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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je provést resersi dostupnych modull pro realizace bezdratovych
siti. Nasledné analyzovat SW pro modul RowingNetworks WiFly 131 a stavajici software
aktualizovat pro modul 3Dbox. Dalsi ¢asti bakalarské prace je revize stavajiciho modulu
3Dbox pomoci jednotky SensorTile od spole¢nosti STMicroelectronics z dlivodu
minimalizace celého 3Dbox, pro ktery realizuji SW umoznujici komunikaci se senzory a

spoluprdci s jiz existujicim frameworkem na systému Windows.



Abstract

The aim of this bachelor work is make search avaliable modules for realization of
wireless networks. After that analyze SW for module RowingNetworks WiFly 131 and
update actual software for module 3Dbox. Another part of bachelor work is renew of
current module 3Dbox with SensorTile made by STMicroelectronic, to minimalize whole
3Dbox, for which i realize SW to make avaliable communication between sensors and

existing framework on PC for system Windows.
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1 Uvod

Cilem bakalarské prace je aktualizovat nynéjsi podobu modulu 3Dbox, ktery je jiz nékolik
let stary a jelikoZz technika jde kazdym dnem kupredu, vysledkem by mélo byt snizeni
prostorové ndrocnosti veskeré elektroniky diky vyuZiti jednotky SensorTile. Tuto
senzorovou jednotku se pokusim propojit s PC, kde budou data ze senzorl zpracovana
pomoci jiz existujiciho frameworku. Dale s moduly WiFly od Rowing Networks realizovat
bezdratovou sit pomoci niz bude PC komunikovat s jednotkou ale taktéZ zajistit moznost

rozsifeni o dalSi moduly 3Dbox, které bude mozné s PC propojit.

Pfesto moduly WiFi nejsou jedinymi moduly, jakymi Ize realizovat sit propojujici nékolik
senzorovych jednotek s centralni jednotkou, ve které se data zpracovavaji. Dokonce Ize
vytvaret i sité mnohem slozZitéjsi. Rlzné standardy se hodi pro rlizné vyuziti. Nelze tedy
fici, ktery je obecné nejlepsi, ale je dnes mozné vhodné vybrat jeden ze standard( pro
potfebné pouZivani. VSechny tyto bezdratové senzorové sité vsak lze sloucit pod
zkratkou WSN (Wireless sensors network).

Taktéz zaznamenavani pohybu pomoci senzorl pripevnénych na téle je jeden z vicero
zpusobd, jakym lze zaznam vytvofit. S postupujici dobou a rozvojem elektroniky vznikaji
dalsi a dalsi zpUsoby zaznamenavani a digitalizace pohybld. RUzné zplsoby
zaznamenavani a zpracovani maji své vyhody a také nevyhody. Pres vSechny odliSnosti
téchto systému se sjednocuji pod nazvem Motion Capture (zkrdcené MoCap).

V dnesni dobé je spektrum vyuziti zaznamenavani pohybu pomérné siroké, napriklad ve
filmech, pocitaCovych hrach [10], sportech, mediciné, armadé a jisté lze nalézt mnoho
dalSich odvétvi, kde by bylo mozné MoCap vyuzit. Tato problematika mé zaujala, jelikoz
zavodné plavu a od malicka mam rad pocitacové hry. Prekvapuje mé, jak az je mozné

priblizit virtudlni realitu ke skutec¢nosti.

Z mého pohledu je nejatraktivnéjsi sport a konkrétné plavani, kde je podrobny zaznam
pohybu a naslednd analyza velmi dualeZitym prvkem ke zlepSeni. Aktudlné
nejpouzivanéjsi jsou proudové kandly [25], kde dochazi ke snimdani pohybu kamerami a

nasledné analyze. DalSimi pokusy jak snimat pohyb pfi plavani, jsou kamerovym



systémem vybavené celé plavecké bazény a ke snimani dochdzi pfi bézném plavani i
mimo klasicky kanal pro snimani urceny[21]. Pro oba tyto zplsoby analyzy se musi
vystavét kompletni nové zafizeni a neni jej moiné aplikovat v béziném plaveckém
bazénu. Proto se vymysli nové zpUsoby, jakymi lze pohyb zaznamenavat. A jsem si jisty,
Ze plavani neni jediny sport, kde by trenér (a ve vysledku i svéfenec) ocenil sledovani
pohybu v digitalni podobé na vétsi vzdalenost, a ne pouze na jakychsi simulatorech ve
specialné zbudovanych centrech [15]. Pokud by se podafilo vytvofit systém snimani
pohybu, aniz by bylo tfeba stavét nova centra a navic by byla pfijatelna i cena, vzrostla
by dostupnost i pro mensi oddily, coz by bylo velikym pfinosem.

PfestoZe senzory, se kterymi pracuji, nejsou urceny pro sportovni snimani pohybu a jesté
ve vodé, je to pro mé kricek k nahlédnuti do této problematiky. Proto je pro mé velmi
zajimavé sledovat, jakymi zplsoby se mizZe technika ve sportovnim a pocitacovém svété

jesté ubirat.



2 Senzoroveée sité a jeji komunikacni moduly

V této kapitole bude struéné popsana historie, vznik a vyznam senzorovych siti. Ddle

bude popsan vyvoj téchto siti, z ¢eho se senzorové sité skladaji a jejich topologie.

