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Anotace

Tato bakaldiska prace se zabyva problematikou inercidlnich polohovych systému
a moznosti jejich slouceni s daty z druzicového polohového systému GPS a integrace
V mobilnim operacnim syst¢ému Android. Pfedmétem vyzkumu byla namétend data
ziskdna pomoci moderniho zafizeni Google Nexus 7 s operacnim systémem Android
ve verzi 4.1.2.

Cilem prace bylo vyhodnotit vysledky méfeni poskytované gyroskopem
a senzorem linearni akcelerace. Vytvotena aplikace kombinuje vystupni data z vytvorené
inercialni polohové jednotky a zméfenou polohu z GPS pro zvysSeni piesnosti
zaznamenan¢ trasy.

Kli¢ova slova

Android, inercidlni naviga¢ni systém, GPS, gyroskop, linearni akcelerace, senzorova
fuze

Abstract

This bachelor thesis covers the topic of Inertial Navigation Systems and their possible
fusing with data from global positioning system GPS in Android operating system. Goal
was to research possible use of linear acceleration sensor in device Google Nexus 7 for
implementation of inertial measurement unit.

During research | developed an Android application dedicated for process of
acquiring sensor data and their mutual fusion in order to achieve higher accuracy in
determining user’s position.
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fusion
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou urcovani polohy zafizeni pomoci
kombinace inercialniho a globalniho pozi¢niho systému GPS v systému Android. Na
zéklad¢ konzultaci s vedoucim prace byly stanoveny nasledujici body prace. Hlavni
naplni bylo osvojeni problematiky inercidlni navigace a senzorové fuze, osvojeni zakladt
programovani pro systém Android, vytvoieni demonstra¢ni lokaliza¢ni aplikace
a prozkoumani moznosti vyuziti vytvoreni vlastni implementace Inertial Measurement
Unit, neboli inercialni pozi¢ni jednotky, do systému pomoci dostupnych senzort linearni
akcelerace a gyroskopu.

Vétsina modernich inercialnich polohovych jednotek se sklada ze senzorth méfici
zrychleni, neboli akcelerometri, senzort méticich uhlovou rychlost pro vypocet orientace
systému a doplitujicich senzorl pro kompenzaci chyb a urceni referen¢ni pozice.

Motivaci pro vybér této problematiky byly vlastni zkuSenosti S rlznymi
aplikacemi zaznamendvajici trasu pro systém Android. Vzhledem k tomu, Zze vSechny
tyto aplikace vyuZzivaji k urceni polohy vyhradné data z GPS, jiZ z podstaty fungovani
globélniho pozi¢niho systému nelze dosdhnout vysoké presnosti a vernosti dat
odpovidajici skutecnému pohybu. Urcité zptesiiujici algoritmy jsou implementovany
napiiklad v polohovych aplikacich vyuzivanych v automobilové doprave. Aplikace
vyuzivé dat z implementovaného senzoru akcelerace pro Gpravu rychlosti v ptipad€ ztraty
druzicového signalu.

Pfi navrhu vlastni inercidlni polohové jednotky v systému Android jsem se pokusil
prozkoumat vyhody a moznosti jiz implementovaného senzoru linearni akcelerace. Dale
bylo nutné prozkoumat vlastnosti vystupnich dat z gyroskopu a moznosti filtrace. Na
zakladé analyzy byl v prototypu aplikace implementovan algoritmus vypocitavajici
polohu zafizeni.

V dal§im kroku byla vystupni data z jednotky IMU slucovéna s daty poskytnutymi
senzorem GPS pro vypocet doplitujicich bodi zméfené trasy.

Vytvoteny prototyp aplikace je schopen méfit a ukladat celou Skalu dat
odvozenych z nefiltrovanych dat senzoru linearni akcelerace, gyroskopu a GPS v rliznych
formatech.

Praci 1ze dle jejiho obsahu rozdé€lit na tfi ¢asti: teoretickou, praktickou ¢ast a zavér.
Prvni ¢ast se zabyva seznamenim se systémem Android, jeho historii a strukturou
aplikaci. V dalSich kapitolach je detailn€ rozebrana problematika urovani polohy
zafizeni pomoci vn&jsi reference a sledovani zmén vnitiniho stavu. Problematika
inercialni navigace obsahuje historii, principy realizace a pouzité senzory. V neposledni
fad¢ lze v teoretické Casti nalézt kapitolu vénované problematice senzorové flze
a priklady vyuziti inercialnich polohovych systémil v redlném Zivoté.

Prakticka cast obsahuje popis prototypu prvni méfici aplikace, navrhy
a implementace algoritmii a popis vyvinuté lokaliza¢ni aplikace. Déle obsahuje analyzu
a metody filtrovani vystupnich dat ze senzorti a navrzené filtry. V ptislusné kapitole je
nastinén pribéh vypoctu pozice z inercialni jednotky a fuzovani s daty z GPS.

V zéavéru prace jsou shrnuty a diskutovany dosazené vysledky a navrhy dalSiho
rozSifeni prace.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Android
2.1.1 Historie operacniho systému Android

Vv fijnu zaloZena spole¢nost Android Inc. Zakladateli byla ¢tvefice lidi v ¢ele s Andy
Rubinem [1]. Dalsimi zakladateli byli Rich Miner, Nick Sears a Chris White. Spole¢nost
se zabyvala vyvojem softwaru pro mobilni telefony a digitalni fotoaparaty. Vyvojaii
pracovali v zasadé bez zajmu vetejnosti a vysledky své prace nijak vetejné neprezentovali

[2].

V srpnu 2005 spole¢nost Android Inc. kupuje Google a ud€la z ni jednu ze svych
dcefinych spole¢nosti [2]. Cely vyvojovy tym piechazi pod kiidla tohoto giganta a §éfem
vyvoje zustava Andy Rubin, ktery tuto pozici zastava az do roku 2013, kdy se v ramci
spole¢nosti Google za¢ne vénovat jinym projektum[3].

V roce 2007 ziskal Google n¢kolik patentd v segmentu mobilnich pfistrojt
a odborné vefejnost zacala spekulovat, zda-li se nechystd vstoupit na trh ,,chytrych*
mobilnich telefont [4]. Za chytré zafizeni se oznacuje to, které vyuziva pokrocily
operacni systém umoznujici instalaci aplikaci pfinasejicich dopliikové funkce a tipravu
systému.

Na zac¢atku listopadu téhoz roku, konkrétné 5. listopadu, byla vytvofena tzv. Open
Handset Alliance, zkracen¢ OHA [5]. Jde o alianci spole¢nosti zabyvajicich se vyrobou
hardwaru a softwaru pro mobilni zafizeni. V soucasnosti ma aliance nékolik desitek
¢lent, mezi néz patii napiiklad mobilni operatofi, vyrobci Cipl, vyrobci mobilnich
telefont ¢i softwarové spolecnosti [5]. Cilem sdruzeni bylo vyvinout otevieny standard
pro mobilni zatizeni.

Ve stejny den byl ozndmen prvni spolecny projekt OHA a Googlu, linuxovy
operacni systém Android [6]. Vykonny feditel Googlu Eric Schmidt ve svém prohlaseni
uvedl, Ze predstavuji mobilni systém budoucnosti, ktery ma pfinést svézi vitr do
mobilniho segmentu a véfi, ze v budoucnu bude tisice riiznych zatizeni pohanéno pravé
timto systémem [7]. Ve stejném mésici byl uvolnén prvni Android Software Development
Kit (SDK) pro vyvojaie mobilnich aplikaci.

O rok pozdéji, v fijnu 2008, doSlo k uvedeni prvniho telefonu pohanéného
Androidem ve verzi 1.0 a uvefejnéni systému jako open-source [4]. Telefon vyrobila

tchajwanska spole¢nost HTC a prodéaval se pod oznacenim HTC Dream. Zndmé;si je vSak
brandovana verze T-Mobile G1.

Aktualizace Androidu na verzi 1.5 oznacovana jako Cupcake nastartovala zajem
Siroké vefejnosti 0 novy systém a sama je nékdy oznacovéana za prvni plnohodnotnou
verzi systému [1].

Dalsi uspésnym telefonem bylo zatizeni od spolecnosti Motorola, Motorola Droid
z roku 2009. Uveden byl spolecné s novou verzi Androidu 2.0 oznacovanou jako Eclair.
Telefon zaznamenal velky Gispéch a zapocal tazeni proti spole¢nosti Apple a jejich iPhony
bézicich na vlastnim systému iOS [1].

Prvnim vlastnim telefonem se Google pysnil zacatkem roku 2010. Byl prvnim
v produktové fadé Nexus a oznacoval se jako Nexus One. Bohuzel vysoka cena stanovena
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Nastésti se Google pocateénim netispéchem nenechal odradit a ve spolupraci se
spole¢nosti Samsung predstavil Nexus S, ktery byl v podstaté klonem uspésného modelu
Samsung Galaxy S, lisil se pouze designem. Byl pfedstaven zaroven s novou verzi
systému oznacovanou jako Gingerbread, ¢iselné 2.3 [1]. Tato verze systému se rychle
stala velmi oblibenou a dominovala trhu jesté v roce 2012 [8].

Rok 2010 byl také rokem, kdy podil Androidu na trhu ptekonal podil iOS a iPhonu
v USA. Podil systému od spolec¢nosti Blackberry byl ptfekonan na jaie nasledujiciho roku
a od té doby Android dominuje americkému trhu [1].

NejvyraznéjSim posunem ve vyvoji systému byla beze sporu aktualizace
oznacovana jako lce Cream Sandwich (4.0). Pfinesla sjednoceni telefonni a tabletové
verze systému, vylepSené GUI a multitasking [4]. Pfedchazejici Cisté tabletova verze
ozna¢ovana jako Honecomb (3.0) se ve vé&tsi mife neprosadila a brzo byla nahrazena
pravé ,,zmrzlinovym sendvicem®.

Dalsi ptedstavenou verzi systému byl tzv. Jelly Bean (4.1). Tato aktualizace
ptinesla rychlejsi grafické prostiedi a celkovou optimalizaci beéhu systému [4].

Navzdory kazdoro¢nimu ptredstavovani novych verzi se vyrobci hardwaru zrovna
nepiedhanéli ve vytvateni aktualizaci pro jiz existujici zafizeni. Jak jinak vysvétlit fakt,
7ze dva meésice po piedstaveni Jelly Beanu, byla stale dominantni verzi systému
Gingerbread, piedstaveny témét o dva roky diive. Gingerbread mél 60% podil mezi
zatizenimi bézici na Androidu, Ice Cream Sandwich po roce Zivota jen 16% a Cerstvé
ptedstaveny Jelly Bean pouhych 0,8% [8].

Dnes je situace vyrazné leps$i, a piestoze neddvno doSlo k vydéani dalsi verze
oznacované jako KitKat (4.4), podil zafizeni bézicich na Jelly Beanu je jiz ptes 50%
a Gingerbread ma pouhych 10% [9].

Jelly Bean

— Kitkat

— Froyo

— Gingerbread
Honeycomb
lce Cream Sandwich

Obrazek 1: Pomér verzi systému Android v zarizenich ke dni 22. 5. 2014, prevzato z [9]

V roce 2013 Android jiz dominuje trhu S mobilnimi zafizenimi. Android
V soucasnosti ovlada téméf 80 % trhu, zatimco hlavni konkurent i0OS od Applu pouhych
13 %. Tteti nejvyrazngj$i platforma Windows Phone patii pouhd neceld 4 % svétového
trhu a dfive velmi oblibeny systém Blackberry pouziva jen necela 3 % segmentu [10].



Top Smartphone Operating Syst Shi ts, and Market Share, 2013 Q3 (Units in Millions)

p

2Q13 Unit  2Q13 Market 2Q12 Unit 2Q12 Market  Year-over-
Operating System Shipments Share Shipments Share Year Change

Android 187.4 79.3% 108 69.1% 73.5%
i08 31.2 13.2% 26 16.6% 20.0%
Windows Phone 8.7 3.7% 4.9 3.1% 77.6%
BlackBerry OS 6.8 2.9% 7.7 4.9% -11.7%
Linux 18 0.8% 2.8 1.8% -35.7%
Symbian 0.5 0.2% 6.5 4.2% -92.3%
Others N/A 0.0% 0.3 0.2% -100.0%
Total 236.4 100.0% 156.2 100.0% 51.3%

Source: IDC Worldwide Mobile Phone Tracker, August 7, 2013

Obrdzek 2: Podil operacnich systémit v segmentu mobilnich zarizeni k 7. srpnu 2013, prevzato z [10]

2.1.2 Architektura systému Android

Operacni systém Android je rozdélen do vrstev jako vSechny linuxové systémy. Vrstev
je zde celkem pét. Kazda z nich plni uréitou funkci dilezitou pro chod celého systému
[11].

v v

dosp€lého opera¢niho systému Linux. Tato vrstva zprostfedkovava komunikaci mezi
hardwarem zatizeni a softwarem, ktery na ném bé&zi. Zajist'uje napiiklad spravu paméti,
sité, ovladace nebo napiiklad ptidélovani procesti procesoru. Implementace této vrstvy
obecné zvysuje stabilitu a odolnost systému [12].

Druhou vrstvou jsou knihovny. Ty obsahuji funkce pro praci s ruznymi
komponentami systému od piehravani médii, pfes knihovny prohlizeCe az po
vykreslovani grafiky. Kod vétsiny knihoven je psan v C nebo C++ [12]

Tteti vrstva se nazyva Android Runtime a obsahuje virtualni stroj pro spousténi
aplikaci napsanych v jazyce Java. Runtime se oznacuje jako DVM, neboli Dalvik Virtual
Machine. Tento stroj je unikatni pro Android, nebot’ knihovny ptvodniho virtualniho

stroje Java Virtual Machine (JVM) nejsou volné Sifitelné a proto byl vytvoien Dalvik.
Kazda spusténa aplikace bézi ve vlastnim procesu s vlastni instanci stroje Dalvik [12].

