzorowanej przestrzeni wymaga
od uzytkownikéw zmudnego, powtarzalnego przypisywania semantycznego zna-
czenia poszczegdlnym, interesujacym ich zasobom. Brak automatyzacji oraz in-
teligentnego wsparcia na tym etapie czesto prowadzi do porzucenia konfigura-
¢ji, co skutkuje powstaniem cyfrowego blizniaka pozbawionego pelnej wartosci
uzytkowej i analitycznej. W efekcie produkt ogranicza sie do samej wizualizacji,

ktéra nie wyrdznia sie na tle konkurencji i nie spetnia oczekiwan uzytkownikow.

W powyzszym kontekécie nadrzednym celem pracy jest zwigkszenie stopnia
automatyzacji procesu rozpoznawania i pozycjonowania obiektéw oraz struktur
inteligentnego $rodowiska domowego. Szczegdlng uwage poswiecono urzadzeniom
[0T, ktére stanowia komponenty natywnie wyposazone w uktady radiowe, poten-
cjalnie umozliwiajace nie tylko komunikacje, ale rowniez wzajemne lokalizowanie
przestrzenne. Wykorzystanie tego potencjatu, wraz z integracja analiz wizualnych
opartych na uczeniu maszynowym, stanowi podstawe proponowanej metody hy-
brydowej i catego systemu fuzyjnego, ktére maja na celu ograniczenie manualnej
pracy uzytkownika oraz podniesienie jakosci i kompletnosci modelu cyfrowego.
Jednoczesnie kluczowe jest precyzyjne okreslenie zasobow waznych z perspektywy

uzytkownika, gdyz nawet w petni zautomatyzowane rozwigzanie nie spetni swojego
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zadania, jesli nie bedzie odpowiada¢ na rzeczywiste potrzeby odbiorcow.

W ramach celow przemystowych pracy istotne jest przeprowadzenie szerokiego
rozeznania rynkowego i analizy otoczenia, ktore wykracza poza sam rozwdj wdro-
zeniowego rozwiazania technicznego. Takie podej$cie pozwala nie tylko na lepsze
zrozumienie rzeczywistych potrzeb uzytkownikow, ale réwniez na ocene aktualnego
stanu dziedziny, w ktérej funkcjonuje opracowywany produkt. Platforma chmu-
rowa, dzieki swojej elastycznosci, daje mozliwo$¢ integracji réznorodnych zrédet
danych i pozyskiwania nowych informacji. Jednak z biznesowego punktu widze-
nia nie wszystkie dane sa warte uwagi. Wazne jest sprecyzowanie, ktére kategorie
informacji i typy danych maja najwieksze znaczenie dla funkcjonalnosci systemu
oraz oczekiwan rynku. Dlatego tak istotna staje sie systematyczna klasyfikacja
danych wejsciowych, metod ich przetwarzania oraz realizowanych zadan, ktére po-
zwola ukierunkowaé¢ rozwoj produktu. Réwnolegle konieczna jest gruntowna ana-
liza rynku, obejmujaca badanie aktualnej oferty konkurencji, ocene wtasnego pro-
duktu oraz przeprowadzenie badan sondazowych wsréd potencjalnych uzytkowni-
kéw. Takie kompleksowe badania zapewnia zbudowanie fuzyjnego systemu auto-
matyzacji rozpoznawania przestrzeni, ktory opiera si¢ na rzetelnej i usystematyzo-
wanej wiedzy o zrédtach danych oraz realnych oczekiwaniach klientéw, zwiekszajac

tym samym szanse na sukces wdrozeniowy i rynkowy.

1.3 Problematyka naukowa

Dotychczasowe rozdziaty jasno ukazaly podstawy biznesowe i praktyczne moty-
wacje stojace za realizacja niniejszej rozprawy, przedstawiajac aktualne wyzwania
rynkowe oraz potrzeby uzytkownikéw koncowych. Jednak aby przejs¢ do syste-
matycznego badania problemu i precyzyjnego definiowania zakresu prowadzonych
prac, konieczne jest przeksztalcenie tych motywacji na problematyke naukowa.

Zagadnieniem gtownym i naukowo najwazniejszym z elementéw jest opracowa-
nie tytutowej hybrydowej wizyjno-radiowej metody wsparcia rozpoznawania i po-
zycjonowania komponentéw inteligentnego srodowiska domowego, w ktoérej wyko-
rzystane zostana algorytmy uczenia maszynowego. Opis ten rozszerzy¢ mozemy
o uwzglednienie, ze docelowy system powinien by¢ rozwigzaniem fuzyjnym, tacza-

cym w sobie rézne zrédta danych i holistycznie wyciggajacym z nich wnioski.
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W niniejszej pracy hybrydyzacji podlega¢ beda dwie gléwne gatezie tema-
tyczne. Sa to systemy wizji komputerowej oraz rozwiazania pozycjonowania ra-
diowego. W gatezi wizyjnej najistotniejszym aspektem badawczym jest zastoso-
wanie opartych na uczeniu maszynowym algorytmoéw do rozpoznawania obiektow
oraz estymacji odlegtoéci do nich, a takze przetwarzania wstepnego oraz inter-
pretacji obrazéw. W kontekscie systemow radiowych zagadnienia pracy dotycza
gtownie analizy zdatnosci i tatwosci uzycia komponentéw elektronicznych réznych
technologii oraz protokotéw komunikacyjnych do realizacji procesu estymacji od-
legtosci pomiedzy urzadzeniami, a docelowo okreslania ich wzajemnego potozenia.
Dla obu zagadnien istotnym aspektem bedzie wykorzystanie powszechnie dostep-
nych metod, danych, narzedzi, platform rozwojowych czy prototypéw udostep-
nianych zgodnie z idea wolnego oprogramowania (w tym o bezptatnym uzytku
komercyjnym).

W procesie projektowania badan oraz wyznaczania kierunkéw eksperymentéw
istotne jest positkowanie sie pytaniami badawczymi, ktére umozliwiajg precyzyjne
okreslenie obszaru analizy oraz wyznaczaja kontekst dla formultowania hipotez
pracy. Pytania te pelnig jednoczesnie role przewodnika, utrzymujac spéjnosé te-
matyczng wywodu oraz monitorujac zgodno$é¢ prowadzonych prac z rzeczywistymi
potrzebami uzytkownikéw i rynku. W trakcie opracowywania rozwiazania zidenty-
fikowano szereg dodatkowych zagadnien i wyzwan, ktére dotycza zarowno aspek-
tow technologicznych, jak i uzytkowych.

Do najistotniejszych pytan badawczych naleza:

1. W jaki sposéb mozna zwiekszy¢ odsetek uzytkownikéw konczacych
proces konfiguracji systemu oraz kontynuujacych jego pdzniejsze
uzytkowanie? Pytanie to odnosi sie¢ do motywacji przewodniej catej roz-
prawy. Proponowanym rozwigzaniem jest opracowanie i wdrozenie mozli-
wie rozbudowanej automatyzacji. Warto mie¢ jednak na uwadze, Zze pro-
wadzone badania moga zasugerowa¢ réwniez inne rozwiagzania, potencjalnie

warte uwagi.

2. Czy i w jakim stopniu mozliwe jest odcigzenie uzytkownika z ko-
niecznosci recznego aktualizowania informacji o posiadanym wypo-

sazeniu oraz jego rozmieszczeniu? Zaktadajac, ze faktycznie rozwiaza-
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niem najbardziej wspierajacym uzytkownikow jest automatyzacja, to pytanie
kieruje uwage na stopien jej osiggalnosci. Potencjalnie istnie¢ moze metoda
pot-automatyczna, ktora potaczy zadowolenie uzytkownika z prostota wdro-

zenia 1 niskimi kosztami.

. Jakie cechy systemu najbardziej zachecaja uzytkownikéw konco-
wych do jego wdrozenia i codziennego stosowania? Podczas analizy
obieranych rozwigzan warto pamietac, ze istnie¢ moze wiele réznych czynni-
kéw decyzyjnych. Moze to by¢ cena, nowoczesnosé, trwatosé, rozbudowany

wachlarz mozliwo$ci, a moze wrecz przeciwnie, prostota obstugi.

. Czy uzyskane wyniki mozna z powodzeniem odwzorowaé¢ w inte-
raktywnym modelu tréjwymiarowym nadzorowanej nieruchomo-
$ci? Pytanie podkredla wazno$é¢ przeniesienia wynikow badan naukowych
na pole przemystowe i uzyskanie faktycznego wdrozenia. Jezeli opracowane
rozwigzania beda wymagaly $cisle kontrolowanych warunkéw laboratoryj-

nych do poprawnego dziatania, ich wartos¢ zauwazalnie spadnie.

. Czy proponowane rozwigzanie moze by¢ skonstruowane i wdrozone
przy uzyciu powszechnie dostepnych komponentéw sprzetowych,
a zatem i nizszych kosztach niz dostepne obecnie produkty de-
dykowane? To pytanie odnosi sie do ekonomicznej efektywnosci projektu,
a takze jego potencjalnej konkurencyjnosci rynkowej. Aby wyrdzni¢ swoje
rozwigzanie od konkurencji musi ono by¢ albo zauwazalnie lepsze jakosciowo

albo przystepne cenowo.

. Czy opracowanie syntetycznego zbioru danych panoramicznych moze
zastapi¢ proces manualnego pozyskiwania i etykietowania zdjec
rzeczywistego sSrodowiska domowego? Obserwowany rozwoj generatyw-
nej sztucznej inteligencji, szczegdlnie w kontekscie wzrostu obaw o prywat-
no$¢ danych w internecie, prowadzi do pytan o zastepowalno$é¢ prywatnych

zdje¢ obrazami syntetycznymi. Nie jest jednak znana ich jakosc.
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1.3.1 Hipotezy pracy

Przedstawione zagadnienia badawcze, dostrzegane wyzwania, a takze cele na-
ukowe oraz motywacja wdrozeniowa umozliwiajg sformutowanie hipotez nauko-
wych rozprawy, ktére stanowia podstawe dalszych prac. Ich weryfikacja uzyskana

zostanie przy uzyciu opracowanych prototypéw oraz koncowych eksperymentéw.

« Hipoteza gléwna: Zastosowanie hybrydowego systemu wizyjno-radiowego
do analizy cyfrowego modelu inteligentnego srodowiska domowego pozwala
na usprawnienie procesu odzyskania semantycznego znaczenia jego kompo-

nentow poprzez automatyzacje ich rozpoznawania i pozycjonowania.

« Hipoteza dodatkowa 1: Zastosowanie cyfrowego modelu srodowiska ba-
dawczego pozwala na radiowg estymacje dystansu pomiedzy punktami w prze-
strzeni bryty budynku o réwnie wysokiej jakosci, co jej wyznaczenie bazujac

na pomiarach manualnych.

o Hipoteza dodatkowa 2: Przetwarzanie wstepne zbioréw zdjeé¢, polega-
jace na doborze poludnika rozciecia sfery (punktu poczatkowego w pro-
cesie rzutowania obrazow sferycznych na reprezentacje panoramiczng), po-
zwala na zwickszenie efektywnosci wyszkolonego modelu detektora obiektow

i jego dziatania w srodowisku domowym.

1.4 Uklad i metodyka pracy

Calosé¢ rozprawy podzielona zostala na sze$¢ rozdziatéw. W niniejszym omo-
wiono juz kontekst, motywacje, cele, hipotezy i pytania badawcze oraz propozycje
rozwigzan.

W rozdziale drugim (Roz. [2|) przedstawiona zostaje analiza literatury oraz ba-
dania rynku i oczekiwan klientow. W analizie literatury, przy pomocy metodyki
przegladu systematycznego, nakreslono obecny stan wiedzy w przedmiocie. W cze-
Sci badan rynkowych zastosowano analize strategiczng i omoéwiono oferowany pro-
dukt partnera przemystowego doktoratu, jego charakterystyke i dostrzegana kon-
kurencje. Do oceny potrzeb uzytkownikéw zastosowano metode sondazu diagno-

stycznego i technike ankiety, ktorej rezultaty skonfrontowano ze stanem literatury.



1.4. Uklad i metodyka pracy 15

W rozdziale trzecim (Roz. |3) przedstawiono zagadnienie systeméw radiowych.
Jako pierwszy nakre$lony zostal kontekst, szczegdlnie w aspekcie radiowego wy-
znaczania dystansu oraz zastosowania metody trilateracji w zadaniu pozycjonowa-
nia przestrzennego. Nastepnie oméwione zostalty elementy autorskie: przygotowane
srodowisko badawcze, przeprowadzone badania poréwnawcze systemow radiowej
estymacji odlegtosci z uzyciem réznych technologii i protokotéw komunikacyjnych,
a takze koncowy skonstruowany prototyp systemu radiowego. Skupiono sie na okre-
Sleniu silnych i stabych stron technologii BLE oraz UWB, ktore warto byto wziaé
pod uwage przy opracowywaniu koncowego systemu fuzyjnego, a takze na ocenie
przydatnosci protokotu Matter do koordynacji wymiany wiadomosci w warunkach
heterogenicznej infrastruktury IoT nieruchomosci. Od tego rozdziatu wiodaca me-
toda badawcza byta metoda eksperymentalna, a prowadzone prace skupialy sie

na projektowaniu, przeprowadzaniu i wnioskowaniu z eksperymentow.

Rozdzial czwarty (Roz. [4]) stanowi analogie rozdziatu trzeciego, ale dedyko-
wang systemom wizyjnego rozpoznawania i lokalizowania obiektéw. Ponownie,
jako pierwszy opisany zostal kontekst prac: sztuczne sieci neuronowe, miary sku-
tecznosci detektorow obiektéw, sposob reprezentacji obrazéw sferycznych, dostepne
publiczne zbiory zdje¢ sferycznych oraz proces tworzenia zbioréw wtasnych. Na-
stepnie przedstawiono elementy autorskie. Rozpoczeto od badan skutecznosci de-
tektoréw obiektow z rodziny YOLO (jako powszechnie dostepnego rozwiazania)
w przetwarzaniu zdje¢ panoramicznych. Pdzniej oméwiono opracowany algorytm
doboru najlepszego potudnika sfery do rozpoczecia procesu rzutowania na obraz
panoramiczny oraz badania jego wplywu na wyniki detekcji obiektow. Nastepnie
przedstawiono zgromadzone autorskie zbiory danych zdjeciowych i badania préby
ich zastapienia obrazami generowanymi syntetycznie. Rozdziat zamyka przedsta-
wienie stworzonego prototypu systemu wizyjnego, w ramach ktorego skupiono si¢
na analizie i konfiguracji parametréw procesu estymacji gtebi na zdjeciach.

Rozdzial piaty (Roz. |5) poswiecony jest juz calkowicie oméwieniu pracy wta-
snej. Przedstawiona zostaje w nim synteza prototypoéw obu podsysteméw w jeden
wigkszy system fuzyjny, a przede wszystkim stanowigca esencje catej rozprawy hy-
brydowa metoda rozpoznawania i pozycjonowania komponentéw srodowiska do-
mowego. Na jej opis sktadaja sie kolejne fragmenty, dotyczace takich zagadnien,

jak: skonstruowane urzadzenia lokalizacyjne, przygotowany cyfrowy model Sro-
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dowiska eksperymentalnego (typowych warunkéw domowych, tj. dwupokojowego
mieszkania z kuchnia i tazienka), a przede wszystkim poszczegélne etapy realiza-
c¢ji. Opis zamykaja rozbudowane badania eksperymentalne proponowanej metody
hybrydowej i analiza wynikow jakosci jej dziatania.

Rozdzial szésty (Roz. @ stanowi zwienczenie rozprawy i podsumowanie jej wy-
nikéw. Umieszczono w nim weryfikacje hipotez pracy, krotko przedstawiono aspekt
wdrozeniowy calego projektu, a takze oméwiono jego potencjalny dalszy rozwoj
i skrotowo nakreslono dotychczasowy dorobek oraz aktywnos¢ naukows autora.

W pracy stosowane jest mozliwie jednolite nazewnictwo i skroty dla wprowadza-
nych pojec¢. Zwroty techniczne, tam gdzie byto to mozliwe, zostaly przettumaczone
na jezyk polski. Zagadnienia, dla ktérych nie odnaleziono polskich odpowiednikéw
lub dla ktorych naturalniejszym i powszechnie przyjetym okresleniem jest stownic-
two anglojezyczne, uzywane sa w oryginalnej postaci. Zestawienie wykorzystanych

w rozprawie pojeé, ich skrotéw i nazw angielskich umieszczono na koncu pracy

(Tab. [6.3).



Rozdzial 2
Analiza zagadnienia

Digitalizacja srodowiska wewnetrznego (z ang. Indoor Environment, IE) jest od-
powiedzig na réznorodne potrzeby cyfryzacji i modelowania $wiata rzeczywistego.
Efektywne wdrozenie opracowanych rozwigzan wymaga ich dobrego zrozumienia
i usystematyzowania. Przemyst oczekuje optymalizacji proceséw produkcyjnych,
ulatwienia zarzadzania przestrzenia, a takze monitorowania posiadanych zasobéw,
w tym nieruchomosci wielkopowierzchniowych i magazynowych. Potrzeby uzyt-
kownikow indywidualnych obejmujg poprawe wygody zycia codziennego i pro-
ste, matoskalowe usprawnienia codziennych obowiazkéw. Réoznorodno$é wymagan
przektada sie na szeroki wachlarz dostepnych technik gromadzenia danych, repre-
zentacji zasobow i proceséw, a takze sposobow rozumienia przestrzeni i rozpozna-
wania jej funkcji. W ramach niniejszej rozprawy wspélny pozostaje natomiast cel,
tj. rozpoznanie semantycznie wartosciowych typow i ustalenie potozenia posiada-
nych zasobéw w surowym modelu inteligentnego srodowiska domowego: jego cy-
frowym blizniaku (z ang. Digital Twin, DT).

Aby ten cel osiggnaé¢, w niniejszym rozdziale przedstawiono analize zagadnienia
z perspektywy naukowej i przemystowej. Rozdzial otwarto systematycznym prze-
gladem literatury (Roz. , zrealizowanym wedtug okreslonego protokotu poste-
powania (Roz. 2.1.1)). Jego wyniki opracowano w postaci trzech taksonomii: ty-
péw danych wejsciowych (Roz. [2.1.2)), kategorii zastosowanej metody (Roz.
oraz realizowanego zadania (Roz. . Przeglad domknieto analiza dostrzega-
nych wyzwan (Roz. i podsumowaniem (Roz. . W drugiej czesci ujeto

17
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badania rynku i oczekiwan klientéw (Roz. . Poprzedzono je rozeznaniem pro-
duktu partnera przemystowego doktoratu (Roz. , analiza jego potencjatu
(Roz. oraz oceng konkurencji (Roz. 2.2.3). Nastepnie przedstawiono badania
sondazowe potrzeb i oczekiwan klientéw koncowych (Roz. , ktore zwienczono
podsumowaniem (Roz. [2.2.5).

Na potrzeby niniejszej rozprawy, w zakresie analizy literatury przedmiotu, przy-
jeto podejscie dwustopniowe. Prezentowany dalej przeglad systematyczny miat
na celu objecie mozliwie szerokiego wachlarza zagadnien na wysokim poziomie
ogblnosci. Jego osia przewodnia sa klasyfikacja, segmentacja oraz analiza wiek-
szych komponentéw przestrzeni, w szczegolnosci catych pomieszczen. Rozpozna-
nie typu i uktadu pomieszczenia byto istotne z punktu widzenia pozycjonowania
wstepnego oraz uzyskania globalnego kontekstu organizacji przestrzeni. Uzyskane
w ten sposob rozeznanie okazato si¢ jednak na tyle rozbudowane, ze obejmowato
rowniez potrzeby precyzyjnego pozycjonowania obiektow obecnych w srodowisku
na poziomie poszczegdlnych obszarow, a takze wykorzystywane w tym celu rozwia-
zania i technologie. Drugi stopien analizy, tj. rozeznanie pogtebione, prezentowane
jest wiec jedynie zgodnie z potrzebami, odrebnie dla rozwigzan wybranych do im-
plementacji i w ramach opisu ich osadzenia w kontekscie: dla systeméw radiowych
w Roz. oraz dla systeméw wizyjnych w Roz. [4.1]

Podsumowujac, wktad rozdziatu w przeprowadzone prace naukowe i wdroze-

niowe to:

o autorski protokot systematycznego przegladu literatury, zapewniajacy po-
wtarzalno$é¢ doboru zrodet i transparentnos$é ich filtracji;

o trzy taksonomie organizujace uzyskane wyniki i wskazujace rodzaje rozwia-
zan do zastosowania na kolejnych etapach prac;

o analiza przemystowa produktu, jego potencjatu i konkurencji, ukierunkowu-
jaca decyzje rozwojowe firmy na realne wymagania rynku;

« lista klas obiektéw i rodzajow pomieszczen, oczekiwanych przez uzytkowni-
kéw koncowych do rozpoznawania w sposéb automatyczny (autorski zbidr
etykiet klas wykorzystany w dalszych badaniach);

e matryca typowosci obiektéw w poszczegdlnych pomieszcezeniach, pomagajaca

ustalaé¢ priorytety i kierunki dalszego rozwoju proponowanych rozwigzan.
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2.1 Analiza literaturowa

Na potrzeby przegladu bibliograficznego postanowiono wykorzystac¢ idee Syste-
matycznego Przegladu Literatury (z ang. Systematic Literature Review, SLR)[IH3].
Metodyka ta opisuje kolejne kroki postepowania i planowania badan tak, aby zmi-
nimalizowa¢ wptyw subiektywnej opinii badaczy na koncowy doboér analizowanych
materialéw. Zakltada ona zdefiniowanie konkretnych pytan badawczych (na ktére
szukamy odpowiedzi), Zrédet wiedzy (z ktérych bedziemy korzystaé), warunkéw fil-
tracji publikacji (pozwalajacych na odrzucanie niedopasowanych opracowar) oraz
catego protokolu postepowania (opisujacego wykonanie prac krok po kroku)[4].
W kolejnych podrozdziatach elementy te zostaja przedstawione i oméwione, wia-
czajac w to analize wynikéw. Ich autorskie opracowanie do postaci taksonomii
stanowi istotny wktad w literature przedmiotu, w ktérym odnaleziono tylko poje-

dyncze przekrojowe analizy dostepnych rozwiazan [5-7].

2.1.1 Metodologia przegladu literatury

Do sprecyzowania poszukiwanych zagadnien wykorzystane zostaty trzy proste
frazy, ktore celnie opisuja esencje prezentowanego przegladu literatury: co?, jak?
i po co? Frazy te rozwinieto, a na ich podstawie sformutowane zostalty trzy wia-

Sciwe pytania badawcze (z ang. Research Question, RQ):

« RQ1: Jakie struktury danych wejSciowych sg wykorzystywane?
« RQ2: Jakie ogdlne kategorie przetwarzania sa stosowane?

« RQ3: Jakie konkretne zadania realizuja analizowane systemy?

Aby na te pytania odpowiedzieé, skonstruowano zapytanie wyszukiwania (z ang.
Search Query, SQ), wykorzystane nastepnie w repozytoriach literatury. W celu
zrownowazenia istotnosci odnalezionych artykutow oraz ich liczby, zaproponowano
dwie sktadnie konstrukcji zapytania (prezentowane w oryginalnej postaci w jezyku
angielskim): room [activity] oraz floor plan [activity]. W pierwszej grupie uzyto
nastepujacych stow okreslajacych aktywnodci: segmentation, classification, cluste-
ring, structure, detection, recognition, oraz labeling. W drugiej grupie, skupionej

na planach pomieszczen, ograniczono sie do: segmentation, clustering i analysis.
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Celem takiej konstrukcji byto zebranie publikacji opisujacych réznorodne typy
danych wejsciowych (grupa “room”) z jednoczesnym naciskiem na przetwarzanie
ptaskich reprezentacji nieruchomosci (grupa “floor plan”).

Tak opracowane zapytanie skierowano do sze$ciu renomowanych baz danych

publikacji naukowych:

o ACM Digital Library,

o IEEE Xplore,

o DBLP (Digital Bibliography & Library Project),
e Scopus,

o Elsevier ScienceDirect,

o SpringerLink.

W procesie filtrowania odnalezionych publikacji zastosowano okreslone kryteria
inkluzywne (z ang. Inclusion Criteria, IC) oraz kryteria wykluczajace (z ang. Exc-
lusion Criteria, EC). Kryteria IC okreslaty warunki, ktére musiaty byé spetnione
(np. zastosowanie w $rodowisku wewnetrznym), natomiast kryteria EC definiowaty
cechy, ktére dyskwalifikowaly publikacje (np. jezyk inny niz angielski, brak recen-
zji). Szczegdly wszystkich kryteriéw przedstawiono w Tab. .

Wszystkie wymagania, zrodta danych oraz kryteria filtrowania potaczono w je-
den spéjny protokédt przegladu literatury. Proces zostal podzielony na dwa etapy:
gtowny oraz uzupetniajacy. Etap gltowny obejmowat analize publikacji pozyska-
nych bezposrednio z baz danych. Etap uzupetniajacy skupial sie na przetwarzaniu
obrazéw 2D (jako subiektywnie tatwych do pozyskania i stanowigcych podstawe
dziatania wielu algorytméw detekcji obiektéw) oraz dodawal publikacje odnale-

zione jako cytowane w bazowym zestawie artykutow.
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Tabela 2.1: Zestawienie zastosowanych w procesie przegladu literatury kryteriow
inkluzywnych (IC) i wykluczajacych (EC) wraz z ich opisami.

Nr Tytutl Opis
— Uwzgledniano jedynie publikacje z ostatniej
EC1 Publik 2012
C ublikacja sprzed 20 dekady, aby zachowa¢ aktualnosé¢ przegladu.
Artykuty znalezione w wielu bazach mogty
EC2  Zduplikowany artykut sie powtarzaé¢. Kazdy tekst analizowano
tylko raz.
EC3 Jezyk inny niz angielski Akceptowano wylacznie jezyk angielski.
Brak powiazania z Publikacje musiaty dotyczy¢ zagadnien
segmentacja lub zwigzanych z analiza planéw, danymi
EC4 . : X .
klasyfikacja przestrzennymi lub problemami mogacymi
pomieszczen prowadzi¢ do segmentacji przestrzeni.
EC5 Brak pelnego tekstu Artykuly bez pelnej tresci byty odrzucane.
Publikacje zawierajace wytacznie wyniki,
EC6  Brak opisu metodyki bez opisu zastosowanej metody,
nie byty uwzgledniane.
Artykuty koncepcyjne Uwzgledniano tylko teksty zawierajace
ECT . . . . o
lub dyskusyjne implementacje, testy i wyniki.
Zastosowanie w . : . , :
, . Rozwiazania musialy dotyczy¢ przestrzeni
IC1 srodowisku . . . .
zamknietych, a nie analiz terenow otwartych.
wewnetrznym
ledni 1k i i
Automatyczne Uwzg Qdmanp tylko rozwigzania
I1C2 . wykorzystujace automatyczne
przetwarzanie danych , .
lub pétautomatyczne przetwarzanie.
Co najmniej 10 Aby zapewnic w1arygo<_inosc, pubhkaqa
IC3 cvtowanveh prac musiata odwotywaé¢ sie do minimum
Y yei p dziesieciu innych zrodet.
Analiza na poziomie Wymagan(?, .b.y systém potrafil analizowaé
IC4 . , . . przynajmniej jedna jednostke przestrzenna
pomieszczen lub wyzej S . .
odpowiadajaca pomieszczeniu.
. . Artykuly musiaty zawiera¢ informacje
IC5 Opis wynikéw i zbioru o uzytym zbiorze danych oraz metodzie

danych

oceny skutecznosci.
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Cata procedura sktadata si¢ z dwunastu krokéw: dziesieciu w gtéwnym prze-
plywie oraz dwoch w rozszerzeniu przegladu, wykonywanych sekwencyjnie.

Krok 1: Wyszukiwanie w bazach danych. Zapytanie wyszukiwania skiero-
wano do wszystkich szesciu baz danych. Bez wprowadzenia ograniczenia na rok pu-
blikacji otrzymano ponad 3000 wynikow.

Krok 2: Filtrowanie po atrybutach. Wprowadzono pierwsze kryterium wy-
kluczajace (EC1), dotyczace daty publikacji. Liczba wynikéw zostata zredukowana
o ok. 35%, do analizy pozostawalo ponad 2000 artykutéw.

Krok 3: Scalanie wynikéw i usuniecie duplikatow. Wszystkie wyniki po-
taczono w jeden zestaw, z ktérego usunieto duplikaty (EC2). Pozostawiono do ana-
lizy 1854 unikalnych rekordow.

Krok 4: Selekcja na podstawie tytuléw. Sprawdzono jezyk (EC3) oraz zgod-
noé¢ tematyczna (EC4, IC1). Usunieto ponad dwie trzecie rekordéw. Pozostawiono
do analizy 634 publikacje.

Krok 5: Selekcja na podstawie streszczen. Streszczenia oceniono pod wzgle-
dem jezyka i tematu (EC3, EC4, IC1) oraz obecnosci automatyzacji (IC2). Pozo-
stawiono do analizy 402 prace.

Krok 6 i 7: Dostepnos$¢ oraz analiza pelnych tekstéw. Pozyskano ca-
tos¢ publikacji (EC5), a nastepnie oceniono zgodnie z wczesniejszymi kryteriami.
Pozostawiono do analizy 172 artykuty.

Krok 8: Grupowanie wedlug typu danych wejSciowych. Uzyskano odpo-
wiedZ na pytanie RQ1. Artykuty podzielono wedtug rodzaju danych wejsciowych:
obrazy 2D, dane przestrzenne, struktury grafowe, artykuty przegladowe oraz zbiory
cech. Najwickszg grupe stanowity obrazy ptaskie, tj. 87 publikacji.

Krok 9: Grupowanie wedlug kategorii rozwigzania. Uzyskano odpo-
wiedZ na pytanie RQ2. Artykuty przypisano do czterech kategorii wedtug ogdlnego
typu zastosowanej metody: samej segmentacji, segmentacji z klasyfikacjg uprosz-
czong, segmentacji z klasyfikacja precyzyjna albo samej klasyfikacji precyzyjne;j.

Krok 10: Grupowanie wedlug realizowanego zadania. Uzyskano odpo-
wiedZ na pytanie RQ3. Publikacje przypisano do konkretnych zastosowan, takich
jak rekonstrukcja modelu trojwymiarowego czy klasyfikacja pomieszczen.

Krok 11: Szczegétowa analiza pelnego tekstu. Rozszerzenie przegladu.

Artykuly przetwarzajgce obrazy 2D poddano glebszej analizie pod katem zgodno-
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Sci z kryteriami EC6 i EC7 oraz IC4 i IC5. Sposréd 72 prac, 51 spetnito wymagania.

Krok 12: Rozszerzenie przegladu. Ostatni krok protokotu przegladu miat
na celu uzupeienie zbioru publikacji o artykuty istotne, powigzane z tematem,
a przy tym cytowane w analizowanych pracach jako zrodta bazowe lub kluczowe
odniesienia. Ten krok wykonano tylko raz, aby unikna¢ rekurencji.

Calo$¢ protokotu zostata przedstawiona w formie schematu na Rys. 2.1 Po-
szczegoblne bloki odpowiadaja kolejnym krokom, zawieraja ich numer, nazwe oraz za-
stosowane kryteria filtrowania (jesli wystapity). Kroki gléwne oznaczono kolorem
czerwonym, a rozszerzenie kolorem ciemnoniebieskim. Na skutek wykonania przed-
stawionego protokotu analizy literatury opracowane zostaly trzy taksonomie, opi-

sane w kolejnych rozdziatach.



1|{SAcmoL 1§ 2 1854 634 402
8 IEEE 92| v v v
5 dblp 325| . _ taczenie 3 Przeglad 4 Przeglad 5 Pozyskanie 6
Wyszukiwanie > Filtrowanie wynikéw tytutow abstraktow catosci artykutu
wstepne = Scopus 889} atrybutéw EC3 EC4
Ssb 825; EC2 EC3, EC4, IC1 Ic1, 1C2 EC5
SsL 1064: EC1
25
r34 (25+9) O 295 Zbiory cech [«
203 4 (2+2) 2 Artykut 2 172
] < yKuty N
i \% 2 przeglgdowe »
Grupowanie 10 S 9 8 Przeglad 7
wg. W iate orii 203) 7 (5+2) e 5 Struktury é ﬂ Grupowanie catosci artykutu
realizowanego r(gz.wiqzagnia X 2 grafowe wg. typu danych EC3, EC4,
zadania IC1,IC2, IC3
71(68+3) . 68 Dane | 68 ,1C2,
3 przestrzenne
|87 (51+36) . 51
{+ - 36 | 72
Rozszerzenie12 Analiza 11 !
rzegladu etnych tekstéw
przegla p 51 |pemy! | 72 Obrazy 2D
EC 1-7 EC6, EC7
IC 1-3 IC4, IC5

Rysunek 2.1: Schemat protokotu przegladu literatury z informacja o liczbie publikacji po kazdym kolejnym kroku.
Czerwone liczby oznaczaja gtéwny przebieg protokotu, a niebieskie jego rozszerzenie. Wprowadzono kolorystyczne
oznaczenia typow danych wejsciowych: obrazy 2D (zielony), dane przestrzenne (jasnoniebieski), struktury grafowe
(czerwony), artykuly przegladowe (szary) oraz zbiory cech (zétty).
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2.1.2 Taksonomia typéw danych wejSciowych

Pierwsza zaproponowana taksonomia porzadkuje publikacje wedtug rodzaju
przetwarzanych danych wejsciowych. Przedstawiono ja na Rys. 2.2] Jako ze struk-
tura danych wptywa zaréwno na dobdr sprzetu pomiarowego, jak i metod analizy,
klasyfikacja ta pozwala lepiej zrozumie¢ kontekst i ograniczenia stosowanych roz-

wigzan.

Rysunek 2.2: Diagram pierwszej opracowanej taksonomii: grupowanie publikacji
na podstawie typéw przetwarzanych danych.

Z analizy wykluczono prace przegladowe, poniewaz nie odnoszg sie one bezpo-
srednio do zadnej konkretnej struktury danych. Zidentyfikowane typy danych wej-
sciowych podzielono na cztery gtéwne grupy: obrazy 2D, dane przestrzenne, struk-
tury grafowe, zbiory cech. W ramach obrazow 2D sprecyzowano trzy, a dla zbioréw
cech szesé¢ podtypow danych, co tacznie dalo jedenascie wyrdznionych struktur.
Szczegdtowe zestawienie publikacji przypisanych do odpowiednich kategorii przed-
stawiono w Tab.

Obrazy 2D obejmuja wszystkie dane wejsciowe zapisane w formie obrazéw,
skanow, zdje¢ lub szkicéw. Grupa ta zawiera zaréwno symboliczne reprezentacje
przestrzeni (np. plany pieter), jak i realistyczne fotografie sSrodowiska wewnetrz-
nego. Kluczowa cechg jest mozliwo$¢ przetwarzania obrazu jako macierzy pikseli
z przypisanymi warto$ciami. Do tej kategorii zaliczono: obrazy czarno-biate, kolo-
rowe (RGB), mapy zajetosci oraz obrazy z dodatkowym kanatem glebi (RGBD).
W ramach tej grupy wyrdzniono trzy podtypy:
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Tabela 2.2: Zestawienie artykutow wedtug rodzaju danych wejsciowych. Liczby
w nawiasach oznaczajg liczbe artykutéw uwzglednionych w gtéwnym przegladzie
(pierwsza liczba) oraz w jego rozszerzeniu (druga liczba).

Typ danych Podtyp danych Publikacje
Dane przestrzenne (68 + 3) - [8H78]
Struktury grafowe (5 + 2) - [T9H85]
Obrazy 2D (51 + 36) Plan / Szkic (26 + 15) [86H126]
Mapa zajetosci (17 + 6) [, 127H148]
Zdjecie srodowiska (8 + 15) [T49HI7T]
Zbiory cech (25 + 9) Dane CAD/BIM (1 + 0) 172
Zuzycie energii (2 4 0) 173, [174]
Pomiary laserowe (5 + 0) 175H1T9

Dane radiowe (2 + 0) 199, 200

[

[ |
Dane mieszane (10 + 9) [I80HIOS]
[ |
Dane akustyczne (5 + 0) [201H205]

o Plany i szkice: skany planéw architektonicznych, rysunki odreczne;
o Mapy zajetosci: dane z czujnikéw laserowych, np. robotow sprzatajacych;

o Zdjecia srodowiska: fotografie wnetrz, panoramy, klatki z nagran wideo.

Dane przestrzenne 3D obejmuja wszystkie struktury, ktére odnosza si¢ do po-
tozenia w przestrzeni. Dominujacym przypadkiem sa chmury punktéw (np. ze ska-
neréw typu LiDAR), ale do grupy tej zaliczono takze modele siatkowe 3D, trajek-
torie urzadzen (np. z czujnikéw inercyjnych) oraz obrazy RGBD wykorzystywane
nie jako matryce pikseli, lecz jako Zrédto do budowy punktéow w przestrzeni.

Struktury grafowe obejmuja dane, w ktorych elementy przestrzeni (np. po-
mieszczenia, korytarze) sa przedstawione jako wierzchotki grafu, a relacje miedzy
nimi (np. sasiedztwo, potaczenia) jako krawedzie. Warunkiem przypisania rozwia-
zania do tej grupy bylo jawne wykorzystanie teorii grafow jako metody przetwa-
rzania danych.

Zbiory cech to najbardziej zréoznicowana grupa, obejmujaca dane nieobrazowe

i niemajace formy przestrzennej. Wyrézniono szes¢ podtypow:

o Dane CAD/BIM: modele eksportowane z oprogramowania projektowego,
e Zuzycie energii: dane z licznikow energii w budynku,

o Pomiary laserowe: dane o dystansie do przeszkod (inne niz mapy zajetosci),
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e Dane mieszane: zestaw réznych parametréw, np. zdjecie fasady i rozmiar
pomieszczenia,

e Dane radiowe: np. sita sygnatu z nadajnikéw w odniesieniu do lokalizacji,

e Dane akustyczne: pomiary natezenia dzwieku, echa, dedykowanych sygnatow

dzwiekowych.

Stworzona taksonomia pokazuje, ze zakres wykorzystywanych danych i ich zto-
zonos¢ jest wtasciwie dowolna. Rozcigga sie ona od prostych szeregdéw liczbo-
wych (jednowymiarowych) i macierzy (dwuwymiarowych), przez dane przestrzenne
(trzy wymiary), az po zlozone kombinacje réznych informacji zawierajacych do-
wolng liczbe cech. Tak duza réznorodnosé umozliwia dobér struktury danych od-
powiedniej do mozliwosci sprzetowych danego systemu. Najprostsze urzadzenia
rejestruja tylko podstawowe dane, np. zuzycie energii lub site sygnatu radiowego.
Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej czujnika rosnie tez ztozono$é¢ rejestrowa-
nych danych. Mozliwe staje sie przetwarzanie obrazéw, strumieni wideo czy danych
ze skaneréw przestrzeni. Warto zwroci¢ uwage na ewolucje podejscia: od rejestro-
wania danych offline i ich pdZniejszego przetwarzania po analize na urzadzeniu

i przesytanie do chmury jedynie gotowych wnioskéw.

2.1.3 Taksonomia kategorii przetwarzania

Druga zaproponowana taksonomia porzadkuje analizowane publikacje wedtug
ogolnej kategorii sposobu przetwarzania danych. Taki podziat pozwala zrozumiec,
jakiego rodzaju operacje byty realizowane i jaki poziom semantycznego zrozumie-
nia danych uzyskano. Artykuly korzystajace z tego samego typu danych mogty
zosta¢ przypisane do réznych kategorii — w zaleznosci od celu badania. Zachowano
ciggtosé nazewnictwa oraz identyfikacji kolorystycznej, jak w poprzedniej taksono-
mii. Diagram ilustrujacy opracowany podzial zaprezentowano na Rys. 2.3

Wyréznione zostaly cztery kategorie rozwiazan: segmentacja (bez rozpoznania
typu pomieszczen), segmentacja z uproszczona klasyfikacja (podstawowe rozréznie-
nie typu przestrzeni, np. pokdj / korytarz), segmentacja z klasyfikacja precyzyjna
(rozpoznanie typu pomieszczenia, np. kuchnia, tazienka), klasyfikacja precyzyjna
(bez segmentacji przestrzennej). Granica miedzy kategoriami wynika z poziomu

semantycznego przypisanego do analizowanych danych: od czystej struktury geo-
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Rysunek 2.3: Diagram drugiej opracowanej taksonomii: grupowanie publikacji
na podstawie kategorii sposobu przetwarzania danych.

metrycznej po konkretne znaczenie funkcjonalne przestrzeni. Zestawienie z przy-
pisaniem publikacji do typu danych oraz kategorii przetwarzania przedstawiono
w Tab. 2.3

Segmentacja obejmuje metody, ktore identyfikuja okreslone struktury prze-
strzenne (np. pokoje) w danych Zrédtowych, ale bez przypisywania im konkret-
nego znaczenia. Segmentowane obiekty traktowane sa jako jednostki réwnowazne,
przyktadowo: pokdijl, pokdj2, pokdj3. Czesto wykorzystywang metoda w tej grupie
jest klasteryzacja.

Segmentacja z klasyfikacja uproszczong rozszerza powyzsze podejscie o moz-
liwos¢ rozréznienia pomieszczen na podstawowe typy. Choé¢ nie dochodzi jeszcze
do pelnego przypisania znaczenia, mozliwe jest rozdzielenie przestrzeni na klasy
takie jak: pomieszczenie, korytarz, przestrzen zewnetrzna.

Segmentacja z precyzyjna klasyfikacjg obejmuje rozwigzania, ktére nie tylko

segmentujg przestrzen na poszczegdlne pomieszczenia, ale takze potrafia przy-
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Tabela 2.3: Zestawienie artykutow wedtug rodzaju danych wejéciowych i kategorii
przetwarzania, kolejno: segmentacja (S), segmentacja z klasyfikacja uproszczona
(S + KU), segmentacja z klasyfikacja precyzyjna (S + KP) oraz klasyfikacja pre-
cyzyjna (KP).

Kategoria przetwarzania

Typ danych S S + KU S + KP KP
189, 98}
86188, 90+
Plan/Szkic 197, [103) (108 [T13] [102, 106} (110, %%% -
16 LIS 20 = (112, (14, 115,
122, 124, 125]
(117, 119, 123]
[5, T29-132, 134,
Mapa [I35], 137~ 27, [T28), [T33)
zajetosci (139, [142], [145], (143, 144, [T47]
(146, 148
e R
srodowiska
169, 171
8114}, 161~
Dane (211 23}, 25H32), 34 i [22] 241, 33, 50} 15, 172, [73]
przestrzenne [49, 5IH55, BT 56, [69, [78]
68, 70, [71], [74H77)
Pomiary
laserowe 176, 077 ) ) (75 178, 79
Dane [180, 187, T90H
ieszane [T8THIZS] [189] 95, (197, [198] 186, 188, 196]
Dane radiowe [200] - [199] -
Dane
akustyczne [204] ) ) (20 203, 203]
Dane
CAD/BIM ) 72 ) )
Struktury
grafowe i - [79, 180, 82, B3] 8T, 84}, [85]
Zuzycie ) ) ) 73, 174

energii
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pisa¢ im konkretne funkcje. W tym przypadku kazdy wykryty fragment prze-
strzeni otrzymuje znaczenie semantyczne, przyktadowo: kuchnia, salon, sypialnia,
tazienka. Zakres dostepnych klas réznit sie w zaleznosci od badanego rozwigzania.

Klasyfikacja precyzyjna grupuje metody, ktére realizuja klasyfikacje wie-
loklasowa na podstawie catego zestawu danych wejsciowych, bez wczesniejszego
etapu segmentacji. W przeciwienstwie do metod omawianych wczesniej, klasyfi-
kacja dotyczy calo$ci danych i nie wydziela sie w niej fragmentéw przestrzeni.
Przyktadem moze by¢ rozpoznanie typu pomieszczenia na podstawie pojedynczego
zdjecia $rodowiska. Wynikiem jest przypisanie klasy do catego obrazu, przykita-
dowo: “to jest zdjecie sypialni”.

Analiza metod przetwarzania ujawnita wyrazne zalezno$ci pomiedzy charakte-
rem zadania, typem danych wejsciowych, stosowanymi technikami oraz wymaga-
niami sprzetowymi. W przypadku prostych zadan segmentacji, zwtaszcza opar-
tych na danych abstrakcyjnych (np. mapach zajetosci), dominowaly klasyczne
algorytmy, takie jak klasteryzacja czy metody oparte na grafach. Jednak wraz
ze wzrostem zlozonosci danych oraz potrzeba uzyskania wynikéw semantycznych,
rosto znaczenie rozwiazan opartych na uczeniu maszynowym, ktore potrafia wykry-
waé ukryte wzorce i lepiej radzg sobie z rzeczywistymi danymi, takimi jak zdjecia
czy chmury punktow. Coraz wieksza popularno$é¢ metod Al, widoczna szczegdlnie
w nowszych pracach, wynika nie tylko z ich wyzszej odpornosci na zaktdcenia,
ale tez z mozliwosci generowania stabilnych wynikéw przy nizszej jakosci danych.
Wybdr podejscia jest réwniez silnie powiazany z dostepem do zasobéw obliczenio-
wych: proste metody moga by¢ uruchamiane na urzadzeniach o ograniczonej mocy,
natomiast przetwarzanie ztozonych zbioréw danych czesto wymaga dedykowanego,

wydajnego sprzetu.

2.1.4 Taksonomia realizowanych zadan

Trzecia opracowana taksonomia porzadkuje analizowane prace wedlug kon-
kretnego zastosowania, w ktorym wykorzystano dany typ danych wejsciowych.
Dzigki temu zestawieniu mozna lepiej zrozumie¢ zakres praktycznych zastosowan
oraz problemy, ktére byty faktycznie rozwigzywane. Diagram taksonomii przedsta-

wiono na Rys. 2.4l Zidentyfikowano jedenascie gléwnych zagadnieri, z ktorych trzy
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zostaly dodatkowo podzielone na mniejsze zadania. W sumie wyrdzniono 17 typéw
realizowanych zadan. W Tab. przedstawiono przypisania analizowanych publi-
kacji do typu przetwarzanych danych oraz realizowanego zadania. Pozwala ona
na szybkie odnalezienie referencji do opisu konkretnego zastosowania lub spraw-
dzenie, jakie zadania sg mozliwe do realizacji w oparciu o dany typ danych.
Dalsza cze$¢ niniejszego rozdzialu omawia proponowang taksonomie na gra-
ficznych przyktadach. Aby utatwi¢ zrozumienie réznic w realizowanych zadaniach,
uktad referencyjny jest mozliwie jednakowy: przedstawia rzut mieszkania z sa-
lonem, dwoma sypialniami, kuchnig, tazienka i korytarzem. Taki uktad danych
zostal wybrany z trzech powodéw: (1) gléwnym typem danych w tej pracy sa ob-
razy 2D, (2) przyklad ten moze by¢ zastosowany do kazdego z opisywanych zadan,

(3) jest subiektywnie najprostszy w zrozumieniu.



Rysunek 2.4: Diagram trzeciej opracowanej taksonomii: grupowanie publikacji na podstawie realizowanego zadania.
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Tabela 2.4: Zestawienie artykutéw wedtug zadania i typu danych wejsciowych.

Typ przetwarzanych danych

Zadanie Dane Obrazy 2D Struktury Zbiory cech
przestrzenne grafowe
12, 17, Dﬂﬂg_m 21], 23,
ey eommmanmay S G (35
49, 511 152, b4, B5] 57,
60, 611 63, (64} [T4H70]
Wyszukiwanie
obrazem 197, B8, [T14]
Generacja [90}, 95, 96, 99,
opisu $rodow. 103, 107, 115, 119]
Wektoryzacja [104} 117, 120,
planu [122]
[77, 172, 176,
Gener./Pred.  [8] 25, 31, 33} 37 44}
planu 53], 58], 62}, 68, [7T), 78] 3 T2, 153 ) L ﬁﬁ%
Gener. grafu [13] 14, 191 [67] [138), [139] [80, 82] m% 0
Klasyfikac] [143] 149, 150, 175, %II’ZZL
asyfikacja
pokojéw 15, 73 52 55, s ey, Bl BE B e s porr-
203, 205]
Detekcja
zmian )
: 5, B2} 127, 128,
Segmentacia 50 (35, 136, 40~ s
[142], 144H147]
[86+-88, (91, [T00--
Segmentacja 102} 105, 106, 108,
planu 109, 112} 113,
18, 12T, T23HT26]
. [16} 32, (34, 138] 139,
S
207, 208]
VR/AR [40]
Eksplor. /Lokal. [129, 131, 132,
robota 134} 156, 171] 2]
Planowanie
trasy 170} L33
Lokalizacja [22, 56] 193] - %’ % %
Wyréwn. /Dopas.
- (57 : (T30, 15
Wyréwn. /Dopas. 9 i

planéw
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Rysunek 2.5: Wizualizacja zadania re-
konstrukeji modelu 3D. Na podstawie
wejsciowego obrazu 2D (planu pomiesz-
czen, po lewej) generowany jest uprosz-
czony model tréjwymiarowy (po pra-
wej).

Rysunek 2.6: Wizualizacja zadania wy-
szukiwania obrazem. Obraz zapytania
(u gory) stuzy do przeszukania bazy da-
nych w celu znalezienia 3 najbardziej po-
dobnych planéw pieter (na dole).

Rekonstrukcja modelu 3D Za-
danie to obejmowato generowanie prze-
strzennych modeli budynkéw z chmur
punktéw, obrazéow 2D lub zestawow
cech. Wykorzystano rézne typy modeli:
siatkowe [17], szczelne [61], BIM [27],
czy wokselowe [64]. Wéréd zrédet da-
nych znalazly sie skanery statyczne [30],
mobilne [45], plecakowe [57], a takze
[75].

Inne podejscia bazowaly na obrazach

urzadzenia AR, np. HoloLens
planéw pieter [110, 116] lub obrazach
panoramicznych [154]. Zadanie przed-
stawiono graficznie na Rys. 2.5

Wyszukiwanie obrazem Mimo ro-
snacej popularnosci metod analizy obra-
76w, zagadnienie wyszukiwania podob-
nych rzutéw kondygnacji na podstawie
przyktadowej grafiki byto rzadko po-
dejmowane. Wszystkie znalezione roz-
wiazania wykorzystywaly analize obrazu
wejsciowego, tworzyty jego reprezentacje
grafowg i porownywaty ja z bazg innych
planéw [97), O8]. W jednej z prac umoz-
liwiono takze uzycie odrecznego szkicu
jako zapytania [114]. Zauwaza sie poten-
cjat rozwoju tej grupy metod, szczegdl-
nie w kontekscie systemow rekomenda-

cyjnych. Zadanie przedstawiono graficz-

nie na Rys. 2.6]
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Tworzenie opisu $rodowiska. Za-
danie to obejmowalo generowanie zrozu-
miatych opisow tekstowych analizowa-
nych budynkéw. Rozwiazania te wspie-
ralty osoby niewidome w eksploracji
otoczenia, planowaniu $Sciezek lub po-
znawaniu uktadu budynku przed wi-
zyta. Gonecu i in. [90] stworzyli doty-
kowy interfejs z opisami planu pietra.
Madugalla i in. [95, 103] rozbudowali
go o opisy catych pieter i narzedzie ko-
rekty. Paladugu i in. [I15] zapropono-
wali system przegladarkowy. Goyal i in.
[96, 99, 107, [1T9] rozwijali serie narzedzi
do opisu i nawigacji, opartych m.in. o re-
pozytorium planéw BRIDGE. Zadanie
przedstawiono graficznie na Rys. 2.7
Zada-

nie to polegato na konwersji rastro-

Wektoryzacja planéw.
wych obrazéw planéw pieter na for-
mat wektorowy, utatwiajacy skalowa-
nie oraz dalsze przetwarzanie danych.
Liu i in. [II7] zaproponowali metode
“Raster-to-Vector”, oparta na sieciach
konwolucyjnych i programowaniu cal-
kowitoliczbowym. Jang i in. [120] uzyli
m.in. sieci PSPNet, GCN i Deeplab v3.
Surikov i in. [122] potaczyli sie¢ UNet,
Faster-RCNN i

geometryczne. Dong i in. [104] opraco-

klasyczne algorytmy

wali sie¢ EdgeGAN, osiagajac lepsza ja-
kos¢ i szybko$¢. Zadanie przedstawiono
graficznie na Rys. 2.8

Rysunek 2.7: Wizualizacja zadania two-
rzenia opisu Srodowiska. Plan pietra
wejsciowego (po lewej) jest analizo-
wany i przeksztatcany w zestaw zdan
opisujacych jego elementy oraz ich po-
lozenie (po prawej).

Rysunek 2.8: Wizualizacja zadania wek-
toryzacji planu pomieszczen. Wejsciowy
obraz rastrowy (po lewej) zostaje prze-
ksztatcony na reprezentacje wektorowsa
(po prawej). Przeksztalcone $ciany
oznaczono czarnymi liniami, drzwi nie-
bieskimi, okna zielonymi, a potaczenia
czerwonymi okregami.
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Rysunek 2.9: Wizualizacja zadania ge-
neracji planu pomieszczen. Dane wej-
Sciowe (zarejestrowana trajektoria uzyt-
kownika, po lewej) sa wykorzystywane
do oszacowania mozliwego planu pietra

/////

steryzacji po prawej).

Rysunek 2.10: Wizualizacja zadania
tworzenia grafu. Dane wejéciowe (zareje-
strowana trajektoria uzytkownika wraz
z pewnym zrozumieniem uktadu bu-
dynku, po lewej) sa wykorzystywane
do utworzenia struktury grafu (po pra-
wej), w ktérej pomieszczenia i obszary
reprezentowane sg jako wezty, a ich sa-
siedztwo jako krawedzie grafu.

Predykcja/generowanie planu.
Zadanie polegalo na tworzeniu planow
pomieszczen na podstawie réznych da-
nych: chmur punktéow, obrazéw 360°,
szkicow, trajektorii czy danych senso-
rycznych z urzadzen mobilnych. Nie-
ktore prace wykorzystywaly podejscie
proceduralne [89], inne analizowaty dane
przestrzenne w czasie rzeczywistym [77].
Coraz wigksza role odgrywaty algorytmy
uczenia maszynowego [58], przetwarza-
jace dane z kamer, LiDAR czy czujnikoéw
inercyjnych. Celem bylto uproszczenie
tworzenia planéw budynkow i ogranicze-
nie udziatlu czlowieka w procesie. Zada-
nie przedstawiono graficznie na Rys.

Generowanie grafu. W tym zada-
niu srodowisko wewnetrzne modelowano
jako graf, gdzie wierzchotki reprezen-
towaly pomieszczenia lub obserwacje,
a krawedzie relacje przestrzenne. Grafy
tworzono z trajektorii robotéw [190],
skanéw 3D [I3], obrazéw RGBD [19],
a nawet siatek Voronoi [139]. Na podsta-
wie takiej struktury przewidywano po-
dzial przestrzeni lub typ pomieszczen
[82]. Nowsze podejécia taczyly prze-
twarzanie grafowe z sieciami neurono-
wymi [67], co pozwalato na semantyczne
zrozumienie uktadu budynku. Zadanie

przedstawiono graficznie na Rys. [2.10]
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Klasyfikacja pomieszczen. Zada-
nie polegalo na okresleniu funkcji po-
mieszczenia na podstawie réznych da-
nych wejéciowych. NajczesSciej analizo-
wano obrazy RGB i glebi, przetwa-
rzane za pomocy sieci neuronowych
[152, [155], klasycznych klasyfikatorow
[149] lub metod hierarchicznych [I7§].
Rozwiazania uwzglednialy przetwarza-
nie catych obrazéw [169] lub ich frag-
mentéw [I50], a takze dane topologiczne
[84], akustyczne [202], sygnaly radiowe
i rozklady zuzycia energii [I73]. Istot-
nym krokiem bylo tworzenie reprezen-
tacji sceny jako zbioru obiektow, cech
geometrycznych lub parametréw prze-
strzennych. Wzrost skutecznosci klasyfi-
kacji wspierany byt réwniez przez rozwoj
zbior6w danych (np. sie¢ Places-CNN
[168]), oraz podejscia hybrydowe taczace
rozne zrodlta danych. Zadanie przedsta-
wiono graficznie na Rys. 2.11]

Wykrywanie zmian. Zadanie to
miato na celu wykrycie zmian w struk-
turze budynku poprzez poréwnanie da-
nych zebranych w réznych momentach.
Analizowano réznice geometryczne i to-
pologiczne, wspierajace np. dokumenta-
cje remontéw. W literaturze znaleziono
jedno eksperymentalne podejscie: sys-
tem Koeva i in. [43]. Zadanie przedsta-
wiono graficznie na Rys. 2.12]

Rysunek 2.11: Wizualizacja zadania
klasyfikacji pomieszczen. Przyktadowy
plan pietra wejsciowego (po lewej)
jest analizowany w celu wykrycia ob-
szaroOw pomieszczen. Kazdy obszar zo-
staje sklasyfikowany i oznaczony ety-
kieta typu pomieszczenia (po prawej).

Rysunek 2.12: Wizualizacja zadania wy-
krywania zmian. Obrazy poczatkowy
i zaktualizowany (u goéry) sa anali-
zowane w celu wykrycia réznic mie-
dzy nimi. Wykryte niezgodne ele-
menty zostaly zaznaczone na czerwono
(na dole).
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Rysunek 2.13: Wizualizacja zadania seg-
mentacji. Obraz wejsciowy (po le-
wej) jest analizowany w celu wykrycia
oddzielnych obszaréw reprezentujacych
poszczegblne pomieszcezenia. Kazde po-
mieszczenie zostato oznaczone wieloka-
tem w innym kolorze (po prawej).

Rysunek 2.14: Wizualizacja zadania na-
wigacji. Dane wejsciowe obejmujg wy-
brane punkty poczatkowy i koncowy
(po lewej). W wyniku przetwarzania
generowana jest proponowana S$ciezka,
przedstawiona jako zestaw instrukcji

(po prawej).

Segmentacja. Zadanie to polegato
na podziale przestrzeni na odrebne po-
mieszczenia na podstawie planéow, map
siatkowych lub chmur punktéw. W przy-
padku danych 2D wykorzystywano kla-
syczne metody geometryczne i sieci
neuronowe [100], [109], czesto wspoma-
gane analiza grafowa [126]. Segmentacja
chmur punktéw opierata sie na klaste-
ryzacji przestrzennej i analizie trajekto-
rii skanowania [16} [59]. Prace réznity sie
podejsciem, ale ich celem byto wydzie-
lenie czytelnych, semantycznie spojnych
obszaréw przestrzeni. Zadanie przedsta-
wiono graficznie na Rys. [2.13]

Nawigacja wewnetrzna. Zadanie
to obejmowato lokalizacje uzytkownika,
planowanie Sciezek, eksploracje robotow
i rozszerzong wizualizacje przestrzeni.
Wykorzystywano dane radiowe [199], ob-
razy RGBD [196], chmury punktéw [56],
sensory smartfonéw [24], czy trajektorie
z czujnikéw inercyjnych [I81]. Laczono
rozne zrodia informacji, by zwiekszyé
doktadno$é¢. Typowe podejscia obejmo-
walty klasyfikacje sceny, tworzenie map
semantycznych, analize Sciezek i filtro-
wanie pomiaréow. Coraz czesciej korzy-
stano z metod uczenia maszynowego
i fuzji danych. Zadanie przedstawiono
graficznie na Rys. [2.14]
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Dopasowywanie/wyréwnywanie.
Zadanie polegalo na precyzyjnym wy-
rownaniu dwoch reprezentacji tej samej
przestrzeni: mapy siatkowej lub planu
pietra. W przypadku map stosowano
segmentacje, analize graféw oraz wyzna-
czanie macierzy transformacji [130, [14§].
Rozwazano réwniez dopasowanie planu

Rysunek 2.15: Wizualizacja zadania do- 4o zdeformowanej mapy sensorycznej

pasowania mapy. Zbiér nieskalibrowa- [I87]. Dopasowanie planéw dotyczyto

nych planéw wejsciowych (po lewej) zo- ¢y, poréwnywania i wyszukiwania po-
staje potgczony w jeden wspdlnie wy-

, . dobnych uktadéw, z uzyciem segmenta-
réwnany rezultat (po prawej).

cji i graféw topologicznych [92]. W obu
przypadkach celem byto umozliwienie
automatycznej synchronizacji réznych
zrodetl danych. Zadanie przedstawiono
graficznie na Rys. [2.15]

2.1.5 Dostrzegane wyzwania

Analiza literatury pozwolita zidentyfikowaé szereg wspolnych problemoéw, na-
potykanych przez badaczy zajmujacych si¢ segmentacja przestrzeni i przypisywa-
niem jej znaczenia semantycznego w srodowiskach wewnetrznych. Cho¢ szczegdty
roznity sie w zaleznosci od rozwigzania, pewne wyzwania pojawialty sie regularnie,
niezaleznie od konkretnego zadania czy struktury danych.

Réznorodnos$é¢ danych wejsciowych. Najwickszym wyzwaniem jest nie-
jednorodnosé¢ formatu i struktury danych. Dotyczy to m.in. planéw budynkéw,
ktore moga miec¢ zupetnie rézne postacie: uproszczone lub techniczne, czarno-biate
lub kolorowe, puste lub petne ikon mebli. Podobna réznorodnosé dotyczy modeli
przestrzennych (siatki, chmury punktéw). Brakuje jednolitych standardéw repre-
zentacji, co utrudnia tworzenie uniwersalnych rozwigzan.

Skalowalnos$é i ograniczenia sprzetowe. Wspotczesne systemy musza ob-

stugiwac¢ ogromne ilosci danych: miliony prébek i terabajty pomiaréw. Choé¢ w przy-
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padku ztozonych systeméw (np. rekonstrukeji cyfrowych blizniakéw) mozliwe jest za-
stosowanie poteznego sprzetu, nie zawsze jest to wykonalne. Rosnaca liczba ma-
lych, energooszczednych i niedrogich czujnikéw (np. w systemach IoT) powo-
duje, ze dane sa zbierane w ogromnej ilosci, ale sprzet analizujacy ma ograni-
czong moc obliczeniowa. Potrzeba rozwigzan opartych na przetwarzaniu brzego-
wym (z ang. Edge Computing) jest coraz bardziej palaca.

Udziat czlowieka. Wielu autoréw nadal zaklada reczne zbieranie danych:
skanowanie pomieszczen, robienie zdje¢, nanoszenie znacznikéw. Tymczasem naj-
bardziej pozadane sg systemy autonomiczne, ktére minimalizujg udziat operatora.
Rozwiagzania bazujace na robotach, dronach lub inteligentnych sensorach moga
w przysztosci znaczaco zautomatyzowacé ten proces.

Utrata informacji. Niektore dane moga zosta¢ bezpowrotnie utracone, je-
sli nie zostang uwzglednione we wczesnym etapie przetwarzania. Przyktadem moze
by¢ wysoko$é kondygnacji, pomijana w planach 2D. Jej pdézZniejsze odtworzenie
jest trudne lub niemozliwe bez dodatkowych danych. Oznacza to, ze juz na etapie
akwizycji nalezy $wiadomie zaplanowac, jakie informacje muszg zostaé zachowane.

Whioski. Zidentyfikowane wyzwania pokazuja wyrazny kierunek dalszych ba-
dan: rozwoj rozwiazan hybrydowych, integrujacych rézne typy danych oraz wy-
korzystujacych potencjat urzadzen IoT. Konieczne jest projektowanie systeméw,

ktére:

o potrafig taczyé réznorodne zrédta danych (np. obrazy 2D, pomiary prze-
strzenne, dane radiowe),

e sg odporne na zmiennosé¢ formatu i struktury danych wejéciowych,

« potrafia dziata¢ efektywnie na ograniczonych platformach sprzetowych,

o umozliwiaja automatyczne i niskokosztowe pozyskiwanie danych.

