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Osszefoglalo

Evrél évre egyre tobb fesztivalon, tomegrendezvényen vehetiink részt, amelyek sajnos
a szorakozason til veszélyeket is hordoznak magukban. Megjelent az igény olyan
tomegfeliigyeleti rendszerekre, amelyek képesek monitorozni a tomegdinamikai valtozasokat,
ezaltal eldrejelezni a todmegkatasztrofakat, hogy a szervezdk id6ben fel tudjanak késziilni ezek
megeldzésére. A kiépitendd infrastruktra minimalizalasa érdekében célszerli a latogatok
mobiltelefonjait monitoroz6 eszkdzokként is felhaszndlni, amelyek soran a dead reckoning
eljaras segitségével energiatakarékos modon gyljthetjik be a latogatok altal bejart
utvonalakat. Ezeket feldolgozva a szervereken, képet kaphatunk a rendezvény
tomegdinamikai jellemz6irdl, elére lathatjuk a tomegkatasztrofak kialakuldsanak veszélyét,
igy meg tudjuk elézni azokat. A dead reckoning eljards, szemben a folyamatos GPS
kapcsolaton alapuld Utvonalrogzitd megoldasokkal, hatékony energiafelhasznéaldsu, nem
meriti nagy mértékben az okostelefon akkumulatorat, ami egy fesztivalon kritikus lehet.
Viszont megfeleld pontossagli ahhoz, hogy a szervezék a tdomegdinamikai leirokat

naprakészen kovethessek.

A rendszer egyik kritikus pontja az adatok tarolasa és azok feldolgozasa mellett az,
hogy minél pontosabb informdaciot kapjunk arrél, hogy a résztvevék hol tartézkodnak a
rendezvény teriiletén beliil és mindezt minél kevesebb infrastruktaralis beruhazassal kelljen
megvalositani. Az okostelefonokon fut6 dead reckoning algoritmus kifejlesztése és

implementélasa komoly kihivés, amelynek megoldasara véllalkoztam a TDK dolgozatomban.

A TDK munkamban a tomegfeliigyeleti rendszerek rovid bemutatdsa utan ismertetem
a dead reckoning eljarast, annak eldnyeit és hatranyait a GPS-es utvonalrogzitéssel szemben,
valamint hogy milyen szenzorokbol érkezd adatokat hasznalok fel az itvonal kiszdmitasédhoz.
Részletesen kitérek az altalam fejlesztett dead reckoning algoritmus egyes moduljaira:
Iépésmeghatarozas, haladasi irdny meghatdrozasa, poziciok kiszamitdsa. Az algoritmust a
fejlesztés tamogatasa érdekében implementéaltam iOS platformra. Az alkalmazas funkcidinak
¢és miikodési elvének ismertetése utdn bemutatom a fejlesztés 1épéseit és nehézségeit, illetve

az egyes modulok 108 specifikus implementalésat.

Végezetiil validacios tesztekkel tdmasztom ald a megoldast. Ehhez kézben és zsebben

tartott okostelefonnal rogzitett Gtvonalakat hasonlitok 0ssze, amiket lemértem GPS-el és a



dead reckoning eljarassal is, és Osszevetem a valos trajektoriaval. A validacid utan réviden

kitérek a technologia tovabbfejlesztésének tovabbi lehetdségeire is.



Abstract

We can see a rising popularity of festivals and events from year to year. Beside the fun
they come with danger. That is why organizers are in need for an effective mass surveillance
system that helps monitoring mass dynamics changes, to forecast and prevent mass disasters.
To minimize the infrastructure costs, we can use the smartphones of participants to gather
information about their location with the energy efficient dead recknoning method. By
processing the data on the servers, we can gain information about the mass dynamics’
descriptive parameters, which enables us to forsee and prevent disasters. Unlike GPS, dead
reckoning is much more energy efficient for the smartphone users, does not drain the user’s
battery quickly, which is a scarse resourse at a mass gathering. However it is accurate enough

to provide us the mass dynamics most important state variables on time.

Developing and implementing the dead reckoning algorithm on a smartphone is a
great challenge which I chose as the goal of this TDK work. In my work mass surveillance
systems are presented, furthermore the development of my dead reckoning algorithm, with the
pros and cons compared with the GPS based track recording, together with the sensors which

I use to gather data to calculate the trace.

I have implemented my algorithm on an iOS platform, presenting the functions and
features of the application in my work and I also showing examples of the iOS specific
developing process. I conclude my work with a validation of my algorithm with real
measurements tests. I have compared traces recorded with handheld and in-pocket

smartphones with GPS based traces and the real trajectory.



1. Tomegfeliigyelet - bevezeto

Evrol-évre egyre tobb tobb tomegrendezvényen vehetiink részt, amik Orisi
latogatottsdgnak Orvendenek a szines programok miatt. Ugyanakkor a szoérakozason kiviil
komoly veszélyforrasok is ezek az események, hiszen a nagy tomegben a legkisebb panik is
konnyen katasztr6fahoz vezethet. Egy veszélyes helyzet barhol és barmikor kialakulhat, ami a
szervezOket gyakorlatilag felkésziiletleniil érheti, és megfékezni idével mar nagyon nehéz,
épp ezért rendkiviil gyorsan fel kell tudni ismerni és kezelni kell ezeket a helyzeteket. Emiatt
az alabbi kérdések megvalaszoldsa nagyban segitheti a feliigyeld szerveket a gyors és pontos

reagalasban:
e A rendezvény egyes teriiletein hozzavetdleg mennyi ember tartozkodik?

e Hogyan tudndnk detektalni azt, ha a tomeg egy adott teriileten beliil kritikus méretiire

no?
e Elbre tudjuk-e jelezni a tdmegkatasztrofak kialakuldsat a tdmeg mozgasat figyelve?
o Frtesitéseket kiildve a vendégeknek megfékezhetd-e a panik kialakulésa?

Sajnos minden évben el6fordulnak tomegkatasztrofak, amik talan megel6zhetdek
lennének, ha tobb informdcié allna rendelkezésiikre. Tragikus példaért nem is kell messzire
menni: Németorszagban a 2010-es Love Parade-on 21 ember halt meg és kb. 500-an sériiltek
meg, amikor egy alagltnal a sziik keresztmetszet miatt Osszezsufolodott a tdmeg, és az
emberek Osszenyomtdk egymadst [1]. Ha a szervezdk latjak, hogy a tomeg slrlisége egy
kritikus pont felé mozog, idében kihelyezett kordonokkal és tereléssel talan megelézhetd
lehetett volna a katasztréfa. De a mekkai zardndoklat, a hgjj idején is torténtek mar borzalmas
tomegkatasztrofak, 1990-ben 1492-en, 2004-ben 251-en, 2006-ban 432-en, 2015-ben 2236-an
vesztették életiiket [2]. Ezek a haldlesetek mind abbdl adddtak, hogy az emberek a nagy

tomegben Osszezsufolodtak és dsszetapostak egymast.

A tendencia azt mutatja, hogy a tomegrendezvények egyre népszeriibbek az emberek
korében és évrol-évre egyre tobb latogatét vonzanak. A sok latogatd miatt egyre nagyobb
sziikség van egy olyan tadmogatd rendszerre, amely segitségével jobban megfigyelhetik,
megérthetik a szervezOk a tdmeg mozgasat, €s ezen informaciok alapjan gyorsan és pontosan
avatkozhatnak be a katasztrofa elkeriilése érdekében, amivel akar életeket is menthetnek. A

rendszer milkodésének kritikus pontja, hogy a felhasznalok automatikusan tajékoztassdk a
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rendszert arr6l, hogy éppen merre jarnak. Természetesen ez nem az egyes felhasznalok

nyomon kovetését jelenti, kizarélag anonim modon kiildenék be ezeket az adatokat.

Komoly segitséget jelent, ha a tdmeg mozgasarol begyiijtott adatokat vissza tudjuk
jatszani, és a beérkezett informéciokat Gjra és ujra ki tudjuk értékelni. Ebbdl fontos
kovetkeztetéseket vonhatunk le arra vonatkozoéan, hogy mik voltak a legnépszeriibb helyek,
mely keresztezOdéseken haladt 4t a legtobb ember, milyen irdnyban mozogtak az egyes
szakaszokon az emberek, volt-e esetleg olyan pont, ahol az emberek mozgasa hirtelen
lelassult. Az utolagos kiértékeléssel meghatarozhatok biztonsagi szempontbdl kritikus pontok,
z6nak, amiket eleve nagyobb késziiltséggel figyelhet a biztonsagi szolgdlat, de akér az

utvonalak utdlagos modositasaval biztonsdgosabba is tehetdek ezek a teriiletek.

A tomegrendezvények feliigyeletére tobbféle technologiai megoldas is 1étezik mar.
Ezeknek vannak erdsségeik ¢és hatranyaik is. A kovetkezd fejezetben a technoldgia

bemutatasa mellett példakkal is illusztralom a mar meglévd rendszereket.



2. Tomegfeliigyeleti rendszerek csoportositasa

technologia alapjan

Tobbféle modszer is 1étezik arra, hogy megtudjuk, ki merre tartézkodik a rendezvény
teriiletén beliil. Ezeknek megvannak az eldnyeik és a hatranyaik is, altaldban mindig egy
specialis igényt vagy helyzetet figyelembe véve torténik a rendszerek kiépitése, igy nincs
altalanosan j6 megoldas. A sajat rendszeriink megtervezéséhez fontos, hogy ismerjiik ezen
technologidk eldnyeit és hatranyait, igy a szdmunkra leginkdbb megfeleld megoldast tudjuk
véalasztani. Ezért ebben a fejezetben sorra veszem a mar 1étezd technologidkat, amik

segitségével adatokat gyiijthetiink egy tomegfeliigyeleti rendszer szdmara.