2.1 Historie

Pocatky senzorovych siti spadaji do 70. let 20. stoleti. Jsou poznamendny vojenskym
prostiedim, kdy z taktickych dlivod( bylo vyhodou znat pohyb nepratelskych vojsk. Jako
prvni bezdratovou sit nesouci podobnost s modernimi WSN leze povaZovat systém
SOSUS pro sledovani pohybu sovétskych ponorek pod hladinou oceant. Jednalo se o
volné rozmisténé akustické senzory (hydrofony).

Vyvoj a vyzkum modernich senzorovych siti za¢al okolo roku 1980 v programu DSN
(Distributed Software Networks) pod zastitou agentury zodpovédné za americky
vojensky vyzkum DARPAK. Lze tedy predpokladat, Ze slouZily v prvni fadé k vojenskym

uceldm.

Mobile Node Equipment Rack

Obrazek 1: Jedna z prvnich distribuovanych siti[28]



2.2 Evoluce senzorovych siti

Z Cisté vojenského vyuzivani se technologie WSN velmi brzy dostala také do civilniho
sektoru, a to nejprve do prostfedi univerzitniho pro nejriiznéjsi vyzkumy a monitoring
ovzdusi, klimatu, pfirodnich katastrof a popfipadé k pfedchazeni témto katastrofam
apod.

Postupem c¢asu a s rostouci dostupnosti se zacaly WSN dostavat primyslovych aplikaci
jako naptiklad distribuce energie, ¢isténi odpadnich vod ¢i specidlni automatizace
tovdaren. PrestoZze popularita WSN byla na vzestupu, jejich vyuzZiti bylo stdle omezené,
jelikoZz senzory byly drahé, stale pfilis velké a spotfeba energie taktéz vysoka. Postupem
¢asu jako s vétSinou elektroniky se vyrazné zmensila jak velikost jednotlivych komponent
pro senzorové sité, tak spotreba a snizily se i pofizovaci naklady. Tomu napomohl projekt
SmartDust - projekt, ktery mél za ukol vytvofit senzorovou jednotku tvofenou MEMS,
ktera bude schopna komunikovat s okolim, s hlavnim parametrem, Ze se vejde do

jednoho ¢tvere¢ného milimetru.

-

TRSS Node Crossbow Ember Sensoria Dust, Inc.

Obrazek 2: Vyvoj senzorovych uzl(i[28]

V dnesni dobé jsou senzory zaloZzeny na technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical

Systems), kterd predstavuje propojeni integrovanych obvodd a mikromechanickych

Obrazek 3: Nékteré mechanické prvky MEMS - ozubena soukoli (vlevo) nebo pruzny element (vpravo)[29]



S technologii MEMS se vyrabi napfiklad senzory pro snimani tlaku, zrychleni
(akcelerometry), natoceni (gyroskopy), magnetického pole (magnetometry), zvuku
(mikrofony) a dalsi. Pficemz nejvétsi spotieba téchto senzor( je pfi vyrobé dnesnich
smartphond.

Jako nejvyznamnéjsi vyrobce téchto senzortd si miZeme predstavit Robert Bosch,

Broadcom a Texas Instruments.

N\YOLE

\}Développement
2016 Top MEMS manufacturers — In US$ million

(Source: Status of the MEMS Industry report,Yole Développement, May 2017)
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Obrazek 4: Nejvyznamnéjsi vyrobci MEMS serazeni dle ro¢niho obratu [30]



2.3 Topologie bezdratovych siti

V bezdratovych sitich zndme 5 zakladnich topologii.
1 2 3 4 5
Ring Mesh (partial) Star Mesh Fully Connected Line Tree

Obrazek 5: Topologie bezdratovych siti - 1)Kruhova 2)Smisena (Castecné) 3)Hvézdicova 4)Smisena s

Uplnym propojenim 5)Line (obvykle pouze Point-to-Point) 6)Stromova [31]

2.3.1 Kruhova (Ring)

S touto topologie se setkavame prevazné u dratovych siti. Pokud je fec o bezdratovych
sitich, je mozné tuto topologii realizovat, avsak tvorit takovouto sit je témér zbyteéné a

nesmysiné.

2.3.2 SmiSena s ¢astecnym a uplnym propojenim (Mesh)

Tato sit je velmi spolehlivd, uzly jsou spolu vicenasobné propojeny. Zminény ,,full mesh
fika, Ze je kazdy uzel propojeny s kazdym, kdezto ,partial mesh” ma taky nasobné
propojeni s uzly avsak ne kazdy s kazdym.

Této topologie se vyuziva, pokud chceme zamezit maximalnimu vypadku. A tedy pokud
dojde k néjakému druhu selhani, k cili Ize najit i dalsi cesty.

Tuto topologii vyuZivaji primarné standardy Zigbee.

2.3.3 Star

Topologie typu Star je v bezdratovych sitich jedna z nejpouzivanéjsich (napriklad
hotspot). Je charakteristickd svym tvarem hvézdice, kdy vSechny uzly jsou ptipojeny

k jednomu centralnimu (AP — access point). Jednd se o velmi jednoduchou topologii, se
kterou pfichazi i vyhody jako snadné pripojeni dalsiho uzlu, nebo také, ze pri vypadku
komunikace s jakymkoliv uzlem (tvofici vrchol hvézdice) sit funguje dal. Nevyhodou
ovsem je, ze pokud nastane kolaps centralniho uzlu, kolabuje a rozpada se cela sit.