Ctvrtou vrstvu tvoii aplikaéni ramec, neboli Application Framework. Tato vrstva
poté zptistupnit ve své aplikaci. Patii sem naptiklad knihovny pro vytvareni uzivatelského
rozhrani, ptistup k senzoriim, fizeni zivotniho cyklu aplikace a prace se soubory [12].

Posledni a nejvyssi vrstvou jsou samotné aplikace spousténé uzivatelem. Zde jiz
bézny uzivatel vidi jen hotovou aplikaci a provadi s ni interakci. V zajmu co nejvetsi
stability a zabezpeceni, kazda aplikace bézi ve svém vlastnim procesu s unikatnim
identifikatorem a vlastni instanci virtualniho stroje Dalvik [13]. Diky tomuto zptsobu
spousténi ma aplikace piistup pouze K souc¢astem systému, které jsou nezbytné nutné pro
korektni béh aplikace. Toto omezeni lze v§ak v urcitych pfipadech obejit [13].



[ Aplikace ]

[ Application Framework ]

e Activity Manager
eWindow Manager
eContent Provider

[ Android Runtime ]

eCore Libraries
eDalvik Virtual Machine

[ Knihovny ]
*SQL

*Webkit

*OpenGL/ES

[ Linux Kernel ]

ePower Management
eDrivery pro fizeni hardwaru

Obrazek 3: Struktura systému Android, prevzato z [11]

2.1.3 Architektura a struktura aplikaci pro systém Android

Vyvoj aplikaci bézicich v systému Android muze probihat v nékolika jazycich. Jde
0 Javu, C a C++. Nejrozsifenéjsi zpiisob vytvareni programil je pomoci jazyka Java
a na n¢j navazané¢ho Android SDK [13]. Nicméné Google nabizi i kompilacni nastroj
Android NDK schopny vytvaret spustitelné programy i v jazyce C a C++. Jde vSak pouze
o okrajovy zpiisob vyvoje a spiSe nez k tvorbé celych aplikaci se Android NDK vyuziva
pro pieklad jiz vytvorenych knihoven [14].

V této praci se zabyvam vyvojem V jazyce Java pomoci vyvojového prostiedi
Eclipse IDE, nebot jiz vytvoifené APl znaéné ulehcuje cely proces.

Instalace aplikace probiha pomoci archiva¢niho baliku s pifiponou apk. Tento
archiv obsahuje vSechny potiebné komponenty pro samotny béh aplikace [13].

Mezi zékladni soucasti funk¢ni aplikace patfi:

Aktivities (aktivity)

Services (sluzby)

Content Providers (poskytovatelé obsahu)
Broadcast Receivers

Aktivita odpovida jedné obrazovce uzivatelského prostiedi zobrazené uzivateli. Pro
vytvofeni uzivatelského rozhrani (Ul) aktivita nacita layout definovany v xml souboru.
Aplikace obvykle obsahuje alespon dvé aktivity, vychozi obrazovku s informacemi
anastaveni aplikace. Mezi aktivitami miiZze uZivatel pomoci prvkil uzivatelského rozhrani
pfepinat. Pfi pfepinani obrazovek si lze preddvat data pomoci tzv. Intents. PrestoZe vicero
aktivit spolecné vytvaii kompletni aplikaci, jsou na sob& nezavislé. O zivotni cyklus
aktivit se stara Activity Manager [13].

Service, je sluzba predstavuji pouze proces bézici na pozadi bez uzivatelského rozhrani.
Vyuziva se k ukontim, které jsou naro¢né na vypocet nebo pro pfistup ke vzdalenym
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zdrojiim, kde neni jistd okamzita odezva. Sluzba se spousti dvéma zpiisoby, kdy ji
komponenta aplikace spusti v rezimu zavislosti ¢i nezavislosti. Rezim nezavislosti je
vyvolan metodou startService. Sluzba je spusténa nezavisle na ostatnich ¢astech aplikace
a musi byt ukon¢ena metodou stopService. Rezim zavislosti se vyvola pomoci metody
bindService, kdy se sluzba ,,svaze“ s volajici komponentou. V tomto pfipad¢ sluzbu muiize
ukoncit pouze svazana komponenta. Sluzbu lze svazat s vice klienty a k ukonceni dojde
po odpojeni posledniho klienta [13].

Content Providers, neboli poskytovatelé obsahu, poskytuji interface pro pfistup k datim
aplikace nebo ke sdileni dat mezi ostatnimi souc¢astmi systému. Poskytovatel obsahu
zaroven urcuje, zda k datim aplikace budou mit pfistup i jiné aplikace. Data mtizou byt
ulozena ve form¢ soubort na disku, SQL databaze, na webu, nebo kdekoliv, kam bude
mit aplikace pfistup. Oddé¢leni dat od aplikaci pomoci content provideru umoznuje
naptiklad nahradit vychozi aplikace systému aplikacemi novymi [13].

Broadcast Receiver, neboli ,nasloucha¢”, je komponenta aplikace, kterd vytvaii
rozhrani pro zpracovani upozornéni a intentu systému a podle nastaveni na né reaguje
napiiklad spuSténim néjaké komponenty aplikace. Stejné jako sluzby a poskytovatelé
obsahu nema broadcast receiver uzivatelské rozhrani [13].

Intent je vyslany pozadavek nebo zprava oznamujici udalost, kterd pii zachyceni
odpovidajici komponentou vykond urcitou akci. Mlze slouzit i k ptedani dat mezi
komponenty aplikace [12].



2.2 Urcovani polohy zafizeni

Jiz od nepaméti mél ¢lovek potiebu orientace v prostoru a urcovani polohy. Vyvoj
probihal od uceni svétovych stran podle Slunce, pfes vynalez kompasu az po dne$ni
nejmodernéjsi zpusob urceni polohy pomoci satelitti.

Urcovani polohy zafizeni, potazmo Cloveka, 1ze nejobecnéji rozdé€lit na dva
zpusoby. Zjisténi polohy na zaklad¢ vnéjsi reference a zjisténi polohy na zaklad¢ zmény
vnitiniho stavu objektu [15].

Zpusoby urceni polohy na zaklad€ vnéjsi reference:

e Podle orientacnich bodii v okoli (Pilotage)
o Orientace probiha diky urceni polohy orientanich bodi a své
pozice vzhledem k nim.
o Jde o zpusob starsi nez samo lidstvo, nebot’ je znamo, zZe i divoka
zvifata se timto zplisobem orientuji.
e Na zdkladé znamého kurzu a predchozi pozice (Dead reckoning)
o Pfi uceni polohy se spoléha na to, ze ptedchozi pozice je znadma a
1ze ur¢it smér a odhadnout rychlost.
o Ve stfedovéku vyuziti v mofeplavectvi.
e Navigace podle hvezd (Celestial navigation)
o Neboli astronavigace, jde o ur€eni vlastni polohy na zéklad¢ doby
meéfeni a Ghlu urcitych nebeskych téles vzhledem k horizontu
vV daném case.
o Vyuziti pfevazné v moteplavectvi.
e Na zdklade radiovych signalii
o Urceni polohy probihd na zdkladé¢ zndmé pozice zdroje radiové
frekvence, napf. radiomajak, a méfti se doba od vyslani signalu.
o Timto zplisobem lze zméfit pozici, smér a pomoci Dopplerova
efektu i rychlost.
o Do této skupiny patii globalni druZicové polohové systémy
(GNSS), tedy GPS, GLONASS, Galileo a jiné.

Jako zpusob ur€eni polohy bez vnéjsi reference se oznacuje:

e [nercialni navigace
o Jde o zptsob urceni polohy pomoci méfeni zmény stavu vlastniho
zafizeni vici vychozi pozici.

2.2.1 Global Positioning System

Americky pozi¢ni systém GPS je jednim ze systému patficich do skupiny Global
Navigation Satellite System (GNSS), neboli globalni naviga¢ni satelitni systémy. Dalsi
platformy satelitnich pozi¢nich systému vznikly pod zastitou jinych stath ¢i organizaci.
Hlavnimi zastupci jsou rusky GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System),
jehoz pocatky sahaji do éry studené valky a existence SSSR, ¢insky Compass (zndmy
také pod svym koédovym oznacenim Beidou-2) a evropsky navigaéni systém Galileo.

Projekt Galileo je zastitovany Evropskou unii a Evropskou vesmirnou agenturou ESA
[15].



Vsechny tyto systémy operuji na podobnych principech. Jde o vypusténi vétsiho
poctu druzic, které se pohybuji po predem urcenych drahach. V systému GPS neni zadna
Z jeho 32 druzic geostacionarni, na rozdil od jinych GNSS [15].

Systém GPS byl ptivodné planovan pro provoz 24 druzic, ale dnes jich je jiz 32.
Satelity se pohybuji po Sesti orbitalnich drahach, na kterych jsou rovnomérné rozmistény.
Orbita ma ptiblizn¢ kruhovy tvar se sklonem 55° k rovniku a jsou od sebe vzajemné
vzdalené o 60° zemé&pisné délky. Doba obéhu jednoho satelitu je pfiblizné dvanact hodin.
Drahy a satelity na nich jsou vypocteny tak, aby alespori tfi a vice druzic bylo viditelnych
Vv jakémkoliv okamziku z jakéhokoliv mista na Zemi [16].

Kazda druzice nese své atomové hodiny pro presné méteni Casu, ktery je pro
spravnou funkénost systému klicovy. Cely systém druZzic a pozemnich stanic a pfijimact
musi byt synchronizovan s co nejvétsi presnosti. Satelity komunikuji mezi sebou,
dohledovym centrem a uZivateli. Ridici a dohledova centra jsou rozmistény po zemékouli
a jejich pozice je piesné znama. Jejich tkolem je sledovat pozici sateliti a synchronizaci
hodin v siti. V piipadé ukonceni ¢innosti tohoto dohledového centra, je systém schopen
fungovat jesté po dobu nasledujicich Sesti mésicu [16]

Princip uréeni polohy funguje tak, Ze druzice vysle signal, jenZ obsahuje ¢asovou
znacku a informace o poloze satelitu, z nichz pfijimac¢ vypocte polohu satelitu v dobé
vyslani a dobu zpozdéni pfijeti signalu. Z téchto informaci je vypocten polomér kruznice
S polomérem rovnym vzdalenosti pfijimace od druzice. Pro ur€eni pfesné pozice na Zemi
stai teoreticky signal ze tii druZic, ale v zajmu zvySeni piesnosti se jich pouZzije vice [15].

Piesnost ur€eni pozice je ovlivnéna mnoho faktory. Mezi hlavni patfi mnozstvi
viditelnych satelitii, pfesnost hodin pfijimace a meteorologické jevy v atmosféte [15].

2.2.2 Inercialni navigace

Inercidlni navigace umoziuje odhadovat polohu zatfizeni bez pouZiti vnéjsi reference.
Vyuziva vestavéné senzory pohybu a rotace na urceni orientace, zrychleni a pfitomnosti
magnetického pole. Zatizeni obsahujici tyto senzory a vykonavajici navigaci se oznacuje
jako inercialni naviga¢ni jednotka, neboli IMU (Inertial Measurement Unit). Naviga¢ni
inercialni systémy se oznacuji INS (Inertial Navigation System) [17].

Navigace obvykle vychazi z ptredpokladu, Ze vychozi podminky, jako poloha,
rychlost a orientace jsou zndmé. Vychozi polohu lze ziskat pomoci jedné nebo vice
referencnich jednotek, napiiklad pomoci GPS.

Obrovskd vyhoda tohoto zpilisobu spociva v tom, Ze je nezavisld na vné&jSich
podminkach, tudiZ nelze ,,zmast* ruSenim, radiaci, ¢i nepfiznivymi meteorologickymi
podminkami. Nevyhodou je, Ze s ¢asem roste nepiesnost systému. Malé chyby v navigaci
se s Casem scitaji a zpusobuji vétsi chyby. Tato chyba se nazyva drift. Vojenské namoini
systémy patfici k nejdokonalejsim INS také trpi driftem rovnajicim se 1,8 km za den. To
znamena, ze pokud by zafizeni stalo v naprostém klidu, tak kviili nepiesnostem v kalibraci
a méfeni bude zmétena poloha po 24 hodinach od skute¢né pozice vzdalena o 1,8 km.
Takovouto chybu ovSem neni téZké kompenzovat na zéklad€ pravidelnych aktualizaci
polohy pomoci dalSich naviga¢nich systému, jmenovité napi. GPS [15].

INS diive pievazné vyuzivaly vojenské slozky ve svych vozidlech, plavidlech a
letadlech [15]. Ovsem diky neustalému pokroku v oblasti miniaturizace doslo ke zlevnéni
vyroby potiebnych senzort do takové miry, Ze v dnes$ni dob¢ velka vétSina chytrych
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mobilnich telefoni tyto senzory také obsahuje. Jen chybi komplexni softwarova
implementace, ktera ov§em neni jednoducha [18].

2.2.2.1 Historie inercidlni navigace

Inercialni navigace ma za sebou poméerné kratky, ale o to intenzivnéjsi vyvoj. PoCatek
téchto navigacnich systémi je svazan s vyvojem raketovych zbrani dlouhého doletu
béhem druhé svétové valky [18]. OvSem prvni aplikace gyroskopu jako inercialnich
stabiliza¢nich systémt se datuje do 20. let 20. stoleti [15]. Slo o pouziti gyroskopt
k ovladani torpéd a v letectvi o reprezentaci horizontu. Tyto systémy byly navrzeny
americkym inzenyrem Elmerem Sperrym [15].

Ovsem pravé vyuziti nasly IMU v raketovych zbranich. Vyvojem systému fizeni
a navigace raket béhem druhé svétové valky se na americké strané zabyval americky
inzenyr Robert Goddard a na némecké strané némecky inzenyr Wernher von Braun [18].