2.1 Bluetooth

Az egyik ilyen technoldgia a Bluetooth, ami egy rovid hatotavolsagi adatcseréhez
hasznalt, nyilt, vezeték nélkiili szabvany. Elonye, hogy gyakorlatilag az &sszes
okostelefonban megtalalhato, valamint automatikusan létesithetiink vele kapcsolatot eszkdzok
kozott, igy elég, ha csak be van kapcsolva a felhasznalo késziilékén. Elhelyezhetiink
Bluetooth kapukat, beacon-oket, amik, ha érzékelnek egy-egy telefont, a jelerésségbdl és a
haromszogelés modszerével viszonylag pontosan meg tudjdk hatdrozni az egyes emberek
helyzetét. Viszont ahhoz, hogy egy tobb hektaros teriiletet - ahol adott esetben akéar tobb
tizezren is lehetnek — lefedjiink ezzel a technologidval nagymértéki infrastrukturalis
beruhdzasra van sziikség, valamint a nagy terhelés miatt a poziciok pontossaga is kérdéses
lehet. Ezenkiviil a felhasznalok mobiltelefonjaban aktivnak kell lennie a Bluetooth-nak. Ez a
tény nagyban befolyéasolja a rendszer pontossagat. Ezt at lehet hidalni azzal, ha a belépdbe,
karszalagba beépitiink egy alacsony fogyasztasi Bluetooth chipet. Mivel a karszalag
allanddan rajta van a résztvevokon, ezért allandod informacidval latja el a szervezdket a
felhasznal6 mozgasardl. Sajnos azonban ez meg nagyobb mértékben megnoveli az

infrastrukturalis koltségeket.

Egy ilyen rendszert és egy hozza fejlesztett mobilalkalmazast mutat be a [3], ahol a
rendszer segitségével a szervezdk informaciot kaphatnak a résztvevok helyzetérdl, valamint

tizeneteket tudnak kiildeni nekik vészhelyzet esetén.



Fo céljaik a kovetkezok voltak:
e Tomegdinamikai jellemzdk mérése
e Adatok felhasznalasaval hasznos informacio el6allitasa a szervezok részére
e Dedikalt kommunikacids csatorna biztositasa a szervezok és a résztvevok kozott.

A koncepcid egy jol miikddd rendszert irt le, azonban a rendszer hibédja az volt, hogy a
Bluetooth kapukat kizarolag a be- és kijaratoknal helyezték el, aminek eredményeképp a
fesztival belsejében wuralkodd tomegdinamikai viszonyokrél nem kaptak semmiféle

informaciot, csak az éppen a fesztival teriiletén tartozkodo latogatdk 1étszamat ismerték.

2.2 CCTV - Zart lancu kamerarendszer

A CCTV, vagyis a Closed Circuit Television rendszer egy belsd elérési
kamerahalézat. A kezelok tobb kamera képét tudjak nyomon kdvetni egyszerre, valamint
kiviilrél nem elérhetd a kamerdk adasa. Talan ez a legelterjedtebb moddszer manapsag a
tomegfeliigyeleti technologidk koziil. Nem csak a tomegrendezvények megfigyelésére
alkalmazzak oket, gyakorlatilag barhol jo szolgalatot tesznek, ahol valamilyen megfigyelésre
van sziikség. Haszndlnak kameras rendszereket az autéforgalom monitorozasara, aminek
segitségével a balesetek azonnal észrevehetdek, és igy iddben értesiteni tudjak a mentdket,
rendoéroket, esetleg figyelmeztetni lehet a baleset kozelében autdzokat, amivel csokkenthetd a
kialakulé dugd mérete. De a blinmegeldzésben, biliniildozésben, kozuti szabélytalansdgok
észlelésében is nagy szerepiik van. A megfigyelt teriileten a kamerak segitségével konnyen

észrevehetd egy-egy korozott személy, lefiilelhetdk a tolvajok és a gyorshajtok is.

Az Egyesiilt Kirdlysag teriiletén 2011 marciusaig 1,85 milli6 kamerat telepitettek [4]
ilyen célbodl, mely koziil rengeteg magankézben van, és privat rendszerekben teljesit allando
szolgalatot, de ezek felvételéhez a hatdsdgok bilintény esetén hozzaférhetnek, ¢és

bizonyitékként hasznalhatjak fel az anyagot.

A fent emlitett felhasznalasi teriileteken a kameras rendszerek jol hasznélhatoak, de a
tomegrendezvényeken a tdmeg mozgasanak megfigyelésére sajnos csak részben alkalmasak.
Jelentds hidnyossaguk az, hogy nem tudnak egy atfogd, aggregélt képet adni a tomegrol.
Hiaba helyeziink el sok kamerat a rendezvény teriiletén, azokat csak dnmagukban lehetséges
értelmezni, igy a tomeg méretére ¢és a tdomegdinamikai jellemzok valtozasara is csak durva
becsléseket tudunk adni. Hasznalhatunk ugyan drénokat a statikus foldhoz kozeli kamerdk

helyett vagy mellett, de ezeket nem tudjuk allanddan {izemeltetni. Viszont vészhelyzet esetén
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¢l6 képet tudnak biztositani a tomeg egészének mozgasardl, ami nagyban segitheti a

szervezoket, valamint fény és hanghatdsok a tdmeg irdnyitasat is eldsegithetik.

2.3 Kozosségi érzékelés

Talan a legeldremutatobb tomegfeliigyleti technoldgia a kozosségi érzékelésen alapulod
megoldas vagyis a crowdsensing. Ennek Iényege, hogy az adatok begytlijtését ¢és
feldolgozasanak egy részét kiszervezziik a felhasznalok okostelefonjaiba, igy nagy tomeg
esetén sem lesz a rendszeriink leterhelt. Ezentil a poziciok meghatarozasat sem egy
kiépitendd infrastruktirara bizzuk, mint a Bluetooth-os vagy kameraképes megoldas esetén,

hanem ezt is a felhasznalok okostelefonjai végzik.

Errdl az elképzelésrdl eldszor 2013-ban jelent meg egy cikk [5], a rendszer két részbdl
allt: egy okostelefonos alkalmazasbol, ami masodpercenként rogzitette a résztvevok GPS
koordinatait, majd azokat aggregalva bekiildte a méasik komponensnek, egy szervernek, ami
feldolgozta és kiértékelte a kapott informaciot. A feldolgozas utdn a rendszer hodtérképet
allitott elé a kiilonb6zd tomegdinamikai jellemzok szemléltetése érdekében. A kovetkezd
jellemzdk alakulasat figyelték meg a szervezok: slirliség, sebesség, turbulencia, tomegnyomas
[6]. A szinek segitségével a szervezOk konnyen felismerhették a kritikus teriileteket, igy

gyorsan tudtak reagalni a kialakuldban 1év vészhelyzetre.

A fenti rendszer kifejlesztéi ramutattak a crowdsensing Iényegére: a pozicidk
meghatdrozasat ra kell bizni a felhasznalok eszkdzeire, ezéltal csokkentheték az
infrastrukturalis koltségek. Igy a kozponti egységnek mar csak aggregélni kell az adatokat, és

azokat elérhetové tenni azonnali, illetve késobbi kiértékelésre.

s

klasszikusan, GPS segitségével. Ez a mddszer biztositja az allandd és pontos informacidt az
egyének pozicidjarol, azonban a folyamatos kapcsolatot igényel a mitholdakkal, ami jelentds
aramfelvétellel jar. Ez az akkumulatorok gyors lemeriiléséhez vezet, ami kritikus eréforras a
fesztivalozok életében, mivel az akkumulatorok jratdltése nehézkes és olykor koltséges is.
Hidba ad ez a mddszer megfeleld informaciot a résztvevok helyzetérdl, sajnos az emlitett
hatrany miatt nem lehet megfelelden kihasznalni. Emiatt mindenképp egy olyan megoldast

kell talalni, ami amellett, hogy megfeleléen pontos, kis energiaigényti is.

Egy masik eljaras szolgalhat valaszul a GPS hatranyaira. Ez a modszer a dead reckoning,

ami kezdetben csupan egy GPS koordinatat igényel, a tovabbi poziciot pedig az okostelefon
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gyorsulasmérdjének és iranytlijének adatait felhasznalva szamitja ki. A modszer elég pontos
ahhoz, hogy meg tudja mondani, hogy a felhasznal6 merre tartdzkodik a fesztival teriiletén, és
elég kevés energiat fogyaszt ahhoz, hogy folyamatosan futhasson a hattérben, hiszen nem
allandoan van bekapcsolva GPS - csupan a mérések elején egy rovid ideig — és a telefonba
szerelt mozgasérzékeld szenzorok rendkiviil kis energiaigénytiek. Ezek alkalmassa teszik egy
crowdsensing rendszer informacidkkal valo ellatdsara, és emiatt esett erre a modszerre a
valasztdsom. Sajnos azonban a szakirodalomban a dead reckoning eljardsok rosszul
dokumentaltak, valamint konkrét implementacié sem taldlhaté meg. A legtobb esetben csupan

elméleti szinten valdsitottdk meg, nem probaltak ki élesben.