2.1.6 Podsumowanie

Analiza literatury wskazuje na duzy potencjal badawczy poruszanych zagad-
nien i ich praktyczne znaczenie dla rozwoju systemoéw funkcjonujacych w srodowi-
skach inteligentnych (z ang. Smart Environment).

Przeprowadzona analiza pozwolita wyrdzni¢ trzy gtéwne perspektywy badaw-

cze: rodzaj wykorzystywanych danych, charakter prowadzonych analiz (ich kate-
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gorie wysokopoziomowe) oraz typ realizowanego zadania (implementacje niskopo-

ziomowe).

To wtasnie z tych powodow tematyka niniejszej pracy doktorskiej skupia si¢
na systemach lokalizacji i rozpoznawania przestrzeni, ktére bazuja na danych po-
chodzacych z wielu Zrédet, sa w stanie dziata¢ w srodowisku IoT oraz potrafig
dynamicznie dostosowywaé sie do dostepnych informacji. Przeprowadzone bada-
nia literatury jednoznacznie wskazuja na dynamiczny rozwoj obszaru. Wspotczesne
rozwigzania coraz czesciej opieraja sie na ztozonych strukturach danych, reprezen-
tacjach wielowymiarowych oraz metodach wykorzystujacych sztuczna inteligencje.
Co wazne, coraz wiecej systemoéw opiera swoje dziatanie na wiecej niz jednym

zrodle i formacie danych.

Zaproponowano klasyfikacje istniejacych rozwigzan, obejmujgcg zaréwno tech-
niki rozpoznawania planéw pomieszczen, rekonstrukcje modeli 3D, rozpoznawanie
scen, jak i nawigacje wewnatrzbudynkows i inne, niskopoziomowe realizowane za-
dania. Jednym z kluczowych wnioskéw jest to, ze warto Swiadomie dobierac repre-
zentacje danych wejsciowych i nie baé sie jej zmienia¢. Zaréwno wybor urzadzenia
pomiarowego, jak i konwersja formatu danych moga znaczaco uprosci¢ przetwarza-
nie. Reprezentacja danych nie musi by¢ stata — mozna ja dopasowac do potrzeb za-
dania. Ciekawym zjawiskiem jest takze mozliwos¢ przenoszenia rozwigzan miedzy
wymiarami danych — wiele algorytméw dobrze radzi sobie z przetwarzaniem da-
nych o jeden wymiar wyzszych niz te, dla ktorych byty pierwotnie zaprojektowane.
Segmentacja i klasyfikacja staja sie nie tyle osobnymi zadaniami, co elementami

wiekszych systemdw.

Przedstawione w niniejszym rozdziale oméwienie analizy literatury stanowi
synteze i skrot wigkszego opracowania bibliograficznego i zrealizowanych prac.
Dogtebne oméwienia poszczegdlnych referowanych artykutéw, a takze rozbudo-
wana dyskusja, obserwowane dla kazdej z kolejnych taksonomii wyzwania i wnioski
oraz statystyki bibliometryczne omoéwione zostaty w publikacji naukowej “Me-
thods and applications of space understanding in indoor environment
- a decade survey” [210] do czasopisma Applied Sciences (100 pkt. MNiSW).
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2.2 Badania rynku i oczekiwan uzytkownikéw

Opracowywanie rozwiazan i produktow, ktore skutecznie speliaja oczekiwania
biznesowe, wymaga dobrej znajomosci potrzeb uzytkownikéw konicowych. Ponie-
waz prowadzone badania maja na celu uzyskanie konkretnego wdrozenia prze-
mystowego opracowanych rozwigzan, konieczne staje sie zdefiniowanie oczekiwan
i dopasowanie do nich kierunku realizowanych analiz. Zeby taki zestaw oczekiwari
uzyskaé, przeprowadzone zostaty badania rynkowe, w ramach ktorych przeanali-
zowano otoczenie gospodarcze firmy, jej produktéw oraz potencjalnych klientow.
Wykonano badania sondazowe, a takze okreslono potencjalne dalsze kierunki ana-
liz. Przedstawieniu tego zagadnienia poswiecona jest dalsza czes¢ tego rozdziatu.

Szczegblne znaczenie przypisano w nim problemowi wysokiego naktadu czasu
pracy, ktéry wymagany jest na uzyskanie bogatego semantycznie modelu cyfrowego
blizniaka. To wtasnie ten aspekt, wskazywany przez dotychczasowych uzytkowni-
kéw jako ucigzliwy, stanowi gléwny temat przewodni prowadzonego rozeznania

rynku.

2.2.1 Analiza produktu

Przedsiebiorstwo partnerskie realizowanego doktoratu wdrozeniowego to spétka
tworzaca, udoskonalajaca, a takze wdrazajaca na rynek oprogramowanie z dzie-
dziny Internetu Rzeczy (z ang. Internet of Things, 1oT) oraz Architektury, Inzy-
nierii i Budownictwa (z ang. Architecture Engineering Construction, AEC). Wraz
ze swoimi partnerami technologicznymi dazy do popularyzacji idei Cyfrowego Bliz-
niaka, tak do zastosowan domowych, jak i przemystowych. Z uzyciem zaawansowa-
nego modelowania trojwymiarowego wprowadza do uzytku cyfrowe modele obiek-
tow infrastruktury domoéw, firm, biur, a takze przestrzeni wielkopowierzchniowej,
jak hotele, szpitale oraz fabryki.

Gléwny przedmiot dziatalnosci spotki to Informacja @ komunikacja (Sekcja J
w ramach Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci, PKD), ze szczegdlnym naciskiem
na oprogramowanie, doradztwo w zakresie informatyki i inne powiazane (kody
PKD 62.01.Z, 62.02.Z). Oferowane produkty swoja tematyka wpisuja sie w reali-

zacje zadan zwigzanych z zarzadzaniem nieruchomosciami (z ang. Facility Ma-
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nagement, FM). Przedsiebiorstwo funkcjonuje gtéwnie na rynku zagranicznym,
co utrudnia analize rynku (dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego, GUS, doty-
cza jedynie obrotu krajowego). Do rozeznania konieczne byto wiec wykorzystanie
zagranicznych materialéw i opracowan o zasiegu miedzynarodowym [211H213].
Ich wykorzystanie pozwala zaobserwowaé trend wzrostowy catej branzy. Nalezy
spodziewaé sie obecnosci duzych graczy konkurencji rynkowej, tj. przedsigbiorstw
o ugruntowanej renomie, ktére nadal bardzo intensywnie rozwijaja swoje nowe
produkty. Wysokie zainteresowanie zagadnieniami sztucznej inteligencji sprawia,
ze mimo pewnego stopnia dojrzatosci systeméw FM nadal na rynek wchodza nowe
firmy, oferujace przelomowe rozwigzania, a popyt na inteligentnych asystentéw
rosnie. W klasyfikacji branzowej na podstawie faz cyklu, systemy zarzadzania nie-
ruchomosciami cechuje gtownie rozwdj, jednakze dostrzec mozna takze elementy
dojrzatosci. Przedstawiono to na Rys. Raporty prognozuja wzrost branzy

i nie przewidujg nadejscia fazy schytkowej w najblizszych dekadach.

Fazy cyklu branzy zarzadzania nieruchomosciami i jej aktualny stan
P
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Rysunek 2.16: Diagram faz cyklu rynkowego z zaznaczeniem (czerwona ramka)
aktualnego umiejscowienia branzy zarzadzania nieruchomosciami.

Na portfel produktowy przedsiebiorstwa partnera sktadajg sie dwa systemy
oprogramowania: SIM-ON oraz Stages. Platforma SIM-ON pozwala na zarzadzanie
juz istniejacymi nieruchomo$ciami, zawiera interfejs do sterowania urzadzeniami
[oT, planowania konserwacji, komunikacji miedzy uzytkownikami, itp. System Sta-
ges pozwala natomiast monitorowa¢ proces konstrukeji budynku na przestrzeni
czasu. Docelowym produktem, do ktorego wdrazane sa opracowane systemy loka-
lizacji i rozpoznawania obiektéw, jest platforma SIM-ON. Tym samym, w dalszych
analizach rynkowych badana jest Strategiczna Jednostka Biznesu (SJB) w postaci
dziatu sprzedazy produktu SIM-ON. Jest to produkt cyfrowy, pakiet oprogramo-

wania sprzedawany w modelu subskrypcyjnym, stuzacy do zarzadzania nierucho-
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mosciami w oparciu o idee cyfrowego blizniaka. Wedlug klasyfikacji z uzyciem
macierzy BCG (metoda analizy portfelowej opracowanej przez firme Boston Con-
sulting Group) SIM-ON to produkt kategorii “znaku zapytania”, tj. o niskim zysku
i bardzo wysokim popycie inwestycyjnym.

Podsumowujac, analizie podlega dziat sprzedazy produktu SIM-ON. Jest to no-
winka technologiczna, ktérej potencjat i tempo zwrotu z inwestycji sa ciezkie
do oszacowania. Na rynku spodziewac si¢ nalezy innych produktéw o ugruntowa-
nej pozycji oraz potencjalnie wielokrotnie wickszym budzecie na innowacje. Pro-
ponuje sie zastosowanie strategii sprzedazy poprzez walke cenowa (strategia kosz-
towa). Konkurencyjne produkty sa kosztowne, bardzo profesjonalne i prezentuja
wysoki stopien komplikacji w uzytkowaniu. Rynek pozostaje dynamicznie rozwija-
jacym sie, co pozwala znalezé nisze sprzedazows dla produktu tatwego w uzyciu,

o intuicyjnym interfejsie, a takze niskiej cenie.

2.2.2 Analiza SWOT

Analiza SWOT (od ang. Strengths, Sily; Weaknesses, Stabosci; Opportunities,
Szanse; Threats, Zagrozenia) jest jednym ze sposobéw na usystematyzowana ocene
strategiczng tworzonego produktu. Pozwala ona w skrotowy sposob zidentyfiko-
waé czynniki wewnetrzne: sukcesu (Sity) i ograniczenia (Stabosci) oraz zewnetrzne
uwarunkowania rozwoju: pozytywne (Szanse) i negatywne (Zagrozenia). W pierw-
szym kroku analizy wytypowano pie¢ najistotniejszych elementéw w kazdej z tych
czterech kategorii. Przedstawiono je w Tab. [2.5)).

W nastepnym kroku okreslono wzajemne relacje i zaleznosci miedzy czynnikami
wewnetrznymi i zewnetrznymi. W tym celu zastosowano macierz ocen, w kto-
rej kazda para (np. Sita I i Szansa III) zostata opisana wartoscia od 0 do 3,
gdzie 0 to brak interakcji i zaleznosci, a 3 to zaleznos¢ silna o wysokiej istot-
nosci. Suma punktow w poszczegdlnych wierszach pokazuje wzgledna istotnosé
par czynnikéw pomiedzy soba. Przypisang punktacje przedstawiono w Tab.
Pie¢ najistotniejszych aspektéw (wierszy, ktére uzyskaty najwicksza liczbe punk-
téw) wyrdzniono pogrubieniem. Uzyskane wyniki umozliwiaja jako$ciowy opis po-
zycji rynkowej produktu SIM-ON, a takze okreslenie i priorytetyzacje przysztych

dziatan rozwojowych, ktére powinny zminimalizowaé¢ podejmowane ryzyko ryn-
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Tabela 2.5: Macierz analizy SWOT dla produktu SIM-ON

Sily

Stabosci

. Innowacyjno$é produktu

Polaczenie technologii IoT, cyfrowych bliz-
niakéw i automatyki budynkowej stanowi
unikalne rozwiazanie w skali $wiata.

. Intuicyjny interfejs 3D

Przestrzennosé¢ ulatwia zarzadzanie zaso-
bami i podnosi atrakcyjnosé produktu
w oczach klientéw.

. Szeroka kompatybilnosé

Obstuga urzadzen IoT réznych ekosyste-
moéw: KNX, SmartThings, Schneider Elec-
tric i innych.

. Potencjal globalny

Dynamiczny wzrost rynku zarzadzania
nieruchomo$ciami sprzyja ekspans;ji.

. Wsparcie techniczne i doradztwo
Szkolenia, dodatkowe integracje i obstuga
na zyczenie podnosza rzetelno$¢ w oczach
klientéw.

. Brak rozpoznawalno$ci

. Wysokie koszty wdrozenia

Pozyskanie skanéw 3D i cyfrowego bliz-
niaka to wysoka bariera wejscia.
globalnej
marki

SIM-ON, jako nowinka technologiczna,
dopiero buduje pozycje miedzynarodowq.

. Odmienno$¢ rozwigzania

Konieczno$¢ nauki nowego narzedzia przez
uzytkownikéw, co moze napotkaé¢ opédr
i spowodowac zniechecenie.

. Ograniczona oferta subskrypcji

Brak dedykowanych, szytych na miare,
produktow dla duzych przedsiebiorstw
(tzw. white label).

. Zalezno$¢é od partneréw technolo-

gicznych
Integracje wymagaja wspoélpracy i zgody
dostawcow zewnetrznych.

Szanse

Zagrozenia

. Rozwdj rynku zarzadzania nierucho-
mosciami

Raporty prognozuja wzrost rynku global-
nego na poziomie kilku-kilkunastu procent
rocznie.

. Rosngca popularno$é IoT

Coraz szersze wykorzystanie w zarza-
dzaniu nieruchomo$ciami, upowszechnie-
nie technologii i dostepnosci do Internetu.
. Regulacje efektywno$ci energetycz-
nej

SIM-ON moze by¢ narzedziem zapewnia-
jacym zgodno$é z wymogami formalnymi
i oczekiwaniami prawnymi.

. Ekspansja miedzynarodowa

Szansa wejécia na nowe, rozwijajace sie
rynki, np. Ameryki Poludniowej i Azji.

. Partnerstwa strategiczne

Kooperacja z duzymi graczami branzy IoT
oraz automatyki budynkowej zapewnia do-
step do puli klientéw.

. Silna konkurencja

Globalne platformy z podobna funkcjonal-
noscia, a wiekszym dostepnym budzetem
na badania i rozwdj.

. Wysoka dynamika zmian technolo-

gicznych

Konieczna ciaggla aktualizacja produktu
i stale naktady na mozliwie szybkie wdra-
zanie nowych rozwiazan.

. Zagrozenia cyberbezpieczenstwa

Rozwiazania IoT sa silnie narazone
na ataki hakerskie, wzrost popularnosci
produktu moze je spotegowac.

. Silna zalezno$é¢ od globalnej sytuacji

gospodarczej

W  kryzysie finansowym optymalizacja
nie jest priorytetem. Spowolnienie ograni-
czy inwestycje klientow.

. Zmiany prawne

Nowe przepisy moga wymusi¢ zmiang spo-
soby dzialania systemu, np. w zwiazku
z ochrong danych osobowych.
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Tabela 2.6: Macierz oceny zaleznosci pomiedzy czynnikami analizy SWOT.

‘ Szanse ‘ ‘ Zagrozenia
‘ I 11 1 v v ‘ )y H I 1 1 v v ‘ )y
12 3 1 2 3 /113 2 2 3 010
my2 3 o 0 1]6 (3 3 0 0 0|6
Sity mj3 3 1 2 3121 0 1 0 1] 3
Ivi2 2 2 3 3|121 1 0 1 0] 3
vit 1 1 0 0]3]0 0 1 1 3|5
r{yr » » 1 o441 2 0 2 3|8
mfr» 2 o 3 3|93 1 1 3 0|8
StabosSci IIT|O 0 1 2 0| 3|0 0 1 1 1] 3
Iivii o 0 3 3] 70 0 1 2 1] 4
vio o o 3 3|63 0 0 2 0|35

kowe.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze kluczowymi aspektami produktu SIM-ON
sa jego silne strony oraz szanse rozwoju. Trzy z pieciu par o najwigkszej liczbie
przypisanych punktéw pochodzity wtasnie z tego kwadranta macierzy. Rozwigzanie
wyrodznia si¢ innowacyjnoscig oraz wysokim potencjatem wdrozeniowym na global-
nym rynku, szczegdlnie w kontekscie dynamicznego rozwoju branzy. Jednoczesnie
te same obszary stanowia zrodlo najwiekszych wyzwan, zwigzanych z koniecz-
nosciag budowania rozpoznawalnosci i skutecznego dotarcia do odbiorcéw konco-
wych. Wskazane jest zatem nawigzanie wspélpracy z wybranymi partnerami stra-
tegicznymi o globalnym zasiegu, tak technologicznymi, jak i inwestycyjnymi. Takie
podejscie pozwoli zaréwno na efektywne wykorzystanie mocnych stron systemu,
jak i na ograniczenie barier zwiazanych z wejsciem na rynek oraz rozpoczeciem

procesu komercjalizacji.

2.2.3 Analiza konkurencji rynkowej

Platforma SIM-ON oferowana jest tak uzytkownikom indywidualnym, jak i ko-
mercyjnym. Poza marketingiem celowanym, ktéry w sposéb aktywny poszukuje
sprzedazy, istotne jest doglebne rozeznanie ofert konkurencji, na ktére natra-

fi¢ moze potencjalny klient. Podobnie jak w analizie literatury, przeprowadzone
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zostalo réwniez rozeznanie rynkowe. Pod uwage wzieto systemy zarzadzania bu-
dynkami i ich wyposazeniem, ze szczegélnym uwzglednieniem funkcji zwigzanych
z analiza obrazow, przetwarzaniem modeli 2D i 3D oraz $ledzeniem potozenia
obiektow w przestrzeni. W zestawieniu pominieto rozwigzania oferujace tylko lo-
kalizacje zasobow przy uzyciu danych radiowych, ktére uznano za odrebng kate-

gorie szerzej omawiana w Roz. [3|

Analizowane systemy oceniono pod katem dwudziestu kryteriow funkcjonal-
nych, m.in. mozliwo$ci importu planéw i modeli budynkow, automatycznej eks-
trakcji wyposazenia, recznego i automatycznego pozycjonowania obiektéw w prze-
strzeni oraz obecnosci komponentéow przetwarzania obrazu. Lista kryteriéw z pel-
nym opisem przedstawiona zostala w Tab. [2.7] Celem rozeznania byto nie tylko
wskazanie najblizszych odpowiednikéw oferowanego oprogramowania, lecz takze
identyfikacja potencjalnej niszy rynkowej wynikajacej z niedoboréw funkcjonal-
nych w istniejacych systemach.

Pierwsza kategori¢ analiz stanowity systemy dedykowane zarzadzaniu obiek-
tami z dwoch gtéwnych sektorow: hotelarskiego oraz operacyjno-eksploatacyjnego.
Systemy hotelarskie dostarczaja narzedzi do obstugi procesow rezerwacji, zarza-
dzania pokojami, ptatnosciami oraz komunikacja z gos¢mi. Przyktady takich sys-
teméw to Cloudbeds, Mews, HotelTime PMS czy Oracle OPERA. Analiza wyka-
zata, ze cho¢ niektoére z nich oferuja podstawows funkcjonalno$é¢ zwigzang z pla-
nami pomieszczen i catych pieter (np. adnotacje na planach), to ich rola ogra-
nicza sie gtéwnie do prezentowania dostepnosci pokoi. Brakuje zaawansowanego
modelowania przestrzeni, integracji z danymi przestrzennymi, a takze jakichkol-
wiek funkcji zwigzanych z analizg obrazu. Pomieszczenia i ich wyposazenie trak-
towane sa jako byty organizacyjne, a nie elementy posiadajace konkretne potoze-
nie w przestrzeni. Systemy hotelarskie, mimo znacznego stopnia rozbudowania,
nie oferujg funkcji istotnych z punktu widzenia systemow wizualnego nadzoru
przestrzeni mieszkalnych. Systemy sektora operacyjno-eksploatacyjnego oferuja
natomiast znacznie szersze wsparcie dla modeli typu BIM. Wéréd analizowanych
rozwiagzan znalazly sie m.in. produkty firm Autodesk (Plangrid, BIM 360 Ops),
Procore, a takze platformy, takie jak Disperse czy BuildingEngines. Ich gtéwnym
zalozeniem jest jednak praca na juz istniejacych modelach, w ktérych projektant

wczedniej umiescit istotne obiekty i przypisal im wlasciwe pozycje w przestrzeni.
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Tabela 2.7: Zestawienie analizowanych w ramach rozeznania konkurencji rynkowej
funkcji systemow zarzadzania nieruchomosciami.

Funkcja Opis

F1 Wprowadzanie dwuwymiarowych planéw architektonicznych nadzorowanych bu-
dynkéw do systemu

F2 Automatyczne generowanie listy wyposazenia na podstawie planu pomieszczen /
pieter

F3 Reczne wprowadzanie listy wyposazenia do planu pomieszczen / pigter

F4 Reczne wydzielanie pokojéw na planach pomieszczen / pigter zarzadzanych budyn-
kéw

F5 Automatyczne wydzielanie pokojéw na planach pomieszczeni / pieter zarzadzanych
budynkow

F6 Reczne wprowadzanie precyzyjnego polozenia konkretnych obiektéw na planach
pomieszczen / pieter zarzadzanych budynkéw

F7 Automatyczne wprowadzanie precyzyjnego polozenia konkretnych obiektéw na pla-
nach pomieszczen / pieter zarzadzanych budynkéw

F8 Wprowadzanie modeli tréjwymiarowych zarzadzanych budynkéw do systemu

F9 Automatyczne generowanie listy wyposazenia na podstawie modelu tréjwymiaro-
wego

F10 Reczne wprowadzanie listy wyposazenia do modelu tréjwymiarowego

F11 Reczne wydzielanie pomieszczen w modelu tréjwymiarowym

F12 Automatyczne wydzielanie pomieszczen w modelu tréjwymiarowym

F13 Reczne wprowadzanie precyzyjnego polozenia nadzorowanego obiektu w przestrzeni
tréjwymiarowej modelu budynku

F14 Automatyczne wprowadzanie precyzyjnego polozenia nadzorowanego obiektu
w przestrzeni tréjwymiarowej modelu budynku

F15 Rozpoznawanie wyposazenia pomieszczen na podstawie zdjeé

F16 Rozpoznawanie wyposazenia pomieszczen na podstawie obrazu “na zywo” z kamery

F17 Rozpoznawanie wyposazenia pomieszczen na podstawie skanu trojwymiarowego,
tzw. spaceru interaktywnego

F18 Nadzorowanie polozenia $ledzonego obiektu w czasie rzeczywistym na podstawie
obrazu z kamer

F19 Nadzorowanie polozenia $ledzonego obiektu w czasie rzeczywistym na podstawie
zamontowanych czujnikéw radiowych

F20 Ostrzeganie o opuszczeniu przez $ledzony obiekt okreslonej przestrzeni
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Zwykle nie wystepuje w nich jednak ani analiza obrazu, ani aktualizacja modelu
na podstawie danych wizualnych. Systemy te wykazuja wysoka funkcjonalnosé
w zakresie przegladania, dokumentowania i wprowadzania do systemu nowych in-
formacji uzytkowych, jednak pozostaja biernymi odbiorcami danych w kontekscie
zarzadzania modelem nieruchomo$ci. Brakuje w nich takze mozliwosci sledzenia
zmian wyposazenia wnetrz na podstawie kamer lub zdje¢. Zestawienie i podsumo-

wanie oferowanych przez analizowane systemy funkcji przedstawiono w Tab. 2.8

Druga kategoria analiz ukierunkowana zostala na systemy przetwarzajace dane
naptywajace strumieniowo. Przyktadem zrédet takich danych sg systemy monito-
ringu z uzyciem kamer lub dedykowane systemy wizyjne do nadzoru przestrzeni.
Analizie poddano rozwigzania firm Situm, Navigine, Intermodalics, DragonflyCV,
Indoors i Eliko. Systemy te jako jedne z pierwszych korzystaja z danych optycznych
w procesie lokalizacji zasobow, jednak ich przeznaczenie jest czesto ograniczone
do obiektéw przemystowych lub przestrzeni publicznych. Zamiast peilnej rekon-
strukcji wnetrz, skupiaja si¢ one na okreslaniu pozycji obiektéw ruchomych w cza-
sie rzeczywistym, najczesciej za pomocg kamer zainstalowanych na tych obiektach.
Przyktadowo, Intermodalics oraz DragonflyCV oferuja lokalizacje oparta na ana-
lizie obrazu w czasie rzeczywistym, jednak ich zastosowanie obejmuje gtownie Sle-
dzenie duzych obiektéw, jak wozki widlowe czy pojazdy typu AGV (z ang. Au-
tomated Guided Vehicle, zautomatyzowane pojazdy bezzatogowe). Cho¢ kierunek
rozwoju jest zbiezny z zaktadanym celem opracowywanego systemu, brak im finezji
wymaganej do nadzoru typowo mieszkaniowego oraz precyzyjnego rozpoznawania
wyposazenia. Podobnym zagadnieniem sa systemy jednoczesnego lokalizowania
i mapowania (z ang. Simultaneous Localization and Mapping, SLAM), stosowane
m.in. w robotyce i nawigacji wewnetrznej. Wérod analizowanych produktéw zna-
lazty si¢ m.in. Kudan, 3dVisionLabs, SevenSense oraz SteerPath. Rozwiazania te
charakteryzuja sie zaawansowang analiza przestrzeni na podstawie danych z ka-
mer stereoskopowych, jednak ich zastosowanie koncentruje sie gtéwnie na potrze-
bach autonomicznych robotow lub systemdéw mobilnych. Wyjatek stanowi plat-
forma Hemi Stereo DK1 firmy 3dVisionLabs, bedaca systemem kamer sferycznych
ogblnego zastosowania, umozliwiajaca przetwarzanie danych od razu na urzadze-
niu, bez koniecznosci transferu danych na zewnetrzne serwery. Choé sprzet ten

jest interesujacy z punktu widzenia badan, analizowane produkty nie oferuja funk-
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Tabela 2.8: Zestawienie funkcji obstugiwanych przez analizowane systemy do za-
rzadzania nieruchomo$ciami. Fakt wsparcia konkretnej funkcji oznaczony zostat
symbolem +.

Platforma

Fi
F2
F3
F4
F5
Fo6
F7
F8
F9
F10
Fi11
F12
F13
F14
Fi15
F16
F17
F18
F19
F20

Cloudbeds
PMS

Mews

Clock PMS+ | + +
HotelTime
PMS
innRoad
RMS Cloud
PMS
RoomRaccoon
PMS
WebRezPro | + +
OPERA PMS | + +1| + +
StayNTouc
Aero Guest | + +
Protel PMS
Little
Hotelier
Slope
Agilysys
Aquicore
Verdigris
Eden | + + | +
Disperse + +| + +
SMS Assist
Budderfly
Building
Engines
Breezeway
ResMan
Buildium
AD Takeoff
AD Plangrid
Build
StructionSite
Procore BIM
AD BIM 360
Ops

+ ++ + 4
+ o+ + + +
+ o+ + + 4
+ ++ + 4

_|_

_|_

+

_|_
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¢ji tworzenia i aktualizacji planéw pomieszczen ani identyfikacji typowych obiek-
tow domowego uzytku. Sg to technologie niskopoziomowe, ktore wymagaja dal-
szej integracji, aby mogty stanowi¢ baze dla kompleksowego systemu nadzoru.
Uzupelnieniem analizy byly systemy dedykowane, takie jak: Sortly, IBM Ster-
ling, VisualOne, Ambient.ai czy Meru Software. Rozwigzania te czesto korzystaja
z komponentéw sztucznej inteligencji i oferuja zaawansowana analize scen, jednak
w waskich, wyspecjalizowanych zastosowaniach, np. monitoringu regatéw sklepo-
wych, nadzoru magazynéw czy wykrywania nietypowych zachowan. Przyktadowo,
VisualOne umozliwia uzytkownikowi trening wtasnej sieci neuronowej do detekcji
sytuacji, takich jak np. wejscie psa na kanape. Z kolei Ambient.ai analizuje obraz
z kamer pod katem obecnosci 0sob i potencjalnie niepozadanych zdarzen. Pomimo
wysokiego poziomu technologicznego, systemy te nie oferuja wsparcia dla mo-
deli przestrzennych ani integracji z planami budynkow. Weciaz brakuje im funkcji,
ktére umozliwiatyby petna reprezentacje stanu przestrzeni mieszkalnej. Zestawie-

nie i podsumowanie oferowanych przez analizowane systemy funkcji przedstawiono

w Tab. 2.0

Podsumowujac, zaden z przeanalizowanych systeméw nie spelnial w pehni ze-
stawu zatozonych kryteriéw funkcjonalnych. Systemy hotelarskie i przemystowe
operuja na danych opisowych lub wczesniej przygotowanych modelach. Nie in-
tegruja sie one z dynamicznie pozyskiwanymi danymi wizualnymi. Rozwigzania
lokalizacji i optyczne systemy $ledzenia oferuja zaawansowane technologie przetwa-
rzania obrazu, lecz ich zastosowanie ogranicza si¢ do specjalistycznych urzadzen
mobilnych, a nie stacjonarnych scenariuszy domowych. Czeéé¢ z badanych systeméw
dostarcza komponentéw opartych na uczeniu maszynowym do analizy scen i detek-
cji obiektéw, ale brakuje w nich spojnej architektury umozliwiajacej reprezentacje
stanu przestrzeni w czasie rzeczywistym. Taka luka rynkowa stanowi uzasadnienie
dla opracowania autorskiego rozwigzania taczacego analize obrazu, modelowanie
przestrzeni i biezacy nadzoér nad potozeniem obiektéw. System tego typu wymaga
nie tylko rozwiazan sprzetowych (np. kamer szerokokatnych), ale przede wszyst-
kim platformy integracyjnej, ktéra umozliwi tworzenie cyfrowego odwzorowania

wnetrz z wykorzystaniem danych wizyjnych.
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Tabela 2.9: Zestawienie funkcji obstugiwanych przez analizowane systemy lokali-
zacji zasobow. Fakt wsparcia konkretnej funkcji oznaczony zostat symbolem .

F10
F11
F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19
F20

Platforma a 2 ﬁ E & a

Situm
Navigine
Tangar.io
Intermodalics
DragonflyCV
Indoors
Eliko
Kudan
3dVisionLabs
InertialSense
SevenSense
SteerPath | + + | + +| + +
Captana
Sortly

IBM Sterling
Inventory
Visibility
Flowtrac
Shark WMS
Meru
Software
VisualOne
Ambient.ai + +
Avigilon

++ | F1
++ | F4
++ | F6

+ 4+
+ +
+

+ 4+ +
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2.2.4 Badania sondazowe

Jednym z kluczowych aspektéw i celem prowadzonych prac jest podniesienie
zgodnosci oferowanych produktéw z oczekiwaniami klientow koncowych. Aby okre-
sli¢, jakie te oczekiwania sa, postanowiono o wykonaniu krétkich badan sondazo-
wych wsrod ekspertow branzowych. Rozpoczeto od wywiadu z kilkoma reprezen-
tantami partnerow biznesowych przedsi¢hiorstwa i wytypowano gléwny problem,
z ktorym borykaja sie uzytkownicy. Okazala sie nim by¢ monotonna, zajmujaca
wiele godzin pracy konfiguracja wstepna modelu cyfrowego bliZniaka nadzorowanej
nieruchomoséci. O ile akwizycja modelu trojwymiarowego i przetworzenie danych
do postaci interaktywnej prezentacji jest subiektywnie proste i krétkie (w kontek-
Scie naktadéw czasu pracy), o tyle nadanie surowym danym przestrzennym ich se-
mantycznego znaczenia przekracza wymaganym naktadem czasowym prég akcep-
towalny dla typowych klientow. Porzucajg oni wtedy proces konfiguracji i nie od-
wzorowujg wszystkich posiadanych zasobéw w modelu cyfrowym, co z zatozenia
ogranicza uzyteczno$é¢ oferowanego oprogramowania.

Aby temu zaradzi¢, w niniejszej rozprawie zaproponowano opracowanie Sys-
temu automatyzujacego taka konfiguracje, a dalsze badania sondazowe ukierun-
kowano na uzyskanie odpowiedzi na pytania dotyczace tego, jakie elementy takiej
konfiguracji sa dla uzytkownikéw najistotniejsze. Zaprojektowano badania z uzy-
ciem metody sondazu diagnostycznego i techniki ankiety, opracowano zestaw py-
tan, a nastepnie zgromadzono pule uzytkownikow systemu chetnych na wziecie
udziatu w badaniach. Uzyskano odpowiedzi od pietnasciorga respondentow, ktoérzy
odpowiadali najpierw na dwa pytania wstepne, a po pewnym czasie na trzecie py-
tanie podsumowujace. Konstrukeji kwestionariusza ankiety, omowieniu jego pytan
oraz uzyskanych odpowiedzi i wynikéw poswigcona jest pozostata czesé tego roz-

dziatu.

Oczekiwane rodzaje obiektow

Pierwszym zagadnieniem, na ktoére poszukiwano odpowiedzi, byta lista klas
obiektéw, ktore rozpoznawane powinny by¢ automatycznie. W kwestionariuszu
ankiety zadano zatem pytanie: “Jakie obiekty inteligentny asystent powinien rozpo-

znawad w domu?”. Pytanie byto typu otwartego, respondenci odpowiadali bez ogra-
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niczen dotyczacych minimalnej lub maksymalnej liczby wymienionych obiektéw,
a takze w ich jezyku naturalnym. Uzyskane odpowiedzi zostaty nastepnie przettu-
maczone na jezyk angielski, a takze ujednolicone pod wzgledem synonimoéw i okre-
slen bliskoznacznych. Scalono takie frazy, jak np. Lampa, Lampka, Lampka nocna
i Lampka biurkowa. Na podstawie uzyskanych odpowiedzi, poprzez uszeregowanie
po najczesciej powtarzajacych sie rodzajach, opracowany zostat zestaw 55 oczeki-
wanych do rozpoznawania obiektéw w sSrodowisku domowym. Nadano mu nazwe
CODES55, od angielskiego Common Objects in Domestic Environment, tj. 55 obiek-
tow powszechnie wystepujacych w $rodowisku domowym. Zestawienie propono-
wanych do rozpoznawania obiektéw przedstawiono w Tab. 2.10] Najpopularniej-
szymi wskazywanymi do rozpoznania obiektami byty: Lampa, Krzesto, Stol, TV
oraz Pralka. Uzyskano tacznie 477 odpowiedzi, ktore przetozyty sie na 173 niepo-
wtarzalne propozycje typoéw obiektéw do rozpoznawania. W odpowiedziach prze-

wazaly sugestie wyposazenia z kategorii mebli oraz sprzetu gospodarstwa domo-

wego.
Tabela 2.10: Spis klas obiektéw w proponowanym zbiorze CODES5.

L.p Klasa L.p. Klasa L.p. Klasa

1 Krzesto 19 Loddéwka 37 Akwarium
2 Stot 20 Mikrofaléwka 38 Obraz

3 TV 21 Zmywarka 39  Oczyszczacz powietrza
4 Pralka 22 Kuchenka 40 Wiacznik
5 Szafka 23 Czajnik 41 Bojler

6 Konsola do gier 24 Ekspres do kawy 42 Dywan

7 Kanapa 25 Toster 43 Tablica

8 Glosnik 26 Piekarnik 44 Wazon

9 Kominek 27 Lampa 45 Kran

10 t.6zko 28 Klimatyzacja 46 Zastona
11 Szafa 29 Komputer 47 Roleta
12 Poduszka 30 Roélina 48 Potka
13 Stolik nocny 31 Okno 49 Gasnica
14 Wanna 32 Biurko 50 Wentylator
15 Toaleta 33 Drzwi 51 Grzejnik
16 Prysznic 34 Lustro 52 Samochéd
17 Suszarka na pranie 35 Gniazdko 53 Telefon
18 Suszarka do wloséw 36 Zlew 54 Zegar

> - > > 55 Czujnik alarmowy
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Oczekiwane rodzaje pomieszczen

Drugie z pytan mialo na celu okreslenie rodzajow pomieszczen, ktore warto
wydziela¢ w surowych danych modeli nieruchomosci. Sformutowano je jako: “Ja-
kie typy pokojéw znajdujg sie w typowym domu?”. Podobnie jak poprzednio, py-
tanie miato posta¢ otwarta, bez ograniczen i wymagan dotyczacych udzielanych
odpowiedzi. Zgromadzone wyniki przetlumaczono na jezyk angielski, ujednoli-
cono synonimy i przedstawiono w postaci listy najczesciej wystepujacych rodzajow
pomieszczen. Lacznie uzyskano 228 odpowiedzi, ktére przetozyly sie na 60 nie-
powtarzalnych rodzajow pomieszczen. W syntezie przedstawiono wyniki po do-
datkowej filtracji, tj. takie wyniki, ktore pojawity sie wsrod odpowiedzi wie-
cej niz raz. Ograniczyto to liczbe oczekiwanych do rozpoznania rodzajéw po-

mieszczen do 30 rodzajow. Zestawienie opracowanego zbioru typow pomieszczen
prezentowane jest w Tab. [2.11]

Tabela 2.11: Spis klas pomieszczen w proponowanym zbiorze CODES5.

L.p Typ L.p. Typ L.p. Typ
1 Salon 11 Piwnica 21 Sauna
2 Kuchnia 12 Jadalnia 22 Schody
3 Lazienka 13 Spizarnia 23 Schowek
4 Sypialnia 14 Poddasze 24 Taras
5 Hol 15 Balkon 25 Audytorium
6 Garaz 16 Korytarz 26 Pokéj goscinny
7 Pokdj dzieciecy 17 Studio 27 Kino domowe
8 Biuro 18 Pralnia 28 Salon z kuchnia
9 Garderoba 19 Pom. techniczne 29 Pokdj telewizyjny
10 Toaleta 20 Kotlownia 30 Biblioteka

— —

Matryca obiektéw w pomieszczeniach

Ostatnim, najbardziej ztozonym pytaniem formularza ankiety byta matryca ta-
czaca odpowiedzi z obu poprzednich pytan. Odpowiedzi zebrano wsrod tej samej
grupy ankietowanych, jednakze po pewnym odstepie czasowym, ktory konieczny
byt na opracowanie wynikow wstepnych. Ankietowanych poproszono tym razem

o okreslenie: “Czy dany rodzaj przedmiotu typowo wystepuje w danym rodzaju po-
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mieszczenia?”. Utworzono w ten sposoéb matryce, sktadajaca sie z 550 pél: 55 klas
obiektéw * 10 klas pomieszczen.

Jej analiza wierszami, kolumnami, a takze przez wszystkie uzyskane odpowie-
dzi pozwala wnioskowa¢ o popularnosci i tendencjach, jakie zaobserwowaé¢ mo-
zemy w Srodowisku domowym, jego podziale i sposobie wyposazania (meblowa-
nia). W pierwszej kolejnosci zsumowano i posortowano liczby wystapien poszcze-
gélnych rodzajow obiektéw w odpowiedziach ankietowanych. Najczesciej wskazy-
wanymi, jako typowe, byly takie klasy jak: Gniazdko, Drzwi, Wigcznik, Pdélka
oraz Lampa. Dla kazdego z tych przedmiotow $rednia liczba pomieszczen, w kto-
rych respondenci spodziewaja sie jego umieszczenia, wynosi niewiele ponizej 10.
Przy wlasnie dziesieciu rodzajach pokojow, o ktore pytano, pozwala to okresli¢ ten
zestaw obiektéw jako “uniwersalny” lub “powszechny”. Najrzadziej wystepowaly
natomiast: Samochadd, Piekarnik, Zmywarka, Wanna oraz Kuchenka. Tutaj $rednia
liczba pomieszczen, dla ktorych obiekty te zostaty uznane za typowe, wynosi nie-
wiele ponad 1. Pozwala to wyciagna¢ wnioski, ze sa to obiekty silnie specyficzne.
Obserwowany rozktad odpowiedzi sugeruje mozliwos¢ wykorzystania pewnych klas
obiektéw do wnioskowania o funkcji pomieszczenia, co moze by¢ istotnym mecha-
nizmem wspomagajacym automatyczna klasyfikacje danych przestrzennych. Ob-
serwacje te sa zgodne z ludzkg intuicja, a wyniki ilo$ciowe z przeprowadzonych
badan je potwierdzaja. Dziesie¢ pierwszych (najbardziej popularnych) oraz dzie-
sie¢ ostatnich (najmniej popularnych) obiektéw wraz z suma, $rednia i odchyleniem
standardowym ich wystapien, prezentowany jest w Tab. [2.12]

W drugiej kolejnosci przeanalizowane zostato, ile obiektéw znajduje sie w kto-
rych pomieszczeniach. Uzyskane wyniki pokazujg réznice przekraczajace dwukrot-
nos¢ liczby spodziewanych obiektéw. Pomieszczeniem o najwiekszej oczekiwanej
liczbie typowych przedmiotéw jest kuchnia, a najmniej garderoba. Zestawienie
przedstawiajace sume odpowiedzi ankietowanych, $rednig oraz odchylenie stan-
dardowe, prezentowane jest w Tab. [2.13]

Jako trzecie sprawdzone zostalo, jak zmienia sie oczekiwana przez uzytkow-
nikéw pula obiektéow w zaleznosci od pomieszczenia, o ktére pytamy. W uzyska-
nych wynikach dostrzec mozna kontynuacje wezesniejszej obserwacji dotyczacej po-
dzialu obiektow na grupe uniwersalng oraz wysoce specyficzng. Obiekty powszech-

nie wytypowane poprzednio, réwniez tym razem zajmuja wysokie pozycje w zesta-
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Tabela 2.12: Najbardziej i najmniej popularne obiekty wedtug liczby wystapien
w odpowiedziach uczestnikow.

Najbardziej popularne obiekty

Najmniej popularne obiekty

Poz. Obiekt Suma Sr. Std. Poz. Obiekt Suma Sr. Std.
1 Gniazdko 148 9,87 0,52 46 Czajnik 28 1,87 1,46
2 Drzwi 142 947 1,55 47  Lodéwka 24 1,60 0,51
3 Wiacznik 135 9,00 2,80 48  Mikrofal. 19 1,27 0,46
4 Pélka 135 9,00 1,73 49 Prysznic 18 1,20 0,41
5 Lampa 130 8,67 2,06 50 Toster 18 1,20 0,41
6 Okno 123 820 2,18 51  Kuchenka 17 1,13 0,35
7 Grzejnik 121 8,07 2,12 52 Wanna 16 1,07 0,26
8 Roleta 120 8,00 2,00 53  Zmywarka 16 1,07 0,26
9 Roélina 108 7,20 2,60 54  Piekarnik 16 1,07 0,26
10 Cz. alarmowy 104 6,93 2,81 55 Samochéd 15 1,00 0,00

Tabela 2.13: Laczna liczba odpowiedzi o obiektach w podziale na pomieszczenia.

Poz. Pomieszczenie Suma  Sr. Std.
1 Kuchnia 481 32,07 4,50
2 Salon 469 31,27 3,77
3 Biuro 446 29,73 4,68
4 Sypialnia 440 29,33 5,25
5 Pokéj dzieciecy 437 29,13 2,83
6 Lazienka 351 2340 4,21
7 Hol 283 18,87 6,46
8 Garaz 278 18,53 8,26
9 Toaleta 249 16,60 4,75
10 Garderoba 191 12,73 4,48

wieniu. Obiekty wysoce specyficzne natomiast pojawiaja sie jedynie w okreslonych

rodzajach pomieszczen, zwykle w pierwszej trojce najpopularniejszych obiektow.

Zestawienie wszystkich pokojow oraz pierwszych dziesieciu najpopularniejszych
w nich obiektéw przedstawiono w Tab. 2.15]

Na koniec zrealizowano przeliczenie odwrotne do popularnosci obiektéw w po-

mieszczeniach, tj. okreslono, jakie pomieszczenia sa najpopularniejsze dla danych

obiektéw. Lacznie uzyskano 55 réznych kombinacji, w Tab. przedstawiono

po dwa przyktady obiektow silnie- i stabo-powigzanych z konkretnym pomiesz-

czeniem. Po raz kolejny wyraznie dostrzegalne sa dwie grupy obiektéw, tj. takie

o wystepowaniu powszechnym (rozklad ich obecnosci jest rozproszony po rodza-
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jach pomieszczen), a takze wysoce specyficzne (gdzie wystepowanie obserwujemy

w pojedynczych pomieszczeniach).

Tabela 2.14: Rozktad liczby wskazan wybranych obiektéw w poszczegdlnych po-
mieszczeniach.

Obiekty silnie Obiekty stabo
zwigzane z pomieszczeniem zwigzane z pomieszczeniem
Obiekt: Obiekt: Obiekt: Obiekt:
Pom. Wanna Pom. Piekarnik Pom. Roslina Pom. Lampa
Lazienka 15 Kuchnia 15 Salon 14 Salon 15
Toaleta 1 Salon 1 Kuchnia 14 Sypialnia 15
Salon 0 Lazienka 0 Sypialnia 14 Pok. dzieciecy 15
Kuchnia 0 Sypialnia 0 Hol 13 Biuro 15
Sypialnia 0 Hol 0 Pok. dziecigcy 13 Kuchnia 13
Hol 0 Garaz 0 Biuro 13 Hol 12
Garaz 0  Pok. dzieciecy 0 Lazienka 10 Garaz 12
Pok. dzieciecy 0 Biuro 0 Toaleta 9 Garderoba 12
Biuro 0 Garderoba 0 Garaz 4 Yazienka 11
Garderoba 0 Toaleta 0 Garderoba 4 Toaleta 10

Poréwnanie z literatura

Aby podkresli¢ istotno$é¢ wykonanego badania sondazowego w kontekscie od-
powiedzi na faktyczne oczekiwania klientow, przeprowadzono poréwnanie pokrycia
uzyskanych odpowiedzi z innymi, publicznie dostepnymi zbiorami danych. W tym
celu wykorzystano dwa zbiory: zaczerpniety z projektu “What’s in my Room? Ob-
ject Recognition on Indoor Panoramic Images” [214] (nazywany dalej skrétowo
WiMR), a takze “PANDORA” zaproponowany przez Xu i in. w publikacji “Pa-
noramic Detection Dataset for Object with Orientation” [215]. Poréwnano, jaki
procent etykiet klas dostepnych w tych zbiorach pokrywa sie z wynikami zestawie-
nia ankiety. Analizowano pie¢ kolejnych progoéw, tj. najczesciej oczekiwanych 10,
20, 30, 40 i 50 rodzajéw obiektéw. Zestawienie przedstawiono w Tab. [2.16] Zbiér
WiMR wykazal niskie pokrycie oferowanych etykiet klas nawet z najbardziej pod-
stawowym zbiorem oczekiwan. Zbior PANDORA stanowi¢ moze natomiast dobry
prog wyjscia do dalszych badan i rozwoju, w przypadku 20 najczesciej wystepuja-
cych obiektéw odnalezé w nim mozemy 85% z nich. Niestety, powyzej progu 20 klas

etykiet pokrycie zauwazalnie spada, a zbiér wymaga dalszego rozwoju.
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Tabela 2.15: Dziesig¢ najczesciej wskazywanych obiektéw w poszczegdlnych po-
mieszczeniach.

Pomieszczenie (Czesé I)

Poz. Salon Kuchnia Lazienka Sypialnia Hol

1 Krzesto Loddéwka Wanna t.67ko Drzwi
2 Stot Mikrofaléwka Toaleta Szafa Lustro
3 TV Zmywarka Prysznic Poduszka Gniazdko
4 Konsola Kuchenka Suszarka do wi. Stolik nocny Witacznik
5 Kanapa Ekspres do kawy Lustro Lampa Cz. alarmowy
6 Glosnik Toster Gniazdko Okno Roslina
7 Poduszka Piekarnik Kran Drzwi Lampa
8 Lampa Okno Grzejnik Gniazdko Obraz
9 Okno Gniazdko Drzwi Potka Zegar
10 Drzwi Zlew Zlew Klimatyzacja Wazon

Pomieszczenie (Czesé IT)

Poz. Garaz Pokdj dzieciecy Biuro Garderoba Toaleta
1 Gniazdko Krzesto Krzesto Szafa Drzwi
2 Samochéd Konsola Lampa Drzwi Gniazdko
3 Wiacznik Lézko Komputer Gniazdko Kran
4 Cz. alarmowy Szafa Biurko Poétka Toaleta
5 Drzwi Poduszka Gniazdko Wiacznik Lustro
6 Potka Lampa Oczyszczacz pow. Suszarka na pr. Zlew
7 Gasdnica Komputer Zegar Lampa Wtacznik
8 Lampa Gniazdko Gloénik Lustro Potka
9 Okno Dywan Klimatyzacja Szafka Grzejnik
10 Bojler Roleta Okno Roleta Okno

Tabela 2.16: Poréwnanie pokrycia oczekiwanych przez uzytkownikéw etykiet obiek-
tow z etykietami dostepnymi w wybranych zbiorach danych.

TOP WiMR PANDORA

10 50% 100%
20 45% 85%
30 37% 63%
40 28% 48%

20 22% 42%
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2.2.5 Podsumowanie

Przeprowadzone badania rynku i oczekiwan uzytkownikow wykazaty silng po-
trzebe integracji systeméw typu cyfrowy blizniak z rzeczywistym wyposazeniem
przestrzeni mieszkalnych i uzytkowych. Analiza branzy wskazuje na dynamiczny
rozw6j rozwigzan z zakresu zarzadzania nieruchomosciami oraz wysoka aktyw-
nos¢ konkurencji, szczegolnie w obszarach powigzanych z technologiami BIM, IoT
i sztuczng inteligencja. Produkt SIM-ON, jako nowy gracz na rynku, wymaga
sprecyzowanej strategii ukierunkowanej na prostote, integracje oraz niska bariere
wejécia. Analiza SWOT i poréwnanie z konkurencja potwierdzity istnienie luki
funkcjonalnej: brak systemu taczacego biezaca analize wizualng z dynamiczng ak-
tualizacja modeli przestrzennych.

Wyniki badan sondazowych dobitnie wskazuja, ze oczekiwania uzytkownikdw
wykraczaja poza typowe obiekty smart czy urzadzenia IoT. Wérdd najczesciej
wskazywanych elementow znalazty sie klasyczne, analogowe komponenty wypo-
sazenia: krzesta, stoty, lampy czy szafy. Sugeruje to koniecznos¢ budowy systeméw
rozpoznajacych nie tylko nowoczesne urzadzenia elektroniczne, ale rowniez co-
dzienne meble, stanowigce istotny element semantyki przestrzeni. Takie podejscie
nie tylko zwieksza uzytecznosé platformy SIM-ON, ale rowniez podnosi jej wartosé

z punktu widzenia koncowego odbiorcy.
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Systemy pozycjonowania

radiowego

Technologie lokalizacyjne odgrywaja kluczows role w wielu wspotczesnych za-
stosowaniach, od systeméw Przemystu 4.0, takich jak pojazdy autonomiczne [216],
poprzez monitoring srodowiskowy czy prognozowanie pogody, az po zastosowania
militarne [217]. W zaleznosci od wymagan, mozna wyr6znié¢ techniki pozycjonowa-
nia w przestrzeniach zewnetrznych (z ang. Qutdoor Positioning) oraz wewnetrz-
nych (z ang. Indoor Positioning) [218]. Cho¢ globalne metody lokalizacji na ze-
wnatrz, takie jak system GPS, staly sie powszechnym elementem codziennego
zycia i sg wykorzystywane m.in. w topografii, geodezji, hydrografii czy transporcie
[219], ich skuteczno$é drastycznie spada w $rodowiskach zabudowanych i wewnatrz
budynkéw [220]. Z tego powodu rozwijane sa alternatywne rozwiazania dedyko-
wane przestrzeniom wewnetrznym, bazujace na takich technologiach, jak dzwiek
[221], obrazowanie optyczne [222], fale elektromagnetyczne [223] czy pole magne-
tyczne [224]. Cho¢ r6znia sie one zasadami dziatania, wszystkie koncentruja sie
na precyzyjnym okreslaniu potozenia obiektow w mniejszych skalach dystanséw,
tj. w najblizszym otoczeniu cztowieka. Coraz czesciej, podobnie jak w przypadku
systemow wizji komputerowej, elementem tych rozwigzan staje sie integracja me-
tod sztucznej inteligencji oraz ich powszechna dostepnosé, np. w smartfonach. Po-
mimo tych postepéw, zapewnienie wysokiej precyzji, niskich kosztéow i tatwosci

wdrozenia w zréznicowanych warunkach wciaz pozostaje aktywnym obszarem ba-

61
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dan.

Celem niniejszego rozdziatu jest prezentacja kompletnego procesu badawczego,
od analizy teoretycznej, poprzez konstrukcje urzadzen, az po walidacje ekspery-
mentalng w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Dokonano w nim przegladu,
implementacji i oceny technologii radiowego wyznaczania odleglosci oraz pozy-
cjonowania obiektéw. Rozdzial otwarto osadzeniem pracy w kontekscie literaturo-
wym (Roz. , omawiajac wybrane metody wyznaczania dystansu (Roz. ,
a takze geometryczne i algebraiczne podejscia do pozycjonowania przestrzennego
(Roz. . W tej czedci przedstawiono réwniez przeglad kluczowych technologii
i protokotéw radiowych (Roz. . Nastepnie, w Roz. skupiono sie na prezen-
tacji elementow autorskich. Obejmowaly one digitalizacje stanowiska badawczego
(Roz. oraz konstrukcje dedykowanych urzadzen do radiowego wyznaczania
dystansu (Roz. . Rozdzial zamyka opis budowy i walidacji pelnego prototypu
systemu lokalizacji (Roz. , przedstawiajac jego architekture fizyczna (Roz. m
i, konfiguracje i realizacje eksperymentéw (Roz. i oraz szczego-
towa analize wynikéw (Roz. 7 w tym poréwnanie zastosowanych technologii,
ocene zmiennosci miedzy urzadzeniami oraz analize pomiaréw w funkcji odlegltosci,
ktora prowadzi do konicowych wnioskéow (Roz. .

Podsumowujac, wktad rozdziatu w przeprowadzone prace naukowe i wdroze-

niowe to:

o doglebny przeglad i usystematyzowanie metod pozycjonowania radiowego,
stanowigce podstawe merytoryczng dla podjetych decyzji projektowych;

o projekt i fizyczna realizacja prototypu systemu pozycjonowania radiowego;

» opracowanie i konstrukcja autorskich urzadzen pomiarowych (kotwic i loka-
lizator6w) dostosowanych do specyfiki eksperymentow;

« implementacja rozwigzania opartego na standardzie Matter, umozliwiajacego
zarzadzanie heterogeniczng siecig urzadzen loT;

o przeprowadzenie kompleksowej analizy poréwnawczej wybranych technologii
radiowych w kontekscie pomiaru odlegto$ci wewnatrz pomieszczen;

» walidacja eksperymentalna doktadnosci i stabilno$ci opracowanego systemu,
ktérej wyniki pozwolilty sformutowaé¢ konkretne rekomendacje do budowy

docelowego systemu fuzyjnego.
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3.1 Osadzenie pracy w kontekscie

Zakres zagadnien, metod oraz kierunkéw rozwoju w obszarze pozycjonowania
radiowego jest na tyle rozlegty, ze w niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty
wytacznie te elementy, ktére pozostaja bezposrednio powiazane z rzeczywiscie prze-
prowadzonymi badaniami oraz z rozwiazaniami zaimplementowanymi w koncowym
systemie fuzyjnym. Dla uproszczenia sa to: radiowe wyznaczanie dystansu (omé-
wione w Roz. , korzystajace z jego wynikéw pozycjonowanie w przestrzeni
(Roz. [3.1.2), a takze stosowane do ich realizacji technologie (Roz. [3.1.3).

3.1.1 Radiowe wyznaczanie dystansu

Proponowany prototyp systemu pozycjonowania radiowego opiera swoje dzia-
tanie na ustaleniu odlegtosci sledzonego obiektu, zaopatrzonego w lokalizator,
od pewnego zestawu znanych punktéw referencyjnych (tzw. kotwic). W praktyce
istota problemu sprowadza sie do wiarygodnej obserwacji i powigzania odbieranego
sygnatu radiowego z konkretng wartoscia fizyczng. Zaleznie od zaimplementowanej
metody, moze to by¢ moc sygnatu, czas przelotu sygnatu radiowego, réznica czasu

pomiedzy kolejnymi potaczeniami, a nawet sam kat nadejécia fali radiowej.

W ramach prowadzonych prac wykorzystano dwa rozwiazania, zaleznie od tech-
nologii radiowej (szczegéty w Roz. [3.1.3)). Pierwszym byta realizacja oparta o ana-
lize czasu, w jakim nadany sygnal pokonuje droge od nadajnika do odbiornika
(z ang. Time of Flight, ToF). Na jego podstawie, przy zalozeniu synchronizacji
zegarow urzadzen radiowych lub poprzez odpowiedni algorytm wymiany wiado-
mosci, wyznaczy¢ mozna réwniez konkretny czas odbioru sygnatu (z ang. Time
of Arrival, ToA). Drugim rozwiazaniem byla natomiast analiza wskaznika RSSI,
tj. mocy odbieranego sygnatu radiowego (z ang. Received Signal Strength Indi-
cator). Realizacja przebiegala w zréznicowanych warunkach $rodowiska, zaréwno
w sytuacji bezposredniej widocznosci komunikujacych sie urzadzen, jak rowniez

przy obecnosci przeszkod fizycznych (mebli, Scian, itp.).
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Time of Flight

Zasada wyznaczania odlegtosci w metodzie Time of Flight opiera sie na po-
wszechnie znanym réwnaniu: dystans jest iloczynem predkosci, z ktéra cos sie po-
rusza, oraz czasu, przez ktéry to robi. W przypadku fal elektromagnetycznych
predko$é ta jest rowna predkodci Swiatta ¢, bedacej staty fizyczng. Kluczowym wy-
zwaniem pozostaje wiec mozliwie najdoktadniejsze wyznaczenie czasu propagacji
sygnatu, poniewaz nawet niewielkie btedy, po przemnozeniu przez c, przektadaja
sie na znaczace rozbieznosci w oszacowanej odleglosci.

Popularng metoda wyznaczania tego czasu jest dwukierunkowy pomiar odlegto-
Sci (z ang. Two-Way Ranging, TWR). Realizuje sie go zwykle na jeden z dwoch spo-
sobéw: poprzez komunikacje jednostronna (z ang. Single-Sided TWR, SS-TWR)
albo symetryczna dwustronna (z ang. Double-Sided TWR, DS-TWR). Réznia
sie one gtownie sposobem kompensacji btedoéw wynikajacych z braku synchronizacji
pomiedzy zegarami urzadzenia lokalizatora i kotwicy. Niemniej, wartym nakresle-
nia jest, ze w literaturze odnalez¢ mozna wiele metod pokrewnych oraz modyfikacji
wyzej wymienionych, np. wersje: dwustronng asynchroniczna [225], z wielokrot-
nym potwierdzeniem [226], z nieréwnym czasem odpowiedzi [227], czy tez réwno-
legta [228].

Single-Sided TWR W metodzie Single-Sided Two-Way Ranging lokalizator
wysyla sygnal wywotania do kotwicy, ktéra po odebraniu wiadomosci odczekuje
okreslony czas przetwarzania Ty 1 odsyta odpowiedz [229]. Zaktada sie, ze czas
przelotu sygnatu w obu kierunkach jest rowny, co pozwala obliczy¢ czas propaga-
cji jako potowe catkowitego czasu pomiedzy wystaniem wywotania a odebraniem
odpowiedzi. Wzor na czas przelotu przyjmuje wtedy postac:

T - Teark — Tproc7 (3.1)

2

gdzie T,y oznacza czas catkowity pomiedzy nadaniem wywotania a odebraniem

odpowiedzi, natomiast T}, to czas przetwarzania w kotwicy.
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Dystans wyznacza sie nastepnie ze wspomnianej zaleznosci predkosci i czasu:

Dystans = ¢ Tif, (3.2)

gdzie ¢ jest wspomniang predkoscig swiatta.

Metoda SS-TWR jest prosta w implementacji, a jej gtéwna zaleta jest brak ko-
niecznosci synchronizacji zegaréw pomiedzy wykorzystanymi urzadzeniami. Do cech
negatywnych tego rozwiagzania nalezy jednak jego podatnos¢ na btedy. Wynikaé
one moga np. z niedoktadnego oszacowania czasu przetwarzania T}, albo asyme-
trii w czasie propagacji sygnalu w obu kierunkach. Schemat wymiany wiadomosci

w metodzie SS-TWR prezentowany jest na Rys. 3.1}

Lokalizator Kotwica

Wywotanie|

Odpowiedz

Rysunek 3.1: Schemat komunikacji w procesie dwukierunkowego, jednostronnego
pomiaru odlegtoéci (Single-Sided Two-Way Ranging, SS-TWR). Czas przelotu
oznaczono jako Ti.f, a czas przetwarzania jako Tpyoc.

Double-Sided TWR Metoda Double-Sided Two-Way Ranging rozszerza wcze-
Sniejsze rozwiazanie o dodatkowe przestanie wiadomosci powrotnej do urzadze-
nia kotwicy (raport). Dla ulatwienia opisu postepowania przedstawiona zostaje
ona na Rys. [3.2| Pierwszy etap przetwarzania, tj. wywotanie oraz odpowiedz,
jest taki sam jak dla SS-TWR. Okresli¢ to mozemy mianem pierwszego cyklu
komunikacji (Cykl A, oznaczony kolorem niebieskim). Druga wiadomosé cyklu A
(odpowiedz) stanowi jednak tym razem jednoczes$nie pierwsza wiadomosé drugiego

cyklu komunikacji (Cykl B, oznaczony kolorem pomaranczowym). Dodanie do pro-
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cesu dodatkowej, trzeciej wiadomosci (raportu) pozwala dokonczy¢ drugi cykl ko-
munikacji i uzyskac¢ efekt dwustronnego wyznaczania czasu propagacji sygnatu.
Na schemacie uwzgledniono réwniez, ze catos¢ procedury moze konczy¢ sie jeszcze

jedng wiadomo$cia zwrotng, potwierdzajaca wyznaczone wartosci (szary obszar

rysunku).
Lokalizator Kotwica
N 4 Ttof """"" Wywolanie|
CyklA J_ [T
ss-TWR< T_Ffrf’f’f _____________________
DS < T 7 )
TWR M Odpowiedz |
Tprog, >
Ttof Raport
| oo oo S
..................... . pc;JonaInle
Potwierdzenie
v .............................................. v

Rysunek 3.2: Schemat komunikacji w metodzie DS-TWR. Czas przelotu oznaczono
jako Tio. Czas przetwarzania po stronie urzadzenia kotwicy jako Tiyrocy, @ PO stro-
nie lokalizatora jako Tpyoc, -

Na podstawie tak zdefiniowanych operacji wyprowadzi¢ mozemy nastepujace

réwnania, opisujace zaleznosci czasowe [225]:

TcyklA = 2Thor + TprocKa

Teyia, =

2 ﬂof + TproCL7

(3.3)

(3.4)

gdzie Tiyn, oznacza catkowity czas trwania cyklu A, liczony od momentu nadania
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wiadomosci wywotania przez lokalizator do momentu odebrania wiadomosci od-
powiedzi, a Tiyoc, jest czasem przetwarzania wiadomosci w kotwicy. Analogicznie,
Toya, to catkowity czas trwania cyklu B, liczony od chwili nadania wiadomosci
odpowiedzi przez kotwice do momentu odebrania przez nig wiadomosci raportu,
a Tproc, jest czasem przetwarzania wiadomosci w lokalizatorze.

Na podstawie tak okreslonych czasow trwania obu cykli komunikacji i zachowu-
jac cigglosé przyjetych oznaczen, wyznaczyé mozemy czas pojedynczej propagacji

sygnatu jako:

TcyklA - TprocK + TcykIB - TprocL
4

Uzyskany wynik podstawi¢ mozemy do wzoru [3.2| i wyznaczy¢ szukang odle-
gloé¢ kotwicy od lokalizatora. W poréwnaniu do SS-TWR, metoda DS-TWR ce-

chuje si¢ wigksza odpornoscia na bledy komunikacji oraz niedoktadnego pomiaru

irtof =

(3.5)

czasu przetwarzania. Wada jest jednak wieksza liczba wymian ramek, co zwieksza

ztozono$é i czas realizacji pojedynczego pomiaru.

