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ABSTRAKT

Navrh aplikace pro kalibraci a korekci polohy soustavy nesitelnych inercialnich
MoCap senzori:

Tato prace se zabyva navrhem aplikace pro kalibraci a korekci polohy soustavy
nositelnych MoCap senzort. Podle provedeného prizkumu byly zjistény nejcastéjsi
chyby MoCap senzorii, mezi které patii bias chyba, chyba vychylenych méticich os a
nelinearita. Pro minimalizaci téchto chyb byly hledany metody kterymi je lze
minimalizovat nebo odstranit. Bias chybu lze minimalizovat naméfenim vétsiho mnozstvi
dat v klidové poloze senzoru a vypoctenim praméru hodnot. Chybu vychyleni méficich
0s lze minimalizovat vytvofenim kalibra¢ni matice kterou jsou maticové vynasobeny
naméfend data. Chyba nelinearity je zahrnuta v kalibra¢ni matici a minimalizovana pfi
maticovém soucinu.

Cilem této prace je navrh softwarového nastroje schopného zkalibrovat soustavu
MoCap senzort a poskytovat uzivateli zpétnou vazbu o aktualni poloze senzoru pro co
nejsnazsi pouziti kalibracni metody. Samotny software umoZiiuje vytvorfeni kalibracni
matice a jeji aplikaci na namétfena data. Ddale software umoziuje uloZeni vytvorené
kalibra¢ni matice ve formétu *.csv a nacteni kalibracni matice zpét do programu. DalSim
dalezitym prvkem programu je moznost sledovani polohy senzoru v prostoru
prostfednictvim vytvofenych grafii a zobrazenych vypoctenych parametra.

Pro urceni relativni polohy senzoru je vyuzito gravitatniho zrychleni ptisobici na
senzor v klidovém stavu na vytvofeném kalibra¢nim stole. Relativni poloha senzoru je
vypocitana podle naméfenych hodnot senzorem a piisobicim gravitaénim zrychlenim na
senzor. NavrZzena kalibracni metoda minimalizuje bias chybu, vychyleni méficich os a
nelinearitu.

Bias chyba je vypocitana z méteni v klidové poloze senzoru a byla sniZena pro osu X
00,02359 g, pro osu y 0 0,00544 g a pro osu z 0 0,04119 g. Chyba vychylenych méticich
os je minimalizovana pomoci kalibra¢ni matice vytvorené pomoci Gram-Schmidtova
ortogonaliza¢niho procesu. Chyba vychylenych méficich os je zndzornéna jako narovnani
os do kolmého tvaru na méfenou osu. V piipad¢ os X a y doslo k narovnani os o 0,50°,
pro osy Yy a z doslo k narovnani os o 1,28° a pro osy z a X doslo k narovnani os o 1,95°.
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ABSTRACT

Design of application for the calibration and position correction of a wearable
inertial sensors MoCap:

This thesis deals with the design of a program for calibration and position correction
of a system of wearable MoCap sensors. According to the survey is the most common
errors of MoCap sensors were identified, which include bias error, error of deflected
measuring axes and nonlinearity. To minimize these errrors was sought methods that can
minimize or eliminate them. The bias error can be minimized by measuring a large
amount of data in rest position of the sensor and calculate the average of the all values.
The error of measuring axes can be minimized by creating calibration matrix by which
the measured data are multiplied by the matrix. The nonlinear error is included in the
calibration matrix and minimized at the matrix application.

Obijective of this thesis is design of a software tool capable of calibration the MoCap
sensor system and provide the user feedback about current position of the sensor for the
easiest possible using of calibration program. The software itself allows create of
calibration matrix and its application on the measured data. Furthermore, software allows
save the created calibration matrix in *.csv format and load the calibration matrix back
into the program. Another important element of the software is the ability to monitor
position of the sensor in space through the created graphs and displayed calculated
parameters.

To determine the relative position of the sensor is use a gravitational acceleration
causing on the sensor in the rest, on the created calibration table. The relative position of
the sensor is calculate according to the measured values by sensor and the gravitational
acceleration acting on the sensor.

The bias error is calculated from the measurement data with rest position of the
sensor and was reduced for the x-axis by 0.02359 g, for the y-axis by 0.00544 g and for
the z-axis by 0.04119 g. The error of the deflected measuring axes is minimized by
calibration matrix created by the Gram-Schmidt orthogonalization process. The error of
the deflected measuring axes is shown as the alignment of the axes perpendicular to the
measured axis. In the case of the x-axis and y-axis were aligned by 0.50 °, in the y-axis
and z-axis were aligned by 1.28 ° and in the z-axis and x-axis were aligned by 1.95 °.
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1 Uvod

Cilem prace je navrh softwarového nastroje pro konfiguraci a kalibraci soustavy
inercialnich Motion Capture (MoCap) senzorii, které jsou umistény na objekty dle
pozadavki navrzenych modelii. Soucasti této prace je dale navrh metod a algoritmu
umoziujici ur€eni relativnich uhli senzorti a z naméfenych hodnot poskytnuti piimé
zpétné vazby uzivateli o aktualni poloze zafizeni a chybovosti senzora.

MoCap senzory maji v souc¢asné dob¢ velmi $iroké vyuziti, at’ uz ve filmu [12][13],
hernim primyslu [14][15] nebo medicin€ [18][19]. Nejvétsimi uskalimi MoCap systémi
Jsou vysoké pofizovaci naklady, nutnost kalibrace a v nékterych ptipadech i potieba
Skoleného personalu. [32] [34]

Mezi inercialni senzory jsou fazeny akcelerometry, gyroskopy a magnetometry.
NejbéznéjSim druhem inercialnich senzori jsou MEMS senzory, pouzivané v méfeni
rehabilitaénimi pomtuckami [18] , exoskeletech [30] apod.

Nejvétsim  uskalim MEMS  senzorti jsou tzv. charakteristické chyby. Mezi
charakteristické chyby MEMS senzort patii bias chyba, chyba vychyleni méficich os,
nelinearita, ndhodny Sum a chyba méfitka. Bias chybu lze minimalizovat naméfenim
vicera hodnot ve statické poloze senzoru a naslednym zjisténim, zda byla na senzoru
zjiSténa jina hodnota nez nulova. U minimalizace chyby vychylenych méfici os je nutné
vypocitat kalibracni matici podle pfedem definovaného postupu a aplikovat na namétena
data.

Pro kalibraci inercialnich senzort je velmi Casto vyuzivano specialnich vybavenich
(napt. tiiosy sttl) nebo sofistikovanych algoritmi [45] [47] [52] .

V piipadé¢ kalibrace akcelerometru je nejcastéji vychazeno ze skutecnosti, Ze na
akcelerometr umistény v klidové poloze pisobi pouze gravitaéni zrychleni. Tuto
skutecnost 1ze snadno ovéfit polozenim akcelerometru kolmo vii¢i zemi jednou ze tii os.

Tato prace se zabyva navrhem kalibraéniho programu pro senzor z fady inercialnich
senzord, akcelerometr, vhodny pro sledovani relativnich thlii a korekei polohy. Pro ucely
této prace byla navrzena kalibra¢ni metoda vyuzivajici piisobeni gravitacni sily na
akcelerometr v klidové poloze. Pro spravnou aplikaci této metody bylo navrzeno a
realizovano specifické pouzdro pro akcelerometr a unikatni kalibra¢ni sttl, ktery je

soudasti feSeni kalibrace senzoru.

Pro samotné ovladani kalibracni procedury bylo navrZzeno a implementovano
uZzivatelsky ptivétivé rozhrani, umoziujici provedeni kalibrace akcelerometru.
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Vysledkem prace je systém kalibrace polohy senzoru, reprezentace relativni polohy
a rozdilu polohy od pozadavku skladajiciho se z kalibra¢niho stolu, pouzdra pro
akcelerometr a grafického uzivatelského rozhrani.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Motion Capture (MoCap)

Motion Capture (MoCap) neboli snimani pohybu, je technologie zachyceni pohybu
téles pomoci riznych typt senzoru, jako optické senzory, inercialni senzory a mnoho
dalsich. Diky neustalému vyvoji digitalniho svéta se technologie MoCap ¢im dal vice
uplatiiuji pro klinické ucely [1] , sportovni odvétvi, hry, animace, interakce ¢lovéka
s pocitacem [2] a rehabilitace [3] [4] [5] .

Moderni MoCap systémy jsou nejcastéji zalozené na optickych technologiich,
které mohou byt bud'to markerové nebo bezmarkerové. Markerové systémy jsou zalozeny
na sledovani optickych znacek (nejcastéji z retroreflexniho materialu) upevnénych bud'to
na téle nebo obleku. Mezi optické markerové MoCap systémy patii napt. Vicon [6] ,
Xsens [7] nebo Rokoko [8] . Bezmarkerové systémy vyuzivaji techniky pocitacového
vidéni (napf. potlaceni pozadi, extrakce siluety nebo rekonstrukce kostry z RGB snimku/
hloubkové mapy). Mezi optické bezmarkerové MoCap systémy patii napt. Microsoft
Kinect [9] . Nejvétsi nevyhodou optickych MoCap systémi jsou velmi Casto chybéjici
data, které¢ se mohou vyskytnout napf. zakrytim markeru nebo schovanou ¢asti téla za
prekazkou. [10] .

Optické MoCap systémy vyuZivaji zaznamenana data ze dvou nebo vice kamer.
Kamery v systému jsou vici sobé kalibrované tak, aby poskytovaly piekryvajici zabéry
Z pozadovanych thli (napt. dvé kamery kolmé na sebe)

Béhem zaznamu pohybu MoCap systémem neni zaznamenavan cely objekt, ale na
objektu jsou nejcastéji umistény markery, které jsou pro opticky systém snadno
detekovatelné.

Hlavnimi pfednostmi MoCap systému jsou moznost téméft realtimové ziskavani dat,
lehké zpracovani slozitych pohybi a moznost ziskani velkého mnozstvi pohybovych dat
za relativné kratky Cas.

Hlavnimi nevyhodami MoCap systému jsou potieba specifického hardwaru a
softwaru, naklady na potizeni potfebného vybaveni a prostorova naro¢nost systému.
MoCap systémy jsou vyuzivany predevSim v nasledujicich odvétvich:
e Filmovy primysl
Ve filmovém primyslu byl pan prstent a dvé v€ze jednim z prvnich filmt
kde byla technologie MoCap pouzita pro animaci Gluma. Pfi nahravani
zaznamu mél herec na sobé oblecen specidlni oblek se senzory snimajici
jeho pohyb a oblicej (viz obrazek 2.9) Dalsim filmem kde byl vyuzit MoCap
systém pro zaznamenani pohybu postavy byl zrozeni planety opic. (viz
obrazek 2.2)
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Obr. 2.2: Priklad vyuziti MoCap systému ve filmovém primyslu u filmu Pan prstent a dvé véze
(vlevo) (pfevzato z [11] ) a Zrozeni planety opic (vpravo) (pievzato z [12]

Herni primysl

V hernim primyslu je MoCap vyuzivan ptfedev§im pro zdznam pohybu
postav a obli¢ejové mimiky. Vyuziti je podobné jako u filmu. Zaznamenané
pohyby jsou nésledné ptevedeny do grafického prostfedi. Diky tomuto
pfistupu jsou pohyby a mimika postav ve hrach ptirozenéjsi. Prikladem

vyuziti MoCap Vv pocitacovych a konzolovych hrach jsou Detroit become
human, until dawn, série uncharted (viz obrazek 2.3) nebo death stranding.
[13] [14]

Obr. 2.3: Ptiklad vyuziti MoCap systému v hernim pramyslu u hry Detroit become human

(vlevo) (pfevzato z [15] ) a Uncharted (vpravo) (pfevzato z [16] )

Zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi je MoCap technologie vyuzivana piedevs§im
k diagnostice pacientl. MoCap ve zdravotnictvi umoznuje lékaiskym
profesionalim analyzovat zdznam a na jeho zdkladé posoudit moZnosti
1é¢by pro pacienty. Hlavni vyhodou tohoto zaznamu je neinvazivnost
zakroku. Vyuziva se naptiklad v ortopedii kde lze pomoci MoCapu
analyzovat a vizualizovat rizné muskuloskeletalni dysfunkce a data
nasledné porovnavat se standartnimi biomedicinskymi daty. Dal§im castym
vyuzitim MoCapi je v rehabilitaci kde ze zdznamu cviceni lze nasledné
analyzovat pribéh cviceni a upravit toto cvi¢eni na miru (viz obrazek 2.4).
[17]
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Obr. 2.4: ptiklad vyuziti MoCap systému ve zdravotnictvi ke zlepSeni rehabilitace
(pfevzato z [18] )

2.2 Inercialni MoCap systémy

Sledovani pohybu pomoci inercidlnich senzorii se pouziva jiz del§i dobu, a to
piedevsim v chytrych telefonech. Soustava inercialnich systému je slozena z inercialnich
senzoru jako jsou akcelerometry, gyroskopy, magnetometry a jejich rGzné variace.
Akcelerometr méfi velikost vektoru zrychleni v ose X, Y nebo Z, gyroskop méfi rotaci
Vv oblasti 360°, v ptipad¢ rychlostniho gyroskopu méiti thlové zrychleni a magnetometr
ur¢uje smér vektoru magnetického pole, coz ma podobnou funkci jako kompas. [19]

2.2.1 Inercialni systémy

Inercialni systémy (piiklad na obrazku 2.5) jsou zalozeny na inercialnich senzorech
a biomechanickych modelech. Udaje naméfené inercialnimi senzory jsou prevadény do
pocitace (bezdratové nebo pomoci napf. SD karty). [20] Hlavnimi pfednostmi tohoto
systému je schopnost po inicializaci po€atecni polohy pracovat nezavisle na vnéjSich
podminkach, coz ma Siroké uplatnéni napt. u neoptickych MoCap systémi, v navigacich,
v mobilech a v chytrych hodinkach. Vyuziti inercialnich senzori se pomérné rozsifilo do
mnoha odvétvi, a to predevSim diky mens$im rozmériim, které umoznila technologie
MEMS. [21]

17



N

Gyroskop 1 g_j

|

Gyroskop 3 /
Akcelerometr 3

X

Akcelerometr 1

Akcelerometr 2 Gyroskop 2

—> 2\
I,

y

Obr. 2.5: Ptiklad inercialniho systému

2.2.2 Akcelerometr

Akcelerometry (viz obrdzek 2.6) maji hlavni vyuZziti pfi méfeni statického
gravitacniho zrychleni (senzor ve statické poloze a je métena sila gravitacniho zrychleni
na daném mist€) nebo pro méteni dynamického zrychleni (akcelerometr je umistén
napiiklad na ruce a je méfeno zrychleni ruky pfi hodu pfedmétem). Akcelerometry
umoznuji métfeni v jedné, dvou nebo tfech rovinach. Nejpouzivangj$imi akcelerometry
jsou tiiosé akcelerometry, které jsou sloZeny ze soustavy tii akcelerometrii kde kazdy
Z akcelerometri méti zrychleni v jedné ze tii os (x,y,z).