Této topologie vyuzZiva nejcastéji standard WiFi, kdy AP je router, do kterého je pfipojen

internet, a k tomuto routeru se pripojuji dalsi zafizeni (uzly) a sdili tak internet.



2.3.4 Point-to-Point (Line)
V bezdratovych sitich se uziva spiSe pojmu peer-to-peer. Pfesto této sité vyuziva

primarné napfiklad bluetooth. Rozsifeni této typologie do tzv. Line, neni pfilis ¢asté,
presto jej mGZeme nalézt. Pokud se jedna o Line, s nejvétsi pravdépodobnosti jde stale o
komunikaci pouze krajnich uzld a vSechnu uzly na cesté mezi funguji jako tzv. repeatery,

které pouze zesiluji signal a diky tomu Ize komunikovat na vétsi vzdalenost.

2.3.5 Tree
Topologie tree neboli ¢esky strom je pouze jakymsi rozsifenim hvézdy. Stromova
topologie vychazi z hvézdy, kdy jednotlivé centralni prvky hvézd jsou propojeny do

jednoho nadrazeného prvku.



2.4 Senzorovy uzel

V této ¢asti budou popsany jednotlivé ¢asti typické hardwarové architektury

senzorového uzlu na zakladé obrazku nize.

Sensing Computing Communication
5
ensor
Unit Transceiver
I Power Unit I

Obrazek 6: Typicka hardwarova architektura senzorovych uzlG[32]

Uzel rozdélen do 3 zakladnich ¢asti + napajeni:

e Snimani (Sensing):
V této ¢asti dochazi k zaznamenavani dat neboli k prevodu fyzikalnich velicin na
elektrické signaly (vétSinou napéti). Tyto veli¢iny mohou byt zaznamenavany jednim
nebo nékolika senzory.

e Komunikace (Communication):
Tato Cast je ur¢end pro modul umoziujici bezdratovou komunikaci (jak pro odesilani, tak
i pro pfijimani dat).

e Vypocetni (Computing):
V této sekci dochazi k vypoctim a obsluze celého uzlu.
Procesorem je zde myslen napfiklad mikroprocesor ¢i mikrokontroler jako vypocetni
jednotka. Memory nebo také pamét je v tomto pfipadé myslena pamét pfimo
mikroprocesoru a flash pamét chipu, pouze vyjimecné byva vyuZito paméti RAM. Sekce
prilehlé jako ADC a Protocols zajistuji komunikaci mezi senzorovou jednotkou ¢i

komunikaénim modulem a procesorem.



Procesor mlze taktéz fidit spotfebu celé jednotky, jelikoZ obvykle nejvétsi spotiebu
z celého uzlu ma soucastka zajistujici bezdratovou komunikaci. Je tedy mozné ovladat
systém tak, Ze komunika¢ni modul nebude data odesilat nebo pfijimat neustale, ale
pouze v urcitych intervalech. Se spravnym naprogramovanim muze dojit k zanedbatelné
ztraté informace, ale k vyznamné Uspore energie.

e Zdroj (Power unit):
Zajistuje napajeni celého hardwaru. JelikozZ se jednda o bezdratové moduly, nejéastéji je

tedy timto zdrojem napajeni néjaky druh akumulatoru.



2.5 Rozhodujici parametry

V této Casti bude vypsdno nékolik faktort, na zakladé kterych je potfeba se rozhodovat a

na zakladé kterych je vhodné vybrat pfislusnou bezdratovou technologii.

2.5.1 Dosah
Udava vzdalenost, na jakou jsme schopni s danym uzlem komunikovat, aniz by mezi
dvéma komunikujicimi uzly byla pfekdzka. Pokud mezi uzly prekdzka je, m(iZe se tato

vzdalenost vyrazné zkracovat. Tyto vzdalenosti jsou typicky v desitkdch metru.

2.5.2 Spotieba energie

Spotreba energie je velmi zasadnim parametrem, jelikoz ndm uddava jak velky bude
potieba zdroj napajeni (baterie), a nebo nas limituje, jak dlouho bude schopny systém
fungovat, nez bude potreba baterii dobit ¢i vyménit. Spotfeba elektrické energie se

obvykle u téchto zafizeni udava v mAh nebo mWh.

2.5.3 Velikost sité (pocet uzli)

Udava kolik je moZné vytvorit v dané siti uzl(, se kterymi Ize komunikovat. Tomuto udaji
je vhodné vénovat pozornost, pokud mame v planu sit rozsifovat, tak predem znat jeji

limity.

2.5.4 Frekvence

Kazdy ze standardl pro bezdratovou frekvenci ma definované jisté frekvencni pasmo. U
standard( jako Wi-Fi, Bluetooth nebo Zig-Bee je nejvice vyuzivano bezlicen¢niho pasma
2,4GHz. A jelikozZ je toto pasmo v dnesni dobé v nékterych mistech uz zahlcené, je obcas

potfeba vénovat i tomuto parametru pozornost a zkusit fungovat na jinych frekvencich.

2.5.5 Objem prenosu dat

Objem dat je také velmi dileZitou vlastnosti téchto standard(. Jelikoz kazdy ze

standard( je limitovan néjakou prenosovou rychlosti.
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2.6 Standardy

Vsechny nize vypsané standardy jsou standardy komunikujici obvykle v bezlicen¢nim
pasmu 2,4GHz. Nize tedy popiSu dle mého nazoru 3 nejzndméjsi a nejpouzivangjsi
standardy pro bezdratovou komunikaci. Kde kazidy ztéchto standardi ma své
charakteristické vlastnosti (vyhody i nevyhody), které zde budou uvedeny spolecné

s priklady, kde jich je vyuzivano v praxi.