Némecké rakety V-2 byly vybaveny jednoduchym analogovym pocitatem, dvéma
gyroskopy a akcelerometrem. Dva gyroskopy, horizontalni a vertikalni, slouzili pro bo¢ni
stabilizaci rakety a akcelerometr integrujici zrychleni po dosazeni urcité rychlosti odpojil
motor [15].

Dalsi nekomeréni uplatnéni nalezly INS v kosmonautice. V 60. letech NASA
béhem programu Apollo spolupracovala na naviga¢nim systému s MIT (Massachusetts
Institute of Technology) [19] a divizi General Motors zvanou Delco. Vysledkem této
spolupréce bylo vytvoteni IMU, které pomahaly s navigaci fidiciho a lunarnitho modulu

[19].

S postupem miniaturizace doslo k implementaci téchto senzorti i do mobilnich
zafizeni. Jejich primarnim Ucelem je sledovat natoceni zafizeni a uzpusobovat tomu
uZzivatelské rozhrani. Dalsi vyuZiti nachazeji ve hrach nebo v méficich aplikacich.

2.2.2.2 Zpusob realizace IMU

Jednotky IMU podle zpusobu své konstrukce vyuzivaji dva principy pro zpracovani
polohy. RozliSujeme, zda je senzorova €ast pfipevnéna pevné k métenému objektu, nebo
je v konstrukci umoznujici volny pohyb. Odborné terminy pro tyto soustavy jsou
Gimbaled INS a Strapdown INS [20].

Gimbaled INS, neboli INS se stabilni platformou, je star$i a difive hojné
vyuzivany typ INS. Jde o mechanické zafizeni, jez ve svém sttedu obsahuje Stabilni méfici
senzorovou jednotku. Diky této konstrukci na senzory v jejim stfedu neptsobi rotacni
pohyb objektu, a proto akcelerometry méti zrychleni vzhledem k Zemi. Méii tedy
Vv globalnim systému soutadnic, kde osa Y mifi na sever, osa X na vychod a osa Z je kolma
k povrchu Zemé a mifi vzhuru [21].



Obrdazek 4: Konstrukce Gimbaled INS, prevzato z [15]

Prvni takovéto zafizeni se pouzivaly jiz pfi vynalezu gyroskopu, kdy slouzili pro
izolaci gyroskopu béhem rotace pfipevnéné podlozky. Mezi nevyhody téchto systému
patii zejména velikost, narocnost vyroby a tim zptisobena vysoka cena. Vyhodou je
naopak pouze nizky vypocetni vykon potfebny pro zpracovani dat. Az do 70. let, kdy
doslo k vynalezu INS s pevnou montazi, se pouzivaly vyhradné¢ mechanické systémy.
V 50. letech se tyto systémy vyuzivaly v raketovych zbranich, ponorkach, letadlech a
lodich americké armady a n¢kde stale slouzi jejich modernéjsi verze [15].

Gimbal angular
pickoff signals

» Orientation

Initial Initial
Velocity Position

!

Accelerometer Correct for
signals gravity Global Velocity
Accel

[——— Position

Obrazek 5: Postup méreni pozice v Gimbaled INs, prevzato z [20]

Je tieba zminit, Ze tyto systémy mohou trpét jevem zvanym Gimbal Lock. Jde o
jev, kdy je ztracena informace o jedné ose v tfidimenzionalnim prostoru. Tato situace
nastavd, pokud dvé osy v systému maji takovou polohu, Ze méfi stejnou veliCinu.
Podrobnéji je gimbal lock vysvétlen v ¢asti o Eulerovo uhlech [21].

Strapdown INS, neboli k objektu pevné pripevnéné INS, vznikly zacatkem 70.
let a diky miniaturizaci doslo ke snizeni ceny a rozsiteni i do komer¢ni sféry. Vzhledem
k tomu, ze V tomto zpisobu je snimaci platforma pevné pfipevnéna k pohybujicimu se
objektu, senzory méfi zmény natoceni a zrychleni vzhledem k vychozi pozici télesa.
Neméti skute¢ny pohyb po Zemi, ale pohyb vzhledem k vychozi pozici. Méti tedy
Vv lokalni soustavé souradnic.

Systém vyzaduje vice vypocetniho vykonu, nez Gimbaled INS, nebot’ je tiecba
naméfeny pohyb prepocitat do globalni soustavy souradnic. Pomoci uidaji z gyroskopu je
vypoctena orientace objektu a pomoci ni se pifepocte naméfené zrychleni na zrychleni
vaci Zemi [20].
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Obrazek 6 Konstrukce Strapdown INS, prevzato z [15]

cvwvr

Vyhodou téchto systému je mensi velikost, nizsi cena a spolehlivost. Naopak
nevyhodou je potieba vysSiho vypocetniho vykonu pro zpracovani vstupnich dat, coz
ovsem V dnesni dob¢ jiz neni vyrazngjsi problém [15].

Rate-gyroscope L )
signals » Orientation
Initial Initial
Velocity Position
Project
Accelerometer accelerations | Correct for N . s peston
signals onto global gravity Glob Velocty
axes Accel

Obrazek T: Postup méreni pozice v Strapdown INs, prevzato z [20]
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2.2.2.3 ZpUsoby vypoctu orientace objektu v strapdown systémech

Ptedné¢ pii urCovani orientace je tfeba si uvédomit, ze pro orientaci neplati komutativita
jako pro zrychleni. Zrychleni je totiz vektor a vysledny vektor je souctem jeho slozek.
Pro jeho ziskani nezaleZi na pofadi kroku, viz ilustrace. Toto ovSem neplati pro rotaci.

Natac¢ime-li objekt postupné podél osy Z a Y o +90 stupnd, skoncime s jinou
orientaci, nez kdybychom rotaci provadéli v potadi os Y a Z. Tento jev je tim vyraznéjsi,
s ¢im vétsimi Ghly operujeme [22].

Komutativita zrychleni:

a, + b, b; + a4
a = a2+b2 = b2+a2 (1)
as; + b; b; + a;

=

v

Obrazek 8: Priklad vlivu poradi rotace, prevzato z [22]

Existuje n€kolik zplsobil vypoctu orientace objektu v prostoru. Lze pouzit jednu
z téchto metod: zména uhlii, Eulerovy tihly, quaterniony nebo rotacni matice [22]. Kazda
z nich ma své vyhody a nevyhody. Podrobngji jsem ve své praci zkousel pracovat
s Eulerovymi tihly a quaterniony.

2.2.2.3.1 Zména uhld

Pomoci této metody se méti zména natoceni okolo kazdé osy od ptedchozi pozice. Diky
méteni pouze malych zmén Uhll vznikd pouze mal4 chyba pfi rotaci podél kazdé z os.
Ovsem z dlouhodobého hlediska se chyby kumuluji, proto tento zptisob neni vhodny pro
ptesné aplikace [22].

2.2.2.3.2 Eulerovy uhly

Zavadi pojmy rotace okolo kazdé osy, kdy rotace okolo osy Z je Yaw (neboli azimut),
okolo osy X Pitch (neboli elevace) a okolo osy Y Roll (neboli natoceni). Pozitivni smér
otaceni je proti sméru hodinovych rucicek. Soustava soufadnic je pravotociva a osy jsou
uspotadany tak, ze osa X prochazi bokem zafizeni, osa Y predkem a 0sa Z horem zatizeni
¢i objektu [22].

Jak je vySe zminéno, pro urceni orientace zafizeni nezaleZi jen na rotaci podél os,
ale zaroveil na jejich potradi. Proto je pofadi rotace definovéano. Pro rotaci z lokalniho
systému soufadnic do globalniho systému je potadi rotaci dano jako yaw, pitch a roll. Pti
opacné rotaci postupujeme v opaéném potadi [17].
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Vyznamnou nevyhodou tohoto zptisobu urceni orientace je, Ze zde mtze nastat
jev zvany Gimbal Lock. Stane se tak v ptipadg, Ze rotace okolo jedné osy bude blizka 90°,
potom vyvstane jev, ze dvé osy budou méfit stejnou veli¢inu [22]. Lze si to piedstavit
tak, ze roll (rotace podél osy X) bude 90°. Pak osa métici pitch (elevace na ose Y) je na
misté pivodni osy Z méfici yaw (azimut). V této situaci pfestane byt jasné, ktera téchto
os mé&fi spravné jakou hodnotu. S timto je tfeba pocitat a ptizptsobit piipadnou aplikaci
[17].

2.2.2.3.3 Quaterniony
Pojmem quaternion je myslen 4-dimenzionalni vektor, jehoz slozky jsou rovny:

[ cos? ]
2
a .
b x*sm%
qa=|c|= «sin? (2)

dal [P

z * sinZ

- 2_

Prvni slozka a znaci thel, o jaky je tfeba soustavu otoc€it. Dalsi tfi slozky definuji
vektor, okolo kterého se bude soustava otacet [17]. Funguji na myslence, Ze transformace
jakékoliv jedné orientace ve druhou lze provést pouze jednou rotaci podél vektoru
piedstavujici novou osu rotace [22]. Quaternion Ize vyjadtit jako soucet realné ¢asti a a
imaginarnich ¢asti b,c,d.

q=a+ib+jc+kd (3)
Vektor a? = (x,y, z) v lokalni soustavé soufadnic miize byt vyjadien jako:
ab =0+ ix+jy+kz 4)

Ptevedeni do globalni soustavy soufadnic se vypocte pomoci Hamiltonova produktu [23]
jako:

al =qxagxq" ()
kde g* je komplexné sdruzené ¢islo k ¢islu g.

Zpusob vypoctu orientace pomoci quaternionu netrpi fenoménem gimbal lock,
nebot’ zde méfime pouze jednu rotaci. Dalsi vyhodou je, Ze vypocet je mén€ narocny na
vypocetni vykon nez vypocet pomoci rota¢nich matic.

2.2.2.3.4 Rotacni matice

Ptevod orientace z lokalni do globalni soustavy soufadnic lze provést i pomoci rota¢nich
matic. Jako v pripadé Eulerovych uhla jde o tfi po sob¢ jdouci rotace, kde kazdy Eulertiv
uhel je reprezentovan jednou matici [17].

Matice reprezentujici yaw (azimut), neboli rotaci okolo osy Z:

cosy siny O
C, =|—siny cosy 0]

0 0 1

(6)
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Matice reprezentujici pitch (elevaci), neboli rotaci okolo osy Y:

cosd 0 —sind
C, = 0 1 0 @)
sinf0 0 cos@

Matice reprezentujici roll (natoceni), neboli rotaci okolo osy X:
1 0 0
C; = [O cos¢  sin gb] (8)
0 —sing cos¢

Vsechny tyto dil¢i transformace lze vyjadiit spoleCnou rovnici. Pro prepocet
zZ globalniho do lokalniho systému soufadnic se pouziva tento vypocet:

CR=C3+CyCy ©)
Pro transformaci v opa¢ném sméru ma rovnice tvar:
Cl=cl«clx«cT (10)

Tim vznikne rotaéni matice C, kterou ndsobime vektor, ktery chceme
transformovat. Vyhodou oproti Eulerovym thlim ma tato reprezentace v tom, ze zde
nenastava gimbal lock. Naopak nevyhodou jsou vyssi vypocetni naroky [17].
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2.3 Senzory pouZivané v INS

Zaklad funkéni inercialni jednotky (IMU) v naviga¢nim systému obvykle tvoii dva typy
senzoru: akcelerometry a gyroskopy. V piesnéjSich strapdown systémech jsou ptitomny
jesté magnetometry pro zpiesnéni a kompenzace driftu orientace [24]. Skupina gyroskopt
méfti uhlovou rychlost, na jejimz zéklade se vypocitava orientace v prostoru. Druhy typ
senzort, akcelerometry, zaznamenavaji sily ptisobici na zafizeni, ze kterych se vypoctem
ziska rychlost a pozice v prostoru. Jelikoz inercidlni navigacni systémy trpi urcitym
stupném nepiesnosti, ktery v Case zpusobuje drift pozice, existuje v drazsich a piesnéjsich
jednotkach jesté dalsi skupina senzori, magnetometry. Ty mé&fi silu magnetického pole
a slouzi pro kompenzaci driftu orientace zptisobené nepiesnosti gyroskopu [24].

Vétsina modernich INS systémi slouzi pro méfeni v prostoru, z toho divodu
kazda jednotka obsahuje po tfech akcelerometrech a gyroskopech. Kazdy ¢len z trojice
ma na starosti méfeni na jedné z 0s prostorovych kartézskych soutadnic.

Takovéto zatizeni se oznacuje terminem 6DOF (Degrees of Freedom), coz
Znamena, ze zatizeni je schopno na kazdé ose soustavy soufadnic méfit silu a zménu thlu.
Tato schopnost urcuje naprostou volnost pohybu, nebot” jakykoliv pohyb je zaznamenan
bez ztraty informace. Existuji vSak zafizeni s mens$im poc¢tem senzori, napt. 3DOF, které
obsahuje dva akcelerometry a jeden gyroskop, ale lze je vyuzit pouze pro specialni
ptipady, kdy mame pohyb zatizeni v prostoru ptedem omezen.

Jednotky IMU oznacené zkratkou 9DOF nezaznamenavaji pohyb na dalSich osach
zafizeni, nybrz obsahuji spole¢né se titemi akcelerometry a tfemi gyroskopy jesté skupinu
tfi magnetometrii. Ty slouzi ke méfeni tirovné magnetického pole na kazdé ze tii os a
slouzi ke kompenzaci driftu orientace zptisobené chybami gyroskopu.