O

Zakladnimi nejbéznéjSimi  druhy akcelerometri jsou kapacitni MEMS,

piezoelektrické a piezorezistivni akcelerometry. [22] [23]

Obr. 2.6: Piiklad MEMS akcelerometru (pievzato z [24] )
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2.2.3 Gyroskop

Gyroskop (viz ptiklady na obrazku 2.7) je zafizeni, které pomoci setrvac¢niku
zachovava stfedovou polohu rotace v inercidlnim prostoru. U plvodni konstrukce
gyroskopu bylo mozné méteni pouze uhlové vychylky ve vybrané ose. U modernich
mechanickych, optickych nebo MEMS gyroskoptli je mozné méfit i thlovou rychlost diky
kombinaci gyroskopu a akcelerometru. Nejlepsi stabilitu nulové polohy maji, pfes
pomérné boutlivy vyvoj technologii, gyroskopy mechanické, po nich jsou optické a na
konci gyroskopy MEMS. Avsak pravé MEMS gyroskopy jsou oproti zbylym dvou

podstatné levnéjsi a tim padem i nejcastéji pouzivané.

Obr. 2.7: Ptiklad klasického (vlevo) (pfevzato z [25] ) a MEMS (vpravo) (pievzato z [26] )
gyroskopu

2.2.4 Magnetometr

Magnetometr (viz piiklad na obrazku 2.8) je pfistroj ur¢eny k méteni sily a sméru
magnetického pole v okoli pfistroje. Magnetismus se na planeté Zemi li§i misto od mista,
coz je zpusobeno rozdily magnetického pole Zem¢. Rozdily magnetického pole Zemée
Casticemi ze slunce a magnetosférou planety Zemé&. Magnetometry jsou velmi Casto
pouzivané pro geofyzikalni prizkumy s cilem nalezeni lozisek Zelezné rudy nebo pro
detekci lodnich vrakli a zasypanych nebo ponofenych objektd. [27]  Oproti
akcelerometriim a gyroskoptiim, magnetometr nepatii mezi MEMS senzory, coZ znamena,

Ze magnetometr neobsahuje zadné pohyblivé mikrostruktury. [28]

Obr. 2.8: Piiklad MEMS magnetometru (pfevzato z [29] )
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2.2.5 Vyuziti inercialniho MoCapu

Inercialni MoCap systém je slozen z inercidlni méfici jednotky, kterd je sloZena
z kombinace akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Inercidlni méfici jednotky jsou
umist'ovany na oblek (pfipadn¢ exoskelet) ve vétsim poctu za ucelem zisku piirozené€jSich
dat. Obleky pouzivané pro inercialni MoCapy mohou byt celotélové nebo piimo pro
vybrany segment téla (viz pfiklad na obrazku 2.9). Hlavni vyhodou inercidlniho MoCap
systému je moznost pouzivani bez externich kamer pro zdznam (mtizou byt pouzity pro
presnéjsi zjisténi polohy inercidlni métici jednotky v prostoru), moznost provést méfeni i
ve stisnénych prostorech. Hlavni nevyhodou inercidlnich MoCap systémil je nizsi
polohova piesnost, chyby zptisobené nedokonalostmi inercidlnich senzora.

Obr. 2.9: Ptiklad inercialniho celotélového MoCap systému na celé télo (vlevo) (pievzato z [30]
) a pouze na pazi (vpravo) (ptevzato z [31] )

Inercialni MoCap systémy jsou nejcastéji pouzivané v kombinaci s mechanickymi
systémy. Inercialni MoCap systémy miZzeme rozsitit o mechanické prvky napi. exoskelet
na kterém jsou sledovany tihlové rozsahy kloubtl.. Zaznam pohybu je V realném Case
prenasen do sledovaciho pocitate. Uhly mezi klouby jsou vypogitavany z méfenych
hodnot senzori umisténych na mechanickém systému. Oproti optickému MoCap systému
zde nejsou pouzity zadné markery, coz umoziuje volnéjsi pohyb v exoskeletu bez
nutnosti stalého dohledu kamerového systému. [32]

2.3 Chyby inercialnich MoCap systému

U riiznych typl senzorh byly zjiStény charakteristické chyby, velikost téchto chyb se
li§i v zavislosti na typu senzoru. Mezi tyto chyby patii bias, chyba métitka, vychyleni
meéficich os, nelinearita a nahodny Sum (viz obrazek 2.10).

Zdroje téchto chyb jsou slozeny ze ¢ty komponent: fixniho ptispévku, teplotni
odchylky, run-to-run odchylky a in-run odchylky.

Fixni pfispévek se na senzoru vyskytuje trvale, ale lze jej optimalizovat pomoci jiz

naméfenych dat.
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Run-to-run odchylka mé rGznou hodnotu chyby v pribc¢hu ¢innosti senzoru, avSak

na pii pocateénim spusténi senzoru ma tuto hodnotu vzdy konstantni.

In-run odchylka ma pomalu se ménici tendenci v pribéhu cinnosti senzoru.
Teoreticky Ize in-run odchylku minimalizovat zvétSenim poctu senzord, ale v praktickém
pouziti je to obtizné. [33]

Vistup / \istup Wistup

b

/. Vstup Vstup Vstup

Bias Chyba méfitka Nelinearita

Vystup Wystup / Wstup —
. Vstup / Vstup Vstup

Asymetrie Mrtva zéna Kvantizaéni chyba

Obr. 2.10: Charakteristické chyby senzort (pfevzato a upraveno z [34] )

2.3.1 Bias

Bias u MEMS senzort je chyba zplisobena posunem métenych hodnot od ocekavané
hodnoty, a to i kdyZ na senzor neptsobi zadné Gcéinky, napf. v piipadé akcelerometru
zrychleni nebo v pfipad€ gyroskopu rotace. Jednd se tedy o vychyleni senzoru od
skute¢né hodnoty, ktera by méla na vystupu byt (viz obrazek 2.11).

V datasheetu od vyrobce by mélo byt uvedeno, jak citlivé jsou osy senzoru, jaké maji
mMaximalni/minimalni dovolené odchylky a také jaké jsou mozZnosti kalibrace daného
senzoru. Hodnoty udavané v datasheetu se mohou lisit v zavislosti na senzoru [35] .

Odchylku zpuisobenou biasem Ize rozd€lit na statickou ¢ast (bias offset), nahodnou
¢ast (bias drift) a teplotné zavislou ¢ast.

Diky deterministickému charakteru bias offsetu a teplotné zavislé ¢asti, lze tyto
odchylky pomérné snadno fesit kalibraci.

vvvvvv

slozky. [36]
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Obr. 2.11: Grafické znazornéni bias chyby (pfevzato a upraveno z [37] )

Statickou ¢ast (bias offset) je mozné zjistit pomoci priméru naméfenych hodnot, kdy
béhem méfeni nebyl senzor ovliviiovan rotaci. Nasledna chyba zptsobena statickou ¢asti
pfi integraci zpiisobi odchylku od skutecné hodnoty rostouci linedrné s ¢asem.

Pro vyhodnoceni vlivu dynamické casti (bias drift) je nutné mit podrobné
nastudované vlastnosti a charakteristiky vybraného senzoru, avSak tuto chybu lze
minimalizovat méfenim v kratkych ¢asovych intervalech.

Vliv bias driftu na namétena data akcelerometru je velmi nizké oproti bias offsetu,
ktery méa na akcelerometr znac¢ny vliv. U gyroskopu je to pfesné¢ naopak nez u
akcelerometru, tedy vliv bias offsetu je minimdlni a vliv bias driftu je znacny, coz je
zpusobeno vlivem termo-mechanického bilého Sumu [38]

Bias chyba je vyjadiena jako primérna hodnota bias chyby v jednotkach méfeni.

2.3.2 Chyba méritka (scale factor error)

Chyba meéfitka, jinak znama jako scale factor error, je odchyleni sklonu vstupni a
vystupni hodnoty (napt. chyba zplisobena Spatnou reprezentaci dat, zptisobenou chybné
interpretovanymi naméfenymi daty a ¢asovou osou). Chyba méfitka je, dle vyrobct
inercialnich senzord, ozna¢ovana jako citlivost senzoru vzhledem k méfenym datim. U
akcelerometru je chyba zavisla na velikosti akcelera¢ni sily v métené ose. U gyroskopu
je chyba zavisla na velikosti uhlové rychlosti.

Chyba méfitka je udavana v jednotkach méfeni.

Tuto chybu Ize také rozdélit na tii ¢asti a to statickou, ndhodnou a teplotné zavislou.
U akcelerometrii a gyroskopt byl zjistén vliv chyby méfitka nevyznamny. [37]
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2.3.3 Chyba vychylenych méricich os (chyba ortogonality)

Tato chyba se nachazi u vSech typu inercialnich senzort. Jedna se o chybu, kdy
jednotlivé osy vici sob€ nejsou kolmé, ale jsou vzéjemné posunuté o urcity uhel.

Velikost této chyby by mélo byt mozné dohledat v datasheetu daného senzoru.
K tomuto druhu chyby dochazi z divoda technologickych omezeni vyroby inercialnich
senzort (napf. nedokonalé osazeni senzoru na desce).

Chyba vychylenych méficich os je udavéana ve stupnich o kolik je dand osa vyosena
vuci jiné ose.
2.3.4 Nelinearita

Jednéd se o ptesnost idedlni statické pfenosové charakteristiky (pfimka) s realnou
kalibra¢ni kiivkou. Vyjadiuje se v procentech méficiho rozsahu a vypovidd o maximalni
odchylce kalibracniho bodu od bodu na idealni charakteristice.

2.3.5 Nahodny Sum (random noise)

Néhodny Sum, jinak zndmy jako random noise, mize byt zplsobeny prevodem
analogového signalu do digitdlniho signalu. To zplsobuje rozdily mezi amplitudami
vzorkovanych hodnot.

Néhodny Sum muze téz vzniknout elektrickym Sumem, ktery ma vliv pfedev§im na
MEMS senzory, u kterych jsou pomérné slabé signaly.

Chyba ndhodného Sumu je vyjadfena v jednotkach méteni.

Nahodny Sum Ize minimalizovat naméfenim vice hodnot, z ¢ehoz lze ziskat
primérnou hodnotu dat. Podle primérné hodnoty Ize nasledné na data aplikovat filtr pro
vy¢€isténi od ndhodného Sumu. [33]

2.3.6 Shrnuti chyb inercialnich MoCap systémi

Z kapitol vySe lze usoudit, ze nejvétsi vliv na méfeni ma bias chyba, chyba
vychylenych os a nelinearita (viz shrnuti v tabulce 2.1).

V ptipad€ chyby méfitka byl zjistén nevyznamny vliv pfi méfeni akcelerometrem
nebo gyroskopem. [37]

Néhodny Sum je mozné minimalizovat opakovanym méfenim, a tedy ho lze také
povazovat za nevyznamny.

Pro néavrh kalibra¢ni aplikace tedy bude dualezit¢é navrhnout takovou metodu
zahrnujici pfedevsim bias chybu, chybu vychylenych os a nelinearitu.
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Tab. 2.1: Shrnuti chyb inercialnich senzort

nazev chyby vliv na akcelerometr Moznosti minimalizace chyby
. , , Odectem primérné naméiené hodnoty senzoru
Bias Vyznamny . ..,
Vv klidu od naméfenych hodnot
Chyba méfitka Nevyznamny -
Chvba Nalezenim této hodnoty v datasheetu senzoru a
,y , Vyznamny implementace do programu, nebo vypocitani
vychylenych e, . . . s,
0s kalibra¢ni matice a vyndsobeni maticovym
soucinem kalibracni matice s naméfenymi daty
Chyba je minimalizovana kalibra¢ni matici pfi
Nelinearita Vyznamny vynasobeni maticovym soucinem kalibracni
matice s naméfenymi daty
, oy Chyba je minimalizovana méfenim vice hodnot a
Nahodny Sum , , Lo, . e w o
Nevyznamny z nich ziskané primérné hodnoty pro aplikaci

(random noise)

filtru
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2.4 Kalibrace inercialnich MoCap senzori

U méfeni senzory je obecné vyzadovana vysokd presnost méfeni a tim padem je
kladen diiraz na spravnou kalibraci senzorti. Na senzory lze vyuzit mnoho metod
kalibrace, optimélni je vyuZivat metody kalibraci popsanych v deskych normach CSN
ISO 16063-1. [39]

Na normu CSN ISO16063-1 nasledné navazuji nize popsané normy zabyvajici se jiz
pfimo konkrétnimi typy senzoril a typem kalibraci. Podle normy CSN ISO 16063-1 Ize
kalibra¢ni metody rozdé€lit na primarni kalibraci, sekundarni kalibraci a kalibraci vlivu
prostiedi.

Primérni kalibrace se zabyva métenim amplitudy nebo rychlosti, kterym je senzor
vystaven. Sekundarni kalibrace se zabyva porovnavanim kalibrovaného senzoru
S kalibrovanym senzorem pomoci primarni kalibrace. Kalibrace vlivu prostfedi je
zaméfena na méfeni vnéjSich vlivi (sil) pisobici na senzor.

Pro spravné pouziti, a 1 kalibraci senzorii je zapotiebi akcelerometry spravné
pfipevnit. Spravné pripevnéni senzoru by mélo byt stanoveno vyrobcem, av§ak pokud tak
neni uvedeno Ize pfipevnéni provést podle normy CSN ISO 5348, ktera uvadi doporudent,
jakym zplsobem lze akcelerometry pfipevnit.

Pouziti normy CSN ISO 5348 je omezeno pouze na akcelerometry, které budou
pripevnény na pohybujici se konstrukci a neni pouzitelna na jiné typy senzort, jako napft.
senzory relativniho pohybu. [40]

Pro kalibraci senzorti pomoci matematického modelu Ize pfistoupit k normé CSN
ISO 16063-43, kterda stanovuje terminy a metody pouZzivané pro odhad parametri
v matematickych modelech. Popsané metody v normé CSN ISO 16063-43 uzce souvisi
se standardy kalibracnich postupi z norem ISO 16063-11, 1SO 16063-13, ISO 16063-21
a 1SO 16063-22.

Poskytnuta specifikace v normé& CSN ISO 16063-43 slouzi jako rozsifeni stavajicich
postupt a definic uvedenych v jiz zminénych mezinarodnich normach. Hlavnim cilem
této nov¢jsi normy je vylepSeni kvality kalibrace a méficich aplikaci s Sirokopasmovym
vstupem [41]

Kalibra¢nimi metodami jsou v tomto piipadé posloupnosti ukontll za ti¢elem ziskani
dat pro vypocitani kalibra¢nich hodnot. Kalibra¢ni metoda souvisi s né€kolika faktory,
pficemz hlavnimi faktory jsou senzorové sloZeni kalibrované inercidlni soustavy,
vlastnosti senzorti a vyZzadovana jakost kalibrace. Napi. pokud je inercialni soustava
sloZzena pouze z akcelerometrli, neni nutné meéfit rotaci senzorové jednotky, v ptipadé
statické kalibrace akcelerometru neni potieba pouZzivat rotacni tiiosy stl apod.
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2.5 Metody kalibrace akcelerometru

Pro provedeni kalibrace akcelerometru je velmi Casto vyuzivano skutecnosti, ze
pokud je akcelerometr ve statické poloze, tak méti pouze gravitacni zrychleni. Gravita¢ni
zrychleni je konstantni, nezavisle na orientaci senzoru. Z tohoto pohledu je poté naméfena
hodnota akcelerace v ose z (osa kolma k zemi) rovna gravitaénimu zrychleni 9,81 m/s? a
na zbylych dvou osach je naméfeno nulové zrychleni.