Received Signal Strength

Rozwiazaniem alternatywnym do analizy czasu przelotu sygnatu od nadajnika
do odbiornika jest obserwacja wskaznika mocy odbieranego sygnatu (z ang. Rece-
ived Signal Strength Indicator, RSSI). Ideologicznie jest to rozwiazanie zauwazal-
nie prostsze i opiera sie na zatozeniu, ze im blizej do nadajnika, tym mocniejszy
jest odbierany sygnat. Wyznaczenie odlegtosci realizowane moze by¢ na podstawie
logarytmicznego modelu strat. Konieczne jest wtedy jednak okreslenie parame-
tréw wejsciowych do pozycjonowania, tj. referencyjnej sity sygnatu przy okreslo-
nej odlegltosci (typowo jednego metra), a takze eksperymentalnie dobranej war-
tosci wspotezynnika srodowiska. Wykorzystywany w badaniach wzér zaczerpnieto

z [230], gdzie zdefiniowany jest on jako:

Definicja 1. Niech RSSI bedzie dynamicznie odczytywang wartoscig silty sygnatu
w danej chwili czasu, RSSI.s wartosciq odniesienia RSSI mierzong w znanej
odlegtosci (1 m), a Meny wspdlezynnikiem Srodowiskowym, opisujgcym tlumienie

sygnatu w danych warunkach otoczenia. Wiedy:



68 Rozdziatl 3. Systemy radiowe

(3.6)

RSSI,.;— RSSI
Dystans = 10/\( / ) :

10 = Neny

Wykorzystujac RSSI do wyznaczania odlegtosci zgodnie z tym wzorem, na-
lezy zdawadé sobie sprawe z duzych réznic parametréow fizycznych pomiedzy ko-
lejnymi sztukami modutéw elektronicznych (nawet dla tego samego modelu pro-
duktu), a takze pamietaé¢ o koniecznosci pozostawienia uzytkownikowi konicowemu
mozliwosci manipulacji wartoscig wspotczynnika srodowiska. Wdrozenie rozwiaza-
nia zwykle wymagaé¢ bedzie kalibracji poszczegdlnych urzadzen celem okreslenia
ich faktycznych parametrow fizycznych.

Do pozytywnych cech tego rozwigzania nalezy uniwersalnosé, a takze poten-
cjalna redukcja intensywnosci komunikacji radiowej w scenariuszach wielkoskalo-
wych. Nadajnik sygnatu moze propagowaé go niezaleznie od liczby nastuchujacych
na komunikacje urzadzen lokalizacyjnych. Nie jest konieczne zachowanie procedury
wymiany informacji, a tym samym wraz ze wzrostem liczby urzadzen koncowych

nie ro$nie narzut obliczeniowy po stronie kotwic.

Warunki srodowiska

[stotnym czynnikiem dziatania systemoéw pozycjonowania jest Srodowisko i wa-
runki, w ktorych jest ono realizowane. Gtéwnego podziatu sytuacji dokonaé mo-
zemy na dwa scenariusze. W warunkach okreslanych mianem LOS (z ang. Line-of-
Sight) sygnat od nadajnika do odbiornika przebywa droge bezposrednia, a na jego
Sciezce nie znajduja sie zadne przeszkody fizyczne. W warunkach NLOS (z ang. Non-
Line-of-Sight) dominuja odbicia sygnalu od napotkanych obiektéw oraz jego silne
rozpraszanie. Schemat ideowy obu scenariuszy prezentowany jest na Rys. |3.3

W zagadnieniu systemow stosowanych wewnatrz pomieszczen, szczegdlnie do-
mowych, trudno jest uzyskaé¢ warunki LOS. Sciany, meble, a takze przemieszcza-
jacy sie ludzie skutecznie rozpraszaja sygnal i generuja jego odbicia. Efektywnie
prowadzi to do mozliwos$ci odebrania przez lokalizator wiecej niz jednego sygnatu
dotyczacego tej samej komunikacji, co skutkuje z kolei btedami wyznaczania cza-
sOw propagacji sygnatu. Ze wzgledu na specyfike sa to jednak zwykle btedy dodat-

nie, tj. wyniki sg przeszacowane.
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Odbiornik
Nadajnik e
(J

LOS (( ))Q»D) ..... ﬁ

Nadajnik

NLOS “ oj)}))

Rysunek 3.3: Schemat komunikacji w warunkach bez przeszkéd (Line-of-Sight,
LOS), a takze z odbiciami od obiektéw (Non-Line-of-Sight, NLOS).

3.1.2 Pozycjonowanie przestrzenne

Znajac pewien zbior odlegtosci, jakie dzielg urzadzenie lokalizatora od kolej-
nych punktéw referencyjnych, a takze precyzyjne wspotrzedne tychze punktéw,
przej$¢ mozna do okreslenia pozycji samego lokalizatora. W niniejszej pracy zasto-
sowang metoda lokalizacji w przestrzeni jest trilateracja. Metoda ta posiada wiele
roznych realizacji pod wzgledem obranego podejscia obliczeniowego. Niemniej, za-
sady jej dziatania mozna tatwo wyjasni¢, dla pozycjonowania na ptaszczyznie row-
niez graficznie. W zaleznosci od liczby wymiaréow, w ktérych ma nastapi¢ pozy-
cjonowanie, zmienia si¢ liczba niezaleznych pomiaréw, niezbednych do uzyskania
wynikow. W minimalnym scenariuszu niezbednych jest tyle pomiarow, ilu wy-
miarowa jest przestrzen lokalizacji. Uzyskujemy wtedy jednak wiele potencjalnych
wyznaczonych pozycji, a koncowy wybér musi oprze¢ sie na dodatkowej znajo-
mosci realiéw zastosowania (np. odrzucajac wyniki pod podloga pomieszczenia).

Aby uzyskac konkretny wynik, pomiaréw musi by¢ o co najmniej jeden wiecej.



70 Rozdziatl 3. Systemy radiowe

Rozwigzanie geometryczne

Prezentacje zasady dziatania metody trilateracji, w scenariuszu pozycjonowa-
nia na plaszczyznie, przedstawiono na Rys. [3.4, Punktem wyjscia do rozwazan
jest, ze znajomos¢ odlegtosci od lokalizatora do kotwicy pozwala na wykreslenie
sfery, na ktorej znajduje si¢ lokalizator. Sprowadzone na ptaszczyzne, prezento-
wane jest to w czeéci A. Kolejne kroki postepowania dokladaé¢ beda kolejne po-
miary, a co za tym idzie kolejne sfery, ktorych punktéw wspdlnych bedziemy szu-
ka¢. Dysponujac dwoma zestawami pomiaréow, na plaszczyznie wskazaé¢ juz mo-
zemy konkretne potozenie lokalizatora. Wyniki sa jednak dwa (czes¢ B). W za-
leznosci od dodatkowej wiedzy o realiach zastosowania jeden z wynikow musimy
albo recznie odrzucié, albo zwiekszy¢ liczbe pomiaréow. Korzystajac z trzech po-
miaréw, wyniki zacie$ni¢ mozemy do pojedynczego wskazanego punktu (czesé C).
Przy zalozeniu znajomosci potozenia wszystkich kotwic, wyznaczamy wspotrzedne
lokalizatora. Przedstawione postepowanie stanowi rozwiazanie analityczne metody
trilateracji i zastosowane moze by¢ réwniez do przestrzeni tréjwymiarowej. Sku-

teczna wizualizacja tego scenariusza jest jednak ktopotliwa.

A B C PESEN .

4 ( W % DT3A3 N

@ P @ N - tenen, JUET S

A.—m A( >. A |

A1 Sl e "
. S K ./D1 Py \.K s

Al A2
o8, .o.

Rysunek 3.4: Wizualizacja operacji trilateracji na ptaszczyznie w scenariuszach
7z oparciem pozycjonowania na pomiarach z pojedynczej kotwicy (scenariusz A),
z dwéch kotwic (scenariusz B) oraz z trzech kotwic (scenariusz C). Wyznaczone
potozenie lokalizatora oznaczono kolorem czerwonym, kolejne kotwice jako A1, A2
i A3, a wyznaczone dystanse do nich jako D1, D2 i D3.
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Rozwigzanie algebraiczne

Wyprowadzenie rozwiazania algebraicznego nalezy rozpoczac¢ od podstawowego
elementu, tj. rownania i-tej sfery, ktore dla sfery o srodku w punkcie P; = (x;, s, 2;)

oraz promieniu r; ma postac:

(x—z)?+ (y-w)* + (z—2) =717, (3.7)

gdzie (z,y,z) oznacza wspoOtrzedne dowolnego punktu lezacego na powierzchni
sfery. W prowadzonych rozwazaniach opisywaé¢ bedziemy scenariusz wyznacze-
nia potozenia lokalizatora w trojwymiarze i w oparciu o trzy pomiary odlegto-
Sci. Zaktadamy zatem istnienie trzech punktéw odniesienia ($rodkéw trzech sfer):
Py = (x1,y1,21), Po = (%2,Y2,22), Ps = (23,93,23), oraz odpowiadajacych im pro-
mieni 71,79, 73. Szukana pozycja lokalizatora (x,y, z) spelnia wtedy uklad réwnan

kwadratowych:

(r-21)?+ (y-9)*+ (2 - 21)? =17,
(2 =22)2 + (Y —12)? + (2 - 22)? =13, (3.8)

(r-23)?+(y-y3)?+(2—23)% = 7”%;

ktory po rozpisaniu i uporzadkowaniu zapisu przyjmuje postac:

ry = (x} +yi + 27),
rs— (22 +y3 +23), (3.9)

T2 — (22 +y2 + 22).

2 +y?+2%2 - 2mx - 21y — 2212

2+ Y2+ 22 = 2w0m — 2y — 2292

2+ y?+ 22 - 2w3w — 23y — 2232

Chcac sprowadzié¢ problem do uktadu réwnan liniowych, ktore bedzie si¢ dato
nastepnie rozwiaza¢ metoda eliminacji Gaussa, wprowadzamy do uktadu nowsg
zmienna:

xo = 2% +y? + 22, (3.10)

ktora po podstawieniu modyfikuje uktad do uktadu o trzech réwnaniach oraz czte-
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rech niewiadomych i przyjmuje postac:

ri = (23 + yi +27),
ra — (a3 +y2 + 22), (3.11)

r2— (2 +y2+ 22).

To — 2010 — 290y — 2212

To — 2Tk — 2oy — 2202

To — 2737 — 2Y3y — 2232

Dla metody eliminacji Gaussa charakterystycznym zapisem jest macierzowy,

po sprowadzeniu do ktorego uktad przyjmuje postac:

x
1 22 -2y -2z r2— (22 +y+22)
x
1 2wy -2y —22] =|r2-(23+y2+23)], (3.12)
1 —2w3 —2y3 —224 Y ra— (23 +y2+22)
z

A — b

ktora znamy wprost z algebry, jako opis uktadu réwnan liniowych:
AXyec = b, (3.13)

gdzie A to macierz wspotczynnikow, z,.. to wektor niewiadomych, a b to wektor
wyrazow wolnych.

Przed przystapieniem do dalszego omawiania konieczne jest przypomnienie
kilku poje¢ z algebry liniowej oraz wskazanie dodatkowych zatozen przyjetych
w analizie.

Ranga macierzy nazywamy liczbe liniowo niezaleznych wierszy (lub kolumn)
tej macierzy, co w praktyce oznacza liczbe niezaleznych rownan w opisywanym
uktadzie (dalej: ranga(A)).

Jadro macierzy A (dalej: jadro(A)) to zbiér wszystkich wektoréw Xyec, spet-
niajgcych rownanie jednorodne AxXyec = 0.

Wymiar jadra macierzy A okresla natomiast, ile parametrow swobodnych
posiada rozwiazanie takiego ukladu jednorodnego (dalej: wymiar(A)).

Na potrzeby rozprawy zaktada sie uproszczone scenariusze trilateracji, ponie-
waz sam proces jej realizacji nie jest tematem przewodnim prowadzonych badan.

Przyjmuje sie, ze rozstawione kotwice nie leza wszystkie na jednej prostej. W takiej
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sytuacji kazda z kotwic dostarcza niezaleznych informacji pomiarowych, a macierz
uktadu réwnan ma range réwng liczbie kotwic.
Pomiedzy ranga macierzy a wymiarem jej jadra zachodzi zaleznos¢ wynikajaca

z twierdzenia o wymiarach:
ranga(A) + wymiar(jgdro(A)) = liczba niewiadomych. (3.14)
W naszym przypadku:
ranga(A) =3, liczba niewiadomych = 4, (3.15)
stad po podstawieniu do
wymiar(jadro(A))=4-3 = 1. (3.16)

Uzyskanie takiego wymiaru jadra oznacza, ze zbior rozwigzan liniowych ma po-
staé¢ prostej, wyrazonej w R* co z kolei pozwala sprowadzi¢ dalsze obliczenia
do jednego parametru i w efekcie wyznaczy¢ maksymalnie dwa punkty spekia-
jace warunki trilateracji w przestrzeni tréjwymiarowej. Korzystajac z wyprowa-
dzonej obserwacji, mozna zastosowaé ogolny wzér na réwnanie prostej w postaci

parametryczne;j:

Xyee = Xp + 1 Xp, (3.17)
gdzie:

* X, to rozwiazanie szczegélne uktadu Ax,.. = b (z ang. Particular Solution),
e X, to rozwiazanie jednorodne uktadu Ax,.. = 0 (z ang. Homegeneous Solu-
tion),

o teR to parametr rzeczywisty okreslajacy potozenie na prostej.

Dla tak zdefiniowanego rownania nalezy nastepnie wyznaczy¢ wartosci x,, oraz xp,.
Krok ten zrealizowa¢ mozna na wiele sposobéw, w ramach prowadzonych badan
zastosowano jednak klasyczna metode eliminacji Gaussa. Dla zachowania przejrzy-
stosci wywodu zaktada sie, ze czytelnik zaznajomiony jest z tym procesem, a wy-

nikami obliczen sg wyznaczone wektory x, i x,. Wraz ze zdefiniowanym wcze$niej
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wektorem szukanych wspéhrzednych (3.12), stanowig one trojke czterowymiaro-

wych wektorow:

Zo L p0 L ho
X Tp1 Th1
D
Xpee = . Xp= . Xp = . (3.18)
Y Tp2 Th2
< Tp3 Th3

Tak przygotowany zestaw parametréw podstawiamy do rownania ogdlnego

(3.17) i uzyskujemy uktad réwnan, ktéry przedstawi¢ mozemy macierzowo:

Zo Tpo Tho
X Tp1 Thi
=" |+t : (3.19)
Yy Tp2 Th2
z Tp3 Th3

lub w postaci uktadu czterech réwnan:

To = Tpo + 1Ty,

T =Ty +tTh1,

(3.20)
Y =Tpo +lxp,
Z=Tp3 t txys.
Pamietajac o wprowadzonej wczesniej zmiennej pomocniczej (3.10)):
xo = 22+ y? + 22, (3.21)

i podstawiajac do niej wartosci zgodnie z uktadem réwnan (3.20)), otrzymujemy:

Tpo +txpo = (Tp1 + txhl)Q + (22 +txh2)2 + (zp3 + txh3)2 , (3.22)

co po rozwinieciu kwadratow oraz grupujac wyrazy rownania wzgledem poteg pa-

rametru t, daje klasyczne rownanie kwadratowe:
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2 2 2 2 2 2 2 _
(J;hl + Ty + xh3) t +(2xp1xh1 + QZL'pQJZhg + 21Ep3[L’h3 - l’hg) t+(]}p1 + T2 + Tp3 — Ipo) =0.

aw bw Cw

(3.23)

W ten sposéb docieramy do ostatniego kroku obliczen, tj. rozwiazania réwnania
kwadratowego, ktore spodziewamy sie, ze zwroci dwie koncowe warto$ci parame-
tru t. Rozwiazujemy je na podstawie klasycznego wzoru opartego na wyrdzniku

rownania kwadratowego:

by £/02, — daycy (3.24)

20y, ’

t1o =

co po ponownym podstawieniu do réwnania ogdlnego (3.17) wyznaczonych me-
todg eliminacji Gaussa wektoréw x, i x;, (3.18)) oraz powyzszych wartosci ty i to,

daje koncowe wyznaczone punkty potozenia lokalizatora:

Xpee (1) = Xp + t1 Xp,, (3.25)

Xyee(t2) = Xp + Lo Xp,. (3.26)

Jezeli robwnanie nie moze by¢ rozwiazane w zbiorze liczb rzeczywistych, a sfery
nie maja punktow wspolnych, np. na skutek zbyt krotkich wyznaczonych dystan-
séw (niedoszacowania wyznaczonej odleglodci), to wykorzystanie tylko rzeczywiste;
czesci uzyskanych wynikéw moze postuzy¢ za pewne przyblizenie wyznaczonej po-
zycji. Szezegdtowa analiza takich przypadkow, a takze wyprowadzenia algebraiczne
dla scenariuszy z wieksza liczbg pomiarow, wykraczaja poza zakres niniejszego
oméwienia. Ich petng tre$é¢ odnalez¢é mozna w publikacji, ktora stanowita zrodto

opracowania matematycznego zrealizowanego systemu [231].

Alternatywne metody lokalizacji

Zakres sposobéw okreslania potozenia w przestrzeni jest bardzo rozlegly. Przed-
stawione zostaja skrotowo dwa alternatywne rozwiazania, nie wyczerpuje to jednak

catego zagadnienia, ktore samodzielnie stanowi odrebna gataz nauki.
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Kat nadejscia sygnalu W metodzie analizy kata nadejscia sygnatu radiowego
(z ang. Angle-of-Arrival, AoA) stosuje sie uktady elektroniczne integrujace wiecej
niz jedng antene radiowa [232]. Docierajaca do urzadzenia fala radiowa jest anali-
zowana w poszukiwaniu réznic w fazie lub czasie jej odbioru pomiedzy kolejnymi
antenami tego samego lokalizatora. Znajac precyzyjnie budowe urzadzenia i cha-
rakterystyke jego anten, wyznaczy¢ mozna potozenie zrodta sygnatu. Schematycz-
nie przedstawiono to na Rys. [3.5] Metoda ta jest silnie podatna na zakl6cenia
przestrzenne i zwykle taczona jest w systemy hybrydowe wraz z innymi rozwigza-
niami [233] 234].

Rysunek 3.5: Schemat ideowy procesu lokalizacji z uzyciem analizy kata nadejscia
sygnatu radiowego.

Charakterystyka sily sygnalu Omdwiony wezesniej indeks sity sygnatu (RSSI)
wykorzysta¢ mozna inaczej, niz do samego wyznaczania dystansu. Posiadajac od-
powiednio liczna pule pomiaréw referencyjnych (odczytéw w stosunku do wielu ko-
twic) i dla wielu kolejnych punktéw na badanym obszarze, stworzy¢ mozemy mape
spodziewanych wartosci (z ang. tzw. Heatmap). Odczyty wartoéci RSSI traktujemy
wtedy jako swoistg charakterystyke i analizujemy podobienstwo uzyskiwanych od-
czytéw do wartosci spodziewanych [235]. Takie podejscie stanowi podstawe me-
tody tzw. “fingerprintingu radiowego”, w ktorej kazdemu punktowi w przestrzeni
przypisywany jest unikalny wzorzec sity sygnatow z réznych zrodet. Ich pdzniejsze

porownywanie z zapisanymi wzorcami umozliwia okreslenie potozenia.
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3.1.3 Technologie i protokoly radiowe

Na potrzeby rozprawy skoncentrowano si¢ na analizie trzech technologii komu-
nikacji bezprzewodowej: Ultra-Wideband (UWB), Bluetooth Low Energy (BLE)
oraz Matter. W niniejszym rozdziale protokoty UWB i BLE, jako standardy o ugrun-
towanej pozycji na rynku, zostajg przedstawione jedynie ogblnikowo. Szczegoty spo-
sobu ich wykorzystania omowiono w kontekscie prototypu systemu lokalizacji ra-
diowej (Roz. . Protokét Matter oméwiony zostaje dogtebnie, od jego wpro-

wadzenia, przez model danych, az po prototypowanie.

UWB

UWB to technologia komunikacji bezprzewodowej, a takze konkretna war-
stwa fizyczna (radio), wykorzystujaca bardzo szerokie pasmo czestotliwosci (zwykle
od 3,1 do 10,6 GHz). Znajduje ona szerokie zastosowanie w komunikacji, radarach,
wojsku oraz systemach bezpieczenistwa [236]. Jej uzycie do precyzyjnego pomiaru
odleglosci i estymacji pozycji zostato wielokrotnie opisane w literaturze. Przykta-
dowo, Margiani et al. [237] badaja pomiary kata nadejscia fali radiowej z wyko-
rzystaniem komercyjnych modutéw oferujacych funkcje estymacji réznicy faz sy-
gnaléw (z ang. Phase Difference of Arrival, PDoA). Cossette et al. [238] osiagaja
estymacje relatywnej pozycji robotéw autonomicznych z btedem ponizej jednego
metra. Z kolei Liu et al. [239] osiagaja wysoka precyzje lokalizacji dzieki hybrydo-
wej kompensacji bledéw temperaturowych i dystansowych. Inni autorzy proponuja
podejscia taczace trilateracje i sygnature radiowa, aby zapewni¢ doktadnosé w zto-
zonych $rodowiskach wewnetrznych [240]. Co wiecej, rozwijane sa metody oparte
na uczeniu maszynowym, zdolne do korekty btedow wynikajacych z ograniczonej
widocznosci bezposredniej sygnatu [241], czy bledéw orientacji urzadzen [242]. Po-
réwnania komercyjnych systeméw UWB (m.in. Ubisense, BeSpoon, DecaWave)

przedstawiono natomiast w [243].

BLE

Alternatywa dla UWB sg rozwiazania oparte na protokole Bluetooth. Jako od-
miana gtéwnego standardu, BLE (z ang. Bluetooth Low Energy) to technologia

komunikacji radiowej o niskim zuzyciu energii, opisana m.in. w [244]. Lokalizacja
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za pomoca BLE opiera si¢ zwykle na analizie poziomu wskaznika mocy odebra-
nego sygnatu. Cho¢ metoda ta cechuje sie mniejsza precyzja niz UWB, moze osia-
gaé¢ doktadno$é rzedu metra przy odpowiednim przetwarzaniu danych [245H247].
W ostatnich latach rozwijano wiele podejsé¢, ktére pozwalaja uzyskaé¢ doktadnosé
ponizej 1 metra w warunkach rzeczywistych [248]. Inne badania pokazuja, ze BLE
moze by¢ przydatne w mniej precyzyjnych, ale nadal uzytecznych aplikacjach,

jak systemy ewakuacji z doktadnoscia rzedu 10 metréw [249].

Matter

W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie na interoperacyjnos¢ w srodowi-
skach ToT, protokdét Matter zostat zaprojektowany jako ujednolicona warstwa ko-
munikacji i modelowania dla urzadzen pochodzacych od réznych producentéow.
Stanowi on inicjatywe organizacji Connectivity Standards Alliance (CSA), wspie-
rang m.in. przez firmy Apple, Google, Amazon i Samsung. Celem protokotu jest za-
pewnienie spéjnego modelu wspotpracy urzadzen w ztozonych srodowiskach IoT
(np. inteligentnych budynkach), przy jednoczesnym zachowaniu prostoty integracji
i wysokiego bezpieczenistwa [250H252].

Jednym z filaréw architektury tego protokotu jest jego model danych (z ang.
Data Model), ktéry hierarchicznie organizuje strukture urzadzen. Z perspektywy
tego modelu, kazde urzadzenie (z ang. Device) sklada sie z jednego lub wiecej we-
ztéw (z ang. Nodes). Kazdy wezetl dzieli sie na zestaw punktéw dostepu (z ang.
Endpoints), z ktérych kazdy odpowiada konkretnej funkcji urzadzenia, przykta-
dowo sterowaniu ogrzewaniem. Punkty koncowe zawieraja klastry (z ang. Clusters),
ktore grupuja okreslone funkcjonalnosci, takie jak ustawienie temperatury lub wta-
czanie/wylaczanie urzadzenia. Kazdy klaster zawiera atrybuty (z ang. Attributes)
opisujace biezacy jego stan, np. zadang temperature. Taka modularna struktura
pozwala na izolacje poszczegdlnych komponentéw, a tym samym na lepsza organi-
zacje kodu zrodtowego, utatwiajac zaréwno rozwdj, jak i utrzymanie oprogramowa-
nia. Jest to szczegoélnie wazne, gdyz problem heterogenicznosci struktury urzadzen
[oT byt juz przedmiotem wielu badan [253H257].

Poza statycznym odwzorowaniem budowy urzadzen, w protokole Matter zdefi-

niowany jest rowniez model interakcji (z ang. Interaction Model), odpowiadajacy
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za komunikacje miedzy weztami. Kluczowe elementy tego modelu to: wspomniane
juz atrybuty, zdarzenia (z ang. Events) oraz komendy (z ang. Commands). Ko-
mendy umozliwiaja wywotanie okreslonych funkcji urzadzenia, a ich wykonanie
moze generowaé odpowiedzi zwrotne. Atrybuty odwzorowujg aktualny stan kla-
stra, natomiast zdarzenia przechowuja historie zmian, co pozwala na analize prze-
biegu dziatan i ich skutkow w czasie. Dzieki takiemu modelowi interakcji, wezty
moga m.in. odczytywac i zapisywac¢ atrybuty, subskrybowaé¢ zdarzenia oraz ini-
cjowa¢ komendy. Efektywnie pozwala to na realizacje wlasciwie dowolnej logiki
funkcjonalnej urzadzenia.

Aby zapewnié¢ bezpieczne i spojne dodawanie nowych urzadzen do istniejgcej
sieci, Matter wspiera proces tzw. komisjonowania (z ang. Commissioning), polega-
jacy na przypisaniu poswiadczen bezpieczenstwa i wlaczeniu urzadzenia do wspol-
nej domeny komunikacyjnej. Grupa urzadzen, ktére przeszty proces komisjonowa-
nia i dziela ten sam kontekst bezpieczenstwa, tworzy tzw. Fabric. Kazda taka sie¢
posiada unikalny, 64-bitowy identyfikator, ktory umozliwia bezpieczng i wzajem-
nie autoryzowang komunikacje pomiedzy weztami, a takze wspolne zrédto zaufania
(z ang. Root of Trust). Protokét wspiera pelne szyfrowanie i identyfikacje urzadzen,
tworzac tym samym bezpieczng i odporng na ataki strukture sieciowa. Niemniej,
kwestie bezpieczenstwa protokotu Matter poruszono juz m.in. w pracach dotycza-
cych uwierzytelniania [258] oraz potencjalnych atakéw zaghuszajacych [259].

Rozwigzania zgodne z Matter moga by¢ rozwijane na wielu popularnych plat-
formach sprzetowych, takich jak ESP32 (firmy Espressif), Ameba D Series (firmy
Realtek), czy EFR32 (firmy Silicon Labs). Co wiecej, zgodno$é z wiodacymi asy-
stentami glosowymi i rozwigzaniami sterowania automatyka domowa, takimi jak
Google Home, Apple HomeKit czy Amazon Alexa, czyni z Matter atrakcyjne roz-
wiazanie dla twércow systeméw whbudowanych i aplikacji IoT. W' literaturze od-
naleziono juz przyktad integracji protokotu Matter z innym ekosystemem, ECHO-
NET Lite [260, 261].

Pomimo dynamicznego rozwoju, protokét Matter i jego wykorzystanie w sys-
temach lokalizacji wewnetrznej pozostaja stabo opisane w literaturze. Jego ela-
styczna architektura danych, wspieranie interakcji urzadzen oraz zorientowanie
na bezpieczenstwo czynig go obiecujaca technologia réwniez i w tym zastosowa-

niu, a w kontekscie prowadzonych badan Matter moze stanowi¢ dobry tacznik
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pomiedzy réznymi technologiami w ramach zunifikowanej architektury komunika-
cyjnej. Jego zastosowanie, stanowiace nowatorskie podejécie do zagadnienia, za-
stuguje na dalsza analize, jako ze moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju powszechnie

dostepnych, tanich i uniwersalnych systeméw lokalizacji radiowej.

3.2 Elementy autorskie w zakresie pozycjonowa-

nia radiowego

Niniejszy rozdziat po$wiecony jest omoéwieniu przeprowadzonych badan wta-
snych oraz autorskich fragmentéw prototypu systemu radiowego, stanowiacego
pierwsza czesé koncowego systemu fuzyjnego. Na poczatku przedstawione zostaje
podejscie do stworzenia cyfrowego modelu srodowiska testowego, sposéb jego digi-
talizacji oraz uzyskany dla pierwszego prototypu model trojwymiarowy. Nastepnie
skrotowo przedstawiony zostaje opracowany koordynator wymiany danych oparty

na protokole Matter.

3.2.1 Digitalizacja stanowiska badawczego

Jednym z zagadnien pojawiajacych sie w réznych kontekstach niniejszej pracy
jest spos6b pozyskiwania danych referencyjnych (z ang. Ground Truth, GT). Do-
tyczy to tak oznaczania zbioréw zdje¢, jak i danych niezbednych do oceny jakosci
dzialania systeméw lokalizacji. Kazdy eksperyment, ktorego celem jest poréwna-
nie wartosci estymowanych z rzeczywistymi, wymaga precyzyjnego zdefiniowania
wartosci oczekiwanej. W przypadku estymacji odlegtosci przy uzyciu technologii
radiowych, a takze w docelowych systemach pozycjonowania, czesto wystarczajace
sa pomiary wykonane za pomoca dalmierza laserowego lub taémy mierniczej. Urza-
dzenia te sg powszechnie uwazane za satysfakcjonujaco precyzyjne, a ewentualne
bledy wynikajg gtéwnie z czynnika ludzkiego.

Wraz ze wzrostem ztozonosci srodowiska pomiarowego, rosnie jednak takze
stopien trudnos$ci w uzyskaniu takich danych. W realiach otoczenia domowego,
nawet specjalnie posprzatany i przygotowany obszar testowy pozostaje w petni
umeblowany, co niejednokrotnie uniemozliwia wykonanie bezposredniego pomiaru

odlegtosci miedzy punktem odniesienia a urzadzeniem $ledzacym. W tradycyjnych
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metodach, w takich przypadkach konieczne jest wykonanie dodatkowych pomiaréw
posrednich, co nie tylko wydtuza czas eksperymentu, ale takze zwigksza ryzyko po-
pehienia btedu. Zaproponowano zatem wykonanie i wykorzystanie cyfrowego mo-
delu srodowiska badawczego. Jego wizualizacja, po wezytaniu do programu Blender

w wersji 4.2, prezentowana jest na Rys. [3.6

Rysunek 3.6: Zrzut ekranu z narzedzia Blender 4.2 z wizualizacja uzyskanego mo-
delu cyfrowego.

Efektywnie, dzieki zastosowaniu technologii przedsiebiorstwa partnera dokto-
ratu, uzyskano peten model trojwymiarowy stanowiska pomiarowego. Pozwolito
to na catkowite wyeliminowanie wspomnianych probleméw i wyznaczanie odlegto-
$ci pomiedzy dowolnie wybranymi punktami przestrzeni. Przyktad takiej sytuacji,
w ktérej tradycyjny pomiar bytby utrudniony ze wzgledu na przeszkode (fotel
zastaniajacy bezposrednia linie pomiaru), przedstawiono na Rys. |3.7]

Dalsze szczegoty opracowanego modelu, a takze realia jego faktycznego wyko-
rzystania w przeprowadzonych badaniach opisane zostaja w Roz. [3.3.2l W analo-
giczny sposob opracowane zostaly cyfrowe modele nieruchomosci, tak dla proto-

typu systemu radiowego (dla srodowiska o skali jednego pomieszczenia), jak i w do-
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celowym systemie fuzyjnym (jako model wiekszej przestrzeni, tj. kilkupokojowego

mieszkania).

Rysunek 3.7: Zrzut ekranu z narzedzia spaceru interaktywnego firmy Matterport
z wizualizacja wykorzystania funkcji pomiaru odlegtosci.

3.2.2 Skonstruowane urzadzenia

Druga z dodatkowych hipotez niniejszej pracy dotyczy opracowania systemu lo-
kalizacji, ktory oparty moze zosta¢ o powszechnie dostepne moduty elektroniczne.
W ramach prowadzonych prac zaprojektowano wiec, wykonano i przetestowano
pierwsze prototypy urzadzen dedykowanych dwom technologiom radiowym: UWDB
i BLE. Wykorzystano je nastepnie w procesie estymacji dystansu pomiedzy punk-
tami o znanym polozeniu (statycznymi punktami referencyjnymi zwanymi kotwi-
cami, z ang. Anchors), a mobilnymi lokalizatorami (punktami o zmiennym po-
tozeniu, z ang. Trackers). Dla oceny zdatnosci koordynacji wymiany danych po-
miedzy heterogenicznymi systemami loT, zaproponowane zostato réwniez urzadze-
nie posredniczace, implementujace w swoim dziataniu protokét Matter. Wszystkie
te elementy, jako pewnie niezalezne elementy systemu, opisane zostaja dalej w tym

rozdziale. Ich polaczenie i zastosowanie w badaniach oméwione zostaje w Roz.
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Podsystem UWB

Wykorzystany podsystem oparty na technologii Ultra-Wideband (UWB) sta-
nowi rozszerzenie istniejacego rozwigzania lokalizacyjnego, wcze$niej opracowa-
nego i przetestowanego w ramach pracy inzynierskiej, studiow w modelu Project
Based Learning, a takze dalszych prowadzonych badan [262, 263]. W obecnej pracy
urzadzenie zostato rozbudowane, a jego dziatanie dostosowano do wspotpracy z po-

zostalymi komponentami systemu oraz protokotem Matter.

Oba rodzaje urzadzen, tak kotwice, jak i lokalizatory, zbudowano na bazie
gotowej plytki rozwojowej Makerfabs ESP32 UWB [264]. Platforma ta integruje
mikrokontroler ESP32 z uktadem komunikacyjnym UWB (Decawave DWM3000)
i zapewnia dodatkowo obstuge Wi-Fi oraz BLE. Zasilanie zapewniane byto z banku
energii przez standardowy port Micro-USB. W zaleznosci od przypisanej roli, urza-
dzenia odpowiednio programowano do realizacji swoich zadan. W przypadku ko-
twic moduty UWB montowano fizycznie razem z modutami BLE (dla oszczednosci
miejsca). W przypadku lokalizatoréw laczono je natomiast z dedykowana ptytka
koordynatora Matter. Caloéé, jako jedynie prototyp, przymocowano na plastiko-
wym uchwyecie na telefon. Przyktadowy zmontowany lokalizator podsystemu UWB

zaprezentowano na Rys. [3.8

Rysunek 3.8: Zbudowane urzadzenie lokalizacyjne w technologii UWDB: ptytka
UWB (ramka czerwona), koordynator Matter (ramka zielona), zasilanie (ramka
pomaranczowa).
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W opracowanym systemie zastosowano opisang juz w Roz. metode radio-
wego wyznaczania dystansu, tj. Double-Sided Two-Way Ranging. Zaimplemento-
wano podejscie, w ktérym to kotwica inicjuje komunikacje (wysyla pierwsze za-
pytanie pomiarowe), a nastepnie analizuje otrzymywane odpowiedzi. Lokalizatory
petnig natomiast role odbiornikéw, nastuchujgcych i odpowiadajacych na wiado-
moéci. W ten sposob zwieksza sie poziom prywatnosci, jako ze koncowa informacja
o dystansie obliczana jest po stronie urzadzenia $ledzonego, a nie punktéw referen-
cyjnych. Aby przekazac te informacje z powrotem do kotwicy, potrzebna jest jawna,
dodatkowa wymiana wiadomosci. W celu zachowania poufnosci wyznaczonych od-
legtosci wystarczy z niej zrezygnowaé, a system referencyjny bedzie posiadal po-
miar z jedynie potowy calego procesu (tylko z pierwszego cyklu komunikacji).
Poczatkowa transmisja odbywa sie w trybie rozgloszeniowym (z ang. Broadcast),
a kazda kotwica moze odpowiedzie¢ tylko raz w ramach pojedynczej sekwencji
wymiany wiadomo$ci. Runda pomiaréw konczy sie dopiero po zebraniu odpowie-
dzi od wszystkich dostepnych w pomieszczeniu kotwic lub po uptywie okreslonego
czasu oczekiwania (z ang. Time-out). Jesli odpowiedZ pochodzi od kotwicy, ktéra
zostata juz uwzgledniona w biezacej rundzie pomiarowej, system resetuje biezaca
sekwencje i rozpoczyna kolejna. Dodatkowo zastosowano mechanizm czasowej blo-
kady odpowiedzi ze strony kotwic po kazdym udanym pomiarze. Zapobiega to prze-
ciagzeniom komunikacyjnym i zwigksza stabilnos$¢ catego systemu. Zebrane pomiary
moga by¢ dalej przetwarzane: filtrowane, usredniane, czy tez moga postuzy¢ do ob-
liczenia pozycji w trojwymiarze na podstawie algorytmu trilateracji. Pomiary od-
legtosci moga pehié¢ role noénika dodatkowych informacji, takich jak identyfikacja
urzadzen czy binarna detekcja obecnosci uzytkownika w zasiegu wybranego frag-

mentu systemu.

Podsystem BLE

Analogicznie do urzadzen UWB, lokalizatory i kotwice systemu BLE zbudo-
wano z uzyciem gotowych ptytek deweloperskich. W szczegdlnosci wykorzystano
ptytke ESP32-C6-DevKitC-1 firmy Espressif [265]. Obstuga wielu protokotéw ko-
munikacyjnych, w tym BLE, pozwolita na szybka i efektywna implementacje al-
gorytmu estymacji odlegtosci. Tak jak w przypadku podsystemu UWB, przygoto-
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wano dwa warianty oprogramowania: pierwszy przeksztatcajacy ptytke w urzadze-
nie referencyjne (kotwice), a drugi konfigurujacy ja jako lokalizator. W przypadku
lokalizatoréw, w jedno urzadzenie fizyczne taczony byt modut BLE oraz plytka
koordynatora protokotu Matter. Dla kotwic modut BLE taczony byt z modutem
kotwicy UWB, aby zaoszczedzi¢ miejsce w przestrzeni. Przyktadowe zbudowane

urzadzenie lokalizatora w technologii BLE zaprezentowano na Rys. [3.9]

Rysunek 3.9: Zbudowane urzadzenie lokalizacyjne w technologii BLE: ptytka BLE
(ramka niebieska), koordynator Matter (ramka zielona), zasilanie (ramka poma-
rafnczowa,).

Zastosowana metoda lokalizacji oparta zostata na analizie wskaznika sity sy-
gnatu, RSSI, zgodnie z podejsciem opisanym w Roz. 3.1.1] Kalibracje prowadzono
indywidualnie dla kazdego zmontowanego urzadzenia. W pierwszym kroku loka-
lizator umieszczano w odlegtosci jednego metra od kotwicy, zbierajac po 25 od-
czytoéw dla trzech réznych kotwic. Usredniona wartos¢ ze wszystkich 75 pomiaréw
stanowita koncowa warto$¢ RSSI,s. Drugi etap kalibracji polegal na wyznacze-

niu wartosci ney,, poprzez rozwiazanie wzoru (3.6) dla odleglosci trzech metréw
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i wezesniej wyznaczonego RSSI ;. Rowniez w tym przypadku zbierano 75 wartosci,

a nastepnie je usredniano. Wyniki kalibracji przedstawiono w Tab. [3.1]

Tabela 3.1: Wartosci kalibracji i odchylenie standardowe dla zmontowanych loka-
lizatoréw technologii BLE.

Lokalizator Skalibrowane wartosci
RSSL.¢ [dBm] Std. | ne,,  Std.
1 -40 6,67 | 341 098
2 -37 757 | 421 2,11
3 -45 527 | 1,16 0,87
4 -51 6,15 | 1,45 0,68

Po zakonczeniu kalibracji i skonfigurowaniu urzadzen, kotwice uruchomiono
jako nadajniki rozgtaszajace (z ang. Advertisers), ktore wysylaty sygnaty z usta-
long czestotliwoscia 20 milisekund. Algorytm ich dziatania przedstawiono w Alg.
7 uwagi na przejrzystos¢, pominieto w nim szczegdty implementacji procedur po-
taczeniowych, raportowania statusu czy préb przywrédcenia potaczenia. Po urucho-
mieniu, celem lokalnego podgladu komunikacji, ulatwienia usuwania btedéw oraz
nadzoru nad dziataniem urzadzenia, mikrokontroler kotwicy inicjowat diode LED
oraz komunikacje szeregowa (linie 10-11). Odpowiednie kolory diody informowaty
o wykonywanej operacji, a na porcie szeregowym nadawano wiadomosci diagno-
styczne. Nastepnie aktywacji podlegat modul BLE, odpowiedzialny za wtasciwy
proces rozglaszania wiadomosci i bioracy udzial w estymacji odlegtosci (linia 12).
W jego ramach diode przestawiano na kolor niebieski, a takze konfigurowano i uru-
chamiano nadawanie (linie 2-7). Konfiguracje konczyto potaczenie z lokalna sie-
cia Wi-Fi oraz brokerem protokotu wymiany wiadomosci MQTT (z ang. Message
Queuing Telemetry Transport), do ktérego przesytano adres MAC (z ang. Media
Access Control) urzadzenia BLE, pozwalajacy na przypisanie go do okreslonego
pomieszczenia (linie 13-15). W ramach gtéwnej petli programu podtrzymywano
dzialanie urzadzenia (a zatem i jego funkcje komunikacji poprzez BLE) oraz po-
laczenie z brokerem MQTT (linie 18-21). Dla celéw diagnostycznych kolor diody
ustawiano na zielony, a takze cyklicznie publikowano wiadomo$é o poprawnym
dziataniu urzadzenia (sygnal “alive”, linie 22-25).

Urzadzenia lokalizatoréw odpowiedzialne byty za wtasciwa estymacje odlegto-
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$ci. Algorytm ich dzialania przedstawiono w Alg. [2] Urzadzenia te pracowaly jako
aktywne skanery, ktore dla mozliwie szybkiego wykrywania otaczajacych ich kotwic
skonfigurowano do ciggtego nastuchu wiadomosci rozgtoszeniowych BLE z inter-
walem skanowania 110 milisekund i oknem 100 milisekund. Wstepna konfigura-
cja urzadzenia lokalizatora byta analogiczna do tej, przedstawionej dla kotwicy:
inicjalizowano diode i port szeregowy (linie 7-8), uruchamiano i konfigurowano
modut BLE (linia 9 oraz 1-5), a takze taczono sie z WiFi oraz brokerem MQTT
(linie 10-11). Jedyna réznica byta dodatkowa inicjalizacja tablicy znanych do ko-
munikacji kotwic i zgtoszenie gotowosci urzadzenia (linie 12-13). W gléwnej petli
programu wyszczegdlni¢ mozemy trzy bloki kodu. Pierwszy odpowiedzialny byt
za podtrzymanie komunikacji poprzez MQTT (linie 16-19). W drugim, pod wa-
runkiem uplyniecia okreslonego interwatu (linia 21), realizowano wlasciwa esty-
macje dystansu. Ustawiano diode na kolor zielony (linia 22), przez jedna sekunde
skanowano w poszukiwaniu dostepnych kotwic (linia 23 oraz 33-42), a nastepnie
wyznaczano dystanse do nich (linia 24 oraz 43-49). Blok konczyto zgloszenie od-
czytéw do serwera MQTT (przekazujacego je dalej do urzadzenia koordynatora
protokotu Matter) oraz aktualizacja ostatniego znanego czasu przeprowadzonego
skanowania (linie 25-26). Trzeci blok kodu odpowiadal natomiast za diagnostyczne
monitorowanie dziatania urzadzenia i cykliczne zgtaszanie jego statusu poprzez
MQTT (linie 28-31).
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Algorytm 1 Program urzadzenia kotwicy w technologii BLE: inicjalizacja, konfi-
guracja i gtéwna petla programu.

Dane wejsciowe: Dane dostepowe do Wi-Fi, adres brokera MQTT, interwaly

nadawania BLE

Dane wyjsciowe: Okresowe raportowanie statusu przez MQTT

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

procedure INITIALIZEBLE

Ustaw kolor diody LED na niebieski

Uruchom ustuge BLE z identyfikatorem urzadzenia
Ustaw BLE w tryb wykrywalnosci

Skonfiguruj dane nadawcze BLE i interwaty

Wtacz odpowiedZ na skanowanie

Rozpocznij nadawanie

: end procedure

: procedure SETUP

Zainicjalizuj wbudowang diode LED

Zainicjalizuj komunikacje przez port szeregowy
Uruchom ustuge BLE i ustaw parametry nadawania
Potacz z siecia Wi-Fi

Potacz z brokerem MQTT

Wyiélij adres MAC BLE do serwera

end procedure

procedure MAINLooOP

if klient MQTT jest roztaczony then
Ponownie potacz z brokerem MQTT
end if
Utrzymuj potaczenie MQTT
if uptynal interwal alive then
Zmien kolor LED na zielony
Wyslij wiadomos¢ alive przez MQTT
end if

26: end procedure
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Algorytm 2 Program urzadzenia lokalizatora w technologii BLE: inicjalizacja,
konfiguracja i gléwna petla programu.

Dane wejSciowe: Dane dostepowe do Wi-Fi, adres brokera MQTT, adresy MAC znanych ko-
twic BLE, moc nadawcza, wyktadnik strat propagacyjnych
Dane wyjsciowe: Okresowe odczyty kotwic i raporty statusu przez MQTT

1: procedure INITIALIZEBLE

2 Ustaw kolor diody LED na niebieski

3 Uruchom ushuge BLE z identyfikatorem lokalizatora

4 Skonfiguruj parametry skanowania BLE (okno i interwal)
5: end procedure
6

7

8

: procedure SETUP
Zainicjalizuj wbudowana diode LED
Zainicjalizuj komunikacje przez port szeregowy
9: Rozpocznij skanowanie BLE z zadanymi parametrami
10: Potacz z siecia Wi-Fi
11: Polacz z brokerem MQTT
12: Zainicjalizuj odczyty znanych kotwic
13: Zglos zakonczenie konfiguracji lokalizatora
14: end procedure

15: procedure MAINLOOP
16: if klient MQTT jest roztaczony then

17: Ponownie potacz z brokerem MQTT

18: end if

19: Utrzymuj polaczenie MQTT

20: Biezacy czas < aktualny czas systemowy w milisekundach

21: if Biezacy czas — czas ostatniego skanu > interwal skanu then
22: Zmien kolor LED na zielony

23: Przeprowadz skan BLE w poszukiwaniu kotwic

24: Zaktualizuj wartosci RSSI kotwic i oblicz odlegltosci

25: Zgltos odczyty kotwic przez MQTT

26: Zaktualizuj czas ostatniego skanu

27: end if

28: if Biezacy czas — czas ostatniego statusu > interwat alive then
29: Zglos status alive przez MQTT

30: Zaktualizuj czas ostatniego statusu

31: end if

32: end procedure

33: procedure SCANFORANCHORS

34: Rozpocznij skan BLE przez zdefiniowany czas trwania

35: for all odkryte urzadzenie do

36: if urzadzenie jest znana kotwica then

37: Zapisz warto$¢ RSSI danej kotwicy

38: Oblicz odleglosé za pomocg modelu strat propagacyjnych
39: Zaktualizuj odczyty danej kotwicy

40: end if

41: end for
42: end procedure

43: procedure CALCULATEDISTANCE(7ss%)
RSSI,p-RSSI

44: Waér: Odleglogé < 10 5me )
45: if RSSI = 0 lub réwne mocy nadawczej then

46: Zwréé odleglosé jako 0
47: end if
48: Zwr6é obliczong odleglosé

49: end procedure
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Koordynator Matter

Wychodzac z zatozenia przemystowych realiow wdrozenia opracowanych proto-
typow, postanowiono, ze istniejaca platforma lokalizacyjna powinna zostaé rozsze-
rzona, a nie zastgpiona catkowicie. Dlatego do juz komunikujacego si¢ z uzyciem
protokotu MQTT systemu dodano nowy, dedykowany protokotowi Matter element,
tzw. koordynator Matter. Urzadzenie to stanowi ogniwo posredniczace, umozliwia-
jace integracje dwoch sposobéw komunikacji: istniejacego wezesniej i nadajacego
wiadomosci poprzez MQTT oraz nowo wprowadzanego, udostepniajacego pomiary
jako wezet protokotu Matter. W formie platformy sprzetowej wykorzystano po-
nownie ptytke ESP32-C6-DevKitC-1, czyli identyczng jak w przypadku urzadzen
BLE, jednak z zupetnie odmiennym oprogramowaniem. Fizycznie, ptytki uktadéw
koordynatora umieszczone zostaly razem z uktadami lokalizatoréw pozostatych
protokotéw. Prezentowano to juz na Rys. [3.§ i Rys. kazdorazowo oznaczajac
plytki koordynatora Matter zielong ramka.

Napisane oprogramowanie bazowato na oficjalnym repozytorium kodu zrédto-
wego protokotu Matter [266]. Projekt skompilowano od podstaw wraz ze wszyst-
kimi zaleznosciami, systemem budowania rozwigzan i implementacjami przyktado-
wych urzadzen IoT. W oparciu o oficjalny model danych, zdefiniowano strukture
wlasnego urzadzenia, ktorej celem byto mozliwie jak najwierniejsze odzwierciedle-
nie realnych przypadkéw zastosowan. Zaproponowane urzadzenie protokotu Matter
rozwijato udostepniony przyktad systemu klimatyzacji. Uznano je za dobrze dopa-
sowane do kontekstu, jako popularnego urzadzenia domowego, najczesciej statycz-

nie umiejscowionego w przestrzeni.

7 perspektywy wspomnianego modelu danych, przechodzac do szczegdtéw im-
plementacyjnych, stworzono jedno urzadzenie protokotu Matter, ztozone z poje-
dynczego wezla i zawierajacego jeden punkt dostepu. Konfiguracja wezta pozostata
domyslna, bez dodatkowych rozszerzen. Zdefiniowanemu punktowi dostepu nadano
typ room_air_conditioner, z jednym ustawionym recznie parametrem, tj. warto-
Scig domyslnej mocy urzadzenia. Kluczowsg czescia konfiguracji byto wykorzystanie
klastra esp_matter::cluster::diagnostic_logs, ktory umozliwia zapis i odczyt
otrzymywanych komunikatow, pierwotnie wykorzystywanych do analizy dzialania

urzadzen.
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Chociaz standard Matter oferuje wiele gotowych do uzycia klastrow i atry-
butéw, nie znaleziono zadnego natywnie obstugujacego funkcjonalno$é zwigzang
z pozycjonowaniem lub odlegloscia. Rozwazano ich modelowanie jako tempera-
tury, jednak ostatecznie uznano, ze takie uzycie mogtoby prowadzi¢ do niepo-
rozumien oraz niepoprawnej semantyki. Zamiast tego zaimplementowano wtasny
mechanizm obshugi rejestru zdarzen, definiujac wlasny oczekiwany rozmiar bufora
komunikatow oraz metody: zapisu, odczytu i czyszczenia wiadomosci. Umozliwito
to przechowywanie danych odebranych przez protokét MQTT w postaci wpisow
rejestru, udostepnianych nastepnie przez protokét Matter.

W praktyce, koordynator nastuchiwatl na komunikacje po protokole MQTT,
ktorym dane o oszacowanych odlegtosciach przesytane byty przez urzadzenia Sle-
dzace (lokalizatory). Kazdy odebrany komunikat zapisywano w buforze cyklicz-
nym o statej wielkosci, mieszczacym doktadnie pie¢ najnowszych odczytéw. Roz-
miar ten dobrano eksperymentalnie, zgodnie z ograniczeniami sprz¢towymi oraz
z maksymalng dopuszczalng dtugosciag wiadomosci odezytywanych przez narzedzie
CHIP-TOOL (szczegdty w Roz. 3.3.3)).

Dzigki opisanej architekturze, zbudowany koordynator spetnial wszystkie za-

ktadane wymagania:

o zapewnial zgodnosé z istniejgcym systemem wykorzystujacym MQTT (bez ko-
niecznosci jego modyfikacji),

o umozliwial udostepnienie tych samych danych za posrednictwem drugiego,
bardziej nowoczesnego protokotu,

« stanowit faktyczne urzadzenie Matter, w pelni zgodne ze specyfikacja i go-

towe do integracji z systemami domowymi nowej generacji.

3.3 Prototyp systemu lokalizacji radiowe}j

Wykorzystujac wszystkie opisane elementy autorskie, skonstruowano pierwszy
prototyp radiowego systemu estymacji odlegtosci. Jego celem byto opracowanie
i przetestowanie kompletnego srodowiska lokalizacyjnego w warunkach mieszkal-

nych, z uzyciem tanich i ogélnodostepnych komponentéw IoT. Aby to osiggnac:

« zrealizowano system estymacji odlegtosci, oparty na technologiach BLE i UWB,
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potaczony za pomoca warstwy komunikacji wykorzystujacej protokot Matter,
e stworzono cyfrowy model rzeczywistego srodowiska testowego,
e poréownano jako$¢ estymacji odlegtosci przy réznych zrédtach danych refe-
rencyjnych (pomiary manualne, a model cyfrowy),
« opracowano zbiér danych zawierajacy 264 serie pomiarowe z 17 zestawow

eksperymentéw.

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdty jego realizacji i wykonania,
przeprowadzone eksperymenty oraz uzyskane wyniki. Na podstawie tak opraco-
wanych danych mozliwe stato sie dalsze projektowanie systemu pozycjonowania
tréjwymiarowego, ktore znalazto zastosowanie w koncowym systemie fuzyjnym.
Prezentowany prototyp taczyt obszary integracji komunikacji z uzyciem wielu pro-
tokoléw, pozwalal na ich poréwnanie, a przede wszystkim operowatl w ramach
stworzonego cyfrowego modelu catego stanowiska badawczego. Zastosowanie mo-
delu cyfrowego wyeliminowato natomiast potrzebe recznego pozyskiwania pomia-
row odniesienia, pozwolito na ponowng analize danych nawet po zakonczeniu eks-

perymentu oraz umozliwito zwigkszenie powtarzalnosci testow.

3.3.1 Fizyczna budowa systemu

Zaprojektowany system lokalizacji sktadal sie tacznie z 24 fizycznych modutow

komunikacyjnych, zorganizowanych w cztery grupy funkcjonalne:

4 mobilne lokalizatory UWB,
4 mobilne lokalizatory BLE,
8 statycznych kotwic UWB,
8 statycznych kotwic BLE.

Lokalizatory odwzorowywaly urzadzenia $ledzace, ktérych potozenie chcieliSmy
wyznaczy¢, a kotwice petnily role punktéow referencyjnych o znanym umiejsco-
wieniu. Wszystkie urzadzenia zostaly samodzielnie zmontowane i skonfigurowane,
a nastepnie rozlokowane na stanowisku badawczym, ktore stanowita umeblowana
przestrzen mieszkalna. Zdjecia przedstawiajace rzeczywisty wyglad urzadzen wy-

korzystanych w eksperymentach zaprezentowano na Rys. [3.10
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(a) Zbudowane urzadzenia lokalizacyjne (b) Zbudowane urzadzenia kotwic, la-
obu technologii radiowych: BLE (po lewej) czace komponenty obu technologii: UWB
i UWB (po prawej). (plytki czerwone) i BLE (plytki czarne).

Rysunek 3.10: Zdjecie wszystkich skonstruowanych prototypowo urzadzen systemu
pozycjonowania.

Na Rys. przedstawiono lokalizatory. Po lewej stronie znajduja si¢ urza-
dzenia BLE, a po prawej UWB. Kazdy z tych znacznikéw zostal zaprogramowany
tak, aby realizowa¢ zadania zwigzane z pomiarem odleglosci oraz transmisjg da-
nych do odpowiednich odbiornikéw, w zaleznosci od zastosowane]j technologii ra-
diowej. Kotwice zostaty przedstawione na Rys. Ptytki koloru czerwonego
to moduty, ktére pracowaly w technologii UWB, natomiast czarne odpowiadaty
za komunikacje BLE. Réwnomierne rozmieszczenie kotwic w catym srodowisku te-
stowym umozliwito uzyskanie stabilnych i poréwnywalnych pomiaréw niezaleznie
od lokalizacji znacznika. Jak opisano w Roz. |3.2.2] aby zoptymalizowa¢ wyko-
rzystanie przestrzeni oraz zasobow sprzetowych, kotwice systemu zostaty fizycz-
nie zmontowane jako urzadzenia hybrydowe, taczace na jednym uchwycie moduty
komunikacyjne obu technologii. Zamiast budowaé¢ szesnascie osobnych urzadzen:
po osiem dla UWB i BLE, skonstruowano osiem samodzielnych, fizycznych ko-
twic, z ktérych kazda zawierata jednoczesnie modut BLE i modut UWB. Budowa

pojedynczego takiego urzadzenia prezentowana jest na Rys. [3.11]

Rozwiazanie to pozwolito nie tylko ograniczy¢ liczbe elementéw rozmieszczo-
nych w przestrzeni eksperymentalnej, ale réwniez uprosci¢ proces instalacji i konfi-
guracji systemu, zachowujac pelng funkcjonalno$é¢ obu podsysteméw. Takie podej-

Scie umozliwito réwniez rownoleglte prowadzenie eksperymentéw z wykorzystaniem
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Rysunek 3.11: Zblizenie na skonstruowane urzadzenie kotwicy (punktu referencyj-
nego). Uchwyt mocujacy i bank energii oznaczone pomaranczowa ramka, kotwica
systemu UWB czerwona ramka, a kotwica systemu BLE niebieska ramka.

roznych technologii radiowych w tej samej lokalizacji, przy zachowaniu spdjnosci
geometrycznej rozmieszczenia punktéw referencyjnych.

Aby dopasowac skonstruowany prototyp do potencjalnej $ciezki wdrozenia w pro-
duktach partnera doktoratu, rozbudowano jego funkcje o raportowanie wyznaczo-
nych odleglosci nie tylko do lokalnego serwera, ale réwniez na serwery chmurowe.
Jako platforme docelowa wybrano rozwigzanie firmy Microsoft w postaci ustugi
obstugi zdarzen Azure Fvent Grid. Przygotowano konkretny interfejs komunikacji,
dostepny swobodnie z Internetu, do ktorego przesytano odczyty, efektywnie uzy-
skujac efekt agregacji pomiaréw. Umozliwiono w ten sposéb dalsze przetwarzanie
pomiaréw oraz przekierowywanie ich do innych ustug. Rozszerzona architekture

systemu oraz jej porownanie do juz istniejacej zaprezentowano na Rys. |3.12

3.3.2 Srodowisko testowe i warunki eksperymentalne

W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania warunkéw domowych, przestrzen
testowa zostata wydzielona w budynku biurowym z cegly i zaadaptowana tak,
by przypominata wnetrze mieszkalne. Umieszczono w niej m.in. sofe, trzy rodzaje
krzesel, regal, stolik kawowy, szatke RTV oraz $cianke ekspozycyjng. Ponadto,
jako ze czes¢ przestrzeni przylegata do pozostalej czesci biura, obecne byty réwniez

elementy typowe dla mieszkan, takie jak drzwi, okna, lampy czy klimatyzacja.
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Isthiejgcy system - Proponowany system

UWB UWB  UWB | UWB UWB  UWB BLE BLE BLE
Kotwica 1 Kotwica 2 Kotwica 3 Kotwica 1 Kotwica 2 Kotwica 3 Kotwica 1 Kotwica 2 Kotwica 3

(@) (@) (@) ((i)) (@) ((x)) (@) ((K)) ((z))

+
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uwe E Lokalizator MATTER Lokalizator
uwB BLE
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Koordynator Matter
I
¥
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Serwer
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Rysunek 3.12: Diagram przedstawiajacy architekture proponowanego systemu lo-
kalizacyjnego. Rozwigzanie zrodtowe prezentowane jest po lewej, a rozszerzona po-
sta¢ po prawej. Podsystem UWB oznaczono w odcieniach czerwonego, BLE w od-
cieniach niebieskiego, a koordynator protokotu Matter oznaczono odcieniami zie-
lonego. Oryginalny odbiornik danych (serwer) zastapiono ustuga chmurowa Azure
Event Grid (szary obszar).

W celu precyzyjnego odwzorowania tej przestrzeni wykonano jej cyfrowa re-
prezentacje z wykorzystaniem technologii digitalizacji przestrzeni firmy Matter-
port. Zastosowanie skanera Matterport Pro3, wykorzystujacego zaréwno zdjecia
panoramiczne, jak i pomiary laserowe, pozwolito na uzyskanie wysokiej jakosci
modelu cyfrowego. Zrzut ekranu z widoku spaceru interaktywnego przedstawiono
na Rys. [3.13]

Dzigki przygotowanemu modelowi mozliwe byto wyodrebnienie widoku z goéry
(Rys. . W ten sposob okreslono doktadny plan pomieszczenia oraz rozmiesz-
czenie dziesigciu punktéw pomiarowych, oznaczonych na podtodze, ponumerowa-
nych i potaczonych ustalona Sciezka, przewidziang do dalszych badan z zakresu

lokalizacji dynamicznej i sledzenia ruchu w przestrzeni tréjwymiarowe;j.
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Rysunek 3.13: Fizyczne $srodowisko, w ktérym przeprowadzono eksperyment.

Rysunek 3.14: Wizualizacja rzutu pomieszczenia wraz z punktami pomiarowymi,
wygenerowana przy uzyciu wirtualnej wycieczki Matterport.
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Kazdy z punktéw pomiarowych byt wykorzystywany w dwéch konfiguracjach:
jako stacja przyziemna oraz jako stacja umieszczona na wysokosci cztowieka. W przy-
padku pierwszym, urzadzenie lokalizacyjne umieszczano bezposrednio na podto-
dze. W drugim, lokalizator instalowano na statywie, co podnosito jego wysokosé

do 150 cm nad poziomem podtogi. Obie konfiguracje przedstawiono na Rys. |3.15]

Rysunek 3.15: Urzadzenie $ledzace umieszczone w punkcie pomiarowym P1 w kon-
figuracji na podtodze (po lewej) oraz na wysokosci 150 cm (po prawej).

W celu uzyskania zréznicowanych wysokosci kotwic referencyjnych zastoso-
wano dwa typy statywow: niski, zwiekszajacy wysokos¢ o kilkanascie centyme-
trow, oraz regulowany, pozwalajacy na montaz kotwic tuz pod sufitem. Oba typy
przedstawiono na Rys. [3.16

Cho¢ samo oszacowanie odlegtosci nie wymagato znajomosci wspotrzednych 3D
wszystkich kotwic, to dzigki zastosowaniu modelu cyfrowego mozliwe byto ich tatwe
okreslenie. W modelu 3D kazdej kotwicy przypisano trojwymiarowe wspotrzedne
(Xk, Yy, Zi) odpowiadajace srodkowi sfery o promieniu 15 c¢m, recznie umiesz-
czonej tak, aby w pelni obejmowata urzadzenie $ledzace. Stopniowe nakladanie
sfery na urzadzenie przedstawiono na Rys. B.17] a uzyskane wspéirzedne kotwic

zestawiono w Tab. B.2L
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Rysunek 3.16: Urzadzenie kotwicy zamontowane na statywie niskim (po lewej)
oraz regulowanym wysokim (po prawej).

Rysunek 3.17: Wizualizacja obudowania lokalizatora sfera (z lewej: 100% nieprze-
zroczystosci, srodek: 50%, z prawej: 0%).