2.3.1 Gyroskop

Tradi¢ni mechanicky gyroskop je schopen méfit orientaci, tedy thly. Naproti tomu
moderni gyroskopy mé&fi uhlovou rychlost a thel je pomoci vypocetni jednotky ziskan
vypoctem. V této kapitole jsou struéné shrnuty typy a konstrukce gyroskopti.

2.3.1.1 Mechanicky gyroskop

Tento typ gyroskopického senzoru vyuziva vlastnosti rychle rotujici kotouce zavéseného
v mechanické konstrukei. Rotujici kotou¢ diky uchovavani svého uhlového momentu
nepodléha zménam v orientaci a zustava ve vychozi pozici. Zménu v orientaci 1ze odecist
ze zmény konstrukce vii¢i ose rotujiciho kotouce [20].

Mechanicky gyroskop jako jediny typ neméii tthlovou rychlost, ale méfi uhly
neboli skute¢nou orientaci piistroje. Hlavni nevyhoda tohoto typu gyroskopu je, ze
tteni, které nelze Uplné eliminovat, vznika nezanedbatelnd chyba, kterd s Casem roste,
¢imz vytvaii drift. Gyroskop také potfebuje ¢as pro uvedeni do chodu, coz nemusi byt
vhodné pro aplikace, kde je vyzadovana okamzita pripravenost [20].

2.3.1.2 Opticky gyroskop

FOG (Fibre Optic Gyroscope), neboli opticky gyroskop, se sklada z kotouce optického
vlakna a zdroje svételného paprsku. Pfi méfeni thlové rychlosti se vyuziva tzv.
Sagnacova efektu. Do obou koncti vlakna je vyslan paprsek. Pokud vlakno podléha rotaci,
paprsek v jejim sméru musi piekonat delsi vzdalenost nez paprsek v opaéném sméru. Na
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vystupu z vlakna vznika interferencni obrazec, jehoz intenzita zavisi na thlové rychlosti

[20].

Vyhodami tohoto typu gyroskopu je absence pohyblivé Casti a vysoka piesnost.
Naopak nevyhodou je cena optického vlakna. S rostouci délkou optického vlakna roste i
ptesnost gyroskopu [20].

2.3.1.3 Vibra¢ni gyroskop

Tento typ konstrukce gyroskopu vyuziva ke méteni uhlové rychlosti Coriolisovu silu.
Vibrujici ¢ast senzoru se pohybuje v roving osy otaceni senzoru. Pfi rotaci se pohybujici
¢ast snazi ziistat v pavodni poloze a ptisobi silou na snimac. Tato sila je zptisobena prave
Coriolisovou silou.

Coriolisova sila je setrvacna sila pasobici na hmotu v rotujici neinercidlni
soustaveé. Proof mass gyroskopu vibruje kolmo na osu ota¢eni a pii rotaci pisobi silou Fc
na snima¢ gyroskopu [20].

F. = —-2m(w X v) (11)

Sense Axis

/_\\
@ Drive Axis

Obrdzek 9: Princip vibracniho gyroskopu, prevzato z [20]

2.3.2 Akcelerometr

Senzor akcelerace méti zrychleni pisobici na zafizeni veetné ptisobeni gravitaéniho pole
Zemé&. Senzor funguje na principu méfeni sily plsobici na pohyblivou ¢ast senzoru.

Princip senzoru je, Ze méfici hmota (proof mass) je upevnéna na pruziné a v klidovém
rezimu je udrzovana na nulové hodnoté [20].

\,

<
Proof
mass

Input Axis

Sk

Displaement pickoff

8
<__ Spring
>

———
Obrdazek 10: Princip mechanického akcelerometru, prevzato z [20]

Pusobenim akcelerace na zatizeni dojde k vychyleni proof mass z nulové hodnoty
a dojde k zméfeni ptisobici sily. Akcelerace je poté vypoctena jako:

a =—)Y F,/mass (12)
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kde mass je hmotnost pohyblivé slozky, Fs je zméfena sila ptsobici na pruzinu.

2.3.2.1 Mechanicky akcelerometr

Sklada se z métici hmoty zavéSené na pruzinach. Pii zméné vychyleni méfici hmoty se
meéni vystupni signdl senzoru, ktery je imérny sile pisobici na hmotu v méfici ose.
Vypocétem odvozenym z druhého Newtonova zakona se vypocte akcelerace pusobici na
zatizeni v méfici ose (viz rovnice 12). Tento typ akcelerometru se také oznacuje jako
open-loop [20].

2.3.2.2 Akcelerometry bez mechanickych ¢asti

Existuje vice typu konstrukci senzoru akcelerace. Akcelerometry nevyuzivajici
mechanickych ¢asti se oznacuji terminem Solid State Accelerometers. Tato konstrukce se
také oznacuje terminem close-loop. Lze je rozdélit do ruznych dil¢ich kategorii, kam patii
naptiklad SAW (Surface Acustic Wave), vibra¢ni a piezoelektrické akcelerometry [20].

2.3.3 MEMS technologie

Technologie MEMS (Micro-Electro-Mechanical System), neboli technologie spole¢né
integrace mechanickych a elektronickych struktur, ptinesla nové moznosti konstrukce a
aplikace v oblasti senzorové techniky. Technologie MEMS integruje mechanicky senzor

afidici jednotku na jeden ¢ip. Tim dojde k vyraznému zjednoduseni konstrukce a zlevnéni
vyroby [17].

Cip miize obsahovat mnoho pohyblivych ¢asti nebo naopak Zadnou. MEMS
zatizeni mize mit velikost fadove jednotek mikrometru az nékolik milimetri.

Mezi vyhody této vyrobni technologie patii zejména nizka cena, malé rozméry,
nizka spotfeba a Siroké moznosti aplikace. OvSem cenou za rozméry a cenu je nizsi

o 4

2.3.3.1 MEMS gyroskop

MEMS gyroskopy funguji na podobném principu jako vibra¢ni gyroskopy. Nemaji
zadnou rotujici ¢ast a k méfeni thlové rychlosti vyuzivaji Coriolisova efektu [17].
Coriolistuv efekt je jev, pfi kterém v rotujicim systému soufadnic s thlovou rychlosti w
se pohybuje hmota rychlosti v a ptisobi na ni sila F, ze vzorce (12).

Gyroskopy typu MEMS obsahuji vibrujici prvek pro méteni Coriolisovy sily, ze
které se vypocte thlova rychlost. Pohybliva ¢ast vibruje kolmo na osu rotace. Existuje
mnoho druhti vibrujicich struktur, n€které mohou mit podobu ladi¢ky nebo kruhu [20].

2.3.3.2 MEMS akcelerometr
Elektromechanické mikroCipové akcelerometry vyuzivaji stejné principy jako jejich vétsi
ptibuzni. D€li se opét na dve kategorie podle pouzité konstrukce.

Mechanické MEMS akcelerometry méti posun méfici struktury. Pfi pisobeni
zrychleni na zatizeni dojde k vychyleni z rovnovazného stavu a ke zméné kapacity mezi
elektrodami integrovaného obvodu [17].

Solid state MEMS akcelerometry vyuzivaji vibrujici hmotu na urcité frekvenci.
Piisobi-li vnéjsi sila na zafizeni, detekuji zménu frekvence a ptepoctou na odpovidajici
zrychleni [17].
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2.4 Senzory v systému Android

Systém Android diky své ptizpiisobitelnosti v zédkladu podporuje celou Skalu senzort.
Navic diky své otevienosti je mozné, s odpovidajici softwarovou implementaci, pfipojeni
dalSich specidlnich senzort.

VétSina soucasnych zafizeni se systémem Android obsahuje implementované
senzory, které méti pohyb, orientaci a rozdilné podminky v okoli pfistroje. Nejriiznéjsi
aplikace spole¢né s grafickym rozhranim se ptizptisobuji podle udajt z téchto senzoru.
Napftiklad nataceni obrazu, nédklon ve hrach ¢i zatfeseni jako znameni pro akci.

VSechny druhy senzori lze roztiidit do tii zakladnich skupin [25].

e snimani pohybu
e snimani pozice telefonu
¢ sniméni okolnich podminek

Samostatnou kategorii senzory poskytujici lokalizacni sluzby. Vyuzivaji GNSS
nebo lokalizaci pomoci siti Wi-Fi. Zakladni implementaci satelitni navigace, ktera je dnes
jiz standardem v chytrych mobilnich telefonech, je americka GPS.

Dale se senzory déli na hardwarové a softwarové. Hardwarové jsou fyzicky
V zafizeni pfitomny a pfedavaji méfenou veli¢inu pfimo aplikaci. Softwarové nejsou
fyzicky pfitomny, i kdyz se tak v systému prezentuji. Ziskavaji data z jednoho ¢i vice
hardwarovych senzor a vyhodnocuji je. N&kdy se také nazyvaji virtudlnimi senzory
[25].

Ve svém projektu jsem pro urovani polohy vyhodnocoval data z téchto senzort:
senzor linearni akcelerace, gyroskopu a z GPS.

2.4.1 Systém soufadnic mobilniho telefonu

Definice standartniho systému soufadnic se lisi podle typu zatfizeni i podle pouzivaného
senzoru. Mobilni telefon je standardné drZen ve vzptimené poloze, oznacené terminem
Portrait. Proto jsou osy pravoto¢ivého systému soufadnic definovany takto:

r~r

e Osa X mifi ven z pravé (delsi) strany pfistroje.
e Osa Y vychazi z horni (kratsi) strany telefonu
e Osa Z mifi z displeje k uzivateli.

y
A

Obrazek 11: Systém souradnic mobilniho telefonu, prevzato z [25]
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Pro zafizeni typu tablet, u které¢ho se piredpoklada standartni drzeni v rezimu ,,nalezato®,
neboli Landscape, jsou osy definovany takto:

e Osa X miii ven z pravé (kratsi) strany pfistroje

e OsaY vychazi z horni (delsi) strany tabletu.

e Osa Z je pak definovana stejné¢ jako v ptipadé mobilniho telefonu a vychazi
z displeje smérem k uzivateli.

Toto rozdéleni neni absolutni, nebot’ opét zalezi na vyrobci, ktery urci standartni
drzeni zafizeni a podle toho nastavi vystup ze senzorii. Ptikladem budiz testovaci zatizeni
Nexus 7, které se svoji konstrukci fadi do kategorie tabletii, ovSem vyrobce preferuje
ovladani pfistroje v rezimu Portrait a tomu odpovida i nastaveni os, které je stejné jako
Vv ptipad¢ mobilnich telefont [25].

2.4.2 Senzor linearni akcelerace

Senzor linearni akcelerace je ve vétSiné piipadi softwarového typu, ale muize byt
ptitomen 1 fyzicky. Tento senzor méfi zrychleni ve sméru kazdé ze tii os piistroje bez
pusobeni gravitace. Dodava udaje o zrychleni v jednotkach [ms?] z akcelerometru po
vyfiltrovani vlivu gravitaéniho pole Zemé& [26]. Udaje a zpiisoby méfeni najdete
Vv ptislusné kapitole.

Implementace tohoto filtru se muze zafizeni od zafizeni velmi liSit, nebot’
algoritmus a filtr pro ziskédni dat implementuje vyrobce a neni to standartni soucésti
systému Android. Standartni schéma pro ziskani linearni akcelerace je vsak [25]:

linear acceleration = acceleration - acceleration due to gravity (13)

2.4.3 Gyroskop

Dalsi senzor, ktery ve své bakalaiské praci vyuzivam, je gyroskop. Gyroskop méfi zménu
tthlové rychlosti v jednotkach [rads™] okolo kazdé ze tif os telefonu [25]. Pro vypocet
uhlu se zména tihloveé rychlosti integruje podle vzorce:

o(1) = f G(t)dt =~ i: 9(1)T, (1)

Systém soufadnic je stejny jako v piipad¢ akcelerometru a senzoru lineédrni
akcelerace. Rotaci okolo osy proti sméru hodinovych ruci¢ek ziskame kladné hodnoty,
zatimco v opacném sméru zaporné [25].

Na zacatku méteni dojde k nastaveni vychozi polohy a uhly se vypocitavaji viici
této orientaci. Vychozi orientace nemusi odpovidat globalnimu systému soutadnic, kdy
osa Y mifi na sever, osa X na vychod a osa Z je kolma k povrchu Zem¢ a mifi vzhiru.
Nicméné ve své praci doporucuji zatizeni polozit na vodorovny povrch, aby doslo alespon
k ¢aste¢nému zarovnani.

244 GPS

Senzor GPS v dnesni dob¢ obsahuje témét kazdy telefon s bézicim systémem Android.
Tento posledni senzor vyuzity v mé praci jako jediny neméfi polohu v lokdlnim, ale
naopak v globalnim systému soufadnic.

Senzor ma velmi dobrou integraci do systému Android, nebot” byl pfitomen jiz od
ranych verzi systému. Je dostupny prostfednictvim dvou riznych knihoven. Zakladni API
android.location poskytuje ptistup k senzoru GPS a ziskani vystupnich dat. Pokrocilejsi
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APl google.android.gms.location je doplnéno o pokro¢ilé sluzby jako je hlavné
optimalizace spotieby energie a kombinace dat z Wi-Fi pro rychlejsi uréeni polohy [27].

Ve svém projektu jsem se zaméfil na praci s APl (google.android.gms.location)
[27]. Mezi uzite¢na data ziskavana ze senzoru GPS patii zejména zemé&pisna délka, Sitka
a nadmoftska vyska. Tyto udaje slouzi k urCeni pozice v prostoru. Mezi dalsi data patii
vzdalenost od ptedchoziho bodu, rychlost, azimut a piesnost dat v metrech.
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2.5 Senzorova fuze

S vyvojem vojenské techniky doSlo na zvySeni pozadavkl na pfesnost a relevantnost
senzory namefenych dat. Postupem ¢asu nasla senzorova fize vyuziti i v civilnim zivotg,
napiiklad v robotice, medicing ¢i vyzkumu [28].