Nejcastéji doporu¢ovanym kalibracnim postupem je nataceni akcelerometru do
pifedem definovanych poloh. Na obrazku 2.12 je zobrazen ptiklad piedem definovanych
poloh, osy X, Y a Z oznacuji soufadnicovy systém senzoru a soufadnice X, Y a Z oznaduji

pevny kalibracni referenéni systém. [42]

Step 1 (still) Step 2_(sli]I] Step 3 (stll) Step 4 (still) Step 5 (still) Step 6 tsrl]l_)
Ymi, (Yaq) Yma, (Yaz) Yma, (Yaz) Ymas (Yaq) Ymss (Yas) Ymas (Yag)
z 74 74 Z Z Z
# # * y ¥

I N AN
. i’, . s

By
% X X X X X
Step 7 (still) Step 8 (still) Step 9 (still) Step 10 (still) Step 11 (still) Step |2_ (still)
Ym7s (Ya7) Yms: (Yas) Yma, (Yag) Ym1gs (Ya1o) ym11s (Ya11) Ymiz, (Ya12)
Z F 4t 74 z4 Z
wix x - w7 i
7 ] ¥ ¥ |
4 < ‘
,,,,,,,,,,, N oL INGL Bl L
TNy Y Sy NV ¥
X X X X X X

Obr. 2.12: Ptiklad 12 definovanych poloh pro kalibraci (pfevzato a upraveno z [42] )

26



2.5.1 Kalibrace metodou nejmensich ¢tverci

Tato metoda je zaloZena na vztahu mezi dvéma méfenymi veli¢inami, magnetickym
polem a zrychlenim. Ptfedpokladd se zde konstantni a piesny vektor intenzity
magnetického pole. Magnetické pole zemé je sice zavislé na poloze, ale v pfipad¢€ malého
prostoru jej 1ze povazovat za konstantni.

Ptfesnou hodnotu magnetického pole pro konkrétni misto a Cas lze urcit pomoci
svétového magnetického modelu dostupnym na strankdch svétového magnetického
modelu. U magnetického pole je diilezité taky davat pozor na feromagnetické materialy
a elektrické proudy ovlivitujici magnetické pole. [43]

Pti méteni akcelerometrem lze piedpokladat konstantni zrychleni, ¢ehoz Ize docilit
statickou polohou béhem meéfeni. U této metody jsou shromazd’ovany informace o
chybach snimacli méfenim na ploSiné, kterd se otaci vzhledem k inercidlnimu ramu.
Plosina se otaci po krocich kolem x a y osy. Namétené hodnoty jsou transformovany do
matice rotace predstavujici polohu akcelerometru vzhledem k pevnému referencnimu

systému.

U této metody jsou vytvoreny dva modely méteni (model magnetického pole a model
akcelerometru) ze kterych jsou ziskany dalezité neznamé proménné jejichz odhad je
cilem kalibra¢niho procesu a nezajimavé neznamé promeénné a konstanty, které je potfeba
eliminovat. Eliminace nezajimavych nezndmych proménnych lze docilit aproximaci
matice rotace magnetického pole matici rotace akcelerometru.

Pomoci aproximace matic a matematickou Upravou je ziskdna linearni soustava
rovnic kde jsou proménné reprezentovany dvanacti rozmérnym vektorem. Ze vzniklé
line4rni soustavy rovnic lze ziskat jedinecné feSeni, podle kterého 1ze provést potiebnou
kalibraci. [44]

2.5.2 Kalibrace metodou Levenberg-Marquardova algoritmu

Tato metoda vyuziva Levenberg-Marquardtiiv (LM) optimaliza¢ni algoritmus, ktery
ma vyuziti predev§im pii feSeni nelinearnich problémii nejmensich c¢tverci. LM
algoritmus se aplikuje predev§im na prokladani kiivek nejmenSich ctverct, tedy aby
danymi pary dat z méteni prochéazela kiivka tak, aby soucet ¢tvercti odchylek vzdalenosti
dat z méteni byl co nejmensi.

LM algoritmus je iterativni procedura u které je nutno zadat pocatecni hodnotu
koeficientu tlumeni, se méni pti kazdé iteraci. Pokud dochazi k pftili§ rychlé redukci
rozptylu je nutné pouzit mensi koeficient tlumeni, v tomto ptfipadé se algoritmus blizi
Gauss-Newtonové algoritmu. Pokud chyba dana iteraci pfilis velka, 1ze koeficient tltumeni
zvEtsit a algoritmus se poté blizi metod€ gradientniho klesani. Z téchto hledisek 1ze
povazovat kazdou iteraci LM algoritmu za nalezeni vhodného koeficientu tlumeni.
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Diky vyuziti této metody se lze vyhnout singularni matici Gauss-Newtonovy metody
a dosahnout vyssi rychlosti nez u metody gradientniho klesani. [45] Ptiklad kalibrace
akcelerometru dronu pomoci LM algoritmu je na obrazku 2.13.
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Obr. 2.13: Priklad vysledku kalibrace akcelerometru dronu (pfevzato a upraveno z [45]

)

2.5.3 Kalibrace metodou nelinearniho estimatoru parametri

Tato metoda vyuziva nelinearni a rekurzivni odhad parametrii pomoci statistické
linearizace pro rekalibraci akcelerometri. Tuto metodiku zavadi ptfedevSim z divodu
odstranéni nevyhod analytické linearizace a vysokych pamét'ovych narokd na sbér dat.

Hlavni vyhodou této metody je schopnost zvladnout velké nejistoty parametrti
V nelinearnich systémech. Kalibrace je provedena pomoci nescentované transformace
(unscented transform). Nescentovana transformace je matematicka funkce slouzici
k odhadu vysledku nelinearni transformace na pravdépodobnostni rozdéleni.

U této metody je zaveden parametr obsahujici odhadovany offset kalibra¢nich
parametrl a citlivost modelu akcelerometru. Dal$im dilezitym prvkem této metody je
matice Sumu pomoci které¢ lze zavést tzv. faktor zapominani pro odhad parametrt.
Faktorem zapominani je mySlena moznost odstranéni nepodstatnych (zaSuménych) dat.
Piesnost nelinearniho odhadu je kontrolovana pomoci testu konzistence. Pokud je chyba
odhadu nezkreslena a aktualni stfedni kvadraticka chyba odpovidé kovarianci ziskané z
filtru tak se jedna o konzistentni odhad.

Statisticky test konzistence filtru (Normalized Estimation Error Squared), 1ze provést
pokud je kdispozici skutecnd hodnota stavové proménné. Pii vétSiné méfeni neni
k dispozici skute¢na hodnota stavové proménné a vtom piipad¢ je nutno provést kontrolu
konzistence filtru pomoci normalized Innovation squared value (NIS). NIS ma dulezitou
ulohu pfi rozpoznavani a odstranéni Sumu z méfeni.

Pokud je zmétfeno ruSeni (napf. intenzivni pohyb akcelerometru), které piresahuje
hodnotu NIS ptedefinovaného prahu, je tato hodnota zamitnuta a stav filtru se
neaktualizuje. Zméfeni abnormalni hodnoty vede k pteruSeni kalibra¢niho algoritmu.

[46]
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2.5.4 Kalibrace metodou nelinearnim optimaliza¢nim problémem

Tato metoda vychazi z predpokladu gravitaéniho zrychleni, tedy Ze na staticky
senzor pusobi pouze gravitacni zrychleni. Modul zrychleni méfeny senzorem je poté
roven G = 9,81 m/s? nezavisle na poloze senzoru. Je vyzadovano pouze méfeni vystupu
Z MEMS senzoru, ktery je polohovan nejméné do deviti pevnych nahodnych poloh (viz
ptiklad na obrazku 2.12 vyse).

U této metody je pfedpokladan normalizovany pomérovy vystup akcelerometru a
vystup vektoru zrychleni. Normalizovaného pomérového vystupu lze docilit vydélenim
vystupniho napéti napajecim napétim. Vektor zrychleni je definovan v lokalnim
referenénim systému senzoru s osami X,Y lezici na povrchu snimace a osou Z kolmou
k povrchu.

Senzor je umistén do statické ndhodné pozice pro kterou je vyhodnocen vystup
senzoru. Chyba senzoru je vypocitana jako druha mocnina rozdilu mezi modulem vystupu

a gravitacnim zrychlenim.

Po provedeni vSech planovanych poloh se chyby sectou do kumulativni chyby,
kterou lze vyjadiit jako nelinearni funkci parametri snimace. [47]

2.5.5 Kalibrace pomoci kalibraéni matice vytvorené Gram-
Schmidtovym ortogonolizaénim procesem

Metoda Gram-Schmidtova ortogonalizaéniho procese umoziuje ve vektorovém
prostoru nalézt ortonormalni bazi podprostoru. Ortonormalni baze podprostoru je baze
daného vektorového prostoru jejiz vektory jsou normované, to pro jednotlivé vektory
baze znamena, Ze jsou jednotkové a jsou na sebe vzajemné kolmé.

Aplikaci matice vzniklé Gram-Schmidtovym ortogonalizaénim procesem je mozné
opravit vychyleni vstupnich vektort. Aplikaci Gram-Schmidtova ortogonalizaéniho
procesu si lze zjednodusené predstavit jako pozvolné rovnani vektoru, vstupujiciho do
procesu, do kolmé roviny.

Proces je provadén tak aby se ménil pouze thel mezi vektory bez vlivu na velikost
danych vektora. [48] [49] Gram-Schmidtiv ortogonaliza¢ni proces byl vyuzit pii hledani
chyb orientace akcelerometru, pouzivany pii rozpoznavani lidské aktivity [50]
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2.6 Metody kalibrace gyroskopu

vvvvvv

zadna vhodna referencni rotace. Valna vétSina metod kalibrace gyroskopu maji jednu veéc
spole¢nou, a to vyuziti pomocné referencni rotace ke kalibraci.

2.6.1 Metoda vyuzivajici referen¢ni zemskou rotaci

Tato metoda odstraiiuje hlavni casti deterministickych chyb senzoru pomoci
vicepolohové kalibra¢ni metody. U této metody neni vyzadovana specidlni montaz a
kompenzuje chybu méfitka a nesouosost os.

Jako referencni rovina je zde pouzit otocny stll, ktery vyuziva jako referenci
zemskou rotaci. Zemska rotace je ale pfilis slaba aby se na senzoru projevila oproti Sumu.
Se stolem se tedy musi otacet tak aby vznikl dostate¢né silny signal.

Tato metoda byla porovnavéna s tradi¢nimi kalibraénimi metodami rychlostniho
testu a Sestipolohové metody, pii¢emz tato metoda vysla jako rychlejsi. [51]

2.6.2 Metoda  vyuzivajici  referenéni rotaci  kalibrovaného
akcelerometru

Tato metoda navrhuje vyuziti jiz zkalibrovaného akcelerometru na kalibraci
gyroskopu. To je mozné predev§im diky Cipové technologii kdy jak akcelerometr tak
gyroskop jsou na podobné kiemikové desce.

Skutecné testy nesouososti akcelerometru a gyroskopu zjistili maximalni nesouosost
akcelerometru 0,0186 a gyroskospu 0,0003. Nejjednodussi zpiisob urceni zkresleni
senzoru je udrzet gyroskop ve statické poloze a vzhledem k nizkému vlivu zemské rotace
by mél byt vystup senzoru roven zkresleni.

Po statickém méfeni je provedeno dynamické meéteni, kde je gyroskop otacen pod
pfedem definovanymi tihly. Z méteni pro kazdy uhel 1ze odvodit linearni rovnice o dvou
neznamych. Na vzniklé linedrni rovnice je nasledné aplikovana metoda nejmenSich
¢tvercit pomoci které jsou nalezeny odchylky. Tyto vypocitané chyby lze nésledné
porovnat automatickym algoritmem s kalibrovanym akcelerometrem a postupné
zkalibrovat gyroskop. [52]

2.6.3 Metoda vyuzivajici kalibrovaného magnetometru

Tato metoda vyuziva ke kalibraci zkalibrovany magnetometr a kalibrovany gyroskop
je umistén v homogennim magnetickém poli. Pokud je dostatec¢na rota¢ni excitace muize
byt vektor homogenniho magnetického pole vhodna reference pro kalibraci gyroskopu.
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Touto metodou lze odstranit chyby meéfitka, neortogonalitu, vychyleni os a
nesouosost. [53]

2.7 Metody pro vypocet relativnich uhli senzori

2.7.1 Metoda uréeni relativniho ihlu akcelerometru

Relativni uhel natoCeni (anglicky relative angle of rotation zkracen¢ RAR)
akcelerometru lze vypocitat pomoci goniometrickych funkci [54] . Za pfedpokladu, Ze
bude akcelerometr v klidu, tak na né&j piisobi pouze gravita¢ni zrychleni, ¢ehoz lze vyuzit
pro ur¢eni RAR. Pokud bude akcelerometr natocen jednou osou (napt. osou y) kolmo
k zemi, tak by tato osa méla ukazovat hodnotu gravitaéniho zrychleni a zbylé osy nulové
zrychleni. Pokud bude akcelerometr vychyleny, tak bude na ose kolmé k zemi slabsi
gravitacni zrychleni a na zbylych dvou osach nebo pouze jedné ose se projevi gravitaéni
zrychleni (viz piiklad na obrazku 2.14).

az

ag Wag

Osa az kolma k zemi Osa az vychylena viéi zemi

Obr. 2.14: Ptiklad kolmého natoCeni osy a; akcelerometru (vlevo) a chybného natoéeni osy a,
akcelerometru (vpravo)

Pro vypocet RAR akcelerometru se vyuZzivaji pouze inverzni trigonometrické funkce,
a to predevsim proto, ze inverzni funkce maji omezeny defini¢ni obor, diky ¢emuz je
dosazeno prosté funkce.
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2.7.2 Metoda urceni relativniho uhlu gyroskopu

Me¢éteni gyroskopem vraci hodnoty o tthlové rychlosti neboli udaj o rychlosti otaceni.
Pro vypocet relativniho tthlu natoceni gyroskopu je nutné integrovat pritbéh rychlosti.
Vysledkem integrace neni absolutni thel, ale zména uhlu oproti jeho piredchozi hodnoté.
Za ptedpokladu nulového pocatecniho tihlu je poté vysledkem skutecny tihel natoceni.
[55]

t
RAR; = f a, - tde 1)

0

Kde,
a, — zrychleni v ¢ase t [m - s2],

t — Cas [s],
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3 Cile prace

Ze zadani prace lze definovat nasledujici cile:

e Navrh

softwaru pro konfiguraci a kalibraci inercidlnich senzort

s nasledujicimi pozadavky

o

o

o

Navrhnout uzivatelsky pfivétivé rozhrani pro praci s kalibracnim
programem

Snadné ptipojeni senzoru k programu

Grafické zobrazeni namétenych hodnot v redlném Case

Moznost sledovani polohy senzoru v realném case

Na zaklad¢ nemétenych hodnot je poskytnuta zpétna vazba o poloze
senzoru, a zda poloha odpovida pozadavku

Moznost ulozit vytvoifenou matici a nahrat uloZzenou kalibra¢ni
matici

Moznost sledovani dilezitych parametrii

MozZnost porovnat dillezité parametry pied a po kalibraci

e Otestovani a statistické zhodnoceni navrzenych metod a aplikace pro
kalibraci
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4 Metody

4.1 Navrh pouzdra pro pevné umisténi Kkalibrovaného
senzoru

Pro spravné umisténi akcelerometru je navrzeno unikatni pouzdro pro umisténi

senzoru v souladu s normou CSN ISO 5348 [40] . V programu SolidWorks student

edition je vytvofen navrh pouzdra (viz obrazek 4.1), které¢ bude vytisknuto pomoci 3D

tisku. Specifické rozméry pouzdra jsou navrhnuty pfesné podle rozméra akcelerometru,

¢imz je dosazeno pevného umisténi senzoru.
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Obr. 4.1: Navrhovy vykres spodniho dilu pouzdra, ve kterém je umistén senzor (vytvoieno
pomoci programu SolidWorks student edition

Samotné pouzdro se sklada ze dvou kust, tzn. spodniho dilu a vicka (viz obrazek
4.2). Do spodniho dilu bude pevné vlozen senzor. Ve spodnim dile jsou predpiipravené

sloupky pro pfesné umisténi senzoru.