2.6.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Jedna se o standard, ktery byl vytvoren v roce 1994 jako nahrada za sériovou linku.
DuleZitou vlastnosti Bluetooth je, Ze dochazi vidy ke sparovani zafizeni. Bluetooth na
rozdil od WiFi, ktera pracuje na linkové vrstvé, fesi az aplikaéni vrstvy sitového modelu.
TudiZz pro kaidé zafizeni, se kterym by mohlo byt propojeno/spdrovdno, musi mit
definovan specialni protokol, diky némuz bude mozné navazat komunikaci.

Od doby vzniku bylo vytvofeno nékolik dalSich verzi. V dnesSni dobé je stale
nejpouzivanéjsi verzi Bluetooth 4.x. OvSem v roce 2016 pfriSlo Bluetooth s novym
standardem Bluetooth 5.0, od kterého je slibovana 2x vétsi rychlost prenosu dat, 4x vétsi
dosah. Doposud nejpouzivanéjsi verze, zminénd 4.x, nabizi prenosovou rychlost az 25
Mbit/s s dosahem aZz 60m. Vzhledem k témto parametrim je pochopitelné, ze k
uplatnéni tato technologie naléza prfevainé ve spotrebni elektronice, jako jsou mobilni
telefony. U mobilnich telefond dfive slouZil k prenosu dat mezi 2ma sparovanymi
telefony. V nyni je bluetooth u telefonl vyuzZivan ke spdrovani napfiklad s bezdratovymi
sluchatky, hodinkami nebo systémem v auté. Nevyhodou tohoto protokolu je, Ze je

mozné takto pripojit maximalné pouhych 7 zafizeni. V praxi byva propojeno do 5.

2.6.2 ZigBee (IEEE 802.15.4)

ZigBee je relativné novym standardem. Na trhu je od roku 2004. Radime jej do skupiny
bezdratovych siti PAN(Personal Area Networks). Hlavnim dlivodem zaloZeni ZigBee byla
celd skala pramyslovych aplikaci, ktera nebyla pokryta vhodnou bezdratovou
technologii. ZigBee pfichazi vétsSinou na fadu, jakmile je Bluetooth nedostacujici a WiFi

zbyte¢né. ZigBee nabizi bezdratové sité pro prenos ne pfilis velkych objemd dat ve
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standardnim bezlicenénim pasmu. V zdmofi vyuziva pasmo 915 MHz s 10 kanaly a v
Evropé pak pasmo 868 MHz s jedinym kanalem. PfestoZze neumi zpracovavat velké
objemy dat je schopno se propojit svelkym mnoZstvim jednotek (omezeni pouze
velikosti adresy). Tato adresa je nej¢astéji Sestndcti bitova. Pro 16ti bitovou adresu je
mozné propojit 2 na Sestnactou zafizeni, coZ je presné 65536 zafizeni, ktera spolu
muGzou komunikovat. Prenosova rychlost této jednotky se pohybuje okolo 20, 40,
250 kbit/s. Mezi dalsi charakteristické vlastnosti patfi vysokd spolehlivost, velmi nizka
spotifeba energie a taktéZ nizkd cena. Nevyhodou ZigBee je jeji nizky dosah, ktery je
obvykle v fadech desitek metrl a zminéna nizka prenosova rychlost. V idedlnich
podminkach néktefi udavaji, Ze je mozné vyuzivat této jednotky az na 200m.

Standard Zig-bee se zaméfuje hlavné do prlmyslu k realizaci bezdratové komunikace
rdznych senzorl a reguldtord, monitorovaci systémy ve zdravotnictvi, inteligentni
budovy a nyni se dostdva tento standard i do béZznych domacnosti k fizeni napfiklad
osvétleni, Zaluzii, domacich spotrebic (topeni/klimatizace) a podporuje myslenku loT

(Internet of Things).

2.6.3 WiFi (802.11)

WiFi je asi nezndméjsim a nejrozsifenéjSim standardem v bezdratovych technologiich.
Moduly WiFi v dnesSni dobé nalezneme jak v osobnich pocitacich, tak v noveéjsich
telefonech a dalSich zafizenich. Prestoze standard WiFi byl vytvorfen primarné pro
bezdratové pripojeni prenosnych zafizeni k naslednému propojeni na lokdlni LAN sité,
dnes je jeho nejvétsi vyuZiti na vytvareni lokalnich hotspotl pro pripojeni zafizeni v
dosahu signalu k internetu, kde by mélo byt mozné teoreticky pfipojit az 250 zafizeni (v
praxi vSak 50). Obrovskou vyhodou téchto zatizeni je jejich dosah a rychlost prenosu dat.
Signal WiFi mUZe dosahovat aZ nékolika stovek metr(i s prenosovou rychlosti 11Mb/s
v bezlicenénim pasmu 2,4GHz nebo 54Mbit/s v bezlicenénim pasmu 5GHz. Nevyhodou
WiFi je vSak vysokda spotfeba energie, ktera je radové desetkrat vétsi nez napfiklad u

standardu Bluetooth 4.x a v porovnani se ZigBee nesrovnatelné vyssi.
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2.6.4 Zavér