Slouceni dat z vice senzorl pro vyssi presnost a relevanci se oznacuje terminem
senzorova fuze, neboli sensor fusion. Existuje vice druhti zpracovani dat. Data Fusion je
termin oznacujici slouceni dat z vice senzorG raznych, ¢i stejnych typi, zatimco
Information Fusion oznacuje kombinaci dat ze senzorii a informaci poskytnutych
uzivatelem [28].

Princip slucovani dat a informaci z vice zdrojti neni pro lidstvo a zvifectvo ni¢im
novym. Z evolu¢niho hlediska t€lo poskytuje informace z péti smysli. Schopnost
vyhodnocovat tato data spoleéné pomaha clovéku k preziti. Naptiklad je mnohem
vyhodnéjsi a efektivn€j$i vyhodnotit pozivatelnost ovoce kombinaci vizudlnich,
hmatovych, ¢ichovych a chutovych vjemd, nez pouzitim pouze jednoho. Z toho vyplyva,
Ze pro poznavani svého okoli je proces senzorové fize zcela zdsadni a pokud chceme
pokrocit ve vyvoji senzorové techniky, jde o zcela logicky krok.

Pfi méteni jedné veliCiny s pouzitim vice senzoru stejného typu mizeme pomoci
senzorové fuze zpiesnit méteny odhad [28].

Pouzijeme-li vice typt senzorti méficich ruzné veli¢iny, z nichz kazdy ma urcité
vlastnosti, mizeme vyhodnocovanim dat vzajemné tyto vlastnosti kompenzovat.

Piikladem budiz senzory v 9DOF jednotce IMU, kde tfiosy magnetometr slouzi
k potlaceni gyroskopického driftu [28].

Metod zpracovani dat pomoci senzorové fuze existuje celd fada. Mezi
nedimysIngjsi patii varianty tzv. Kalmanova filtru [29]. Ve své praci jsem se vSak
zabyval implementaci kombinace jednoduchych typt filtrii. Typy filtrG jsou podrobné&ji
popséany v praktické Casti této prace.

2.5.1 Vyuiiti senzorové fuze v IMU

Pro realizaci jednotky IMU v strapdown systémech se vyuziva senzorové flze
k vzajemnému piepocitavani vystupt ze senzoru.

Pro ziskéani linearniho zrychleni v rdmci globalni soustavy soufadnic se vystup
z akcelerometru transformuje pomoci zméfené orientace pomoci gyroskopu. V dalSim
kroku dojde k odecteni gravitaéniho vlivu. Po ziskani linearni akcelerace je mozné
vypocitat rychlost a pozici zafizeni vzhledem k poc¢atecnim podminkam [20].

Je tedy ziejmé, Zze pro co nejpiesnéjsi ureni pozice je nutna vysoka piesnost
pouzitého gyroskopu. Pfi chybném urceni orientace nemtize dojit ke korektni kompenzaci
vektoru gravitace.

Na ptikladu lze takovou skute¢nost dobfe ilustrovat. Pfi chybném urceni orientace
o pouhy 1°, vznika vinou odeéteni gravita¢niho zrychleni o velikosti 9,81 ms2 chyba

e=0,1712ms =2

Kviili piisobeni pouze této chyby dojde béhem 1 minuty k chybnému urceni pozice
0300 m.

21



[m]

900
800
700
600
500
400
300
200
100

20 40 60 80
[s]

Pozice bez chyby Pozice s chybou

Obrazek 12: Ukazka vlivu chybného urceni orientace o pouhy 1°.

100

22



2.6 Priklady vyuziti inercialni navigace v civilni sfére
2.6.1 Systém zvysujici presnost GPS
Vyzkumnici ze $panélské Univerzity Karla I11. V Madridu (UC3M) v roce 2012 vyvinuly

systém, ktery zvySuje presnost urceni polohy automobilu pomoci GPS v zastavb¢ az
090 % [30].

Systém vyuzivad standardni pozicni Cip GPS a jednotku IMU obsahujici
akcelerometr a gyroskop. Pomoci senzorové fize se snazi o zvySeni piesnosti polohy
vozidla. V husté méstské zastavbé chyba urceni pozice GPS vlivem odrazu signalu mezi
budovami muze byt i vétsi nez 50 m. Mize dochazet i ke chvilkovym ztratdm signalu,
napf. v tunelu. Ovsem diky kombinaci dat z GPS a IMU Ize polohu ve mésté zpiesnit az
na chybu fadove¢ jednotek metri. Navic IMU dokaze urcovat pozici automobilu kratkou
dobu i po ztraté signalu z GPS [30].

Hardware instalovany ve vyzkumném vozidle se sklada z jednotky GPS, jednotky
IMU a vypocetniho zafizeni. Software pro zpracovani dat vyuzivd modifikovany
Kalmanuv filtr. Tento filtr pro zpracovani dat vyuziva model chovani automobilu [30].

Pozice jednotky IMU je takova, ze osa X sméfuje ve sméru pohybu vozidla, osa
Z je vertikalni a osa Y s nimi tvoii pravotoc¢ivou bazi, tedy mifi z boku vozidla ven. Systém
méfi pouze polohu ve dvou dimenzich, tedy polohu XY [30].

V tiskové zpravé vyzkumna laboratof prohlaSuje, ze dalSim krokem je vyzkum
vyuziti senzord v modernim chytrém mobilnim telefonu [30].

2.6.2 Projekt Tango

Jedno z vyuziti inercialni navigace piedvedla spole¢nost Google, kdyZ v anoru letosniho
roku uvefejnila vysledky vyvoje nové generace mobilniho zafizeni schopného vnimat
okolni prostor [31]. Projekt nese kodové oznaceni Tango a ukazuje jeden z moznych
sméri vyvoje v segmentu chytrych mobilnich zafizeni. Na vyvoji trvajicim rok se
podilelo né€kolik spolupracujicich vyzkumnych laboratofi univerzit a robotickych
spole¢nosti [32].

Jde o snahu vytvofit zafizeni, jenZ bude schopné rozumét okolnimu prostoru
podobnym zptisobem jako ¢lovék. Bude vnimat okolniho prostor a svoji polohu v ném.
Prototyp je osazen na miru feSenym hardwarem. Obsahuje inercialni senzory pro zaznam
pohybu v prostoru, infraéerveny snima¢ hloubky prostoru a nékolik kamer, z nichz jedna
slouzi pro sledovani objekti v obraze [33].

Pfi snimani inercidlni polohy zpracuje procesor kazdou vtefinu ctvrt milionu
vzorkli. Google nezpfistupnil vetfejnosti podrobnosti o pouzitych senzorech, ale
z ukazkovych videi Ize zjistit, ze zafizeni vyuziva data z gyroskopu a akcelerometru. Pro
kompenzaci chyb z IMU se pravdépodobné vyuzivaji tidaje o prostoru z dostupnych
kamer [33].

Ptesnost tohoto zafizeni je velmi pusobiva. Pfi pohybu v budové, kdy méfici
¢lovék prosel okruh o délce 380 m, piekonal pét podlazi vzhiiru a zpét, vysledna chyba
od skute¢né pozice ¢inila pouhé 1 % [33].

MozZnosti vyuZiti jsou Siroké a zalezi pouze na lidské fantazii. Mezi par prikladi
uved'me moznost 3D skenovani objektll a prostor, navigace uvniti budov ¢i pomocnik
zrakoveé postizenych [33].
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3 Prakticka Cast

Pti realizaci vlastni implementace inercialni polohové jednotky jsem zkoumal vlastnosti
pouzitych senzort a metody vhodného filtrovani. Dale jsem vytvofil prototyp aplikace,
ktera mize dale v budoucnu slouzit jako platforma pro dalsi vyvoj.

v v/

3.1 Navrh a realizace prvni méfici aplikace

Béhem ptedchazejiciho semestru byla vytvotena velmi jednoducha aplikace slouzici pro
prosty sbér dat z vybranych senzort. Nasledné zpracovani probihalo v pocitaci pomoci
vypocetniho softwaru Matlab. Pfi praci na této bakalaiské praci jsem ptvodni aplikaci
rozvinul a zapracoval do finalni aplikace. Tato ptivodni aplikace je nyni pfistupna pies
odkaz Zaznam dat v roletkovém menu.

—~

=/

Zaznam dat

Zobrazeni m Y
! Kuny, Ckého Jg,
sa

Dunoyigyes

Nastaveni
Chen®® °

Obrazek 13: Pristup k prvni mérici aplikaci

Aplikace ma velmi jednoduchou strukturu, nebot” se sklada pouze z jedné méfici
aktivity. V aktivité probiha zaznam vybranych dat ze senzoru GPS, senzoru linearni
akcelerace a gyroskopu. Aktivita méa velmi jednoduché uzivatelské rozhrani vyuzivajici
zakladni rozlozeni uzivatelskych prvki nazvané Linear Layout.
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x
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X
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v

00102
Z
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0.0
Accuracy
0.0

= — =1
Obrazek 14: Ul mérici aplikace

Ve svém prostiedi zobrazuje ¢asovy tdaj po spusténi testu v sekundach, dale data
z GPS jako je zemépisna délka a Sitka, nadmoiska vyska a pfesnost udaje v metrech.
Dalsimi zobrazenymi udaji jsou data ze senzoru linearni akcelerace a data o uhlové

rychlosti z gyroskopu pro kazdou méfenou osu.

K ovladani zdznamu dat slouzi dvé tlacitka. Jedno spousti zdznam a druhé ho
zastavi a provede zdpis do textového souboru, ktery ulozi do kotfene externiho tloziste.
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Data ukladd do objektu jednorozmérného pole a tyto objekty po dobu méieni
uklada do pole objektii. Po ukonceni méteni provede strukturovany zapis do textového
souboru, ktery poté mize byt dale zpracovan.

3.2 Navrh implementace vlastni mé¥ici jednotky

Pro vytvofeni standardniho inercidlniho pozi¢niho systému se pouzivaji akcelerometry
a gyroskopy. Ve vlastnim navrhu strapdown systému jsem se ovSem pokusil vyuzit
vyhody v systému jiz implementovaného senzoru linearni akcelerace.

Pouziti tohoto senzoru ndm umozni vyhnout se problémovym krokiim pfi
realizaci. Pfedné, pokud ziskdme linedrni zrychleni pfimo ze senzoru, neni jiz tieba
odecitat vliv gravitacniho zrychleni. Diky této vlastnosti jiz neni kladen takovy diraz na
pfesnost ur€eni orientace zafizeni (viz kapitola o realizaci inercialni navigaci). Ze senzoru
linearni akcelerace tedy po piislusné filtraci dat ziskdme hodnoty zrychleni ptisobicich na
zafizeni.

K ur€eni orientace slouzi naméfend data z gyroskopu. Na zafatku méfeni
umistime zafizeni do vychozi polohy, v idealnim ptipad¢ na vodorovny povrch, a poté
uréujeme orientaci piistroje vzhledem k vychozi poloze pomoci integrace dat gyroskopu.
Uhel okolo kazdé z os lze uréit jako integraci thlové rychlosti podle ¢asu.

0=[wdt (14)

Kombinaci dat ze senzoru linearni akcelerace a orientace z gyroskopu ziskame
transformované zrychleni vzhledem k vychozi orientaci pfistroje. Z takto ptepoctenych
dat 1ze ze zndmych pocatenich podminek vypocitat odpovidajici rychlost podle vzorce:

v=[adt (15)
Nameétena pozice se vypocte podle vzorce:

s=fvdt=[[adt (16)

3.3 NA&vrh a struktura mérici aplikace

Aplikace se sklada ze tfi aktivit a jedné sluzby. Hlavni aktivitou aktivovanou po spusténi
je MapActivity. Hlavni aktivita spousti sluzbu bézici na pozadi a vykonavajici zaznam
a zpracovani dat nazvanou DataService.

Uzivatelské rozhrani MapAcitivity se sklada ze dvou fragmentt. Jeden zobrazuje
mapu s vyuzitim API google.android.gms.maps, kde uzivatel muze sledovat sviij pohyb
a polohu na mapé urenou pomoci senzoru GPS. Druhy fragment zobrazuje v textové
podob¢ data nasbirana a vypoctena ze vSech vyuzivanych senzorti. Mnozstvi dat je
rozdéleno do tii sloupct. Levy zobrazuje ziskana data z GPS, prostfedni naméfené
a zpracované zrychleni a v pravém sloupci Ize nalézt tidaje o orientaci zatizeni vici
vychozi poloze, vypoctenou rychlost a pozici z transformovaného zrychleni.

Druhou aktivitou je prvotni méftici aplikace, kterd vznikla v rdmci semestralniho
projektu. Tato komponenta je dostupnd z roletkového menu a pfi aktivaci nespousti
zadnou sluzbu. Aktivita provadi méfeni dat ze senzoru GPS, linedrni akcelerace
a gyroskopu s nejvyssi moznou frekvenci ¢teni rovnou, ktera v piipadé Nexus 7 je
f = 203 Hz. Zapis se provadi do textového souboru a ulozi se do kofenového adresaie
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externiho ulozisté. K ovladani aktivity slouzi dvé tlacitka spoustéjici a zastavujici zaznam
dat.

Treti aktivita se jmenuje SettingsActivity a jak jiz nazev napovida, slouzi ke
konfiguraci aplikace a sbéru dat. Uzivatel zde ma moznost konfigurovat moznosti
ukladani, nastaveni filtri jednotlivych senzorti a nastaveni zobrazeni uzivatelského
rozhrani MapActivity.