Munkam tovabbi részében azt fogom bemutatni, hogy fejlesztettem ki egy miikodé dead
reckoning algoritmust, valamint ezt hogyan implementaltam egy iOS alkalmazéasban, amivel

aztan valds méréseket lehet végezni.
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3. A dead reckoning eljaras

A masodik fejezetben felsorolt poziciokovetési technologidk koziil végiil a dead
reckoning modszerre esett a valasztdsom. A dontés oka az volt, hogy alacsony energia
hasznalat mellett is megbizhatdan meghatdrozhato, hogy a felhasznalod a fesztival teriiletét
felosztd cellak' koziil éppen melyikben tartozkodik [7]. Nézziik meg részletesebben is a dead

reckoning eljarast, eredetét, eldnyeit és hatranyait.

A modszer gyakorlatilag egyidds a tengeri navigacioval. A hajosok egy fix pontbol
kiindulva, a térkép segitségével hataroztdk meg, hogy az eltelt id6, a haladasi irdny és
sebesség alapjan hol tartézkodhatnak. Hasznaltdk a jelenlegi helyzet kiszdmitasara ¢és

utvonaltervezésre is.

A repiilés megjelenésével a pilotdk is alkalmaztdk a modszert. 1927-ben példaul
Charles Lindberg sikeres repiilést hajtott végre az USA-bdl Parizsba egy egymotoros géppel

[8]. Utja soran a navigaciot a dead reckoning eljarassal oldotta meg [9].

Lathatjuk, hogy a GPS megjelenéséig gyakorlatilag a bevett és biztos mddszer a
navigéciora a dead reckoning volt. De miutan megjelent a miithold alapu helyzetmeghatarozas
feleslegessé valt a modszer, mert a legtobb esetben nem kritikus szempont a GPS eszkoz
aramfelvétele, viszont hasznalataval rendkiviil pontosan és biztosan meghatarozhatjuk a
lokaciot.

A modszer nagyon egyszerl. Ismerjiik a kiindulasi pont koordinat4jat, valamint azt,
hogy a kovetkezé pont ilyen messze, és milyen szogben helyezkedik el az el6z6 ponthoz
képest. Igy egy egyszeri trigonometrikus szamitassal megkapjuk a kovetkezé pont
koordinatajat is. Ha nem visszamendleg szeretnénk kiszdmolni az utvonalat, hanem el6re
tervezni, akkor a haladési sebességet és az eltelt id6t kell venniink, amikbdl szintén konnyen

megkaphatjuk a megtett utat, innen pedig mar kdnnyen megkapjuk a végkoordinatat.

" A fesztival teriiletét a szervez6k négyszogekre bontjak, amiket celliknak neveziink. Célszerti a
cellaknak kovetniiik az uthalézatot, kiemelt helyeket. A felosztas utdlag akar modosithatd, finomithato is az elsé

napok adatai alapjan.
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cord: Xbo=s * cos(0)

B yb =5 *sin(0)

45° Tkm

A

cord: (Xa, ya)
speed(v): 6 km/
time(t): 10 min
angle(0): 45°

h} distance(s) =v *t=1km

Abra 3.1 — Kovetkezo pozicidé kiszamitasa az irany, a sebesség és az id6 ismeretében.

A dead reckoning, ugy, mint barmelyik masik eljaras érzékeny a hibas bemenetre, ha
barmelyik valtozd6 a formuldban (kezddkoordinata, sebesség, id6, orientacid) hibas, a
kiszamolt pozicid6 mar nem lesz pontos. Mivel a kovetkezd koordinata mindig relativ az
el6z6hoz képest, igy minden hiba kumulativ a mérések soran és a végeredmény jelentOsen
eltérhet a tényleges poziciotol. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére, vagy legaldbbis
lecsokkentésére j6 megoldas lehet az, hogy bizonyos id6kozonként, a megtett tdvolsadg utan
Gijramérjiik a jelenlegi pozicionkat GPS-el. Igy kapunk egy 1j biztos pontot, ahonnan folytatva

a szamolast pontosabb eredményhez jutunk.

Jelenlegi rendszeriinkben az Gjramérést két esetben érdemes elvégezni. Egyrészt
bizonyos eltelt idé utdn, masrészt, ha az alkalmazas gy érzékeli, hogy a latogatd cellat
valtott. Mivel cellavaltaskor torténik az adatok felkiildése a szervereknek, ezért ezzel egy
idoben érdemes az uj GPS koordinatat is mérni, igy pontosabban tudjuk folytatni az
utvonalrdgzitést. Mivel ezek az események idében elég tavol vannak egymastol, ezért a GPS
iddszakos ki- ¢és bekapcsolasa sokkal kisebb energiafelvételt jelent, mint ha folyamatosan

vennénk a GPS jelet.

Mindezen hibék ellenére a dead reckoning eljaras alkalmazasa a fesztivalozok nyomon

kovetésére megfeleld modszer. A rendszer sajatossagaibol addoddan nincs sziikségiink a

« sy

13



melyik celldban hanyan vannak, illetve, hogy merre mozognak. Nem az egyes személyek
egyedi mozgasara vagyunk kivancsiak, hanem a tomeg egészének dinamikdjara, ami
meghatarozhaté kevésbé pontos adatokbodl is, emellett a legkritikusabb kérdéseben, az
akkumulator hasznalatban pedig joval feliilmulja a GPS-es megoldast, igy ezt érdemes

alkalmazni.

Mivel a szamitasokhoz sziikséges adatokat az okostelefonokban taldlhato
mozgésérzékeld szenzorok szolgaltatjak, ezért feltétlen tisztaban kell lenniink azok
mitkddésével, elérésével, valamint azzal, hogy pontosan milyen mozgast tudunk jellemezni
segitségiikkel. Igy a kovetkezd fejezetben ismertetem a népszerli mozgasérzékel szenzorok
technologiai hatterét, valamint azt, hogy ezek koziil melyikre van sziikségem az algoritmus

mukodéséhez.
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4. Mozgasérzékelo szenzorok

Manapsag mar szinte minden okostelefonban megtaldlhatéak az alacsony fogyasztasti
mozgasérzékeld szenzorok. Héarom f& tipusuk van: gyorsuldsmérd, giroszkdp ¢és
magnetométer. Ezeken kivill egyes eszkdzokben barométer is megtalalhatd, ami a telefon

tengerszint feletti magassagarol ad informaciot.

Ezek a szenzorok egyrészt az operacidos rendszer mikodéséhez kellenek, mivel
segitségiikkel a felhasznalok vezérelhetik azt, példaul a kijelz6 elforgatasa, ha elfektetjiik a
jatékfejlesztok korében is: elséként a Nintendo hasznalt mozgasérzékeld szenzorokat a
konzoljaiban, de mara mar a legtobb okostelefonos jaték az irdnyitast kiegésziti a telefon
dontogetésével, valamint mar az wjabb konzolok (PlayStation, XBox) kontrollerjeiben is
megtalalhatd ez a technologia. A jatékok iranyitdsan kiviil 4llandd informacidt is
biztosithatnak a mozgési aktivitasunkrol is: figyelik a megtett 1épések szamat, a megtett
kilométereket, megmadszott emeleteket. Ahhoz, hogy ezek az informaciok allanddéan a
rendelkezésiinkre alljanak, egy alacsony fogyasztasu chipen helyezik el ezeket a szenzorokat,
valamint 4ltaldban egy szintén nagyon alacsony fogyasztdsu processzormag vagy co-
processzor felel az lizemeltetésiikért. Ezzel a megoldassal érhetd el az, hogy gyakorlatilag
egyfolytaban lizemeljenek, még akkor is, amikor a késziilék alvéd modban van, anélkiil, hogy a

felhasznald észrevenné azt az akkumulatora meriilésébol.

Az Apple példdul mar 2013 ota, az iPhone 5S-ben eldszor [10], alkalmazza ezt a
megoldast ,,motion coprocessor” néven. Ez a processzor felel a mozgasérzékeld szenzorokbol
érkez6 adatok begytijtéséért, feldolgozasaért és tarolasaért rendkiviil energiahatékony maodon.
A technologia évrdl-évre fejlodik, kiegésziilt azdta barométerrel, valamint a beszédfelismerd

rendszer (Siri) felébresztése érdekében a mikrofont is figyeli.

4.1 Gyorsulasméroé

A gyorsulasmérét (accelerometer) legegyszeriibben egy rugd végén tartott mozgod
tomegként képzelhetjiik el. Ahogy a tdmeg a gravitacios gyorsulas hatdsdra mozgatja a rugot,
ugy adja vissza az értékeket a gyorsuldsmérd. Ha a gyorsuldsmérd nullat mutat, akkor
szabadesésben van a rendszer, nyugalmi allapotban pedig a gravitacid értékével hitizza a

tomeg a rugot.
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Természetesen az okostelefonokban nem rugéval miikkddik a gyorsuldsméré. A MEMS
(Micro Electro-Mechanical Systems) segitségével valositjak meg 6ket, amik olyanok, mint az
integralt aramkorok, de miikodésiikben mechanikaiak [11]. Hasonloan készitik dket, mint az
aramkoroket, de valgjaban miniatlir mechanikus egységekbdl allnak, amik kapcsoldodnak az

aramkorokhoz és informaciot tudnak szolgéltatni szamunkra.

A gyorsulasmérdket valdjaban két fésiiszerlien Osszekapcsolt kondenzator alkotja.
Viszont ezek a kondenzatorok képesek elmozdulni egy suly mozgasanak hatdsara. A mozgas
érzékelhetd a féslis szerkezetben, mivel a fésli ujjainak egymashoz vald tavolsaga valtozik,
ami hatasara megvaltozik az ellendllas értéke. Ezt az értéket konnyen 4t tudjuk alakitani

digitalis értékké, igy tudjuk értelmezni a gyorsulasbeli valtozasokat.