Vicko je dimenzovano pro vlozeni baterie napajejici senzor. Mezi vickem a spodnim
dilem je vytvofen dostatecny prostor tak, aby bylo mozné oba dily pevné sestavit do sebe.
Pfi sestaveni je mezi obéma dily milimetrova drazka urcena pro aplikaci lepidla zajiStujici
nerozpadnuti pouzdra napft. vlivem teploty.
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Obr. 4.2: Navrzené pouzdro pro umisténi senzoru. Spodni dil, ve kterém jsou umistény senzory
(vlevo) a vicko pouzdra (vpravo)

4.2 Navrh urceni relativniho uhlu akcelerometru

Urceni relativniho uhlu akcelerometru lze vypocitat pomoci trigonometrické funkce
arkus kosinus (viz rovnice (1)), do které 1ze dosadit naméfené hodnoty zrychleni v ramci
jednotlivych os. Pokud by osy mezi sebou sviraly nulovy uhel, tak to znamena, ze se jedna
o rovnob&zky a nejspise se jedna o implementacni chybu, jelikoz dvé osy akcelerometru
nemohou svirat nulovy thel. Dané osy tedy, musi mezi sebou svirat nenulovy thel.

a
RAR,, = arccos"l(g) 1)

Kde,
a — zrychleni v ose kolmé na gravita¢ni zrychleni [m - s?],
g — zrychleni v ose gravitaéniho zrychleni [m - s2].

RAR, 4 — vypocitany relativni tthle mezi osou a a g [°]
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4.3 Navrh kalibra¢ni metody

Pro provedeni kalibrace je navrzen specificky kalibracni stiil (viz obrazek 4.3), ktery
ma v sob¢ presn¢ definovany vyfez uréeny pro umisténi navrzeného pouzdra z kapitoly
4.1 se senzorem uvnitf. Pro spravné setizeni kalibra¢niho stolu do vodorovné polohy bude
stil opatfen nastavitelnymi nozickami a vodovdhami, pro pfesnéjSi nastaveni
kalibra¢niho stolu 1ze pouzit digitalni Ghlomér.

Obr. 4.3: Model navrzeného kalibra¢niho stolu

Navrzend kalibracni metoda vychazi ze skutecnosti, Ze pokud je senzor v klidové
poloze pusobi na n¢j pouze gravitaéni zrychleni. Tedy pokud je jedna z méficich os
senzoru kolmo k zemi pisobi gravita¢ni sila pouze na tuto osu a na zbylé osy pusobi
minimalné v idedlnim ptipadé viibec. Tuto skutecnost 1ze ovéfit pomoci méfeni zrychleni
senzorem v klidové poloze s jednou ze tii os kolmo na zem (viz obrazek 4.4).

Presnost navrZené kalibracni metody je zdvisla na rozmérové spravné navrZzeném
pouzdru pro kalibrovany senzor a na spravné vyvazeném kalibracnim stole. Spravné

vyvazeny kalibra¢ni stil je jehoz horni plocha je vodorovna tzn. bublinka vodovahy,
umisténé na kalibra¢nim stole, se pohybuje co nejblize stfedu vodovahy.
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Obr. 4.4: Piiklad naméteni hodnot akcelerometrem v prvnich 7 vtefinach osou X kolmo k zemi a
nasledné od 8 vtefiny osou y kolmo k zemi

Pro uspésné provedeni kalibra¢ni metody je dilezité mit spravné definované polohy
umisténi senzoru. Kalibra¢ni metoda navrZena v této praci vyZaduje pouze tii definované

polohy. Jedna se o polohy (viz obrazek 4.5):
1. osou X k zemi,
2.0s0u Y Kk zemi a
3. 0sou Z k zemi.

Pokud je senzor umistén obracené, je naméfena hodnota se zdpornym znaminkem.
Pro tuto kalibracni metodu je nezbytné vzdy umistit senzor v korektni poloze, v opa¢ném

pfipad¢ nelze zarucit poZzadované vysledky.

37



N
3N
N

~
rd
~
r 4

ZA A 7
Y »LL) Y % Y ﬁ)
X y z
X > X >X
1. definovana poloha 2. definovana poloha 3. definovana poloha

Obr. 4.5: Definované polohy pro kalibraci na kalibra¢nim stole

4.3.1 Navrh kalibra¢ni matice pracujici s namérenymi hodnotami

Pro spravné pouziti metod je nutné vytvofit odpovidajici model akcelerometru.
Vystup akcelerometru Ize definovat jako:

a= [ax' Ay, az] (2)

Kde ay je naméfena hodnota v 0se X, ay je namétena hodnota v 0se y a a; je naméfena
hodnota v ose z

Dalsi dulezitou ¢asti je model obsahujici chyby senzoru, ktery 1ze definovat jako [47]

Sxx Sxy sz
S= 5% Syy Syz 3)
Szx Szy Szz

Kde hodnoty na diagonale (Sxx, Syy, Szz) vyjadiuji chybu méftitka napti¢ v§emi osami,
hodnoty mimo diagondlu vyjadfuji chybu vychyleni os. U idedlniho senzoru jsou
predpokladané hodnoty mimo diagonélu rovny nule.

V piedchozim modelu neni zahrnuta bias chyba, tu lze vyjadfit jako [47] :

Anx b 0x
B = any - boy (4)
anz bOZ

Kde hodnoty anx, any @ an; jsou namétené hodnoty, hodnoty box, boy a bo; jsou hodnoty
vyjadiujici posun osy v dané ose.
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Kalibra¢ni model potom lze vytvofit z navrzenych modela (3)-(5) nasledovné:

— | boy (®)
b 0z

QAjex Sxx  Sxy  Sxz Anx box

anz

Kde hodnoty akx, aky a ax; jsou kalibrované hodnoty.

Ve vzniklém modelu se nachdzi 12 neznamych, které je nutné vypocitat a dosadit do
modelu. Navrzeny model (6) 1ze upravit do nasledujiciho tvaru [47] :

Apx = Sxx(anx - bOx) + Sxy(any - bOy) + sz(anz - bOZ)
Gy = Syx(nx — box) + Sy (Any — boy) + Sy (@nz — boz) (6)
Apx = zx(anx - bOx) + Szv (anv - bOv) + Szz(anz - bOz)

Hodnoty chybového modelu S (rovnice (4)), lze ziskat pomoci métfeni, béhem
kterého je akcelerometr natocen do tii poloh, vzdy jednou z 0s kolmo k zemi. Pomoci
relativnich thll z kapitoly 4.1, Ize zajistit pfesné umisténi senzoru tak aby byla chybovost
zpusobena vyosenim co nejmensi. V idealnim piipadé by mél chybovy model S vypadat
ve tvaru:

g 0 0
5:[0 g 0] )

0 0 g

Hodnoty chyby biasu Ize zjistit bud’to ptimo z datasheetu daného akcelerometru nebo
pomoci opakované¢ho meéfeni v klidové poloze akcelerometru. Pokud akcelerometr
Vv klidové poloze vraci nenulové hodnoty jednd se o bias chybu. Tato namétena chyba se
nasledné zpriméruje a odecte od namétenych hodnot. Ideélni bias chyba je nulova tedy:

anx O
-
anz O
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4.4 Navrh implementace navrZenych metod

Pro implementaci kalibracniho programu byl zvolen jazyk Python. Tento jazyk byl
zvolen pro jeho univerzalnost, nebot’ umoziuje vytvaret aplikace pro vétSinu platforem.
Dalsi velkou vyhodou jazyka Python je mnoho volné dostupnych modulti, nastroju a
knihoven usnadiujici slozité programovani nebo slozité vypocty.

V navrhovaném programu budou vytvofeny funkce zpracovavajici namétrena data a
vyuzity volné dostupné moduly, nastroje a knihovny Pythonu.

Samotné rozhrani bude navrzeno pomoci knihovny PyQt5, kterou lze nainstalovat
Vv kterémkoliv programovacim prostfedi podporujici python. Komunikace s méficim
senzorem bude zprostfedkovéana bud’to pomoci datového kabelu nebo pomoci bezdratové
komunikace napi. pomoci standartu Bluetooth. Pfipojeni k senzoru bude provedeno
pomoci navrzené funkce connectDevice() a data ze senzoru jsou posilany a zpracovavany
v redlném Case po méfenych usecich. V programu budou nasledné pomoci navrzené
funkce createCalibrationMatrix() vytvofena kalibracni matice (tato matice ma tvar jako
Vv kapitole 5 rovnice (6)). Pfi pfipojeni senzoru k programu bude mit uzivatel moznost
importu jiz vytvotrené kalibra¢ni matice, pokud jesté nebyla kalibracni matice vytvofena
je nutno postupovat presné podle navodu pro vytvoreni kalibracni matice. Pti vytvaieni
kalibra¢ni matice je dllezit¢é mit spravné vyvazeny kalibra¢ni stil dle navodu
(viz ptiloha A). Na kalibra¢ni sttl je pokladan senzor ve tiech definovanych polohach.
Po dokonceni kalibra¢ni metody je vytvoiena kalibra¢ni matice, kterd se nasledné
aplikuje na naméfena data. Kalibrovana data jsou nasledné vykreslena do graft
V rozhrani. Béhem meéfeni jsou vypocitavany dilezité parametry zobrazované v okné
sledované parametry. Z vysledku provedené kalibrace 1ze nasledné zjistit o kolik byly
chyby (chyba ortogonality, chyba méftitka a bias chyba) minimalizovény.

Zékladni funkce pro navrhovany kalibra¢ni program jsou:

createGUI():
createGUI() je hlavni funkci celého programu. Zajist'uje chod hlavniho rozhrani a
umoziiuje snadnou obsluhu celého programu. Tato funkce by méla byt zaloZena na
knihovné PyQtS, kterd umoznuje vytvareni interaktivnich oken s moZnosti vloZeni
ovladacich prvka. Rozvrzeni prvka v rozhrani by mélo byt pomoci dynamické miizky,
umoziujici kazdému prvku ptidé€lit takovy prostor aby byl korektné umistén.

connectDevice():

Funkce connectDevice() bude umoznovat v prvni iteraci skenovani dostupnych
Bluetooth zafizenich v okoli méfeni. Poté co je skenovani dokonceno slouzi funkce
connectDevice() k parovani s konkrétnim zafizenim. Pro sparovani konkrétniho zatizeni
je nutné znat MAC adresu zafizeni, kterou lze ziskat z ptedchozi iterace skenovani. Pokud
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bude MAC adresa zaddna spravné je zafizeni sparovano, pokud je MAC adresa zadéna
Spatné je uzivatel pozadan o opravu MAC adresy.

measureData():

Funkce measureData() nacita data naméfené akcelerometrem a uklada je do
proménnych v programu. Tato funkce pob¢Zzi v cyklu a bude ukladat data dokud nebude
cyklus ukonc¢en. Po ukonc¢eni cyklu budou naméfena data vykreslena do grafti. Namétena
data budou dale pouzity pro vytvareni kalibraéni matice a pro vypocet dilezitych
parametra.

createMatrix():

Funkce createMatrix() nacitd naméiena data a znameétfenych dat vypocitava
kalibraéni matici. Kalibratni matice bude vytvofena pomoci Gram-Schmidtova
ortogonalizaéniho procesu. Vytvofena matice touto metodou bude mit tvar jako
v kapitole 4.4.1 vzorec (4). Pro korektni vytvofeni kalibra¢ni matice je nutné piesné
dodrzeni kalibra¢ni procedury. Postup pro vytvoreni kalibracni je tvofen tfemi kroky pfi
kterych je zatizeni polohovano do tii definovanych poloh. Praci algoritmu vytvéiejici

kalibra¢ni matici lze popsat jako sled postupnych krokti (viz stavovy diagram na obrazku
4.6).
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Obr. 4.6: Stavovy diagram pro vytvoreni kalibra¢ni matice

applyMatrix():

Funkce applyMatrix() provede aplikaci vytvorené kalibra¢ni matice na naméfena
data. Kalibrovana data budou nasledn¢ vykreslena do grafu, kde Ize porovnat, zda je mezi
daty oc€ividny rozdil ¢i nikoliv. Z kalibrovanych dat budou také vypocitany dilezité
sledované parametry, ze kterych l1ze porovnat, zda doslo ke zlepSeni méteni.
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4.5 Navrh implementace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani pro kalibraci MoCap senzort bude navrzeno pomoci knihovny
PyQt5 v programovacim jazyce Python (viz obrazek 4.7). Uzivatelské rozhrani bude
vytvoiené pomoci dynamické miizky umoziujici uzivateli libovolné rozsifovat okno
rozhrani bez vlivu na vnitini rozpolozeni prvkil. Samotné uzivatelské rozhrani bude
obsahovat rtzna tlacitka, grafy a textova pole, zajistujici uzivatelskou piivétivost a
snadné ovladani kalibra¢niho programu.