Sluzba provadgjici sbér a zpracovani dat se nazyva DataService. Nema
uzivatelské rozhrani a je spousténa pii startu MapActivity, ktera ji vSak automaticky
neukoncuje a musi ji uzivatel vypnout ruén€. Divod pro rucni vypinani je takovy, aby
bylo mozné méfit i pokud neni viditelna MapActivity, piikladem je tieba vypnuty disple;j.
Sluzba tidi sbér dat ze senzort a jejich nasledné zpracovani predava téidé SensorFusion.
Pii spusténi zdznamu dat, nacte nastaveni pro zaznam z knihovny SharedPreferences a
toto nastaveni preda tfidé zpracovavajici data, SensorFusion. Béhem zaznamu se stara o
zobrazeni informaci o méfeni v uzivatelském rozhrani MapActivity. Po ukonéeni a pro
ulozeni zaznamu DataService zavola dalsi tfidu tentokrat nazvanou SaveData, ktera se
postard o zapis pozadovanych hodnot do textového souboru. V ptipadé¢ pozadavku na
ulozeni do formatu kml, tfida SaveData preda data tiidé Export, ktera provede zapis
V pozadované struktuie.

Mezi dal§i implementované tfidy, se kterymi uZivatel nepftijde do styku, patii tfida
SensorFusion, ktera fidi zpracovani a filtraci dat pomoci dil¢ich t¥id. Vyuziva sluzeb
vytvofenych instanci tiidy Filter, ktera obsahuje metody pro filtraci vstupnich dat.
Procedury pro provadéni senzorové flze jsou implementovany piimo v tfide
SensorFusion. Provadi se zde veSkeré manipulace s daty.

[Struktura
aplikace
|

MapActivity

SettingsActivity

MultipleActivity)|

DataService

I_I_I

[SensorFusion

[SaveData

I

Filter |—

Export

Obrazek 16: Struktura vytvorené aplikace
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3.4 Metody filtrovani dat

Senzory, kterymi jsou osazovany moderni mobilni telefony, patii do levnéjsi cenové
kategorie. Nedisponuji vysokou mirou presnosti jako jejich pokrocilejsi a drazsi ptibuzni
pouzivané v profesionalnich navigac¢nich systémech. Z tohoto diivodu jsou vystupni data
zatizeny riznymi faktory ovliviiujici pfesnost senzoru. Nize jsou uvedeny dva hlavni
faktory ovliviiujici pouzité senzory.

3.4.1 Faktory ovliviujici pfesnost dat

3.4.1.1 Bias

Pokud na akcelerometr neptisobi zadné zrychleni nebo na gyroskop zadna rotace, vystup
ze senzoru by mél byt roven nule. Pokud senzor v tomto piipadé dava na vystupu
nenulové hodnoty, nazyvame tento jev terminem bias, neboli odstup signalu od skute¢né
hodnoty. Vliv tohoto faktoru Ize rozdélit na statickou ¢ast zvanou bias offset a na
dynamickou ¢ast bias drift [17].

Nezkalibrovany vystup

Kalibrovany vystup

Bias

Obrazek 17: Bias offset, prevzato a upraveno z [17]

Konstantni ¢ast, neboli bias offset, 1ze snadno uréit jako primér naméfenych
hodnot, kdy zafizeni nepodléhalo zadné rotaci. Chyba méfeni zptisobena bias offsetem pri
integraci zpusobi odchylku od skuteéné hodnoty, ktera roste linearné s ¢asem [20].

Q(t) =e€-1. (17)

Kompenzace je po ur¢eni hodnoty tohoto posunuti velmi jednoducha:
skutecnd hodnota = namérena hodnota — vypocteny offset (18)

Dynamickou ¢ast je velmi téZké urcit bez blizsich znalosti o daném senzoru a jeho
charakteristik. Pokud nechceme mit méfeni vyznamné ovlivnéné touto chybou a
nemizeme vymodelovat funkéni filtr, Ize chybu minimalizovat méfenim kratSich
casovych intervald.

V piipadé akcelerometru ovlivnéni vysledkti zptisobené bias driftem je velmi malé
a naopak podstatny vliv zde ma bias offset. V piipadé gyroskopu je tomu opacné, vetsi
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vliv na pfesnost méfeni ma bias drift. Tento drift gyroskopu je zpisoben vyraznym
vlivem termo-mechanického bilého Sumu [20].

3.4.2 Navrzené filtratni metody

Ve své praci jsem se pokusil pomoci implementace jednoduchych filtri dosdhnout
relevantnich vysledki. V piipadé pouziti sensor fusion se doporucuje vyuzit
pokrocilejsich filtracnich metod, mezi néz patii varianty Kalmanova filtru.

3.4.2.1 Metoda plovouciho prdméru

Anglicky termin pro tuto filtrani metodu je Moving Average Filter. Princip tohoto filtru
je takovy, Ze nova hodnota se zpriméruje s urcitym poctem hodnot, které ji predchazely.
Vypoctend hodnota je zaznamendana.

Diky priimérovani s pfedchozimi hodnotami lze docilit hladSiho priibéhu signalu.
Vlastnosti a vysledek filtrovani ovliviiuje velikost filtracniho okna, neboli pocet hodnot
k, které se pruméruji.

Cim mensi hodnota k, tim méné je signal filtrovan. Pfi k=1 je filtrovany signal
roven puvodnimu. Cim vyssi hodnota K, tim hladsi pribéh signalu. S rostoucim k vsak
roste zpozdéni za ptivodnim signalem a vypocetni naro¢nost filtru.

public double wypoctiPrumerVzorku(double[] vzorky) {

double suma = 8;

double prumer = @;

for (int 1 = ®; i < vzorky.length; i++) {
suma += vzorky[i];

b

prumer = suma / vzorky.length;
return prumer;

}

Obrazek 18:Priklad pouzitého algoritmu pro vypocet primeéru ze zadaného souboru vzorki

3.4.2.2 Jednoduchy Low Pass Filter

Tato filtratni metoda opét slouzi k vyhlazeni priibéhu signalu, princip je vsak odlisny od
metody plovouciho priiméru. Pii filtraci se vyuziva urCeni vahy nového vzorku vzhledem
k pfedchozimu. Implementace mize mit nékolik podob [34]:

result = alpha * predchoziHodnota + (1 — alpha) * novaHodnota (18)
result = predchoziHodnota + alpha * (novaHodnota — predchoziHodnota) (19)
result = predchoziHodnota + (novaHodnota — predchoziHodnota)/alpha (20)

Vysledky filtru opét ovlivituje jedina proménnd, v tomto piipadé oznacena jako
alpha. Pokud pouzijeme varianty implementujici nasobeni, ma alpha hodnotu z intervalu
<0;1>. V ptipadé pouziti d¢leni, alpha nabyva hodnot z intervalu <1;00>.

Vyhodou tohoto filtru je nizkd vypocetni narocnost, nevyhodou opét vznikajici
zpozdéni filtrovaného signalu pii vysoké hodnoté alpha.
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3.4.2.3 Metoda prahovani (tresholding)
Jde o jeden z nejjednodussich filtrd. Princip filtru spoéiva v porovnavani vystupnich
hodnot s nastavenou prahovou hodnotou. Existuji dva typy treshold filtrace: hard a soft.

V piipadé hard tresholdingu se namétfena hodnota porovna s definovanou hranici
a pokud je mensi, je nastavena nulova hodnota. V ptipad¢, ze naméfend hodnota je vetsi
nez definovany prah, je zaznamenana piivodni hodnota.

protected double [] pewnyFiltr({double [] hodnota){
for(int i=8; i<hodnota.length;i++){
if(hodnota[i]<filtrPevny && hodnota[i]>-filtrPewny){
hodnota[i] = @;
h

}

return hodnotag

Obrazek 19: Priklad pouzitého kodu pro metodu pomoci prahovani

Kéd ukazuje implementaci treshold filtru. Pole hodnot uré¢enych k vyfiltrovani se
v cyklu porovna s nastavenou hranici a v piipadé¢, Ze hodnota vzorku je mensi nez hranice,
vzorek se zahodi.

Soft tresholding se vyznacuje tim, Ze od hodnot vétSich nez je nastaveny prah jesté
odecte hodnotu hranice, ¢imz dojde k posunuti hodnot signalu.

3.4.3 Implementace filtrd na vystup z gyroskopu

V této kapitole se nachazi piiklady pouziti a porovnani vystupt jednotlivych filtrti na data
z gyroskopu. Na konci kapitoly lze nalézt navrzeny filtr, ktery kombinuje vicero
filtra¢nich metod.

3.4.3.1 Analyza vystupnich dat z gyroskopu

Meéfenim reprezentativniho pohybu ziskdme vhodny vzorek dat pro analyzu a navrzeni
filtru. Prvni méfeni bylo provedeno v klidu, kdy pfistroj lezel na vodorovné podlozce bez
pusobeni vnéjsich vlivil na ¢asovém intervalu jedné hodiny.
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Rotace RAW x
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Obrazek 20: Pritbéh vypoctené rotace v klidu
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Pro vyhodnoceni chyby zptuisobené bias offsetem vypocteme jednoduchy pramér
hodnot na kazdé ose. Vypocteny offset je uveden v tabulce nize.

Tabulka 1: Vypocteny bias offset pii méreni v klidu

Osa Vypocteny bias offset | Nejistota bias offsetu
X 1,52E-05 8,25E-06
Y -1,1E-05 5,18E-06
YA 1E-07 3,53E-06

Z uvedenych dat vyplyva, ze chyba zptsobend posunutim nuly je velmi mala a
proto tento offset mizeme Ize vyfiltrovat pouze pomoci jednoduchého treshold filtru.

Dynamické chyba zplisobend kolisanim signalu ma vliv na vysledek mnohem
vEtsi. Z grafu pribehu vypoctené orientace je projev této chyby patrny. Na zacatku méteni
bias drift zptsobi rust thlu natoceni, zatimco v poloviné métici doby naopak velikost
uhlu klesa.

3.4.3.2 Treshold filter
Vhodnym nastavenim treshold filtru lze vySe uvedené vlastnosti klidového stavu
kompenzovat.
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e Filtr treshold 0,005 == Filtr treshold 0,005 == Filtr treshold 0,005

Obrazek 21: Ukdzka pouziti treshold filtru pri méreni v klidu

Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze hodnoty mensi neZ nastavend hranice jsou
zahozeny a je tedy tak ztracena cast informace o signalu. Dal$i nevyhodou je, Ze
nevyhlazuje pribéh signalu a tedy ptivodni citlivost senzoru je zachovéna.

3.4.3.3 Simple Low Pass filter

Aplikace tohoto vyhlazovaciho filtru dava na rozdil od ttreshold filtru mnohem lepsi
vysledky, nebot’ nedochazi ke ztraté informace o signélu. Filtrovany signal je hladsi nez
signal piivodni. Pokud je zafizeni v klidu, pozadovanému chovani signélu se pfiblizime
pouzitim vys$§i hodnoty koeficientu alpha.
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Obrazek 22: Ukazka aplikace Low Pass filtru pri méreni v klidu

Nevyhoda spociva v8ak v tom, Ze pfi téchto vysSich hodnotach koeficientu alpha
dochazi ke zpozdéni signalu. V klidovém stavu, kdy chceme dostavat hodnoty co nejblizsi
nule, to nevadi, ov§em pfi zdznamu pohybu je velké zpozdéni signalu jiZ neZadouci.
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Obrazek 23: Ukazka aplikace Low Pass filtru pri mereni uhlové rychlosti
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Obrazek 24: Ukadzka aplikace Low Pass filtru pri méreni rotace

Podivame-li se na prabéh métencho thlu, zjistime, Ze nejlepsi vysledek, co se tyce
poméru vyhlazeni a zpozdéni, poskytuje nastaveni hodnoty alpha = 0,7. Pri alpha < 0,7
je vyhlazeni nizs$i, ale zpozdéni signalu mensi, pro alpha > 0,7 je naopak vyhlazeni roste,
ovsem roste 1 zpozdéni signalu.

3.4.3.4 Moving Average filter

Aplikace tohoto typu filtru dava podobné vysledky jako piedchozi Low Pass filter.
Filtrovany signal je opét hladsi nez signal ptivodni. Ovladani vystupu filtru se provadi
nastavenim po¢tu hodnot k primérovani. Z grafu je patrné, Ze ¢im vyssi koeficient k, tim
hladsi signal, ale vétsi zpozdéni za ptivodnim signalem.
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Obrazek 25: Ukazka pouziti filtru plovouciho priiméru pri méreni v klidu

Béhem pohybu vSak diky primérovani dochazi ke zpozdéni signalu. V klidovém
stavu, kdy se snazime ziskat hodnoty blizké nule, to nevadi, ovS§em pfi zdznamu pohybu
je jiz zpozdéni nezadouci.
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Obrazek 26: Ukazka pouziti filtru plovouctho priméru pri méreni uhlové rychlosti
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Obrazek 27: Ukadzka pouziti filtru plovouciho priméru pri mérent rotace

Z namétenych pribéhtl je patrné, Ze metoda plovouciho priméru dava podobné
vysledky jako piedchozi Low Pass filter. Nevyhodou je vSak vyssi vypocetni naro¢nost.

3.4.3.5 Navrzeny filtr

Pro optimalni filtrovani dat jsem navrhl filtr kombinujici funkci treshold a low pass filtru.
Signal je filtrovan standardné pomoci low pass filtru s nastavenym koeficientem alpha =
0,7 a zéaroven probiha porovnavani pfedem nastavenym intervalem pomoci hrani¢ni
hodnoty. Pokud leZi vysledna dat v tomto intervalu, zméni se alpha vyhlazovaciho filtru
na alpha = 0,95. Tim dojde k vétsimu vyhlazeni hodnot, u kterych se ptedpoklada, ze
nedochazi ke zméné natoceni a zaroven nedojde ke zvySeni zpozdéni signalu.
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Obrazek 28: Navrzeny filtr
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Obrazek 29: Navrzeny filtr
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Obrazek 30: Navrzeny filtr

3.44 Implementace filtrl na vystup ze senzoru linearni akcelerace

V této kapitole jsou uvedeny piiklady pouziti a porovnani vystupt jednotlivych filtrti na
data ze senzoru linearni akcelerace. Na konci kapitoly je popis navrzeného filtru, ktery
kombinuje vicero filtratnich metod pro dosazeni optimalnich vysledka

3.4.4.1 Analyza vystupnich dat ze senzoru linearni akcelerace

Nameétena data ziskana ze senzoru linedrni akcelerace se mohou velmi liSit zafizeni od
zatizeni. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, tento senzor je zpravidla v zafizeni
implementovan softwarové a jeho implementace zavisi na vyrobcem pouzité metode
ziskani linedrni akcelerace. Pfikladem budiZ testovaci méfeni, které probéhlo s dvéma
zafizenimi za stejnych podminek.