Abra 4.2 — A gyorsulasméré kondenzitorai [12]

_ 10mMm
METU 20KV X1.,200

Abra 4.3 — A modern gyorsulisméréknek a fésiis szerkezete sok ujjbél all [12]

A gyorsulasmérdt hasznaljuk arra, hogy detektaljuk, hogy a telefon allitva vagy fektetve van-
e, de a pillanatnyi gyorsulési értéket lekérve és felhasznélva a telefon mozgasara is tehetiink
kovetkeztetéseket. A munkamban a gyorsulasmérdbdl kinyert értékeket hasznalom fel arra,

hogy detektaljam a felhasznalo Iépéseit.
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4.2 Giroszkop

A giroszkép a Coriollis-er6t kihasznalva mérni tudja a szogsebességét a késziiléknek.
Ha elmozdul a késziilék, akkor a giroszkdp tengelyére merdlegesen elmozdul a tomeg, amt

megfigyelve informacidt kaphatunk a késziilék mozgasarol.

A MEMS giroszkopok kozepén egy allandéan mozgd, oszcillaldo tdmeg taldlhato,
aminek merdleges elmozdulasa valtozast eredményez az ellendlldsban. Az ellenallas mértékét
figyelve kapunk eredményt. A giroszkopbdl szdrmazd adatokat nem haszndlom a dead
reckoning algoritmusban, mivel a szogsebesség értékeibdl nem tudok semmi relevans adatra

kovetkeztetni.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

Abra 4.4 — Klasszikus giroszkép [13]

Abra 4.5 - MEMS giroszkép [14]

4.3 Magnetométer

A magnetométer iranytiiként szolgal az okostelefonokban. A Fold magneses mezejét

méri a Hall-effektus segitségével. A késziilékekben egy aramvezetd lapkan keresztiil kozliink
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elektromos aramot. Az elektronok normaélis esetben egyenesen mennek at a lapka egyik
oldatdl a masikig. Ha azonban magneses erd éri a rendszert, az elektronok eltérnek az egyenes
iranytol. A protonok az egyik, mig az elektronok a masik oldalan fognak mozogni a lapkanak.

Ezaltal fesziiltséget mérhetiink a lapka két oldala kozott, aminek a nagysagabol

Kép 4.6 — Magnetométer miikodése a Hall-effektust kihasznalva [14]

A magnetométer tengelyeinek értékeit dnmagukban nem hasznalom fel, viszont az
108 beépitett iranytlije hasznalja. Az iranytli aggregélja a harom tengely értékeit és ezekbdl ad
pontos értéket a telefon Eszaktol valé helyzetérdl. Erdemes az iranytiit hasznalni a
magnetométerrel szemben, mivel kevesebb zajt tartalmaz a beldle szarmazo idésor. En is az

iranyt értékeit hasznalom fel a dead reckoning algoritmushoz.

A felsorolt szenzorok mindegyike megtalalhatdé a legtobb okostelefonban, és
természetesen mindharom tengely mentén szolgaltatnak adatot. A harom szenzorbdl szdrmazé
adatokat onmagukban is értelmezhetjiik, de kombinalhatjuk is 6ket. Ezt az eljarast sensor-
fusion-nek nevezziik és virtualis szenzorokat hozunk veliik létre. Igy sokkal pontosabb és
zajmentesebb adatokat kaphatunk a telefon mozgéséllapot valtozasairdl, valamint 1)

informaciokhoz is juthatunk.

A harom szenzor egyiittes értelmezésével létrehozhatunk egy tugynevezett Tilt-

crer

[15]. Kezdetben az volt az Gtletem, hogy ebbdl hatirozom meg a telefon haladasi iranyat.

Viszont a tilt-szenzorbdl szarmazé iddsorok elemzése sordn szembesiiltem vele, hogy
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rendkiviil zajos a bel6le szdrmaz6 informacid, nagyon érzékeny a legkisebb orientacios
valtozasokra is, valamint egységes referenciapont sem biztosithatd a felhasznalok szdmara,
igy nem tudom meghatarozni egymashoz képest a helyzetiiket. Ezért dontdttem végiil az

iranytli hasznalata mellett.

Abra 4.7 — A pitch, roll és yaw tengelyek értelmezése [16]

4.4 Szenzoradatok elérése iOS eszkozokon

Munkdm sordn megvizsgaltam, hogy az iOS API-t hasznalva milyen adatokhoz
juthatok hozza. Az API dokumentacidbol [17] kideriilt, hogy tobbféle szenzorbol és virtualis
szenzorbodl érkezd adatot érhetek el: gyorsulasmérd, giroszkop, magnetométer, gravitacios
szenzor, magassagérzékeld, orientacids szenzor €s iranytll, és a legtobb adat harom tengely

mentén értelmezett, és az egyes tengelyeket kiilon kiilon érhetem el.

Szamomra két szenzorbdl érkezd informacio a 1ényeges: a gyorsuldsmérd segitségével
detektalom a felhaszndlo Iépéseinek iddpillanatat és hosszat, az irdnytl segitségével pedig a
haladasi iranyat.

Egyrész hasznalhatjuk a Tilt-szenzorbol érkezd adatokat a pitch, roll és yaw tengelyeken
értelmezve. A yaw tengely — ez felel meg az y-tengely menti forgasnak - adataibol
meghatdrozhatnank a telefon haladasi irdnyat, viszont egyrészt a kapott informaci6 sétalas
kozben rendkiviil zajos, masrészt az adatok relativak a telefonok sajat tengelyéhez. Ha ezt a

tengelyt a késziilékek egyedi modon kalibraljak maguknak nem tudjuk Osszevetni tobb
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késziilék adatait, igy az aggregacid sem lehetséges. Ezért ezt a mddszert elvetettem és az

iranytiit hasznéltam.

A telefon helyzetét a Fold magneses mezejéhez viszonyitva tobbféle modon is
elérhetjiik. Lekérhetjiilk a magnetométerbdl x, y és z tengelyenként, vagy hasznalhatjuk az
iranytl [18] virtualis szenzort. Az irdnytli a magnetométer mindharom tengelyét figyelembe
véve hatdrozza meg, hogy a késziilék Eszakhoz képest milyen iranyba néz. Miikodik minden
helyzetben, mivel mindig a telefon tetejéhez viszonyitva kapjuk meg az értékeket. Ez az adat
tobb szempontbdl is jobb, mint a tilt-szenzorbdl érkezd: egyrészt kevésbé érzékeny a zajokra,
mivel a harom tengelyt egyiittesen hasznalva a zajok kiszlirhetéek, valamint egy biztos
ponthoz, Eszakhoz képest kapjuk meg a telefon orientaciéjat. Igy a kalibracioval sem kell
foglalkoznunk, tudjuk egybdl aggregalni a tobb telefonbol érkezd adatokat. Valamint az

crer

hasznaljak, ha azt szeretnék megtudni, hogy milyen irdnyba néz a késziilék.
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5.Dead  reckoning algoritmus  tomegfeliigyeleti

rendszerekhez

A tomegfeliigyeleti rendszerekhez hasznalt technologidk ismertetésénél mar lathattuk,
hogy minden szempontot figyelembe véve a dead reckoning eljaras a legoptimalisabb egy
energiafogyasztds szempontjabdl kritikus alkalmazési teriiletre. Mivel a BME Halozati
Rendszerek és Szolgaltatdsok Rendszerek Tanszéken fejlesztett tomegfeliigyeleti rendszer [7]
cellakra, vagyis négyszogletli teriiletekre osztja a tomegrendezvény teriiletét, ezért elég azt
meghatdrozni, hogy melyik cellaban hany vendég tartozkodik. Ennek biztositdsara a dead
reckoning eljaras elég pontos. Fontosabb szempont az energiatakarékossdg. Mivel az
okostelefonokban talalhatdé mozgasérzékeld szenzorok rendkiviil alacsony fogyasztasuak,
ezért azok hasznélata mindenképp elénydsebb a GPS-szel szemben. Ezért valasztottam a
felhasznalok nyomon kovetésére a dead reckoning eljarast. A tovabbiakban az algoritmust és

a fejlesztés 1épéseit mutatom be.

Ahogy korabban mar lattuk, a klasszikus dead reckoning eljaras nem historikus adatokkal
dolgozik, hanem az aktudlis haladasi iranybol és sebességbdl, valamint egy ismert pont
koordinataibol probalja meghatarozni az érkezési pontot. Viszont szdmomra ezek az adatok
nem mindig &llnak rendelkezésre. A haladasi sebességet nem lehetséges GPS nélkiil
meghatarozni, ezért kicsit at kellett alakitanom az algoritmust, hogy a lehetd legkevesebb

GPS hasznélat mellett is miikodjon.

A miikddéséhez tobb dologra is sziikséglink van: egy kezdé GPS koordindtara, fix
pontokra az Utvonal mentén, valamint a fix pontoknak egymashoz képesti tavolsagara és
pontokban a felhasznal6 haladési irdnydra. Ha ezek megvannak, akkor a pontoknak ki tudjuk

szamolni a tényleges koordinatait, igy kozeliteni tudjuk a felhasznalok Gitvonalat.