—— 4 ™y
E_ ‘F%"‘]'iﬁlaztazfa‘_lfﬁn" j | MAC adresa pfipojeného zafizeni I Sledované parametry:
o Vytvoreni kalibrani matice Ulozit vytvofenou
E- Mereni j E j E?znaméfenﬁchdal j D Kalibragni matici Vypottené parametry
pred kalibraci
E. Nadist kalibracni matici j E Nazev nactené kalibracni j
matice
| 6. Aplikace kalibracni matice I

Grafy naméfenych hodnot: Grafy kalibrovanych hodnot:
10 10

Vypoctené parametry

08 @B po kalibraci:

06 06
1.
04 04
02 02
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Obr. 4.7: Obrazek navrhu uzivatelského rozhrani

UZzivatelské rozhrani obsahuje tlacitka:

Vyhledat za¥izeni / PFripojit zarizeni (tla¢itko ¢.1)

Tlacitko vyhledat zafizeni / pfipojit zatizeni bude umoznovat provedeni skenovani
dostupnych Bluetooth zatizeni v okoli a vypsat dostupna zatizeni do parametrového okna
sledované parametry. Nalezena dostupna zatizeni jsou vypsana s MAC adresou a ndzvem
zafizeni.

Dalsi funkci tlacitka vyhledat zatizeni / pfipojit zatizeni je moZnost pfipojit vybrané
zatizeni. Pro pfipojeni vybraného zatizeni je nutné zkopirovat MAC adresu ze
sledovanych parametrt do textového fadku MAC adresa ptipojeného zatizeni. Pokud je
MAC adresa spravné zadéna je pfipojeni zafizeni uspéSné provedeno, tlacitko pro
vyhledani zatizeni / pfipojit zafizeni zeSedivéno a MAC adresa piipojen¢ho zafizeni je
vypsana v textovém fadku Mac adresa pfipojeného zatizeni. JestliZze zatizeni neni tsp&Sné
pfipojeno je zapotiebi zkontrolovat, zda je MAC adresa spravn¢ zadana a opakovat
pfipojeni.
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Méreni (tladitko ¢.2)

Po stisknuti tlacitka méfeni bude spustén cyklus, ktery pfijima z pfipojeného zatizeni
méfend data a uklada je do proménné. Méfeni probihd az dokud uzivatel neukonci
probihané meéfeni pomoci definované klavesy v programu (napt. klavesa ,,f). Po
ukonceni méfeni jsou naméeiend data ulozeny do globalni proménné, ktera uchovava
veskera naméiena data po celou dobu spusténého programu.

Dalsi funkci, kterd je provedena po ukonceni meéteni je vypocet sledovanych
parametri (vycCet sledovanych parametrii je popsan nize v podkapitole sledované
parametry) pted kalibraci a zobrazeni téchto parametri v parametrovém okné.

Vytvoreni kalibra¢ni matice z namérenych dat (tladitko ¢.3)

Tlacitko vytvoreni kalibra¢ni matice z namétenych dat slouzi k vytvoteni kalibra¢ni
matice z naméfené¢ho bloku dat. Blok dat je definovan jako naméfena data od doby
stisknuti tlac¢itka métfeni aZ po ukonceni méfeni. Kalibra¢ni matice je vytvotrena ve tiech
krocich pokazdé v jiné definované poloze. Pro spravné vytvoreni kalibra¢ni matice je
dalezité spravné postupovat podle navodu, ktery je soucasti priloh této prace.

Ulozit vytvorenou kalibraéni matici (tladitko ¢.4)

Vytvofenou kalibraéni matici je mozné uloZit pomoci tlacitka ulozit vytvofenou
kalibra¢ni matici. Kalibra¢ni matice je uloZzena ve formatu .csv do adreséfe kde se nachazi
samotny program. V csv. souboru je ulozena kalibra¢ni matice a bias chyba, tak aby ji
bylo mozné lehce a efektivné nahrat zpatky do programu.

Nacist kalibra¢ni matici (tlacitko ¢.5)
Pomoci tlacitka nacist kalibraéni matici lze nacist uloZenou kalibraéni matici
z pfedchozich chodii kalibraéniho programu. Pokud uloZena matice nebyla modifikovana
pomoci jiného programu nebo editoru tak bude jeji nacteni bezproblémové a Ize ji rovnou
aplikovat na métend data.

Aplikace kalibra¢ni matice (tladitko ¢.6)

Vytvotenou nebo nactenou kalibracni matici Ize na namétena data aplikovat pomoci
tlacitka aplikace kalibracni matice. Aplikace kalibraéni matice provede odecteni bias
chyby od naméfenych dat a takto upravena data nasledné¢ pomoci maticového soucinu
znasobi s kalibra¢ni matici podle vzorce (6) z kapitoly 4.4.1.

Dalsi funkci, kterd je provedena po aplikaci kalibracni matice je vypocitani
sledovanych parametri (vycet sledovanych parametri je popsan nize v podkapitole
sledované parametry) po kalibraci a zobrazeni téchto parametrti v parametrovém okn¢.
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V uzivatelském rozhrani jsou umistény grafy:

Graf namérenych hodnot ¢.1
U grafu namétenych hodnot s ¢islem 1. jsou zobrazeny namétené hodnoty pro X osu
senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose X je
reprezentovan Cas v sekundach a na ose Yy jsou reprezentovany nameéfené hodnoty
senzorem na ose y vV normovanych jednotkéch g.

Graf namérenych hodnot ¢.2
U grafu naméfenych hodnot s ¢islem 2. jsou zobrazeny naméfené hodnoty pro y 0su
senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose x je
reprezentovan Cas v sekundach a na ose Yy jsou reprezentovany nameéfené hodnoty
senzorem na ose y vV normovanych jednotkéch g.

Graf namérenych hodnot ¢.3
U grafu namétenych hodnot s ¢islem 3. jsou zobrazeny naméiené hodnoty pro z osu
senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose X je
reprezentovan cas v sekundidch a na ose y jsou reprezentovany nameétené hodnoty
senzorem na ose z v normovanych jednotkéach g.

Graf kalibrovanych hodnot ¢.1
U grafu kalibrovanych hodnot s ¢islem 1. jsou zobrazeny kalibrované hodnoty pro x
osu senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose X je
reprezentovan cas v sekundidch a na ose y jsou reprezentovany nameétené hodnoty
senzorem na 0se X V normovanych jednotkach g.

Graf kalibrovanych hodnot ¢.2
U grafu kalibrovanych hodnot s ¢islem 2. jsou zobrazeny kalibrované hodnoty pro y
osu senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose X je
reprezentovan Cas v sekundach a na ose y jsou reprezentovany nameéfené hodnoty
senzorem na ose y vV normovanych jednotkéch g.

Graf kalibrovanych hodnot ¢.3
U grafu kalibrovanych hodnot s ¢islem 3. jsou zobrazeny kalibrované hodnoty pro z
osu senzoru. Data jsou zobrazeny jakozto zavislost zrychleni na ¢asu kde na ose X je
reprezentovan cas v sekunddch a na ose Yy jsou reprezentovany namétfené hodnoty
senzorem na ose z V normovanych jednotkach g.

Rozsah méfeni neni omezen, ale spravné naméfené hodnoty jsou normované a méli
by byt v rozsahu —1 g az + 1 g, pokud jsou naméfené hodnoty vyrazné odlisné od tohoto
rozsahu je velice pravdépodobné Ze doslo k chybé pfi aplikaci kalibra¢ni procedury a je
doporuceno celé méteni zacit od zacatku.
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Sledované parametry
Dalsi dulezitou ¢asti zobrazovanou v uzivatelském rozhrani je vycet sledovanych

parametri mezi sledované parametry jsou zatazeny:

Korekce polohy — Tento udaj udava, zda je senzor umistén ve spravné poloze. Podle

tohoto tdaje bude uzivatel schopen umistit zatfizeni do spravné polohy.

Bias — Tento udaj bude zobrazen pro kazdou osu (tedy X, Y a z) a vyjadiuje o kolik je
vystup senzoru vychylen od skute¢né hodnoty, kterd by méla byt na vystupu. Tato
hodnota vyjadiuje primérnou bias chybu senzoru.

Maximalni naméfena hodnota — Jednd se o maximalni naméfenou hodnotu na

jednotlivych oséach x, y, z.

Minimalni naméfena hodnota — Jedna se o minimalni naméfenou hodnotu na

jednotlivych oséach x, y, z.

Uhel mezi osami — Tento udaj vyjadiuje jaky uhel mezi sebou sviraji 0sy senzoru.
Tato hodnota je pocitana vzdy vici ose kolmé k zemi (napf. osa X je kolmo k zemi
pocitané uhly jsou mezi osami X, y @ mezi osami X, z).
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5 Vysledky

5.1 Realizace metod

Vytvofeny program pro meéteni a kalibraci senzoril je vytvofen v programovacim
prostiedi Visual Studio Code v jazyce Python. Pomoci knihovny PyQt5 je navrzeno celé
grafické rozhrani pro snadné ovladani, u které je pomoci miizkového rozvrzeni
jednotlivych oken zajistén dynamicky tvar rozhrani. Diky dynamickému tvaru rozhrani
je zajisténo optimalni rozvrzeni celého rozhrani na riznych rozliSenich pocitacovych
obrazovek (viz obrazek 5.1).

| = Calibraton program -0 x I

Hledat dostupna zarizeni

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f'

Nacist kalibracni matici } matice: zadna ‘

Aplikace nactene kalibracni matice

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

Parametry

Obr. 5.1: Realizované rozhrani pro méfeni a kalibraci senzorti
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5.1.1 Realizované umisténi senzoru

V této praci byl program testovan na senzoru UMP-6050 (viz obrazek 5.2), ktery
obsahuje jak akcelerometr, tak gyroskop.

Obr. 5.2: Pouzity senzor UMP-6050

Pro tento typ akcelerometru bylo navrzeno unikatni pouzdro (viz kapitola 4.1), ve
které je tento typ senzoru piesné a pevné umistén (viz obrazek 5.3). VloZeni senzoru do
pouzdra je diky navrzenému designu velmi jednoduché. Po umisténi senzoru a baterky je
senzor v pouzdru uzavien hornim dilem. Pouzdro lze ,zapecetit® aplikaci lepidla do
ptipravenych drazek po obvodu pouzdra.

PHeFORNON OOl
Pomomoaoal

Obr. 5.3: Realizované umisténi senzoru v pouzdru
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5.1.2 Realizovany stojan pro kalibraci

Pro provedeni navrzené kalibra¢ni metody je dalsi dilezitou ¢asti kalibracni stil, na
ktery je umisténo pouzdro se senzorem. Kalibracni stiil byl realizovan podle navrhu
z kapitoly 4.4 (viz obrazek 5.4). Kalibra¢ni stil je navrzen tak aby jej bylo mozné sefidit
do vodorovné polohy pomoci nastavitelnych nozicek. Pro sledovani a sefizovani korektni
vodorovné polohy jsou na stolku pfipevnény vodovahy. Pro zvySeni piesnosti sefizeni l1ze

pouzit digitalni thlomér.

Obr. 5.4: Realizovany kalibra¢ni stolek

5.1.3 Realizace uzivatelského rozhrani

Pro vytvoreni uzivatelského rozhrani je vytvorena funkce createGUI(), jejichz
hlavnimi prvky pro fungovani jsou QApplication, QWidget a QGridLayout pochazejici
z knihovny PyQt5. Realizované uzivatelské rozhrani kopiruje navrzené rozhrani

z kapitoly 4.5 véetné ovladacich prvka. (viz obrazek 5.5)

- Calibration program -0 X i

Hledat dostupna zarizeni

Mereni ze ukoncit pomoci klavesy 'f'

Nacist kalibracni matici | actena matice: zadn |

Aplikace nactene kalibracni matice

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

Parametry
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Obr. 5.5: Realizované uzivatelské rozhrani

QApplication je tfida spravujici ovladani a hlavni nastaveni uzivatelského rozhrani.

QWidget je zakladajici tfidou pro vSechny objekty vkladané do uzivatelského
rozhrani.

QGridLayout je tfida rozprostirajici vytvarené objekty do pfesné urcené miizky
(piiklad na obrazku 5.6). Objekt je do miizky vlozen pomoci funkce
QGridLayoutu a to addWidget. Funkce addWidget umoznuje vloZeni jakéhokoliv
podporovaného objektu na soufadnice x, y.

[l
+I

-layout.addWidget(self.btnConnectDevice, &,8)
.layout.addWidget(self. txbConnectDevice, &, 1, 1,
-layout.addWidget(self.btnMeasureData, 1, @)
.layout.addWidget(self.lblNotifyMeas, 1, 1)
.layout.addWidget(self.btnCreateCalMatrix, 1, 2)
-layout.addWidget (self.btnSaveCalMatrix, 1, 3)
-layout.addWidget (self.btnlLoadCalMatrix, 2, 8)
.layout.addWidget(self.lblloadCalMatrix, 2, 1)
-layout.addWidget (self.btnApplyCalMatrix, 3, 1, 1, 2
.layout.addWidget(self.lblCountParam, &, 4, 8, 2)
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Obr. 5.6: Priklad vlozeni objekti do miizky

V realizovaném rozhrani jsou pouZity tlacitka (QPushButton), editovatelné textové
pole (QLineEdit), needitovatelné textové pole (QLabel) a grafické okno pro vykresleni
grafi (PlotWidget). VSechny jmenované prvky pochazi z knihovny PyQt5 vyjma
PlotWidgetu, ktery pochazi z knihovny pyqgtgraph

Funkce vytvarejici uzivatelské rozhrani musi byt ukoncena specifickymi fadky (viz

obrazek 5.7), poté co kompilator dojde ktéto fadce je vykresleno celé okno
(viz obrazek 5.1).

self.window.setlLayout(self.layout)
self.window.show( )

sys.exit(self.app.exec_())

Obr. 5.7: specificky fadek ukoncujici vytvareni uzivatelského rozhrani
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5.1.4 Realizace implementace komunikace se senzorem

Pro komunikaci se senzorem UMP-6050 byla vyuzita knihovna bluepy. K pocitaci
musi byt pfipojen usb Bluetooth adaptér (viz obrazek 5.8) (pokud dany pocitac
neobsahuje Bluetooth modul). Knihovna bluepy umoziiuje ptipojeni Bluetooth zafizeni
podle MAC adresy. Bohuzel tato konkrétni knihovna pracuje pouze pod opera¢nim

systémem Linux a tedy tuto aplikaci nelze spustit na systémech Windows.