W celu analizy wpltywu metody pozyskiwania danych referencyjnych na ja-
kos¢ wynikéw estymacji, w badaniach uwzgledniono trzy niezalezne ich zrédta:
reczny pomiar dalmierzem laserowym, interaktywny pomiar z poziomu wirtual-
nego spaceru (tzw. Matterport 3D Walk) oraz pelny eksport utworzonego modelu
przestrzeni do formatu Wavefront OB.J.

Pomiary manualne przeprowadzono z uzyciem dalmierza laserowego Uni-T

LM50A. Jest to urzadzenie klasy 2 o zasiggu do 50 metrow i deklarowanej do-
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Tabela 3.2: Pozycja kotwic w przestrzeni trojwymiarowej stanowiska pomiarowego.

Kotwica Xj (cm) Yy (cm) Z; (cm)

1 139,20 60,76 255,00
330,87 67,77 255,00
110,04  -469,94 218,00
372,73 -392.84 192,00
387,97  -100,83 150,00
70,14 427,68 88,00
154,26 -15,51 55,00
160,06  -179.49 35,00

O O U i W I

ktadnosci + (2, mm + 5 x 107® x Dystans). Tam, gdzie mozliwe byto wykonanie po-
miaru bezposredniego, rejestrowany byt pojedynczy odczyt. W pozostatych przy-
padkach, w ktorych przeszkody zastanialy wiazke lasera, obliczano wartosé ocze-
kiwang na podstawie dwoch pomiaréow pomocniczych z wykorzystaniem twier-
dzenia Pitagorasa. Ze wzgledu na trudnos¢ w precyzyjnym ustawieniu dalmierza
(doktadne umieszczenie promienia w pozycji odpowiadajacej antenie urzadzenia)
oraz rzeczywiste wymiary anteny (6 mm x 9 mm), zdecydowano sie zrezygnowaé
z doktadnosci milimetrowej i przyjeto za wystarczajace zaokraglenie do pelnych

centymetrow.

Pomiary z uzyciem wirtualnego spaceru byty realizowane z poziomu przegla-
darki internetowej. Platforma podgladu i obstugi utworzonych modeli firmy Mat-
terport, a w szczegdlnosci samo narzedzie wizualizacji spaceréw, pozwala na wy-
znaczanie pomiarow odlegtosci w modelu tréojwymiarowym. Pomimo swojej intu-
icyjnosci, narzedzie to ma pewne ograniczenia technologiczne, dotyczace precyzji
wskazywania punktéw pomiarowych. Dostepna w nim reprezentacja modelu po-
siada skonczong liczbe punktow umieszczonych na siatce przestrzennej, co ograni-

cza mozliwos¢ wskazania poczatku i konca pomiaru.

Dlatego tez trzecie podejscie polegato na eksporcie pelnego modelu trojwymia-
rowego przestrzeni do formatu .obj oraz dalszej jego analizie w programie Blender.
W tym przypadku mozliwe byto juz w petni swobodne definiowanie i modelowanie
punktéw odniesienia, niezaleznie od ich dostepnosci z poziomu wirtualnego spa-

ceru. Pozwolito to na doktadniejsze odwzorowanie potozenia elementéw systemu
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wzgledem siebie, a tym samym na uzyskanie najbardziej wiarygodnych danych
odniesienia.

Wyniki eksperymentéw, przedstawiane w kolejnych rozdziatach, uwzgledniaja
odniesienie do kazdego z tych trzech zrédet danych referencyjnych. Dzieki temu
mozliwa stata sie wzajemna weryfikacja poprawnosci uzyskanych wartosci i wy-
krycie btedéw ludzkich, uproszczenie pomiaréw w scenariuszach z przeszkodami,
a takze powtarzalna analiza Srodowiska testowego i planowanie dalszych badan
z wyprzedzeniem.

Jako przyktad wstepnej oceny spéjnosci danych uzyskanych réznymi metodami,
w Tab. [3.3] przedstawiono przyktadowe poréwnanie odczytéw wysokosci zamoco-
wania kotwic. Wartosci wyrazone zostaly w centymetrach i odnoszg sie do wysoko-
Sci nad poziomem podlogi. R6znice miedzy metodami byty minimalne, zazwyczaj
nie wieksze niz 1 cm. Najwieksza rozbiezno$é¢ dotyczyta przypadku, w ktorym do-
step do punktu pomiarowego byt zastoniety przez mebel (kotwica zamontowana
na telewizorze), co uniemozliwiato wykonanie doktadnego pomiaru metoda inte-
raktywnego spaceru. W tym przypadku jedynie pomiary reczne oraz model troj-

wymiarowy dawaly rzetelnie porownywalne rezultaty.

Tabela 3.3: Wysokosci kotwic ponad poziomem podlogi (w centymetrach), wyzna-
czone przy uzyciu metody manualnego pomiaru dalmierzem (Laser), interaktyw-
nego spaceru tréjwymiarowego (Spacer) oraz odczytane wprost z modelu (Model).

Wysokosé [cm]

Kotwica Laser Spacer Model
1 255 257 255
2 255 256 255
3 218 217 218
4 192 193 192
5 150 151 150
6 88 92 88
7 55 - 55
8 35 34 35

Do wizualizacji koncowego rozmieszczenia wszystkich punktéw pomiarowych
i kotwic wykorzystano program Blender. Dzi¢ki niemu mozliwe byto jednoczesne
przedstawienie punktow przyziemnych, lokalizatorow umieszczonych na statywie

oraz kotwic. Pelna wizualizacja tej konfiguracji prezentowana jest na Rys. [3.18]|
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Rysunek 3.18: Wizualizacja eksperymentalnego srodowiska w programie Blender:
lokalizatory na podtodze oznaczone na zielono, na statywie na niebiesko, a kotwice
na Czerwono.

3.3.3 Obsluga protokolu Matter

Eksperymentalna obstuga i komunikacja z urzadzeniami protokotu Matter,
ze wzgledu na wbhudowane mechanizmy bezpieczenstwa i bardziej ztozony proces
uwierzytelniania, wymagaty uzycia dedykowanego narzedzia. Wykorzystano w tym
celu CHIP-TOOL. Jest to interfejs wiersza polecenn (z ang. Command-line Inter-
face, CLI) wspierajacy konfigurowanie, komunikacje i sterowanie urzadzeniami IoT
poprzez protokot Matter. Narzedzie to pozwalato m.in. na przeprowadzenie procesu
wlaczania urzadzenia do lokalnej sieci, wysytanie zapytan do wybranych klastrow
urzadzenia (w tym diagnostycznych) oraz odbiér i zapis odpowiedzi tekstowych.

CHIP-TOOL byt uzywany we wszystkich fazach eksperymentéw, tak do kon-
figuracji wstepnej, jak i podczas wtasciwego zbierania danych. W trybie interak-
tywnym pozwalal na reczne dodanie urzadzenia do sieci oraz na jego konfigura-
cje. W trybie jednego polecenia (z ang. Single-command Mode) umozliwial odezyt
danych w sposéb w petni zautomatyzowany. W momencie prowadzenia badan na-
rzedzie to bylo w fazie rozwojowej oraz oznaczone jako eksperymentalne. Posia-
dato wiele ograniczen, np. jednoczesne wsparcie tylko jednego urzadzenia lub brak
wsparcia dla wielowatkowosci. Z uzyciem dedykowanych skryptéw jezyka Python
mozliwe byto ominiecie tych trudnosci. W ramach kazdego eksperymentu urucha-

miano wielowatkowo osiem niezaleznych instancji CHIP-TOOL, z ktorych kazda
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byta przypisana do konkretnego lokalizatora. Klient taczyt sie z urzadzeniem, od-
czytywat dane z klastra diagnostic_logs, zapisywat wynik w wybranym katalogu
i konczyt dziatanie.

Mimo ze narzedzie to nie byto jeszcze przystosowane ani do uzytku komercyj-
nego, ani masowego, umozliwito skuteczne wdrozenie i przetestowanie mechani-
zmu transmisji danych za pomocg protokotu Matter. Zebrano w ten sposob peten
zestaw pomiaréw odlegtosci za pomoca dwoch niezaleznych protokotéw (zaréwno
przez MQTT, jak i przez Matter) oraz z wykorzystaniem jednego spdjnego zestawu

urzadzen.

3.3.4 Konfiguracja eksperymentow

Celem eksperymentéw byta ocena doktadnosci i funkcjonalnosci systemoéw lo-
kalizacji w przestrzeni wewnetrznej. W tym celu zaplanowano szereg scenariuszy
pomiarowych, rézniacych sie pod wzgledem uzytej technologii radiowej (UWB,
BLE), protokotu komunikacyjnego (MQTT, Matter), wysokosci pomiaréw, zrodta
danych referencyjnych oraz dynamiki ruchu. Srodowisko eksperymentalne zostato
przygotowane w sposob ulatwiajacy rozmieszczenie punktéw odniesienia (kotwic),
przy jednoczesnym zachowaniu cech zblizonych do typowego uktadu mieszkania.
Realizacja testéow w warunkach odwzorowujacych rzeczywiste srodowisko domowe
byta istotna z punktu widzenia pozniejszej Sciezki wdrozenia przemystowego opra-
cowanego rozwiazania.

W ramach badan przeprowadzono siedemnascie roznych eksperymentow, ktore
podzielono na dwie gtowne grupy: statyczne oraz dynamiczne. Eksperymenty sta-
tyczne (numery: 1-3, 6-10, 12-16) polegaly na analizie sygnaléw z urzadzenia
lokalizacyjnego znajdujacego sie¢ w ustalonym miejscu. Eksperymenty dynamiczne
(numery: 4, 5, 11, 17) odwzorowywaly scenariusze z przemieszczajacym sie obiek-
tem. Kazdy scenariusz zostat powtorzony trzykrotnie w celu usrednienia wynikow
i ograniczenia wptywu przypadkowych zaktdcen. Zbiorcze zestawienie konfiguracji
przedstawiono w Tab. [3.4]

W przypadku eksperymentéw statycznych urzadzenie sledzace umieszczano
w jednym z wczesniej zdefiniowanych punktow pomiarowych. Przedstawiono i omo-

wiono to juz w Roz. [3.3.2] Pojedynczy pomiar trwal okoto jednej minuty. W ekspe-
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rymentach dynamicznych urzadzenie poruszato sie po wczesniej okreélonej Sciezce,
a czas potrzebny na rejestracje danych byt znaczaco dtuzszy, tj. okoto pieciu minut.
Dla zachowania zblizonej wysokosci wzgledem scenariuszy statycznych urzadzenie
rowniez umieszczano na statywie, tym razem postawionym na mobilnej platformie,
efektywnie uzyskujac wysokos$¢ okoto 140 cm. W zaleznosci od scenariusza ekspery-
menty w obu technologiach radiowych byty wykonywane rownoczesnie lub osobno.
Przedstawiona w rozprawie analiza omawia jedynie wyniki eksperymentéw sta-
tycznych, gtownie ze wzgledu na mozliwo$¢ ich prostego i doktadnego poréwnania

z wartosciami oczekiwanymi.

Tabela 3.4: Konfiguracje i opis przeprowadzonych eksperymentéw. Wykorzystana
technologia radiowa (w kolumnie Tech.): UWB, BLE albo U+B (obie). Typ ekspe-
rymentu (w kolumnie Typ): statyczny (S) albo dynamiczny (D). Wysoko$é¢ umiesz-
czenia lokalizatora podana w centymetrach ponad poziomem podtogi.

# Tech. Typ Wys. Opis
Lokalizatory 1-4 w punktach P1-P4:
El U+B 8 0 UWBIiBLEl w P1, UWB2 i BLE2 w P2, itd.
Lokalizatory 1-4 w punktach P5-P8:
B2 U+B S 0 UWBI1 i BLE1 w P5, UWB2 i BLE2 w P6, itd.
E3  U4B g 0 Lokalizatory 1-4 w punktach P9, P10, P1, P2:

UWBL1 i BLE1 w P9, UWB2 i BLE2 w P10, itd.

Lokalizatory UWB 1-4 na platformie mobilne;j.
Petla: od P1 do P10 - P3 - P2 - P1.
Lokalizatory BLE 1-4 na platformie mobilnej.
Petla: od P1 do P10 - P3 - P2 - P1.

E4 UWB D 15

Eb5 BLE D 15

E6 UWB S 150  Lokalizator UWBI1 na tréjnogu w punkcie P1.
E7 UWB S 150  Lokalizator UWBI1 na tréjnogu w punkcie P3.
ES UWB S 150  Lokalizator UWBI1 na tréjnogu w punkcie P5.
E9 UWB S 150  Lokalizator UWBI1 na tréjnogu w punkcie P7.
E10 UWB S 150  Lokalizator UWBI na tréjnogu w P10.
Lokalizator UWBI1 na tréjnogu na platformie mobilne;j.
Bl UWB D 140 Petla: od P1 do P10 - P3 - P2 - P1.
E12 BLE S 150  Lokalizator BLE1 na tréjnogu w punkcie P1.
E13 BLE S 150  Lokalizator BLE1 na tréjnogu w punkcie P3.
E14 BLE S 150  Lokalizator BLE1 na tréjnogu w punkcie P5.
E15 BLE S 150  Lokalizator BLE1 na tréjnogu w punkcie P7.
E16 BLE S 150  Lokalizator BLE1 na tréjnogu w P10.
E17  BLE D 140 Lokalizator BLE1 na tréjnogu na platformie mobilnej.

Petla: od P1 do P10 - P3 - P2 - P1.
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3.3.5 Wyniki

Zgromadzony material pomiarowy umozliwil ocene skutecznosci oraz precyzji
dziatania zaproponowanego systemu lokalizacji wewnetrznej w réznych warunkach
srodowiskowych. W szczegdlnosci przeanalizowano wptyw typu technologii radio-
wej (UWB i BLE), zastosowanego protokotu komunikacyjnego (MQTT i Matter),
wysokosci umieszczenia urzadzenia $ledzacego, jego unikalnych wtasciwosci ka-
libracyjnych, a takze odlegtosci pomiedzy punktem odniesienia a lokalizatorem.
Wyniki zostaty zebrane w formie surowych odczytow z kazdego eksperymentu,
a nastepnie poddane analizie statystycznej, obejmujacej m.in. obliczenie wartosci
srednich, odchylen standardowych oraz btedéw bezwzglednych w stosunku do r6z-
nych zrodet danych referencyjnych. Szczegdlng uwage poswiecono ocenie spojnosci
dziatania systemow opartych na réznych technologiach w obrebie tej samej archi-

tektury pomiarowej oraz ich potencjalnej wymiennosci.

Dla kazdego z eksperymentéw poroéwnano odezyty uzyskane poprzez dwie nie-
zalezne Sciezki komunikacyjne: weze$niejsze podejscie oparte na MQTT oraz za-
proponowane, rozszerzone rozwigzanie z wykorzystaniem protokotu Matter. Dzieki
temu mozliwe byto nie tylko sprawdzenie poprawnosci implementacji, ale rowniez
ocenienie przydatnosci protokotu Matter jako warstwy komunikacyjnej dla syste-
moéw lokalizacji w érodowiskach domowych. Analizie poddano zaréwno doktadnosé
pojedynczych pomiaréw, jak i stabilnos¢ oraz powtarzalnos¢ wynikéw w ramach
kazdego zestawu urzadzen i warunkow pomiarowych. Dodatkowo, na potrzeby po-
rownan podzielono wyniki na grupy wzgledem technologii oraz dystansu dzielacego
punkty pomiarowe. W trakcie przeprowadzonych eksperymentéw zebrano tacznie
264 serie pomiarowe. Kazdy eksperyment byt trzykrotnie powtarzany i wykorzysty-
wal od jednego do o$miu lokalizatoréow jednoczesnie. W zaleznosci od scenariusza
liczba odezytéow w jednej serii wahata sie od kilkudziesieciu (najprostsze scenariu-
sze statyczne) do niemal tysigca (rozbudowane przypadki dynamiczne), a kazdy
pojedynczy pomiar zawieral estymaty odlegtosci wzgledem wszystkich o$miu roz-

mieszczonych w przestrzeni punktéw referencyjnych.
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Poréwnanie technologii

Pierwszym przeanalizowanym aspektem byt wplyw wybranej technologii na ja-
ko$¢ uzyskanych estymacji odlegltosci. Zestawienie wynikéw pokazano w Tab. [3.5]

gdzie poréwnaniu podlegaja cztery kolejne aspekty:

« technologia radiowa: BLE / UWB,

 protok6t komunikacyjny: MQTT / Matter,

« wysokos¢ lokalizatora: na podtodze (0 cm) / na statywie (150 cm),

o zrédlo danych referencyjnych: pomiar laserowy / spacer interaktywny / mo-

del trojwymiarowy.

Tabela 3.5: Porownanie btedéw estymacji dystansu dla kombinacji zrodta danych
referencyjnych, wysokosci umieszczenia lokalizatora, wykorzystanego protokotu ko-
munikacyjnego oraz technologii radiowej.

Podloga Trojnég
MQTT Matter MQTT Matter
Ref. Stat. bltedu UWB BLE UWB BLE UWB BLE UWB BLE

Srednio [m]  0.14 5.18 0.14 2.38 0.14 2.44 0.14 2.44
Laser Odch. Std. [m]  0.11 7.57 0.11 1.56 0.10 1.35 0.10 1.35
Srednio [%]  4.30  336.56 4.30 338.00 5.99 554.11 6.02 555.42
Odch. Std. [%] 3.33 35251 3.30 35044 5.64 593.24 564 594.40
Srednio [m]  0.13 5.18 0.13 2.38 0.09 2.36 0.09 2.36
Odch. Std. [m]  0.12 7.57 0.12 1.56 0.09 1.36 0.09 1.36
Spacer B
Srednio [%]  4.11  339.20 4.10 340.92 3.66 53549 3.68 536.83
Odch. Std. [%] 3.44 356.47 3.43 354.43 3.66 581.27 3.65 582.54
Srednio [m]  0.14 2.47 0.14 2.40 0.11 2.38 0.11 2.39
M Odch. Std. [m] 0.11 1.55 0.11 1.57 0.10 1.35 0.10 1.36
odel )
Srednio [%] 4.23  348.91 4.20 342.45 4.49 540.85 4.52  542.18
Odch. Std. [%] 3.23  359.83 3.24 35543 4.36 584.65 4.33 585.90

Wyniki z poziomu podtogi pochodza z eksperymentéw E1-E3, natomiast od-
czyty ze statywu z eksperymentéw E6-E10 (UWB) i E12-E16 (BLE). Dla kazdej
konfiguracji obliczono btedy wzgledem wszystkich trzech zrédet danych referen-
cyjnych. Jak wynika z zestawienia, system oparty na technologii UWB cechowat

sie wyraznie wyzszg doktadno$cig estymacji w poréwnaniu z rozwigzaniami BLE,
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zaréwno w wartosciach bezwzglednych, jak i procentowych. Roznice byty szczegdl-
nie widoczne przy wiekszych odlegto$ciach oraz w scenariuszach z lokalizatorem
umieszczonym na trojnogu.

Technologia radiowa. Wybor technologii radiowej okazat sie najistotniejszym
czynnikiem wplywajacym na skutecznosé estymacji odlegtosci. Zgromadzone dane
jednoznacznie potwierdzaja wyzszos¢ technologii Ultra-Wideband nad Bluetooth
Low Energy. Dotyczy to zaréwno doktadnosci estymaty dystansu, jak i stabilnosci
uzyskiwanych wynikéw. Dla UWB éredni blad bezwzgledny miescit sie w zakresie
od 9 cm do 14 cm, przy odchyleniu standardowym od 9 ¢cm do 12 cm. W war-
tosciach wzglednych bledy $rednie nie przekraczaly 7%, a ich zakres wahal sie
od 3,66% do 6,02% (przy odchyleniu standardowym w zakresie od 3,23% do 5,64%).
W przypadku technologii BLE wartosci te byty zdecydowanie gorsze. Srednie bledy
bezwzgledne osiggaty od 236 cm do 518 cm, a odchylenia standardowe siegaty
az 757 cm. Dla bledéw wzglednych Srednie mieScity sie miedzy 336,56% a 555,42%,
przy odchyleniach standardowych w zakresie od 350,44% do 594,40%.

Protokét komunikacyjny. W wiekszosci testowanych konfiguracji nie zaob-
serwowano istotnych réznic pomiedzy wykorzystaniem protokotow MQTT i Mat-
ter. W przypadku systeméw UWDB, niezaleznie od wysokosci lokalizatora ani zro-
dta danych referencyjnych, wyniki btedéw bezwzglednych byly identyczne, a btedy
wzgledne réznity sie o mniej niz 0,1%. W przypadku systeméw BLE zauwazono
niewielka poprawe precyzji dla pomiaréw na poziomie podtogi, gdy dane zbierano
protokotem Matter i poréwnywano z dalmierzem laserowym lub spacerem inte-
raktywnym. Blad bezwzgledny spadt z 518 cm do 238 cm, lecz bledy wzgledne
pozostaly bez zmian. Sugeruje to, ze poprawa moze wynikaé¢ z mniejszej liczby
odebranych probek, co, przy duzej niestabilnosci danych BLE, wptyneto na chwi-
lowa stabilizacje wynikdw.

Wysokosé lokalizatora. Analiza wpltywu wysoko$ci zamontowania urzadze-
nia sSledzacego wykazata w przypadku UWB bardzo zblizona precyzje, niezaleznie
od wysokosci. Roznice w bledach bezwzglednych nie przekraczaty 4 cm, nato-
miast w bledach wzglednych zaobserwowano niewielki wzrost (z 3-4% przy po-
miarach z poziomu podtogi do 5-6% na statywie). Potencjalnym wyttumaczeniem
tego zjawiska jest skrocenie rzeczywistego dystansu miedzy lokalizatorami a punk-

tami referencyjnymi, ktére byty rozmieszczone wytacznie powyzej poziomu gruntu.
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Przy statej wartosci btedu bezwzglednego zwieksza to jego warto$é¢ procentows.
W systemie BLE wyniki byly bardziej nieprzewidywalne. Dla protokotu Matter
nie zaobserwowano wyraznej roéznicy w bledach bezwzglednych, choé¢ podobnie
jak w przypadku UWB nastapit wzrost btedu wzglednego. W przypadku komuni-
kacji MQTT zauwazalna byla poprawa. Sredni blad bezwzgledny spadt z 518 cm
do 244 cm, a odchylenie standardowe z 757 cm do 135 cm. Dla zrédia danych
w postaci pelnego modelu trojwymiarowego wyniki pozostaly jednak bez zmian,
co potwierdza wysoka zmiennos¢ i nieprzewidywalnosé pomiaréw w systemie BLE.

Zrédlo danych referencyjnych. W analizowanych konfiguracjach nie stwier-
dzono istotnego wplywu metody pozyskiwania danych referencyjnych na kon-
cowy jakos¢ estymacji. Jedynym wyjatkiem byla konfiguracja pomiaréw z po-
ziomu podlogi w systemie BLE z komunikacja MQTT. Jak oméwiono wczesniej,
efekt ten przypisa¢ nalezy jednak niestabilnosci pomiaréw, a nie wykorzystanemu
zrodtu danych referencyjnych. W przypadku systeméw UWB réznice miedzy zré-
dtami danych referencyjnych wynosity maksymalnie 5 cm (dla btedéw bezwzgled-
nych, z odchyleniem 1 cm) i 3% (dla bledéw wzglednych, z odchyleniem ponize;
2%). Dla BLE réznice byty wyraznie wieksze, szczegdlnie w btedach wzglednych:
wahaly sie od 2 cm do 8 cm (dla btedéw bezwzglednych, z odchyleniem 1 cm)
oraz od 3% do 19% (dla btedéw wzglednych, z odchyleniem od 2% do 12%).

Zmiennos¢ pomiedzy urzadzeniami

Kolejnym analizowanym aspektem byta zmiennos¢ wynikéw pomiedzy poszcze-
gblnymi urzadzeniami tej samej technologii. Celem tej cze$ci badan byto ustalenie,
czy przed wdrozeniem systemu lokalizacji konieczne moze by¢ wczesniejsze ska-
librowanie lub wyselekcjonowanie najlepiej dziatajacych modutéw. Wyniki przed-
stawiono w Tab. 3.6l
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Tabela 3.6: Poréwnanie btedéw estymaty dystansu pomiedzy wszystkimi czterema
lokalizatorami UWB (gérna czesé) i BLE (dolna cze$é) w zaleznoscei od zrédla
danych referencyjnych oraz wykorzystanego protokotu komunikacyjnego.

UWB
MQTT Matter
Ref. Stat. bltedu UWB UWB UWB UWB UWB UWB UWB UWB
1 2 3 4 1 2 3 4

Srednio [m] 0.17 0.16 0.11 0.13 0.18 0.16 0.11 0.12

Laser Odch. Std. [m]  0.12 0.13 0.10 0.11 0.12 0.13 0.09 0.10
Srednio [% (%]  4.97 5.24 3.78 3.23 5.00 5.20 3.79 3.22

Odch. Std. [%]  3.09 4.27 3.30 2.66 3.13 4.27 3.25 2.56

Srednio [m] 0.16 0.15 0.12 0.10 0.16 0.15 0.12 0.10

Spacer Odch. Std. [m]  0.11 0.12 0.15 0.10 0.11 0.12 0.15 0.10
P Srednio [% %]  4.61 5.40 3.90 2.53 4.65 5.38 3.92 2.46
Odch. Std. [%]  2.76 4.80 3.92 2.30 2.77 4.78 3.89 2.28

Srednio [m] 0.17 0.17 0.11 0.11 0.17 0.17 0.11 0.11

Odch. Std. [m]  0.12 0.12 0.09 0.11 0.12 0.12 0.09 0.11

Model

Srednio %]  4.86 5.62 3.68 2.75 4.90 5.63 3.64 2.62

Odch. Std. [%]  3.04 4.40 2.92 2.54 3.09 4.38 2.93 2.54

BLE
MQTT Matter
Ref. Stat. bltedu BLE BLE BLE BLE BLE BLE BLE BLE
1 2 3 4 1 2 3 4

Srednio [m] 2.39 13.57 217 2.59 2.15 2.63 2.15 2.58

Laser Odch. Std. [m]  2.28  25.32 1.40 1.29 2.33 1.24 1.38 1.31
Srednio [%] 167.97 520.84 208.83 448.59 154.57 545.94 205.01 446.47
Odch. Std. [%] 161.74 617.90 172.96 457.45 161.95 614.16 170.24 455.42

Srednio [m] 240 13.58  2.16 2.60 2.16 2.64 2.13 2.59

Spacer Odch. Std. [m] 2.28  25.31 1.41 1.28 2.33 1.22 1.39 1.30
P Srednio [%] 169.37 525.64 209.28 452.52 155.73 551.95 205.57 450.42
Odch. Std. [%] 162.47 622.82 177.36 463.24 162.52 619.12 174.72 461.37

Srednio [m] 241 2.65 2.20 2.61 2.17 2.64 2.18 2.60

Model Odch. Std. [m]  2.29 1.23 1.41 1.29 2.34 1.23 1.39 1.30
Srednio (%] 171.15 559.32 211.22 453.96 157.37 553.09 207.41 451.92
Odch. Std. [%] 164.70 636.17 173.68 464.76 164.77 622.73 171.04 463.19
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W przypadku urzadzen UWB catkowity $redni btad bezwzgledny miescit
sic w zakresie od 10 cm do 18 cm, z odchyleniem standardowym wynoszacym
od 9 cm do 15 cm. Blad wzgledny wahal sie od 2,62% do 5,63%, a jego odchylenie
wynosito od 2,28% do 4,80%. Dla pojedynczego urzadzenia nie zaobserwowano wy-
raznego wptywu ani zrodta danych referencyjnych, ani protokotu komunikacyjnego
na uzyskane wyniki. Wartosci btedu bezwzglednego réznity sie miedzy protokotami
komunikacyjnymi o maksymalnie 2 cm, a najczesciej byty identyczne. Zaobserwo-
wane réznice miedzy kolejnymi urzadzeniami wskazuja jednak, ze wcze$niejsze
wyselekcjonowanie najlepiej dziatajacych jednostek mogloby poprawi¢ koncows
doktadnos$é systemu. Choé¢ roznice bezwzgledne nie byty duze, to ich wzgledna
wielko$¢ w kontekscie $rednich wartosci btedu jest zauwazalna. Przyktadowo, roz-
nica miedzy lokalizatorami UWB4 i UWBI1 wyniosta 6 cm przy bledzie srednim
rownym 11 cm.

W przypadku urzadzen BLE zmiennos¢ pomiedzy modutami byta znacz-
nie wieksza niz w systemie UWB. Catkowity sredni btad bezwzgledny wahat sie
od 215 cm do 265 cm, z odchyleniem standardowym w przedziale od 122 cm
do 234 cm. Blad wzgledny miescil sie natomiast w zakresie od 154% do 559%,
z odchyleniem od 161% do 636%. Podobnie jak w przypadku UWB, nie zaob-
serwowano wplywu ani protokotu komunikacyjnego, ani zZrodta danych referencyj-
nych na poprawe wynikow pojedynczych urzadzen. Pomimo weze$niejszej kalibracji
wszystkich modutéw BLE, uzyskane wyniki analizy pomiedzy kolejnymi urzadze-
niami sugerujg koniecznos$¢ zastosowania dodatkowej procedury selekcji sprzetu.
Réznica pomiedzy srednim btedem najlepiej (BLE3) a najgorzej (BLE2) dzialaja-
cego lokalizatora siegneta 45 cm. Cho¢ w wartosciach bezwzglednych jest to ponad
siedmiokrotnie wiecej niz w przypadku UWB, to réznica wzgledna dla technologii

BLE (nawet w najgorszym scenariuszu) nie przekroczyta jednak 20%.

Podzial pomiaréw wedlug odlegltosci

Ostatnig przeprowadzona analiza byto zbadanie wplywu rzeczywistego dy-
stansu pomiedzy lokalizatorem a punktem referencyjnym na doktadnosé estyma-
cji. Wszystkie pojedyncze pomiary zostaly przyporzadkowane do jednego z sze$ciu

przedziatéow odlegltosci (co 1 metr), a nastepnie obliczono dla nich statystyki btedéw
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wzglednych. Ze wzgledu na rézng charakterystyke danych, wyniki przedstawiono
osobno dla urzadzein UWB (Rys. oraz BLE (Rys. . Kazdorazowo przy-
gotowano po dwa wykresy: osobno dla protokotu MQTT i Matter. Dla kazdego
przedziatu odleglosci pokazano dwa stupki: lewy odpowiada pomiarom z poziomu
podtogi, a prawy pomiarom na statywie. Nad shupkiem umieszczono wartosé btedu,
a pod nim liczbe probek, z ktorych obliczono wynik. Analize Zrodta danych referen-
cyjnych pominigto, jako ze wczesniejsze analizy wykazaly pomijalny jego wptyw
na wyniki koncowe.

Dla lokalizatorow UWB zaobserwowano efekt stabilizacji wynikow wraz
ze wzrostem odlegtosci. Najwickszy btad wzgledny wystapit w przedziale o naj-
mniejszej rzeczywistej odlegtosci i wynosit okoto 8% dla pomiaréw z podtogi oraz
11% dla pomiaréw ze statywu. Dla wiekszych odlegto$ci wartosci te ustabilizowaty
sie odpowiednio na poziomie okoto 4% i 2%. Réznice miedzy pomiarami z podtogi
a ze statywu moga wynikaé¢ z wpltywu zaklécen wywolywanych przez betonowe
podtoze, lecz temat ten wymaga dalszych badan. W analizie nie zaobserwowano
istotnego wptywu protokotu komunikacyjnego na wyniki.

Dla lokalizatoré6w BLE wyniki byty znacznie mniej stabilne. Btedy wzgledne
miedcity sie w zakresie od okoto 80% dla najlepszego scenariusza pomiaru z podlogi,
az do ponad 1000% dla najgorszego wyniku pomiaru na statywie. Mimo duzej
zmiennosci mozna dostrzec wyrazny trend: wraz ze wzrostem odleglosci rosnie
takze Sredni blad estymacji. Najmniejsze btedy wystapily w drugim najkrétszym
przedziale odleglosci, a najwieksze w najdtuzszym. Wpltyw wysokosci lokalizatora
byt zauwazalny, a pomiary z poziomu podlogi dawalty lepsze wyniki. Znaczacych

roznic miedzy protokotami komunikacyjnymi nie zaobserwowano.
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Rysunek 3.19: Sredni blad wzgledny dla kolejnych przedziatow rzeczywistej odle-
gltosci lokalizatora UWB od kotwicy dla dwoch pozioméw jego wysokosci: podtogi
oraz trojnogu. Na dole stupka przedstawiona liczno$é¢ pomiaréw w danym prze-
dziale dystansu.
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Rysunek 3.20: Sredni btad wzgledny dla kolejnych przedzialéw rzeczywistej odle-
glodci lokalizatora BLE od kotwicy dla dwoch pozioméw jego wysokosci: podtogi
oraz trojnogu. Na dole stupka przedstawiona liczno$é pomiaréw w danym prze-
dziale dystansu.
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3.3.6 Wnhnioski

Skonstruowane rozwigzanie prototypowe, zmontowany system lokalizacji, prze-
prowadzone eksperymenty oraz zebrane dane pomiarowe pozwolity na sformuto-
wanie szeregu wnioskéw dotyczacych funkcjonowania zaproponowanego systemu
radiowego szacowania odlegtosci w warunkach srodowiska domowego. Ich uwzgled-
nienie w koncowym systemie fuzyjnym zauwazalnie podnosi jego rzetelnosé¢ i war-
tos¢ wdrozeniowa.

Wyniki wskazuja, ze protokét Matter moze z powodzeniem zostaé wykorzy-
stany jako warstwa integracyjna w systemach lokalizacji wewnetrznej, a jego uzycie
nie ma negatywnego wptywu na wyniki estymacji odlegtosci. W wigkszosci testo-
wanych przypadkow nie zaobserwowano réznicy pomiedzy wynikami uzyskanymi
za pomocy protokotéw MQTT i Matter. W niektérych konfiguracjach protokét
Matter nawet nieznacznie stabilizowal wyniki, co jednak potencjalnie moze wy-
nika¢ z liczby przetworzonych probek oraz konkretnej wykonanej implementacji,
a nie ze specyfiki samego protokotu. Nalezy jednak podkresli¢, ze to rozwoj kompo-
nentéw opartych o konkurencyjny protokét MQTT byt szybszy i mniej problema-
tyczny, gtownie ze wzgledu na jego powszechnosé, dostepnosé materiatow, a takze
generalnie nizszy poziom skomplikowania. Wyniki potwierdzaja, ze protokot Mat-
ter moze by¢ z powodzeniem stosowany w analogicznych scenariuszach. Nalezy
jednak mie¢ swiadomo$¢ narzutéw z tym zwigzanych. Jego stosunkowo wezesny
etap wdrozeniowy, rzadkos¢ na rynku oraz ograniczona liczba przyktadow i ma-
terialéow dla programistéw stanowia zauwazalne wyzwanie. Etap prototypowania
rozwigzan opartych na protokole Matter wymaga wiecej czasu i nakladéw pracy,
a docelowe wdrozenie na rynek odpowiednich certyfikacji. W zwigzku z powyz-
szym, do docelowego systemu fuzyjnego jako protokél komunikacyjny
sugeruje sie wykorzystanie MQTT.

W scenariuszach obejmujacych srodowisko domowe rozwiazanie bazujace na tech-
nologii UWB osiggneto satysfakcjonujaca precyzje, oscylujaca wokot kilkunastu
centymetrow. Potwierdza to jego przydatnos¢ jako technologii bazowej dla sys-
temow pozycjonowania wysokiej doktadnosci, a takze tych operujacych w prze-
strzeni trojwymiarowej, np. przy odnajdowaniu przedmiotéw codziennego uzytku

w mieszkaniu. Poprawna obstuga tej technologii jest jednak bardziej wymagajaca
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implementacyjnie, a komponenty sg mniej popularne na rynku niz BLE. Powoduje
to wyzszy narzut czasu i kosztow na opracowanie takich urzadzen. Niemniej, roz-
wigzanie oparte na technologii BLE charakteryzowato sie wysoka niestabilnoscig
wynikow i btedami estymacji dystansu o ponad rzad wielko$ci gorszymi niz w przy-
padku systemu UWB. Nie moze on by¢ zatem rekomendowany jako podstawa
do wdrozen o niskim marginesie btedu. Uwzgledniajac jednak jego niskie koszty,
popularnos¢ oraz tatwos¢ zakupu komponentéw rozwojowych, podsystem BLE
moze by¢ uzyteczny w prostszych scenariuszach. Dostrzegane jego zastosowania
obejmowacé moga wykrycie najblizszego punktu odniesienia, identyfikacje pomiesz-
czenia, w ktorym znajduje si¢ lokalizator, lub jako etap wstepnego przetwarzania
w bardziej ztozonych systemach pozycjonowania. Istotniejsze staje sie tutaj binarne
okreslenie faktu nawigzania potaczenia, anizeli oszacowanie rzeczywistej odlegto-
Sci do kotwicy. Do docelowego systemu fuzyjnego rekomenduje sie zatem
opracowanie systemu integrujgcego obie technologie, np. dla okreslenia
obecnosci w danym pomieszczeniu poprzez BLE, a nastepnie okreslenie
precyzyjnej pozycji w jego obrebie z uzyciem UWB.

Wplyw wysokosci lokalizatora na jakosé estymacji wymaga dalszych badan.
Obecnie zebrane pomiary nie pozwalaja na jednoznaczng interpretacje wplywu
tej zmiennej. W przypadku urzadzen UWB nie zaobserwowano wyraznej zalezno-
Sci, a w przypadku BLE wyniki wydaja si¢ by¢ bardziej zwiazane z charaktery-
styka technologii niz z sama wysokoscia. W dalszych badaniach warto uwzglednic
bardziej zréznicowane $rodowisko pomiarowe oraz rézne konfiguracje przestonie-
cia punktow referencyjnych. Takie zalecenie, tj. zr6znicowanie umiejscowie-
nia punktéw referencyjnych radiowego systemu pozycjonujgcego, na-
lezy sformulowaé dla rozwigzania docelowego.

W ramach skonstruowanego prototypu systemu radiowego potwier-
dzono pierwszg hipoteze dodatkowa rozprawy. Zastosowanie cyfrowego
modelu srodowiska badawczego pozwolilo na opracowanie danych refe-
rencyjnych o réwnie wysokiej jakosci, co ich okreslenie poprzez pomiary
manualne. Efektywnie, ich pézniejsze uzycie nie mialo wplywu na kon-
cowe wyniki estymacji odleglosci. Otrzymane estymaty byly poréwnywalne
z tymi uzyskanymi przy pomiarach wykonywanych manualnie za pomocg dalmierza

laserowego, przy czym proces ich pozyskiwania okazal sie znacznie szybszy i wy-
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godniejszy. W kontekscie planowania, monitorowania i analizy eksperymentéw po-
twierdzono wysoka uzytecznos¢ modelu cyfrowego, przy jednoczesnym zachowaniu
jakosci wynikéw. Potwierdza to, ze tego typu model moze z powodzeniem wspieraé
realizacje badan naukowych, zaréwno na etapie przygotowania i prowadzenia po-
miarow, jak i w pdzniejszej analizie danych, bez koniecznosci powrotu do fizycznej
przestrzeni testowej. Zachowanie cyfrowej wersji srodowiska badawczego umozliwia
jego analize w dowolnym czasie, takze po jego demontazu lub zmianie aranzacji.
Zastosowanie cyfrowego modelu nie tylko nie pogarsza jakosci uzyskanych danych,
ale takze znaczgco usprawnia prace i utatwia prowadzenie nawet bardziej ztozo-
nych pomiaréow. Tym samym, docelowy system lokalizacji i rozpoznawania
obiektéw réwniez zaleca sie oprzeé na cyfrowym modelu nadzorowanego

Srodowiska.
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Systemy lokalizacji oparte na

technikach wizji komputerowej

Wizja komputerowa (z ang. Computer Vision, CV), jako nauka i technika po-
Swigcona automatycznej analizie obrazéw, to dziedzina o wieloletniej i bardzo
bogatej historii. Poczatki siegaja lat piecdziesiatych i sze$é¢dziesigtych ubieglego
stulecia, nieprzerwanie pozostajac od tego czasu w centrum zainteresowania bada-
czy [267]. Dzi$ stanowi nieodzowny element zaréwno nauki, jak i przemystu, pro-
wadzac do optymalizacji i automatyzacji procesow produkcyjnych, wsparcia dia-
gnostyki medycznej, czy tak prozaicznych czynnosci, jak automatyczne otwieranie
bram parkingowych dla pojazdéw o znanych numerach rejestracyjnych. Na prze-
strzeni dekad zmieniata sie metodyka postepowania i wykorzystywane techniki. Po-
czatkowo, standardowa realizacja analizy i przetwarzania obrazu opierata sie na po-
dejsciu algorytmicznym, wykorzystywata przeksztatcenia geometryczne i punk-
towe, filtry logiczne, morfologie obrazu czy transformacje Fouriera [268]. Znaczaca
uwage kierowano wtedy na sam proces akwizycji danych oraz wykorzystywany
do tego sprzet. Oferowana przez éwezesne kamery jakos¢ obrazu byta na tyle niska,
ze stanowito to istotny czynnik wptywajacy na koncowe rezultaty. Wspétczesna wi-
zja komputerowa zdominowana jest juz jednak przez rozwigzania oparte na uczeniu
maszynowym, zwlaszcza sztucznych sieciach neuronowych, a poszczegdlne zastoso-
wania stanowia samodzielnie rozwijajace sie kierunki badan (np. detekcja obiektow
[269], klasyfikacja obiektéw [270], segmentacja [271]).
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Niniejszy rozdzial, w celu zachowania sp6jnosci narracyjnej z Roz. [3| ma analo-
giczng strukture, ktora przedstawia kompletny proces badawczy: od analizy teore-
tycznej i rozwoju autorskich metod, az po walidacje prototypowego systemu loka-
lizacji wizyjnej dziatajacego w srodowisku rzeczywistym. Wychodzac od przegladu
stanu wiedzy w dziedzinie detekcji obiektow i przetwarzania obrazow sferycznych,
zaproponowano i zwalidowano autorskie metody usprawniajace ten proces. Kluczo-
wym zatozeniem bylo zbadanie skutecznosci gotowych, przemystowych rozwigzan
detekcyjnych, a takze omdéwienie procesu tworzenia eksperymentalnych zbioréw da-
nych. Szczegdlny nacisk potozono na weryfikacje wptywu przetwarzania wstepnego
na jakos¢ detekcji oraz na ocene mozliwosci wykorzystania najnowszych modeli es-
tymacji gtebi do realizacji prototypu petnego rozwiazania wizyjnego do szacowania
odlegtosci w $rodowisku domowym.

Rozdzial otwarto osadzeniem pracy w kontekscie literaturowym (Roz. ,
omawiajac sztuczne sieci neuronowe i ich architekture (Roz. , miary sku-
tecznoéei detektoréw obiektéw (Roz. , zagadnienie obrazowania sferycznego
(Roz. [£.1.3), a takze problematyke dostepnosci zbioréw danych (Roz. i two-
rzenia wlasnych zbioréw zdje¢ (Roz. . Nastepnie, w Roz. , przedstawiono
wktad autorski: badania skutecznosci juz istniejacych rozwiazan (Roz. algo-
rytm doboru najlepszego punktu rozcinania sfery w procesie rzutowania na obraz
perspektywiczny (Roz. , a takze opracowane zbiory rzeczywistych danych
eksperymentalnych oraz badania zbioréw syntetycznych (Roz. . Rozdziat za-
myka opis prototypu systemu lokalizacji wizyjnej (Roz. , wykorzystany w jego
ramach detektor glebi (Roz. [£.3.1), srodowisko testowe (Roz. [4.3.2)), przeprowa-
dzone eksperymenty (Roz. oraz szczegdltowa analiza wynikow (Roz. [4.3.4)).

Podsumowujac, wktad rozdziatu w przeprowadzone prace naukowe i wdroze-

niowe to:

o dogtebny przeglad i usystematyzowanie metod wizji komputerowej oraz tech-
nik detekcji obiektéw w kontekscie obrazow sferycznych;

« opracowanie i walidacja autorskiej metody doboru punktu rozciecia panoram
rownokatnych, minimalizujacej znieksztatcenia obiektéw na krawedziach;

e pozyskanie i przygotowanie dedykowanych, obszernych zbioréw danych: za-

réwno rzeczywistych (PanoSilesia, Office, EquiBéB), jak i syntetycznych
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(SPHERFEA) do trenowania i testowania modeli;

o przeprowadzenie kompleksowej analizy poréwnawczej architektur detekto-
réw obiektéw (YOLOvS, YOLOVS, Faster-RCNN) oraz wplywu hiperpara-
metrow na ich skutecznos¢ w pracy z obrazami panoramicznymi;

o projekt i weryfikacja eksperymentalna prototypu systemu lokalizacji wizyj-
nej, zdolnego do estymacji odlegtosci do wykrytych obiektéw, wraz z reko-

mendacjami konfiguracyjnymi dla docelowego systemu fuzyjnego.

4.1 Osadzenie pracy w kontekscie

Analogicznie do zagadnienia pozycjonowania radiowego, tematyka wizji kom-
puterowej i analizy obrazéw jest bardzo rozlegta. W niniejszym rozdziale przed-
stawione zostajg tylko te aspekty, ktore faktycznie zastosowano w rozwigzaniu
prototypowym lub konicowym systemie fuzyjnym, a dalsze kierunki rozeznania
wskazywane sa poprzez referencje do innych publikacji.

Kluczowymi cechami, ktérych oczekuje sie od rozwazanych systeméw analizy
wizyjnej, sa: wysoka wydajno$¢ pod wzgledem czasowym, mierzalnos¢ uzyskiwa-
nych wynikéw, dostepnosé publicznych zbioréw danych do trenowania modeli,
a takze prostota opracowania wtasnych zbioréw treningowych. Wynikaja one gtow-
nie z realiow przemystowych docelowego rozwigzania, ale réwniez z wykorzystywa-

nych w przedsiebiorstwie partnerskim technologii oraz posiadanych kompetencji.

4.1.1 Sztuczne sieci neuronowe i architektura YOLO

Sztuczne sieci neuronowe stanowia fundamentalny model uczenia maszyno-
wego, inspirowany dziataniem uktadu nerwowego cztowieka. Model ten sktada sig
z prostych jednostek obliczeniowych, tytulowych neuronéw, ktére przekazuja sy-
gnaty za posrednictwem potaczen o okreslonych wagach. Stanowig one uniwersalne
narzedzie do szacowania wartosci praktycznie dowolnej funkeji, dzigki czemu znaj-
duja zastosowanie w tak roznorodnych zadaniach, jak klasyfikacja obrazow, analiza
tekstu czy sterowanie robotami. Kluczowsa cechg sieci jest zdolno$é¢ do uczenia si¢
reprezentacji danych oraz automatycznego wydobywania ztozonych cech. Popular-

nosé tych rozwigzan wynika z ich wysokiej skutecznosci i elastycznosci, umozliwia-
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jacych efektywna prace nawet na duzych i zréznicowanych zbiorach danych.

Od strony formalnej, dziatanie pojedynczego neuronu mozna opisa¢ modelem
matematycznym. Dla wektora Xpeur = [Tnewrs > Tneurgs - - - s Tneur, | danych wejscio-
wych oraz odpowiadajacego mu wektora wWag Woeur = [Wneur; s Wnewrss - - - s Wnewr, | s

sygnal wyjSciowy Ypnewr jest zdefiniowany jako [272]:

Nneur

Wneur; Tneur; + bneur) = fakt (WneurTXneur + bneur )a (4 ]-)

Yneur = fakt (

Ineur=1
gdzie:

* Tpeur; TO Ineur-ta warto$¢ wejsciowa,

* Wpeyr; t0 Waga przypisana do i,e,-tego potaczenia wejsciowego,

o bpeur to tzw. obciazenie (z ang. bias), parametr pozwalajacy na przesuniecie
funkcji aktywacji,

o fart() to nieliniowa funkcja aktywacji.

Wybér funkcji aktywacji ma kluczowe znaczenie dla zdolnoéci sieci do mo-
delowania ztozonych zaleznosci. Wérdd najczesciej stosowanych funkcji aktywacji
w glebokich sieciach neuronowych, szczegdlnie w kontekscie wizji komputerowej,
nalezy wymieni¢ ReLU i jej warianty. Funkcja ReLU (z ang. Rectified Linear Unit),
ktora zostata spopularyzowana m.in. w pracach Glorota i in. [273], zdefiniowana

jest wzorem:

ReLU(zpewr) = max(0, zyeur)- (4.2)

Jej popularno$é¢ wynika z prostoty obliczeniowej oraz duzej skutecznosci w proce-
sie uczenia. W praktyce, funkcja ta wprowadza do modelu nieliniowo$¢ w sposéb
niezwykle efektywny: wszystkie wartosci ujemne na jej wejsciu sg zerowane, na-
tomiast wartosci dodatnie przepuszczane sg bez zmian. Takie dziatanie nie tylko
znaczaco upraszcza obliczenia, ale réwniez przeciwdziata problemowi zanikajacego
gradientu, co jest kluczowe przy trenowaniu gtebokich architektur sieci neurono-
wych.

Podstawowy sztuczny neuron wykonuje trzy gtéwne operacje: przyjmuje sy-

gnaly wejsciowe, mnozy je przez odpowiadajace im wagi, a nastepnie scala wyniki
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poprzez funkcje aktywacji, generujac wyjscie. W praktyce neurony organizowane
sg w rozbudowane struktury. Klasyczny model warstwowy sztucznej sieci neuro-
nowej obejmuje trzy typy warstw: warstwe wejsciowa, zestaw potaczonych warstw
ukrytych oraz pojedynczg warstwe wyjsciowa. Na wejéciu dostarczane sg surowe
wartosci, np. pomiary z czujnikéw lub piksele obrazu. Warstwy ukryte odpowia-
daja za nieliniowg transformacje sygnatéw, a ich liczba i rozmiar decyduja o gte-
bokosci i ztozonosci sieci. Warstwa wyjsciowa generuje koncowy wynik modelu,
np. przypisang do obrazu klase rozpoznanego obiektu. Schemat ideowy tego typu
sieci przedstawiono na Rys. .1}

Schemat przyktadowej sieci neuronowej z trzema warstwami ukrytymi

Rysunek 4.1: Schemat ideowy struktury warstwowej sieci neuronowej o trzech war-
stwach neuronow ukrytych.

W zadaniu rozpoznawania obiektow oraz generalnie w procesie analizy obrazu,
popularnym rozwigzaniem sa konwolucyjne sieci neuronowe (nazywane réwniez

sieciami splotowymi, z ang. Convolutional Neural Network, CNN). Jest to typ gte-
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bokich sztucznych sieci neuronowych, ktore wyspecjalizowane zostaly do analizy
danych o strukturze matrycowej, w szczegélnosci obrazéw i wideo. Gtéwna innowa-
cja tej architektury, w stosunku do oméwionego klasycznego modelu warstwowego,
jest zastosowanie filtréw konwolucyjnych (zwanych tez jadrami konwolucyjnymi,
z ang. Kernels) przesuwanych po matrycy danych wejsciowych. W ramach kazdej
warstwy splotowej wagi takiego filtra mnozone sa z elementami obrazu, a na-
stepnie taczone w jeden wynik dla calego analizowanego fragmentu. Zastosowanie
wielu réznych filtréw pozwala na wyodrebnianie poszczegdlnych cech, np. krawedzi
czy wzorcoOw ksztattéw, w sposdb automatyczny, tj. bez koniecznosci ich recznego
okreslania jeszcze przed szkoleniem modelu. Uproszczona wizualizacje tego pro-
cesu przedstawiono na Rys. [4.2] Idea splotu jest koncepcyjnie prosta, jej przedsta-
wienie graficzne przysparza jednak probleméw, a skuteczne wyjasnienie najtatwiej
uzyskaé na nagraniach lub grafikach interaktywnych. Przebieg procesu konwolucji,
sposoby jej wlasciwej realizacji, a takze dobér wykorzystywanych filtréw to odrebne

zagadnienia, ktérym poswieca sie duzo uwagi w literaturze przedmiotu [274H27§].

Schemat przebiegu procesu dwukrotnej konwolucji macierzy wejsciowej z uzyciem filtra detekcji pionowych krawedzi
1/2/3/0]1|2]1

456|101 0 -6 13154 1

7 8 9/1-2 3 911 4.3 3512
0011213 4 5 4 1|1 -6 9 88 -
1%1\2\7\81 1.0 1| /0-12-12-2 12 {1 0 1| ~17-11-52
210543 0-|10-1/0-8-8-29 |10 -1
112301 27+ | 1701 1.0

Rysunek 4.2: Schemat ideowy procesu konwolucji obrazu.

7, matematycznego punktu widzenia, operacja dyskretnego splotu dwuwymia-
rowego, stosowana w warstwach konwolucyjnych, jest operacja na dwdch macier-
zach: macierzy wejéciowej Iy, (reprezentujacej obraz lub mape cech z poprzedniej
warstwy) oraz macierzy filtru (jadra) K} o wymiarach my xn,. Wynikiem jest nowa
macierz, tzw. mapa cech (z ang. Feature Map) Sk, ktérej wartosci obliczane sa zgod-

nie z nastepujaca zaleznoscia (zaczerpnieta z [272) 274]):
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mg Nk

Stk gi) = (I * K3) Cigs ) = Y T = iy i = i) K (g, 0. (4.3)

uk=1 ’Uk=1

W praktyce, w kontekscie sieci neuronowych, operacje ta realizuje si¢e jako ko-
relacje krzyzowa, co eliminuje koniecznos¢ odwracania jadra Kj. Wowczas wzor

przyjmuje postac:

my
Sk, Je) = >, Y, Tu(in + wk, ji + vi) K (ug, vg).- (4.4)

up=1v,=1

Elementy jadra K} sa w rzeczywistosci wagami, ktérych wartosci sg optymali-
zowane w procesie uczenia sieci. Umozliwia to automatyczne dostosowanie filtréw
do wykrywania specyficznych, istotnych cech w danych wejsciowych, np. krawedzi,
tekstur czy bardziej ztozonych wzoréw. Parametry operacji splotu, takie jak krok
(z ang. Stride) oraz dopelnienie (z ang. Padding), determinuja natomiast wymiary

wyjsciowej mapy cech i pole recepcyjne neuronéw.

W konwolucyjnych sieciach neuronowych strukture modelu buduja rézne typy
warstw, z ktorych kazda odpowiada za inny etap przetwarzania danych. Klu-
czowe znaczenie majg warstwy splotowe, ktére automatycznie wyodrebniajg istotne
cechy obrazu poprzez filtrowanie i analize lokalnych wzorcéw. Nastepnie warstwy
aktywacji wprowadzaja do modelu nieliniowos$¢, umozliwiajagc mu modelowanie
ztozonych zaleznosci. Dzieki warstwom laczenia (z ang. Pooling Layer) sieé¢ zy-
skuje zdolnos¢ redukeji wymiaréow oraz agregowania informacji. Na koncu stosuje
sie natomiast warstwy w pelni potaczone, ktére przetwarzaja zgromadzone cechy

i dostarczaja finalnej klasyfikacji, okreslajac ostateczny wynik dziatania sieci.

Sieci konwolucyjne odnalazty swoje zastosowanie w procesie detekcji obiektow,
czyli kluczowym zadaniu z zakresu wizji komputerowej, ktorego celem nie jest
przypisanie catego zdjecia do pewnej pojedynczej kategorii, ale odnalezienie i kla-
syfikacja wielu obiektoéw w ramach tego samego zdjecia. Wymagane jest oznaczenie
kazdego z wykrytych obiektéw przy uzyciu etykiety, zwykle w postaci tzw. ramki
ograniczajacej (z ang. Bounding Boz, BB). Ramka taka otacza mozliwie przyle-
gle wskazany obiekt, a towarzyszaca jej klasa opisuje przynaleznos¢ do wyuczo-

nej kategorii. Operacja detekcji jest zauwazalnie bardziej ztozonym problemem,
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niz sama klasyfikacja. Do gtéwnych wyzwan w tym procesie zaliczamy: skalowanie
i rozmiar obiektow, zmiennos¢ ich potozenia, a takze ztozonos$é¢ obliczeniows.

W odpowiedzi na te wyzwania powstato kilka kolejnych sposobéw projekto-
wania architektury modeli splotowych. Definiuja one ogélne zasady ich dziatania
i stosowane sg zaleznie od potrzeb oraz dostepnych zasobow. Sa to tzw. detektory
jednostopniowe (z ang. Single Shot Detector, SSD) oraz detektory dwustopniowe
(z ang. Two-Stage Detectors). Gtéwna réznica pomiedzy nimi jest sposob realizacji
procesu wskazania i klasyfikacji regionu na obrazie. Ideowo sg to dwie operacje:
osobno wskaza¢ nalezy obszar, w ktorym spodziewamy sie odnalezé¢ jakis obiekt,
a nastepnie okredli¢, jakiego rodzaju jest to obiekt. W ten wtasnie sposéb funk-
cjonuja detektory dwustopniowe. Najpierw generowana jest w nich tzw. propo-
zycja obszaru (z ang. Region Proposal), a nastepnie klasyfikuje sie ja i dokonuje
regresji granic wykrytych obiektéw. Rozwigzania takie zapewniaja wysoka precy-
zje wykrywania, jednak charakteryzuja sie relatywnie duzym zapotrzebowaniem
na zasoby obliczeniowe oraz czas przetwarzania. Detektory jednostopniowe wy-
konujg obie te operacje w pojedynczym kroku, tj. bez osobnej fazy generowania
regionéw. Sie¢ bezposrednio przewiduje potozenie oraz klasy wszystkich obiektéw
na podstawie pelnego obrazu wejéciowego. Najwiekszg zaleta takiego podejscia
jest bardzo duza szybkos$¢ dziatania przy zachowaniu akceptowalnej jakosci wy-
nikéw, co czyni je szczegodlnie atrakcyjnym wyborem w systemach wymagajacych
przetwarzania w czasie rzeczywistym. W literaturze odnalez¢ mozna rowniez poje-
cie detektoréw bezstopniowych (z ang. Zero-shot Detector, ZSD), ich zastosowanie
jest jednak wysoce specyficzne i dotyczy rozpoznawania obiektéw o klasach nie-
obecnych w zbiorach treningowych [279H281].

Typowym scenariuszem w procesie tworzenia cyfrowych modeli nieruchomogci
jest przemieszczanie sie czlowieka z urzadzeniem akwizycji obrazu po budynku.
Kluczowe jest wiec mozliwie szybkie przetwarzanie danych, nawet kosztem jako-
Sci detekcji. Nierozpoznany z duzej odleglosci obiekt najpewniej i tak w kilku
nastepnych chwilach zostanie zeskanowany z mniejszego dystansu, a taczny efekt
plynnosci przewaza nad skutecznoscia wnioskowania z pojedynczego kadru ob-
razu. Na tej podstawie to wtasnie detektory jednostopniowe wytypowane zostaty
do dalszych badan oméwionych w rozprawie.

Wsrod detektoréw jednostopniowych duza popularnoéé zyskata architektura



4.1. Osadzenie pracy w kontekscie 123

YOLO (z ang. You Only Look Once). Model ten stanowil swoisty przetom w projek-
towaniu rozwigzan detekcji obiektéw. fiaczy on charakterystyczng dla tych modeli
predkos¢ dzialania z niespotykana zdolnoscig do precyzyjnej lokalizacji i klasyfi-
kacji obiektow o réznorodnych rozmiarach w ramach tego samego obrazu. Zasad-
nicza idea dzialania architektury YOLO jest podzial calego przekazanego obrazu
na siatke komorek, w ktorej dla kazdej z nich przewiduje sie wspotrzedne ramki
ograniczajacej, prawdopodobienstwo obecnosci obiektu oraz jego klase. Proces ten
traktowany jest jak operacja regresji, co zasadniczo kontrastuje z metodyka znang
z innych detektorow, szczegdlnie dwustopniowych.

Od pierwotnej wersji opublikowanej w 2016 roku [282], architektura ta byta wie-
lokrotnie rozwijana [283], 284]. W ciagu zaledwie kilku lat realizacji badan i groma-
dzenia materialu do niniejszej rozprawy przybrata juz siedem kolejnych form (ge-
neracji). Badania wstepne oparte zostaly o generacje piata (YOLOv5 [285]), roz-
szerzenie badan obejmowalo wersje ésma (YOLOvS [286]), a koncowe wdroze-
nie wykorzystuje juz generacje jedenasta (YOLOv11 [287]). Architektura YOLO
jest z powodzeniem wykorzystywana w realizacji réznorodnych zadan, od jazdy
autonomicznej [288], przez produkcje uktadéw scalonych [289], az po diagnostyke
nowotworéw [290]. Jako pewna rozlegla rodzina modeli jest rozwijana przez wiele
roznych osrodkéw, osob i instytucji, a poszczegdlne jej generacje rozpowszechniane

sg dla przemyshu w oparciu o rézne licencje, tak darmowe, jak i ptatne.

4.1.2 Miary skutecznosci detektoréw obiektéow

Ocena skutecznosci detektoréw obiektéw wymaga precyzyjnych, dobrze zde-
finiowanych miar ilo$ciowych. Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metryk,
jakie odnajdziemy w literaturze oraz praktyce badawczej, jest usredniona precyzja
srednia (z ang. Mean Average Precision, mAP). W uproszczeniu nazywana réwniez
po prostu precyzja Srednig. Podstawg do obliczenia wskaznika mAP jest ocena kaz-
dej pojedynczej detekcji modelu w odniesieniu do wspomnianego juz stanu faktycz-
nego (z ang. Ground Truth, GT). W kontekscie detekcji obiektéw zbidr GT stanowi
zestaw wzorcowych ramek ograniczajacych wraz z przypisanymi do nich etykie-
tami klas, ktore zostaly wczedniej recznie oznaczone przez cztowieka. W tym celu

definiuje si¢ wskaznik przeciecia nad suma (z ang. Intersection over Union, loU),
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ktéry mierzy stopien pokrycia miedzy ramka ograniczajaca przewidziang przez

model (BB),.q) a ramka wzorcowa (BBy). Wartos¢ IoU obliczana jest jako:

obszar(BBy,eq N BBy;)

4.5
obszar(BBpreqaU BByt)’ (4.5)

10U(BByyeq, BByy) =

gdzie licznik reprezentuje pole czesci wspolnej obu ramek, a mianownik pole ich sumy.
Wartosé IoU miesci si¢ w zakresie od 0 (brak pokrycia) do 1 (idealne dopasowanie).
Na podstawie wartosci loU, kazda detekcje ocenia si¢ w odniesieniu do ustalo-

nego progu zgodnosci 7 (np. 7 = 0,5), jako:

o Prawdziwie pozytywna (z ang. True Positive, TP): poprawna detekcja,
dla ktorej istnieje obiekt GT tej samej klasy, a ich IoU > ;

« Falszywie pozytywna (z ang. Fualse Positive, FP): bledna detekcja, ktéra
nie spelnia warunkéw TP. Dzieje sie tak, gdy detekcja wskazuje na tto (brak
obiektu GT) lub gdy jej IoU z pasujacym obiektem GT jest nizsze od progu ;

« Falszywie negatywna (z ang. Fulse Negative, FN): pominiety obiekt GT,
dla ktérego model nie wygenerowal zadnej poprawnej detekcji (tj. zadnej

z wynikiem ocenionym jako TP).

Wartosci TP, FP oraz FN zliczane sa dla kazdej z klas osobno. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze w procesie oceny kazda niedoktadna detekcja (niespetniajaca progu
IoU) skutkuje jednoczesnie zliczeniem jednej falszywej detekcji (FP) oraz jednego
pominietego obiektu (FN).