Nelze konkrétné fici, ktera z téchto bezdratovych technologii je obecné nejlepsi ¢i
nejhorsi. Jak bylo zminéno v jednotlivych ¢astech, kazdy z téchto standard(i ma své
klady, a proto je tfeba vZdy vhodné vybrat podle vyuziti. V pfipadé feseni problematiky
této prace, kdy je tfeba odesilat data ze senzord do pocitace a zdroven minimalizovat
cely senzor, se jevi jako nejvhodnéjsi Bluetooth, které je navic integrovano v jednotce
SensorTile, ¢imz dojde k dalsi Uspofe mista. Jedinou nevyhodou je, Ze potiebujeme
pfipojit minimalné 5 zafizeni, coZ Bluetooth jesté stale spliiuje, ale mohl by nastat
problém pfi nasledném rozsifeni o dalSi moduly. Pokud bychom chtéli pouzZit vice
modull, aby bylo moiné pokryt snimanim celé télo, musela by byt vybrana jina
technologie. Proto je jiz v zadani této prace vybran standard WiFi, cehoz se budu nadale

v feSeni prace drzet.

V této kapitole - Senzorové sité a jeji komunikacni moduly bylo ¢erpano z: [5], [1], [19],

[41], [51], [2], [43], [13], [27],[26],[28],[29]
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3 Motion capture systémy

Jelikoz vysledkem praktické ¢asti této prace by mél byt modul slouzici k ziskavani a
prenosu dat a nasledné realizaci ineréniho MoCap systému, rozhodl jsem se, Ze v praci
bude vénovana jedna kapitola konkrétné MoCap systémum — na zdakladé ceho se
rozdéluji, jejich vyhody a nevyhody a nakonec bude vénovano nejvice pozornosti
systémum Inerénim, jelikoZz takovy by mél byt pomoci vytvoreného modulu 3Dbox

vytvoren.

3.1 Aspekty urcujici kvalitu MoCap

Kaidy ze systémU ma charakteristické vlastnosti urcujici jeho vyhody a nevyhody,
popripadé udavajici kvalitu jako jsou latence, pfesnost, obnovovaci frekvence a rozptyl.

Nize podrobnéji popisu jejich vyznam.

3.1.1 Latence

Latence je ¢asova prodleva mezi provedenou akci a zaznamenanim této zmény snimacim
zafizenim. Tato veli¢ina se tyka hlavné online systému, kdy se snazime docilit prodlevy v
radech milisekund, kdy nejde okem jakakoliv prodleva zpozorovat. Snazime se docilit co

nejmensi hodnoty.

3.1.2 Presnost

Je hodnotou udavajici maximalni chybu, kterda maze vzniknout pfi snimani polohy nebo
rotace. Tato hodnota se da ovlivnit napfiklad zvySenim poctu snimacich zafizeni, nebo

napfiklad zmensenim vzdalenosti mezi kamerou a subjektem. Je Zadouci docilit

evvs

3.1.3 Obnovovaci frekvence

Jedna se o frekvenci, udavajici, kolikrat dojde k znovu ziskani dat ze snimacl pohybu. Je
zadouci co nejvyssi frekvence pro maximalni plynulost pohybu. Tato hodnota muzZe byt

limitovana napriklad omezenou rychlosti odesilani dat nebo samotnymi snimaci.
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3.1.4 Rozptyl

Rozptyl je odchylka, se kterou kolisaji hodnoty na vystupu snimaciho zafizeni pro objekt

v klidu. Tato hodnota je obzvlasté dllezitd pro systémy inercni z principu, jakym funguiji.

3.2 Rozdéleni dle zpracovani dat

Naprosto zakladni rozdéleni MoCap systém( je dle zplsobu zpracovani dat na online

systémy a offine systémy.

3.2.1 Online systémy

Jedna se o systémy pracujici v realném case, kdy jsme schopni prakticky okamzité vidét
zdigitalizovany pohyb nebo jsme schopni timto pohybem néco ovladat. Typické uziti
téchto systému je v dnesni dobé pro herni konzole jako je Nintendo-Wii. DllezZitym
prvkem, ktery ovliviiuje funkénost téchto systému a na ktery bychom se méli zamérit, je

latence.

3.2.2 Offine systémy

U téchto systéml nejprve dojde k zaznamenani dat z pohybu a aZ poté k jejich
zpracovani. U téchto systém( byva dllezitd presnost a vysoka obnovovaci frekvence,
naopak zde nehraje vibec Zadnou roli latence. Typické vyuZiti téchto systému byva ve

filmovém priimyslu a sportu.
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3.3 Rozdéleni dle snimani pohybu

V tomto rozdéleni bude popsano, jakych senzori ¢i snimacich zafizeni se u jednotlivych

systému vyuziva. A na zakladé principu jejich funkce uvedené vyhody i nevyhody.