; PKIMUV1
B DFA4O01FCESS6

Obr. 5.8: senzor UMP-6050 v pouzdru (vlevo) a usb Bluetooth adaptér (vpravo)

Po stisknuti tlacitka vyhledat dostupna zatfizeni v hlavnim okné je spusténa funkce
na vypsani dostupnych zatizenich (viz obrazek 5.9). K vyhledani dostupnych zafizeni je
pouzita funkce listDevice() (viz obrazek 5.10)

ce += " - \n".format(d r'],dev[ ‘name"])
intParam. setTextInteractionFl TextSelectableByMouse)
self.lblCountParam.setText(availDevice)
self.firstScan =

return

Obr. 5.9: Kod pro vypsani dostupnych zafizeni
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@stat od
Illst_device( ):
scanner = Scanner()
devices = scanner.scan(16.8)
devices m = []

for dev in devices:

dev.addrType, °

return devices_m

Obr. 5.10: Vnitini funkce pro nalezeni dostupnych zatizeni

': dev.rssi, '

': power})

Nalezeni dostupnych zatizeni je docileno pomoci funkce list_device(), kterd vyuziva

funkce Scanner() z knihovny bluepy. Funkce Scanner() je napojena na Bluetooth adaptér

pfipojeny k pocitaci a provede skenovani dostupnych zafizeni. Nalezena zafizeni jsou

nasledné pomoci for cyklu vybrany a z kazdého nalezeného zatizeni pfevzaty podstatné

informace (MAC adresa a ndzev zafizeni). Zjisténé MAC adresy a nazvy dostupnych

zafizenich jsou posléze vypsany v parametrovém okné (viz. obrazek 5.11)

‘. Caliraon program

Pripojit zarizeni

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f'

Nacist kalibracni matici | ena matice: zad |

Aplikace nactene kalibracni matice

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

-2 x

MAC adresa Nazev zarizeni
50:82:06:28:89:02 - TY
7c:a6:0b:dd:ea:67 -
0c:1d:36:13:dd:07 -
75:60:1d:97:92:86 -
6b:9e:ee:f0:ea:d9 -
64:61:23:1b:bb:72 -
db:0c:05:bc:f9:b0 - Desk 3920
fa:b9:ee:f2:95:a4 -
84:71:27:b2:31:0b - CT50-070890
5d:c9:6¢:9d:04:¢0 -

RN - PKIMUV
50:de:06:a9:cd:11 -
1d:14:d6:cf:85:23 -
61:72:3d:ae:a2:f3 -
51:f6:f7:41:3¢:42 -
54:10:ea:59:30:43 -
e1:a0:83:ef:de:34 -

Obr. 5.11: Uzivatelské rozhrani po nalezeni dostupnych Bluetooth zatizenich
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Z parametrového okna je mozné pozadovanou MAC adresu zkopirovat a nésledné
vlozit do textového pole pro MAC adresu. Vlozenim MAC adresy do textového pole a
kliknutim na pfipojit zafizeni je spusténa funkce na pfipojeni zafizeni do programu
(viz obrazek 5.12). Pokud je zafizeni isp&s$né pfipojeno je do textového pole vyplnén text
»Pripojene zarizeni: “ a MAC adresa zafizeni, zaroven je dané textové pole zeSedivéno a
deaktivovano. V ptipad¢ netspésného pripojeni je nutné zkontrolovat a opravit zadanou
MAC adresu a pokus o pfipojeni opakovat.

if (self.firstScan ==

macAddress = self.txbConnectDevice.text()
dev = f.find device(macAddress)

self.txbConnectDevice. xt{"Pri ne zarizeni: + macAddress)

self . txbConnectDevice.

self.btnConnectDevice. set
self.btnMeasureData.setEnabled(

TestObj()

f.connect from to{ channel@’ ,dev,t)

Obr. 5.12: Funkce pro pfipojeni zatizeni

Pii Gsp€Sném piipojeni zafizeni je zafizeni ulozeno jako proménnd dev. Nasledné
jsou pomoci tfidy TestObj ukladany méfend data zafizenim do proménné data (viz
obrazek 5.13).

et _input(self,pub,channel):
pub.subscribe(self.test_obj_input, channel)

est obj input(self,arg):
il s.data = arg

Obr. 5.13: K4d pro ukladani naméfenych dat pomoci funkce test obj_input()
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Poté co jsou data ukldddny do proménné data, lze zalit méfeni pomoci funkce
dev.start() a dev.wait_for notification() (viz obrazek 5.14). Od chvile co je zavolana tato
funkce jsou do proménné data posilany naméiend data zatizenim.

dev.start()
dev.wait for notification(1)

1

1
']

Time, timeAct)
myPlotX.setData(timeAct, accX)

myPlotY.setData(timeAct, accY)
myPlotZ.setData(timeAct, accZ)

Obr. 5.14: Kod pro start méfeni

Po spusténi zacatku méteni pomoci funkce dev.start a dev.wait_for_notification()
jsou ulozeny naméiena data pro jednotlivé osy do zvlastnich proménnych. Na daném
senzoru je méfen Cas v unixovém case, tedy ¢as v mikrosekundach, ktery uplynul od
okamziku koordinovaného svétového asu (ptlnoc 1. ledna 1970). Pro reprezentaci dat
je tento ¢as nevhodny a tak je pro pfevod z unixového ¢asu na vtetiny od pocatku meéteni
navrzena funkce unixTimeToSecond() (viz obrazek 5.15).

unixTimeToSecond{self, startTime, unixTime):
For t in unixTime:

self.time.append{((t - startTime) + 1)/1888)

return self.time

Obr. 5.15: Funkce pro ptevod unixového ¢asu na vtefiny od poc¢atku méfeni

Na konci funkce pro pfipojeni zafizeni je provedeno vykresleni bloku dat do grafti
Vv rozhrani pomoci funkce setData() (viz obrazek 5.16)
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Calibration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'F'

Nacist kalibracni matici Nacten:.

MAC adresa Nazev zarizeni
37:16:e1:02:fc:b9 -
db:0c:05:bc:f9:b0 - Desk 3920
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: df:a4:01:fc:e8:56 - PKIMUV1
47:b8:11:5a:1c:9a -
73:52:85:15:b8:58 -
48:af:08:f4:c3:f1 -
37:7b:af:5b:95:1e -
73:dd:24:36:b3:61 -
c8:9:6¢:97:2a:2e -
| 64:61:23:1b:bb:72 -
6e:76:53:fe:a3:88 -
fa:b9:ee:f2:95:a4 -
50:82:06:28:89:02 - TY
76:8:b6:6d:08:fd -
06:51:e4:f9:8f:bc -
50:de:06:a9:cd:11 -

Obr. 5.16: Rozhrani po uspésném piipojeni zatizeni a vykresleni prvniho bloku dat

5.1.5 Realizace korekce polohy a uréeni relativnich ihla senzoru

Korekce polohy pripojeného zafizeni je vypocétena z namétenych dat. Na senzor,
ktery je vklidové poloze plisobi pouze gravitaéni zrychleni, a tedy pii jedné
z definovanych poloh pusobi pouze na jednu ze tfi 0S. Pokud je na ose kolmo k zemi
naméfené gravitacni zrychleni a na zbylych osach témét nulové, je potom senzor umistén
Vv korektni poloze. Této skutecnosti vyuziva funkce calculateCorrectionPostion() (viz
obrazek 5.17).

yrt numpy as np

ief calculateCorrectionPosition(dataX, datay, dataz):
if(np.mean(dataX)<
axisXvert = neni pro kalibraci\n' X vuci zemi je:' + str(f'{np.rad2deg(np.arccos(np.mean(dataX)))
if(np.mean(dataY)<=1):
axisyvert = dna pro kali i\n' v emi je:' + str(f'{np.rad2deg(np.arccos(np.mean(datay)))
if(np.mean(dataz)<=1):
axiszvert = nen (ol yro kalibrac 4 Uhe y emi je:' + str(f'{np.rad2deg(np.arccos(np.mean(dataz)))

axisVert = []

if(np.mean(datax) .mea aX % and np.mean(dataz)<@.1):
axisxvert = 0s

if(np.mean(dataX) <0.1 a <1.1 and np.mean(dataz)<@.1):
axisYvert =

if(np.mean(dataX) <0.1 a \p.mean(dataz)<1.1):
axiszvert olo

axisVert = [axisXVert,

return axisvert

Obr. 5.17: Funkce pro urceni korekce polohy
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Relativni thly jednotlivych os senzoru jsou pocitdny z namétenych dat. Naméiena
data jsou ukladana do vektoru hodnot pro jednotlivé osy. Pro vypocet ihlu mezi vektory,
ktefi mezi sebou sviraji nenulovy thle, je vyuzita funkce arccos() z knihovny numpy.
Pted vypoctem relativniho uhlu mezi vektory je nutné provést matematickou operaci
bodového soucinu dvou vektorti pomoci funkce dot() z knithovny numpy. Po provedeni
bodového soucinu je vypoéten arrcos, ktery vraci vysledek v radianech. Radiany 1ze lehce
pfevést na stupné pomoci funkce rad2deg() (viz obrazek 5.18).

if(np.abs(np.mean(dataX)) > 8.9 np.abs(np.mean(dataX))<1.1}:
angleX¥ = np.rad2deg{np.arccos({np.dot(np.mean{dataX), np.mean{data¥})))
angleX? = np.rad2deg(np.arccos .dot(np.mean(dataX), np.mean({dataZ})))

calParams.append{ " uhel mezi osou X a ¥Y: ")}
calParams.append{angleXy]
calParams.append{ 'uhe
calParams.append{angle

Obr. 5.18: Ptiklad kodu pro vypocet relativnich uhlu mezi osou X, y a X, z

5.1.6 Realizace kalibraé¢ni metody

Realizovana kalibra¢ni metoda pracuje se skutecnosti, Ze na senzor v klidovém stavu
plusobi pouze gravitaéni zrychleni. Pfed zahajenim kalibra¢ni procedury je dileZzité
spravné nastavit kalibracni stolek pomoci nastavitelnych nozicek. Pfi nastavovani pomoci
pfipevnénych vodovah na kalibra¢nim stolku je diilezité, aby byla bublinka na vodovéze
co nejblize ke stiedu (viz obrazek 5.19 vlevo). Pii nastavovani stolku pomoci digitalniho
uhloméru je maximalni povolena chyba ve vodorovné ose + 0,02° (viz obrazek 5.19
uprostied) a ve svislé ose minimalné 89,8° a maximalné 90,2° (viz obrazek 5.19 vpravo).

Obr. 5.19: Korektni vodorovna poloha podle vodovah (vlevo), korektni vodorovna poloha podle
digitalniho thloméru (uprostied) a korektni svisla poloha podle digitalniho thloméru
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Na korektné nastaveny kalibra¢ni stil, je umisténo pouzdro se senzorem Vv
prvni definované poloze, kdy je osa X kolmo k zemi. Pokud je pouzdro opatieno kiidélky
pro upevnéni pasu, Ize ji umistit na okraj stolu (viz obrazek 5.20) V aplikaci lze na konci
kazdého méficiho bloku zkontrolovat, jestli je senzor spravné umistén. Kontrola polohy
spociva v kontrole naméfeného bloku, zda se v ném nevyskytuji abnormalni hodnoty a
v kontrole parametrového okna, jestli je v dané ose senzor spravné umistén. Po kontrole
polohy je provedeno alespon 5 vtefin méfeni (viz obrazek 5.21) a nasledné vytvoreni
kalibra¢ni matice pro osu X pomoci tlacitka pro vytvoreni kalibra¢ni matice.

Obr. 5.20: Korektni umisténi senzoru pro osu X V kolmém sméru na zem

- Calibration program -0 x

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' [

Nacist kalibracni matici | ena matice: zad |

Osy vhodne ke kalibraci:

Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy X
Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Uhel osy x vuci zemi je:88.988

Osa Z neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:91.730

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X:0.03173

bias osy Y:0.01765

bias osy Z:0.03019

max v ose X: 1.04883

min v ose X: 1.02246

max v ose Y: 0.02344

min v ose Y: 0.01221

max v ose Z:-0.02148

min v ose Z: -0.03906

Obr. 5.21: Kontrola spravného umisténi senzoru a vytvoieni kalibra¢ni matice
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Kalibra¢ni matice pro prvni definovanou polohu je vytvofena pomoci funkce
gramSchmidt(), kterd vyuziva knihovnu numpy k vypoctu kalibracni matice. Celd tato
logika je volana funkci createMatrix(), zpracovavajici blok aktualné namétenych dat (viz
obrazek 5.22).

dataForCalib = [self.accX,self.accY,self.acc?]

self.dataCalibMatrix.append(gramSchmidt(dataForCalib))
self.calibMatrix.append(np.abs(self.dataCalibMatrix[@][©]))

Obr. 5.22: Ptiklad kodu pro vypocet kalibraéni matice pomoci Gram-Schmidtovy metody

Po provedeni méteni v prvni definované poloze je pouzdro se senzorem umisténo vV
druhé definované poloze, kdy je osa y kolmo k zemi (viz obrazek 5.23). V aplikaci lze na
konci kazdého meéficiho bloku zkontrolovat, jestli je senzor spravné umistén. Kontrola
polohy spocivé v kontrole naméfeného bloku, zda se v ném nevyskytuji abnormdlni
hodnoty a v kontrole parametrového okna, jestli je v dané ose senzor spravné umistén. Po
kontrole polohy je provedeno alesponi 5 vtefin méfeni (viz obrazek 5.24) a nasledné
vytvoreni kalibracni matice pro osu Y pomoci tlacitka pro vytvoreni kalibracni matice.

Obr. 5.23: Korektni umisténi senzoru pro osu y vV kolmém sméru na zem
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- Calibration program -2 X

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' l“ r kalibracni matici z namerenych dat

Nacist kalibracni matici l ena matice: zad |

Osy vhodne ke kalibraci:

Osa X neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:88.240

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Y
Osa Z neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:93.885

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03109

bias osy Y: 0.01360

bias osy Z: 0.04134

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.34668

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y:-0.31543

max v ose Z: 0.67578

min v ose Z:-0.98779

Obr. 5.24: Kontrola spravného umisténi senzoru a vytvoifeni kalibra¢ni matice

Kalibra¢ni matice pro druhou definovanou polohu je vytvotena stejné jako pro prvni
definovanou polohu pomoci funkce gramSchmidt(), ktera vyuziva knihovnu numpy
k vypoctu kalibraéni matice. Cela tato logika je volana funkci createMatrix(),
zpracovavajici blok aktudlné namétenych dat.