Proces obliczania warto$ci mAP rozpoczyna sie od wyznaczenia dla kazdej
klasy obiektéw dwoch miar fundamentalnych: precyzji (z ang. Precision) oraz czu-
toSci (z ang. Recall). Precyzja okredla, jaki odsetek detekcji wskazanych przez
model byl poprawny, natomiast czuto$¢ informuje, jaki odsetek wszystkich istnie-
jacych obiektow zostal prawidtowo wykryty. Dysponujac zliczeniami TP, FP i FN

dla danej klasy i ustalonego progu IoU, miary te definiuje sie wzorami:

TP
P ja = ———— 4.
recyzja TP+ FD’ (4.6)
TP
Czuto$¢ = ——— (4.7)

TP +FN’
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Aby wykresli¢ krzywa precyzja-czutosé (z ang. Precision-Recall Curve, PRC),
wszystkie detekcje dla danej klasy sortuje sie malejaco wedtug ich wyniku pewno-
Sci (z ang. Confidence Score, CS), przypisanego przez model. Nastepnie, poprzez
iteracyjne obnizanie progu dla tego wyniku, oblicza sie warto$ci precyzji i czutosci,
uzyskujac kolejne punkty na wykresie. Pole pod tak wyznaczona krzywsa definiuje
metryke Sredniej precyzji (z ang. Average Precision, AP) dla pojedynczej klasy:

1
AP = /O‘ pdet(rdet)drdeh (48>

gdzie pger(Taer) jest funkcja precyzji w zaleznosci od czulosci r4. Ostatecznie,
wskaznik mAP stanowi srednig arytmetyczng wartosci AP obliczonych dla wszyst-

kich Ny klas w zbiorze danych:

Nget

Y AP, (4.9)

det j4.,=1

mAP =

W zapisie tekstowym obrany prog zgodnosci IoU przedstawia sie wraz ze skro-
tem samego wskaznika, np. mAP@50, co oznacza uéredniong precyzje $rednig
przy progu zgodnosci 7 = 0,5.

Stosowanie miary mAP pozwala na poréwnywanie skutecznosci detektoréw
obiektéw niezaleznie od liczby czy rozktadu klas, a takze umozliwia analize dziata-
nia modeli przy réznych poziomach tolerancji na naktadanie si¢ ramek ograniczaja-
cych, okreslanych przez prog loU. W praktyce najczesciej stosowane sa dwa podej-
Scia: prég IoU réwny 0,5, zgodnie z protokotem zbioru danych PASCAL VOC [291],
lub zakres progéow od 0,5 do 0,95 ze skokiem 0,05, zalecany przy pracy ze zbiorem
Microsoft COCO [292].

Warto zaznaczy¢, ze oprocz $redniej precyzji stosowane sa réwniez inne miary
oceny skutecznosci detekgji, takie jak miara F1 (z ang. F1-Score [293), 294]), Sred-
nia czulosé (z ang. Average Recall, AR [291],292]), logarytmiczna $rednia btednych
detekeji (z ang. Log-Average Miss Rate, LAMR [295], 296]), czy krzywa odpowiedzi
swobodnej (z ang. Free-Response Receiver Operating Characteristic, FROC [297]).
W niniejszej rozprawie gtéwnym wskaznikiem pozostaje jednak Mean Average Pre-
cision, ktory przedstawiany jest dla dwéch progéw: 0,5 (mAP@50 lub mAP50)
oraz zakresu od 0,5 do 0,95 ze skokiem 0,05 (mAP@50-95 lub mAP50-95).
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4.1.3 Obrazy sferyczne i ich reprezentacja

Tradycyjnie rozumiane zdjecia to ptaskie obrazy, ktére oddaja wybrany przez
autora wycinek rzeczywistosci, widziany z jednego konkretnego punktu i pod okre-
slonym katem. Najczesciej przedstawione w sposob celowo zblizony do tego, jak oto-
czenie w danym momencie postrzega bedacy na miejscu cztowiek. Na potrzeby
niniejszej pracy nazywacé je bedziemy zdjeciami perspektywicznymi i traktujemy
jako domys$lny format gromadzenia danych wizyjnych. Matematycznie reprezentuje
je macierz pikseli (lub kilka macierzy, dla zdjeé¢ kolorowych), gdzie kazdy piksel

odpowiada konkretnemu punktowi na matrycy aparatu.

Taka reprezentacja nie spelia jednak potrzeb omoéwionych we wczesniejszych
rozdziatach, szczegdlnie dotyczacych realistycznego odwzorowania catego otocze-
nia. Do stworzenia modeli tréjwymiarowych oraz spacerow interaktywnych nie-
zbedna jest akwizycja nie tylko konkretnego punktu widzenia kamery, ale catego
otaczajacego nas Swiata, rosnie wiec znaczenie akwizycji danych o odpowiednich
formatach. Odpowiedzig na te potrzebe wydaja sie by¢ szeroko rozumiane zdje-
cia sferyczne. Idea takiej reprezentacji jest do$¢ intuicyjna, jednakze jej zapisanie
stanowi pewne wyzwanie. Zdjecie sferyczne to reprezentacja catego otoczenia wo-
kot punktu, w ktorym znajduje sie kamera, obejmujac petne pole widzenia w za-
kresie 360° w poziomie i 180° w pionie. W praktyce oznacza to, ze niezaleznie
od tego, w ktérym kierunku spojrzymy, czy to przed siebie, za siebie, w gore
czy w dol, obraz, ktory zobaczymy, zostaje utrwalony i mozliwe bedzie jego od-
tworzenie. Matematycznie jest to odwzorowanie wszystkich mozliwych kierunkéw
obserwacji na powierzchni sfery o promieniu jednostkowym, ktérej srodek pokrywa
sie z pozycja kamery.

Wspomniane wyzwanie w zapisie reprezentacji sferycznych zwiazane jest z nie-
przygotowaniem istniejacych systeméw do pracy z inng struktura danych niz ma-
tryca pikseli. Konieczne staje si¢ wiec sprowadzenie wszelkich pozyskanych danych
do ujednoliconych formatéw, ktére sktadaé sie beda z pewnych wariacji tychze
macierzy. Jednym z najpopularniejszych takich formatow jest panorama réwno-
katna (z ang. Fquirectangular Panorama, ERP). Technicznie, ERP to projekcja
sfery na plaszczyzne, a zatem rzutowanie bardzo wysokiej rozdzielczo$ci mate-

rialu wizyjnego na prostokatne zdjecie perspektywiczne o proporcjach 2:1 (sze-
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roko$¢:wysokosé). Dla latwiejszego zobrazowania zagadnienia mozemy wskazaé
wysokie podobienstwo takiego rzutowania do projekcji Merkatora, znanej z map
Swiata. Tam réwniez pewna (w przyblizeniu) sfera odwzorowywana zostaje na ptasz-

czyznie.

Rysunek 4.3: Zobrazowanie zdjecia sferycznego i jego reprezentacja w postaci pa-
noramy rownokatnej.

Jako format docelowy, ERP jest niezalezny od zrédta danych. Moze pocho-
dzi¢ z szerokiego zakresu urzadzen: od przemystowych skaneréow przestrzeni, przez
polprofesjonalne kamery sportowe, az po sprzet zupetnie amatorski, tj. smartfon
z odpowiednim oprogramowaniem. Wsparcie dla wy$wietlania i pracy z takim za-
pisem zobaczy¢ mozemy w mediach spotecznos$ciowych, systemach monitoringu,
a przede wszystkim jest on popularnym elementem procesu tworzenia cyfrowych
blizniakéw i spacerow interaktywnych. Co wiecej, ERP stanowig bardzo istotny
sposob reprezentacji $wiata, jako ze gromadza bardzo duza ilo$¢ informacji w kaz-
dym zdjeciu. Dzigki pelnemu polu widzenia szczegélnie widoczne jest to w kontek-
Scie liczby obiektéw znajdujacych sie na kazdym kadrze.

Istotng cechg takiej reprezentacji obrazu sferycznego jest jego zdatnosé do za-
wijania na krawedziach ekranu. Ulozenie wielu kopii tej samej panoramy, jedna
obok drugiej, odwzorowuje efekt nieograniczonego obrotu w osi poziomej. Nie-
mniej, trzeba mie¢ rowniez na uwadze, ze proces rzutowania ze sfery na panorame

rozpoczyna sie na okreslonym potudniku, co wptywa na koncowe wyniki. Zagadnie-
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nie to, ze szczegdtami, omowione zostaje w Roz. Jako wprowadzenie, przed-
stawia sie natomiast wizualizacje tego zjawiska. Na Rys. f.4] przy pomocy trzech
koloréw (kolejno: zielonego, czerwonego i z6ttego), przedstawiono trzy kolejne po-
tudniki Zrodtowej sfery. Skutek wyboru kazdego z nich, jako punktu rozpoczecia
rzutowania ze sfery na ptaszczyzne, prezentowany jest w postaci wynikowej pano-
ramy obramowanej analogicznym kolorem. Zaobserwowaé¢ mozemy, ze przesuwa-
nie potudnika rozciecia sfery sprawia, ze wynikowe panoramy maja inne poczatki
i konce. Istotnym wnioskiem tej obserwacji jest, ze moze prowadzi¢ to do efektu
rozciecia obiektu umieszczonego na skraju i rozrzucenia go po przeciwleglych kran-

cach obrazu.

Rysunek 4.4: Wizualizacja wplywu wybranego miejsca rozciecia sfery obrazu sfe-
rycznego przy rzutowaniu do reprezentacji dwuwymiarowe;j.

Cho¢ formaty panoramiczne oferujg szerokie pokrycie sceny, wprowadzaja réw-
niez znaczace wyzwania. Dla ERP sg to gtéwnie znieksztalcenia geometryczne wy-
nikajace z algorytmu projekcji sferycznej. Panoramy te sa efektywnie silnie zabu-
rzone, szczegdlnie w swoich obszarach polarnych (gérna i dolna krawedZ obrazu),

a takze pokrywaja réznorodne warunki oswietleniowe jednocze$nie. Rzutowanie za-
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burza ksztalt i pozorne odwzorowanie potozenia obiektow, np. prosta lampa sufi-
towa zostaje zakrzywiona, a $ciany pomieszczenia wydaja sie wypukte. Ciagtosé ob-
razu sprawia natomiast, ze jednoczesnie silnie moze fluktuowaé natezenie swiatta.
Dodatkowym wyzwaniem staje sie przesyl strumieniowy gromadzonego na zywo
sferycznego materiatu wideo, ktore ze wzgledu na rozdzielczo$¢ obrazu wymaga
bardzo wydajnego tacza. Efektywnie jest to zauwazalne ograniczenie zastosowania
takiego rozwigzania przy niedoborach mocy obliczeniowej urzadzen brzegowych
lub przepustowosci tacza internetowego.

Dla zagadnienia obrazéw sferycznych i ich przetwarzania, w literaturze wska-
zuje sie wiele innych rozwigzan, tak dla samego ich odwzorowania, jak i sze-
rokiego wachlarza potencjalnych zastosowan. Dwa gtéwne formaty alternatywne
dla danych sferycznych to tzw. siatki tréjkatéw (z ang. Spherical Polyhedron,
SP) oraz projekcje szescienne (czasem zwane kostkowymi, z ang. Cubemap, CP).
Rozbudowana dalsza analize, oméwienie kamer, formatéw danych, szczegotow al-
gorytméw rzutowania, a takze zbiory danych i przyktadowe zastosowania omo-
wiono w pracy [298].

Na potrzeby niniejszej rozprawy analizowane sg przede wszystkim zdjecia sro-
dowiska domowego w formacie panoram réwnokatnych, nazywane dalej IERP
(z ang. Indoor Equirectangular Panorama). Uwarunkowane jest to faktycznie stoso-
wang przez firme partnera projektu technologia odtwarzania przestrzeni, powszech-
noscig zastosowania tego formatu w przemysle, a takze dostepnoscig alternatyw-
nych, publicznych zbiorow danych i urzadzen akwizycji obrazu do opracowania

wtasnych.

4.1.4 Publiczne zbiory danych

Obrazowanie sferyczne, w kontekscie pozyskiwania, oznaczania i udostepniania
zbioréw danych, jest tematem stosunkowo nowym, jednoczes$nie coraz popular-
niejszym, a takze coraz bardziej restrykcyjnie monitorowanym. Na przestrzeni lat
tworzenie zbiorow zdje¢ przestrzennych, szczegdlnie w ich odwzorowaniu panora-
micznym, uwarunkowane byto urzadzeniami akwizycji obrazu. Zaporowe ceny ka-
mer o 360-stopniowym polu widzenia mocno ograniczaty ich popularno$é¢. Spadek

cen sprzetu sprawil, ze dziedzina ta zaczeta si¢ szybko rozwijaé i rownie szybko do-
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tarta do problemu natury ludzkiej: prywatnosci uzytkownikéw. Szczegdlnie w kon-
tekscie prowadzonych badan srodowiska domowego zagadnienie poufnosci informa-
c¢ji zawartych w skanach przestrzeni i na zdjeciach sferycznych nabiera kluczowego
znaczenia. Dostep do wezesniej publicznych zbioréw zdjec jest obecnie obwarowany
wymaganiami licencyjnymi, deklaracjami uzasadnionego dostepu akademickiego,

a po wielokro¢ rowniez zakazem wykorzystania do celow komercyjnych.

Niemniej, w literaturze odnalezé¢ mozna nadal dostepne zbiory, na ktérych
bazowa¢ mozna swoje rozwigzania. Jednym z pierwszych odnalezionych podczas
analizy zbioréw sferycznych byt “SUNS360” [299], rozszerzony p6zniej o adnota-
cje dedykowane $rodowisku wewnatrzbudynkowemu i wykorzystany w badaniach
rekonstrukeji sceny trojwymiarowej [300, B01]. Chronologicznie pézniejszy zbidr,
“F-360iSOD” [302], dedykowano detekcji obiektéw charakterystycznych, jednakze
liczno$é jego prébek (nieco ponad 100) uniemozliwiala skuteczne wykorzystanie
do szkolenia duzych sieci neuronowych. Blizszy tematycznie sSrodowisku domowemu
zbiér “PANDORA” [215], o zauwazalnie wiekszym rozmiarze (3000 zdje¢), rozsze-
rzyt oryginalnych 37 klas obiektow ze zbioru “360-Indoor” [303] o 10 kolejnych,
jednoczesnie jednak zmieniajac wykorzystywany rodzaj adnotacji obiektéw na ob-
récone pole widzenia (z ang. Rotated Bounding-Field-of-View, RBFoV), co sku-
tecznie utrudnia jego zastosowanie w klasycznych detektorach obiektow i zwieksza

oczekiwane naktady pracy na pierwsze prototypy.

Wsréd przyblizonych zbioréow ciezko sie jednak doszukaé jednego przyjetego
zbioru standardowego, ktéry wykorzystywany bytby powszechnie do poréwnywa-
nia rozwigzan i ich jakosci miedzy soba. Na swoj sposéb popularnym odniesie-
niem w literaturze jest zbiér “Stanford 2D-3D” [304]. Sam jest on jednak opraco-
wany na podstawie wczesniejszej wersji, tj. zbiorze “Stanford Large-Scale 3D In-
door Spaces” [20], a takze posiada swoich nastepcéw, np. “Pano3D” [305]. Kazde
z tych opracowan rozni sie zawartodcig i zakresem rodzajow scen, ktére mozemy
w nich odnalez¢. Podkresla to koniecznos$é¢ dobrego dopasowania wybranego zbioru
danych do konkretnego wdrozenia docelowego, poniewaz brak tu typowych zbio-
réw wskaznikowych, jak wezesniej wspomniane PASCAL VOC [291] albo Microsoft
COCO [292] dla zdjeé¢ perspektywicznych.
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4.1.5 Etykietowanie danych wtasnych

Przy okazji omawiania sieci neuronowych przytoczono juz domyslny sposéb
przygotowywania etykiet wykrywanych obiektow z uzyciem ramek ograniczaja-
cych. W kontekscie wizji sferycznej rozwiazanie to staje sie jednak stabo dopa-
sowane do potrzeb. Znieksztalcenia wynikajace z projekcji sfery na ptaszczyzne
utrudniajg ich wykorzystanie i obnizaja jako$¢ oznaczen. W literaturze zapropono-
wano alternatywne sposoby etykietowania obiektéw, np. z uzyciem ograniczajacego
pola widzenia (z ang. Bounding Field of View, BFoV), ktore polega na oznacza-
niu obiektow z uwzglednieniem katowego pola widzenia w przestrzeni sferycznej.
Niemniej, BFoV nie stanowi standardu w powszechnie stosowanych narzedziach
do etykietowania danych. Popularne platformy i narzedzia do zarzadzania zbio-
rami zdje¢, np. “CVAT?” [306], “ LabelMe” [307], czy “ Roboflow” [308], nie wspieraja
oznaczen o tego typu geometrii. Stad tez dominujgca wiekszos¢ odnalezionych roz-
wigzan przemystowych ogranicza sie do klasycznego podejscia opartego na dwuwy-

miarowych prostokatnych ramkach, nawet w przypadku danych panoramicznych.

Prowadzac analize sposobu realizacji oznaczen dla wizji sferycznej, zidentyfiko-
wane zostaly trzy proponowane narzedzia do ich edycji: “PanoAnnotator” [309],
“Label360” [310] oraz “360RAT” |311], kolejno z lat: 2018, 2020 i 2022. Oferuja one
funkcje nanoszenia etykiet, ktore swoim ksztaltem dopasowuja sie do znieksztat-
cen panoramy, pozostaja jednak projektami badawczymi o charakterze ekspery-
mentalnym, ktére wymagaja od uzytkownika istotnych kompetencji technicznych
oraz manualnej konfiguracji srodowiska. Brak wsparcia dla oznaczen sferycznych
w przemystowo wdrazanych systemach etykietujacych stanowi istotne wyzwanie

w procesie przygotowywania zbiorow danych do szkolenia sieci neuronowych.

W literaturze odnalez¢ mozna badania sposobéw redukcji znieksztatcenia rzu-
towanych obrazéw [312H314], tagodzenia wplywu takich zaburzen na prace de-
tektorow obiektéw albo opracowywania dedykowanych rozwigzan specjalnie przy-
gotowanych do pracy z obrazami sferycznymi. Niemniej, wszystkie one prowadzg
do dodatkowych naktadéw pracy: od przetwarzania wstepnego surowych danych,
przez dedykowane architektury sieci neuronowych, az po specjalne narzedzia wi-
zualizujace wyniki.

7, powyzszych wzgledow, na potrzeby niniejszej pracy przyjeto za akcepto-
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walne rozwigzanie oparte na klasycznych prostokatnych ramkach ograniczajacych,
przy jednoczesnym zachowaniu Swiadomos$ci ograniczen tej reprezentacji w przy-

padku uzycia odwzorowania typu ERP.

4.2 Elementy autorskie

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania wtasne, obejmujace przekroj
zagadnien zwigzanych z opracowaniem autorskiego prototypu systemu wizji kom-
puterowej. Prace rozpoczeto od analizy dostepnych na rynku rozwigzan opartych
na sieciach neuronowych architektury YOLO. Nastepnie omdéwiono opracowang
procedure usprawnienia procesu rzutowania danych sferycznych do formatu ERP,
a takze opisano proces pozyskiwania, przygotowania i generacji autorskich zbioréw
zdje¢ panoramicznych. Caltoéé¢ zamyka charakterystyka i oméwienie wizyjnej czesci

finalnego systemu fuzyjnego.

4.2.1 Badanie skutecznosci dostepnych rozwigzan

Jednym z oczekiwan realizacji projektow wdrazajacych rozwiazania uczenia
maszynowego do przemystu jest ich osadzenie w juz dostepnych na rynku, ko-
mercyjnych produktach lub systemach o otwartym kodzie zrédtowym. Unika sie
w ten sposob potencjalnie niepotrzebnych naktadéw na opracowywanie rozwigzan
autorskich. W tym celu wytypowano bezptatny, publiczny zbiér danych o tema-
tyce srodowiska domowego, a nastepnie wykorzystano go w badaniach skutecznosci
detekcji obiektow przez modele wybranych architektur sztucznych sieci neurono-

wych.

Zbioér danych

W realizacji eksperymentow postanowiono wykorzysta¢ oméwiony wezesniej
zbiér obrazéw panoramicznych WiMR (Roz. oraz konwolucyjne sieci neu-
ronowe z rodziny YOLO (Roz. [4.1.1]). Wezytanie danych do chmurowego systemu
zarzadzania zbiorami Roboflow [308] zwrécito niespodziewane rezultaty, tj. btedne
odwzorowanie oznaczonych obiektéw, ktore umieszczone byty na skrajach obrazu.

Przyczyna bledéw byla reprezentacja oznaczen w przestrzeni ciaglej (zawinigtej
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panoramie), ktére prowadzilty do wyjscia poza zakres zdjecia w jego reprezenta-
cji perspektywicznej. Zbiér danych przetworzono, oznaczenia umieszczone na kra-
wedziach rozdzielono, a poprawiony zbiér danych wgrano do systemu ponownie.

Wizualizacje obu sytuacji przedstawiono na Rys. [4.5]

Rysunek 4.5: Wizualizacja prezentacji oznaczonego sferycznie zbioru danych
przed (lewo) i po (prawo) wprowadzeniu poprawek.

W procesie budowy modeli uczenia maszynowego dane zwyczajowo dzieli sie
na trzy podzbiory: treningowy, walidacyjny i testowy. Odpowiednio stuzace do:
trenowania, strojenia hiperparametréw i oceny dziatania. Oryginalny zbiér WiMR
zawierat podziatl tylko na dane treningowe i testowe. W ramach zrealizowanych
prac potaczono je i dokonano nowego, losowego podziatu na trzy czesci. Zestawienie
liczebnosci adnotacji wedtug klas obiektéw przed i po przetworzeniu pokazano
na Rys. 4.0l Zbiér WiMR obejmuje 666 obrazéw ERP, gtéwnie wnetrz réznych
budynkow biurowych, hotelowych, muzealnych oraz sakralnych. Oryginalnie dane
podzielono w proporcji 85%/15% (566,/100), a nowy podzial wynosi 70%/20%/10%
(468/132/66).

Przeprowadzone eksperymenty

Przygotowane etykiety oraz zbiér zdje¢ wykorzystano w eksperymentach z uzy-
ciem detektoréw obiektow dwoch generacji sieci neuronowych architektury YOLO,
tj. generacji piatej i 6smej. Do oceny skutecznosci detekceji obiektow dla wszystkich
klas zastosowano miare usrednionej precyzji sredniej (mAP). Obie wykorzystane
generacje sieci oferuja po pie¢ wariantéw modeli rézniacych sie rozmiarem (liczba
parametréw): Nano (n), Small (s), Medium (m), Large (1) oraz Eztra-Large (x).

W ramach analizy przetestowano wszystkie dostepne warianty, a badania rozsze-
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Rysunek 4.6: Poréwnanie licznosci obiektow i sposobu ich podziatu w zbiorach
zrodtowym oraz przetworzonym.

rzono o eksperymenty dotyczace wptywu wybranych hiperparametréow na jakosé
detekeji. Analizowano rozmiar partii danych (z ang. Batch Size, BS), rozdzielczosé
obrazéw oraz dtugosé trenowania modeli (liczbe epok szkolenia).

Badania rozpoczeto od analizy wielkosci partii danych i rozdzielczosci obra-
zo6w. W analizie uwzgledniono dwa progi detekcji: 0,50 oraz zakres od 0,50 do 0,95
z krokiem 0,05, a takze dwa rozmiary zdje¢: 512 pikseli i 1024 pikseli. Modele
szkolono przez 50 epok i z uzyciem domyslnych wartosci pozostatych hiperpara-
metréw. Eksperymenty prowadzono tak dtugo, jak pozwalaly na to ograniczenia
sprzetowe. Rozpoczynajac od pojedynczej probki, wielkosé partii byta podwajana
az do momentu, gdy pamie¢ karty graficznej nie byta w stanie obstuzy¢ dalszego
wzrostu, co prowadzito do bledéw typu brak pamieci (z ang. Out of Memory,
OOM). Podejscie to zaowocowalo macierza testowa obejmujaca 200 mozliwych
konfiguracji pomiarowych (10 modeli x 2 rozdzielczosci obrazéw x 10 rozmiaréw
paczki wsadu). Dla 122 konfiguracji udato sie uzyskaé¢ wyniki, a 78 skutkowato
btedami.

Wyniki uzyskane dla modeli z rodziny YOLOv5 wskazujg na wzrost wartosci
mAP wraz z poczatkowym zwiekszaniem rozmiaru wsadu, przy czym optymalny

zakres miesci si¢ miedzy wartosciami 16 a 32. Dalsze zwiekszanie wielkoSci partii
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prowadzilo do pogorszenia wynikéw. Przy rozmiarze wsadu réwnym 512 wszyst-
kie modele powodowaly przecigzenie karty graficznej i konczyty sie bledem pa-
mieci. Wpltyw rozdzielczosci obrazéw na osiggane wyniki byt wyraznie widoczny
w kazdej konfiguracji testowej. Zaobserwowano réwniez, ze zalezno$é ta jest sil-
niejsza w mniejszych modelach (Nano, Small) niz w wiekszych (Large, Extra-
Large). Dla rozmiaru paczki réwnemu jednej probcee, przyrost warto$ci mAP@Q50
przy przejsciu z obrazu rozmiaru 512 pikseli do 1024 pikseli wynosit odpowiednio:
40% (Nano), 24% (Small), 8% (Medium), 7% (Large) i 6% (Extra-Large). Podobna
zaleznosé wystepowata réwniez dla mAP@50-95. Réznice siegaly odpowiednio:
50%, 33%, 16%, 13% i 12%. Nie zaobserwowano zalezno$ci miedzy rozdzielczoscia
obrazu a optymalnym rozmiarem wsadu. Szczegdétowe wyniki dla mAP@50 przed-
stawiono w Tab. Whioski sa spéjne niezaleznie od przyjetego progu deteke;ji,
dlatego tez tabela wynikéw dla mAP@50-95 zostaje pominieta.

Tabela 4.1: Wpltyw rozmiaru wsadu i rozmiaru obrazu na uzyskana wartosc¢
mAP@50 dla rodziny modeli YOLOv5. Najlepsze wyniki wyrdozniono pogrubie-
niem, btedy braku pamieci oznaczono kursywa.

. YOLOv5 mAP@50
Model Rozmiar Rozmiar wsadu
obrazu
1 2 4 8 16 32 64 128 256
YOLOvSn 512 0.355 0.359 0.352 | 0.356 0.367 | 0.372 0.359 0.235 0.137
1024 0.496 | 0.510 | 0.496 | 0.483 0.503 0.490 0.486 OOM | OOM
YOLOVSs 512 0.477 | 0.490 0.494 | 0479 | 0.521 0.519 0.506 0.322 OOM
1024 0.591 0.601 0.592 | 0.585 0.612 0.613 | OOM | OOM | OOM
YOLOVSm 512 0.587 | 0.573 0.575 | 0.574 | 0.598 0.590 0.594 OOM | OOM
1024 0.635 0.640 0.637 | 0.636 | 0.661 | OOM | OOM | OOM | OOM
YOLOVSI 512 0.604 0.608 0.607 0.611 0.621 0.626 0.627 OOM OOM
1024 0.646 0.641 0.644 | 0.635 | 0.667 | OOM | OOM | OOM | OOM
YOLOV5x 512 0.611 0.613 0.616 0.621 0.643 0.646 OOM OOM OOM
1024 0.649 | 0.661 | 0.647 | 0.651 | OOM | OOM | OOM | OOM | OOM

Wyniki uzyskane dla modeli z rodziny YOLOvS sa zblizone do wynikow mo-
deli YOLOV5. Zaobserwowano podobng zaleznos¢ miedzy wielkoscig wsadu, a osia-
gang warto$cia mAP, tj. poczatkowy wzrost wydajnosci, a nastepnie osiggniecie
maksimum, ktére w przypadku YOLOv8 przesuwa sie w strone wsadéw o wiek-
szej liczebnosci préobek. Najbardziej wyraznym przypadkiem jest partia liczgca
64 probki, ktora okazata sie osiggac najlepsze wyniki mAP@50-95 w pieciu z dzie-
sieciu konfiguracji. Modele z rodziny YOLOvS zuzywaty wiecej pamieci niz ich od-
powiedniki z rodziny YOLOvV5. Bledy pamieci wystepowaly o jeden krok wcze-

$niej, przy wsadzie rozmiaru 256 probek, niezaleznie od odmiany modelu. Wnioski
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te pozostaja spojne dla obu analizowanych progéow detekcji. Dla modeli z rodziny
YOLOvVS wptyw rozdzielczosci obrazu na wyniki detekcji réwniez byl wyraznie
widoczny, przy czym okazal sie bardziej przewidywalny i mniej podatny na wa-
hania niz w przypadku rodziny YOLOvV5. Zwigkszenie rozdzielczosci obrazu po-
prawiato skutecznos¢ detekcji we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach.
Dla wsadu w postaci pojedynczej probki zaobserwowano wzrost wartosci mAP@50
odpowiednio o: 27% (Nano), 18% (Small), 20% (Medium), 20% (Large) oraz 23%
(Ezxtra-Large). W przypadku mAP@50-95 réznice byly jeszcze wieksze i wyniosty:
39%, 32%, 30%, 29% oraz 34% dla kolejnych wariantéw modeli. Mozna zatem
podsumowacé, ze dla rodziny YOLOvV8 wplyw rozdzielczoéci obrazu na osiagang
skutecznosé detekcji jest bardziej przewidywalny i ustabilizowany, a zyski jakosci
detekcji wynoszg Srednio ponad 20% dla mAP@50 i ponad 30% dla mAP@50-95.
Szczegdtowe wyniki dla mAP@Q50 przedstawiono w Tab.

Tabela 4.2: Wplyw rozmiaru wsadu i rozmiaru obrazu na uzyskana wartosé¢
mAP@50 dla rodziny modeli YOLOvS. Najlepsze wyniki wyrozniono pogrubie-
niem, bledy braku pamieci oznaczono kursywa.

Rozmiar YOLOV‘S mAP@50
Model obrazu Rozmiar wsadu
1 2 4 8 16 32 64 128 256
YOLOv&n 512 0.314 | 0.344 0.331 0.347 0.348 0.338 | 0.359 | 0.210 OOM
1024 0.399 | 0.412 0.416 0.417 0.425 0.429 | 0.486 | OOM | OOM
YOLOvSs 512 0.381 | 0.406 0.408 0.416 | 0.429 | 0.419 0.506 OOM | OOM
1024 0.451 0.478 0.480 | 0.503 | 0.488 OOM | OOM | OOM | OOM
YOLOvSm 512 0.410 | 0.434 0.450 0.453 | 0.458 | 0.450 0.594 OOM | OOM
1024 0.492 | 0.528 0.530 0.550 | 0.555 | OOM | OOM | OOM | OOM
YOLOV&I 512 0.421 0.454 0.442 0.453 0.454 0.440 0.627 OOM OOM
1024 0.504 | 0.536 | 0.555 | 0.542 OOM | OOM | OOM | OOM | OOM
YOLOvSx 512 0.425 0.452 0.460 0.464 0.472 0.472 OOM O0OM OOM
1024 0.523 | 0.550 | 0.554 | 0.554 | OOM | OOM | OOM | OOM | OOM

Tempo uczenia sie sieci zostato przeanalizowane w sposéb zblizony do badania
wielko$ci rozmiaru wsadu. Trening kazdorazowo kontynuowano az do momentu
jego automatycznego przerwania przez mechanizm wczesnego zatrzymywania, ak-
tywowany po wykryciu braku poprawy przez okreslona liczbe epok (domys$lnie
100 dla YOLOv5 i 50 dla YOLOvS). Uzyskiwana skutecznosé detekcji mierzono
dla kolejnych liczb epok szkolenia: 50, 100, 200, 300, 500 oraz 1000. Na podsta-
wie wczeSniejszych eksperymentéw z rozmiarem wsadu, w ktéorych wiekszy roz-
miar skutkowat lepszymi rezultatami, wszystkie testy w tej czesci przeprowadzono

z wykorzystaniem obrazéw w rozmiarze 1024 pikseli. Aby skrocié¢ czas trenowa-
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nia, dla kazdego modelu zastosowano najwieksza obstugiwang wielko$é¢ rozmiaru
wsadu.

W przypadku modeli YOLOvV) najlepsze wyniki osiagnieto po 300 epokach tre-
ningu, cho¢ réznice po przekroczeniu 200 epok byty niewielkie. Mniejsze modele
wykazywaly wyraznie gorsza skuteczno$é niz wieksze, przy czym nie zaobserwo-
wano istotnych réznic pomiedzy duzym (YOLOv5]) a bardzo duzym modelem
(YOLOv5x). Co wiecej, model Large osiagnal nieco lepsze rezultaty niz model
Extra-Large, co moze sugerowac, ze osiggnieto granice mozliwosci zbioru danych.

Modele YOLOvVS badano analogicznie. Podobnie jak w analizie rozmiaru wsadu,
rowniez tutaj zauwazono, ze nowsze modele szybciej osiggaty granice poprawy wy-
nikow: zazwyczaj o jeden krok wczesniej niz ich odpowiedniki z rodziny v5. Tylko
dla najwiekszych modeli konieczne byto przeprowadzenie pelnego, 1000-epokowego
treningu, aby aktywowany zostal mechanizm wczesnego zatrzymania. Wszystkie
modele wykazywaly ten sam ogdlny trend: szybka poprawa skutecznosci detekcji
w pierwszych 200 epokach i stabilizacja wynikow w kolejnych. Cho¢ czysto licz-
bowo dtuzsze treningi przynosity nieco lepsze rezultaty, roznice bylty minimalne,
a dla mAP@50-95 powyzej 500-ej epoki szkolenia zaczeto zauwazaé pierwsze ob-
jawy przetrenowania modeli.

Zestawienie wynikéw obu rodzin modeli dla mAP@50 przedstawiono na Rys.[4.7]
Dla mAP@50-95 uzyskane obserwacje sa analogiczne, a wykres zostaje pominiety.
Dla wszystkich badanych konfiguracji widoczny jest niedostatek treningu przy uzy-
ciu 50 epok, jednakze juz przy 100 epokach rezultaty ulegaja znaczacej poprawie,
a po osiggnieciu 200 epok stabilizuja sie. Dalsze wydtuzanie treningu, nawet pigcio-
krotnie, nie przeklada sie na lepsze wyniki, a w niektérych przypadkach prowadzi
do przetrenowania sieci. W sumie uzyskano 173 zestawy pomiarowe: 122 w ramach
analizy wptywu wielko$ci rozmiaru wsadu oraz 51 dotyczacych dtugosci treningu.
Najlepszym do przetwarzania wybranego zbioru zdje¢ panoramicznych okazat sig¢
model YOLOv5x, trenowany przez 300 epok, z obrazami wejSciowymi o rozdziel-

czodci 1024 pikseli. Najlepsze wyniki pozostatych modeli zostaty w Tab. [4.3]
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Rysunek 4.7: Poréwnanie uzyskiwanych wartosci mAP@50 dla modeli YOLOvV5
i YOLOvVS8 w zaleznosci od liczby epok trenowania.

Tabela 4.3: Porownanie skutecznosci sieci neuronowych rodzin YOLOv5 i YOLOvS8
w zadaniu detekcji obiektow na zdjeciach panoramicznych w formacie ERP.

Model mAP@50
YOLOv8n 0,579
YOLOv8s 0,607
YOLOv5n 0,611
YOLOv8m 0,615
YOLOvSI 0,637
YOLOv8x 0,644
YOLOv5s 0,646
YOLOv5m 0,675
YOLOvS5I 0,685
YOLOv5x 0,683
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Aby osadzi¢ wyniki detektoréw rodziny YOLO w szerszym kontekscie oraz uzy-
ska¢ warto$ci bazowe do poréwnan, przeprowadzono dodatkowe testy z uzyciem
dwdch innych rozwigzan. Pierwszym z nich byto wykorzystanie modelu dostepnego
na platformie Roboflow. Jako kompleksowe rozwigzanie do prowadzenia projektéw,
Roboflow oferuje zaréwno narzedzia do zarzadzania zbiorem danych, jak i mozli-
wos¢ trenowania wlasnych modeli. Po przygotowaniu zbioru danych skorzystano
z opcji trenowania z uzyciem modelu “Roboflow 3.0 Object Detection (FAST).
Sprawdzono dwie konfiguracje: model trenowany od podstaw, bez uzycia techniki
rozszerzania zbioru danych oraz model z wykorzystaniem wag wstepnie wytrenowa-
nych na zbiorze Microsoft COCO oraz z zastosowaniem pieciu typow manipulacji
obrazem: zmiang odcienia szarosci, korekta nasycenia (w zakresie £25%), mody-
fikacja jasnosci (£25%), wprowadzeniem rozmycia (do 2 pikseli) oraz dodaniem
szumu (do 3% pikseli). Dzieki zabiegom tym, liczba przyktadéw w zbiorze zostala
potrojona. Drugim z rozwigzan do uzyskania odniesienia byto uzycie innego, goto-
wego modelu detekcyjnego, tj. sieci neuronowej architektury Faster-RCNN [315],
opartej na trzech réznych bazowych strukturach sieci wewnetrznych (z ang. Back-
bone): Resnet50 [316], Resnet50 v2 [317] oraz MobileNet v3 Large [318]. Dla po-
rownania przyjeto state warunki testowe, tj. dtugo$é¢ treningu wynoszaca 300 epok
oraz metryka mAP@50. Wyniki przedstawiono na Rys. [4.§

Model platformy Roboflow, przy pracy bez rozszerzenia zbioru danych, osig-
gnat rezultaty wyraznie stabsze od rozwigzan opartych na architekturze YOLO
i osiggngt mAPQ@50 réwny 0,50. Wprowadzenie zmiennosci do zbioru zdje¢ zna-
czaco poprawito wyniki, a mAP wzrdst do poziomu 0,62. Pozwolito to zblizy¢ sie
do najlepszych modeli architektury YOLO, choé¢ wciaz pozostawato ponizej wyni-
kéw modelu YOLOv5x (0,68) oraz YOLOv8x (0,64). Sieci Faster-RCNN osiagnety
znacznie nizsze wyniki: mAP@50 na poziomie 0,28 dla szkieletu w postaci sieci Re-
snet50v2, 0,11 dla Resnet50 oraz 0,08 dla MobileNetv3Large.

Jako, ze celem prowadzonych badan byto oszacowanie sensownosci implemen-
tacji rozwigzan specjalnie opracowywanych dla obrazéw sferycznych, uzyskane
wyniki odniesiono réwniez do rozwigzania dedykowanego. W oryginalnej pracy
wprowadzajacej zbiér WiMR [214], najlepszy wynik osiaggniety zostal przy progu
detekcji mAP@30 i wynosit 0,78. Najlepszy wyznaczony model, YOLOv5x, skon-

figurowano ponownie i oceniono z uzyciem metryki mAP@30.
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Rysunek 4.8: Porownanie skutecznosci najlepszych modeli architektury YOLO ge-
neracji piatej i 6smej oraz innych wybranych modeli detekcji obiektéw w zadaniu
przetwarzania obrazow typu ERP.

Uzyskany wynik wyniost 0,69. Réznica miedzy modelem dedykowanym, przygo-
towanym specjalnie do tego zastosowania, a rozwigzaniem gotowym do uzycia wy-
niosta 9 punktéw procentowych. Kosztem dodatkowych narzutéow prac, wzgledna
poprawa wyniku wyniosta zatem jedynie okoto 13%. W konteks$cie prowadzonych
prac wdrozeniowych i ich przemystowego aspektu, uzyskane rezultaty udowadniaja,
ze detektory obiektow stworzone do pracy z obrazami perspektywicznymi dostar-
czaja akceptowalnych wynikéw réwniez w realiach pracy z obrazami typu ERP.

Opracowywanie rozwigzan szytych na miare nie znajduje zatem uzasadnienia.

Badania opisane w niniejszym rozdziale upublicznione zostaly najpierw w ra-
mach artykutu naukowego “Object Detection with YOLOvS in Indoor Equirectan-
gular Panoramas” [319] (70 pkt. MNiSW) i zaprezentowane podczas “27th Interna-
tional Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information € Engineering
Systems (KES 2023)”, a nastepnie rozwiniete i opisane w artykule “ YOLO-based
object detection in panoramic images of smart buildings” [320] (140 pkt. MNiSW)
zaprezentowanym podczas “2023 IEEE 10th International Conference on Data
Science & Advanced Analytics (DSAA)".
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4.2.2 Algorytm doboru punktu rozciecia sfery

Obrazy sferyczne, w swojej oryginalnej reprezentacji, stanowia pewng zape-
tlong forme, tj. pozbawione sg pojecia krawedzi, nie posiadajg poczatku ani konca.
Taka posta¢ ma swoje zalety, przede wszystkim w wizualizacjach przestrzeni,
nie jest jednak zgodna z klasycznymi architekturami sieci neuronowych i prowa-
dzi do trudnosci z jej wykorzystaniem w powszechnie dostepnych rozwigzaniach.
Aby przeksztalcic¢ sfere do panoramy, niezbedne jest wybranie potokregu jej rozcie-
cia. W niniejszej pracy okresla sie go jako “potudnik poczatkowy”, a wstepnie za-
prezentowany zostal w Roz. [£.1.3] Jego dobér w sposéb przypadkowy doprowadzi¢
moze do niespodziewanych skutkéw ubocznych i trudnosci, jak miato to miejsce
w opisanych badaniach (Roz. , gdzie rzutowanie na obraz perspektywiczny
doprowadzito do przeciecia obiektéw umieszczonych na krawedziach obrazu. Prze-
myslany dobér jest o tyle istotny, ze oddzialywaé¢ moze na koncows skutecznosé
detektorow obiektow. Rozciete i rozrzucone fragmenty obiektéw sg trudne w roz-
poznaniu nawet dla czlowieka. Aby temu problemowi zaradzi¢ i przeanalizowaé
jego faktyczny wpltyw na uzyskiwane wyniki, postanowiono o sformalizowaniu al-
gorytmu doboru najlepszego punktu na rozciecie sfery i przeprowadzeniu badan

jego wpltywu na skutecznos$é detekcji obiektow.

Proponowana metoda

Proponowana Metoda Doboru Najlepszego Punktu Rozciecia (z ang. Best Cut-
ting Point Selection Method, BCPSM) to autorska propozycja algorytmu postepo-
wania. Ma ona na celu takie wyznaczenie punktu rozciecia panoramy (potudnika
poczatkowego), ktore ograniczy efekt przecinania obiektéw umieszczonych na kra-
wedzi uzyskanego obrazu. Spodziewanym rezultatem jego zastosowania jest po-
prawa skutecznosci detektorow obiektéw, a takze stabilizacja ich wynikow. Me-
toda opiera sie na analizie liczby obiektéow (a dokladniej ramek je ograniczaja-
cych), ktére zostaja przeciete pionowsg linia w danym punkcie poziomej osi obrazu,
a takze wagi informacji w niej zawartej. Zaktadamy, ze najlepsza kolumng do roz-
ciecia sfery jest taka kolumna, ktéra ma najmniejsza sumaryczna wage przecie-
tych etykiet obiektow, okredlang dla poszczegdlnych pikseli z uzyciem wagi opartej

na funkcji cosinus. Kroki postepowania opisane zostaja dalej w tym rozdziale.
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Krok 0: Dane wejsciowe. W ramach proponowanej metody przetwarzaniu
podlega pojedynczy obraz Oerp € Oerp (przedstawiony na Rys. [4.9a) oraz towa-

rzyszace mu adnotacje obiektéw Aerp, ktére mozna na nim wykryc.

Definicja 2. Niech Oerp bedzie zbiorem kolorowych obrazéw panoramicznych (pa-

leta barw RGB) takich, ze:
VOerp € Oerp,  Oerp € {0, . . ., 255} HerpWerpxCern

gdzie Heppy © Wepp, to odpowiednio wysokoSé @ szerokos¢ obrazu panoramicznego,

wyrazone w pikselach, a Cepp, to liczba kanatow koloréw.

Definicja 3. Na podstawie [321)], niech Aerp = {aerpl,aerm,...,aerpNerp} bedzie
zbiorem o liczebnosci Neyp, adnotacji odpowiadajgcych obiektom obecnym na ob-

razie, gdzie kazda ierp-ta adnotacja ma postac:

aerpi = (xesz‘ ? yesz‘ ) weTpN heTpi) € [07 1]4

Wspélrzedne (Terp;, Yerp;) 0znaczajg srodek obiektu w uktadzie wspétrzednych nor-
malizowanym wzgledem szerokosci © wysokosci obrazu, zas Wepp, © herp, odpowiadajq

odpowiednio znormalizowanej szerokosci © wysokosci ramki ograniczajgcej obiekt.

Krok 1: Mapa adnotacji. Celem pierwszego kroku jest utworzenie maski,
ktora dla kazdego piksela przetwarzanego obrazu zlicza liczbe adnotacji obejmu-
jacych dany punkt. Na podstawie Def. 2| i [3] dla kazdej adnotacji @erp, € Aerp,
znajdujacej si¢ na obrazie Oerp € Oerp, niech R, 0znacza odpowiadajacy jej pro-

stokat, o wspolrzednych takich ze:

Rerp: = ([ @erps = 255)  Werp |, [(@erp, + 255) - Wy ]) x
(| Werp = 252) - Honp | | (erp, + 252) - He )

(4.10)
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opisany funkcjg charakterystyczna:

; 1 jesli Lerp, Yer € Rer i)
F(ze’!‘p)(xerp’yerp) — ‘] ( P y p) D (411>

adn . .
0 w przeciwnym razie.

Maske adnotacji Meyp, : {0, ..., Hep—1} x {0, ..., We,p—1} = Ny definiujemy wow-

czas jako sume wartosci funkcji szs;’”p), liczonej po wszystkich adnotacjach:

Nerp

MeTpa(yerpaxerp) = Z Fa((lj:"p)(xerp;yerp)- (412>

Gerp=1

Przykladowsa wizualizacje maski adnotacji przedstawiono na Rys. [£.9b]

Krok 2: Mapa wag. Dla kazdej wartosci ye,p, tj. kazdego wiersza obrazu, obli-
czana jest warto$¢ wagowa na podstawie funkceji cosinus, ktora wieksze wagi przypi-
suje wierszom pikseli potozonym blizej srodka obrazu, co odzwierciedla zatozenie,

ze zawieraja one mniej znieksztatconych informacji wizualnych:

erp — Her 2
_u.ﬂ), (4.13)

werp(yerp) = COS ( Herp

Nastepnie, dla kazdego piksela w tym wierszu przypisujemy obliczona wartosc,

tworzac macierz wag Wy € NHerWers taky, ze:

Werp[yerpy Ierp] = werp(yerp) v xe?’p € {07 M) Werp - 1}7

Przyktadows wizualizacje wyznaczonej maski wag przedstawiono na Rys. [4.9¢|

Krok 3: Wazona mapa adnotacji. Uzyskang wczesniej maske adnotacji M,

taczymy z mapa wag W,,, poprzez elementowy iloczyn Hadamarda:

M.,p, = Merp, © Werp. (4.14)

Macierz M,,p, € RHero*Wers zawiera wartosci odpowiadajace wazonej liczbie ad-
notacji przypisanych do kazdego piksela obrazu. Wizualizacje utworzonej maski
przedstawiono w postaci znormalizowanej kolorystycznie na Rys. oraz z pod-

kresleniem zmiany wag wierszy obrazu na Rys. [4.9¢
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Krok 4: Sumaryczna waga kolumn. Sumujemy warto$ci w kazdej kolum-
nie zwazonej maski M, , uzyskujac jednowymiarowy wektor wag kolumnowych

Corp € RWerp:

Herp—1
Cerp[Terp) = D, Merpu [Yerp, Terpls  Verp €{0, ..., Wepp—1}. (4.15)

Yerp=0

Krok 5: Grupowanie kolumn o tej samej wadze. Dzielimy zbiér kolumn

na nieprzecinajace sie przedzialty o stalej wartosci wagowej:

1 2
R = {Rerpk = [xf(:m)vma:f(zr;)k] ‘ VZerp € Rerpy, Cerp[xerp] = werpk} .

Sposrod tych przedziatéw wybieramy taki, ktory charakteryzuje sie najmniejsza
Waga Werp,, & W przypadku remiséw wybieramy ten o najwigkszej dtugosci. For-

malnie:

R}, =arg minR (Werp, —|Rerpyl) - (4.16)

erp
erpl

: e y :
gdzie |Rerp, | = Terpy, — Terp, Oznacza dlugosé przedziatu R, .

Wizualizacja uzyskanych wartosci kolumn na przyktadowej panoramie prezen-
towana jest na Rys. [£.91]

Krok 6: Obliczenie poludnika rozciecia. Na podstawie wybranego prze-

: - . : . . . ,
dziatu R.,," =[x}, ., %%, ] obliczana jest (jako jego $rodek) ostateczna ko-
lumna rozciecia:
Tk, +x}
_ Pstart €TPend
xerpbest - l 2 . (417)

Kolumna x4 okresla potudnik poczatkowy, wzgledem ktérego wykonane zo-

stanie przeksztalcenie panoramiczne.

Wynik. Algorytm zwraca indeks e jako najlepszy sugerowany potudnik roz-
poczecia rzutowania ze sfery na panorame. Wariant alternatywny tej metody po-

zwala na wyznaczenie tzw. najgorszego punktu rozciecia. Celem jest wtedy prze-
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ciecie obrazu w miejscu, ktore generuje najwieksze znieksztatcenia, czyli przecina
jak najwiecej obiektéw o duzym znaczeniu detekcyjnym. Spodziewanym zasto-
sowaniem takiego podejscia jest analiza odpornosci detektorow obiektéw na wa-
runki skrajne, typowe dla przetwarzania danych panoramicznych. Obraz wczy-
tany do stworzonego narzedzia wizualizacji, wraz z naniesiong sugestia najlep-
szego punktu rozciecia oraz aktualnie wybranym potudnikiem, prezentowany jest
na Rys. [4.9g] a efekt przesuniecia rozciecia i adnotacji obiektéw na Rys. [4.9h]

Zastosowane strategie ciecia panoram i wykonane eksperymenty

Zbior danych EquiBé B, opracowany autorsko i wykorzystany na potrzeby ni-
niejszych badan, omowiony zostaje w rozdziale [4.2.3] Na jego podstawie przygoto-
wano szes¢ zestawéw danych, kazdy z zastosowaniem innej metody doboru punktu

rozciecia sfery. Byty to:

« automatyczny najlepszy punkt ciecia (AutoMin),
 recznie wybrany najlepszy punkt ciecia (ManualMin),
 losowy punkt ciecia (Random),

o domyslny punkt ciecia (Default),

 recznie wybrany najgorszy punkt ciecia (ManualMax),

o automatyczny najgorszy punkt ciecia (AutoMax).

Metody automatyczne (AutoMin, AutoMax) bazuja na proponowanej metodzie
BCPSM. Metody reczne (ManualMin, ManualMax) wynikaja z subiektywnej oceny
eksperta. W pierwszym przypadku (ManualMin) uzytkownik wybiera punkt cie-
cia, ktory jego zdaniem najlepiej zachowuje sp6jnos¢ obiektéw i sprzyja nauce mo-
delu. W drugim przypadku (ManualMax) celem jest wybér punktu, ktéry celowo
utrudnia analize, np. przecina wiele matych obiektéw. Takie podejscie, cho¢ cza-
sochtonne, pozwala na konfrontacje wynikéw uzyskanych intuicyjnie z efektami
podejscia algorytmicznego. W przypadku metody losowej (Random), punkt ciecia
wybierany jest losowo z rozktadu jednostajnego. Proces ten powtarzany jest pie¢
razy, a wyniki walidacji i testow prezentowane sa jako srednie oraz odchylenia stan-
dardowe. Strategia domys$lna (Default) oznacza brak jakiegokolwiek przetwarza-

nia, tj. wykorzystano w niej oryginalne panoramy ze zbioru danych. Na Rys. [1.10]
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a) Zdjecie zrodtowe ) Maska adnotacji

( ) Maska wagi pikseli ) Znormalizowana maska wazonych adno-
taCJl
1,500
—— Waga
B [ | x: 1408 N ——
E :
2
<
g
=
0 :
Indeks kolumny 4,096
(e) Kolorowa maska wazonych adnotacji (f) Wykres wag kolumn
(do celéw wizualizacji)
(g) Sugerowany najlepszy punktu rozciecia (h) Przetworzona panorama

(zielona linia) i aktualnego polozenia kur-
sora myszki (niebieska linia)

Rysunek 4.9: Przyktad procesu przetwarzania obrazu panoramicznego z propono-
wanego zbioru EquiBéB.



4.2. Elementy autorskie 147

przedstawiono przyktady panoram przetworzonych réznymi metodami. Zaobser-
wowa¢ mozna zmiane polozenia obiektow, a dla przypadku metody najgorszego
ciecia istotne obiekty, takie jak stét, szafka czy lampa, sg przecinane i umieszczane
na krawedziach obrazu.

Do detekcji obiektéw wykorzystano sieci neuronowe architektury YOLO. Na pod-
stawie wynikéw badan wstepnych (Roz. do uzycia wytypowano trzy modele
generacji piatej: Nano, Medium i Fxtra-Large. Scenariusze testowe opracowano
jako wyuczenie kazdego z modeli na kazdym z przygotowanych zbiorow, a nastep-

nie testy krzyzowe kazdej konfiguracji.

(a) Automatyczny najlepszy punkt cie- (b) Recznie wybrany najlepszy punkt
cia ciecia

(¢) Losowy punkt ciecia (d) Domyslny punkt ciecia
(e) Recznie wybrany najgorszy punkt (f) Automatyczny najgorszy punkt cie-
ciecia cia

Rysunek 4.10: Przyktadowe obrazy (ze zbioru WiMR [322]) przetworzone przy uzy-
ciu kolejnych metod doboru potudnika rzutowania.



148 Rozdzial 4. Systemy wizyjne

Wyniki eksperymentéw i wnioski

W Tab. [1.4]i Tab. [4.5]zaprezentowano wyniki metryki mAP uzyskane dla dwéch
zbioréw danych, kolejno: WiMR oraz EquiBéB. Przedstawiono wyniki fazy walida-
cji (na zbiorach uczacych), a takze testowania (na zbiorach testowych) dla wszyst-
kich konfiguracji cigcia panoramy. Dla metody losowej podano srednie wartosci

z pieciu powtorzen wraz z odchyleniem standardowym.

Tabela 4.4: Wyniki miary mAP50 dla zbioru danych WiMR dla kolejnych kon-
figuracji eksperymentalnych. Najlepsze wyniki w pionie pogrubiono, a najlepsze
w poziomie podkreslono.

Metoda Testowanie
Model ciecia Walidacja AutoMin ManualMin Default Random  ManualMax AutoMax
AutoMin 67.2 65.3 64.4 64.2 65.2+0.8 64.5 63.0
ManualMin  66.6 63.6 63.0 63.8 64.7£0.5  63.7 61.4
Extra-large Default 64.3 62.3 62.3 62.7 63.4+0.7  63.2 60.2
Random 64.4+0.5 60.5+0.5  60.1+0.2 61.9+0.7 61.3+0.5 61.7+0.4 59.5+0.7
ManualMax 61.5 55.6 55.1 56.6 58.2+0.8  59.9 57.0
AutoMax 58.9 53.5 54.4 55.7 56.8+0.7  57.7 55.5
AutoMin 64.7 63.4 61.3 61.4 60.8+0.9  60.7 59.4
ManualMin  63.8 61.1 59.3 614 60.6+0.9  59.7 60.1
Medium Default 62.8 59.6 59.2 58.2 58.7+0.7  57.5 58.9
Random 64.4+0.5 60.5+0.5  60.1+0.2 61.9+0.7 61.3+0.5 61.7+0.4 59.5+0.7
ManualMax 58.4 51.6 53.0 55.0 54.1+0.6 54.3 54.2
AutoMax 56.3 51.5 51.2 53.7 52.9+0.8  54.0 52.6
AutoMin 51.3 49.6 48.4 47.7 47.0+1.3 45.2 44.5
ManualMin  48.6 47.5 47.0 46.9 47.2+1.1 45.4 45.5
Nano Default 47.8 45.1 45.2 45.0 45.1+0.9 444 43.4
Random 46.3+0.6 43.4+0.6  42.8+0.4 43.8+1.2  43.4+0.5  42.8+0.9 42.6+0.4
ManualMax  42.7 37.4 37.8 38.9 39.4+1.8  39.0 37.9
AutoMax 41.6 38.1 38.2 38.7 39.5+1.2  38.9 39.7

Analize wynikéw rozwaza¢ mozna w dwoch wymiarach, tj. pionowo i poziomo.
Analiza pionowa przedstawia zmiane wynikow na skutek trenowania modeli na ko-
lejnych zbiorach danych. Uzyskujemy w ten sposéb wiedzg¢ o procesie uczenia si¢
sieci. W wiekszosci scenariuszy najwyzsze wartosci mAP uzyskano z wykorzysta-
niem automatycznej metody doboru najlepszego potudnika rozciecia. Potwierdza
to sensowno$¢ przetwarzania wstepnego uzywanych zbioréw danych i skutecznosé
proponowanej metody BCPSM. Analiza pozioma pokazuje, jak dana konfiguracja
treningowa (model i zbiér) radzi sobie z réznymi scenariuszami testowymi. Po-
kazuja one, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw metoda automatycznego

najgorszego rozciecia (AutoMax) pozwalala wygenerowaé najtrudniejsze zestawy
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Tabela 4.5: Wyniki miary mAP50 dla zbioru danych EquiBéB dla kolejnych kon-
figuracji eksperymentalnych. Najlepsze wyniki w pionie pogrubiono, a najlepsze
w poziomie podkreslono.

Metoda Testowanie
Model ciecia Walidacja ~ AutoMin ManualMin Default Random  ManualMax AutoMax
AutoMin 82.1 87.0 86.3 83.9 85.0+0.9 85.8 79.6
ManualMin  81.0 82.7 85.3 83.9 85.1+1.1 82.1 83.6
Extra-large Default 81.7 83.6 85.5 82.9 84.5£1.5 825 83.2
Random 82.6 +0.6 84.3+0.6 83.9+1.3 83.4£1.8 83.9 £1.2 82.5+1.5 82.2+1.7
ManualMax  74.7 78.1 75.6 75.0 77.3£1.5  76.2 79.7
AutoMax 76.3 81.4 80.3 79.7 80.5+1.1  79.3 84.4
AutoMin 76.2 81.1 78.8 78.5 82.5+2.2 78.6 74.2
ManualMin  73.0 82.0 78.7 78.3 80.3x1.4  76.5 75.2
Medium Default 77.1 81.2 78.3 78.2 80.3+1.6  75.9 74.8
Random 77.5+2.2  79.4+2.2  T77.3+£2.7 79.9+2.1 76.7+2.0 78.2+2.0 73.9+0.9
ManualMax 69.9 71.6 76.6 74.5 75.4+0.8  70.3 72.5
AutoMax 70.6 75.2 76.6 71.9 77.1+£3.3 74.3 72.1
AutoMin 54.5 56.9 60.9 49.5 56.5+4.0 52.9 47.7
ManualMin  51.0 57.0 58.2 55.4 58.4+2.8 53.6 48.0
Nano Default 49.0 58.0 61.0 53.9 58.9+2.9 51.1 48.1
Random 51.3+1.4 60.7+1.4 58.7+1.1 55.9+3.6 56.9+0.4 49.5+2.7 45.6x1.1
ManualMax 41.8 57.0 53.1 46.5 53.2+3.6 464 40.3
AutoMax 35.0 62.0 53.9 48.5 54.4+3.2  47.6 39.3

testowe. Skutecznosé detekceji byta w nich najnizsza. Warto dodad, ze réznice w wy-
nikach mAP pomiedzy AutoMin i AutoMax byly tym wieksze, im mniejszy
byt uzyty model, tj. mniejsze sieci byty bardziej wrazliwe na jako$¢ danych testo-
wych.

Eksperymenty pokazaty, ze stosowanie strategii ciecia w najlepszym mozliwym
punkcie poprawia proces uczenia sieci i pozwala uzyskaé¢ wyzsza skutecznosé de-
tekcji. Proponowana metoda automatyczna okazata sie lepsza lub porownywalna
z rozwigzaniem recznym, a jednoczesnie wymagata mniej czasu i zaangazowania
uzytkownika. Pozwala to okresli¢ ja jako zdatng i warto$ciowa do zastosowania,
poniewaz nie wymaga istotnego zaangazowania uzytkownika, a prowadzi do po-
prawy uzyskiwanych wynikéw detekcji obiektow. Opracowany system przewijania
panoram stanowi rowniez uzyteczne narzedzie do ich wizualizacji oraz dalszej mo-
dyfikacji, np. celem uwspoélnienia orientacji zdjec.

Potwierdzono tym samym druga hipoteze dodatkowa rozprawy i po-
kazano, ze przetwarzanie wstepne zbioréw zdjeé, polegajagce na doborze

najlepszego poludnika rozciecia sfery, pozwala na zwiekszenie efektyw-
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nosci wyszkolonego modelu detektora obiekt6ow i jego dziatania w Sro-
dowisku domowym.

Badania opisane w niniejszym rozdziale upublicznione zostaty w ramach arty-
kutu naukowego “ Finding the perfect cut: selection of the best cutting point in equ-
irectangular panoramas for object detection” [323] (70 pkt. MNiSW) i zaprezento-
wane podczas “28th International Conference on Knowledge-Based and Intelligent
Information & Engineering Systems (KES 2024)".

4.2.3 Oryginalne zbiory danych

Przygotowanie rozwiagzania wizyjnego, ktére dobrze odpowiada na zidentyfiko-
wane potrzeby uzytkownikéw (Roz. wymaga rozbudowanych zbioréw danych
o odpowiedniej tematyce. Jak wykazano poprzez rozeznanie literatury (Roz.
oraz analize samych zbioréw (Roz. [£.1.4)), dostep do satysfakcjonujaco duzych,
zgodnych w reprezentacji i rodzaju scen, a przede wszystkim o licencji do uzytku
komercyjnego, zbiorow obrazow jest ograniczony. Postanowiono zatem o pozyska-
niu takich danych samodzielnie. Dalej w tym rozdziale przedstawione zostaja zgro-
madzone zbiory zdje¢ wtasnych, pozyskane réznymi urzadzeniami, w réznych sce-
nariuszach, zawsze etykietowane jednak taka sama pula klas obiektéw do analizy,
tj. autorskim zestawem CODES55 (Roz. . Pod taka tez nazwg funkcjonowaé
bedzie koncowy zbiér danych, opracowany na potrzeby catej rozprawy i stworzo-
nego systemu fuzyjnego. Dla zachowania prywatnosci oséb udostepniajacych swoje
nieruchomosci do badan, ze zbioréw prezentowane sg tylko przyktadowe, subiek-

tywnie wybrane obrazy o celowo obnizonej jakosci.

Zmodyfikowany zbiér PANDORA

W pierwszej kolejnosci prace skupiono na stworzeniu dodatkowych etykiet
obiektéw dla dostepnego publicznie zbioru PANDORA [215], ktéry wykorzysty-
wany byl na etapie badan wstepnych i rozeznania zagadnienia. Podczas prac prze-
prowadzono dodatkowe operacje porzadkujace, tj. usunieto wszelkie wykryte du-
plikaty zdjec¢, a takze rozdzielono caly zbiér na dwa podzbiory: REAL i SYNT.
Zbior REAL liczy 1205 obrazow rzeczywistych, a zbiér SYNT to 255 obrazéw wy-

generowanych syntetycznie. YL.acznie w zbiorze tym oznaczono ponad 53 000 obiek-
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tow zgodnych z etykietami systemu CODFES55. Przyktadowe obrazy ze zbioru REAL
przedstawiono na Rys. a ze zbioru SYNT na Rys. 4.12]

Rysunek 4.11: Przyktadowe obrazy ze zbioru PANDORA REAL.

Rysunek 4.12: Przyktadowe obrazy ze zbioru PANDORA SYNT.