A dead reckoning algoritmushoz a fix pontoknak a felhaszndlod 1épéseit valasztottam.
Azért dontdttem emellett, mert ezek olyan fix pontok, amiket a mozgasérzékeld szenzorok
segitségével meg tudok hatarozni, és mindig pontosan leirjak a felhasznald aktuélis helyét,
valamint kiszamithato beldlik a 1épések hossza, az egyes pontoknak egymashoz vald
tavolsaga, valamint a haladasi irdnyt is meg tudom hatdrozni az irdnytii segitségével. Igy az

utvonal felépithetd a 1épések pontjaibol, ha kiszamoljuk azok GPS koordinatait.
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Az algoritmus miikodését szemléltetd folyamatdbra [5.1]:

Felhasznalé nemének és
testmagassaganak —
bekérése

_“Felhasznélé ™.
(" megadtaaz
adatait?

GPS jel keresése —

mérés inditasa

l I

GPS pozicié régzitése Szenzorokbél széarmazé adatok telefon orientécisjanak rogzitése
1 percig régzitése iranytd alapjan

mérés vége

l

régzitett adatok egyméshoz
illesztése id6 alapjan

l

1épések meghatérozésa

Iépéspontok kzstti haladasi telefon ","e";“.' janak lépések ",°55?a“2k
Iréy meghaicoatea 8 GRS komyezetében mért szenzoradatokbdl és a
irénytiértékek alapjan felhasznald adataibol

16péspontok kozsti haladasi
irany meghatarozasa a GPS
koordinatakbsl

N\

GPS alap(i és iranytd alapl
orientacio eltérésének
meghatarozésa

|

16péspontokban 1v6 orientacio /
kompenzélasa

Iépéspontok koordinatainak
kiszamitasa

Iépéspontok megjelenitése
térképen

Abra 5.1 — Az algoritmus folyamatabraja
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A mérés inditasahoz sziikségilink van a felhasznaldé nemére és testmagassagara. Ezek
segitségével fogjuk tudni kiszdmolni a 1épései hosszat [19]. Ezen kiviil aktiv GPS
kapcsolatnak is létre kell jonnie, hogy rogziteni tudjuk a kezd6 GPS koordinatdkat. Ezen
adatok nélkiil a mérés meg sem kezdhetd. Amint a rendelkezésiinkre allnak ezek az adatok
megkezdhetjiik a mérést. Itt rogton harom szalon folytathatjuk a rogzitést. Egyrészt

crer

keresztiil. Ezutan a GPS modult ki is kapcsoljuk.

Ezzel parhuzamosan elmentjik az okostelefon gyorsuldsmérd ¢€s gravitacios
szenzorjaibol érkezd adatokat mindharom tengely mentén. A nyers adatbol egy kalkulalt
értéket is elmentiink. Alapvetden a gyorsulasmérd fliggdleges (Y) tengelyének értékére van
szlikségiink, de ez nem mindig pontosan fiiggéleges. Ezért a tobbi tengely és a gravitacios
szenzorbdl szarmazd adatok segitségével ugy modositjuk az értékét, mintha pontosan

fliggdlegesen allna a késziilék. Ehhez az alabbi képletet hasznaltam fel:
¢ = atan(abs(grav./grav,))

ACCyertical = ACC; * SINQ + acc, * cos@

A tovéabbiakban nem a gyorsulasmérd Y tengelyének nyers értékével fogok dolgozni,

hanem ezzel a kiszamolt értékkel, nevezziik vertikalis gyorsuldsnak.

Harmadrészt pedig elmentem a telefon irdnytlijének értékét is, amibdl a haladési
iranyra lehet kovetkeztetni. Az iranytli értékeinek rogzitése egészen addig tart, amig a
mozgasérzékeld szenzoroké, a GPS-szel ellentétben ezt a modult nem kapcsoljuk le, mivel

csak a magnetométert hasznélja, ezért aramfelvétele elhanyagolhatoan alacsony.

Miutén a mérés befejezddott kovetkezik az adatok kiértékelése. A crowdsensing nagy
elénye, hogy ezeket nem egy kozponti szerveren kell elvégezni, hanem lokalisan, minden
felhaszndlo a sajat telefonjan végzi el, igy rengeteg szamitasi kapacitds spoérolhaté meg.
Sajnos a harom régzitendd adatsor koziil egyediil a mozgasérzékeld szenzorokbdl lehet az
adatokat lekérni elére meghatarozott id6kozonként. En 50 Hz-es mintavételezési idét

valasztottam erre, ami mar elég jo felbontast eredményez.

A GPS-bdl és az iranytiibdl érkezé adatok mintavételezési frekvencidjat sajnos nem
lehet megvalasztani, valamint nem is egyenld idokozonként érkezik adat, ezért a feldolgozas

el6tt id6 szerint Ossze kell rendelni a harom adatsort. A mozgasérzékeld szenzorok iddsorat

s
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GPS-bdl és az iranytlibodl érkezd adatokat az idébélyegek alapjan. Ha nem volt azonos értékii
iddbélyeg, akkor mindig a legkdzelebbit valasztottam, ha pedig bizonyos ideig nem érkezett
adat a GPS modulbdl vagy az irdnytibdl, akkor az el6z0 értéket parositottam a
mozgasérzékeld szenzorok idésoranak elemeihez. Igy az Gsszerendelés végére lett harom,
egyenld felbontasti és idében Osszerendelt iddsorom, amin el tudom végezni a tovabbi

szamitasokat.

Ezek utan a kovetkezd feladat meghatarozni a 1épések pontos idejét. Ezt a vertikalis
gyorsulas iddsoranak vizsgéalatdval tudom megtenni. Az iOS API ugyan lehetdséget biztosit
arra, hogy az Apple sajat [épésszamlalojabol lekérjiink adatokat, viszont ez sajnos csak arrdl
ad informaciot, hogy két idépont kozott hany darab 1épés tortént. Azok intenzitasat, valamint
pontos idejét sajnos nem tudjuk. Ezért mindenképp egy sajat megoldast kellett kifejleszteni,

ami a gyorsuldsmérdt hasznalja.

Abra 5.2 — 13 1épés kézben tartott telefonnal, sajat mérésbél készitett Abra

12
1507535991,955673 1507535092,612004 1507535994,580337 1507535095,236463 1507535095,892591 1507535996,548705 1507535997,204846 1507535097,860034 1507535998, 517031 1507535999,173159 1507535099,829287 1507536000,485415 1507536001,141550 1507536001,797671

Abra 5.3 — 13 1épés zsebben 1évé telefonnal, sajat mérésbél készitett abra

A grafikonok a vertikalis gyorsulas idésorait abrazoljak kézben [Abra 5.2] és zsebben
[Abra 5.3] tartott telefon esetén. A kékkel jeldlt csucspontok jelentik az egyes 1épéseket,
ezeket kell algoritmikus modon felismerni. Lathatd, hogy a kézben ¢€s a zsebben elhelyezett
telefon iddsorai eltérd mintazatuak. Kézben csak a Iépések hullamzéasa befolyasolja a telefon
mozgésat, minden l1épés ugyan olyan mintdji. Ez abbdl adddik, hogy keziinkkel csillapitjuk a
Iépéseinknek a telefon mozgasara gyakorolt hatasat. Mig zsebben elhelyezve a telefont, a
Iépések mintdzatat a csak a ldbaink mozgasa befolyasolja. Mas alakt lesz a minta, ha éppen
azzal a labunkkal 1¢épiink, aminek a zsebében a telefon van és mas, ha a mésikkal. Ezekbdl a

kiilonbségekbdl adodoan mas threshold és minimalis idokoz bedllitasokat kell hasznalni a
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telefon két pozicidja kozott. Tehat nem elég egyszerlien felismerni a Iépéseket, eldszor azt

kell meghatarozni, hogy kézben vagy zsebben tortént-e a mintavételezés.

A 1épésfelismerés pontositidsa érdekében tobb kdvetelményt is felallitottam az egyes
Iépésekre vonatkozoan: egyrészt a csucsoknak egy bizonyos érték (threshold) folott kell
lenniiik, hogy lépésnek szamitsanak, igy kisziithetd a zaj a rendszerbdl, valamint egy mar
megtalalt 1épéspont utan bizonyos idének el kell telnie, hogy egy kdvetkezd pozitiv cstcsra
azt mondhassuk, hogy 1épéspont. Ez a sétdlas természetébdl adodik. Jellemzden egy 1épés
nem rovidebb 200 ms-nal (5 Hz) [19]. Igy két 1épéspont kozott legalabb ennyi iddnek el kell
telnie. A grafikonokat [Abra 5.2], [Abra 5.3] megnézve lathato ennck az allitasnak a
fontossaga, ugyanis latszik, hogy a zsebben tartott telefon esetében minden masodik 1épés
kornyezetében tobb tiiske is taldlhat6d, ami atlépi a threshold értékét, igy idébeli megkotés

nélkiil azokat is Iépésként ismerné fel az algoritmus.

A 1épésfelismerd algoritmus visszaad nekiink egy listat, ami a lépéspontokat
tartalmazza. Egy 1épéspontnak ismerjiik a pontos idejét és a vertikalis gyorsulasat. Eldbbire
azért van sziikség, mert ez alapjan fogjuk megkeresni a vonatkoz6 adatokat a masik két

iddsorban, az utobbinak pedig a 1épés hosszanak kiszamitdsdban lesz szerepe.

Kovetkezd 1épésben a dead reckoning algoritmus a megtalalt 1épések idejét alapul
véve megkeresi a hozzajuk tartoz6 GPS koordindtakat, illetve az iranytii értékeit. GPS
koordinata természetesen nem tartozik minden lépésponthoz, csak az elsd 1 percben
torténtekhez. Az iranyti értékeit pedig tigy parositjuk az egyes 1épéspontokhoz, hogy a 1épés

pillanata eldtt és utan rogzitett par mintat atlagoljuk, igy az esetleges zajt csokkenthetjiik.