3.3.1 Optické snimaci systémy

Zakladnim znakem téchto systému je, Ze pro zaznamendvani pohybl ¢i poloh objekt(
vyuzivaji kamer. Pro zaznam je mozné vyuZivat od dvou kamer, coz je minimalni pocet
snimacl pro vytvoreni 3D obrazu, ai po desitky kamer, v extrémnich pfipadech aZ
stovku. Standardné se vSak uziva napfiklad pro snimani subjektu sedm kamer a pro
vicero subjekt(l od $estnacti do ¢tyficeti osmi kamer. Cim vétsi pocet snimacich zafizeni
budeme mit, tim presnéjsi bude mozné provést digitalizaci. CoZ je obrovskou vyhodou
téchto systému, Ze jsme schopni snimat vice subjektl soucasné s vysokou presnosti,
dokonce timto zplisobem lIze zaznamendvat i mimiku. Vysoka presnost s velkym poctem
kamer ma ale za nasledek vysokou cenu nejen za vybaveni k tomu potiebné, ale také za
zpracovani zdznamu z vicero zdroju. Dalsi nevyhodou zplsobenou pouzivdnim kamer je,
Ze je neustale zabotfebi mit kamerami "volny vyhled" na snimany subjekt. Kazda
prekdzka, kterd by byla mezi subjektem a kamerou, mlze kvalitu snimani zhorsit &i
dokonce znemoznit. Stejné tak nadmérné nasviceni subjektl nebo bézné denni svétlo
mUzZe snimani touto technologii narusit. Proto se vyuZivaji pro takova snimani specialni
studia, kde by nemély byt zadné prekazky pro maximalni presnost snimani s alespon

Serym prostiredim.

i 4 L 5 =, =

M RES

Obrazek 7: llustracni obrazek navrhu studia pro optické snimaci systémy od firmy Naturalpoint, prevzato z
[45]

16



e Bezznacek
Tato technika je ze vSech nejpokrokovéjsi a s nejvétsi budoucnosti, jelikoZz nyni s
rostoucim rozliSenim kamer a vyvojem techniky moZnost navrhnout takové algoritmy,
které analyzuji optické vstupy a identifikuji je jako objekt. OvSem i pfesto je doposud
tento zpUsob nejméné presnou technikou z kategorie optického snimani. Vyhodou je, Ze
neni tfeba mit nikde na téle pripevnéné znacky, at uz aktivni ¢i pasivni. Tato vlastnost
navysuje komfort a mobilitu snimaného subjektu a je tak moziné tvofit realistictéjsi

zabéry s minimalnim omezenim.

1
=

|

|

—

Obrazek 8: Ukazka snimani pohybu bez poufziti znacek, prevzato z [12]

e S pouzitim znacek
Znacky, kterymi si oznacime snimany objekt, nebo objekty délime do dvou skupin.
Aktivni a pasivni znacky. Obecny princip na jakém funguje tato technologie, at uZ jde o
znaceni aktivni nebo pasivni - v idealnim pfipadé pfimo na dand mista na téle umistény
znacky/markery (snimané body). Pokud neni mozZné pfipevnit markery pfimo na télo,
existuji obleky specidlné pro tyto ucely. Z kazdé kamery poté dostaneme 2D zdznam
pohybu téchto znacek. V kombinaci se zaznamy dalSich kamer jsme schopni vytvofit 3D
obraz pohybu jednotlivych markerd a nasledné z pohyb( jednotlivych bod( v prostoru
vykreslit digitalizovanou siluetu. Pokud dojde k zastinéni znacky napfiklad vlastnim
télem, dochazi ke ztraté informace o pohybu, proto se vyuziva vice nez jen dvou kamer

pro 100% rekonstrukci.
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o Pasivni znacky
V pfipadé pasivnich znacek jsou na télo umistény reflexni body nejcastéji tvaru koule,
které odrazi svétlo a kamery tak mlzou tyto body rozpoznat. Nevyhodou pasivnich
znacek je vzdalenost, na kterou je mozné objekt sledovat a dalsi nevyhodou je nutnost
alespon Serého prostredi. Proto se této technologie vyuZivd prevainé ve specialnich

studiich vytvorenych pro tyto ucely.

25.4mm 19.0mm  15.89mm 12.7mm 9.5mm B6.4mm

Obrazek 9: Ukazka pasivnich znacek o rliznych rozmérech, prevzato z [17]

o Aktivni znacky
Nékolik nedostatk( pasivnich znacek fesi znacky aktivni. Na rozdil od znacéek pasivnich,
znacky aktivni svétlo emituji. Dochazi k emitovani konkrétné infracerveného zareni kvali
nezaménitelnosti s jinym zarenim, které by mohlo byt pfi zpracovani za marker
povazovano. Jednou z vyhod aktivnich znacek je moznost snimat pohyb pomoci téchto
markerU na vétsi vzdalenosti a v prostfedi, kde mame i jiné zdroje zareni, takze je mozné
tuto technologii pouZit i "v terénu" a neni zapotfebi specidlnich studii. Nevyhodou
aktivniho znacdeni je celd souprava predstavujici kabeldz pro napajeni jednotlivych
markerd, tvofeny zdroji zareni nejCastéji LED, a také zdroj napdjeni pro tyto znacky.

Vsechny tyto véci snizuji komfort a mobilitu.

Obrazek 10 Aktivni znacka vlevo komplet, vpravo oddélena polovina s emitory, prevzato z [40]
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3.3.2 Magnetické snimaci systémy

K tomuto zplUsobu méreni je zapotrebi stacionarniho vysilace. Vysila¢ takového pole se
skldda ze tfi na sebe kolmych civek tvofici tfi na sebe kolmd magneticka pole. Podle
téchto poli se dale magnetické systémy déli dle napajeni tohoto zdroje a nasledného

zvoleni adekvatni senzorové techniky pro snimani intenzity pole.

e ACsystémy
Pfi napajeni stfidavym proudem se jedna o AC systémy a pole, se kterym pracujeme, se

nazyva alternuijici. Pro toto pole je senzor sestrojen ze tfi na sebe kolmych civek.

e DCsystémy
Pfi napdjeni stejnosmérnym proudem se jednd o DC systémy a elektromagnetické pole

je zde pulsujici. V tomto pripadé je zapotrebi tii na sebe kolmych magnetometr( tvofici
jeden senzor.