Zbioér zdjeciowy PanoSilesia

Pierwszym zestawem danych, ktéry zgromadzono w catosci autorsko, byty zdje-
cia sferyczne wykonane kamera Ricoh Theta SC2. Material wizyjny zgromadzony
zostal w trzech kolejnych nieruchomosciach, kazdorazowo w Polsce, na terenie Sla-
ska. Byty to: dom rekreacyjny w obszarze gorskim (podzbiér Resort), pietrowy dom
jednorodzinny (podzbiér House) oraz kilkupokojowe mieszkanie w zabudowie wie-
lorodzinnej (podzbiér Apartment). Najliczniejszy podzbiér to Resort, stanowiacy
386 obrazéw, na ktérych oznaczonych zostato ponad 11 000 obiektéw (Rys. .
Drugi co do wielkosci jest podzbior House, tj. 122 obrazy i okoto 5500 oznaczo-
nych obiektéw (Rys. . Najmniejszy jest podzbior Apartment, w ktéorym odnaj-
dziemy 102 zdjecia i okoto 5000 obiektéw (Rys. [4.15)). Lacznie na zbiér PanoSilesia
sktada sie 610 obrazéw IERP, na ktérych oznaczono ponad 21 000 obiektow.

Zbior skanéw tréjwymiarowych

Motywem przewodnim i jednym z zagadnien catej rozprawy sa spacery troéjwy-

miarowe po nieruchomog$ciach. Zawieraja one nie tylko pomiary laserowe, ale row-
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Rysunek 4.13: Przyktadowe obrazy ze zbioru PanoSilesia RESORT.

Rysunek 4.14: Przyktadowe obrazy ze zbioru PanoSilesia HOUSE.

niez obrazy sferyczne, ktore gromadzone sa podczas digitalizacji przestrzeni. Wy-
korzystano dwa kolejne takie modele, z ktérych wyeksportowano zbiory zdjeé
i utworzono dwa dodatkowe zestawy danych: Office oraz EquiBé&B (wspomniany
w Roz. [£.2.2)). Obrazy zostaly zarejestrowane kamera Matterport Pro2 i wyeks-
portowane jako panoramy ERP. W podzbiorze Office znalazto sie 36 zdje¢ nie-
ruchomosci stanowiacej biuro kancelarii prawnej (Rys. . Oznaczono na nich
ponad 1600 obiektow. Podzbior EquiBéB prezentuje mate mieszkanie pod wyna-
jem krétkoterminowy (Rys. . Zawiera 22 obrazy oraz ponad 900 oznaczonych

na nich obiektéw.

Zbiér badawczy SPHEREA

Tematyka generatywnych sieci neuronowych, ktére pozwalajg tworzy¢ nowe ob-
razy czy to na podstawie zapytan tekstowych, czy na bazie przekazanych zdjec,
zyskuje popularno$é. Postanowiono wiec nie tylko stworzyé¢ taki autorski zbior
syntetyczny, ale rowniez przeprowadzi¢ jego badania. Analizowano zdatnosé zbio-
row sztucznych do szkolenia modeli detektorow obiektéw. Proponowany zbidr,
nazwany SPHEREA (od ang. Synthetic Panoramas for Home Environments
and Research in Equirectangular Applications), wygenerowano z uzyciem archi-
tektury duzych modeli generatywnych, konkretnie DALL-E 3 [324]. Do badan wy-

brano pie¢ rodzajow pomieszczen domowych, na ktoérych oparto zapytania: Salon,



4.2. FElementy autorskie 158

Rysunek 4.15: Przyktadowe obrazy ze zbioru PanoSilesia APARTMENT.

Rysunek 4.16: Przyktadowe obrazy ze zbioru OFFICE.

Kuchnia, tazienka, Sypialnia oraz Biuro. Polaczono je z opracowanym zbiorem
etykiet CODE55 (Roz. 2.2) i przygotowano dwa schematy generowania zapytan,

efektywnie dwa podzbiory obrazéw pomieszczen domowych:

e ITEMS, gdzie polecenie zostalo wzbogacone o jawng liste przedmiotow,
ktore powinny znalezé sie na wygenerowanym obrazie,
e NO-ITEMS, gdzie modelowi pozostawiono petng swobode doboru elemen-

tow wyposazenia typowego dla danego rodzaju pomieszczenia.

Na potrzeby porownan iloSciowych w stosunku do zbioréow rzeczywistych, za-
proponowano wykorzystanie fragmentu zbioru REAL z PANDORA, oméwionego
juz w Roz. [£.2.3] Aby zapewni¢ rzetelno$¢ poréwnania, ze zbioru tego wybrano
po 30 zdje¢ o najwiekszej liczbie oznaczonych obiektow dla kazdego z pieciu ro-
dzajow pomieszczen, tj. tacznie 150 zdje¢, taka tez liczbe obrazéw wygenerowano
dla kazdego ze schematéw generacji.

Wstepne testy wygenerowanych obrazow ujawnity szereg niedoskonatosci, szcze-
gélnie bledne przeksztatcenia geometryczne: nieodpowiednia perspektywe widoku
(Rys. , efekt typu “rybie oko” (Rys. lub brak petnego pokrycia obrazu
(Rys. . Odpowiednie poprawki wprowadzono do tresci zapytan generujacych
obrazy, a kazdy przyktad weryfikowano dodatkowo manualnie. Odrzucano obrazy,
ktoére przeczyty ludzkiej intuicji i logice, przyktadowo zawierajace nierealne obiekty
(pralka wewnatrz lodowki wewnatrz drzwi, Rys. , zbyt wiele nietypowych
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Rysunek 4.17: Przyktadowe obrazy ze zbioru EquiB&B.

obiektow (np. siedem pralek w salonie, Rys. |4.18¢]) lub o zaburzonych rozmiarach
(np. pralka rozmiaru zabawki, Rys. [4.18f]). Dla wigkszej heterogenicznosci zbioru
kazde zapytanie zawieralo dodatkowe parametry sceny: pore dnia (dzien albo noc)

oraz styl aranzacji wnetrza.

(a) Zta perspektywa. (b) Efekt “rybiego oka”.  (c¢) Brak pelnego pokrycia.

(d) Nierealny obiekt (pralka (e) Zbyt wiele nietypowych (f) Zbyt maly obiekt
wewnatrz lodowki wewnatrz obiektéw (siedem pralek). (pralka).
drzwi).

Rysunek 4.18: Przyktady btednie wygenerowanych obrazéw odrzuconych z procesu
tworzenia zbioru SPHERFEA.

Na tak przygotowanym zbiorze danych przystapiono do jego analizy i badan.
Rozpoczeto od poréwnania zgodnosci zawarto$ci zbiorow syntetycznych w sto-
sunku do zbioru rzeczywistego, gtéwnie pod wzgledem statystyki liczby obiektéw
w nich zawartych. Zbadano, czy wzbogacenie zapytan o wymagania uzytkownikow
moze poprawié¢ jako$¢ generowanych danych i zblizy¢ je do rzeczywistych scen.

W analizie uwzgledniono parametry, takie jak:

o calkowita liczba obiektéw w zbiorze oraz Srednia i odchylenie standardowe
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liczby obiektéw na obraz (niezaleznie od typu obiektu i pomieszczenia),

o liczba obiektéw dla kazdego typu pomieszezenia (bez rozrézniania obiektow),

e liczba konkretnych obiektow w zbiorze oraz ich Srednia liczba i zmiennosé
na obraz (niezaleznie od typu pomieszczenia),

e liczba i zmienno$¢ konkretnych obiektéw przypisanych do konkretnych po-
mieszczen,

o rozktad przestrzenny obiektéw w panoramach,

o rozklad rozmiaréw obiektéw w obrazach.

W Tab. pokazano, ze wzbogacenie zapytan o liste pozadanych obiektow
skutkuje wygenerowaniem o okoto 7% (618) wiecej obiektéw (zbiér ITEMS w po-
réwnaniu do wariantu NO-ITEMS). Zbiér ten jest takze subiektywnie blizszy da-

nym rzeczywistym (REAL), zachowujac przy tym mniejsza zmiennosé.

Tabela 4.6: Statystyki ogdlne opracowanych zbioréw syntetycznych oraz zbioru
referencyjnego.

Zbiér danych Liczba obiektéw Srednia na obraz Odchylenie std.

ITEMS 9296 61,97 20,28
NO-ITEMS 8678 27,85 22,53
REAL 9430 62,87 25,82

W ramach towarzyszacej badaniom publikacji naukowej przygotowane zostaly
tabelaryczne analizy liczby obiektéw w konkretnych rodzajach pokojéw, a takze
rozktad liczby obiektéw dla poszczegdlnych klas. Dla uproszcezenia, w rozprawie
zostaja one jedynie krotko omowione, bez prezentacji w catosci.

Najwigksze réznice w liczbie obiektéw pomiedzy zbiorem sztucznym a prawdzi-
wym zostaly zaobserwowane dla pomieszczen typu Kuchnia i Biuro. W przypadku
kuchni syntetyczne zbiory zawieraja wiecej obiektéw gléwnie ze wzgledu na obec-
nos¢ dodatkowych elementéw dekoracyjnych. Dla biur gtéwna réznica jest brak
danych przedstawiajacych stricte domowe gabinety w zbiorze REAL. Zamiast
tego dominuja tam zdjecia z sal konferencyjnych i przestrzeni korporacyjnych,
ktére zawieraja wiecej obiektéw niz typowe pokoje domowe. Ogolnie generatywny
model DALL - E ma tendencje do sugerowania bardziej dekoracyjnych przestrzeni,

a najczesciej wystepujacymi na zdjeciach obiektami byty: Roslina, Wazon i Obraz.
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Szczegdltowa analiza pokazuje, ze wzbogacenie zapytan o konkretne listy obiektéw
poprawia reprezentatywnos¢ typowych przedmiotéw w odpowiednich rodzajach
pomieszezen (np. Ekspres do kawy w Kuchni, Kominek w Salonie, Prysznic w La-
zience), co czyni zbiér ITEMS blizszym rzeczywistym $rodowiskom domowym.
Na Rys. przedstawiono graficznie analize potozenia oznaczonych na pa-
noramach obiektéw. Przedstawiono cztery dwuwymiarowe histogramy, po jed-
nym dla kazdego ze zbioréw: ITEMS, NO-ITEMS, REAL oraz dodatkowy wynik
zbiorczy (ALL), dla zbioru utworzonego z potlaczenia wszystkich wymienionych.
Rozktad w zbiorze REAL pokazuje charakterystyczny, poziomy uktad obiektéw,
odzwierciedlajacy ciagto$¢ obrazu panoramicznego oraz znikoma liczbe obiektéw
umieszczanych na sufitach i bezposrednio pod nogami fotografa. Dane syntetyczne
prezentuja uktad zauwazalnie bardziej centralny i pokazujg trudno$é¢ modelu gene-
ratywnego w uzyskaniu wyraznego efektu znieksztatcen panoramicznych. Gwiaz-
dzisty ksztalt rozktadu (najmocniej widoczny dla zbioru ITEMS) sugeruje, ze ob-
razy syntetyczne przypominaja bardziej rzut perspektywiczny niz obraz typu ERP,
a takze ze zauwazalnie r6znig si¢ od rzeczywistych zdje¢ srodowiska domowego.
W celu dalszej oceny zdatnosci zastosowania danych syntetycznych do szkole-
nia detektorow obiektéw, przeszkolono i przetestowano po trzy rozmiary modeli
rodziny YOLOv5 (Small, Medium, Extra-Large) dla wszystkich mozliwych kom-
binacji zbioréw: ITEMS, NO-ITEMS, REAL, MIXED (ITEMS + NO-ITEMS)
oraz ALL (MIXED + RFEAL). Wyniki dla mniejszych modeli, dla uproszczenia,
zostaja pominiete, a w Tab. [£.7] przedstawiono wartosci mAP@50 uzyskane dla mo-
delu YOLOvV5 w wersji Extra-Large. Pierwsza istotna obserwacjg jest fakt, ze mo-
dele wyszkolone tylko na danych syntetycznych dziataja nieakceptowalnie stabo
przy zastosowaniu do obrazow rzeczywistych. Osiagane wyniki sa akceptowalne
tylko przy zastosowaniu w obrebie tej samej grupy, tj. detekcja wsrdéd obrazow syn-
tetycznych po szkoleniu na danych syntetycznych. Charakterystyki danych zbio-
row syntetycznych sa na tyle wyraziste, ze sie¢ potrafi si¢ ich nauczy¢, jednakze
rownoczesnie sg na tyle rozbiezne od danych rzeczywistych, ze ich zastosowanie
nie przynosi dobrych rezultatow. Pomimo wysokiego poziomu pozornego, wizual-

nego podobienstwa obrazéw, przejscie miedzy domenami stanowi wyzwanie.
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(a) REAL

(¢) NO-ITEMS

(b) ALL

(d) ITEMS

Rysunek 4.19: Wykresy rozktadéw przestrzennych etykiet obiektéw na zdjeciach

ERP dla kolejnych analizowanych zbioréw danych.

Tabela 4.7: Por6wnanie skutecznosci detekeji (mAP@50) w réznych konfiguracjach
zbioréw treningowych i testowych dla modelu YOLOvS FExtra-Large.

&%
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§ &
-

S 2 & & N ~

& o & $ 2 N
Trenowanie \&/ < ~ o v
NO-ITEMS 0.466 0.445 0.410 0.179 0.313
ITEMS 0.484 0.544 0494 0.178 0.348
MIXED 0.509 0.554 0.515 0.196 0.368
REAL 0.360 0.297 0.299 0.363 0.317
ALL 0.549 0.568 0.529 0.344 0.441
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Pozostajac w domenie danych syntetycznych, trenowanie modeli na zbiorach
ITEMS oraz NO-ITEMS daje bardzo zblizone wyniki podczas testowania na da-
nych rzeczywistych. Zbiér ITEMS stanowi istotnie trudniejszy przypadek testowy
dla modeli trenowanych na danych rzeczywistych niz zbiér NO-ITEMS (réznica
na poziomie ok. 5 punktéw procentowych). Zapewne wynika to z obecnosci w zbio-
rze NO-ITEMS bardziej typowych i przewidywalnych przedmiotéw, ktére model
generatywny znal lepiej i byl w stanie wykorzysta¢ bez dodatkowego wymagania
ze strony list oczekiwanych obiektéw. Jest to potencjalny kierunek dalszych badan.
Dla testowania systeméw pod katem zgodnosci z wymaganiami uzytkownikow, za-
leca si¢ zatem wykorzystywanie zbiorow syntetycznych tworzonych z uwzglednie-
niem tychze, poniewaz sie¢ generatywna bez precyzyjnych wymagan wprowadzi
do obrazéw jedynie najpopularniejsze i najprostsze do rozpoznania obiekty.

Podsumowujac, eksperymenty pokazaly, ze wzbogacenie polecen generacji ob-
razéw syntetycznych pozwala na uzyskanie wyzszej jakosci danych. Dotyczy to
zarowno zawartosci obrazow, jak i ich zdatnosci do dalszych badan. Niemniej,
detektory szkolone na zbiorach czysto syntetycznych osiggaja zauwazalnie gorsze
wyniki detekeji obiektéw w realiach analizy obrazéw typu ERP. Ich zastosowanie
sugerowa¢ mozna do celéw rozszerzania i heterogenizacji posiadanych zbioréow rze-
czywistych, ale nie jako ich zamienniki. Uzyskano zatem odpowiedZ na jedno
z pytan badawczych rozprawy. Zastosowanie, nawet ukierunkowanej pre-
cyzyjnymi oczekiwaniami uzytkownikow, generatywnej sztucznej sieci
neuronowej nie pozwala na opracowanie syntetycznego zbioru danych
panoramicznych wystarczajagco wysokiej jakosci, aby w pelni zastapic

manualne pozyskiwanie zdje¢ rzeczywistego srodowiska domowego.

4.3 Prototyp systemu lokalizacji wizyjnej

Podobnie jak w przypadku systeméw radiowych, rozwigzanie pozycjonowania
wizyjnego najpierw przetestowano w ramach opracowanego prototypu. Potwierdzié¢
mialo to zdatno$é poszezegdlnych proponowanych rozwiazan (detekeji i klasyfika-
cji obiektéw oraz estymacji odlegtosci do nich) do wdrozenia w koficowym syste-
mie pozycjonowania hybrydowego. W ramach przygotowan oraz opracowywania

zagadnien zwigzanych z wizja komputerowa, juz na etapie badan wstepnych prze-
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prowadzono wiele eksperymentéw doswiadczalnych dotyczacych detekeji obiektow.
Ich wyniki zweryfikowaly wstepne zatozenia i dostarczyty konkretnych danych licz-
bowych (Roz. [£.2.1). Powtarzanie analogicznych badan w ramach kolejnego proto-
typu systemu wizyjnego uznano za nieefektywne tak merytorycznie, jak i wdroze-
niowo. 7Z tego tez wzgledu dalsze kroki postepowania skierowano ku analizie wdro-
zenia do rozwiazania nowego zagadnienia, tj. estymacji gtebi na obrazie. W oparciu
o stanowisko pomiarowe z badan radiowych oraz jego model tréjwymiarowy i inte-
raktywny spacer, przeanalizowano skutecznos¢ wybranego detektora glebi w pracy
z obrazami formatu ERP, tj. w zadaniu szacowania odlegtosci od obiektywu ska-
nera przestrzeni do wykrytego obiektu. W rezultacie zaproponowano autorski pro-
totyp systemu, ktéry stanowi odpowiednik funkcjonalny rozwigzania radiowego,
jednak oparty na technikach wizji komputerowej. Opracowane rozwiazanie inte-
gruje juz przebadane elementy (realizacje cyfrowego blizniaka, prace z obrazami pa-
noramicznymi, detekcje obiektow) rozszerzajac je o zagadnienie dodatkowe, tj. wy-
znaczanie odlegtosci do wykrytych obiektéw. Omoéwione zostaje to w dalszej czesci

niniejszego rozdziatu.

4.3.1 Detektor glebi

Estymacja glebi polega na przypisaniu kazdemu pikselowi obrazu wartosci licz-
bowej, ktora okresla odlegto$é¢ reprezentowanego przez niego punktu sceny od ka-
mery. W typowych zdjeciach perspektywicznych pozwala to uzyskaé efekt poczu-
cia glebi obrazu, a w kontekscie panoram ERP (w przypadku idealnym) umozliwia
petne odtworzenie sceny trojwymiarowej i jej struktury. Tak opracowane odlegtosci
przedstawi¢ mozna np. przy pomocy gradientowej palety barw, ktéra konkretnym
odleglosciom przypisuje pewne odcienie koloru. Powstaly w ten sposéb obraz na-
zywamy mapg glebi (Rys. .

Wsréd opisanych w literaturze przedmiotu opracowan odnaleziono dwa gtéwne
rodzaje wygenerowanych map glebi: relatywne i metryczne. W pomiarach relatyw-
nych skala wartosci jest zwykle przedziat od 0 do 1, a obiekty na obrazie oceniane sa
tylko wzgledem siebie. Uzyskuje si¢ dzigki temu poczucie, ktory obiekt umieszczony
byt blizej, a ktory dalej. Nie daje to jednak konkretnych wartosci liczbowych, a ana-

liza wynikow jest zasadniczo inna w scenariuszu zdje¢ z poszczegdlnych pokojow
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Rysunek 4.20: Przyktadowe zdjecia panoramiczne z badan prototypu wizyjnego
z wyznaczonymi dla nich mapami glebi. Paleta barw okresla odlegto$¢ do obiektu,
kolory ciepte podkreslaja krotki dystans, kolory zimne duzy dystans.

matego mieszkania, a np. stadionu sportowego lub przestrzeni otwartej. Metryczne
mapy gtebi rozwigzuja ten problem i podaja odlegtos¢ do obiektu w postaci kon-
kretnej wartosci liczbowej, wyrazonej zwykle w centymetrach lub metrach. Opra-
cowanie, a takze pdézniejsze uzycie detektora metrycznego jest jednak zauwazalnym
wyzwaniem. Wielokrotnie do poprawnego dziatania metrycznej estymacji gtebi ko-
nieczna jest znajomosé¢ parametréw soczewki obiektywu kamery lub innych jej cech
charakterystycznych. W najnowszej literaturze przedmiotu odnaleziono jedynie
kilka publicznie dostepnych i zdatnych do uzycia przemystowego projektéw, ktore
prezentowalyby wystarczajaca elastycznos¢ pod wzgledem sprzetowym. Do naj-
wazniejszych rozwiazan, ktére odnaleziono, nalezaly Depth Pro firmy Apple [325],

ZoeDepth firmy Intel [326], a takze Depth Anything tworzone pod przewodnictwem
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pracownikow firmy TikTok [327]. Rozwiazanie Depth Pro odrzucono ze wzgledu
na specyficzng licencje udostepnionego oprogramowania i zasady jego uzycia. Pro-
jekt ZoeDepth zostal porzucony przez autorow rozwigzania, a repozytorium kodu
zrodtowego zarchiwizowano. Jedynym projektem, nadal kontynuowanym oraz ta-
kim, ktory doczekal sie nastepcy, jest Depth Anything. Tym samym do opracowa-
nego prototypu systemu wizyjnego obrano detektor gtebi Depth Anything V2 [328],
bedacy ulepszona wersja pierwowzoru i prezentujaca (na moment prowadzenia ba-
dan) rezultaty demonstrujace aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie.

Do poprawnego dziatania detektor ten wymaga od uzytkownika sprecyzowania
oczekiwanej maksymalnej odlegtosci do najbardziej oddalonego obiektu na scenie.
Okreslona zostaje ona poprzez parametr max_depth. W realiach wdrozeniowych
opracowywanego rozwigzania nie jest jednak jasne, w jaki sposob parametr ten
nalezy wyznaczy¢. Typowy scenariusz digitalizacji przestrzeni domowej prowadzi
do duzych rozbieznosci obserwowanej na obrazie gltebi. Mowa tu o np. otwartych
drzwiach pomiedzy kolejnymi pokojami albo cyfryzacji duzej przestrzeni biurowej.
Sytuacje te wyraznie wskaza¢ mozemy na przyktadowych zdjeciach ze srodowiska
pomiarowego, gdzie widok przez otwarte drzwi sprawia, ze oczekiwana estyma-
cja dystansu wzrasta skokowo, z kilku do nawet kilkunastu metréow. Intuicyjnym
parametrem wydaje sie dobér parametru max_depth zgodnie z przecietna szeroko-
Scig pomieszczen, w ktoérych sie poruszamy. Zagadnienie to postanowiono jednak

glebiej przebadaé, co przedstawiono w dalszej czesdci rozdziatu.

4.3.2 Srodowisko testowe

Jak wspomniano, za srodowisko testowe obrano przestrzen znana z badan sys-
temu radiowego (oméwiono ja juz ze szczegétami w Roz. . Dzigki stworzeniu
jej cyfrowej reprezentacji, mozliwy stat sie powrot do badan nawet kilka miesiecy
pozniej i na dtugo po zmianie aranzacji pomieszczenia. Ze wzgledu na specyfike
zastosowanego detektora glebi, konieczne stato si¢ doprecyzowanie faktycznych wy-
miaréw przestrzeni pod wzgledem dlugosci i szerokosci. Pomieszczenie, w ktorym
prowadzono badania, miato szeroko$¢ okoto 5,5 metra, a takze 6,5 metra dhugosci.
Pomiary z uzyciem planu pomieszczenia ze spaceru interaktywnego przedstawiono

na Rys. Tak okreslone wymiary $rodowiska wykorzystane zostaty nastepnie
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do zaproponowania wartosci badawczych dla parametru maksymalnej odlegtosci
ustawionej w programie detektora glebi. Istotnym aspektem, wartym podkresle-
nia, jest fakt, ze obszar badawczy to pewien wycinek catego skrzydta budynku,
ktory funkcjonuje w systemie “open-space”. Sprawia to, ze okreSlone fragmenty
zdjecia mogg prezentowaé skokowy wzrost gtebi do poziomu nawet 24 metréw

(dtugosci przekatnej calego pietra).

Rysunek 4.21: Zrzut ekranu narzedzia Matterport Viewer z naniesionymi wymia-
rami pomieszczenia oraz zblizeniem na etykiety dtugosci.

Dla kazdego z dziesieciu umieszczonych w przestrzeni punktéw pomiarowych
wyeksportowane zostaly odpowiadajace im obrazy panoramiczne. Efektywnie uzy-
skano w ten sposéb nowy zbior testowy, dedykowany badaniom detektora gtebi.
Przyktadowe jego obrazy prezentowane sa na Rys.[4.22] Przygladajac sie wybranym
fragmentom obrazu, dostrzec mozna wspomniane “przebicia” widocznosci czesci
budynku, wykraczajacej poza przestrzen badawczg.

Opracowujac zestaw danych referencyjnych dla prototypu wizyjnego, konieczne
bylo uzyskanie informacji o faktycznym umiejscowieniu obiektywu kamery (urza-
dzenia skanujacego). Jako ze wyniki badan wstepnych zwrécily wysoki stopien

precyzji pomiaréw dokonywanych w oparciu o model cyfrowy, potozenie kamery
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Rysunek 4.22: Przykltadowe panoramy ze zbioru punktéw pomiarowych prototypu
systemu wizyjnego.

w plaszczyznie podtogi odczytywano kazdorazowo ze spaceru trojwymiarowego.
Zastosowanie oryginalnego skanera Matterport Pro 3 oraz dedykowanego dla niego
tréjnogu sprawito jednak, ze konieczne stalo si¢ wyznaczenie wysokosci w osi piono-
wej, na jakiej znajdowato sie urzadzenie. Rozstawiono je wiec dodatkowo po zakon-
czeniu badan i zmierzono wysokosé¢ tasma miernicza. Na podstawie dokumentacji
technicznej urzadzenia spodziewano sie wartosci 137 cm nad poziomem podtogi
(ok. 4,5 stopy). Faktyczna wysokosé umieszczenia obiektywu okazata sie jednak
wieksza o ok. 10 cm. Wynikato to z réznicy pomiedzy zakonczeniem stelaza (fak-
tycznie zmierzonego na 137 cm), a dodatkowo obudowa samego skanera. Wizuali-
zacja urzadzenia Pro 3 oraz jego rozstawienie z naniesionymi pomiarami wysokosci

przedstawiono na Rys. [4.23

4.3.3 Eksperymenty

W ramach eksperymentéw pomiarowych przeanalizowano proces doboru para-
metru maksymalnej glebi detektora z projektu Depth Anything V2[328]. Dla po-
krycia przypadkami testowymi mozliwie szerokiego wachlarza wartosci, za mak-
symalng spodziewang odlegtosé¢ do obiektu obrano kolejno: 50%, 100%, 150%
oraz 200% zmierzonej sredniej szerokosci pomieszczenia badawczego. Na podstawie
pomiaréw srodowiska, faktyczng szeroko$é pomieszcezenia okreslono na 6 metréw,
a zatem za wartosci badawcze parametru max_depth wybrano kolejno: 3 m, 6 m,
9 m oraz 12 m. Dla kazdego z punktéw pomiarowych (dla kazdej panoramy) wy-
znaczane byty w ten sposob cztery mapy gtebi, ktére wykorzystywano nastepnie
w potaczeniu z detekcja obiektow.

Proces rozpoczynano od wykorzystania sieci neuronowej detektora obiektow

(dla zaktualizowania wykorzystywanych rozwiazan zastosowano sie¢ YOLOv11
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Rysunek 4.23: Zdjecie skanera przestrzeni Matterport Pro 3 (po lewej)
oraz jego umieszczenie na dedykowanym trojnogu z naniesionymi na zdjecie po-
miarami wysokosci (po prawej).

w wersji Fztra-Large) do wykrycia i wskazania polozenia dostrzeganych na ob-
razie obiektow. Nastepnie, dla kazdego z tak wykrytych obiektéw odczytywano
odlegltosé. Za punkt pomiaru obierano srodek ramki ograniczajacej. W ten spo-
sob pozyskano cztery odczyty glebokosci, dla kolejnych map gtebi, stworzonych
dla kolejnych wartosci parametru maksymalnej gltebi. Wizualizacja detekcji obiek-
tow oraz odczytu odpowiadajacych im odlegtosci z map glebi przedstawiona jest
na Rys. [£.24]

Aby poréownaé¢ wartosci odlegtosci z detektora glebi do rzeczywistosci, ko-
nieczne byto opracowanie danych oczekiwanych. Zgromadzono je z uzyciem spa-
ceru interaktywnego. Odczytujac potozenie w ptaszczyznie podlogi na podsta-
wie umiejscowienia punktu skanowania przestrzeni i zestawiajac je z wyznaczona
na 147 cm nad podltoga wysokoscig obiektywu kamery, uzyskiwano punkt referen-
cyjny. Dla kazdej z panoram i dla kazdego wykrytego obiektu odczytywano ocze-
kiwang warto$¢ odlegtosci. Wizualizacje takiego procesu pokazano na Rys.
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Rysunek 4.24: Przykitadowe wizualizacje przetworzonych z uzyciem detektora
obiektow zdje¢ panoramicznych oraz odpowiadajacych im map glebi.

Rysunek 4.25: Zrzut ekranu z narzedzia Matterport Viewer przedstawiajacy proces
pomiaru oczekiwanej odlegltosci od skanera przestrzeni do wykrytego obiektu.
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4.3.4 Wyniki i wnioski

Na zgromadzonym zbiorze dziesieciu zdje¢ panoramicznych wykrytych zostato
tacznie 53 obiekty. Dla 12 z nich pomiar odlegtosci oczekiwanej nie byt mozliwy.
Ich oznaczenie miato miejsce we fragmentach panoram, ktore odnosity sie do wspo-
mnianych “przebié¢ gtebi”, tj. oznaczano obiekty spoza przestrzeni badawczej, a do-
strzegalne na zdjeciu. W takiej sytuacji nie posiadano modelu tréojwymiarowego
niezbednego fragmentu pietra, a co za tym idzie, brak bylo mozliwosci pomiaru
odlegtosci. Efektywnie badania oparto wiec na 41 wykrytych obiektach. Nie anali-
zowano detekcji pod wzgledem jako$ciowym, a jedynie ilosciowym, tj. jako pewne
wytyczne odnosnie interesujacych obiektéw na zdjeciach.

Dla kazdej z wartosci parametru max_depth wyznaczono zbiorcze wyniki: sredni
btad bezwzgledny (z ang. Mean Absolute Error, MAE), jego odchylenie stan-
dardowe, a takze mediane btedu bezwzglednego oraz blad S$redniokwadratowy
(z ang. Root Mean Square Error, RMSE). Przedstawiono je na Rys. m
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Rysunek 4.26: Poréwnanie metryk bledu dla réznych wartosci parametru
max_depth detektora obiektéw Depth Anything V2.
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Wyniki jasno pokazujg, ze najlepszg skutecznoscig detekcji gltebi okazat sie wy-
bor parametru max_depth zgodnie z przecietna szerokoscia pomieszczenia, w kto-
rym prowadzimy badania. Skoki glebi nalezy zignorowac, poniewaz préba dosto-
sowania parametru do tzw. najgorszego scenariusza zauwazalnie pogarsza wyniki
koncowe. Jako cato$¢, zaproponowany prototyp wizyjnej estymacji gtebi dobrze
spetit swoje zadanie. Polgczenie omowionych zagadnien cyfryzacji przestrzeni, de-
tekcji obiektow, estymacji glebi oraz przetwarzania zdje¢ panoramicznych pozwala
na skuteczne wykorzystanie takiego podejécia w docelowym systemie fuzyjnym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ konkretng rekomen-
dacje dla docelowego systemu fuzyjnego: detektor glebi dla czesci wizyjnej
skonfigurowaé¢ nalezy zgodnie z przecietnym rozmiarem pomieszczenia

badawczego.
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Rozdzial 5

Fuzyjny, wizyjno-radiowy system
pozycjonowania komponentow

srodowiska domowego

Indywidualne wykorzystanie systeméw wizyjnych lub radiowych w Srodowi-
sku domowym prowadzi do powstania istotnych ograniczen: obrazy uzyskiwane
za pomoca kamer sferycznych ogdlnego zastosowania nie zawieraja powigzania
z globalnym ukladem wspotrzednych catego srodowiska, natomiast profesjonalne
skanery, mimo wysokiej jako$ci pomiaru geometrii, nie dostarczaja semantycz-
nych informacji o obiektach w swoim otoczeniu. Polaczenie obu podej$¢ stwarza
mozliwos¢ odzyskania brakujacej semantyki oraz automatyzacji procesu lokaliza-
cji. Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych i skonstruowanych prototy-
pow opracowany zostatl wynikowy system fuzyjny. Laczy on oba rodzaje rozwiazan
w jednej, nadrzednej metodzie wyznaczania pozycji i rodzaju obiektow, napotyka-
nych w $rodowisku domowym. Zaproponowane rozwiazanie wykorzystuje wnioski
ze skonstruowanych i przebadanych prototypéw, a takze prac badawczych zapo-
czatkowanych jeszcze przed rozpoczeciem realizacji doktoratu [329H331]. Koricowe
wdrozenie dopasowane zostaje natomiast do oczekiwan uzytkownikéw oraz realiow

przemystowych partnera doktoratu.

W nastepnych rozdziatach kompleksowo przedstawiono opracowana metode.

Rozpoczeto od opisania jej zatozen i etapéw realizacji, a takze architektury catego
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systemu pozycjonowania. Nastepnie przyblizono skonstruowany i wykorzystywany
w jego ramach sprzet oraz opracowany model cyfrowy srodowiska, w ktorym prze-
prowadzono koncowe badania eksperymentalne. Kolejne trzy rozdziaty poswiecono
oméwieniu poszczegdlnych etapéw realizacji metody hybrydowej, a calosé¢ prac
podsumowuja rozbudowane badania eksperymentalne.

Podsumowujac, niniejszy rozdzial stanowi zwienczenie prac badawczych catej

rozprawy. Ich realizacja obejmowata:

o opracowanie nowej, autorskiej metody hybrydowego pozycjonowania obiek-
tow $rodowiska domowego;

o skonstruowanie niezbednych do jej dziatania urzadzen oraz przygotowanie
srodowiska badawczego;

o przeprowadzenie rozbudowanych eksperymentow, ktore dostarczyty wynikow

niezbednych do weryfikacji stawianej w rozprawie hipotezy gtéwne;j.

5.1 Hybrydowa metoda pozycjonowania obiek-

tow Srodowiska domowego

Podstawowym celem proponowanej metody hybrydowej byto rozpoznanie i wy-
znaczenie potozenia mozliwie najwiekszej liczby obiektéw, faktycznie obecnych
w nadzorowanym srodowisku. Dla ultatwienia opisu rozrézniano dwa rodzaje ta-
kich obiektow: pasywne i aktywne. Do grupy obiektéw pasywnych nalezaly ta-
kie obiekty, ktére nie posiadaty komponentéw elektronicznych, a w szczegdlnosci
modutéw komunikacji radiowej. Byly to np. krzesta, stoty, kanapy i inne meble.
Nie byly one w stanie samodzielnie okresli¢ swojego potozenia w globalnym ukta-
dzie wspotrzednych catego sSrodowiska. Obiektami aktywnymi byty natomiast urza-
dzenia elektryczne i elektroniczne, szczegélnie te, ktorych potozenie ustali¢ mozna
bylto przy uzyciu samego tylko radiowego systemu pozycjonowania (na potrzeby
badan dzieki przypisaniu dedykowanego lokalizatora do kazdego takiego obiektu).
Dla utatwienia klasyfikacji i dopasowania sie do realiéw systeméw [oT, do grupy
aktywnej zaliczano wszystkie obiekty wspotczednie wykorzystujace pewne zrodto

zasilania, niezaleznie czy bateryjne (akumulatorowe) czy sieciowe.
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Zasadniczym elementem autorskim proponowanego systemu fuzyjnego byto mo-
bilne urzadzenie pomiarowe, wprowadzone do sSrodowiska w celu kompensacji ogra-
niczen obiektow pasywnych i umozliwienia ich pozycjonowania. Urzadzeniem tym
byta kamera sferyczna wyposazona w moduty radiowe BLE oraz UWB, ktorej
zadaniem byta detekcja obiektéw z wykorzystaniem technik wizji komputerowej.
Oznaczenie obiektéw na zgromadzonych zdjeciach, dzieki zastosowaniu przeliczen
sferycznych, pozwolito na wskazanie ich potozenia w tréjwymiarze. Pozycjono-
wanie wizyjne zapewnito jednak jedynie wspotrzedne wzgledem lokalnego uktadu
kamery, a nie wzgledem globalnego uktadu catego srodowiska. 7Z tego wzgledu
kamera zintegrowana zostala z lokalizatorami radiowymi i petnita jednoczesnie
role obiektu aktywnego, ktory sledzono w przestrzeni za pomoca systemu pozy-
cjonowania radiowego. Dzieki temu znane byty jej wspoétrzedne w uktadzie global-
nym. Zestawienie obu uktadow wspotrzednych pozwolito na koncowe wyznaczenie
globalnych wspotrzednych wszystkich wykrytych wizyjnie obiektéw, a system fu-
zyjny zrealizowal synteze detekcji i pozycjonowania zaréwno obiektéw aktywnych,
jak i pasywnych.

Pod wzgledem sposobu realizacji, proponowana metoda hybrydowa ma cha-
rakter wieloetapowy. Mozna ja modyfikowaé, zgodnie z dostepnymi technologiami
radiowymi oraz sprzetem wizyjnym, a takze dostosowywaé do potrzeb wdrozenio-
wych. Poszczegélne kroki zrealizowaé¢ mozna na kilka réznych sposobow, dopasowu-
jac stopien uzyskanej automatyzacji do oczekiwanych, akceptowalnych naktadow
pracy manualnej.

Poprawne dzialanie fuzyjnego systemu pozycjonowania obiektéw wymagato
spetnienia okreslonych warunkéw wejéciowych, uzycia odpowiedniego sprzetu oraz
zachowania sekwencyjnosci operacji, w ktérej kazda opierata sie na wynikach po-
przedniej. Przedstawiona w rozprawie implementacja wigzata si¢ wiec z opracowa-

niem nastepujacych elementéw:

o zestawu urzadzeni lokalizacji radiowej (Roz. [5.2)),
 Srodowiska pracy w postaci modelu cyfrowego (Roz. ,
 procesu radiowego pozycjonowania ogélnego (Roz. ,
 procesu radiowego pozycjonowania precyzyjnego (Roz. ,
e procesu pozycjonowania wizyjnego (Roz. .
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Schemat ogdlny postepowania w ramach proponowanej metody hybrydowej
przedstawiono na Rys. [5.1, Dwa pierwsze kroki miaty na celu okreslenie wspot-
rzednych kamery, a trzeci przedstawia jej faktyczne zastosowanie do wykrywania

obiektéw.

Rysunek 5.1: Schemat logiczny krokéw realizacji proponowanej hybrydowej metody
lokalizacji.

Stowem wstepu nakre$lona zostaje ogolna architektura opracowanego systemu
oraz zastosowane rozwiazania, a ich doktadne omdwienie przedstawiono w kolej-
nych rozdziatach. Pod nazwa pozycjonowania ogolnego przedstawiono uzyskanie
wstepnej informacji o pozycji sledzonego obiektu na poziomie calej przestrzeni.
Efektywnie wskazuje to pokdj lub pomieszczenie, gdzie nalezy kontynuowaé lo-
kalizacje. Zastosowano w tym celu podsystem radiowy oparty o technologie BLE.
Pozycjonowanie precyzyjne uzupetnia informacje wstepne o konkretne wspotrzedne
lokalizatora w odniesieniu do punktow referencyjnych umieszczonych w poszczegdl-
nych pomieszczeniach. W tej czesci zastosowane zostaty komponenty radiowe tech-
nologii UWB. Calo$¢ podsumowuje proces pozycjonowania wizyjnego, ktory odpo-
wiada za detekcje i pozycjonowanie obiektow, szczegdlnie pasywnych. Do tego celu
zastosowano sportowa kamere sferyczna. Schemat architektury skonstruowanego
systemu prezentowany jest na Rys. Oznaczono na nim kolorem niebieskim
komponenty systemu BLE (pozycjonowanie ogélne), kolorem pomaranczowym sys-
temu UWB (pozycjonowanie precyzyjne), a mobilne urzadzenie pomiarowe przed-
stawiono jako kamere. Dla uproszczenia schematu pominieto na nim urzadzenie
odbierajace pomiary i petnigce role miejscowego serwera. Do realizacji tej czesci
wybrano minikomputer Raspberry Pi /B. Obecny w sieci lokalnej mieszkania, sta-

nowit serwer komunikacyjny protokotu MQTT, z uzyciem ktorego raportowano,
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zbierano i opcjonalnie przesytano dalej zgromadzone pomiary. Takie rozwigza-
nie, tj. ujednolicony i niezalezny od komponentow systemu punkt komunikacyjny;,
umozliwia swobodng zmiane implementacji wybranych funkcji i np. zastgpienie
w pozycjonowaniu ogélnym technologii BLE dowolng inng. Istotne jest jedynie

zachowanie analogicznego interfejsu.
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Rysunek 5.2: Schemat logiczny architektury proponowanego systemu fuzyjnego.
Pozycjonowanie na poziomie mieszkania z uzyciem technologii BLE, na poziomie
pomieszczenia w oparciu o UWB oraz rozpoznawanie obiektéw z uzyciem kamery.

5.2 Skonstruowane urzadzenia

Realizacja doskonata wdrozenia przemystowego bytoby bezinwazyjne wpisanie
sie w obecny proces cyfryzacji juz istniejacej nieruchomosci. W scenariuszu ideal-
nym zaklada sie, ze akwizycja danych realizowana bedzie przy uzyciu mobilnego
urzadzenia pomiarowego (zintegrowanego ze skanerem przestrzeni), a takze otacza-
jacych go urzadzen IoT (juz zamontowanych i uzywanych w budynku). Lokalizacja
obiektéw nie powodowataby wtedy zadnych dodatkowych narzutéw pracy czto-

wieka. Systemy skanowania to jednak $cisle strzezona tajemnica przemystowa pro-
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ducentéw takich rozwigzan, a same urzadzenia nie oferujg indywidualnych modyfi-
kacji. Podobnie wyglada sytuacja dostepnych na rynku urzadzen loT oraz sprzetu
gospodarstwa domowego. O ile technicznie wykorzystanie obecnych w nich kompo-
nentow jest mozliwe i wystarczajace, o tyle oficjalne zamkniecie samej platformy
sprzetowej na autorskie modyfikacje stanowi przeszkode natury prawnej. Po od-
nalezieniu producenta sprzetu chetnego do wspotpracy, proponowane rozwigzanie
bedzie mozna zintegrowac¢ z jego produktami. Nie ma jednak pewnosci, ile takie
poszukiwania mogg zaja¢ ani czy w ogdble zakonczg sie powodzeniem. Dlatego tez
opracowano wtasne zestawy urzadzen, ktére oparte sg na powszechnie dostepnych
i relatywnie tanich komponentach elektronicznych. Zaakceptowano dodatkowy na-
ktad pracy i uznano dostepnosc¢ sprzetu do lokalizacji radiowej (oraz samego mo-
delu cyfrowego nieruchomosci) za zaltozenia wejsciowe metody hybrydowe;.
Uchwyty na modutly elektroniczne, wykorzystywane w trakcie przygotowywa-
nia prototypu radiowego systemu estymacji dystansu, byly zbyt prowizoryczne,
aby zastosowaé je w koncowym systemie hybrydowym, a takze uznaé za akcepto-
walne do prezentacji potencjalnym klientom. Z tego wzgledu zaprojektowane zo-
staly dedykowane obudowy, ktérych modele prezentowane sa na Rys.[5.3]i Rys.[5.4]
Wykorzystano technike druku tréojwymiarowego oraz nakretki i sSruby w standar-
dzie fotograficznym i przygotowano nowe uchwyty dla kazdego ze zmontowanych

urzadzen (tak lokalizatoréw, jak i kotwic oraz urzadzen pomiarowych).

Rysunek 5.3: Zrzuty ekranu opracowanego modelu obudowy urzadzenia kotwicy
lub lokalizatora radiowej czesci systemu hybrydowego.
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N

Rysunek 5.4: Zrzuty ekranu opracowanego modelu obudowy mobilnego urzadzenia
pomiarowego (ze stupkiem do montazu kamery sferycznej).

Dla urzadzen kotwicy oraz lokalizatora obudowa jest taka sama, wynika to z ana-
logicznych wykorzystanych komponentéw elektronicznych, ktore réznig sie jedynie
wgranym programem. Dla mobilnych urzadzen pomiarowych opracowano obudowe
powiekszong o dodatkowy stupek do montazu kamery sferycznej. Przyktady goto-
wych urzadzen prezentowane sa na Rys. W podstawy uchwytéw (czego nie wi-
daé¢ na zrzutach ani zdjeciach) whudowane zostaty nakretki fotograficzne, umozli-
wiajace montaz uchwytéw na uniwersalnych statywach fotograficznych.

Wspomniane urzadzenia mobilne to zestawienie trzech komponentéw, ktére wy-
korzystano w trakcie koncowych badan i eksperymentow. Kazde z nich sktadato
sie z kamery sferycznej, radiowego lokalizatora i regulowanego trojnogu. W formie
kamery sferycznej wykorzystano urzadzenia Insta360 w wersji X3. Laczono je na-
stepnie z wydrukowana obudowsg, a calo$¢ umieszczano na tréjnogu o mozliwie

waskiej podstawie. Skonstruowane urzadzenia przedstawiono na Rys. [5.6]
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Rysunek 5.5: Zdjecia zrealizowanych w technologii druku 3D obudéw urzadzen
systemu radiowego: statycznych (po lewej) i mobilnych (po prawej).

Rysunek 5.6: Zdjecia mobilnych urzadzen pomiarowych. Na lewym zdjeciu, w zbli-
zeniu, od goéry: kamera sferyczna, lokalizator radiowy, trojndég montazowy. Po pra-
wej zdjecie wszystkich trzech przygotowanych urzadzen pomiarowych.
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Zastosowanie standardowych nakretek i $rub fotograficznych w przygotowanych
obudowach umozliwito ich swobodne tgczenie z dowolnym statywem lub tréjno-
giem. W wigkszosci przypadkow do rozmieszezenia kotwic w srodowisku pomiaro-
wym wykorzystano obecne na miejscu meble i konstrukecje budynku (np. parapety
okienne). Dla dywersyfikacji wysokosci kotwic zastosowano jednak réwniez dedy-
kowane statywy duzej wysokosci, ktore (podobnie jak podczas prac nad prototy-
pem systemu radiowego) pozwolilty wynie$¢ urzadzenia wlasciwie pod sam sufit
pomieszczenia. W badaniach wykorzystano cztery takie statywy, a montaz kotwic

i przyktad ich zamontowania przedstawiono na Rys. |5.7]

Rysunek 5.7: Po lewej: zdjecie sposobu montazu punktow referencyjnych umiesz-
czanych na duzych wysokosciach, tj. z wykorzystaniem statywow, ktore pozwolity
na stabilne wyniesienie kotwic radiowych pod sufit pomieszczenia. Po prawej: zdje-
cie faktycznego uzycia takiego statywu.
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Kazde przygotowane urzadzenie etykietowane byto odpowiednimi oznaczeniami
na dwa sposoby. Po pierwsze zgodnie z kolejnym numerem urzadzenia. Dodatkowo,
dla zapewnienia redundancji, alfabetycznie i zgodnie z wgranym na moduty opro-
gramowaniem: kotwice z prefiksem A (urzadzenia AA, AB, AC, itd.), a lokaliza-
tory z prefiksem T (urzadzenia TA, TB, TC, itd.). W ten sposéb przygotowano
35 urzadzen koncowych (o numerach od 01 do 35), podzielonych na dwie kategorie.
Dla wygody etykiety umieszczono rowniez na kamerach, oznaczajac je kolejno: C1,
C?2 oraz C3. Catoksztalt skonstruowanych urzadzen i wykorzystanego wyposazenia
do radiowej czesci systemu hybrydowego przedstawiono na Rys. [5.8] Dodatkowo,
w ujeciu ze zblizeniem na Rys. [5.9] pokazano faktycznie uruchomione i aktywne

urzadzenia lokalizacyjne po podlaczeniu modutéw do zasilania.

Rysunek 5.8: Zdjecie zbiorcze wszystkich 35 skonstruowanych urzadzen, buduja-
cych radiowa cze$¢ hybrydowego systemu pozycjonowania. Na zdjeciu, kolejno:
trzy mobilne urzadzenia pomiarowe (kamera, lokalizator, trojndg) po lewej stro-
nie, cztery zmontowane punkty referencyjne duzej wysokosci (kotwice wyniesione
pod sufit) w tle, 28 pozostatych urzadzen (20 kotwic i 8 lokalizatoréw) z przodu.
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Rysunek 5.9: Zdjecie skonstruowanych urzadzen radiowych podczas pracy i z pod-
taczonym zasilaniem.

5.3 Srodowisko badawcze

Typowym S$rodowiskiem pracy dla opracowanej metody byta pewna zamknieta
przestrzen wewnatrz budynku, noszaca cechy wykorzystania mieszkaniowego, biu-
rowego lub innego nieprzemystowego. Spodziewanym przyktadem moze by¢ pokéj
hotelowy, mieszkanie, dom rodzinny lub mate biuro. O ile zastosowanie propo-
nowanego postepowania powinno dobrze sprawdzi¢ sie réwniez w scenariuszach
hal produkcyjnych, magazynow czy boisk sportowych, o tyle nie byto ono w takich
warunkach sprawdzane na zadnym etapie prac.

Do badan systemu hybrydowego w pelni wykorzystano idee cyfrowego bliz-
niaka przestrzeni pomiarowej. Ze wzgledu na jako$¢ wynikéw uzyskiwanych w opar-
ciu o model tréjwymiarowy (co przedstawiono w Roz. [3|) zaniechano manualnego
wyznaczania pozycji, wymiarowania przestrzeni, czy okreslania potozenia urza-
dzen. Wszelkie pomiary i analize potozenia prowadzono na podstawie punktéw
siatki modelu przestrzennego. Wizualizacje opracowanej reprezentacji przedsta-

wiono na Rys. 5.10}
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Rysunek 5.10: Wizualizacja modelu trojwymiarowego catego $rodowiska badaw-
czego z uzyciem narzedzia Matterport Viewer.

Zdigitalizowano tacznie pie¢ pomieszczen: cztery pokoje wyposazone w radiowy
system pozycjonowania, a takze taczacy je korytarz (pozbawiony radiowych punk-
téw referencyjnych). Plan pomieszczen, w widoku “z géry”, prezentowany jest
na Rys. [5.11] Pogrubiono granice pomieszczen i oznaczono kolorami: salon na czer-
wono, tazienka na zielono, sypialnia na niebiesko, kuchnia na fioletowo, korytarz
na z6tto. Widoczne na planie sg réwniez naniesione punkty pomiarowe, w ktérych
umieszczano urzadzenia i dokonywano akwizycji danych (zdjeé¢ oraz estymacji od-
legtosci). Do realizacji cyfrowego blizniaka wykorzystano skaner przestrzeni firmy
Matterport (model Pro%), a takze oprogramowanie platformy chmurowej, dostar-

czajacej spacer interaktywny oraz wlasciwy opracowany model tréjwymiarowy.

Na modelu wezytanym do programu Blender przystapiono do oznaczania znaj-
dujacych sie w mieszkaniu obiektéw. Wyznaczenie pozycji kazdego obiektu poprzez
otoczenie go mozliwie cisle przylegajacym prostopadtoscianem (odpowiednikiem
ramki ograniczajacej, ale dla danych tréjwymiarowych) byto niezwykle mozolnym
i czasochtonnym zadaniem. Y.gcznie wyszczegdlniono 208 obiektéw obecnych w ca-

tym mieszkaniu. Tak utworzone adnotacje stanowity dane referencyjne, umozliwia-
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Rysunek 5.11: Rzut planu mieszkania (widok z géry) z narzedzia Matterport Vie-
wer.

jace poézniejsza ocene jakosci proceséw automatycznego wykrywania i pozycjono-
wania obiektéw w ramach systemu hybrydowego. Wizualizacja modelu z urucho-
mionym widokiem przedstawiajacym naniesione prostopadlo$ciany ograniczajace,

prezentowana jest na Rys. [5.12]

Rysunek 5.12: Model mieszkania z naniesionymi oznaczeniami obiektéw.



182 Rozdziatl 5. System fuzyjny

Oznaczajac obiekty, dokonano réwniez analizy ich rodzajow, rozrézniajac obiekty
pasywne i aktywne. Wyniki zaprezentowano na Rys. [5.13] Sposréd 208 obec-
nych w mieszkaniu obiektéw, 111 sklasyfikowano jako obiekty pasywne (53,4%),
a 97 jako aktywne (46,6%). Podkresla to istotno$¢ rozpoznawania obiektéw, ktore
z zalozenia nie bedg w stanie samodzielnie okresli¢ swojego potozenia na podstawie
komunikacji radiowej. Obiekty pasywne, ktére wykry¢ trzeba bez interakcji z nimi,

stanowia wiekszos¢ typowego wyposazenia domowego.

Podziat komponentéw srodowiska badawczego
na podstawie ich rodzaju

Pasywne (111)

Aktywne (97)

Rysunek 5.13: Wykres kotowy podziatu oznaczonych komponentéw srodowiska do-
mowego na obiekty pasywne i aktywne.

Najwiecej oznaczonych zostato lamp (30), szafek (14), czujnikéw alarmowych
(14), gniazdek elektrycznych (13) oraz wlacznikéw i wazonéw (po 11). Jest to wy-
soce zgodne z ludzka intuicjg i pokrywa si¢ z oczekiwaniami dotyczacymi $rodo-
wiska domowego. Dos¢ zaskakujace moze sie¢ wydawac liczne wystepowanie wazo-

now, wynika ono jednak z przyjetego systemu oznaczania obecnych w przestrzeni
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kwiatéw: osobno samej rosliny, a osobno jej donicy (utozsamianej z wazonem oraz
waza). W zdigitalizowanym mieszkaniu niektore obiekty ze zbioru etykiet CODE5S
nie wystepuja réwniez w ogdle. Sa to np. kominek (palenisko), samochéd, wiatrak,
mikrofalowka czy tez bojler elektryczny. Zestawienie licznosci poszczegdlnych ro-

dzajéw obiektéw, posortowane malejaco, prezentowane jest w Tab. [5.1]

Tabela 5.1: Zestawienie liczby obiektéw okreslonego rodzaju (zgodnych z etykie-
tami CODES55) w calym $rodowisku testowym.

Typ obiektu Liczba wystgpien Typ obiektu Liczba wystapien

Lampa 30 Piekarnik 1
Szafka 14  Toster 1
Sensor alarmowy 14  Loézko 1
Gniazdko elektryczne 13 Wanna 1
Witacznik 11  Prysznic 1
Wazon 11  Toaleta 1
Roélina 10 Akwarium 1
Dywan 9 Biurko 1
Okno 7 Czajnik 1
Roleta 6 Oczyszczacz powietrza 1
Lustro 6 Ekspres do kawy 1
Drzwi 6 Kanapa 1
Krzesto 5 Obraz 1
Klimatyzacja 5 Zmywarka 1
TV 4 Lodoéwka 1
Grzejnik 4  Kuchenka 1
Sto6t 4 Telefon 1
Glosnik 4 Konsola do gier 1
Potka 4  Komputer 1
Kran 3 Tablica 1
Zegar 3  Samochdéd 0
Poduszka 3  Wiatrak 0
Gasnica 2 Kominek 0
Pralka 2 Bojler elektryczny 0
Suszarka na pranie 2 Mikrofalowka 0
Zlew 2 Suszarka do wloséw 0
Szafa 2 Zaslona 0
Szafka nocna 2

Analiza wartosci agregowanych réwniez przedstawia duzg réznorodnosé. Pomie-
dzy poszczegdlnymi pokojami wystepuje nawet ponad pieciokrotny rozrzut liczby
znajdujacych sie w nich obiektéw. Najmniej oznaczen naniesiono w korytarzu (15),

a najwiecej w salonie (88). Ponownie, obserwacje potwierdzaja intuicje. Korytarz,
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jako pomieszczenie mate oraz o wtérnym znaczeniu, nie posiada zbyt wielu przy-
pisanych przedmiotéw. Doktadnie odwrotna obserwacja dotyczy salonu, pomiesz-
czenia duzego, o wszechstronnych funkcjach i takiego, gdzie mieszkancy spedzaja
najwiecej czasu. Wykres stupkowy licznosci oznaczonych obiektéw w poszczegol-

nych pomieszczeniach przedstawiono na Rys. [5.14]

Liczba obiektéw na pokdj
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Rysunek 5.14: Wykres stupkowy liczby obiektéw obecnych w konkretnych pokojach
catego srodowiska testowego.

5.4 Pozycjonowanie ogdlne

Pierwszy etap metody hybrydowej, okreslany jako pozycjonowanie ogdlne, petni
funkcje wstepnej filtracji przestrzeni i umozliwia realizacje podejscia “od gory
do dotu” (czy tez: “od ogdtu do szczegbtu”). Jego celem jest okreslenie poto-
zenia lokalizatora z doktadnosciag do pojedynczego pomieszczenia. Do realizacji
proponuje si¢ wykorzystanie technologii BLE, ze wzgledu na jej powszechna obec-
nos¢ w urzadzeniach wyposazenia domowego, niskie koszty wdrozenia oraz po-
tencjalna mozliwos¢ integracji z istniejaca infrastruktura. Badania prototypu wy-

kazaty, ze cho¢ BLE nie nadaje sie do realizacji precyzyjnego pozycjonowania,
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to zapewni¢ moze skuteczne monitorowanie otoczenia w poszukiwaniu dostepnych
do komunikacji punktow referencyjnych. Na tej podstawie rozstrzygnaé¢ mozemy,
czy lokalizator znajduje sie na danym obszarze, czy tez nie. Efektywnie uzysku-
jemy zatem pozadang doktadno$é¢ na poziomie poszczegdlnych pokojéw. Opraco-
wany algorytm gromadzi odczyty wskaznika RSSI z sygnatéw odbieranych przez
lokalizator, a nastepnie agreguje je w celu nadania pojedynczej etykiety pokoju.
Odbywa sie to na podstawie analizy $rednich warto$ci mocy sygnatu z otaczaja-
cych kotwic. Wynikiem etapu pozycjonowania ogblnego jest okreslenie identyfika-
tora pomieszczenia oraz przestanie go w postaci wiadomosci MQTT na ustalony

temat komunikacji do lokalnego serwera.

W zaproponowanym rozwiazaniu algorytm postepowania zaktada komunikowa-
nie jedynie zmiany pokoju (lub brak komunikacji, jezeli lokalizator stale przebywa
w tym samym pomieszczeniu), a takze ze znane sg oczekiwane punkty referen-
cyjne, ktore wstepnie przypisano do konkretnych pokojéw. Zachowano jednose-
kundowe okno skanowania sygnatéw rozgloszeniowych kotwic, zaimplementowano
jednak dodatkowa metode agregacji predykcji pokoju. W jej pierwotnej postaci
zliczano ilo$ciowo otrzymywane wiadomosci, a nast¢pnie grupowano po pokojach.
Najczesciej pojawiajacy sie wynik uznawany byt za aktualne potozenie lokalizatora.
Rozwiazanie to byto jednak obarczone zauwazalnymi problemami, wynikajacymi
z nieréwnomiernego roztozenia kotwic po pokojach, a takze zmiennosci aranzacji
wnetrz. Szczegdlnie widoczne stalo sie to w pomieszczeniach blisko otoczonych
innymi obszarami. Problem przedstawiono graficznie na Rys. [5.15] Urzadzenie po-
miarowe, mimo ze blisko otoczone kotwicami jednego z pomieszczen, co do liczby
uzyskanych sygnaléw moze wskazywac inne jako swoje potozenie.

Algorytm zmieniono i zaimplementowano rozwigzanie oparte na $rednim od-
czycie wartosci RSSI sposrod kotwic danego pomieszcezenia. Zaktada sie, ze Sciany
pomieszczen wprowadzaja na tyle silne thumienie sygnatu, ze nawet znikoma liczba,
ale silnych odczytow stanowi rzetelniejsza referencje. W celu dodatkowej stabili-
zacji wynikéw predykcje sa analizowane w okreslonym przedziale czasowym, a ko-
munikat o zmianie potozenia publikowany jest dopiero po utrzymaniu sie wskazan
odpowiadajacych innemu pomieszczeniu niz pierwotnie. Wprowadza to pewna kon-
figurowalng bezwtadnos¢ systemu i poprawia przewidywalnosé¢ wynikow. Dostrzega

sie potencjal dalszego rozwoju proponowanej metody i np. zastosowanie do wyzna-
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Rysunek 5.15: Wizualizacja problemu ustalenia potozenia na podstawie liczby od-
bieranych sygnatéw radiowych w scenariuszu pomieszczenia-enklawy.

czania pomieszczenia klasyfikatoréw opartych na uczeniu maszynowym. Algorytm
postepowania metody wyznaczania i raportowania pokoju przedstawiono w Alg.
Procedura rozpoczyna sie od nastuchu na nadchodzace rozgtoszenia od okolicznych
kotwic (dane wejSciowe), a nastepnie grupowane sa uzyskane wartosci zgodnie z po-
kojami (linie 3-8), w ktérych byly one umieszczone. Tworzony jest w ten sposéb
stownik, w ktorym przechowane sa listy odczytéw wartosci RSSI dla poszczegdl-
nych obszaréw. Brak odczytéw oznacza brak zmiany pokoju (linie 9-11). Zgrupowa-
nie pomiaréw umozliwia obliczenie sredniej, a tym samym okreslenie, czy istnieje
inny pokéj (niz obecnie najlepszy) o mocniejszej $redniej sile odbieranego sygnatu
(linie 12-18). Jezeli wykryto lepszego kandydata na aktualna pozycje (linie 19-
21), a sytuacja ta utrzymuje sie przez ustalony czas (wybrano 10 cykli nastuchu,
po 1 sekundzie kazdy, tj. 10 sekund tacznie) to publikowana jest na ustalonym te-
macie komunikacji serwera MQTT wiadomosé o nowym aktualnym pomieszczeniu
(linie 22-25). Dodatkowo informacja ta wypisywana jest réwniez na port szeregowy,

co pomagalo w procesie uruchomienia systemu i wykrywania btedéw (linia 26).
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Algorytm 3 Algorytm wyznaczenia pokoju na podstawie odczytéw RSSI.