A fejlesztés kozbeni folyamatos tesztelés sordan vettem észre az alabbi problémat:
kezdetben csak a telefon irdnytijébdl szdrmazd értékekkel szamitottam ki a 1épések
koordinatait. Ez azt eredményezte, hogy ugyan a rogzitett utvonal formdja megegyezett a
lesétalt utvonallal, viszont valamilyen szdgben el volt csiszva. Ezt az az egyszerli dolog
okozta, hogy a telefon a felhaszndlo kezében vagy a zsebében nem pontosan a haladasi
iranyba all, igy az iranytlije mindig egy adott szoggel eltolt értéket ad vissza. Ha meg tudjuk
hatarozni, hogy mi a haladési irdny szogének ¢és a telefon orientacios szogének a kiilonbsége,
akkor a rdgzitett orientacids iddsort ezzel az kiillonbséggel kompenzilva mar fel tudjuk
haszndlni arra, hogy kiszdmitsuk vele a tényleges koordinatakat. Ezért van arra sziikség, hogy
a GPS az els6 egy percben be legyen kapcsolva és ezaltal tudjunk az elsd par 1épéshez pontos
koordinatat kotni, ugyanis két szomszédos Iépéspontot Osszekotd szakasz alapjan

meghatarozhaté a felhasznald haladasi irdnya. Ezt 0sszevetve az idoben megegyezd iranyti
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értekkel megkapjuk a két haladasi szog kiillonbségét, amivel az Osszes tobbi iranytiibol
szarmazd értéket kalibralni tudjuk. Ez a kiilonbség annal pontosabb, minél tobb GPS-bdl

szarmaz0 ¢és iranytibol szdrmazo értéket tudunk dsszevetni, és ezek atlagat felhasznalni.

A lépéspontok orientacidja mellett sziikségiink van a 1épések hosszara is, hogy tudjuk
az egyes pontok egymashoz valo tavolsagat. A legegyszeriibb moddszer az lenne, ha egy fix
értéket hasznalndnk minden felhasznélonal, minden Iépésénél. Ez egy nagyon egyszerii
megoldas, viszont nem pontos. Rvid méréseknél nem lenne nagy probléma, de minél tobb
Iépést tesz meg a felhasznaldo egy mérés soran, annal nagyobb lesz az eltérés a valds

tavolsaghoz képest.

A szakirodalomban taldlhatunk ra példakat [19], [20], hogy lehetdségiink van
meghatarozni a lépések hosszat a felhasznaldé nemének, testmagassaganak ¢és Iépései
gyakorisdganak felhasznalasaval. Igy kiilon hosszasdggal szamolhatunk minden 1épés esetén,
ami pontosabb eredményt ad hosszu sétdk esetén is. Erre az aldbbi képletet hasznalhatjuk,
ahol a k egy konstans érték, ami a felhasznalé nemétdl fiigg, ndk esetén ez az értek 0.2975,
férfiak esetén pedig 0.3139. A h a felhasznalé magassdga méterben, a 1épés hosszat szintén
méterben kapjuk meg. Az f; pedig a Iépés frekvenciajat, vagyis idébeli hosszat jelenti.
Természetesen az elsd 1épésnél ezt nem tudjuk kiszamolni, mivel nincs mihez viszonyitani,
ezért ezt utoljara allitjuk be, jO kozelités, ha az idOsor tobbi lépéshosszéanak atlagaval

kozelitjiik.
Ly =k *h * Vf;

Ebben a pontban mar ismerjiik az egyes lépések hosszat, valamint iranyat, igy ki
tudjuk szédmitani a koordinatajukat is. Mivel a mérések nem Olelnek fel nagy tavolsagokat,
ezért eltekintiink a foldfelszin gorbiiletétdl, valamint a tengerszint feletti magassagtol és a

domborzattdl is. A szdmitast egyszerl sikban tessziik meg.

Egy ismert koordinatdbol, irdnybdl ¢&s tavolsagbol a kovetkezd egyenletek

megoldasaval kiszamolhatjuk a kovetkezd pont koordinatait:
@, = asin(sing; * cosd + cos@; * sind * cos 6)
Ay = Al + atan2(sin0 * sind * cos@;, cosd - sing; * sin@,)

Ahol ¢ szélesség, A a hosszusag, O az Eszaktol valo eltérés foka dramutatd jarasa

szerint, és O a szdgtavolsag, ami d/R vagyis lépéshossz/Fold sugara [21].
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Ezutdn mar csak egyszeriien elhelyezziik a kapott koordinatdkat a térképen és

sorrendben Osszekdtjiik Oket egy szakasszal €s meg is kaptuk a séta titvonalat.

Ez a moédszer onmagaban alkalmas arra, hogy viszonylag pontosan rogzitse a
felhaszndlod utvonalat. Hatranya, mint minden dead reckoning eljardsnak az, hogy minél
hosszabb a mérés a tavolabbi pontok pozicidja anndl pontatlanabb, mert a hibdk
Osszeadddnak. Tovabba, ha a telefon pozicidja megvaltozik, Gjra kell kalibralni, mivel az
el6z6 szogeltérés mar nem lesz érvényes. Ezért tényleges hasznélatban tobb esemény
bekovetkeztekor is sziikséges Ujrainditani a mérést. Ertelemszertien, ha a telefon pozicidja
megvaltozik: kézbdl atkeriil zsebbe, vagy forditva. Mivel ilyenkor megvaltozik a telefon
iranytli szogének ¢és a tényleges haladéasi irdnynak a kiilonbsége, ezért sziikséges az
ujrakalibralas, de ha mar be kell kapcsolni a GPS-t, akkor a kezdOpontot is frissithetjiik, igy a
dead reckoning algoritmus friss értékekkel ujraindithaté, ami pontosabb értékeket
eredményez. Mivel a telefonon futd szoftver tartalmazza a tomegrendezvény térképét és
cellarendszerét (ezt belépéskor tolti le a felhasznalo kotelezéen a kozpontbol), ezért tisztaban
van azzal, hogy a felhasznal6 épp melyik cellaban tartézkodik [7]. Ha Ggy érzékeli a szoftver,
hogy cellavaltas tortént, minden esetben bekiildi az Gtvonalinforméciokat a kdzpontba (ehhez
a cellas vagy/és WLAN halézatot hasznalja, ami a tomegrendezvényen rendelkezésre all) és
Uuj mérést indit. Ezzel is pontosithatd a helyzet megadasa, valamint elimindlhato a
felhalmozott hiba. Ezen til id6hoz is kothetjiik a mérések ujrainditasat. A celldk méretétdl

fiiggden az idOkorlat valtozhat, de 10-15 percenként mindenképp érdemes megtenni.
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6. Dead reckoning mobilalkalmazas

Az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmust mindenképp ki szerettem volna probalni
valos koriilmények kozott is. Ez egyrészt segit a validdcioban, de ami fontosabb a
tovabbfejlesztést és a finomitast is eldsegiti. Vannak mar elére megirt alkalmazasok, amik
elérhetéek iPhone-ra, amik segitségével ki lehet menteni a szenzorokbdl érkezd
informaciokat. Ezekhez fel lehet dolgozni késébb, de egyszerlibbnek és valosagosabbnak
talaltam azt, hogy egybdl egy i0S-en futd alkalmazast készitek. Ezzel egyrészt lehetéségem
nyilik iPhone specifikusan megirni az alkalmazast, és felfedezni az esetleges korlatokat,
masrészt ki tudom probalni a valodi felhasznalast: a telefonnal régzitem az adatsorokat, és
azokat szintén a telefonon dolgozom fel. Ezért dontdttem végiil ugy, hogy elkészitek egy 10S
alkalmazast, amivel ki tudom probalni az elképzelésemet és esetleg tovabb is fejleszteni,

pontositani azt.

Az alkalmazés legfontosabb funkcidja a dead reckoning algoritmus megvaldsitasa, a
szabad paraméterek beallitasi lehetdsége mellett. Ezenkiviil elmenthetjiik vele a méréseinket,
amiket visszanézhetiink, illetve az elmentett adatsorra Gjra le tudjuk futtatni az algoritmust j

paraméterekkel.

Az applikécid6 megnyitdsa utan a mérést vezérld képernydre keriiliink. Itt egyrészt
beéllithatjuk a mérés paramétereit: threshold, testmagassadg, nem, valamint elindithatjuk a
mérést és elmenthetiink egy lezart mérést. Ezen kiviil at tudunk navigalni a korabbi méréseket
tartalmazé oldalra is. Fontos, hogy amig nincs megfelelden pontos GPS jel, addig az
alkalmazas nem engedi a mérést elinditani. Erre megfeleléen figyelmezteti is a felhasznalot.

Amint elérheté megfeleld jel, a mérés elkezdhetd, amire szintén jon figyelmeztetés.
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Results Settings Results Settings

Steps 0 Threshold . Steps 0 Threshold

Pedometer 0 Height Pedometer 0 Height

Elapsed time 0.0 s Male Elapsed time 0.0 s Male

No GPS signal found. Please wait. GPS signal found. You can start recording.

You haven't recorded any data yet.

Searching for GPS signal.

Abra 6.1 - GPS jel keresése. Abra 6.2 — GPS jel elérhetd.