Senzory snimajici pohyb je tfeba pfipevnit na téle a ve vétsiné pfipadl propojit kabelem
s fidici jednotkou. Ta zaznamenané natoceni a intenzitu pole v daném misté vyhodnoti a
preda pocitaci pro dalsi zpracovani. Je dllezité si uvédomit, Ze hodnoty zaznamenané
jsou vlci generatoru pole. Vyhodou DC systém je, Ze diky Ctyfem fazim, ve kterych
funguiji, jsou schopny maximalné potlacit ruseni. V prvnich tfech fazich dochazi k vyslani
impulsti pokazdé pro jeden smér pole. Ctvrty impuls zdroj nevysild nic, ale senzory
presto zaznamenaji néjaké hodnoty. Tyto hodnoty slouZi ke korekci hodnot z

predchazejicich tfi fazi a tim dojde k minimalnimu projevu ruseni ve vysledné hodnoté.

Mezi nevyhody magnetickych systémua patfi kratkd vzddlenost, po kterou je moziné
zaznamenavat hodnoty o relativni poloze s dostateCnou presnosti. Zdéznam mohou
ovlivnit feromagnetické materidly v bezprostiedni blizkosti zdroje. Dalsi nevyhodou
muZe byt pfipevnénd elektronika a veskerd technika k télu, ktera omezuje pohyb a
sniZzuje tak motoriku i komfort. Na rozdil od systému optickych. V tomto pfipadé neni
potieba brat ohledy na prekazky v cesté (pokud nejsou feromagnetického charakteru) a
to ani vlastni télo. Lze tvrdit, Ze nemuze dojit k zakryvu néjakého ze senzorl a zapficinit

tak ztratu informace nékterého z nich. Mezi vyhody patfi také nizka cena tohoto

systému. [46]
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3.3.3 Mechanické snimaci systémy

Aktualni princip, na kterém funguje tento systém, je ze vSech nejjednodussi. Pro snimani
dané ¢&asti je vidy zapotrebi mit sestrojené zafizeni pripominajici exoskelet s vlastnim
zdrojem. Obvykle byva tvoreny pevnymi plastovymi Ci hlinikovymi ty¢inkami. Mélo by
byt mozné u takového exoskeletu nastavit délku jednotlivych Casti pro univerzalngjsi
pouziti, protoZe pro presnost snimani je dllezité, aby exoskelet odpovidal fyzickym
parametrdm snimané osoby. V kloubech zminéného exoskeletu, ve kterych chceme
sledovat ohyb, jsou umistény snimace uhlu (nejcastéji potenciometry). Data z téchto
potenciometr(l jsou odesilany do pocitate, v dnesni dobé nejcastéji bezdratovou
technologii, kde pomoci velmi jednoduchého algoritmu je mozZné vse digitalizovat.
Obrovskou vyhodou mechanickych systém( je jejich jednoduchost a s ni také spojend
nizka cena. Souvisejici se zpusobem snimani je také presnost, ktera je velmi vysoka. Mezi
nevyhody téchto systém( patfi snizend mobilita snimaného, nutnost nastaveni
exoskeletu odpovidajici fyzickym parametriim subjektu a komplikace spojené s uréenim
snimaného v prostoru. Pro snimani objektu v prostoru je zapotrebi jesté dalsich
polohovych senzord.

Princip mechanického snimani jevici se jako smér, kterym by se dalo ubirat, ptichazi ze
Saarlandské Univerzity v Némecku s ndapadem pfipevnit tyto mechanické senzory pfimo
na télo tak, Zze je prilepi pfimo na kUzi. Napriklad senzor ohybu mulzZe vypadat jako
tenzometr nalepeny na klzi snimaného, jez zaznamendva odpor, ktery bude nasledné
zpracovan a vyhodnocen jako ohyb [6]. Zatim je tato myslenka a technologie v zadatcich,

ale Ize predpokladat velky rozvoj v nasleduijicich letech.

Obrazek 11: Obrazek typického exoskeletu torsa snimajici thly v jeho kloubech, pfevzato z [7]
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3.3.4 Inerc¢ni snimaci systémy

U inercnich snimacl polohy se data obvykle ziskavaji pomoci snimacich moduld
skladajicich se z tfiosého akcelerometru, tfiosého gyroskopu, vlastniho napadjeni a
bezdratového modulu odesilajici data do pocitace, ktery bude data dale zpracovavat.
Princip jakym funguji je nasledujici. Jednotlivé moduly jsou pripevnény na raznych
Castech téla, jehoz zmény pohybu chceme znat. Gyroskop zaznamenava aktualni
natoceni senzoru a akcelerometr méfti zrychleni. Pokud jsou zndma data z obou senzoru
soucasné, jsme schopni urcit relativni pozici daného senzoru vici pozici plvodni. U
inercnich systém( tedy sledujeme zménu polohy, ze které se nasledné po odeslani do
pocitace vypocitavd absolutni pozice. Pro tento vypocet je nutno vzdy pred zacatkem
snimani znat pocateéni pozici, ze které budou zmény vypocitdvany. Pro spravné
fungovani je tfeba vidy pred pocatkem snimani nutna kalibrace. Obrovskou vyhodou
tohoto systému oproti vSem ostatnim je, Ze vSe co snimd pohyb je pripevnéno na
subjektu. S timto také klesaji naklady na cely systém. V idedlnim pfipadé se jedna o malé
moduly velikosti krabicky od sirek, které minimalné omezuji v pohybu. Dalsi vyhodou
oproti optickym a magnetickym snimacim systémUm je, Ze prakticky neexistuje Zadné
stinéni ¢i ruSeni, které by mohlo vnaset do snimani chybu. Pouze pfi prekroceni
maximalnich hodnot, které jsou schopny senzory snimat, dochazi k chybam.