Dane wejSciowe: anchorReadings (lista odczytéw: address, rssi, anchorId, distance),
anchorRoomMap (stownik: MAC<Room), lastEstimatedRoom, pendingRoom,
requiredConfirmations, mqttClient, mgqttRoomTopic

Dane wyjsciowe: Ewentualna aktualizacja lastEstimatedRoom i publikacja komunikatu
"RoomX" przez MQTT

1: procedure ESTIMATEANDREPORTROOM
2 roomRssiMap < pusty stownik (Room + lista wartosci RSSI)
3 for all odczyt a w anchorReadings do > zbierz odczyty per pokdj
4 if a.rssi #0 then > ignoruj brak detekcji
5: r < anchorRoomMap[a.address] > okresl w ktérym pokoju byta kotwica
6 dotacz a.rssi do roomRssiMap|r] > wprowadz wpis do stownika
7 end if
8 end for
9: if roomRssiMap jest puste then
10: return > brak nowych danych = brak zmiany pokoju
11: end if
12: bestRoom <« lastEstimatedRoom; bestMean < —oco
13: for all para (r,L) w roomRssiMap do > analizuj pokdj po pokoju
14: <~ ﬁ ZL:c > oblicz $redni RSSI dla pokoju r
xTre
15: if u > bestMean then > sprawdz czy lepszy
16: bestMean <« p; bestRoom <« r > zaktualizuj
17: end if
18: end for
19: if bestRoom # lastEstimatedRoom then > jezeli zmiana predykcji
20: if bestRoom = pendingRoom then > potwierdz stabilnos¢ zmiany
21: confirmCounter « confirmCounter +1
22: if confirmCounter > requiredConfirmations then > jezeli stabilna
23: lastEstimatedRoom « bestRoom; confirmCounter <« 0
24: message < "Room{bestRoom+1}" > przygotuj komunikat
25: mgttClient.publish(mgttRoomTopic, message) > publikuj wiadomosé
26: Wypisz na port szeregowy: "Estimated Room: {messagel}" > wypisz log
27: end if
28: else > jezeli zmiana niestabilna
29: pendingRoom < bestRoom; confirmCounter « 0 > zmiana kandydata
30: end if
31: end if

32: end procedure
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5.5 Pozycjonowanie precyzyjne

Pozycjonowanie precyzyjne stanowi drugi etap metody hybrydowej. Odbywa
sie na wstepnie zawezonym obszarze, ograniczonym do jednego pomieszczenia.
Jego bezposrednim celem jest wskazanie konkretnych wspotrzednych tréjwymia-
rowych (w ukladzie odniesienia opracowanego modelu cyfrowego calej nierucho-
mosci), w ktérych znajduje sie urzadzenie pomiarowe. Do realizacji tego kroku
konieczne jest zatem uzycie technologii radiowej uzyskujacej wysoka doktadnosé
i precyzje pozycjonowania, nawet kosztem ograniczonego zasiegu. Ponownie, bazu-
jac na badaniach prototypow, do realizacji tej czesci wybrano technologiec UWB.
Wyzszy koszt pojedynczych moduléw elektronicznych rekompensowany jest moz-
liwoscig zmniejszenia ich liczby i wprowadzenia tylko do tych pomieszczen, w kto-
rych faktycznie konieczna jest lokalizacja precyzyjna. Po wstepnej detekcji po-
mieszczenia w oparciu o system BLE, lokalizator moze wybraé znane sobie konfi-
guracje dostepnych kotwic systemu UWB i prowadzi¢ komunikacje tylko z tymi mo-
dutami, od ktorych spodziewa sie uzyskania wartosciowych informacji. Pozwala to
na zmniejszenie obcigzenia urzadzenia, a takze wstepng filtracje pomiaréw odle-
gtosdci. Wiedzac, ze pewna kotwica znajduje si¢ poza interesujacym nas pomiesz-
czeniem, pomina¢ mozemy komunikacje z nig, a potencjalny wyznaczony odczyt

odlegtosci traktowac jako z zatozenia obarczony duzym btedem.

W razie braku komponentu wizyjnego we wdrazanym systemie, pozycjonowa-
nie precyzyjne moze by¢ koncowym punktem dziatania catego rozwigzania. Wy-
magane jest jednak wtedy wyposazenie kazdego interesujacego nas obiektu w de-
dykowany lokalizator radiowy oraz manualne nadanie mu identyfikatora rodzaju
obiektu. Kazdy tak oznaczony obiekt bedzie petnil role wtasnego lokalizatora
w przestrzeni i sam bedzie nawigzywal polaczenia z otaczajgcymi go kotwicami.
Nie spelni to ani realizacji zadania analizy catego modelu cyfrowego, ani nie be-
dzie systemem realizujacym metode hybrydowa. Przy tak duzym narzucie w liczbie
urzadzen radiowych mozna jednak w zamian uzyskaé efekt statego monitorowania
potozenia zasobéw (tzw. trybu “online”). System taki swoje zastosowanie odnalezé
moze w scenariuszach nadzoru obiektéw krytycznie istotnych lub o bardzo duzej
wartosci, gdzie wysoka wage nadaje sie czestotliwosci od$wiezania informacji. Sym-
bolicznie przedstawiono to na Rys. [5.16]
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Salon
UWB ﬁ UwWB
UwB ﬁ)
“ =
UWB ~ UwB

Rysunek 5.16: Scenariusz stalego radiowego monitorowania potozenia obiektéw
srodowiska domowego w pelni wyposazonych w lokalizatory UWB.

Proponowane w metodzie hybrydowej postepowanie jest, co do zasady, ana-
logiczne do zrealizowanego prototypu systemu pozycjonowania radiowego w tech-
nologii UWB (przedstawionego w Roz. [3.2.2)). Pomiary odlegloéci od nadajnika
do odbiornika wykonano poprzez implementacje metody DS-TWR, (oméwione;
w Roz. 7z zastrzezeniem zmiany koncowego wykorzystanego wzoru na czas
przelotu sygnatu radiowego. Efektywnie, zrealizowane fizycznie rozwigzanie oparte
zostato na metodzie Alternative DS-TWR, ktére przedstawione zostato w [332].
Jego wyboér uzasadniony jest wykorzystanymi uktadami elektronicznymi oraz su-
gerowanym przez producenta rozwiazaniem. Powyzsza metoda alternatywna za-
proponowana zostata przez pracownikow firmy Decawave, tj. producenta wykorzy-
stanych uktadow UWB i stanowi domyslna implementacje wykorzystywana w do-

kumentacji i przyktadach wyznaczania dystansu.

Na jej podstawie zmianie podlega wzér [3.5] ktéry w domyslnej postaci przed-
stawiony byt jako:

_ TcyklA - TprocK + Tcyle - TpI‘OCL
4 )

(5.1)

gdzie Ty, 1 Teyk, 0znaczaly catkowite czasy trwania cykli A i B, a Throck 1 Tprocy,

oznaczaly czasy przetwarzania wiadomosci, kolejno: w kotwicy i w lokalizatorze.
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Zastapiony on zostaje roéznicg iloczynéw dzielonych przez sume:

TcyklA : Tcyle - TprOCK ' TprOCL
)
TcyklA + TprocK + Tcyle + TprOCL

Tiof = (5.2)
gdzie wykorzystane oznaczenia pozostaja bez zmian, tak samo, jak pozostate wy-
konywane operacje, ich kolejnos¢, a takze rezultaty.

Nie dostrzega si¢ celowosci przedstawiania zrealizowanej implementacji w po-
staci pseudokodéw napisanych programow, jako ze podazaja one Scisle za przykta-
dami dostepnymi w repozytorium kodu producenta [333]. Zostaja one pominigte,
a ze szczegotami przedstawia sie wykorzystanie algorytmu trilateracji, ktory zin-
tegrowany zostal z cala metoda hybrydows i postuzyt do koncowego wyznaczenia
wspotrzednych trojwymiarowych.

Podczas prowadzenia eksperymentéw oraz faktycznego uzycia mobilnych urza-
dzen pomiarowych, dla kazdego z interesujacych nas punktéw zbierane sa cate
serie wyznaczonych odlegtosci do kotwic, a nie pojedynczy zestaw danych. Kazdy
cykl pomiaréw trwa domyslnie jedng minute. Przez ten czas wszystkie wyznaczane
odlegtosci do kotwic raportowane sa przez lokalizator do lokalnego serwera MQTT
z uzyciem ustalonego tematu komunikacji oraz odpowiednio sformatowanej wia-
domosci. Sposob realizacji serwera nie jest istotny, a w badaniach wykorzystano
w tym celu minikomputer Raspberry. Serwer agreguje gromadzone dla danej sesji
pomiarowej wyniki, a realizowane pozycjonowanie opiera sie na wartosciach sred-
nich, obliczonych na podstawie wszystkich zebranych pomiaréw. Stanowi to bar-
dzo uproszczong realizacje, w ktorej dostrzega sie daleko idacy potencjat dalszych
badan i rozwoju, gtéwnie w kierunku filtrowania pomiaréow. Dla tak zagregowa-
nych odczytow odleglosci, koncowe wspotrzedne lokalizatora wyznacza si¢ zgodnie
z zasadami opisanymi w Roz. [3.1.2] tj. przy uzyciu metody trilateracji. Jej opraco-
wanie matematyczne wraz z wyprowadzeniem algebraicznym omoéwiono juz wcze-
$niej, dla podsumowania opisu przedstawia sie wiec jedynie pseudokod programu,

ktorym realizowano faktyczne obliczenia (Alg. .
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Algorytm 4 Algorytm trilateracji z n > 3 odlegtosci, sktadnia jezyka Python.

Dane wejsciowe: P (lista pozycji kotwic: P; = (x4,9i,2i)), S (zmierzone odleglosci r;),
(opcj.) W (macierz wag, domyslnie W = I)

Dane wyjsciowe: (Xvec(l),xvec(2)) > wyznaczone polozenie, Xyec = [0, T, Y, Z]T
1: (my,n,) < shape(P); ng < length(S) > odezyt ksztaltu danych wejsciowych
2: if my, #3 lub ng #n, then > kontrola spéjnosci wymiaréw
3: raise ValueError
4: end if
5: A < zeros(ny,4); b <« zeros(n,) > Konstrukcja uktadu liniowego Axyec = b, zgodnie

2 B12)
6: for i < 1 ton, do
7 (i) < Pyl < S[A]
8: Aliy:] < [1, =2, —2y;, —22; ]
9: bli] « 7} - (af +yi +27)

10: end for

11: if n, <3 then

12: return (null, null) > trilateracja wymaga co najmniej trzech pomiaréw

13: else if n, = 3 then > wyznaczanie z 3 pomiaréw, zgodnie z (3.16)

14: x, < Istsq(A4,b) > wyznaczenie rozwigzania szczegdlnego

15: Z < null_space(A) > wyznaczenie zbioru rozwiazan jednorodnych

16: if rank(A) <3 lub Z nie ma dokladnie jednej kolumny then

17: return (null, null) > zdegenerowana geometria, np. kotwice wspétliniowe

18: end if

19: xp < Z[:1] > przypisanie wektora rozwiazania jednorodnego

> parametryzacja prostej rozwigzan: x(t) = X, + t Xy, zgodnie z (3.17]
> podstawienie: g = 22 + y? + 22, réwnanie kwadratowe zgodnie z (3.23

20: a <« |xn[2:4]|3 >l +yi + 27

21: b 2xp[2:4]™x[2:4] —xp[1] > 2(zpxp, + YpYn + 2pZh) — Tho

22: e« |Ixp[2:4]]3 - x,[1] D x4y + 2 — Tpo

23: (t1,t2) < roots(at® + bt +c) > wyznaczenie pierwiastkéw rownania

24: x( « Xp + 11 Xp; x(2) « X, + 12Xy, > okreslenie wynikow

25: return (x(1),x(?)

26: else if n, > 3 then > Wigcej pomiaréw niz wymagane minimum. Szczegdly w [231]

27: if W podano i nie jest rowna I then

28: C<«W'W > ogblna metryka wag

29: xwLs < (ATCA)T ATCb > estymuj wazong metoda najmniejszych kwadratéw

30: else

31: xwrs <« ATb > estymuj zwykla metoda najmniejszych kwadratéw (bez wag)

32: end if

33: return (xwrs, xwrs) > dla np > 3 mamy jedno rozwigzanie, zwracamy dwa identyczne

34:

end if
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Podobnie jak dla pozycjonowania ogélnego, wynik kroku pozycjonowania pre-
cyzyjnego moze by¢ uzyskiwany réznymi metodami, co pozwala na elastycznosé
w realizacji tego zadania. W sytuacjach, gdy proponowany system UWB jest nie-
dostepny, nie dziata prawidtowo lub jego jako$¢ jest niewystarczajaca, mozliwe jest
zastosowanie scenariusza recznego okreslenia potozenia obiektow. Choé¢ rozwiaza-
nie to przeczy idei petnej automatyzacji, zapewnia kontynuacje metody hybrydowej
i umozliwia uzupetnienie brakéw przy zastosowaniu pracy manualnej. Uzycie recz-
nego pozycjonowania pozwala rowniez na eliminacje btedéw obecnych w radiowej
estymacji potozenia oraz daje mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji i korekty wynikéw

automatycznych.

5.6 Pozycjonowanie wizyjne

Finalnym krokiem analizy srodowiska jest pozycjonowanie wizyjne. Wiedzac,
gdzie znajduje sie mobilne urzadzenie pomiarowe (ktérego potozenie wyznaczono
poprzez pozycjonowanie precyzyjne), wykonaé¢ mozemy zdjecia sferyczne otacza-
jacego nas $rodowiska, a nastepnie wykorzysta¢ wizje komputerowa do detekcji
obiektéw oraz rozmieszcezenia ich w przestrzeni. Zagadnienie odwzorowywania ob-
razéw sferycznych w innych formatach oméwione zostato w Roz. [£.1.3] Pominieto
tam jednak szczegdly matematyczne, ktore teraz sa konieczne do wyjasnienia przy-
jetego sposobu postepowania.

Opisujac reprezentacje sferyczng, postuzy¢ mozemy sie trzema parametrami,

ktore definiujg punkt na sferze w nastepujacy sposéb:

Definicja 4. Niech Py..(0,¢,p) oznacza punkt opisany w sferycznym ukladzie

wspotrzednych, taki ze:

o 0€(0,2m) to kqt azymutu, odpowiadajgcy diugosci geograficznej (lub szero-
kosci obrazu w rozumieniu perspektywicznym),

o ¢ €(0,m) to kqt elewacji, odpowiadajgcy szerokosci geograficznej (lub wyso-
kosci obrazu w rozumieniu perspektywicznym),

e pe Ry to promien sfery, czyli odlegltosé punktu od poczgtku uktadu wspot-

rzednych (charakterystyczna dla obrazowania sferycznego).
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Jednoczes$nie ten sam punkt odwzorowa¢ mozemy w klasycznej trojwymiaro-
wej przestrzeni kartezjanskiej i oznaczy¢ jako Piact (Trart, Ykarts Zkart)- Koordynaty
przeliczamy swobodnie pomiedzy obiema reprezentacjami, zgodnie z zaleznosciami

zaczerpnietymi z [334]:

p (x%art + yl%art + ’Zl%amf)l/2 Lkart pSln(e) Sln((b)
0| =| arctan(Trart/zkart) |>  |Ukart|=| pcos(d) |- (5.3)
¢ arccos(Yrart/p) Zkart| |pcos(0)sin(e)

Tak okreslony punkt na sferze posiada wtasciwie nieskonczona doktadnosé re-
prezentacji, jako ze uktad wspotrzednych jest uktadem ciggltym. Do przetwarzania
w systemach wizji komputerowej niezbedna jest jednak reprezentacja dyskretna.
Stosowane w pracy rzutowanie panoramy réwnokatnej (ERP) wprowadza do pro-
cesu dwa nowe parametry (katy jednostkowe) oraz systematyzuje nazewnictwo

polozenia pikseli na panoramie (zmienne Upano i Vpano). Opis na podstawie [298]:

Definicja 5. Niech Wpano 070z hpano 0znaczajq odpowiednio szerokosé i wyso-
kosé docelowego obrazu panoramicznego w odwzorowaniu réwnokgtnym (ERP).
Wtedy kqty jednostkowe wyznaczajgce rozdzielczosé kgtowqg w obu kierunkach opi-
sujemy jako:

2 T

ﬁunit = ) Punit = h—, (54>

pano pano

gdzie Uyni jest kgtem jednostkowym poziomym, a @uni katem jednostkowym pio-

nowym.

Definicja 6. Niech Upano € {0,1,. .., Wpano — 1} 0702 Vpano € {0,1,.. ., hpano — 1}
oznaczajg odpowiednio wspdlrzedne piksela w odwzorowaniu réwnokgtnym (ERP),

gdzie:

* Upano Okresla pozycje w poziomie (kolumne obrazu,),

* Vpano Okresla pozycje w pionie (wiersz obrazu).
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Zaktadajac rzutowanie na sfere o promieniu jednostkowym, kazdemu pikselowi
o wspétrzednych (Upano, Upano) W obrazie ERP mozna wtedy przypisaé¢ odpowiada-

jace wspotrzedne sferyczne:

(97 (b) = (upano : ﬁum’h Upano * Qoumt) (55)

Uzyskujemy w ten sposéb skoniczong liczbe punktéw do odwzorowania i pdz-
niejszego przetwarzania. Potozenie punktu w obu reprezentacjach przedstawione

zostato symbolicznie na Rys. [5.1

Rysunek 5.17: Wizualizacja uktadéw wspotrzednych i oznaczenia analogicznego
punktu na sferze (po lewej) i na panoramie ERP (po prawej).

Majac tak zarysowany kontekst oznaczen i opracowania matematycznego, przejsé
mozemy do wlasciwego opisu postepowania. Uzyskana procedura wizyjna przed-
stawiona zostaje schematycznie na Rys. Scala ona znakomita cze$¢ catej roz-

prawy i odwohuje si¢ do wczesniej opisanych zagadnien, takich jak:

« modelu cyfrowego blizniaka i jego reprezentacji,
e obrazowania sferycznego,

e przetwarzania panoram ERP,
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» oczekiwan uzytkownikow,

o detekcji obiektow (sieci neuronowych, szkolenia, zbioréw danych),

o estymacji glebi.

Rysunek 5.18: Schemat realizacji wizyjnego rozpoznawania i lokalizowania kompo-
nentow modelu cyfrowego blizniaka.
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Przetwarzanie rozpoczyna sie od zatozenia istnienia pewnego modelu tréj-
wymiarowego cyfrowego blizniaka nieruchomosci, ktorego semantyczne znacze-
nie chcemy odzyskaé (Roz. . W omawianych realiach przemystowych be-
dzie to model zdigitalizowany z uzyciem technologii spaceru interaktywnego firmy

Matterport.

7 tak przygotowanego modelu pozyskujemy nastepnie obrazy sferyczne. W za-
leznosci od faktycznego dostepnego ich formatu i technicznej realizacji, proces
ten moze by¢ dwustopniowy (akwizycja zdjeé¢ sferycznych, a nastepnie rzutowanie
na panoramy ERP) albo jednostopniowy (jezeli system zZrédlowy od razu udo-
stepnia panoramy ERP). Panoramy te przedstawiaja najblizsze otoczenie kamery,
ktoéra zostaly zarejestrowane. W sytuacji wykorzystania dedykowanych skanerdw
przestrzeni sa one automatycznie sprowadzane do wspoélnej orientacji w przestrzeni.
Na schemacie potudnik poczatkowy sfery oznaczono czerwonym paskiem. W przy-
padku zbierania zdjec¢ recznie i z uzyciem powszechnie dostepnych kamer sferycz-
nych, uzyskane zdjecia trzeba bedzie manualnie sprowadzi¢ do wspolnej orientacji.
W przeciwnym razie, koncowe wyniki pozycjonowania beda dla kazdej panoramy
odniesione tylko do jej wtasnego uktadu wspotrzednych. Postepowaé¢ mozna tu ana-

logicznie do procesu przewijania panoram, oméwionego w badaniach z Roz.

Gdy zgromadzony zbior obrazéow typu ERP jest juz gotowy, postepowanie
mozna zréwnolegli¢. Jednoczesnie uzyskac¢ potrzebujemy dwa rodzaje informacji:
detekcje obiektow oraz estymacje gtebi. Do realizacji zadania wykrywania i rozpo-
znawania obiektow wykorzystane zostang wnioski z badan dotyczacych modeli sieci
neuronowych (Roz. , a takze analizy i opracowania zbioréw danych szkole-
niowych (Roz. . Na potrzeby realizacji tego kroku scalono wszystkie dostepne
zbiory danych, przetworzono z uzyciem procedury przewijania panoram, a nastep-
nie wykorzystano do wyszkolenia modelu sieci neuronowej architektury YOLOv11
w wersji Fxtra-Large. Tak przygotowanego detektora uzyto do wskazania zestawow
informacji: potozenia oraz etykiety wykrytych obiektéw. Do uzyskania glebi obrazu
wykorzystano opisany w ramach prototypu podsystemu wizyjnego detektor Depth
Anything V2 (Roz. . Zwrécit on mape glebi, ktéra dla kazdego z pikseli obrazu
wejsciowego okreslita jego metryczng odlegtos¢ od kamery. Na mape te natozono
nastepnie wyniki detekcji obiektéw i efektywnie utworzono liste czworek wartosci,

opisujacych wykryte na obrazie obiekty: potozenie, etykiete i odlegtos¢ od kamery.
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Tak opracowany zestaw wynikéw przeniesiono nastepnie do reprezentacji sfe-
rycznej. Zaktadajac sfere docelows jako o jednostkowym promieniu, wyznaczano
wektor kierunkowy do zlokalizowanego obiektu o poczatku w poczatku uktadu
wspotrzednych sfery. Nastepnie przemieszczano sie wzdhuz tego wektora na odle-
glos¢ okreslong z estymacji glebi, efektywnie uzyskujac efekt potozenia w trojwy-
miarze.

Posiadajac zestawy wykrytych dla kazdej ze sfer obiektéw, a takze zestawiajac
ich uktady wspoéhrzednych z wynikami pozycjonowania precyzyjnego z poprzed-
niego kroku metody hybrydowej, wyznaczy¢ mozna koncowe potozenie dla kaz-
dego wykrytego obiektu w uktadzie wspétrzednych modelu cyfrowego blizniaka.
W ten sposob konczy sie proces detekcji wizyjnej, a wejsciowy model wzbogacony
zostaje o semantyczne znaczenie jego elementow. Stanowi to esencje idei metody
hybrydowej, ktéra, bazujac na odczytanych radiowo potozeniach kamery, scala
wyniki z przetwarzaniem wizyjnym i redukuje naktady pracy manualnej uzytkow-
nikow.

Wspomnie¢ nalezy, ze ten ostatni element pozycjonowania wizyjnego, tj. zesta-
wienie uktadow wspoétrzednych, moze byé oparty zaréwno na wynikach radiowego
pozycjonowania precyzyjnego (sposob automatyczny), jak i na recznie okreslonych
wspOtrzednych (sposéb manualny). Proponowana metoda do poprawnej realizacji
wymaga jedynie znajomosci potozenia przetwarzanych sfer, nie jest jednak istotne,
skad te informacje pochodzg. Oznaczanie reczne sfer jest operacja czasochtonng,
lecz mozliwg, znajdujaca szczegdlne zastosowanie przy koniecznosci eliminacji bte-
dow radiowej estymacji potozenia.

Podsumowujgc, przy funkcjonowaniu w realiach systemu hybrydowego, kon-
cowg pozycje obiektu wyznaczy¢ mozemy catkowicie automatycznie na dwa spo-
soby: poprzez pozycjonowanie radiowe (jesli obiekt posiada dedykowany lokaliza-
tor radiowy) lub poprzez pozycjonowanie wizyjne (o ile pozycja kamery skanujace;
pomieszczenie zostata wezesniej okreslona metoda radiowa lub wskazana recznie).
W szczegdlnosci, gdy zaréwno obiekt, jak i kamera sg wyposazone w lokalizatory,
mozliwe jest zatem jednoczesne wyznaczenie pozycji obiektu obiema metodami,
co umozliwia wzajemng weryfikacje rezultatéw oraz zwieksza wiarygodnos¢ wyni-
kéw. Takie podejécie pozwala elastycznie wybieraé strategie pozycjonowania w za-

leznosci od dostepnosci urzadzen oraz akceptowalnych naktadow pracy manualnej.
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5.7 Przeprowadzone eksperymenty koncowe

Celem przeprowadzonych badan koncowych byto zweryfikowanie skutecznosci
opracowanej metody hybrydowej, ze szczegélnym uwzglednieniem precyzji i stabil-
nosci lokalizacji obiektéw w srodowisku domowym. Istotng czesé badan stanowita
ocena stopnia automatyzacji procesu tworzenia cyfrowego modelu nieruchomosci
(tzw. Cyfrowego Blizniaka), zwtaszcza w kontekscie redukeji liczby manualnych
operacji w konfiguracji systemu. Badania koncowe sa zatem kontynuacjg i inte-
gracja wszystkich wczesniej wykonanych eksperymentéw oraz opracowanych pro-
totypow, taczac ich wyniki w celu cato$ciowej oceny proponowanej metody hybry-
dowej. Analiza objeta poréwnanie wynikéw pozycjonowania uzyskiwanych z mo-
dutéow radiowego pozycjonowania precyzyjnego oraz systemu wizyjnego, a takze
ocene jakosci detekcji i estymacji glebi przy wykorzystaniu opracowanych modeli

i algorytmoéw.

5.7.1 Konfiguracja sprzetu i sSrodowiska

Za przestrzen badawczg wybrano w peini umeblowane, dwupokojowe miesz-
kanie z osobng tazienka, kuchnia i taczacym je korytarzem. Opisane zostato ono
ze szczegbtami w Roz. [5.3] W tej przestrzeni wskazanych zostato lacznie 39 sta-
nowisk pomiarowych (12 w salonie, 4 w lazience, 12 w sypialni, 7 w kuchni,
4 w korytarzu), w ktérych dokonywano akwizycji danych z uzyciem mobilnego
urzadzenia pomiarowego (sktadajacego sie z kamery sferycznej oraz lokalizato-
row BLE i UWB, przedstawionego w Roz. . Nadano im kolejne numery po-
rzadkowe, np. P1, P2, P3, itd. Ich rozmieszczenie wykonano zgodnie z intuicyjna
potrzebg pokrycia przestrzeni zdjeciami sferycznymi, efektywnie nieréwnomiernie,
co do ich liczby per pomieszczenie. Na kazde stanowisko sktadaty sie trzy charakte-
rystyczne punkty pomiarowe (zestawy wspoélrzednych tréjwymiarowych): potoze-
nie w ptaszczyznie podtogi, na wysokosci lokalizatora radiowego oraz na faktycznej
wysokosci oka kamery. Réznice wynikaja z konstrukeji urzadzenia pomiarowego:
trojnég ustawiono na podtodze, lokalizator radiowy znajdowat sie na jego szczy-
cie, tj. o 112,5 cm wyzej, a zamocowana na jego obudowie kamera dodatkowo

19 cm ponad nim. Efektywnie uzyskano w ten sposob trzy wysokosci charaktery-
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styczne, uzywane w pézniejszym oznaczaniu punktéow: 0 cm (np. P13 0), 112,5 cm
(np. P13_1125) oraz 131,5 cm (np. P13_1315). W mieszkaniu rozmieszczone zo-
staty réwniez wszystkie 24 urzadzenia kotwic radiowych oraz 8 statycznych lokali-
zatoréw (wirtualnie reprezentujacych zaopatrzone w lokalizatory radiowe aktywne
obiekty inteligentnego srodowiska domowego). Wybierajac miejsce ich rozlozenia,
a zatem i kolejne punkty charakterystyczne w $rodowisku, kierowano sie przede
wszystkim réznorodnoscig wysokosci nad poziomem podtogi, widocznoscia na zdje-
ciach sferycznych, a dla statycznych lokalizatoréw réwniez zgodnoscia z konkret-
nym przedmiotem w przestrzeni, ktory miaty reprezentowac¢. W ten sposéb w sa-
lonie umieszczono 8 kotwic i 3 lokalizatory, w tazience 5 kotwic i 2 lokalizatory,
w sypialni 5 kotwic i jeden lokalizator, w kuchni 6 kotwic i dwa lokalizatory. W ko-
rytarzu, cheac uzyskaé¢ dodatkowy scenariusz testowy, celowo nie umieszczono zad-
nych elementéw radiowego systemu pomiarowego. Wszystkie tak opisane punkty
charakterystyczne przestrzeni badawczej odnaleziono i oznaczono w opracowanym

modelu tréjwymiarowym cyfrowego blizniaka. Zaprezentowano to na Rys. [5.19]

Rysunek 5.19: Wizualizacja modelu tréjwymiarowego mieszkania w programie
Blender, widok z naniesieniem punktow charakterystycznych. Sfery czerwone ozna-
czaja kotwice systemu radiowego. Sfery niebieskie pokazuja potozenie punktu cha-
rakterystycznego w plaszczyznie podtogi dla kazdego ze stanowisk pomiarowych.
Sfery zielone reprezentuja polozenie mobilnych lokalizatoréw radiowych (punk-
téw charakterystycznych na poziomie lokalizatoréw umieszczonych na tréjnogach).
Stery fioletowe to lokalizatory umiejscowione statycznie.
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Dzigki wykorzystaniu programu Blender oraz dedykowanemu skryptowi ekspor-
tujacemu dane, mozliwe byto odczytanie wspéhrzednych tréjwymiarowych (w ukta-
dzie wspéhrzednych modelu) wszystkich 149 tak oznaczonych punktéw charaktery-
stycznych i przedstawienie ich w postaci tabelarycznej. Przyktad zgromadzonych
informacji, dla pomieszczenia tazienki, pokazano w Tab. [5.2] Statyczne lokaliza-
tory potaczono z tatwo rozpoznawalnymi obiektami, silnie charakterystycznymi
dla rodzaju pomieszczenia: toaleta oraz umywalks. Wartym zauwazenia jest ko-
lejny benefit zastosowania modelu cyfrowego, tj. tatwo$¢ wyznaczania potozenia
odstajacego od normy. Jedno ze stanowisk pomiarowych wybrane zostato dostow-
nie w wannie, co efektywnie zmienito jego wysoko$¢ nad podtoga o kilkadziesigt
centymetrow i zwickszyto spodziewane wysokosci lokalizatora radiowego oraz ka-

mery. Dla pozostatych pokojow punkty oznaczano analogicznie.

Tabela 5.2: Zestawienie wspotrzednych punktéw charakterystycznych dla przykta-
dowego pomieszczenia tazienki.

Typ punktu ID punktu X [m] Y [m] Z [m] Opis

AO -5,30 -0,01 2,39  Statyw, poziom sufitu
Kotwica AP -4,50 -2,26 0,81  Rog pod lustrem, obok wanny
statyczna AQ -4,50 -0,64 0,81  Rog przy umywalce
AR -6,05 -1,20 1,79  Pralka, gérna powierzchnia
AS -5,68 -0,05 1,86  Grzejnik, géra
Lokalizator TG -4,68 -0,97 0,73  Umywalka
statyczny TH -5,98 -0,40 0,47  Toaleta
P13_0 -4,95 0,02 0,00  Stanowisko P13, poziom podtogi
Podloga P14_0 -5,33 -0,67 0,00  Stanowisko P14, poziom podtogi
P15_0 -5,34 -1,11 0,00  Stanowisko P15, poziom podtogi
P16_0 -5,62 -1,93 0,20  Stanowisko P16, poziom podlogi
P13_1125 -4,95 0,02 1,13 Stanowisko P13, poziom lokalizatora
Pomiar P14_1125 -5,33 -0,67 1,13 Stanowisko P14, poziom lokalizatora
radiowy P15_1125 -5,34 -1,11 1,13  Stanowisko P15, poziom lokalizatora
P16_1125 -5,62 -1,93 1,33  Stanowisko P16, poziom lokalizatora
P13_1315 -4,95 0,02 1,32 Stanowisko P13, poziom kamery
Obiektyw P14_1315 -5,33 -0,67 1,32  Stanowisko P14, poziom kamery
kamery P15_1315 -5,34 -1,11 1,32 Stanowisko P15, poziom kamery

P16_1315 -5,62 -1,93 1,52  Stanowisko P16, poziom kamery
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5.7.2 Przebieg eksperymentow

Procedura gromadzenia danych pomiarowych polegala na stopniowym prze-
mieszczaniu sie zestawu mobilnych urzadzen pomiarowych (kamery i lokalizato-
réw) od stanowiska do stanowiska, kazdorazowo przeskakujac o jedno stanowisko
dalej, az do calkowitego zapetlenia i powrotu do stanu wyjsciowego. Wykorzy-
stano caty dostepny potencjal sprzetowy, tj. trzy zestawy urzadzen pomiarowych,
ktére umieszczane byty jeden po drugim na kolejnych stanowiskach. W ten sposéb
przyktadowym scenariuszem poczatkowym byto umieszczenie kamery C1 na sta-
nowisku P3, kamery C2 na P2, a kamery C3 na P1. Przedstawiono to na Rys. [5.20]
tj. obrazie wykonanym kamera C2 umieszczona na stanowisku pomiarowym P2.
W nastepnym kroku kamery przemieszczano na stanowiska o rosnacych indeksach,
tj. kamere C1 na stanowisko P4, C2 na P3, C3 na P2. Uzyskano w ten sposéb
efekt krokowego przemieszczania sie po stanowiskach pomiarowych, podobnego

do tzw. “wezyka”.

Rysunek 5.20: Zdjecie sferyczne w formacie ERP wykonane przez urzadzenie po-
miarowe C2 na stanowisku pomiarowym P2 z zaznaczonymi towarzyszacymi mu
urzadzeniami pomiarowymi C1 oraz C3.
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Proces taki obrano ze wzgledu na dostrzegany dalszy potencjat badawczy obra-
nej metody i dodatkowa jego automatyzacje. W postepowaniu opisanym w ramach
procedury pozycjonowania wizyjnego (Roz. , synchronizacja uktadu wspoétrzed-
nych kolejnych zdje¢ zostata przedstawiona jako osiagalna automatycznie (jezeli
system cyfryzacji przestrzeni robi to samodzielnie) lub wykonywana byta recz-
nie. Przyjety sposob przemieszczania urzadzen umozliwia jednak dalszy rozwdj
projektu w kierunku automatyzacji synchronizacji uktadéw wspotrzednych na-
wet dla surowych, oderwanych od wigkszego kontekstu zdjeé¢ sferycznych. Dzigki
znajomosci wspotrzednych stanowisk pomiarowych mozliwe powinno by¢ zauto-
matyzowanie wykrywania pozostatych kamer i dostosowanie przewinie¢ panoram
do ich rozmieszczenia. Roztozysto$é realizacji takiej operacji przekroczyta jednak
zakres prowadzonych badan, gtéwnie ze wzgledu na niedobér zdjeé¢ przedstawia-
jacych ten konkretny scenariusz i brak mozliwosci wyszkolenia satysfakcjonujaco
skutecznego detektora obiektow. W przeprowadzonych eksperymentach proces wy-
konano wiec recznie. Niemniej, zebrany material badawczy moze zosta¢ wykorzy-
stany w przysztosci.

Calo$¢ przebiegu akwizycji danych pomiarowych (dla kazdego ze stanowisk
i dla kazdej z kamer) realizowana byta w srodowisku aktywnie dziatajacego, do-
stepnego i raportujacego potozenie urzadzen mobilnych systemu pozycjonowania
ogo6lnego BLE. Kazde z urzadzen mobilnych, po umieszczeniu na stanowisku po-
miarowym, uzyskiwato wiec wiedze o swoim potozeniu na poziomie poszczegdlnych
pokoi, a nastepnie rozpoczynalto pozycjonowanie precyzyjne na podstawie znanych
sobie kotwic podsystemu UWB. Akwizycji danych radiowych dokonywano kazdo-
razowo przez okres jednej minuty. Takie okno czasowe pozwalato na zebranie satys-
fakcjonujaco duzej liczby pomiaréw, a podsumowywane byto wykonaniem zdjecia

sferycznego. Przyklady wykonanych zdjeé¢ prezentowane sa na Rys. [5.21]

Rysunek 5.21: Przyktadowe obrazy ze zbioru zdje¢ wykonanych w ramach badan
systemu hybrydowego.
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Po zakonczeniu procedury dla jednego ze stanowisk przechodzono dalej, a ca-
tos¢ powtarzano. Trwajaca procedura pomiarowa zapisywata do plikow pomiary
odczytywane ze wszystkich aktywnych lokalizatoréw systemu UWDB, w tym loka-
lizatoréw statycznie przypisanych do konkretnych przedmiotéow. Efektywnie uzy-
skano zatem po 3 zestawy danych dla kazdego z 39 stanowisk pomiarowych (tacznie
117 zestawéw danych), a takze po 39 zestawéw pomiaréw dla kazdego z 8 loka-
lizatoréw statycznych (kolejnych 312 zestawéw danych). Lacznie na calo$é pozy-
cjonowania radiowego w przeprowadzonych badaniach ztozylto sie 429 zestawdéw
pomiaréw.

Redundancja zdjeé¢ sferycznych dla kazdego ze stanowisk pomiarowych (kazda
z kamer wykonywala wtasne zdjecie) sprawita, ze do koncowych badan wytypo-
waé¢ mozna byto subiektywnie najlepszej jakosci zestaw. O ile uzycie wszystkich
pomiaréw radiowych mozna byto tatwo zintegrowaé, o tyle nadmiar zdje¢ wprowa-
dzitby niewspétmiernie duzy narzut pracy dodatkowej, a sposéb scalenia wynikéw
ich analizy ciezko przewidzie¢. Do koncowego zastosowania wytypowano zestaw
zdje¢ wykonanych przez kamere C3. W poréwnaniu z pozostatymi kamerami, zdje-
cia nig wykonane byty najlepiej doswietlone, a takze najbardziej ostre i wyrazne.
Roéznice, spodziewa sie, ze wynikajg z faktu funkcjonowania wszystkich kamer
w czasie badan w trybie automatycznego doboru parametréow, ktéry w zaleznosci
od punktu poczatkowego mogt inaczej reagowaé, np. na rozbtyski Swiatta.

Po zakonczeniu procesu pozycjonowania precyzyjnego i posiadajac zgroma-
dzony materiat zdjeciowy, przystapiono do realizacji pozycjonowania wizyjnego.
Dla kazdego z wynikowych 37 zdje¢ uzyto dwéch rodzajow sieci neuronowych
do dalszego przetwarzania: detektora obiektéw oraz estymatora glebi. Przyktadowe

wyniki dziatania detektora obiektow prezentowane sa na Rys5.22, a estymatora
glebi (w postaci wynikowych map glebi) na Rys. [5.23]
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Rysunek 5.22: Przyktadowe zdjecia panoramiczne z badan systemu hybrydowego
wraz z zaznaczonymi na nich detekcjami obiektow.

Rysunek 5.23: Przyktadowe zdjecia panoramiczne z badan systemu hybrydowego
wraz z wyznaczonymi dla nich mapami glebi. Paleta barw okresla odlegtosé
do obiektu, kolory ciepte podkreslaja krotki dystans, kolory zimne daleki dystans.
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W koncowym kroku postepowania wykonano scalenie informacji oraz przelicze-
nie ich na koncowe potozenia i etykiety obiektéw. Przyjeto postepowanie zgodne
z oméwionymi w Roz. [5.6] wzorami, jednakze trudne w biezacej kontroli popraw-
nosci. Aby zwizualizowaé¢ otrzymywane wyniki, konieczne jest albo przenoszenie
ich od razu do modelu trojwymiarowego, albo opracowanie innego narzedzia, ktére
przedstawitoby wyniki czastkowe. Jako ze wczesniej opracowano i wykorzystywano
juz pomocnicze programy wizualizacyjne, i tym razem dostosowano juz istniejace
rozwigzanie do potrzeb. Wykorzystano znane z Roz. narzedzie wizualizacji
detekcji na obrazie i wprowadzono do niego dodatkowa funkcje, tj. wyswietla-
nie przeliczen matematycznych glebi i katéw sferycznych dla aktualnego potoze-
nia kursora myszy. Wyéwietlanie jednoczesnie: detekcji obiektéw oraz dotyczacych
ich odlegltoéci z mapy glebi, zobrazowano na Rys. [5.24]

Rysunek 5.24: Zrzut ekranu opracowanego narzedzia deweloperskiego do wizualiza-
cji detekeji obiektéw na panoramach ERP wraz z przeliczeniem potozenia do prze-
strzeni trojwymiarowej.
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5.7.3 Wiyniki

Kazda z faz hybrydowej metody pozycjonowania obiektow zostata przebadana
oddzielnie, a nastepnie zestawiono poszczegélne etapy do postaci koncowych wy-
nikéw zbiorczych. Przedstawiajg one rezultat catego procesu analizy $rodowiska
w kontekscie kompletnego modelu badanej nieruchomosci. Jako pierwszy omoéwione
zostato zastosowanie technologii BLE w procesie ogdlnego wskazania pomieszcze-
nia, w ktorym prowadzone byty pomiary. Nastepnie przedstawiono wyniki procesu
radiowego pozycjonowania precyzyjnego z wykorzystaniem technologii UWB. Ba-
dania poszczegdlnych etapow zamyka opis aspektu przetwarzania obrazéw i detek-
c¢ji gtebi zrealizowany w ramach pozycjonowania wizyjnego. Caly rozdzial podsu-
mowuje natomiast przedstawienie najwazniejszych (z punktu widzenia niniejszej
rozprawy) wynikow, tj. dziatania calego systemu fuzyjnego i realizacji metody hy-
brydowej, radiowo-wizyjne;j.

Powyzsze wyniki wykorzystane do weryfikacji hipotezy gléownej catej pracy
(okreslane dalej mianem hybrydowych lub fuzyjnych), uzyskano na podstawie fu-
zji wszystkich opisanych sktadnikow i przejscia catej procedury pozycjonowania,

w ktorej:

» zastosowano technologiec BLE do okreslenia pomieszczenia, w ktorym znaj-
dowalo sie urzadzenie pomiarowe;

o wskazano jego precyzyjne wspotrzedne w uktadzie odniesienia cyfrowego mo-
delu nieruchomosci z uzyciem technologii UWB;

o wyeksportowano zbior zdje¢ panoramicznych, poddano je estymacji gtebi,
a nastepnie wykryto obecne na nich obiekty;

o wykonano proces pozycjonowania wizyjnego, pozyskujac wspotrzedne obiek-
tow w uktadzie odniesienia poszczegdlnych zdje¢ sferycznych;

e zestawiono wyniki wizyjne z resztg pomiaréw radiowych, efektywnie wyzna-

czajac polozenie koncowe wszystkich wykrytych komponentéw srodowiska.

Wskazywanie pomieszczenia z wykorzystaniem systemu BLE

Badania konicowe w zakresie procesu pozycjonowania ogélnego polegaty na okre-
sleniu poprawnosci przypisania prébkom pomiarowym wlasciwego pokoju, w kto-

rym znajdowalo sie mobilne urzadzenie pomiarowe. Poniewaz podsystem oparty
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na technologii BLE publikowal wiadomosci protokotu MQTT o nowej predyk-
cji pomieszczenia wytacznie w przypadku wykrycia zmiany, w analizie wykorzy-
stano prébki pomiarowe z kolejnego etapu, tj. zapisy pochodzace z systemu UWB.
Uwzgledniono wszystkie zgromadzone probki dotyczace wyznaczania odlegtosci
do kotwic i zweryfikowano, czy komunikacja byta nawigzywana z prawidtowym ze-
stawem urzadzen. Pozycjonowanie realizowane z wykorzystaniem kotwic umiesz-
czonych w innym pomieszczeniu niz rzeczywiste polozenie punktu pomiarowego
klasyfikowano jako niepoprawne dziatanie systemu (tj. btedne wskazanie pomiesz-
czenia). Jezeli probka pomiarowa zawierala komunikacje z zestawem kotwic zgod-
nym z oczekiwanym dla danego pomieszczenia, byta klasyfikowana jako poprawna.

Wykres kotowy wynikéw prezentowany jest na Rys. [5.25] Lacznie zgromadzo-
nych zostato 61 541 prébek pomiarowych, z czego jedynie 24 probki sklasyfikowane
zostaly jako niepoprawne. Doktadna analiza tych nielicznych przypadkow wyka-
zata, ze sytuacjami powodujacymi btedy byta inercja catego rozwigzania, a poja-
wialy si¢ one na samym poczatku lub na samym koticu serii pomiarowych. Wyni-
kato to z czasu niezbednego do ustabilizowania predykcji zmiany pomieszczenia.
Jako ze czas ten byl konfigurowalny, a scenariusze pomiarowe przewidywaly sta-
tyczne zbieranie sygnatow radiowych, spodziewanym jest, ze wydtuzenie tego czasu

pozwolitoby catkowicie wyeliminowa¢ nawet pojedyncze btedy.

Poprawnos¢ wskazania pomieszczenia dla probki pomiarowe;j
W procesie pozycjonowania ogélnego (BLE)

Poprawne

99.959%

(61517)

Niepoprawne

Rysunek 5.25: Wykres kotowy poprawnosci przypisania pomieszczenia dla probek
pomiarowych systemu pozycjonowania ogdélnego w technologii BLE.
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Uzyskane rezultaty wyraznie pokazuja, ze proponowany system pozycjonowa-
nia ogdlnego, oparty na technologii BLE, spetnil swoje zadanie. Uzyskano prak-
tycznie pelng poprawnos¢ okreslania pomieszczen. Eksperymentalnie udowodniono

wnioski wyciggniete z opracowanych prototypéw systemoéw radiowych:

» dopasowanie realizowanego zadania do mozliwosci technologicznych pozwala
na spetnienie wymagan funkcjonalnych przy jednoczesnym zastosowaniu po-
wszechnie uzywanych komponentéw elektronicznych,

« zastosowanie algorytmu opartego o $rednig site odbieranego sygnatu (zamiast
liczby kotwic w zasiegu) wtadciwie eliminuje btedy spowodowane przystawa-

niem obszaréw badawczych do siebie.

Zastosowanie technologii UWB do okreslania wspétrzednych precyzyj-
nych

W ramach testow drugiego etapu metody hybrydowej zbadano proces radio-
wego pozycjonowania precyzyjnego z wykorzystaniem technologii UWB w rzeczy-
wistym srodowisku domowym. Najpierw przeanalizowano ogdlng charakterystyke
bledéw wyznaczonego potozenia, a nastepnie ich wielkos¢ w zaleznosci od pomiesz-
czenia. Wyniki spodziewano sie uzyskaé¢ na podstawie 312 prébek danych (39 serii
pomiarowych * 8 urzadzen lokalizatoréw = 312 prébek). Dla jednego z urzadzen,
w jednej z serii, wystapity problemy z komunikacja do serwera MQTT, efektyw-
nie redukujac koncowa pule pomiaréw do 311 probek. Za miare jakosci wybrano
odlegtos¢ euklidesowa w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Histogramy rozktadu btedu pozycjonowania w skali catego mieszkania przed-
stawiono na Rys. Uzyskane wyniki pokazuja, ze zastosowanie technologii
UWB umozliwito skuteczna realizacje¢ wyznaczania polozenia na poziomie po-
szczegblnych pokojow, nawet przy wysokich wymaganiach dotyczacych jego precy-
zji. Mediana btedu euklidesowego wyliczona na podstawie petnego zbioru wszyst-
kich pomiaréw wyniosta 36,1 cm, a btad Sredni byl niewiele wigkszy i osiagnat
52,1 cm (gérny histogram). Po odrzuceniu 5% pomiaréw o najwiekszym bledzie,
obliczajac tzw. 95-ty percentyl, btad $redni spadt do 38,5 cm, zauwazalnie zbliza-
jac sie do wynoszacej 35,4 cm mediany (dolny histogram). Wyniki pozwolity zatem

na doktadne okreslenie wspoétrzednych nawet niewielkich przedmiotéw i w mocno
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zacie$nionym obszarze dalszych poszukiwan, np. rosliny doniczkowej postawionej

na stoliku czy poduszki lezacej na kanapie.

Histogram btedéw radiowego pozycjonowania precyzyjnego - petne dane
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Rysunek 5.26: Histogramy btedéw radiowego pozycjonowania precyzyjnego w ra-
mach koncowych badan systemu fuzyjnego.

Zagregowanie wynikow wedtug pomieszczen dostarczyto obserwacji analogicz-
nych do tych, poczynionych na etapie pierwszych prototypéw systemu radiowego
(Roz. : zwiekszenie dystansow w wykonywanych pomiarach radiowych stabi-
lizowato odczyty i poprawiato precyzje pozycjonowania. Zjawisko to zilustrowano
na diagramie stupkowym na Rys. Najlepsze wyniki, czyli najnizsza medianeg
btedu, osiggnieto w salonie. Bylo to fizycznie najwigksze pomieszczenie catego
srodowiska badawczego, a takze z najwieksza liczba umieszczonych w nim obiek-
tow. Najgorsze wyniki, czyli najwyzsza mediane bledu, odnotowano natomiast

W najmniejszym z pomieszczen i najstabiej umeblowanym, tj. tazience. Pozostate
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dwa pokoje, fizycznie zblizone rozmiarami do siebie, uzyskaly podobne wyniki
btedu pozycjonowania precyzyjnego. Z przedstawienia na wykresie wykluczone zo-
stalo pomieszczenie korytarza. Zgodnie ze spodziewaniami, brak rozmieszczenia
dedykowanych urzadzen radiowych i pozycjonowanie na podstawie komunikacji
z kotwicami pomieszczen o$ciennych skutkowato uzyskaniem nierzetelnych pomia-
row. Zgromadzone w ten sposob wartosci mediany btedu byly wieksze niz fizyczne
rozmiary korytarza. Ich proba umieszczenia na wykresie zaburzataby jego czytel-

nosé.

Mediana btedu pozycjonowania precyzyjnego
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Rysunek 5.27: Wykres stupkowy mediany btedu pozycjonowania precyzyjnego
dla kazdego z pokojéw z osobna.

Uzyskane wyniki pozycjonowania precyzyjnego udowodnity, ze:

» skutecznie zastosowano technologie radiowa UWDB do opracowania systemu
monitorowania potozenia obiektéw w przestrzeni trojwymiarowej,

o uzyskane potozenie $ledzonego obiektu cechowalto sie precyzja pozwalajaca
na wykorzystanie tych informacji w kolejnych krokach metody hybrydowej,

o wdrozenie w warunkach matego mieszkania ma tendencje do poprawy wyni-
kéw wraz ze wzrostem mierzonych odleglosci, co pozwala wnioskowaé o wy-

sokiej przydatnosci systemu w pomieszczeniach o wickszej powierzchni.
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Wizyjna detekcja obiektow i estymacja gtebi

W tej czesci badan skoncentrowano sie na kluczowych elementach budujacych
koncowy system pozycjonowania wizyjnego. Najpierw zweryfikowano dziatanie wy-
trenowanego modelu detektora obiektow, a nastepnie skupiono si¢ na procesie es-
tymacji glebi. Efektywnos¢ detektora oceniono najpierw globalnie, po czym prze-
prowadzono szczegotows analize detekceji, grupujac wyniki wedtug rozpoznawanych
klas obiektéw oraz poszczegdlnych typow pomieszczen. Rozdzial koncza badania
estymatora gtebi, w ramach ktorych sprawdzono zgodnosé rozktadu wyznaczonych
odlegtosci do obiektéw z rzeczywista struktura srodowiska pomiarowego na pod-
stawie jego modelu trojwymiarowego.

Badania koncowe dostarczyty zupetnie nowych obrazéw panoramicznych $ro-
dowiska domowego, ktére nie byty etykietowane, w odréznieniu od opisanych wcze-
$niej zbioréw zdje¢ z Roz. [£.2.3] Wyniki zawieraly wiec wykryte na dostarczonych
zdjeciach obiekty, jednak brakowato danych referencyjnych, niezbednych do wy-
liczenia standardowych miar jako$ci detekcji. Podejscie postanowiono uproscié
i ograniczy¢ do wyznaczenia miary precyzji, a analize przeprowadzono manual-
nie. Wykorzystano do tego weze$niej oméwione narzedzie wizualizacji (Roz. ,
Rys. . Detekcje obiektow klasyfikowano binarnie, jako poprawne albo btedne.
Wyniki przedstawiono na wykresie kotowym na Rys. Ogoétem, sposrod wszyst-
kich 866 detekcji, 754 uznano za poprawne, a jedynie 112 za btedne. Potwierdzono
w ten sposéb wysoki stopien precyzji wyszkolonego detektora, ktéry wynidst 87,1%.
Réznica w liczbie obiektéw referencyjnych a ich detekcjami wynika z mnogosci
stanowisk pomiarowych umieszczonych w tych samych pomieszczeniach. Powodo-
walo to, ze pola widzenia kamery czeSciowo naktadaty sie na kolejnych zdjeciach,
a ten sam fizyczny obiekt mégt by¢ zarejestrowany wielokrotnie i wykryty z roz-

nych perspektyw.
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Poprawnosc¢ detekcji z 866 probek

Btedne

Poprawne

Rysunek 5.28: Diagram ogdlnej poprawnosci detekeji obiektow.

W kolejnej fazie analiz dokonano oceny detekcji z podziatem na klasy obiektéw.
Dla zwiekszenia przejrzystosci wykresow uwzgledniono wytacznie 15 najczesciej
wykrywanych rodzajow obiektow, wybranych na podstawie catkowitej liczby detek-
¢ji, niezaleznie od ich poprawnosci. Tak ograniczony zbiér analiz obejmowat tacznie
742 obiekty wykryte na obrazach. Liczbe detekcji dla kazdej klasy przedstawiono
na wykresie stupkowym na Rys. [5.29] Poréwnanie z rzeczywistym wystepowaniem
obiektow w srodowisku badawczym wskazato, ze 10 z 15 najczesciej wykrywanych
klas byto wspdlnych dla obu zestawienn (na podstawie Tab. . Najczesciej po-
mijanymi przez detektor kategoriami byty natomiast: sensory alarmowe, dywany,
rolety, lustra oraz ekrany. Dostrzega sie pewne cechy charakterystyczne pomija-
nych obiektow, ktére odpowiadaé mogly za trudnosci z ich wykrywaniem. Sensory
alarmowe byty obiektami bardzo matymi w stosunku do rozmiaru zdje¢ panora-
micznych, pole ich ramek ograniczajacych stanowi znikomy odsetek powierzchni
catego zdjecia. Dywany zwykle umiejscawiane byty w obszarach o najsilniejszych
zaburzeniach wynikajacych z projekcji ze sfery na obraz perspektywiczny. Lustra

oraz ekrany to natomiast obiekty silnie potyskliwe, ktore odbijaty obraz otoczenia
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i prowadzitly do powstawania ztudzen optycznych. Potwierdzenie zaleznosci cha-
rakterystyki komponentéw srodowiska domowego i trudnosci z ich wykrywaniem

wymaga jednak dodatkowych, dedykowanych badan.

Liczba detekcji na klase obiektu (Top 15)
tgczna liczba detekcji (Top 15 klas): 742

2501 240
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Rysunek 5.29: Wykres stupkowy liczby detekcji obiektéw w podziale na klasy obiek-
tow dla 15 najpopularniejszych rodzajow obiektéw.

Aby zakonczy¢ analize detekcji w podziale na klasy rozpoznawanych obiek-
tow, kazda detekcje sklasyfikowano réwniez pod katem poprawnosci. Uzyskane
rozktady, ponownie tylko dla 15 najczesciej wykrytych rodzajow obiektow, przed-
stawiono na wykresie stupkowym na Rys. Srednia czesto$é blednej detekeii
dla jednej klasy wyniosta 13,4% (przy odchyleniu standardowym réwnym 16%
i medianie wynoszacej 7,5%). Istotna obserwacja byla nadspodziewanie wysoka
liczba bledéw w rozpoznawaniu obiektu typu “Poétka”. Po weryfikacji macierzy
pomytek detektora zaobserwowano, ze wystepuje duza zalezno$é¢ btedéw pomie-
dzy obiektami oznaczonymi w zbiorach treningowych jako “Pétka” oraz “Szafka”.
Dalsze rozeznanie wykazalo, ze wielokrotnie spotykanym w treningowym zbio-

rze obrazéw rodzajem mebla byta “Witryna”. Nie zostata ona jednak wydzielona
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jako osobna klasa obiektow, a jako zestawienie catego mebla (“Szafki”) oraz jego
fragmentu (“P6tki”). Podobnych zaleznosci nie zaobserwowano wsréd pozostatych
klas. Pozwala to podsumowac, ze wyszkolony detektor obiektow dobrze rozpozna-

wal oczekiwang pule klas przedmiotow, zgodng z opracowanym zbiorem etykiet.

Liczba poprawnych i btednych detekcji na klase (Top 15)
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Rysunek 5.30: Wykres stupkowy poprawnych i niepoprawnych detekeji obiektéw
w podziale na klasy obiektéw dla 15 najpopularniejszych rodzajéw obiektow.

Badania dziatania detektora obiektéw podsumowano analiza w podziale na po-
koje. Wykres stupkowy liczby obiektow znalezionych w poszczegélnych pomieszcze-
niach przedstawiono na Rys. [5.31] Ponownie, wartosci oczekiwane zostaly juz omé-
wione wezesniej, w Roz. [5.3] i zaprezentowane na Rys. [5.14] Gléwne spostrzezenie
pozostaje analogiczne, tj. najwiecej obiektéw ulokowanych byto w salonie. Analiza
pozostalych pomieszczen nie jest juz jednak tak jednoznaczna. Mimo podobnej
liczby faktycznie umieszczonych w sypialni, kuchni i tazience obiektow, widzimy
duze rozbieznosci w liczbie ich detekcji. Na podstawie danych referencyjnych ocze-

kiwany byl podobny rozktad pomiedzy pozostalymi pokojami (po okoto 15-18%
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wszystkich obiektéw), a jednak to w sypialni detekcji byto zauwazalnie wiecej
niz np. w tazience (22,5% calosci w sypialni, a jedynie 6,6% w tazience). Pozwala
to wnioskowaé, ze rodzaje obiektéw umieszczanych w tazienkach sa zauwazalnie

trudniejsze do rozpoznania niz te z sypialni.

Liczba detekcji wizualnych w pokojach
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Rysunek 5.31: Wykres stupkowy liczby detekcji obiektéw w podziale na pokoje
(gora stupka) wraz z procentowym udziatlem poszczegdlnych pokojéw w tacznej
liczbie detekeji (ddt stupka).

Aby poglebi¢ analize zwiazana z trudno$ciami w rozpoznawaniu obiektow w po-
szczegblnych pomieszczeniach, wykonana zostata analiza uwzgledniajaca liczby de-
tekcji uznanych za bledne. Przedstawiono ja na Rys.[5.32 Liczby blednych detekcji
wahaly sie miedzy 10% a 20%. Najwyzsza skuteczno$é osiggnieto dla pomieszczen
sypialni, salonu i tazienki (kolejno: 10% i po 11% bledéw), a najnizsza dla ko-
rytarza i kuchni (kolejno: 19% i 20% btedéw). Dostrzec mozna zatem bardziej
zblizone wartosci, jednakze potwierdzenie przypuszczen o wplywie rodzaju po-

mieszczenia na detektor obiektéw wymaga dalszych badan, gtéwnie dedykowa-
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nych analizie przynaleznosci okreslonych rodzajéw obiektéw (a co za tym idzie,
trudnosci ich rozpoznania) do pewnych charakterystycznych pomieszczen srodo-
wiska domowego. Niemniej, kazde z pomieszczen okresli¢c mozna byto jako zdatne
do prowadzenia badan, a w zadnym z nich odsetek btednych detekcji nie sugerowat

jego wykluczenia z uzycia w dalszych analizach i przebiegu metody hybrydowe;j.

Poprawne i btedne detekcje w pokojach
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Rysunek 5.32: Wykresy stupkowe poprawnych i niepoprawnych detekeji obiektéw
w podziale na pokoje.

Po zakonczeniu przetwarzania wynikow pracy detektora obiektow przystapiono
do analizy rezultatéw dziatania estymatora gtebi. Jego doktadnosé¢ zostata juz prze-
badana w Roz. 4.3 a wyniki badan eksperymentalnych w tym zakresie przedsta-
wiono na Rys[4.26] Na ich podstawie warto$¢ parametru maksymalnej glebi usta-
lono na 6 m, a wyniki pomiaréw glebokosci uzyskane podczas testow przedsta-
wionej w niniejszym rozdziale metody hybrydowej przedstawiono na histogramie
na Rys. [5.33]

Wyniki sa silnie zgodne z ludzka intuicja i odpowiadaja parametrom $rodo-
wiska eksperymentalnego. Wiekszos¢ estymowanych gtebokosci przyjmuje wartosé

z przedziatu od 1,0 m do 3,0 m, co dobrze wpisuje si¢ w spodziewane wartosci
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Rozktad estymowanej odlegtosci do wykrytych obiektow
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Rysunek 5.33: Histogram rozktadu wynikéw estymacji gtebokosci z badan systemu
hybrydowego.

od $rodka wolnej przestrzeni do najblizszych mebli w scenariuszu pomieszczen
o szerokosci nie wigkszej niz 6 metréw. Warto zwrocié¢ jednak uwage na wprost
widoczng istotno$¢ doboru parametru maksymalnej glebi. Jego wartosé wyzna-
czona z modelu cyfrowego blizniaka na wspomniane 6 metrow sprawia, ze wszyst-
kie wyniki estymacji mieszczg si¢ ponizej tego progu. Nie jest to jednak catkowi-
cie zgodne z prawda i manualnie obserwowanymi detekcjami obiektow. Niektore
obiekty wykrywane byly na widoku przez otwarte drzwi i na przekroju dwdéch
pokojow oraz korytarza. Rzeczywista odlegtos¢ byta wtedy zauwazalnie wigksza,
a jednak nie pojawia sie ona wérod uzyskanych wynikow.

Podsumowujac, komponenty systemu dedykowane zagadnieniom wizji kompu-
terowej spetnity swoje zadanie poprawnie i wykazaty gotowos$¢ do wykorzystania
w ramach metody hybrydowej. Na podstawie koncowych badan eksperymentalnych

pokazano, ze:

 znakomita wiekszo$¢ obiektéw (87,1%), wykrytych z uzyciem wyszkolonego
detektora, rozpoznana zostala poprawnie, co potwierdzito wysoka precyzje
opracowanego rozwigzania;

e 10 z 15 rodzajow najczesciej wykrywanych obiektow pokryto sie z rodzajami

oczekiwanymi na podstawie danych referencyjnych;
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o mediana liczby btednych detekcji obiektéw wzgledem kazdej z klas wyniosta
7,5%, co pokazuje niskie wymagania dotyczace zaangazowania uzytkownika
koncowego w manualne korekcje bledows;

e wyznaczenie warto$ci parametru maksymalnej gtebi, na podstawie szeroko-
Sci pomieszcezenia odcezytanej z modelu trojwymiarowego nieruchomosci, po-
zwala na skuteczne wyskalowanie wszystkich wynikow estymatora glebi;

o potwierdzenie obserwacji o zaleznosci skutecznosci detekeji obiektéw od ro-

dzaju pokoju, ktérego ona dotyczy, wymaga dodatkowych badan.

Metoda hybrydowa

Ostatni rozdzial omoéwienia wynikow poswiecony jest juz catkowicie prezen-
tacji sumarycznej, koncowej sprawnosci zastosowania proponowanej w rozprawie,
hybrydowej metody rozpoznawania i pozycjonowania komponentéw inteligentnego
srodowiska domowego. Rozdziat rozpoczyna analiza stopnia automatyzacji i jako-
Sci catego procesu. Okreslono udzial wykrytych obiektéw wzgledem stanu referen-
cyjnego i catego wyposazenia srodowiska badawczego, jego poprawnosc, a takze
rozktad licznosci detekcji. Nastepnie sprawdzona zostata precyzja uzyskanego po-
tozenia w tréjwymiarze, tak w wymiarze globalnym catego mieszkania, jak réwniez
w podziale na poszczegdlne pomieszczenia. Na zakonczenie przedstawiono wizuali-
zacje wynikéw w postaci ich odwzorowania w modelu trojwymiarowym.

W pierwszej kolejnosci oméwione zostaja agregacje: stopien automatyzacji pro-
cesu wykrywania obiektéw w calym badanym srodowisku, jego poprawnosé oraz licz-
nosc¢ detekeji na kazdy obiekt. Rozpoczeto od zgrupowania zlokalizowanych hybry-
dowo obiektéw (wykrytych wizyjnie i z wyznaczonym polozeniem w tréjwymia-
rze) po identyfikatorach odpowiadajacych im obiektéw referencyjnych. Poréwnano,
ile faktycznie obecnych w mieszkaniu obiektéw posiadato chociaz jedng poprawng
detekcje. Wyniki pokazano na wykresie kotowym na Rys. [5.34.