Po provedeni méteni v druhé definované poloze je pouzdro se senzorem umisténo ve
tieti definované poloze, kdy je osa z kolmo k zemi (viz obrazek 5.25). V aplikaci lze na
konci kazdého meéticiho bloku zkontrolovat, jestli je senzor spravné umistén. Kontrola
polohy spociva v kontrole naméfeného bloku, zda se v ném nevyskytuji abnormalni
hodnoty a v kontrole parametrového okna, jestli je v dané ose senzor spravné umistén. Po
kontrole polohy je provedeno alesponi 5 vtefin méfeni (viz obrazek 5.26) a nasledné
vytvofeni kalibracni matice pro osu Z pomoci tlacitka pro vytvoreni kalibra¢ni matice.
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Calibration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f
Nacist kalibracni matici | | Nactena matice: zadna |
> Z 2 Osy vhodne ke kalibraci:
Aplikace vytvorene kalibracni matice 0sa X neni vhodna pro kalibraci
Uhel osy x vuci zemi je:87.825
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:89.943
Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Z

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03201

bias osy Y: 0.00894

bias osy Z: 0.05289

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.44678

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y: -0.44287

max v ose Z:0.99170

min v ose Z:-0.98779

Obr. 5.26: Kontrola spravného umisténi senzoru a vytvoieni kalibra¢ni matice

Po dokonceni méteni v tieti definované poloze a vytvoreni kalibra¢ni matice pro osu
Z je mozné danou kalibra¢ni matici ulozit do formatu .csv (viz obrazek 5.27)
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calibration program

Aplikace vytvorene kalibracni matice

Grafy zkalibrovanych hodnot:

Grafy namerenych hodnot:

Uhel 89.943
Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Z

Vypoctene parametry pred kalibraci:
b

-0.98779

Obr. 5.27: Okno po vytvoreni kalibraéni matice s vyraznénou moznosti ulozeni matice

Kalibra¢ni matice by meéla vypadat podobné, jako v kapitole 4.4.1 vzorec (8)
(viz obrazek 5.28)

CalibMatrix:
[0.99713827 0©.01238555 0.07457788]

[0.02925306 0.99918719 0.02773467]
[0.02058412 0.02250579 0.99953478]

Obr. 5.28: Ptiklad vysledné kalibraéni matice

Dalsi moznosti po dokonceni méfeni je moznost aplikace kalibra¢ni matice. Po
stisknuti tlacitka aplikace kalibracni matice jsou veskerd doposud nameétfend data
zkalibrovana kalibra¢ni matici a zobrazeny do pravych grafi. Kromé& vykresleni
jednotlivych grafii je proveden také vypocet vSech sledovanych parametri a zobrazen

V parametrovém okné jakozto parametry po kalibraci (viz obrazek 5.29)
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Calibration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' Ulozit vytvorenou kalibracni matici

Nacist kalibracni matici | | Na: matice: z Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.02371

bias osy Y: 0.02641

bias osy Z: 0.04595

max v ose X: 1.56836

min v ose X: -0.32910

max v ose Y: 1.52295

min v ose Y:-0.16162

max v ose Z: 1.28564

min v ose Z:-1.15234

Aplikace nactene kalibracni matice

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

Vypoctene parametry po kalibraci:
bias osy X: 0.04867

bias osy Y: 0.04222

bias osy Z: 0.00240

max v ose X: 1.63668

min v ose X: -0.21592

max v oseY: 1.49729

min v ose Y:-0.11465

max v ose Z: 1.25086

min v ose Z:-1.03126

Obr. 5.29: Rozhrani po aplikaci vytvotené kalibra¢ni matice

Pokud byla kalibra¢ni matice po vytvoteni uloZena do pocitace, tak pii dalsSim novém
meéfeni se jiz nemusi provadét kalibracni procedura. Sta¢i pouze pomoci tlacitka nacist
kalibra¢ni matici, zda se matice spravné nacetla lze ovéfit pomoci textového pole vedle
tlacitka pro nacitani ve kterém je zobrazeno jaka matice se nacetla (viz obrazek 5.30). Po
nacteni matice, 1ze naméfit data a aplikovat kalibra¢ni matici.

™ Calibration program

Hledat dostupna zarizeni

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f'

T

Aplikace nactene kalibracni matice

Obr. 5.30: Vysttizek rozhrani po naéteni kalibra¢ni matice
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5.2 Testovani a zhodnoceni navrzeného nastroje

Po vytvofeni kalibra¢ni matice byly znovu naméteny data v 0se x kolmo k zemi,
v ose y kolmo k zemi a v ose z kolmo k zemi a na tyto data byla aplikovana vytvorena
kalibracni matice. Vysledky z testovaciho méfeni jsou na obrazku 5.31 pro osu X, na
obrazku 5.32 pro osu y, na obrazku 5.33 pro osu z a také jsou vysledky shrnuty v tabulce
5.1

Caliration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f'
Vypoctene parametry pred kalibraci:

Nacist kalibracni matici lactena matice: z bias osy X: 0.03172

bias osy Y: 0.00595

Aplikace nactene kalibracni matice bias o y Z:0.05263
m e X: 1.03857
f h ; fy zk h mi se X: 1.02490
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: = e Y:0.01221
0.00000
m se Z:-0.04248
min Z -0.06348

ﬂ;\MM WWW MWMM W‘W Hrem

Vypoctene parametry po kalibraci:
bias osy X: 0.00506
bias osy Y: 0.00175
bias osy Z: 0.01144
max v ose X: 1.01192
se X: 0.99824

mww g M‘W Mol M\W . EE.

h lmezlo X Z 90 65884

) ] .wwwwWyﬁ«ww\LtWM\WW

Obr. 5.31: Naméfené, kalibrované a vypocétené parametry pro osu X
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try pred kalibraci:

WW'W JM WM \JW i

;v W W M #WMW W (] k ”'fi\h' MM‘* i F “"W "’1\‘\"“ Wy -

| MWWWW'W‘M‘M’WMW [ W‘W‘#lfﬁﬂrlfwI"““*nmr’M\*‘-Jff"ﬁiw%’.hLJM"-M‘N'N“Wf‘ﬁ'»wr*w‘

Obr. 5.33: Namétené, kalibrované a vypoctené parametry pro osu Z
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Tab. 5.1: Shrnuti vypoétenych hodnot testovaciho méfeni

vypoctené hodnoty pted aplikaci kalibra¢ni matice

osa x kolmo na zem

osa Yy kolmo na zem

osa z kolmo na zem

bias osy x 0,03172 bias osy x 0,02206 bias osy x 0,03002
bias osy y 0,00595 bias osy y 0,00606 bias osy y 0,00794
bias osy z 0,05263 bias osy z 0,06148 bias osy z 0,05312
max Vv 0se X 1,03857 max Vv 0se X 0,02881 max Vv 0Se X 0,03613
prameér v 0Se X 1,02945 prameér v 0se X 0,02115 priameér v 0Se X 0,02842
min v ose X 1,02490 min v ose X 0,01660 min v 0se X 0,02441
max v ose y 0,01221 max v ose y 1,01318 max v ose y 0,01416
prameér v 0se y 0,00530 prameér v 0se 'y 1,00452 priameér v 0se y 0,00856
minv osey 0,0000 minv osey 0,99756 minv osey 0,00195
max v 0se z -0,04248 max v 0se Z -0,05029 max v 0se z 0,95801
primérvosez  -0,05596  primérvosez  -0,06102  primeérv osez 0,95201
min v ose z -0,06348 min v ose z -0,06982 min v ose z 0,93701
uhel meziosou  89,64981  uhel mezi osou  88,72827  uhel mezi osou  88,37129
xay yax zZax
uhel meziosou  93,11261 uhel mezi osou  93,54644  uhel mezi osou  89,56946
Xaz yaz zay

Vypoctené hodnoty po aplikaci kalibra¢ni matice

osa x kolmo na zem

osa Yy kolmo na zem

osa z kolmo na zem

bias osy x 0,00506 bias osy x 0,00460 bias osy x 0,00336
bias osy y 0,00175 bias osy y 0,00164 bias osy y 0,00023
bias osy z 0,01144 bias osy z 0,02030 bias osy z 0,01193
max v 0se X 1,01192 max v 0se X 0,00215 max v 0se X 0,00947
prameér v 0se X 1,00546 prameér v 0se X 0,00125 pramér v 0se X 0,00654
min v ose X 0,99824 min v ose X -0,01006 min v 0se X -0,00224
max v ose y 0,00450 max v ose y 1,00548 max v ose y 0,00646
primérvosey  -0,00531  prumér v osey 0,99856 pramér v ose y 0,00254
min v ose y -0,00721 min v ose y 0,98986 min v ose y -0,00575
max v 0se z -0,00129 max v 0se Z -0,00910 max v 0se z 0,99920
primérvosez  -0,01358  primérvosez  -0,01598  primeér v ose z 0,98502
min v ose z -0,02229 min v ose z -0,02864 min v ose z 0,97820
uhel mezi osou  90,10061  uhel mezi osou  90,26303  uhel mezi osou  89,80988
xay yax zax
uhel mezi osou  90,65884  uhel meziosou 91,16108 uhel mezi osou  89,98680
Xxaz yaz zay

Z naméfenych vysledkl je mozné vypocitat o kolik se méfeni akcelerometrem po
kalibraci zlepSilo. V tomto ptipad€ je zapotiebi zjistit o kolik se zménila bias chyba a 0
kolik se zménila chyba ortogonality (tedy uhel mezi osami).

Vypoétené rozdily naméfenych a kalibrovanych hodnot jsou v tabulce 5.2
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Tab. 5.2: Vypoctené rozdily chyby bias a chyby ortogonality namétenych a kalibrovanych

hodnot
natoCeni senzoru  0Sa vypocteny bias vypocteny bias  rozdil chyby
pted kalibraci po kalibraci pted a po
kalibraci
osa x kolmo k X 0,03172 0,00506 0,02666
zemi y 0,00595 0,00175 0,00420
z 0,05263 0,01144 0,04119
osa Yy kolmo k X 0,02206 0,00460 0,01746
zemi y 0,00606 0,00164 0,00442
z 0,06148 0,02030 0,04118
osa z kolmo k X 0,03002 0,00336 0,02666
zemi y 0,00794 0,00023 0,00771
z 0,05312 0,01193 0,04119
Pramérny rozdil X 0,02359
chyby bias pted a y 0,00544
po kalibraci z 0,04119
natoCeni senzoru  0Sy vypocteny tthel ~ vypocteny uhel  rozdil chyby
mezi osami pifed  mezi osami po pted a po
kalibraci kalibraci kalibraci
osa x kolmo k Xy 89,65° 90,10° 0,45°
zemi Xz 93,11° 90,65° 2,46°
osa y kolmo k yX 88,73° 90,26° 1,92°
zemi yz 93,55° 91,16° 2,39°
osa z kolmo k ZX 88,37° 89.,81° 1,44°
zemi zy 89,81° 89,98° 0,17°
Primérny rozdil Xy 0,50°
chyby yz 1,28°
ortogonality pied ZX 1,95°
a po kalibraci

Z tabulky vypoctenych rozdilu lze vidét, Ze po aplikaci kalibra¢ni matice byla
vypoctend chyba biasu v osach X a z vyrazné snizena. Dale je v tabulce viditelny posun
uhlt mezi osami nejvice o 2,46°, také je zde vidét Ze se uhel mezi osami blizi k 90°¢imz
je snizena chyba ortogonality.
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Pro spravné statistické zpracovani je dulezité provedeni opakované méfeni za
stejnych podminek na zafizeni. Takto naméfend data se mohou od sebe odliSovat napf.
rozliSovaci schopnosti, ndhodnymi vlivy apod. V této praci je statistické zhodnoceni
provedeno na zéklad¢ naméfenych dat

Statistické zpracovani lze zpracovat pomoci nejistoty typu A. Nejistotu typu A lze
stanovit vypoctem (12) z opakované naméfenych hodnot.

Kde:

n — celkovy pocet méteni

x; — namétena hodnota

X — aritmeticky prameér

1\ .
Uy = (n(n—_l);(xi —X)

(10)

Zhodnoceni namétenych dat je provedeno pomoci vypocétu nejistoty typu A a
roz§ifené nejistoty typu A. Zjisténé vysledky jsou shrnuty v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Vyhodnocené nejistoty typu A namétenych hodnot

., Pocet — Pramér Prumér .. o
Natoceni ., Métena ., . , Nejistota Rozsifena
senzoru naméfenych 0sa naméfenych | kalibrovanych typu A nejistota
hodnot hodnot hodnot
Xn Xc Uy 2uy 3uy
Osa x X 1,02945 1,00546 0,0570 | 0,114 | 0,1710
kolmo 421 y 0,00530 -0,00131 0,0103 | 0,0206 | 0,0309
k zemi Z -0,05596 -0,01358 0,0206 | 0,0412 | 0,0618
Osay X 0,02115 0,00125 0,0941 | 0,1882 | 0,2823
kolmo 386 y 1,00452 0,99856 0,0290 | 0,0580 | 0,0870
k zemi z -0,06102 -0,01598 0,0219 | 0,0438 | 0,0657
Osaz X 0,02842 0,00654 0,0114 | 0,0228 | 0,0342
kolmo 369 y 0,00856 0,00254 0,0313 | 0,0626 | 0,0939
k zemi z 0,95201 0,98502 0,0172 | 0,0344 | 0,0516
Primérna
nejistota 0,033 | 0,0651 | 0,0976
typu A
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6 Diskuse

Cilem této prace bylo navrzeni vhodné kalibra¢ni metody, ktera bude minimalizovat
nejcastéj$i chyby inercidlnich senzort. Tato prace je zaméfena na provedeni kalibrace
inercialniho senzoru akcelerometru. V této praci jsou shrnuty metody kalibrace
akcelerometru a navrzena metoda pro Kkalibraci vychazejici ze skute¢nosti pisobeni
gravitacniho zrychleni na senzor. Pro minimalizaci chyby vychylenych méficich os a
nelinearity byla pouzita kalibracni matice vytvofend pomoci Gram-Schmidtova
ortogonaliza¢niho procesu, protoze byla nejvhodnéjsi z nalezenych metod.

Jako programovaci jazyk byl zvolen Python, ktery oproti Matlabu ma lepsi

v

programovaci prostfedky pro vytvotfeni uzivatelského rozhrani, snadnéjs$i implementaci

v

algoritmu pro piipojeni zafizeni a snadné¢j$i implementaci kalibra¢niho procesu.

Pro implementaci kalibra¢niho programu byly pouzity uzite¢né knihovny jazyka
Python. Jednou z dulezitych pouzitych knihoven je PyQtS5, ktera slouzi k vytvofeni
uzivatelského rozhrani. Navrzené uzivatelské rozhrani je navrzeno tak aby byl program

uzivatelsky pfivetivy a snadny na obsluhu.

Pro provedeni kalibrace byla zvolena metoda pracujici s gravitaénim zrychlenim, a
to z diivodu, Ze tato metoda patii mezi nejvhodnéj$i metody pro akcelerometry. Pro
vypocet kalibracni matice byla zvolena metoda Gram-Schmidtova ortogonaliza¢niho
procesu, a to z divodu snadnéjsi implementace na navrzenou kalibra¢ni metodu. Jiné
zpisoby vypoctu kalibra¢ni matice byly zamitnuty pfedevsim z divodu nekomptability
S navrZzenou metodou kalibrace.

Pro kalibra¢ni metodu bylo navrZeno specifické pouzdro pro umisténi senzoru a
unikatni nastavitelny kalibra¢ni stolek. Aby byla kalibracni metoda spravné provedena a
bylo dosazeno co mozZna nejlepSich vysledkii je sepsan wuzivatelsky navod.
V uzivatelském névodé je krok po kroku napsano, jaké ukony se museji provést pro
spravné provedeni kalibra¢ni metody.

Pti provadéni méteni je uZivatel informovan o stavu méfeni a o poloze zatizeni
pomoci parametrového okna v redlném cCase, coZ umoznuje uzivateli flexibiln€ kalibrovat
polohu senzoru v Case.

Nameéfend a kalibrovana data jsou zpracovavany pomoci navrzeného programu.
Z namé&fenych dat jsou vypocitdny podstatné parametry pied a po kalibraci, které lze
porovnat v parametrovém okné¢ programu. V piipad€ bias chyby dochdzi ke snizeni bias
chyby pro osu x 0 0,02359 g, pro osu y dochazi ke snizeni bias chyby 0 0,00544 g a pro
osu z dochazi ke sniZeni bias chyby o 0,04119. Dale je pomoci kalibraéni matice
minimalizovéana chyba zpisobené chybou vychyleni méficich os a zde dochazi ke sniZeni
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chyby ortogonality mezi osou x a'y o 0,50°, mezi osouy azo 1,28° a mezi osouzaxo
1,95°.