3.4.4.1.1 Vlastnosti klidoveho stavu

Prvni méfeni se tykalo zjiSténi offsetu vystupnich hodnot, kdy zatfizeni bylo
vV naprostém klidu po dobu dvaceti minut. Métfeni bylo provedeno ve tfech méficich
polohach. Poloha ¢islo 1 je, kdyZ zatizeni leZi na vodorovné ploSe, displejem vzhiiru.
Poloha ¢islo 2 je, kdyZ zatizeni stoji na levém boku, tudiz osa X je kolmé k Zemi a mifi
vzhtiru. Tteti a posledni poloha je, kdyZ zafizeni stoji na spodni hran¢ a osa Y je kolma
k Zemi a mifi vzhiru.
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Obrazek 31: Priitbeh nameérenych hodnot v klidu a poloze 1

Tabulka 2: Vypocteny bias offset v klidu a poloze 1

Osa Vypocteny bias offset Nejistota bias offsetu
X 0,000285 0,000177
Y -0,0014 0,000196
Z 0,156335 0,000302
0,25
0,2
0,15

[s]
Pozice 2 RAW Y

Pozice 2 RAW Z

Pozice 2 RAW X

Obrdazek 32: Priibeh namérenych hodnot v klidu a poloze 2

Tabulka 3: Naméreny bias offset v klidu a poloze 2

Osa | Vypocteny bias offset | Nejistota bias offsetu
X 0,103326 0,001878
Y -4,7E-05 0,000197
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Obrazek 33: Priibeh nameérenych hodnot v klidu a poloze 3

Tabulka 4: Naméreny bias offset v klidu a poloze 3

Osa | Vypocteny bias offset | Nejistota bias offsetu
X -0,00056 0,000205
Y -0,01274 0,000205
4 -0,00065 0,000316

Jak je mozné vidét z naméfenych grafii, vystupni hodnoty ze senzoru linedrni
akcelerace jsou zatizeny offsetem. Tento offset vzdy nejvyraznéji ptisobi na tu osu, na
kterou plisobi gravita¢ni zrychleni. Je to dano nedokonalosti kalibra¢nich algoritmu
implementovanych vyrobcem. Tento fakt je tfeba pfi implementaci zohlednit a navrhnout
vhodny kompenzacni algoritmus.

Pfi pohledu na vypocet offsetového posunuti 1ze spatfit, ze nejistoty biasu 0s se
vzajemné li$i. Zatimco nejistota méfeni na ose X a Y je ptiblizné stejnd, nejistota na ose
Z je 1,5x vétsi. To mize byt zpisobeno zvySenou citlivosti senzoru, ¢i vy$§im ovlivnénim
Sumem.
3.4.4.1.2 Vlastnosti namérenych dat pfi pohybu

Bé&hem druhého méfeni byl provadén pohyb reprezentujici posun zafizeni po vodorovné
podlozce ve sméru osy X na vzdalenost 1 m.
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Obrazek 34: Ukazka vystupu dat ze senzoru pri zaznamu posunu po vodorovné podlozce na vzdalenost 1m.
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Z grafu lze vycist, ze po dokonceni pohybu dochazi k opétovnému ustalovani
nulové hodnoty. Tento navrat k nulové hladin¢ zabere okolo 4 s. Doba je zavisla na
velikosti zrychleni. Cim vétsi zrychleni tim déle trva ustalené hodnoty. Nastaveni nulové
hodnoty se nejvyraznéji projevuje na osach, na které v danou chvili pisobi gravita¢ni
zrychleni nejméné a tedy bias offset je minimalni. Divodem vzniku tohoto jevu je
pravdépodobné¢ fakt, Ze ve vyrobci naprogramovaném algoritmu ziskani dat
z akcelerometru muze byt pouzit Low Pass Filter.

Na grafech nize je vidét vypoctend rychlost a pozice z téchto nefiltrovanych dat.
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Obrazek 35: Vypoctena rychlost z nefiltrovanych dat
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Obrazek 36: Vypoctend poloha z nefiltrovanych dat

Na prib¢chu rychlosti je vidét vyrazny vliv dobéhu hodnoty po ukonceni pohybu.
Ten zplsobuje vyrazny drift rychlosti. Dalsi zvlaStnosti je, Ze pii zastaveni je zmétené
zrychleni vétsi nez zrychleni pii uvedeni do pohybu. Z pohledu rychlosti se tedy zda, ze
zatizeni bylo uvedeno do pohybu a po zastaveni se zase pohybovalo smérem zp¢t.

Ziskani pozice z takového pribéhu zrychleni je velmi obtizné. Kvili dvojité
integraci je chyba urceni pozice zna¢nd a bez implementace filtrovacich algoritmi je takto
vypoctena rychlost a pozice nepouZzitelna.

3.4.4.1.2.1 Srovnani pribéhu zrychleni se zafizenim Asus Transformer

Béhem zkoumani vlastnosti vystupnich dat pii pohybu se mi dostalo moznosti
provést méfeni 1 se zafizenim jiného vyrobce. Konkrétnim zatizenim byl tablet Asus
Transformer TF300. Tablet je vybaven stejnym typem senzord, jen implementace linedrni
akcelerace je odli$nd a proto jsou vysledky rozdilné.
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Méfeni obéma zafizenimi bylo provedeno soucasn¢ a za stejnych podminek.
Zatizeni z naprostého klidu byla posunuta o 1 m ve sméru jedné osy.
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Obrazek 317: Srovnani pritbehu zrychleni dvou zarizeni

Data byla pro hladsi pribéh a vétsi prehlednost prefiltrovana jednoduchym Low
Pass filtrem. Porovnanim vystupu z téchto dvou zatizeni je vidét rozdilny pribéh hodnot.
Tam kde se data zatizeni Nexus 7 teprve pozvolna vraceji k nulové hodnoté, data zafizeni
Transformer zadny takovy jev neobsahuji. Vyzkumnym zatizenim nicméné byl tablet od
spole¢nosti Google a proto dalsi kapitoly a metody zpracovani pocitaji s vystupem
z tabletu Nexus 7.

3.4.4.2 Simple Low Pass filter

Aplikaci tohoto typu filtru ziskame hladsi prub&h signalu. Mira vyhlazeni urcuje
koeficient alpha. Pokud je zafizeni v klidu, pozadovanému chovani signalu se pfiblizime
pouzitim vyssi hodnoty koeficientu alpha.

Pii aplikaci filtru je tieba zohlednit vypoctenych nejistot bias offsetu v predchozi
sekci. Tedy pro dosazeni podobné miry vyhlazeni na vSech osach, je tfeba na citlivéjsi
0su Z pouzit vyssi koeficient alfa nez na osach X a Y.

0,25

RAW osa X

02 RAW osa Z
0,15 LP osa X, alpha=10,4
E 0,1 LP osa Z, alpha=0,4
0,05 LP osa X, alpha=0,7
0 LP osa Z, alpha=0,7

10 20 30 40 50 60 LP osa X, alpha = 0,95
-0,05

[s] LP osa Z, alpha =0,95

Obrazek 38: Low Pass filter — zrychleni v klidu

Nevyhoda spociva vsak v tom, ze pfi t€chto vyssich hodnotach koeficientu alpha
dochazi ke zpozdéni signdlu. V klidovém stavu, kdy se méfené hodnoty méni jen
minimalng, to nevadi, ovSem pfi zdznamu pohybu vétsi zpozdéni jiz zplsobuje nepiesnost
méieni.
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Obrdazek 39: Low Pass filter - zrychleni pri pohybu

Z grafu je vidét, ze vysoka hodnota koeficientu alpha vyhladi celkovy prib¢h a
tam, kde nefiltrovana data ze senzoru pii zastaveni pohybu naméfti kladny vrchol, od
kterého se vraci hodnoty k nule, tam Low Pass filter provede vyhlazeni. Offset ovsem
zlstane zachovadn a je tfeba se ho pokusit feSit jinym zplsobem. Na grafu nize je
zobrazeni vypoctené rychlosti v zavislosti na nastaveni filtru.
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Obrazek 40: Low Pass filter - priibéh rychlosti

3.4.4.3 Moving Average filter

Aplikace tohoto typu filtru vykazuje podobné vysledky jako ptedchozi Low Pass filter.

Filtrovany signal je opét hladsi nez signal pivodni. Vzniklé zpozdéni pii k=20 je 300 ms.
Pii aplikaci filtru je tieba opét zohlednit vypoctené nejistoty bias offsetu. Tedy pro

dosazeni podobné miry vyhlazeni na v§ech osach, je tfeba na citlivéjsi osu Z pouzit vyssi

¢islo k pro zvyseni po¢ti vzorki k primérovani nez na osach X a Y.
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Obrdazek 41: Moving Average - priibéh zrychleni pri pohybu
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Obrazek 42: Moving Average - priibéh rychlosti

3.4.4.4 Kompenzace offsetu

Na rozdil od gyroskopu neni v ptipadé hodnot z linearniho akcelerometru moznost bias
offset zanedbat, nybrz je nutnost ho kompenzovat. V ramci kompenzace jsem prozkoumal
dva zpisoby kompenzace. Kompenzaci pomoci odecitani statického offsetu a kompenzaci
pomoci odecitani dynamicky urcovaného offsetu.

3.4.4.4.1 Kompenzace pomoci odecteni statického offsetu

Tato metoda funguje na principu odecteni zméteného bias offsetu od méfenych hodnot.
Idealni funkénosti dosdhneme, pokud zndme orientaci zatizeni a béhem méteni zatizeni
tuto orientaci neméni.

Ptikladem Uspé$né kompenzace je, kdyZ vime, Ze zatfizeni leZi na vodorovné plose
s displejem smérem vzhuiru. Pro takovy pfipad je vypocteny offset viz tabulka v 3.4.3.
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Obrazek 43: Ukadzka statické kompenzace v klidu

V piipad¢ zZe zafizeni neméni svoji orientaci, kompenzace funguje bezchybné.
Ovsem pokud béhem méfeni zatizeni podrobime rotaci, kdy se zméni orientace tabletu,

zméni se 1 offset.
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Obrazek 44: Ukdzka statické kompenzace pri zméné orientace

Zatizeni béhem tohoto méfeni zménilo polohu pomoci rotace okolo osy Y 0 +90°.
V ni zatizeni zGstalo pét vtefin, poté byla opét provedena rotace okolo osy Y 0 -90° zpét

do plivodni polohy. V takovém piipad¢ statickd kompenzace selhava.

3.4.4.4.2 Dynamicka kompenzace pomoci plovouciho primeéru

Pro dynamickou kompenzaci je pouzit vypocet offsetu pomoci plovouciho pruméru. Bias
offset neni pevné uréen, nybrz je vypocitdvan pomoci metody Moving Average. Pocet
vzorkd k=25, neboli vypocet priméru ze vzorkt za poslednich 500ms. Timto zptsoben

zjistény bias offset se poté odecte od zméfené hodnoty.
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Obrazek 45: Ukazka dynamické kompenzace v klidu

Kompenzace béhem chvile, kdy zafizeni neméni svoji orientaci, funguje
bezchybné. V takovémto ptipadé dynamickd kompenzace davé velmi podobné vysledky
jako staticka. Odlisna situace nastava, pokud zafizeni je v pohybu.
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Obrdazek 46: Ukdzka dynamické kompenzace pri zméné orientace

V tomto piipad€ dynamicka kompenzace funguje vyrazné 1épe nez staticka. I pii
zmén¢ orientace je offset béhem pul vtetiny vykompenzovan. Nevyhodou je vSak situace,
kdy zatizeni béhem zmény rotace podléha zrychleni. V této situaci kompenzacni filtr
odecita nejen offset, ale i podstatnou ¢ast tidaje o zrychleni.

3.4.4.4.3 Navrieny kompenzacni filtr

Pro soucasné kompenzovani bias offsetu a zaroven minimalni ovlivnéni méfeného
zrychleni byl navrzen filtr kombinujici vyhody zméteného statického bias offsetu a
dynamické kompenzace offsetu.

Zméfeny maximalni bias offset pasobici na kazdou z os se pouZije pro nastaveni
treshold filtru. Pomoci prahovaciho filtru se koriguje maximalni velikost dynamické
kompenzace. Hranice filtrace pro jednu osu se urci jako:

hranice; = maxBiasOf fset; + rozSitenaNejistotaBiasu; (21)
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kde, maxBiasOffset; je hodnota offsetu naméfena pro pouzitou osu. Pokud vypocet
plovouciho priméru pro dynamickou kompenzaci piekroc¢i tuto hranici, nastavi se
kompenzace na hodnotu maxBiasOffset;.
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Obrdazek 47: Ukdzka navrzené dynamické kompenzace offsetu pri zméné orientace

Diky tomuto je zaruéeno, ze maximalni hodnota kompenzace neptekro¢i prah bias
offsetu a nedojde ke ztraté podstatné ¢asti informace o zrychleni.

3.4.4.5 Treshold filtr

Pouziti jednoduchého hard treshold filtru neni v tomto pfipadé tak jednoduché jako
u gyroskopu, nebot’ hodnoty ze senzoru linearni akcelerace jsou silné zatizeny bias
offsetem. Pro spravné filtrovani dat je tedy nutné tento offset nejprve vykompenzovat.