Sposrod wszystkich 208 oczekiwanych do wykrycia komponentéw, 129 zloka-
lizowanych zostato automatycznie (62%), a 79 zostalo pominietych (38%). Wy-
niki pozwalajg zatem okresli¢, ze wiekszos¢é procesu oznaczania obiek-
tow zostala zautomatyzowana. Aby poglebi¢ analize, w ramach kazdej grupy

detekcji oceniono je réowniez pod katem liczby poprawnych i blednych klasyfi-
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Wykrywalnos¢ komponentéw srodowiska domowego
przy zastosowaniu metody hybrydowej

Obiekty wykryte (129)

62.0%

38.0%

Obiekty pominiete (79)

Rysunek 5.34: Wykres konicowej wykrywalnosci komponentéow srodowiska domo-
wego przy zastosowaniu metody hybrydowe;j.

kacji. Mialo to na celu uzyskanie wiedzy o stopniu pewnosci opracowanego sys-
temu co do klasyfikacji rodzajow wykrytych obiektow. Wyniki zaprezentowano
na Rys. [5.35

Wsréd wspomnianych 129 obiektow zlokalizowanych automatycznie, 115 za-
wsze klasyfikowano poprawnie co do ich rodzaju (55,3% wszystkich obiektow),
a 14 wymagalo dalszego przetwarzania (6,7% wszystkich obiektéw). Dogtebnie
sprawdzono tych 14 przypadkéw wymagajacych przetwarzania. W 13 z 14 przy-
padkow stwierdzono, ze wybranie najczesciej powtarzajacej sie klasyfikacji obiektu
pozwolitoby na uzyskanie poprawnego wyniku. Tylko w jednym z przypadkéw
(obiekt “Table.002”, tj. stét w sypialni) liczba detekcji poprawnych i btednych
byla sobie réwna (po jednej detekcji), a obiekt nalezatoby wykluczyé¢ z procesu

automatycznego i oznaczy¢ manualnie.
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Wykrywalnos¢ komponentdéw srodowiska domowego
z uwzglednieniem poprawnosci detekgji

Zawsze wykryte poprawnie (115)

Wymagajace decyzji (14)
ymagaja vel Brak detekcji (79)

Rysunek 5.35: Wykres koncowej wykrywalnosci komponentéw $rodowiska domo-
wego z uwzglednieniem poprawnosci detekcji.

W kolejnym kroku sprawdzono, jak czesto wykrywano poszczegélne obiekty,
tj. na ilu zdjeciach mozliwe byto uzyskanie informacji o potozeniu tego samego
komponentu srodowiska. Im wiecej takich detekcji, tym z wiekszej liczby pro-
bek mozna wycigga¢ wnioski, a tym samym projektowa¢ bardziej zaawansowane
rozwigzania dalszej poprawy precyzji. Przedstawiono to na wykresie stupkowym
na Rys. [5.36, Dla czytelnosci wykresu, w obliczeniach i omdéwieniu pominieto
70 obiektéw, ktérych potozenia nie wskazano ani razu. Najczesciej pojawiajacym
sie wynikiem byta pojedyncza detekcja, a mediana wyniosta pie¢ wykry¢. Stwier-
dzi¢ zatem mozna, ze dla zgromadzenia wiekszej prébki pomiarowej nalezatoby za-
gesci¢ pokrycie powierzchni mieszkania punktami pomiarowymi, a co za tym idzie,
zdjeciami panoramicznymi. Dominanta detekcji wynoszaca jedynie pojedyncze wy-
krycie wskazuje, ze istnieje duze ryzyko pominiecia obiektu w razie utraty ktoregos

zestawu pomiarow.
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Rysunek 5.36: Wykres licznosci detekeji na pojedynczy obiekt w metodzie hybry-
dowej.

Aby definitywnie potwierdzi¢ hipoteze gtdéwng rozprawy, przeanalizowano réw-
niez precyzje wyznaczonego polozenia obiektéw. Obliczone zostaly miary charak-
terystyczne btedow, tj. érednia, mediana, minimum, maksimum oraz odchylenie
standardowe, a takze przygotowano histogramy ich rozktadu, co przedstawiono
na Rys. [5.37 Podobnie jak wczesniej, za miare jakosci wybrano odlegtosé euklide-
sowa w przestrzeni trojwymiarowej, a obliczenia przeprowadzono na petnym zbio-
rze pomiaréw (gérny histogram) oraz dla 95-ego percentyla (dolny histogram).
bLacznie zgromadzono 754 predykcje potozenia obiektow, wartosé¢ srednia bledu
pozycjonowania wyniosta 94,7 cm, a jego mediana osiggneta 56,0 cm. Po odrzu-
ceniu 5% najbardziej odstajacych pomiaréw, 95% obiektéw udalo sie zlokalizowaé
z zauwazalnie nizszym srednim btedem, wynoszacym 71,8 cm, a takze przy media-
nie rownej 53,1 cm. Wyniki pozwalajg zatem potwierdzié, ze wiekszosé
pomiaréw wskazala poprawnie potozenie nawet niewielkiego obiektu
i z precyzja umozliwiajaca jego skuteczne odnalezienie w przestrzeni
przez czlowieka. W ksztalcie obu prezentowanych histograméw widaé charak-

terystyczny tzw. “dhugi ogon” wykresu, co pozwala zaobserwowac, ze istotnym
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kierunkiem dalszych badan powinno by¢ wprowadzenie do rozwigzania bardziej

zaawansowanego systemu filtracji wartosci odstajacych.

Histogram bteddéw pozycjonowania dla metody hybrydowej - petne dane
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Rysunek 5.37: Histogramy btedéw pozycjonowania wizyjnego uzyskanego w hy-
brydowej, wizyjno-radiowej metodzie pozycjonowania obiektdw.

Analizy liczbowe zamyka omdwienie bledéw pozycjonowania w podziale na po-
koje, w ktérych miato ono miejsce. Wykres stupkowy zaprezentowano na Rys. [5.38
Pomijajac na moment korytarz, najwyzsza mediane btedu pozycjonowania obiek-
tow odnotowano w najwigkszym z pomieszczen, tj. salonie. Wyniosta ona 65 cm.
Dla pozostatych pomieszczen mediana waha sie od 43 cm w kuchni, przez 44 cm
w tazience, po 46 cm w sypialni. R6znice sa wiec niewielkie i wynosza nie wiecej
niz 3 cm. Zwrocenia szczegdlnej uwagi wymaga wspomniane pomieszczenie koryta-
rza. Juz w opisie wynikéw dla radiowego pozycjonowania precyzyjnego (Rys.

pomieszczenie to zostato celowo pominiete, poniewaz uzyskane wyniki byty na tyle
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niepoprawne, ze zaburzytyby czytelno$¢ wykresu. Dla analizy btedu metody hy-
brydowej postanowiono je jednak uwzgledni¢. Miato to na celu choé¢ szczatkowsa
prezentacje skali rozbieznosci wynikéw w sytuacji, gdy konicowe pozycjonowanie
hybrydowe mialo miejsce na podstawie potozenia kamery uzyskanego z systemu
radiowego, ktorego urzadzenia referencyjne (kotwice) umieszczono w pomieszcze-
niach o$ciennych, a nie wlasciwie badanym. Mediana btedu w takiej sytuacji byta

ponad pieciokrotnie wyzsza niz w najwickszym z analizowanych pokojéw.

Mediana btedu pozycjonowania w podziale na pokoje
dla metody hybrydowe;j
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Rysunek 5.38: Wykres stupkowy mediany btedu pozycjonowania w podziale na po-
koje dla metody hybrydowej. Na dole stupka przedstawiono liczno$¢ probek w da-
nym pokoju.

Podkresla to wazno$¢ doboru realizowanego wdrozenia do potrzeb. W sytu-
acji niedoboru kotwic systemu radiowego proponuje si¢ wiec taczenie rozwigzan.
W przedstawionej sytuacji dla 4 z 5 pomieszczen zastosowac¢ mozna metode w petni
hybrydowa. Dla pomieszczenia korytarza wynik dziatania pozycjonowania precy-
zyjnego, tj. wspotrzedne kamery, sugeruje sie jednak uzupetnié¢ recznie. W ten spo-
sOb osiggna¢ mozna satysfakcjonujaca jako$¢ wynikow przy ograniczeniu naktadéw
pracy manualnej. Niemniej, przy zapewnieniu oczekiwanych realiéw wdrozenio-

wych, tj. przy pelnej dostepnosci wszystkich podsystemow rozwigzania hybrydo-
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wego, wyniki pokazaty, ze realizacje systemu lokalizowania przedmiotow jest moz-
liwa niezaleznie od rodzaju pomieszczenia, a nawet w najwiekszym z pomieszczen
poszukiwane obiekty byty lokalizowane z mediang btedu pozycjonowania mniejsza
niz jeden metr.

Na zakonczenie omowienia, przedstawiona zostaje bardziej wizualna reprezen-
tacja wynikow. Wspotrzedne wszystkich wyznaczonych obiektéw przetworzone zo-
staly do postaci listy o ujednoliconych rekordach. Nastepnie napisano skrypt jezyka
Python, ktory uruchomiono w ramach programu Blender. Kazdy zestaw wspot-
rzednych (praktycznie: kazdy obiekt) odwzorowany zostal z powrotem wprost
w modelu tréjwymiarowym przy uzyciu oznaczenia symbolicznego w postaci sfery

o Srednicy 30 cm. Przedstawiono to na Rys. [5.39}

Rysunek 5.39: Wizualizacja potozenia wszystkich wykrytych w mieszkaniu obiek-
téw (oznaczonych przy pomocy sfer). Wspotrzedne obiektéw okreslone na podsta-
wie systemu hybrydowego z punktem potozenia kamery wyznaczonej automatycz-
nie przez radiowy system pozycjonowania.

Przedstawiona analiza i uzyskane wyniki potwierdzaja gtéwna hipo-
teze rozprawy. Zastosowanie proponowanej metody hybrydowego, wizyjno-
radiowego rozpoznawania i pozycjonowania obiektéw w $srodowisku do-
mowym pozwolito na automatyczne odzyskanie semantycznego znacze-

nia wiekszosci komponentéw opracowanego modelu cyfrowego blizniaka
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nieruchomosci. Zachowana zostala wysoka precyzja okreslenia ich po-
lozenia, ktora w wiekszosci przypadkéw umozliwia uzytkownikowi kon-
cowemu skuteczne odnalezienie nadzorowanych przedmiotéw w promie-
niu ponizej jednego metra od wskazanego potozenia. Co wazne, opraco-
wany system fuzyjny pozwala wygodnie i szybko odnalezé poszukiwane
komponenty srodowiska niezaleznie od ich rodzaju i faktu wyposaze-
nia w dedykowane urzadzenia lokalizacyjne, a takze przy uzyciu po-
wszechnie dostepnych ukltadéw elektronicznych i komercyjnych kamer
sferycznych. Dzieki temu mozliwe staje sie realizowanie réznorodnych
zadan konserwatorskich w oparciu o cyfrowy model nieruchomosci i pro-
ces wyszukiwania jego wyposazenia, np. celem odnalezienia i nawigacji
do wszystkich jednostek klimatyzacji wymagajacych konserwacji (przy-
ktad urzadzen aktywnych) albo ga$nic zblizajacych sie do wygasniecia
przegladu technicznego (przyklad urzadzen pasywnych).
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Poruszona w rozprawie tematyka byla wprost powigzana z idea digitalizacji
i rozumienia otoczenia cztowieka oraz tworzenia jego cyfrowej reprezentacji. Jed-
noczesnie, bezposrednia motywacja przeprowadzonych prac badawczych i wdroze-
niowych byla konkretna potrzeba przemystowa firmy partnera doktoratu (Simlab
Sp. z 0.0.): nadanie surowemu modelowi cyfrowemu nadzorowanej nieruchomo-
Sci semantycznego znaczenia jej komponentéw i przeksztalcenie go do faktycznie
uzytecznego cyfrowego blizniaka. Dotychczas dostepne na rynku komercyjnym roz-
wigzania, ktore mogty zrealizowac te potrzebe, byty zwykle nieosiggalne dla prze-
cietnego uzytkownika koncowego produktéw firmy. Spowodowane byto to ich wyso-
kimi kosztami lub niedopasowaniem do realnych potrzeb. Wykrytg luka badawczo-
przemystowa byto wiec opracowanie opartego na powszechnie dostepnych kompo-
nentach sprzetowych, prostego w uzyciu systemu rozpoznawania i pozycjonowania
obiektéw w typowym Srodowisku domowym. Rozwigzanie takie miato usprawnic¢
proces konfiguracji wstepnej i przejscia od surowych danych do wypeklionego infor-
macjami cyfrowego blizniaka. Dotychczas brak byto jakiejkolwiek automatyzacji
procesu identyfikacji kluczowych dla uzytkownika obiektéw, a stanowiacych za-
razem komponenty jego otoczenia, odwzorowane w modelu cyfrowym. Konieczne

byto wskazywanie ich rodzaju i potozenia recznie, jeden po drugim.

Aby na potrzeby te odpowiedzieé, zasadnicza cze$é pracy poswiecona zostalta
opracowaniu hybrydowego, wizyjno-radiowego systemu rozpoznawania i pozycjo-

nowania komponentéw inteligentnego srodowiska domowego. Jego realizacja i testy
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stanowia zwienczenie prac, ktorych wachlarz najistotniejszych elementéw objal:

o definicje metody postepowania, jej kolejnych etapow oraz sposobdéw ich re-
alizacji;

o konstrukcje zestawu dedykowanych urzadzen, realizujacych proces pozycjo-
nowania radiowego;

o digitalizacje przestrzeni badawczej i wykorzystanie jej cyfrowego modelu
w projektowaniu i ewaluacji eksperymentow;

o rozbudowane testy opracowanego rozwigzania, zrealizowane w warunkach

mozliwie zblizonych do docelowych wdrozen u klientow przemystowych.

Oceniajac stworzone rozwiazanie w kontekscie pytan badawczych pracy z Roz.[1.3],
podsumowanie rozpoczaé¢ mozemy od Smialego stwierdzenia, ze dotychczas ma-
nualny proces nadawania komponentom pozyskanego cyfrowego modelu nieru-
chomosci ich semantycznego znaczenia moze zosta¢ w wiekszos$ci zautomaty-
zowany. Dla przyktadowego scenariusza stanowiacego dwupokojowe mieszkanie
z osobng kuchnig i tazienkq, 62% wszystkich obecnych w srodowisku obiektéw zo-
stato cho¢ raz przeanalizowanych automatycznie, a ponad 55% obiektéw byto iden-
tyfikowanych zawsze poprawnie. Wdrozenie proponowanego rozwigzania do uzycia
pozwala zatem odciazy¢ uzytkownikéw koncowych produktéw firmy part-
nera z ponad polowy manualnych operacji niezbednych w ramach konfi-
guracji wstepnej modelu cyfrowego blizniaka. Proponowany system nie zmu-
sza uzytkownikéw do pozyskania calego wykorzystywanego osprzetu od razu (ob-
niza koszty poczatkowe), a poszczegélne etapy metody hybrydowej moga zostaé
zastapione manualng pracg operatoréw. Mozna w ten sposéb wdrozy¢ system
poétautomatyczny, w ktorym np. detekcja i pozycjonowanie wizyjne realizowane
jest automatycznie, a potozenie kamer sferycznych okreslane jest manualnie. Dzigki
wyszkoleniu modelu detektora obiektéw w oparciu o zbiory danych etykietowane
zgodnie z wynikami badan sondazowych posréod uzytkownikéw, zwiekszony zo-
stal stopien zgodnosci oferowanych automatyzacji z faktycznymi potrze-
bami rynku, co zacheca do ich popularyzacji i codziennego stosowania. Doswiad-
czalnie potwierdzona koricowa precyzja wyznaczonego potozenia wykrytych obiek-
tow pozwala na skuteczne ich odwzorowanie w modelu cyfrowym, a takze prak-

tyczne zastosowanie: uzyskane wyniki pozwalajg zlokalizowaé¢ wiekszosé
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nawet niewielkich rozmiaréw obiektéw (jak plecak, krzesto lub wézek in-
walidzki) w obszarze o promieniu ponizej jednego metra od wskazanego
punktu. Wszystko to zrealizowane zostato natomiast w oparciu o powszechnie do-
stepne komponenty elektroniczne, gotowe plytki uktadéw scalonych, a takze popu-
larne sportowe kamery sferyczne. Obnizono tym samym koszty realizacji propono-
wanego systemu w stosunku do konkurencyjnych rozwigzan przemystowych i pod-
niesiono jego efektywnosé ekonomiczna. Jest to o tyle wazne, ze przeprowadzone
badania nad wykorzystaniem w pelni syntetycznych zbioréw danych do trenowa-
nia detektorow obiektow wykazaly, ze nie sa one jeszcze zdolne w pelni zastgpié
recznie gromadzonych zbiorow zdje¢ rzeczywistych. Wyniki uzyskane na zbiorach
w pelni syntetycznych byly wlasciwie o polowe gorsze (pod wzgledem wskaznika
mAP) w poréwnaniu ze zbiorami rzeczywistymi. Prowadzi to do wniosku, ze obec-
nie nie jest jeszcze mozliwe pominiecie procesu manualnego gromadzenia i etykie-
towania zbioréw treningowych, z kosztami opracowania ktorych nalezy sie liczy¢.
Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie rosnacych oczekiwan wtascicieli nierucho-
moéci w zakresie dbatosci o prywatnosé sferycznych zdjeé¢ ich $rodowiska domo-
wego.

Realizacja systemu hybrydowego i jego koncowa skutecznos¢ mozliwe byty dzieki
rozbudowanym pracom wstepnym. Do ich najwazniejszych aspektéw i wartych

wspomnienia obserwacji naleza:

e roztozystosé dostepnych do przetwarzania zrodet i typéw danych, a takze wa-
chlarz ich zastosowan;

e roznorodnosé oczekiwan uzytkownikéw koncowych w odniesieniu do typo-
wodci obiektéw i rodzajow pomieszczen, ktére definiuje sie w $rodowisku
domowym;

e istotnos¢ dopasowania wykorzystywanej technologii radiowej i protokotu ko-
munikacyjnego do realizowanego zadania i sposobu jego wdrozenia do uzycia;

e czasochlonnosé gromadzenia i etykietowania sferycznych zbiorow zdjec, a takze
znaczenie ich przetwarzania wstepnego i jakosci;

o powszechna dostepnos¢ gotowych do zastosowania rozwigzan, ktére mimo
swojego teoretycznie ogdlnego zastosowania, dobrze sprawdzaja sie rowniez

w specyficznych scenariuszach wdrozeniowych;
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Analiza literatury zwrécita tak obszerne wyniki, ze podzielono je na trzy od-
rebne taksonomie tematyczne. W kazdym kolejnym aspekcie: typie danych wejscio-
wych, kategorii rozwigzania, a takze koncowym zadaniu, mozliwe byto przedsta-
wienie jego rozbudowanego kontekstu naukowego i wachlarza mozliwosci. Podobnie
roznorodne okazaly sie by¢ oczekiwania uzytkownikéw koncowych i respondentéw
przeprowadzonej ankiety. Chcac pokry¢ mozliwosciami detektora obiektow wszyst-
kie oczekiwania, konieczne bytoby wyszczegdlnienie ponad 170 klas obiektéw kom-
ponentow Srodowiska domowego, a klasyfikacja rodzaju pomieszczenia musiataby
obja¢ 60 ich rodzajow. Niemniej, dostrzec mozna byto réwniez elementy wspodlne
wszystkich potrzeb, a do konicowego zbioru etykiet obiektéw wybrano 55 najpopu-
larniejszych. Pewne obiekty charakterystyczne nosity tez cechy silnego przywiaza-
nia do konkretnych pomieszczen, np. wanna do tazienki czy samochod do garazu.
Whioski z opracowanego prototypu radiowego systemu estymacji dystansu, wdro-
zone w koncowym systemie hybrydowym, pokazaty natomiast, jak istotna jest do-
gtebna znajomo$¢ wykorzystywanych narzedzi i technologii. Oceniony poczatkowo
za zupetnie niezdatny do pozycjonowania precyzyjnego, system oparty na techno-
logii Bluetooth Low Energy uzyskal prawie 100% skutecznosci w realizacji zadania
pozycjonowania ogolnego i odpowiednio zastosowany wtasciwie bezbtednie klasy-
fikowal pomieszczenie, w ktorym prowadzono badania. Jednym z najwazniejszych,
a jednoczes$nie bardzo czasochtonnych i czesto niedostrzeganych aspektéw prowa-
dzonych prac byto rzetelne opracowanie danych treningowych dla detektora obiek-
tow. Wysoka specyfika domeny wdrozeniowej, tj. obrazy sferyczne w reprezenta-
¢ji panoramicznej, powodowata niedobor publicznie dostepnych, wielkoskalowych
zbioréw szkoleniowych. Zgromadzono i oznaczono je wiec recznie, co pozwolito
pozyskaé¢ wiedze praktyczng o systemach zarzadzania zbiorami, platformach inter-
netowych do ich przetwarzania, a takze doswiadczenie z zakresu ich dalszego przy-
gotowania do uzycia. Przeprowadzone badania wykazaly, ze odpowiednie przygo-
towanie zbiorow, np. poprzez doboér potudnika poczatkowego w procesie rzutowa-
nia ze sfery na obraz panoramiczny, poprawia koncowa skutecznosé¢ wyszkolonych
przy ich uzyciu detektoréw obiektow. Co istotne, pokazano rowniez, ze powszech-
nie uzywane modele sieci neuronowych, ktorych licencje zezwalajg na bezptatny
uzytek akademicki lub nawet komercyjny, uzyskuja tylko nieznacznie gorsze re-

zultaty niz rozwiazania dedykowane. Samo opracowanie wewnetrznej struktury
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takiego uniwersalnego detektora obiektéw (jego architektury) to wyzwanie, kté-
remu uwage poswiecaja najwieksi $wiatowi potentaci przemystowi oraz instytucje
naukowe. Dzigki ich publicznej dostepnosci mozliwe byto jednak szybkie opraco-
wanie prototypéw, weryfikacja ich skutecznosci, a nastepnie doszkolenie modeli

i wdrozenie do uzycia.

Do autorskich oryginalnych wynikow uzyskanych w rozprawie mozna zaliczy¢:

» metode automatyzacji procesu nadania semantycznego znaczenia surowemu
modelowi cyfrowemu nieruchomosci poprzez zastosowanie hybrydowej, wizyjno-
radiowej metody rozpoznawania i pozycjonowania jego komponentoéws;

o algorytm radiowego pozycjonowania ogolnego, ktory w oparciu o technologie
BLE pozwala na identyfikacje pomieszczen, w ktorych prowadzone sa bada-
nia;

« metode radiowego pozycjonowania precyzyjnego, ktora dzicki zastosowaniu
technologii UWB i algorytmowi trilateracji pozwala na wyznaczenie wspot-
rzednych tréjwymiarowych Sledzonego obiektu w bezwzglednym uktadzie
wspotrzednych modelu cyfrowego;

o algorytm pozycjonowania wizyjnego, wykorzystujacy synteze dziatania de-
tektora obiektow, estymatora glebi i przeksztalcenia sferyczne do wskazania
potozenia wykrytych komponentéw srodowiska we wzglednym uktadzie od-
niesienia kamery;

e wykazanie niezdatnosci sztucznych sieci generatywnych do opracowywania
syntetycznych zbiorow zdje¢ majacych catkowicie zastapié¢ zbiory rzeczywi-
ste;

o algorytm doboru najlepszego potudnika rozcigcia dla procesu rzutowania ob-
razu sferycznego na panorame typu ERP;

e potwierdzenie blisko$ci wynikow detekcji obiektéw pomiedzy rozwigzaniami
dedykowanymi, a uniwersalnego zastosowania;

o okreslenie charakterystyki skutecznego uzycia technologii BLE i UWB do opra-
cowania systemu hybrydowej lokalizacji w $rodowisku domowym;

» potwierdzenie zdatnosci protokotu Matter do realizacji wymiany danych w ra-
mach systemow pozycjonowania opartych na domowych urzgdzeniach IoT;

o opracowany zbior etykiet klas, pomieszczen oraz matryca ich typowosci, cha-
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rakterystycznych dla srodowiska domowego i oczekiwanych przez uzytkow-
nikow;

e rozbudowany zestaw oznaczonych zbioréw zdje¢ panoramicznych srodowiska
domowego dedykowanych procesowi szkolenia detektora obiektow;

o opracowane taksonomie systematyzujace wnioski z przegladu literatury, opi-
sujace trzy kolejne poziomy wiedzy: typy danych wejsciowych, kategorie
ich przetwarzania oraz realizowane zadania;

« analizy: konkurencji rynkowej partnera doktoratu oraz SWOT produktu,

do ktorego wdrazane sg proponowane w rozprawie ulepszenia;

Podsumowujac, przedstawione w niniejszej pracy podejscie pozwolito osiggnaé
zamierzone cele. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki daja podstawe do sfor-
mutowania wniosku o stusznosci postawionej w pracy tezy gtéwnej oraz tez dodat-
kowych. Ich doktadne oméwienie przedstawiono ponizej (w Roz. . Otwiera to réw-
niez $ciezke do skutecznej implementacji wdrozeniowej opracowanego rozwigzania
u szerokiej gamy klientéw firmy partnera doktoratu: od wtascicieli i nadzorcoéw
obiektéw prywatnych, przez mate przedsiebiorstwa komercyjne, az po wielkoska-

lowe obiekty hotelarskie.

6.1 Weryfikacja hipotez pracy

Wszystkie sformutowane w rozprawie hipotezy zostaty w przebiegu prowadzo-
nych badan oraz prac wdrozeniowych potwierdzone. Ich szczegétowe omoéwienie
zaprezentowano dla kazdej z osobna, rozpoczynajac od przypomnienia jej tresci,

a nastepnie opisu sposobu i wynikéw ich weryfikacji.

6.1.1 Hipoteza gléwna

Zastosowanie hybrydowego systemu wizyjno-radiowego do analizy
cyfrowego modelu inteligentnego Srodowiska domowego pozwala na uspraw-
nienie procesu odzyskania semantycznego znaczenia jego komponentow
poprzez automatyzacje ich rozpoznawania i pozycjonowania.

Potwierdzenie hipotezy gltéownej calej pracy miato miejsce w ramach rozdziatu
o eksperymentalnych badaniach konicowych (Roz. , szczegblnie w Roz. m
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gdzie przedstawiono konkretne wyniki liczbowe. Spoéréd wszystkich 208, obecnych
w $rodowisku pomiarowym obiektéw, 62% zostalo wykrytych na chociaz jednym
zdjeciu panoramicznym, a ponad 55% wykrywanych obiektéw bylo zawsze klasy-
fikowanych zgodnie z ich rzeczywistym rodzajem, tj. etykieta klasy (Rys. m
i Rys. . Jednoczesnie, znakomita wigkszo$¢ obiektow byta pozycjonowana
z precyzja umozliwiajaca ich zlokalizowanie w promieniu ponizej jednego metra
od wskazanego punktu w przestrzeni trojwymiarowej modelu budynku (Rys. .
Wdrozeniowo pozwala to na odnalezienie w przestrzeni réznorodnych komponen-
tow Srodowiska, od okien i drzwi, przez meble, az po pojedyncze przedmioty.
Przedstawiono réwniez odwzorowanie wyznaczonych wspotrzednych z powrotem
w modelu tréjwymiarowym (Rys. . Uzyskane wyniki uznaje si¢ wiec za wy-
starczajace do potwierdzenia i przyjecia hipotezy gltownej pracy, jako w catosci

prawdziwe;j.

6.1.2 Hipoteza dodatkowa 1

Zastosowanie cyfrowego modelu srodowiska badawczego pozwala na ra-
diowg estymacje dystansu pomiedzy punktami w przestrzeni bryly bu-
dynku o réwnie wysokiej jakosci, co jej wyznaczenie bazujgc na pomia-
rach manualnych.

Potwierdzenie pierwszej hipotezy dodatkowej uzyskano na skutek opracowa-
nego prototypu systemu radiowego, oméwionego w Roz. 3.3 szczegdlnie dzieki
analizie poréwnawczej uzyskanych wynikéw estymacji dystansu z Roz. [3.3.5 R6z-
nice btedow estymacji odlegtosci pomiedzy wybranymi punktami i dla réznych
kombinacji zrédet danych referencyjnych, a takze technologii radiowych i wyko-
rzystywanych protokotéw, przedstawione zostaty w postaci rozbudowanych tabel
poréwnawczych (Tab. i Tab. B.6]). Za najwazniejszy przyklad uzna¢ mozemy
jednakze estymacje dystansu dla technologii UWB, dla ktoérej bezwzgledna réznica
wyznaczonych odlegtosci, pomiedzy pomiarami manualnymi z uzyciem dalmierza
laserowego a odczytami z modelu tréojwymiarowego, wyniosta maksymalnie 5 cm,
tj. okoto 3% wartosci. Wyniki takie uznaje sie za potwierdzajace hipoteze o zdat-
nosci wykorzystania cyfrowego modelu srodowiska do procesu estymacji odlegtosci

i braku jego istotnego wptywu na koncowe wyniki.



234 Rozdziat 6. Podsumowanie

6.1.3 Hipoteza dodatkowa 2

Przetwarzanie wstepne zbioréw zdjeé¢, polegajace na doborze potu-
dnika rozciecia sfery (punktu poczatkowego w procesie rzutowania obra-
z6w sferycznych na reprezentacje panoramiczng), pozwala na zwigksze-
nie efektywnosci wyszkolonego modelu detektora obiektéw i jego dzia-
lania w Srodowisku domowym.

Potwierdzenie drugiej hipotezy dodatkowej rozprawy wypracowano na skutek
implementacji oraz badan opracowanego algorytmu doboru najlepszego potudnika
rozcigcia sfery, ktory ze szczegbtami oméwiono w Roz. [£.2.2] Wyniki liczbowe
przedstawiono natomiast w zestawieniach tabelarycznych (Tab. i Tab.
w Roz. [£.2.2] Zbiér danych przetworzony zgodnie z opracowanym algorytmem
(oznaczony jako AutoMin) w wiekszosci proponowanych konfiguracji testowych
ogoétem, a takze we wszystkich konfiguracjach dotyczacych najwiekszego z bada-
nych modeli sieci neuronowej detektora obiektéw (FEzxtra-Large), dostarczyt naj-
wyzszej skutecznosci wykrywania obiektéw. Pomiedzy scenariuszem najbardziej
pozytywnym (zastosowaniem proponowanego algorytmu doboru najlepszego potu-
dnika rozciecia), a najbardziej negatywnym (algorytmie zmodyfikowanym na do-
bér najgorszej propozycji rozciecia) réznica wartosci wskaznika mAP siegneta po-
ziomu 8 p.p. Uzyskane wyniki uznaje sie wiec za potwierdzajace druga hipoteze
dodatkowsq pracy i podkreslajace istotnos¢ przetwarzania wstepnego posiadanych

zbioréw danych.

6.2 Aspekt wdrozeniowy projektu

Speienie oczekiwan przemystowych partnera doktoratu (Simlab Sp. z o.0.)
byto kluczowym elementem wszystkich przeprowadzonych badan i opracowanych
rozwigzan. Wdrazanie ich wynikow do codziennego funkcjonowania firmy byto na-
tomiast obecne na kazdym etapie prac i systematycznie kierunkowato rozwoj pro-
duktow. Najbardziej widoczne jest to w platformie chmurowej do zarzadzania inte-
ligentna przestrzeniag domowa SIM-ON. To wtasnie w tym produkcie dostosowana
wersja hybrydowej metody rozpoznawania i pozycjonowania komponentéw cyfro-

wego blizniaka zostata udostepniona pierwszym klientom. Opracowany zostat nowy
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panel aplikacji, ktory pozwala na przejécie przez procedure automatycznej detek-
cji obiektéw oraz oznaczenie ich potozenia w przestrzeni przy uzyciu dedykowa-
nych struktur danych (tzw. “ Assetdw”). Rozwiazanie to oparto na interaktywnym
spacerze oraz budujacym go modelu tréjwymiarowym, z ktorego eksportowane
sa obrazy sferyczne w postaci panoram ERP. Dzigki wykorzystaniu profesjonal-
nego skanera przestrzeni majg one precyzyjnie okreslone potozenie kamery, w sto-
sunku do ktorego przeprowadzany jest nastepnie proces pozycjonowania wizyjnego
oraz ostateczne wyznaczenie potozenia obiektéw. Dzigki wprowadzeniu systemu
wprost w srodowisko cyfrowego blizniaka mozliwe stato sie réwniez zastgpienie de-
tektora glebi procesem §ledzenia promienia (z ang. “Ray tracing”), a za konicowe
potozenie obiektu wybierana jest pierwsza kolizja $ledzonego promienia z otacza-
jacym kamere modelem budynku. Rozwiazanie to nie wymaga od uzytkownikow
posiadania radiowego komponentu systemu hybrydowego i moze zosta¢ zaprezen-
towane na bazie samej tylko zdigitalizowanej nieruchomosci. Niemniej, do oferty
firmy wprowadzony zostal rowniez opracowany system radiowy oraz urzadzenia
go budujace. Poszukiwani sg obecnie pierwsi klienci, ktérzy chcieliby dostosowaé

go do swoich potrzeb i wprowadzi¢ do statego uzytku.

W sposéb posredni, dzieki kierunkowaniu prowadzonych prac, swoje wdroze-
nie do produktow firmy odnalazty rowniez pozostate elementy opisane w rozpra-
wie. Wykonana analiza literatury pozwolita na odniesienie opracowywanych funkcji
do szerszego kontekstu obecnie znanego stanu nauki. Jej uzupetnienie o rozezna-
nie konkurencji rynkowej oraz pelng analize SWO'T produktéw wywarto wymierny
skutek na ptaszczyznie prowadzonych dziatan marketingowych, pozycjonowania
produktéw i oferty firmy na rynku. Pozwolito to réwniez na okreslenie priorytetéw
rozwoju firmy, ktore znalazty swoje ugruntowanie w rozbudowanej analizie potrzeb
i oczekiwan klientow. Opracowana na tej podstawie pula klas obiektéw oraz zgro-
madzony material wizyjny (zbiory zdje¢ panoramicznych) stanowia dobry punkt
wyjscia do dalszych prac i szkolenia kolejnych modeli uczenia maszynowego.

Dodatkowym rezultatem przeprowadzonych prac jest wyksztalcenie wewnetrz-
nego schematu postepowania, ktory stanowi bezposrednig wartosé dla przedsiebior-
stwa. Dotychczas firma nie posiadata rozwigzan bazujacych na metodach sztucznej
inteligencji ani do$wiadczenia w zakresie ich tworzenia. W ramach doktoratu wy-

pracowano pewien konkretny proces postepowania, obejmujacy caly cykl zycia no-
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wego elementu oprogramowania oraz poruszajacy bardzo rozlegty wachlarz zagad-
nien: od identyfikacji potrzeb oraz wymagan funkcjonalnych klientéw, przez analize
literatury i rozwiazan konkurencyjnych, gromadzenie oraz przetwarzanie materiatu
zrodtowego, budowe zbioréw danych, az po opracowywanie i testowanie prototypéw
oraz wytyczne utrzymania produktu. Tak zdefiniowany schemat ma charakter uni-
wersalny i moze by¢ stosowany w przysztych projektach badawczo-rozwojowych.
Co istotne, jego realizacja umozliwita zbudowanie w przedsigbiorstwie podstaw
kompetencyjnych w zakresie prowadzenia prac wykorzystujacych narzedzia sztucz-
nej inteligencji oraz systematyzacje kolejnych etapow rozwoju produktu. W prak-
tyce oznacza to, ze kolejne podobne przedsiewziecia beda mogly by¢ realizowane
w sposob bardziej efektywny, z wykorzystaniem do$wiadczen oraz metodologii

opracowanej w toku niniejszej rozprawy.

6.3 Dalszy rozwdj projektu

Catoksztalt zrealizowanych prac wskazuje wiele kierunkéw dalszych badan oraz no-
wych funkcji, ktérych realizacje warto przewidzie¢ w produktach firmy partnera
doktoratu. Najwazniejsze z nich przedstawione zostaja w tym rozdziale.

Omoéwiony w Roz. sposob okreslania pomieszczenia, w ktéorym znajduje
sie¢ mobilne urzadzenie pomiarowe, oparty jest obecnie na Sredniej arytmetycznej
odczytanych wartosci RSSI. Rozwigzanie to jest skuteczne, lecz pozostawia wiele
mozliwosci dalszego udoskonalenia. Potencjalne usprawnienia moga dotyczy¢ réz-
nych aspektow: od filtracji gromadzonych pomiaréow, przez dedykowane klasyfika-
tory pomieszczen, az po zupelna zmiane przyjetego postepowania. Wprowadzenie
dodatkowej filtracji mogloby postuzyé stabilizacji wynikéw. Specjalnie wyszko-
lony klasyfikator (np. oparty na sztucznych sieciach neuronowych) bytby w stanie
uchwyci¢ zaleznosci niewidoczne dla cztowieka. Proponowana metoda hybrydowa
nie ogranicza réwniez koncowego wdrozenia tylko i wytgcznie do pozycjonowania
radiowego. Potencjalnie, selekcja pomieszczenia mogtaby zostaé zrealizowana row-
niez wizyjnie, np. poprzez klasyfikacje wykonanych zdjec.

Analogiczne uwagi oraz mozliwoséci dalszych usprawnienn odnosza sie do etapu
pozycjonowania precyzyjnego (opisanego w Roz. . Obecnie pozycja wyznaczana

jest na podstawie Sredniej wartosci uzyskanej w procesie trilateracji, jednak zasto-
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sowanie dodatkowych mechanizméw, takich jak wykrywanie wartosci odstajacych,
filtracja pomiaréw czy przewidywanie zmian odczytéw (np. w scenariuszu moni-
torowania obiektéw ruchomych), mogtoby znaczaco poprawié jakos¢ i stabilnosé
wynikow.

W aspekcie wdrozeniowym, interesujacym krokiem w dalszych badaniach moze
by¢ sposéb doboru implementowanego rozwigzania do faktycznych potrzeb uzyt-
kownikow. Jak pokazano przy oméwieniu wynikéw systemu fuzyjnego (Roz. ,
niedobor kotwic referencyjnych stanowi zauwazalne wyzwanie i przeszkode dla sku-
tecznego wykorzystania lokalizatoréw radiowych. Spodziewaé si¢ jednak mozna,
ze catkowita automatyzacja kazdego kroku analizy $rodowiska nie jest konieczna,
a dla uzytkownikéw koncowych pewien stopien pracy manualnej bedzie akcepto-
walny. Otwartym pytaniem pozostaje sposéb doboru elementéw koniecznie wyko-
nywanych automatycznie, a tych, ktore warto zrealizowaé¢ z pomoca cztowieka.

W ostatnim kroku metody hybrydowej, pozycjonowaniu wizyjnym z Roz. [5.6],
dos¢ naturalnym krokiem dalszego rozwoju projektu jest faktyczne wdrozenie wspo-
mnianej automatyzacji procesu synchronizacji orientacji zdje¢ sferycznych, na-
wet w sytuacji uzycia amatorskiego sprzetu fotograficznego. Wykonana w obecnej
wersji rozwigzania praca manualna zastgpiona moze zostaé¢ detektorem obiektéw,
ktoéry dostarczy informacji o wzajemnej orientacji kolejnych zdjec¢ i umozliwi ich au-
tomatyczne przewiniecie do uwspolnionego uktadu odniesienia. Konieczne bedzie
do tego jednak zgromadzenie wystarczajaco duzego i réznorodnego zbioru zdjec,
a takze wyszkolenie dedykowanego detektora obiektow.

W zagadnieniu detektoréw obiektéw, dalsze badania przeprowadzi¢ mozna réw-
niez w kierunku potwierdzenia hipotezy o wplywie rodzaju pomieszczenia na ty-
powo$¢ umieszczanych w nim przedmiotéw, a tym samym na koncows skutecz-
no$¢ detekceji. Dostrzezona zostata réznica w jakosci wynikéw pomiedzy kolejnymi
rodzajami pomieszczen, co pozwala wysnué¢ wniosek, ze przedmioty typowo wy-
korzystywane np. w tazienkach sg trudniejsze do rozpoznania niz te z sypialni
czy salonu.

Za oczywiste uznaje si¢ rowniez koniecznos¢ dalszego aktualizowania wyko-
rzystywanych modeli uczenia maszynowego do ich najnowszych architektur i wer-
sji. Traktowa¢ to jednak nalezy raczej jako element utrzymania oprogramowa-

nia niz jego rzeczywistego rozwoju. Przewidujac kontynuacje badan, warto zwro-
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ci¢ uwage na wyzwania zwigzane przede wszystkim z bezpieczenstwem danych
oraz prywatnoscia uzytkownikow. Juz obecnie pozyskiwanie zbiorow danych od-
wzorowujacych srodowisko domowe stanowi powazne utrudnienie, a w przysztosci
nalezy spodziewaé sie dalszych ograniczen w tym zakresie. Jest to jednak zmiana
uzasadniona troska o dobro uzytkownikéw, a jednocze$nie wskazujaca kierunek

rozwoju rozwiagzan opartych na danych w petni syntetycznych (podobnie do badan
opisanych w Roz. [4.2.3]).

6.4 Dorobek publikacyjny autora

Prowadzone prace badawcze oraz ich wyniki byty regularnie upubliczniane moz-
liwie szerokiemu gronu odbiorcéw pod dwoma postaciami: publikacji naukowych
(posiadajacych okreslong punktacje Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego)

i publikacji popularnonaukowych (kierowanych do odbiorcé6w nieakademickich).

6.4.1 Publikacje naukowe

W czasie doktoratu zrealizowano cztery publikacje o tacznej wartosci 380 punk-
tow MNiSW. W spisie uwzgledniono réwniez dwie publikacje zrealizowane wcze-
$niej (dodatkowe 110 punktéw MNiISW), bezposrednio jednak zwiazane tematycz-
nie z prowadzonymi badaniami i stanowigce fundament oraz punkt wyjscia dla opi-
sanych w rozprawie prac. Na moment ztozenia rozprawy catkowity dorobek na-
ukowy autora uzyskat tacznie 490 punktéw MNiSW i prezentowany jest w Tab.

Tabela 6.1: Publikacje z punktacja ministerialna

Rok Pelne cytowanie Punkty

2024 Pokucinski Sebastian, Mrozek Dariusz: Methods and 100
applications of space understanding in indoor environment -
a decade survey, Applied Sciences-Basel, MDPI, vol. 14,
no. 10, 2024, Article number: 3974, pp. 1-55, DOI:
10.3390/app14103974.
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Rok

Pelne cytowanie

Punkty

2024

2023

2023

2020

Pokucinski Sebastian, Filus Katarzyna, Mrozek Dariusz:
Finding the perfect cut: selection of the best cutting point in
equirectangular panoramas for object detection, Procedia
Computer Science, Elsevier BV, vol. 246, 2024, pp. 519-528,
DOI: 10.1016/j.procs.2024.09.432.

Pokucinski Sebastian, Mrozek Dariusz: YOLO-based object
detection in panoramic images of smart buildings, In: 2023
IEEFE 10th International Conference on Data Science €
Advanced Analytics (DSAA), October 9-12, 2023,
Thessaloniki, Greece. Proceedings / Manolopoulos Yannis,
Zhou Zhi-Hua (eds.), 2023, Institute of Electrical and
Electronics Engineers, ISBN 979-8-3503-4503-2, pp. 1-9,
DOI: 10.1109/DSAA60987.2023.10302568.

Pokucinski Sebastian, Mrozek Dariusz: Object detection with
YOLOvS in indoor equirectangular panoramas, Procedia
Computer Science, Elsevier BV, vol. 225, 2023,

pp. 2420-2428, DOI: 10.1016/j.procs.2023.10.233.

Grzechca Damian, Tokarz Krzysztof, Hanzel Krzysztof,
Pokucinski Sebastian: Fundamental issues when creating an
autonomous platform for a UWB navigation system,
Control Engineering and Applied Informatics, vol. 22, no. 1,
2020, pp. 84-93.

70

140

70

40
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Rok

Pelne cytowanie Punkty

2020

Grzechca Damian, Ziebinski Adam, Komorowski Dariusz, 70
Hanzel Krzysztof, Pokucinski Sebastian, Gorywoda Michat,
Klonowski Kamil, Siwek Stawomir, Kristof Robert,
Czerwinski Arkadiusz: Monitoring the gait process during
the rehabilitation of patients using computer vision
techniques and UWB technology, In: Information Systems:
16th Furopean, Mediterranean, and Middle Fastern
Conference, EMCIS 2019, Dubai, UAE, December 9-10,
2019. Proceedings / Themistocleous M., Papadaki M. (eds.),
Lecture Notes in Business Information Processing, 2020,
Springer, ISBN 978-3-030-44321-4, pp. 419-437, DOI:
10.1007/978-3-030-44322-1 31.

6.4.2

Publikacje popularnonaukowe

Uzupetnieniem publikacji naukowych byt udziat autora w wielu edycjach krajo-

wych konferencji, gdzie wyniki badan przedstawiano zaréwno w formie prezentacji,

jak i posteréw. Przedstawiane w ten sposéb opracowania nosity charakter popu-

larnonaukowy i nie posiadaly punktacji MNiSW. Przedstawiono je w Tab. [6.2]

Na lidcie przedstawiono 14 pozycji, w tym rowniez jedng publikacje sprzed rozpo-

czecia doktoratu, ponownie, $cisle zwigzang z tematyka rozprawy.

Tabela 6.2: Publikacje popularnonaukowe (bez punktacji ministerialnej).

Rok

Pelne cytowanie

2024

Pokucinski Sebastian: Komponenty srodowiska domowego: klasteryzacja,
segmentacja i klasyfikacja pokojow, In: Analiza zagadnien i wynikow.
Materiaty Konferencji Mtodych Naukowcow: Analiza zagadnienia,
analiza wynikow — Edycja VI, 15-17.03.2024, Krakow. Streszczenia
wystapien miodych naukowcow 6. Materialy konferencyjne / Kuczera
Marcin (eds.), 2024, Creativetime, ISBN 978-83-66772-33-5, pp. 45-45.
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Rok

Pelne cytowanie

2024

2023

2023

2023

2023

Pokucinski Sebastian: Narzedzia i platformy rozwojowe sztucznej
inteligencyi, In: Analiza zagadnien i wynikow. Materiaty Konferencji
Mtodych Naukowcéw: Analiza zagadnienia, analiza wynikow — Edycja
VI, 15-17.03.2024, Krakow. Streszczenia wystgpien miodych naukowcow
6. Materialy konferencyjne /| Kuczera Marcin (eds.), 2024,
Creativetime, ISBN 978-83-66772-33-5, pp. 54-54.

Pokucinski Sebastian: Boom na Al — szansa czy klgtwa, In: Nowe
wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIII. Materiaty konferencyjne.
Streszczenia wystgpien /| Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime,
ISBN 978-83-66772-29-8, pp. 82-82.

Pokucinski Sebastian: Gdy wizja komputerowa spotyka lokalizacje
radiowqg — hybrydowe podejscie do monitorowania pacjenta, In: Nowe
wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIV. Materialy konferencyjne.
Streszczenia wystgpien /| Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime,
ISBN 978-83-66772-31-1, pp. 98-98.

Pokucinski Sebastian: Gdzie jestem i skqd to wiem? — analiza lokalizacji
radiowej, In: Nowe wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIV. Materiaty
konferencyjne. Streszczenia wystgpien / Kuczera Marcin (eds.), 2023,
Creativetime, ISBN 978-83-66772-31-1, pp. 96-96.

Pokucinski Sebastian: Morze moZliwosci, a moze morze problemow?
Formaty danych dla Sztucznej Inteligencji, In: Nowe wyzwania dla
polskiej nauki. Edycja XIII. Materiaty konferencyjne. Streszczenia
wystgpien / Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime, ISBN
978-83-66772-29-8, pp. 81-81.
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Rok

Pelne cytowanie

2023

2023

2023

2023

2023

Pokucinski Sebastian: Narzedzia akwizycji danych dla spacerow
trojwymiarowych, In: InZynieria — spojrzenie mtodych naukowcow.
Edycja II. Streszczenia wystgpien. Materiaty konferencyjne. Materiaty
Konferencji Mtodych Naukowcow: Inzynieria — spojrzenie miodych
naukowcow, 20-21.05.2023, Krakéw |/ Stowik Magdalena, Kuczera
Marcin (eds.), 2023, Creativetime, ISBN 978-83-66772-25-0, pp. 32-32.

Pokucinski Sebastian: Protokoly komunikacyjne urzqdzen Internetu
Rzeczy — standardy i trendy, In: Nowe wyzwania dla polskiej nauki.
Edycja XIV. Materialy konferencyjne. Streszczenia wystgpien | Kuczera
Marcin (eds.), 2023, Creativetime, ISBN 978-83-66772-31-1, pp. 97-97.

Pokucinski Sebastian, Pietryga Filip: Skakanie po ekranie — techniki
wizji komputerowej i SI w analizie szkieletu cztowieka, In: Nowe
wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIV. Materiaty konferencyjne.
Streszczenia wystgpien /| Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime,
ISBN 978-83-66772-31-1, pp. 95-95.

Pokucinski Sebastian: Sztuczna inteligencja a prywatno$é, In: Nowe
wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIII. Materiaty konferencyjne.

Streszczenia wystgpien /| Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime,
ISBN 978-83-66772-29-8, pp. 83-83.

Pokucinski Sebastian: Zamek, a zamek — homonimy i inne wyzwania
dla klasyfikatorow, In: Nowe wyzwania dla polskiej nauki. Edycja XIII.
Materialy konferencyjne. Streszczenia wystgpien / Kuczera Marcin
(eds.), 2023, Creativetime, ISBN 978-83-66772-29-8, pp. 84-84.
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Rok

Pelne cytowanie

2023

2022

2019

Pokucinski Sebastian: Zarzgdzanie i oznaczanie zbiorow danych dla
rozwigzan sztucznej inteligencyi, In: Inzynieria — spojrzenie miodych
naukowcow. Edycja I1. Streszczenia wystgpien. Materiatly
konferencyjne. Materiaty Konferencji Mtodych Naukowcow: InZynieria —
spojrzenie mtodych naukowcéw, 20-21.05.2023, Krakéw / Stowik
Magdalena, Kuczera Marcin (eds.), 2023, Creativetime, ISBN
978-83-66772-25-0, pp. 31-31.

Pokucinski Sebastian: Segmentacja i klasyfikacja pokojow w Srodowisku
domowym, In: Nowe trendy w badaniach naukowych 5, Krakow,
21-28.10.2022: Streszczenia wystgpien, mtodych naukowcow. Materiaty
konferencyjne / Stowik Magdalena, Kuczera Marcin (eds.), 2022,
Creativetime, ISBN 978-83-66772-19-9, pp. 53-53.

Grzechca Damian, Ziebinski Adam, Komorowski Dariusz, Hanzel
Krzysztof, Pokucinski Sebastian, Gorywoda Michal, Klonowski Kamil,
Siwek Stawomir, Kristof Robert, Czerwinski Arkadiusz: Stanowisko
badawcze do oceny postepow rehabilitacyjnych konczyn dolnych pacjenta
oparte na analizie wizyjnej, systemie pozycjonowania UWDB oraz

wktadce tensometrycznej, PM News, no. 21, 2019, pp. 9.

6.5

Inna aktywno$¢ naukowo-badawcza autora

Jeszcze przed rozpoczeciem studidow doktoranckich autor brat czynny udziat

w realizacji grantu badawczego prowadzonego w przedsi¢biorstwie partnerskim.

W trakcie doktoratu angazowat sie takze w proces przygotowywania nowych wnio-

skow grantowych, peliac role wewnetrznego konsultanta. Podjete aktywnosci zo-

staty szczegdtowo omoéwione w dalszej czesci rozdziatu.

Grant badawczy Realizacja grantu finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju (projekt nr POIR.04.01.01-00-0028), prowadzonego przez firme
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Simlab Sp. z o0.0. w okresie od maja 2020 do stycznia 2022, dotyczyta opraco-
wania systemu “Efektywnego zarzadzania energiag w inteligentnych budynkach
z rozwiazaniami [oT, bazujacego na modelu Digital Twin”. Celem przedsiewzie-
cia byto stworzenie skalowalnej i otwartej platformy wspomagajacej optymalizacje
zuzycia energii w budynkach mieszkalnych i biurowych. Zakres prac obejmowat
m.in. opracowanie metodyki tworzenia parametrycznych modeli obiektéw i urza-
dzen, metodyki pomiaru strat cieplnych odbiornikéw energii oraz algorytméw au-
tomatycznej integracji skanéw 3D z modelami funkcjonalnymi budynkéw. Klu-
czowym rezultatem byto przygotowanie systemu do zdalnego monitoringu zuzycia
energii w sieci oSmiu obiektow testowych oraz opracowanie wirtualnego modelu
energetycznego obiektu, powigzanego z jego tréjwymiarowym odwzorowaniem.
Udziat autora koncentrowat sie na integracji modeli cyfrowych z infrastrukturg loT
oraz wsparciu prac nad rozwojem algorytmow i srodowiska testowego, co umoz-
liwito zdobycie praktycznego doswiadczenia w zastosowaniach koncepcji Digital

Twin do zagadnien efektywnosci energetycznej w inteligentnych budynkach.

Whioski grantowe Po zakonczeniu realizacji pierwszego projektu badawczego
autor zostal wtaczony w prace zespolu zajmujacego si¢ przygotowywaniem kolej-
nych wnioskéw o finansowanie badan, zarowno na poziomie krajowym, jak i mie-
dzynarodowym. Uczestniczyt w projektowaniu koncepcji, przygotowywaniu opiséw
technicznych, analizie aspektow badawczych oraz redakceji tresci aplikacji. Do naj-

wazniejszych zgtoszen, w ktorych brat udziat jako wspoéttworca, nalezaty m.in.:

« wniosek do programu Fundusze Europejskie dla Slaskiego 20212027
(projekt pt. Nowe rozwigzania umozliwiajgce zarzgdzanie wielodziedzinowym
zbiorem danych dla sektora konstrukcyjno-budowlanego, nr FESL.01.02-1P.01-
08F6,/24-001),

o wniosek do programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospo-
darki — Sciezka SMART (projekt pt. Srodowisko Digital Twin dla do-
wolnej nieruchomosci, wspierajgce komunikacje interesariuszy w trakcie ca-
tego zycia budynku, zarzqdzanie IoT oraz procesy FM, nt FENG.01.01-IP.02-
001/23),

o wczesniejszy wniosek do NCBiR w ramach Programu Operacyjnego Inteli-
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gentny Rozwéj (STAGES — cyfrowa platforma do zarzgdzania wielodziedzi-
nowym zbiorem danych, nr POIR.01.01.01-00-0348/21),

o aplikacja do programu Horizon Europe — EIC Accelerator (SimOn —
Digital Home Experience, nr 190186420), ktéra, mimo braku finansowania,
uzyskata prestizowe wyréznienie Komisji Europejskiej w postaci odznaki Seal

of Fxcellence.

Choé¢ zaden z opisanych wnioskéw nie zakonczyl sie przyznaniem srodkow,
udziat w ich opracowywaniu pozwolil autorowi na zdobycie cennego doswiadczenia
w zakresie konstruowania aplikacji grantowych, analizy kryteriéw oceny projektéw

oraz pracy zespotowej w miedzynarodowym srodowisku.

Inna aktywnos$é Rownolegle autor pozostawat aktywnym cztonkiem Studenc-
kiego Kota Naukowego Data Science. Zaangazowanie obejmowato m.in. doradzanie
mtodszym studentom w realizacji projektéw, prowadzenie dyskusji tematycznych
oraz wspoétorganizacje warsztatow i wydarzen popularyzujacych nauke. Efektem
tej dziatalno$ci byto m.in. przygotowanie interaktywnego stanowiska prezentuja-
cego mozliwosci wizyjnej analizy szkieletu cztowieka, ktére zostato zaprezentowane
podczas Nocy Naukowcéw na Politechnice Slaskiej. Wezesniej, w ramach wspél-
pracy Kota, autor brat udziat rowniez w inicjatywach zwigzanych z popularyzacja
sztucznej inteligencji w codziennym zyciu, czego przyktadem byty demonstratory
systemow Sledzacych sylwetke uzytkownika i zachecajacych do aktywnosci fizycz-

nej.
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Tabela 6.3: Zestawienie skrétéw i objasnien wykorzystywanych w rozprawie.

Skroét

Objasnienie

AEC

AGV

Al

ANN

AoA

Architecture, Engineering, Construction

Architektura, Inzynieria, Budownictwo

Branza zajmujaca si¢ projektowaniem, realizacja i zarzadzaniem
budynkami oraz infrastruktura.

Automated Guided Vehicle

Zautomatyzowany pojazd bezzatogowy

Samobiezny wézek transportowy, zdalnie sterowany pojazd.
Artificial Intelligence

Sztuczna inteligencja

Opis patrz: SI.

Artificial Neural Network

Sztuczna sie¢ neuronowa

Opis patrz: SSN.

Angle of Arrival

Kat nadejscia fali radiowej

Metoda lokalizacji na podstawie analizy kierunku, z ktérego nad-

chodzi fala radiowa.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skrét

Objasnienie

BB

BCPSM

BFoV

BIM

BLE

BS

CLI

CNN

Bounding Box
Ramka ograniczajgca

Sposéb oznaczenia obiektu na zdjeciu przy uzyciu ramki okala-

jacej obiekt.

Best Cutting Point Selection Method

Metoda Doboru Najlepszego Punktu Rozcigcia

Autorski algorytm doboru punktu rozpoczecia rzutowania sfery
na plaszczyzne.

Bounding Field of View

Ograniczajace pole widzenia

Rodzaj etykiety obiektu dla procesu detekcji na obrazach sferycz-
nych.

Building Information Modeling

Modelowanie informacji o budynku

Cyfrowy model taczacy dane geometryczne, techniczne i funkcjo-
nalne na potrzeby catego cyklu zycia obiektu.

Bluetooth Low Energy

Protokét komunikacji bezprzewodowej zaprojektowany do ni-
skiego zuzycia energii.

Batch Size

Rozmiar wsadu

Liczba probek przetwarzanych w ramach jednej paczki danych.
Command-line Interface

Interfejs wiersza polecen

Interfejs tekstowy do wprowadzania komend.

Convolutional Neural Network

Konwolucyjna sie¢ neuronowa

Klasa gtebokich sieci neuronowych wykorzystujacych proces kon-

wolucji do uzyskania wynikow.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skroét

Objasnienie

CS

CSA

CcvV

DS-TWR

DT

EC

ERP

GT

IC

Confidence Score

Wynik pewnosci

Miara przekonania modelu co do poprawnosci detekcji.
Connectivity Standards Alliance

Organizacja standaryzacyjna

Zwiazek odpowiedzialny m.in. za rozwdéj protokotu Matter.
Computer Vision

Wizja komputerowa

Dziedzina nauki poswigcona komputerowej analizie obrazow.
Double-Sided TWR

Dwustronny TWR

Komunikacja TWR realizowana dwustronnie (z opcjonalnym po-
twierdzeniem).

Digital Twin

Cyfrowy blizniak

Elektroniczny model rzeczywistosci.

Exclusion Criterium

Kryterium wykluczajace

Warunek logiczny, ktérego nie wolno spetnic.
Equirectangular Panorama

Panorama réwnokatna

Format zapisu obrazu sferycznego do macierzy pikseli o propor-
cjach 2:1 (szer:wys).

Ground Truth

Dane referencyjne

Wartosci oczekiwane wykorzystywane do oceny jakosci detekcji.
Inclusion Criterium

Kryterium inkluzywne

Warunek logiczny konieczny do spetnienia.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skroét Objasnienie
IE Indoor Environment
Srodowisko wewnetrzne
Szeroko rozumiane wnetrza nieruchomosci, przestrzenie we-
wnatrzbudynkowe.
IERP Indoor Equirectangular Panorama
Panorama réwnokatna wewnatrzbudynkowa
Odmiana zdje¢ typu ERP obrazujaca $rodowiska wewnatrz bu-
dynkéw.
[oT Internet of Things
Internet rzeczy
Idea tworzenia przedmiotow z dostepem do internetu.
IoU Intersection over Union
Iloraz przeciecia do sumy
Wskaznik pokrycia w procesie detekcji obiektow.
MAC Media Access Control
Identyfikator sprzetowy urzadzenia.
MAE Mean Absolute Error
Sredni blad bezwzgledny
Miara agregacyjna bledu pomiaru.
mAP Mean Average Precision
Usredniona precyzja $rednia
Miara precyzji detektora obiektow.
MQTT Message Queuing Telemetry Transport
Protokét wymiany wiadomosci w systemach IoT.
NLoS Non-Line-of-Sight

Brak widoczno$ci bezposredniej
Warunki otoczenia podczas pozycjonowania, ograniczajace wi-

doczno$é sygnatu.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skroét

Objasnienie

OOM

PDoA

PRC

RBFoV

ReLU

RMSE

RSSI

RQ

Out of Memory

Brak pamieci

Typowy blad okredlajacy brak pojemnosci pamieci operacyjnej
do wykonania zgdanej operacji.

Phase Difference of Arrival

Roéznica fazy nadejscia fali radiowej

Metoda estymacji potozenia nadajnika z uzyciem réznicy fazy
sygnatéow radiowych.

Precision-Recall Curve

Krzywa precyzja-czutosé

Wykres zaleznosci precyzji od czutosci dla wynikow detektora
obiektow.

Rotated Bounding Field of View

Obrocone ograniczajace pole widzenia

Rodzaj etykiety obiektu w procesie detekcji obiektow.
Rectified Linear Unit

Jedna z funkcji aktywacji sztucznego neuronu.

Root Mean Square Error

Btad sredniokwadratowy

Miara agregacyjna bledu pomiaru.

Received Signal Strength Indicator

Wskaznik mocy odebranego sygnatu

Wartosé okreslajaca moc sygnatu odbieranego przez urzadzenie
radiowe.

Research Question

Pytanie badawcze

Formalnie sformutowane pytanie, na ktére w badaniach poszuki-

wana jest odpowiedz.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skrét

Objasnienie

SI

SLAM

SLR

SP

SQ

SSD

SSN

SS-TWR

Sztuczna Inteligencja

Dziedzina nauki i technologii zajmujaca sie tworzeniem systeméow
zdolnych do nasladowania ludzkiej inteligencji.

Simultaneous Localization and Mapping

Jednoczesna lokalizacja i mapowanie

Technologia do autonomicznej nawigacji robotéw i modelowania
przestrzeni.

Systematic Literature Review

Systematyczny przeglad literatury

Metodyka $cisle okre$lonego i sformalizowanego prowadzenia
przegladu literatury.

Spherical Polyhedron

Siatka trojkatow

Rodzaj odwzorowania obrazu sferycznego na plaszczyznie przy
uzyciu siatki trojkatow.

Search Query

Zapytanie wyszukiwania

Fraza podawana do silnikow wyszukiwania baz danych w celu
odnalezienia rekordéw o zadanych parametrach.

Single Shot Detector

Detektor jednostopniowy

Detektor obiektu dokonujacy wskazania i klasyfikacji obszaru
przy jednym przebiegu sieci.

Sztuczna Sie¢ Neuronowa

Model obliczeniowy ztozony z warstw sztucznych neuronoéw, sto-
sowany w uczeniu maszynowyml.

Single-Sided TWR

Jednostronny TWR

Komunikacja TWR realizowana jednostronnie.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Skroét

Objasnienie

ToA

ToF

TWR

UWB

VT

YOLO

ZSD

Time of Arrival

Czas nadejscia sygnatu

Opis patrz: ToF.

Time of Flight

Czas przelotu sygnatu

Czas potrzebny na dostarczenie wiadomosci radiowej od nadaj-
nika do odbiornika.

Two-Way Ranging

Dwukierunkowy pomiar odlegtosci

Technika pomiaru odlegto$ci miedzy dwoma urzgdzeniami radio-
wymi.

Ultra-Wideband

Technologia komunikacji bezprzewodowej bardzo szerokiego pa-
sma, czestotliwosci.

Virtual Tour

Interaktywny spacer wirtualny

Interaktywny sposéb eksploracji wirtualnej przestrzeni.

You Only Look Once

Rodzina architektur konwolucyjnych sieci neuronowych typu de-
tektora jednostopniowego.

Zero-shot Detector

Detektor bezstopniowy

Architektura sieci konwolucyjnej dedykowana rozpoznawaniu

klas nieobecnych w zbiorach treningowych.
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