Miutan elinditottuk a mérést, az alkalmazas jelzi, hogy folyamatban van egy rogzités.
Kozben a kezeldfeliilet inaktiv, csupan leallitani tudjuk a mérést, megtekinteni az el6z6
méréseket vagy valtoztatni a paramétereken nem lehetséges. A ledllitas utan automatikusan
lefut a dead reckoning algoritmus, ami kiértékeli a rogzitett iddsorokat, és visszaad egy listat a
megtett 1épésekrél. Minden 1épésnek megkapjuk a sorszamat, hosszat, a mérés kezdete ota
szamitott idejét, vertikalis gyorsuldsat, valamint a haladasi irdnyt. Ennek a listanak
segitségével leellendrizhetjiik, hogy a valosidghoz képest milyen eredményt adott a dead
reckoning algoritmus. Ezen kiviil lathatjuk a mérés id6tartamat, valamint, azt is, hogy az
Apple altal implementalt 1épésszamlalé (Pedometer) mennyi 1€pést rogzitett a mérésiink ideje
alatt, 6sszehasonlitasi alapként. A tesztek soran azt tapasztaltam, hogy dead reckoning eljaras
pontosabb eredményt ad, mint az Apple-féle megoldas. A Pedometer jellemzden hossza sétak
esetén miikodik jol, rovid, 100 alatti 1épésszam esetén sokat téved, mig a dead reckoning

algoritmus Iépésszamlalojat a mérés hossza nem befolyasolja.
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Az elvégzett tesztek alapjan az alabbi értékeket kaptam dead reckoning alkalmazasom

1épésszamlaldja és az Apple 1épésszamlaloja alapjan:

Dead reckoning
i0S lépésszamlalo Ténylegesen megtett 1épés
lépésszamlalo
31 22 30
32 27 30
190 182 190
184 176 185

Tablazat 6.1 - Lépésszamlalok dsszehasonlitiasa

Latszik, hogy minél hosszabb iddszeletben kérjikk le az 10OS Iépésszamlalojabol a
megtett 1épések darabszamat, anndl pontosabb eredményt ad. Ez valdsziniileg abbol
kovetkezik, hogy a felismert 1épések idejét atlagolja, valamilyen modszerrel kozeliti az eltelt
idét. Igy hosszii tavon jo kozelitéssel képes meghatarozni a lépések szamat, viszont
rovidtavon pontatlan. Valamint az iOS Pedométerébdl az egyes 1épések pontos idejét sem

tudjuk kinyerni, ezért sem tudjuk hasznalni a dead reckoning formulaihoz.
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A rogrzitett adatokat lehetdséglink van elmenteni. Ilyenkor bekeriil egy perzisztensen
elmentett listiba, minden informacioval egyiitt. Igy késébb lehetéségiink van visszatolteni,
ujra kiértékelni és térképen megjeleniteni az eredményt. A mentés soran elnevezhetjiik

mérésiinket, valamint rovid jegyzetet is flizhetiink hozza.

Results Settings

Steps 0 Threshold

Save Data
Add title and notes to your entry.

Pedometer ... Height

Elapsed time 4,88 s @

Cancel

(000

Your data is being recorded.

Abra 6.3 - Folyamatban 1évé mérés. Abra 6.4 — A mentés képernydéje.

A ,History” gombbal tudunk &tnavigalni az elmentett mérések listdjat tartalmazo
oldalra. A listaban lathatjuk a mérések altalunk megadott neveit, illetve a mentés datumat.
Utobbit az alkalmazas generalja, megvaltoztatni nem lehetséges, csak azonositas céljabol van

jelen, mivel szerepelhet két azonos nevii mérés is a listaban.

Az egyes listaclemekre bokve megnyithatjuk azokat vagy ujjunk balra huzéasaval
tovabbi opciokat hivhatunk eld: atnevezhetjiik, elkiildhetjiik, illetve tordlhetjiik a bejegyzést.
Ha a ,,Share”, vagyis a megosztas gombot valasztjuk, akkor az alkalmazas general egy .csv
fajlt az adatokbol, amit egy tetszleges email cimre tovabbithatunk. igy lehetdségiink van az
adatokat kimenteni az appbdl és azokat késobb szamitdégépen feldolgozni egy tablazatkezeld

programmal.
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Az atnevezés (Rename) és a torlés (Delete) miiveletek nem visszavonhatok.
Természetesen a lista perzisztens, tehat az alkalmazas bezarasa és RAM-bdl eltavolitdsa utan

is megmaradnak a mentett elemek.

-
( Back History History
1. 121épés | 10:44:32 - 2017.09.22. [17.09.22. Rename Delete
2. 58lépés | 10:45:31 - 2017.09.22. 2. 58lépés | 10:45:31-2017.09.22.
Abra 6.5 - Elmentett mérések listaja. Abra 6.6 — Opciékat tartalmazé kontextusmenii.

Egy elem megnyitdsa utan egy uj képernyOre keriilink. Ilyenkor az alkalmazas
visszatolti a mérés Osszes adatat, amit Gjra ki tudunk értékelni. Ezzel a funkcidval az
algoritmus ellendrzését ¢és a paraméterek pontositdsat szeretném eldsegiteni. Az Ujra
kiértékeléssel tobb kiilonbozd paraméterrel is lefuttathatjuk az algoritmust az adatsoron, igy
mas és mas eredményt kapva, majd a legjobbat valasztva. Ennek segitségével allithatjuk be pl.
a megfeleld threshold értékét is, de az egyes Iépések kozott minimalis idokiilonbséget is

finomhangolhatjuk.
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A mérés aktudlis eredményét listaszerien lathatjuk. Az aldbbi adatokr6l kapunk

informdciot:

o Lépések darabszama (Steps)

o Lépések szama az Apple pedométerébdl (Pedometer)

e Threshold

o Két Iépés kozotti minimalis idOkiilonbség (Time difference)

e Felhasznal6é magassaga (User’s height)

e Felhasznal6 neme (Gender)

e Mc¢rés idétartama (Duration)

e Megtett Gt hossza (Distance)

e Mentés idépontja (Date)

A lista alatt talalhaté még harom gomb: Map, Evaluate és Steps. A ,,Map” gombbal a
térképen tekinthetjilk meg a rogzitett 1épések poziciojat, az ,,Evaluate” gombbal ujra
lefuttathatjuk a dead reckoning algoritmust a beallitott paraméterekkel, a ,,Steps” gombbal
pedig az eredményiil kapott Iépések listajat tekinthetjiik meg hasonldéan, mint az

alkalmazas els6 oldalan, a mérés befejezése utan.

< History 14 1épés

S Acceleration: 0.16
Length: 0.95m
Time: 1.63 sec
Pedometer Orientation: 71.95

Acceleration: 0.27
PRSC Length: 0.62m

Time: 2.57 sec
Orientation: 86.68°

Threshold

Acceleration: 0.37

Length: 0.77m
Time: 3.19 sec
Orientation: 87.51°

Time difference

User's height Acceleration: 0.35
Length: 0.77m

Time: 3.81sec
Gender Orientation: 82.96
Acceleration: 0.35
Length: 0.78 m

Time: 4.41sec
Orientation: 84.97°

Duration 10.54 sec

Acceleration: 0.35
(RGOl Lenoth: 0.79m

Time: 4.99 sec
Orientation: 85.69°

Distance

10:45:31 - 2017.09.22. Acceleration: 0.39
Length: 0.81m

Time: 5.55 sec
Orientation: 88.58°

Acceleration: 0.40
Length: 0.77 m

Abra 6.7 — Kiértékel6 képernyé. Abra 6.8 — Lépések listaja.
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A ,,Map” gombra kattintva térképen is megnézhetjiik a megtett utvonalat. Itt a 1épések
tényleges pozicidit lathatjuk, az elsdt és utolsot, valamint minden 5. 1épés ki van emelve az
irany azonositasa érdekében. Ennek segitségével vizudlisan is leellendrizhetjiik, hogy helyes
utvonalat szamolt-e ki a dead reckoning algoritmus. A térkép az Apple altal fejlesztett Maps,
amit az 10OS API-val nativan elérhetiink és szabadon felhasznalhatunk az alkalmazésainkon

beliil. Természetesen a térkép interaktiv, nagyithatjuk, kicsinyithetjiik, forgathatjuk a nézetet.

Back Trace

Radnéti
Miklés utca

Abra 6.9 - Térképes nézet

A mérések jraszamolasat nem tudjuk elmenteni és visszatolteni késébb. Arra sincs

lehetdség, hogy kiviilrél betdltslink adatokat az alkalmazasba ¢€s azokat dolgozzuk fel.
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7. Teszt és validacio

Az elkészitett alkalmazas az algoritmus tesztelésében is nagy szerepet jatszik, az egyik
f6 motivacioja az applikacido elkészitésének is ez volt. Segitségével valds hasznalatot
szimulalva tudjuk validalni a modszer helyességét, egyszeriien, azonnali moédon. Hasznélata

megkimél attol, hogy az adatokat atjuttassuk a szamitogépre, majd azokat ott dolgozzuk fel.

Két tesztesetet vettem figyelembe, ami a leggyakoribb esetek lehetnek a valos

felhasznalas soran:
e a felhasznalo a kezében tartott telefonnal sétal
e a felhasznald az elsO zsebében tartott telefonnal sétal

Mindkét tesztesettel tobb Utvonalat is bejartam, majd ezeket hasonlitottam Ossze a
valdsagban bejart utvonallal és érkezési ponttal. Vizsgaltam tovabba a kiszdmolt Ut hosszat is

a valdsagban megtetthez képest.