Treshold filtr se jiz pouziva pro kompenzaci offsetu, tim ovSem jeho vyuziti
nekonci. Dalsi aplikaci je opét porovndni, zda zméfena hodnota patii do intervalu
nastavenym hrani¢ni hodnotou. Pokud lezi vysledna dat v tomto intervalu, ktery je
experimentalné urcen, zméni se alpha vyhlazovaciho filtru na alpha = 0,9. Tim dojde
k vétsimu vyhlazeni hodnot, u kterych se predpoklada, ze nedochazi ke zméné pohybu,
sniZi se ruseni vlivem vibraci a zaroven nedojde ke zvySeni zpozdéni signalu.

3.4.4.6 Navrieny filtr

Implementace filtrovani vstupnich dat ze senzoru linearni akcelerace se sklada
z navrzeného filtru kompenzace offsetu a prahem ovladanym Low Pass filtrem. Hodnoty
vyfiltrované timto filtrem jsou ve velké mitfe oprostény od zminénych jevil, ovSem stale
nejsou idedlni.
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Obrazek 48: Pribéh zrychleni pri posunu o 1 m po vodorovné podlozce s navrzenym filtrem

Ptikladem budiz vypoctend rychlost, ktera svym pribéhem ptfipominad spise
pribéh zrychleni.
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= Rychlost - navrzeny filtr

Obrazek 49: Graf vypoctené hodnoty s aplikaci navrzeného filtru
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Obrazek 50: Graf vypoctené pozice po aplikaci navrzeného filtru
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3.5 Flze dat z vystupu gyroskopu a senzoru linearni akcelerace

Vyfiltrovana data linearni akcelerace se skrze senzorovou fizi transformuji pomoci dat
z gyroskopu. K transformaci se vyuziva vypocet pomoci quaternionit zminénych
v kapitole XY.

Metoda pro transformaci je implementovana ve tfidé SensorFusion. Vypocet
popsany rovnici XY lze pomoci algoritmizace implementovat timto zptisobem:

double [] akcelPoleQuat;
private double [] akcel = quatNascbeni(quatNascbeni(qgyro, akcelPoleQuat), quatkKomplex(ggyro))s

private double [] guatMascbeni(double [] b, double [] a){
double [] nascbeni = new double [4];

nascheni[@] = a[@]*b[@]-a[1]*b[1]-a[2]*b[2]-a[3]*b[3];
nasobeni[1] = a[@]*b[1]+a[1]*b[@]+a[2]*b[3]-a[3]*b[2];
nasobeni[2] = a[@]*b[2]-a[1]*b[3]+a[2]*b[@]+a[3]*b[1];
nascbeni[3] = a[@]*b[3]+a[1]*b[2]-a[2]*b[1]+a[3]*b[e];

Log.d("SensorfFusion”™, "quatNascbeni®™);

return nasobeni;
¥
/**Metoda pro vytvoreni komplexne zdruzeneho quaterniocnu #*g
private double [] gquatKomplex(double [] a){

double [] complex = new double [a.length];

complex[@] = a[@];
complex[1] = -a[1];
complex[2] = -a[2];
complex[3] = -a[3];

Log.d("Sensorfusion”, "quatComplex™);
return complex;

Obrazek 51: Ukdzka algoritmu pro transformaci zrychleni

Metodé je pfedana zméfena rotace vV podobé quaternionu a s jeji pomoci se
vynasobi vyfiltrovana linearni akcelerace, ktera je zapsana v quaternionové form¢ jako:

ag = {0; Ay; Qy; az} (22)

Vraceny vynasobeny vysledek je dale vynasoben komplexné sdruzenym
quaternionem rotace. Vysledkem je transformovany vektor linearniho zrychleni z lokalni
soustavy soufadnic do globalni soustavy.

3.6 Urceni rychlosti a pozice
Vypocet provadéjici urovani rychlosti a pozice se provadi z vyfiltrovaného
a transformovaného linearniho zrychleni.

Vypocet rychlosti je integralem zrychleni ve spojitém case, neboli:
v=[adt (23)

Jelikoz sbirame vzorky ze senzort, tudiz operujeme v diskrétnim Case, vypocet
rychlosti se zméni z integralu na soucet ptirastka rychlosti, neboli:

vy = Xio(a; * At) (24)

Vypocet vzdalenosti je integralem rychlosti ve spojitém case, potazmo dvojitym
integralem zrychleni:

s=fvdt=[[adt (25)

Pouzita podoba vzorce pro diskrétni as:
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d, = Y™ (v; * At +>a,At?)
2 (26)

Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, je tfeba se snazit snizit chyby méfeni na co
nejnizsi aroven, nebot” diky dvojitému integralu 1 malé chyba roste kvadraticky s ¢asem
a zpusobuje drift pozice v Case.

3.7 Algoritmus prepocteni zmérené pozice na body GPX
Ziskani novych zemépisnych soutradnic probiha pomoci algoritmu, ktery nacitd data
Z inercialni jednotky do zaznamového pole mezi jednotlivymi piijatymi GPS pozicemi.

Jakmile DataService piijme prvni update GPS pozice, vysle signal tidé
SensorFusion k vynulovani pfedchozi zmétené pozice a rychlosti. Od tohoto okamziku
probiha zaznam novych vypoctenych pozic z inercialni jednotky az do dalsi aktualizace
GPS.

Pii pfijmuti nové GPS pozice, je tfidé SensorFusion pfedano zaznamové pole
s dosud naméfenymi pozicemi z IMU spole¢né s udaji o soucasné a ptredchozi pozici
z GPS.

Algoritmus zpracovani méa dvé faze. V prvni fazi se z pole zméfenych
pozic jednotkou IMU uréi celkova urazena vzdalenost. Poté se jednotlivé pozice tou to
urazenou vzdalenosti vydéli a nasledné vynasobi tidajem o vzdalenosti z jednotky GPS.
Timto zpisobem dojde ke srovnani vysledkidl z obou senzord DalS$im krokem je urceni
sméru trasy neboli zméfeného azimutu. Tento krok je dtlezity pro spravné slouc¢eni GPS
soufadnic. Pfi vypoctu se prfedpoklada, Ze zatizeni bylo na zac¢atku nastaveno do vychozi
pozice, tedy 0sa X a Y jsou rovnobé&zné s povrchem Zemé.

Uhel trasy « je vypoéten z posledniho zaznamu v poli pozic a je vypoéitan jako
uhel, ktery svird pozice s osou Y. Tento uhel je kli€ovym pro spravné ur€eni azimutu
vSech dal$ich pozic. Pro vypocet nadmoiské vysky je potieba vypodist elevaci, heading
trasy. Uhel £ je definovan v roviné YZ jako thel, ktery svira cesta s osou Y.

Obrdazek 52: Uhly pouZzité pro vypocet nové souradnice

V druhé fazi algoritmu jsou modifikované zdznamy pozice jednotlivé predavany
k vypoctu nového bodu zemépisnych soufadnic. Vypocet je zalozen na algoritmu
dostupném ze stranek Movable Type Scripts [35].

Pro novou soufadnici je tfeba znat soutadnice vychoziho bodu, vzdalenost, azimut
a elevaci. Vzdalenosti je piepoctena pozice. Vysledny azimut a pouzity pro vypocet je
rozdilem azimutu ziskaného z GPS a rozdilem wthli mezi soucasnym vzorkem pozice
a poslednim vzorkem pozice.

a = Agps — Xygst —X; (27)
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Nadmoftska vyska h;j se ziska podobnym zpusobem. Algoritmu se pfeda hodnota
nadmoiské vysky z nového bodu GPS. Je vypocten rozdil v tihlech f mezi poslednim
a vybranym vzorkem pozic. Vysledny thel se vynasobi urazenou vzdalenosti a vysledek
se odecte od nadmotské vysky zmétené pomoci GPS.

B = Biast — Bi (28)
h; = hgpsz —tanf * d; (29)

Jakmile vypocet probéhne uspésné€, pole novych soutadnic je ulozeno v tiidé
DataService a dojde k vynulovani zméfené pozice a zrychleni a k nastaveni vystupni
rychlosti jednotky IMU na hodnotu ziskanou z GPS. Diky tomuto nulovéani a korekci
rychlosti je mozné kompenzovat integraéni drift ovliviiujici méteni jednotky IMU. Zalezi
v§ak na Cetnosti aktualizace GPS. Cim vétsi interval mezi jednotlivymi pozicemi, tim
mén¢ presnd bude zmétena poloha pomoci IMU.

Diky implementaci tohoto algoritmu je mozné ziskat mezi dvéma GPS pozicemi
padesat novych zemépisnych soufadnic kazdou uplynulou vtetinu. Pokud tedy
predpokladame interval mezi dvéma GPS pozicemi jednu vtefinu, diky tomuto algoritmu
ziskdme informace o padesati novych pozicich, tedy ziskdme novou soutfadnici kazdych
20 ms.

Ptesnost dat se odviji od samotné implementace inercidlni jednotky. Pro
relevantni pozici je tedy tfeba dikladné odladit navrzenou jednotku IMU. Ukazky
pouzitého algoritmu lze nalézt v ptiloze.

3.7.1 Ukazka vypoctenych novych pozic kombinaci IMU a GPS

Standartni nastaveni pfi exportu soufadnic z jednotky IMU a GPS je zobrazeni v absolutni
nadmoiské vySce. Data jsou vykreslena pii zobrazeni do prostoru. Pro analyzu a lepsi
praci s daty doporucuji v softwaru Google Earth zapnout ve vlastnostech trasy volbu
Pripevnéno k zemi.

Na obrazcich niZe je zobrazeno méfeni pési trasy pomoci vypoctené pozice z IMU
a zmétené pozice z GPS.

Trasa ze senzoru GPS je na snimcich obrazovky vykreslena ¢ervenou barvou,
zatimco vystup z jednotky IMU je vykreslen barvou zelenou.

Kwvili chybam zpasobenych nevhodnou implementaci jednotky IMU vypoctena
pozice neni idedlni.
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¥ Google Earth
Soubor  Upravit

Zobrazit Nastroje  Pridat

] O &

Obrazek 53: Zmérend trasa zobrazena i s vypoctenou nadmorskou vyskou

Nejvetsi chybou je zatizen vypocet nadmoiské vysky. Dano je to neideélni
kompenzaci offsetu, ktery ptisobi na osu méfici vertikalni zrychleni. Nejvétsi chyba
nastava, pokud se zafizenim stojime na mist€ a provadime s nim rotaci. Na obrazku vyse
takova situace vyvstala pfi umisténi a vyjmuti tabletu z tasky a umisténim tasky na zada.

o Google Earth
Soubor Upravit Zobrazit Nastroje Pridat Napovéda

GEICERS

Obrazek 54: : Zmérena trasa pomoci aplikace Google Earth pripevnéena na zemsky povrch
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Poloha zméfend pomoci implementované jednotky IMU je méné ptfesna nez
poloha z GPS. Piesnost zavisi na velikosti intervalu mezi pfijatymi pozicemi z GPS. Cim
delsi interval, tim vétsi odchylka nastane.

Pro dosazeni pfesného zaznamu trasy s presnosti na desitky centimetra je tieba
dalsiho vyzkumu a vylepseni implementace polohové jednotky IMU.
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4 Zavér

Cilem mé bakalatské prace bylo zpracovani problematiky inercidlniho ur¢ovani polohy,
senzorové fuze, osvojeni zakladl programovéani pro systém Android a vytvoieni
demonstrac¢ni aplikace.

V prvni ¢asti bakalarské prace jsem se zaméfil na zpracovani teoretickych
predpokladii a principu fungovani systému inercialni navigace. Prakticka ¢ést se zabyva
analyzou moznosti vyuziti implementovaného senzoru linearni akcelerace pro navrh
vlastni inercialni polohové jednotky (IMU) a vypracovanim ptislusnych filtra.

Prvni problémem je samotny senzor linearni akcelerace, nebot vV mobilnich
zafizenich zpravidla neni hardwarového typu, ale jde o senzor tzv. virtudlni, tedy udava
softwarové vyfiltrované linearni zrychleni z vystupnich hodnot senzoru akcelerace. Pro
zpiisob implementace nevydava spolecnost Google stojici za systémem Android zadna
doporuceni, pouziti prislusnych algoritmi je tedy na vyrobci. Z toho diivodu se namétena
data mohou zatizeni od zafizeni liSit. Dale naméfend data jsou obtizné interpretovatelna
kvuli zatizeni bias offsetem a naméfenym pribéhem hodnot po ukonceni pohybu, kdy
dochazi k ustalovani nulové hodnoty pramérné po dobu 4 s.

Vystupni data z gyroskopu ovliviiuje chyba zvana bias drift, kterou vSak navrzeny
filtr umoznuje kompenzovat.

Algoritmus pro slouceni vystupni pozice z jednotky IMU a ze senzoru GPS
funguje spravné a vypocitava nové soufadnice kazdych 20 ms, na rozdil od Cetnosti
aktualizaci polohy pomoci GPS, kdy nejkrats$i dosazeny interval za idealnich podminek
trva 1s.

Prototyp vytvotfené aplikace miize slouzit pro dal§i vyzkum, méfeni a testovani
implementace polohové inercialni jednotky.

Bakalarskd prace slouzi jako tivod do problematiky inercidlni navigace
a prozkoumava moznost vyuZiti senzoru linedrni akcelerace pro navrh jednotky IMU. Na
zakladé této prace je mozny dal$i vyzkum v oblasti inercialnich polohovych jednotek
a vypracovani pokrocilejSich metod filtrovani dat.

V budouci navazujici praci bych se chtél uvedenou problematiku dale zabyvat
a prozkoumat moznosti vyuziti dalSich senzorti pro vytvofeni funkéniho inercialniho
systému.
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