Dle vypoctenych parametri lze konstatovat, ze doslo k minimalizaci chyby
vychyleni méficich os. K nejvétSimu narovnani kolmosti os doslo pii méfeni osou X
kolmo k zemi, a to mezi osou x a zato z 93,11° na 90,65° tedy provedena korekce je o
2,46°. U této navrzené metody lze fici, ze ¢im blize se pfiblizime k 90° tim optimalné;si
vysledek kalibrace bude. U téchto bodi je mozné navrzeny program optimalizovat,
pouzitim jiné metody pro vypocet kalibra¢ni matice, nebo pouzitim jiného zptisobu
vypoctu bias chyby.

Komunikace programu s Bluetooth zafizenim je postavena na knihovné bluepy, ktera
je dostupna pouze na operacni systém Linux. Celkové feSeni programu je do budoucna
roz§ifitelné o zpfistupnéni programu na dal§i platformy (napf. operacéni systém
Windows). Dalsim moznym rozsifenim programu je pfidani kalibra¢nich algoritml pro
gyroskop.
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7 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo navrzeni kalibra¢ni metody pro inercidlni senzory, v tomto
ptipad¢ akcelerometr. Kalibra¢ni metoda je navrZzena a implementovana v jazyce Python.

Pro pouzivany inercialni senzor akcelerometr UMP-6050 bylo navrzeno specifické
pouzdro zajistujici pevnou a rovnomérnou pozici senzoru v pouzdru. Navrzené pouzdro
se senzorem je nasledné poklddano na navrzeny unikatni kalibracni stil.

Navrzend kalibracni metoda vychazi ze skutecnosti, ze na akcelerometr v klidové
poloze plsobi pouze gravitaéni zrychleni. Akcelerometr je pokladian v predem
definovanych polohach (jednotlivymi osami kolmo vici zemi) na kalibracni stil a
postupnymi kroky je vytvorena kalibra¢ni matice (viz postup v ptiloze A).

Pro spravné provedeni kalibracni metody je dilezité pouzdro Se senzorem umistovat

na kalibraéni stl v pfedem definovanych polohéch.

Pro spravné pouzivani navrzené metody je sepsan navod, ktery vede uzivatele krok
po kroku ke kalibraci senzoru. V aplikaci je mozné sledovat v realném case prubch
méfeni, sledované vypocitané parametry a zda je senzor béhem méfeni umistén ve
spravné poloze pro kalibraci.
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Priloha A: Uzivatelsky navod pro pouziti
navrzeného nastroje

Pro korektni vysledky navrzené metody je nutné postupovat podle nasledujiciho
sledu ¢innosti.

1. Senzor musi byt pevné umistén do predpiipraveného pouzdra. Pouzdro je
navrzeno tak aby byl senzor lehce umistitelny v pfesné pozici. Do pouzdra
je navic umisténa baterie napdjejici senzor.

2. U navrzeného kalibracniho stolu je dulezité zkontrolovat, zda je ve
vodorovné poloze napi. pomoci vodovahy (viz obrazek 8.1 vlevo) pii tomto
sefizovani je dalezité, aby bublinka vodovahy byla co nejvice ve stfedu. Pro
presnéjsi nastaveni vodorovnosti stolu lze pouzit digitalni thlomér (viz
obrazek 8.1 uprostied a vpravo). Pfi nastavovani stolu pomoci digitdlniho
uhloméru je pro vodorovnou osu dovolena maximalni hodnota + 0,2 a pro
svislou osu minimalné 89,8 a maximalné 90,2. Pokud stil neni ve
vodorovné poloze je zapotiebi stiil do vodorovné polohy nastavit pomoci
nastavitelnych nozicek.

Obr. 8.1: Korektni vodorovna poloha podle vodovah (vlevo), korektni vodorovna poloha podle
digitalniho thloméru (uprostied) a korektni svisla poloha podle digitalniho uhloméru

3. Pted pfipojenim senzoru je vhodné umistit senzor na kalibra¢ni stil v 1.
definované poloze (osou X kolmo k zemi). Senzor je nutné piipojit pomoci
Bluetooth, po stisknuti tlacitka pfipojit zafizeni (viz obrazek 8.2) je
provedeno skenovani dostupnych Bluetooth zatizenich v okoli. Po skonceni
skenovani jsou dostupnd zatizeni vypsana nazvem a MAC adresou do
parametrového okna (viz obrazek 8.3), ve kterém lze MAC adresu
piekopirovat do fadku pro MAC adresu (viz obrazek 8.4). Po zadani MAC
adresy do okna se znova stiskne tlacitko pro pfipojeni zatizeni. V piipadé
spravné MAC adresy je zafizeni pfipojeno a tlacitko pro pfipojeni
zeSedivéno (viz obrazek 8.5). V pifipad¢ Spatné zadané MAC adresy neni
pfipojeni provedeno a je nutné zkontrolovat MAC adresu a provést pfipojeni
znovu dokud neni uspesné.
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| = Calibration program - x

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy F'

Nacist kalibracni matici | Nacten: ice ina ‘

Aplikace nactene kalibracni matice

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

Parametry

Obr. 8.2: Rozhrani pfed skenovanim Bluetooth zatizenich s vyraznénym tlacitkem pro hledani
dostupnych zatizenich

- Calibration program -0 x

Pripojit zarizeni

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

MAC adresa Nazev zarizeni

00:68:82:1e:47:19 - Intezze CLIQ
3 - PKIMUV1

50:82:06:28:89:02 - TY

Obr. 8.3: Rozhrani s vyétem dostupnych Bluetooth zatizenich s vyznacenou konkrétni MAC
adresou méteného zafizeni
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- Calibration program -0 x

Pripojit zarizeni

Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'F'

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

MAC adresa Nazev zarizeni
00:68:82:1€:47:19 - Intezze CLIQ
df:a4:01:fc:e8:56 - PKIMUV1
50:82:06:28:89:02 - TY

Obr. 8.4: Rozhrani s vlozenou MAC adresou do kolonky

- Calibration program -0 x

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f*

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

MAC adresa Nazev zarizeni
00:68:82:1:47:19 - Intezze CLIQ
df:a4:01:fc:e8:56 - PKIMUV1
50:82:06:28:89:02 - TY

Obr. 8.5: Rozhrani po uspé$ném sparovanim z Bluetooth zafizenim a vykreslenim prvniho
bloku naméfenych hodnot

4. Na kalibracni stll, ktery je ve vodorovné poloze, se umisti pouzdro se
senzorem V definované poloze (pokud jiz nebyla umisténa), kdy je osa x
kolmo k zemi. Pokud je pouzdro opatieno kiidélky pro upevnéni pasu, lze
ji umistit na okraj stolu (viz obrazek 8.6) V aplikaci Ize na konci kazdého
méficiho bloku zkontrolovat, zda je senzor spravné umistén (viz obrazek
8.7). Kontrola polohy spociva v kontrole naméfeného bloku zda se v ném
nevyskytuji abnormélni hodnoty a v kontrole parametri zda odpovidaji
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pozadavku. Po kontrole polohy se provede alespon 5 vtefin méteni (viz
obrazek 8.8) a nasledné vytvoreni kalibra¢ni matice pro osu x.

Obr. 8.6: Korektni umisténi senzoru pro osu X V kolmém sméru k zemi

calibration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' | Vytvor kalibracni matici z namerenych dat

Nacist kalibracni matici | [Nactena matice: zad

Osy vhodne ke kalibraci:

Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy X
Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Uhel osy x vuci zemi je:88.988

Osa Z neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:91.730

] Vypoctene parametry pred kalibraci:
i " = bias osy X: 0.03173
%ﬁmﬂ’lw\#’mm *‘WM**‘VUWMW; 3 bias osy Y: 0.01765
B AL . bias osy Z: 0.03019
2 4 5 sl 0.2 )¢ 0.8 max v ose X: 1.04883
~ min v ose X: 1.02246
max v ose Y: 0.02344
min v ose Y: 0.01221
max v ose Z:-0.02148
min v ose Z: -0.03906

f

Py

Obr. 8.7: Kontrola spravného umisténi senzoru
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- Calibration program -0 X

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' l vyt

Nacist kalibracni matici l ena matice: zad ‘

Osy vhodne ke kalibraci:

Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy X
Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Uhel osy x vuci zemi je:88.988

Osa Z neni vhodna pro kalibraci
Uhel osy x vuci zemi je:91.730

E | C)

c | g

4 } 1 \{ypoctene parametry pred kalibraci:
2 103 ‘ ’w"w"‘"‘W‘*'MMMWMW‘WW WJ g::: 23 $ g: g 13 ;; :

2 ‘ | i bias osy Z: 0.03019

max v ose X: 1.04883
min v ose X: 1.02246

max v ose Y: 0.02344
min v ose Y: 0.01221

max v ose Z:-0.02148
min v ose Z: -0.03906

Obr. 8.8: Nameéfeni alesponl péti vtefin méfeni, po kterém nasleduje stisknuti tlacitka vytvoreni
kalibracni matice

5. Na Kkalibra¢ni stil, ktery je ve vodorovné poloze, se umisti pouzdro se
senzorem v definované poloze, kdy je osa y kolmo k zemi (viz obrazek 8.9).
V aplikaci lze na konci kazdého méticiho bloku zkontrolovat zda je senzor
spravné umistén (viz obrazek 8.10). Kontrola polohy spoc¢iva v kontrole
naméfeného bloku zda se v ném nevyskytuji abnormalni hodnoty a
Vv kontrole parametri zda odpovidaji pozadavku. Po kontrole polohy se
provede alespont 5 vtefin méfeni (viz obrazek 8.11) a nasledné vytvoteni
kalibra¢ni matice pro osu Y.
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ration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' | Vytvor kalibracni matici z namerenych dat

Nacist kalibracni matici | ctena

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot:

Osy vhodne ke kalibraci:

Osa X neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:88.240

Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Y
Osa Z neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:93.885

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03109

bias osy Y: 0.01360

bias osy Z: 0.04134

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.34668

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y:-0.31543

max v ose Z: 0.67578

min v ose Z: -0.98779

Obr. 8.10: Kontrola spravného umisténi senzoru

80




] Calibration program -2 X ‘

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f'

Nacist kalibracni matici | tena matice: zadna ‘

Osy vhodne ke kalibraci:

Osa X neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:88.240

Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Y
Osa Z neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:93.885

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03109

bias osy Y: 0.01360

bias osy Z: 0.04134

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.34668

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y:-0.31543

max v ose Z: 0.67578

min v ose Z: -0.98779

Obr. 8.11: Naméfeni alespon péti vtefin méfeni, po kterém nasleduje stisknuti tlacitka vytvotreni
kalibracni matice

6. Na kalibra¢ni stul, ktery je ve vodorovné poloze, se umisti pouzdro se
senzorem V definované poloze, kdy je osa z kolmo k zemi (viz obrazek
8.12). V aplikaci lze na konci kazdého méficiho bloku zkontrolovat zda je
senzor spravné umistén (viz obrazek 8.13). Kontrola polohy spociva
Vv kontrole naméteného bloku zda se v ném nevyskytuji abnormalni hodnoty
a Vv kontrole parametrii zda odpovidaji poZzadavku. Po kontrole polohy se
provede alespoil 5 vtefin méfeni (viz obrazek 8.14) a nasledné vytvoteni
kalibra¢ni matice pro osu Z.

Obr. 8.12: Korektni umisténi senzoru pro osu z vV kolmém sméru k zemi
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Calibration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' | Vytvor kalibracni matici z namerenych dat

Nacist kalibracni matici ‘ en € ina |

Osy vhodne ke kalibraci:

Aplikace vytvorene kalibracni matice 0Osa X neni vhodna pro kalibraci
Uhel osy x vuci zemi je:87.825
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:89.943
Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Z

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03201

bias osy Y: 0.00894

bias osy Z: 0.05289

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.44678

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y: -0.44287

max v ose Z:0.99170

min v ose Z: -0.98779

ration program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' ‘ Vytvor kalibracni matic } Ulozit vytvorenou kalibracni matici

Nacist kalibracni matici | |Nactena matice: z ‘

Osy vhodne ke kalibraci:

Aplikace vytvorene kalibracni matice 0Osa X neni vhodna pro kalibraci
Uhel osy x vuci zemi je:87.825
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: Osa Y neni vhodna pro kalibraci

Uhel osy x vuci zemi je:89.943
Poloha senzoru je vhodna pro kalibraci osy Z

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.03201

bias osy Y: 0.00894

bias osy Z: 0.05289

max v ose X: 1.97461

min v ose X: -0.44678

max v ose Y: 1.44189

min v ose Y: -0.44287

max v ose Z: 0.99170

min v ose Z: -0.98779

Obr. 8.14: Naméfeni alespon péti vtefin méfeni, po kterém nasleduje stisknuti tlacitka vytvoieni
kalibra¢ni matice

7. Po vytvofeni kalibracni matice v bod¢€ 6. je mozné exportovat kalibra¢ni
matici a aplikovat kalibra¢ni matici na namétend data, kterd jsou vykresleny
do grafu v rozhrani (viz obrazek 8.15).
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Cibrain program

Provest mereni Mereni lze ukoncit pomoci klavesy 'f' Ulozit vytvorenou kalibracni matici

Nacist kalibracni matici

Vypoctene parametry pred kalibraci:
bias osy X: 0.02371

Aplikace nactene kalibracni matice bias osy Y: 0.02641
bias osy Z: 0.04595
Grafy namerenych hodnot: Grafy zkalibrovanych hodnot: max v ose X: 1.56836

min v ose X:-0.32910
max v oseY: 1.52295
minvose Y:-0.16162
max v ose Z: 1.28564
min v ose Z:-1.15234

Vypoctene parametry po kalibraci:
bias osy X: 0.04867

bias osy Y: 0.04222

bias osy Z: 0.00240

max v ose X: 1.63668

min v ose X:-0.21592

max v ose Y: 1.49729

min v ose Y:-0.11465

max v ose Z: 1.25086

min v ose Z:-1.03126

Obr. 8.15: Rozhrani po aplikaci vytvofené kalibracni matice

8. Znaméifenych a zkalibrovanych dat jsou vypocitany dilezité sledované
parametry a zobrazeny v okné& s parametry.

9. Pri dalsim méteni lze na senzor aplikovat kalibra¢ni matici pomoci tlacditka
aplikace kalibra¢ni matice a vysledky kalibrace zobrazit v aplikaci spole¢né
z aktualizovanymi parametry.

10. Po stisknuti tlac¢itka uloZit vytvofenou kalibra¢ni matici je vytvofena matice
uloZena ve formdatu .csv do adresaie s programem. Pti zapocCeti nového
méfeni lze uloZenou matici nacist do programu pomoci tlacitka nacist
kalibra¢ni matici.
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