Valds Valos
Pozicio | Lépésszam lepésszim Eltérés Megtett ut dthossy Eltérés
1. kéz 91 90 +1 (1,1%) 73,57 m 76,38 m -2,81 m (3,4%)
2. zseb 100 90 +10 (11,1%) 79,82 m 76,38 m +3,44 m (4,5 %)
3. kéz 30 30 0 (0%) 2442 m 23,77 m -0,65 m (2,7 %)
4. zseb 32 30 +2 (6,6 %) 23,31 m 23,77m | +0,46 m (1,9 %)
5. kéz 190 190 0 (0 %) 152,58 m | 154,49 m | -1,91 m (1,3 %)
6. zseb 184 185 +1(0,6 %) | 145,75m | 154,49 m | -8,74 m (5,7 %)

Tablazat 7.1 - Elvégzett tesztek eredményei

kézben 0,4 %
Atlagos 1épésszam eltérés
zsebben 6,1%
kézben 2,47 %
Atlagos uthossz eltérés
zsebben 4,03%

Tablazat 7.2 - Tesztek atlagos értékei
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Az elvégzett tesztek eredményibdl [Téablazat 7.2] latszik, hogy kézben pontosabb
eredményeket kapunk, mint zsebben. Ez abbdl addodik, hogy a kézben tartott telefon
mozgasahoz sokkal kevesebb zaj adddik hozzd a séta sordn, tisztabban felismerhetok a
1épések. Lathatd, hogy a 1épések felismerésében alig téved az algoritmus és a megtett utvonal
pontossaga is majdnem tokéletes. Ha zsebben tartottuk a telefont a mérés soran a hibaarany
nagyobb, viszont még igy is elég jonak mondhaté. Eszrevehetd az is, hogy a zsebben tartott
telefon esetén a 1épésszam eltérés nagyobb, mint az utvonal eltérése. Tehat hidba nem
ismerjiik fel nagyon pontosan a lépéseket, attol még a kozelitett Gitvonal irdnya és hossza

megfeleld lesz.

A térképek [Kép 7.1 — Kép 7.6] alapjan pedig latszik, hogy a tényleges utvonaltol kis
mértékben tér el a kiszdmolt utvonal. Attol fiiggden, hogy milyen hossza id6kdzonként indul

ujra a mérés jo értékeket biztosithatunk a felligyeleti rendszer szdmara.

Elvégzett mérések:

Back Trace Back Trace

Kaptarké utca Kaptarké utca

Legal

E
E

Abra 7.1 - 1. mérés képernyéfotéja (park) Abra 7.2 - 2. mérés képernyéfotoja (park)
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Back Trace Back Trace
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§
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1
3
1 1
1
Radnéti
Miklés utca
Radnéti
Miklés'utca
g
S
@
S o
Legal Legal g
a° IS

Abra 7.3 - 3. mérés képernyéfotoja (utca) Abra 7.4 - 4. mérés képernyéfotja (utca)

Back Trace

Balzac utca “
Balzac utca

Tatra utca

eoin engL

Radnéti
Miklds utca

Radnéti
Miklds utca

82}N BIUQUUEY

Radnoti Miklds utca

Legal

Radnoti Miklos utca

Abra 7.5 - 5. mérés képernyéfotoja (utca) Abra 7.6 - 6. mérés képernyéfotdja (utca)
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Az elvégzett mérések validalasat [Tablazat 7.1] a Google Maps segitségével végeztem
el. Az utvonal elejének és végének koordinatdit rogzitettem, majd a tdvolsagmérés funkcid
segitségével meghataroztam a tényleges tdvolsdgot. A valdsagban megtett 1épésszamot pedig
mérés kozbeni szamoldssal hataroztam meg. Az utvonalakat mindig ugy valasztottam ki, hogy

azok kovessék a jardat vagy az uttestet, igy késdbb vizudlisan is leellendrizhetd annak alakja.

Fontos megjegyezni, hogy a modszer pontossaga rendkiviili mértékben fligg a GPS
kapcsolat pontossdgatol. Ez hatdrozza meg ugyanis a kiinduldsi pozicidt, valamint a
kalibralast is. Tehat ha nem megfeleld a kapcsolat a GPS miiholdakkal a mérés elején, hidba
jO a dead reckoning eljaras a pontatlan valtozok miatt a valosagtol nagyban eltérd is lehet az
eredmény. Ezért garantdlni a pontossagot csak kiiltéren és nyilt teriileten lehetséges.
Szerencsére a tomegrendezvényeket altaldban kiiltéren, olyan helyeken rendezik, ahol
nincsenek magas épiiletek és sziik utcak, igy a GPS kapcsolat megfeleld pontossagu lehet. A
teszteket igyekeztem parkban és utcdn is elvégezni, hogy tobbféle kornyezetben is

leellendrizzem az alkalmazas pontossagat.
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8. Konkluzio

Manapsag a tomegrendezvények ¢és a fesztivdlok rengeteg embert vonzanak,
ugyanakkor rengeteg vesz¢lyt is hordoznak magukban. A nagy tomegben egy kisebb panik is
hamar tomegkatasztrofdva ndheti ki magat, ezért nagyon fontos, hogy a feliigyeld szervek
idoben értesiiljenek a veszélyes helyzetek kialakuldsanak lehetdségérdl, igy meg tudjak
akadalyozni azt. Azonban nem lehet minden esetre felkésziilni, évrdl évre torténnek halalos
tomegkatasztrofak, ezért egy jol miikodd tomegfeliigyeleti rendszer kiépitése igen siirgeto,
aminek segitségével a szervezOk pontosabb informacidkat kaphatnak a tomegdinamikai

allapotokrol.

A technologiai fejlodésnek hala sok lehetdséglink van ezen rendszerek
megvalositasara, tobbféle technoldgiai megoldas kozil is valogathatunk. Fontos azonban,
hogy mindig az adott feladatnak megfeleld megoldast részesitsiink elényben, figyelembe véve
a rendezvény jellegét és az infrastrukturalis koltségeket is. A résztvevok nagy része mar
rendelkezik olyan eszkdzzel, amely segitségével informaciot biztosithat a szervezdk szamara
az aktualis poziciojarol, amibdl a tomeg egészének mozgasara lehet kovetkeztetni. Ez egy
koltséghatékony megoldas, mivel a szamitési kapacitas eloszlik a felhasznalok okostelefonjai
kozott, igy mind a szerverpark (nem kell plusz gépeket fenntartani arra, hogy futtassak a dead
reckoning eljarast is az adatokon), mind az infrastruktira kiépitésének koltségei alacsonyan
tarthatok. Az egyik legfontosabb feladat egy ilyen rendszer kiépitése sordn az, hogy a

meg.

Mivel a helymeghatarozasra tobb moddszer is létezik, elsé lépésben ezek koziil
kivalasztottam a feladatra a legmegfelel6bbet, ami a dead reckoning eljaras, dolgozatomban
bemutatva a tobb modszerrel szembeni eldnyeit. Ezutdn tanulmanyoztam ezt a modszert és
fejlesztettem egy olyan algoritmust, amit fel lehet hasznalni egy kozosségi érzékelésen
alapuld tomegfeliigyeleti rendszer informacidval valo ellatasdra. Azért volt sziikség sajat
megoldas fejlesztésére, mivel a szakirodalomban nem talalhato jol dokumentélt megoldas,
rdaadasul ezek a megoldasok tal altaldnosak is. Nekiink arra volt sziikségiink, hogy az
algoritmus minél jobban megfeleljen a tomegfeliigyeleti rendszer igényeinek, miikodjon
Iépésfelismerés alapjan, valamint az okostelefonok szenzorjaibdl szarmazd értékeket

hasznalja fel. Annak érdekében, hogy az elméleti algoritmust élesben is ki lehessen probalni
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és teszteket végezni a miikodésérdl készitettem egy 10S alkalmazést, ami segitséget nyujt
ebben. Segitségével egyszerlien rogzithetiink utvonalakat, ezeket elmenthetjiilk, majd a
paraméterek finomhangoldsa utan Gjra futtathatjuk a méréseken a dead reckoning algoritmust.
Valamint a probléma iOS specifikus részeire is ravilagitott az alkalmazas fejlesztése, példaul
a mozgasérzékeld szenzorok mitkddése és adatainak elérésének modjara, GPS és iranytii
periodikussaganak hidnydra, az adatok Osszerendelésére, a 1épések térképen vald

megjelenitésére stb.

Azonban az elkészitett applikacid Onmagdban még nem egy kész kereskedelmi
termék, csupan egy teszteszkoz. Magat az algoritmust ugyan at lehet iiltetni egy kiadasra szant
verzidba, de az egyes use-case-ek, az adatok bekiildése a szerverre, a mérés inditdsanak és

crer

megoldando feladat, amelyre a dolgozatomban nem tértem ki.

Végiil az alkalmazas tesztelésével igazoltam, hogy képes a rendszer elég pontos Ut és
helymeghatarozasra, amennyiben a megfeleld bemenetek rendelkezésre allnak. Az elvégzett
tesztek eredményei [Téablazat 7.1] [Téablazat 7.2] alapjan latszik, hogy az algoritmus
megfelelden miikodik ¢és jol haszndlhatdo a felhasznalok nyomon kovetésére. A
tomegfeliigyeleti rendszert ellatva az alkalmazasbol szdrmazo adatokkal, utvonalakkal a
szervezOk megfeleld képet kaphatnak a vendégek aktualis pozicigjardl, aminek segitségével

konnyebben és pontosabban tudnak reagélni a kialakuloban 1év6 vészhelyzetekre.
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