Je dulleZité upozornit na nevyhodu téchto systémi, ktera plyne z principu jejich
fungovani a to, Ze vypocet polohy se dopocitdva okamzitou zménou. | pfi minimalnich
chybach dochazi k jejich integraci téchto chyb a po mnohonasobném nacteni malé chyby
muze dojit k vypoctu nesmysinych hodnot. Proto je u téchto systémua Zadouci minimalni
rozptyl a maximalni presnost senzorl. | presto je tfeba tyto systémy castéji kalibrovat,

nebo vyuzZit jinych systém0 pro snimani pohybu pro jejich ob¢asnou kalibraci.

-

Obrazek 12: Princip inercidlniho snimdni a snimana data, prevzato z [16]
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3.3.5 Vyrobci inercidlnich systémii

V dnesni dobé zaZivaji inercidalni MoCap systémy rozkvét. Je moziné si vSimnout, Ze
nékteré firmy s jinymi druhy systému se zacinaji intenzivné zabyvat inercidlnimi systémy,
jelikozZ je jiz moznost dostate¢né zmensit elektroniku pro snadnou manipulovatelnost a s
dostatecnou presnosti pro naplnéni ocekdvani od tohoto systému. DalSim dlvodem,
pro¢ se mnoho firem zacind zabyvat inercialnimi systémy, je jejich ¢im dal ¢asté;jsi vyuziti
pro virtudlni realitu. Vétsina téchto firem, které tyto systémy vytvari obvykle vytvari také
software, ktery je mozné dokoupit k hardwaru.

Vsechny zminéné firmy propojuji jednotlivé inercidlni senzory draty a zaznamenané
informace jsou odesilany pomoci jediného bezdratového modulu Wi-Fi do fidici jednotky
(nejcastéji PC). Toto feSeni je hlavné z dlvodu Uspory energie, protoZze bezdratové
komunikaéni moduly byvaji souéastkou s nejvétsi spotfebou.

Aktudlné nejznaméjsi firmy jsou: Xsens, Synertial, Shadow Motion, Noitom - Perception

Neuron

e Xsens
Xsens je firma, ktera jako prvni pouzila ineréni senzory pro snimani pohybu zvirat.
Konkrétné se jednalo o snimani pohybu koné vcetné pohybu v prostoru, jak mizeme

vidét na obrdazku nize.[4]

Obrazek 13: Prvni ineréni snimani pohybu zvirete firmou Xsens, prevzato z [24]

22



e Synertial
Tato firma je na trhu s ineré¢nimi senzory uz dlouho. Jejich produkty jsou vhodné jak pro
snimani pohybu celého téla, tak pro snimani jemné motoriky. Pro snimani celého téla
jsou navrzené specialni obleky Cobra. Kazdy z téchto oblekd obsahuje od 22 aZ po 54
inercnich senzord. Pro jemnou motoriku jsou vytvoreny rukavice, kterych je opét nékolik

modelU. Lisi se v poCtu senzorq, které Citaji od sedmi az po Sestnact senzora.

Obrazek 14: Produkty firmy Synertial, vlevo rukavice s integrovanym senzorovym systémem a vpravo

kompletni oblek Cobra, prevzato z [50][42]

e Shadow motion
Shadow motion nevyrabi celé obleky pro snimani pohybu. V setu ktery si Ize zakoupit je
tricko a dale nékolik upinacich popruhl sinercidlnimi senzory, které maji preduréena
mista, na které by si je mél ¢lovék pripevnit. V zakladnim setu, ktery je touto firmou
nabizen se nachazi 17 inercidlnich senzorl s moznosti jak uklddani dat, tak pro odesilani

dat do fidici jednotky.

Obrazek 15: Zakladni senzorovy set of Shadow Motion (vlevo), PouzZiti tohoto setu v praxi (vpravo)[33]
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e Noitom - Perception Neuron
Hardware od této firmy je fesen ,,nejvolnégji“. Neni nutné mit Zadné specialni triko ¢i cely
oblek. Pouze si na preduréena mista na téle pripevnime senzory, které jsou pripevnény
na pascich se suchym zipem. Taktéz délaji rukavice podobné jako firma Synertial. Data ze

senzoru je mozné ziskavat pres USB nebo Wi-Fi.

Obrazek 16: Sestava doddvana firmou Noitom - Perception Neuron[38]

3.3.6 Dalsi snimaci systémy
V této casti bude pouze upozornéno, Ze existuje jeSté nékolik dalSich a bohuzZel ne tolik

znamych systém( pro snimani pohybu. Napriklad Optoelektrické systémy, které
vyhodnocuji prlchodnost signdlu skrze opticky kabel, nebo systémy Akustické, které

funguji na principu odrazu zvuku, podobné jako je tomu u echolokace netopyru.

V této kapitole - Motion capture systémy bylo ¢erpano z: [14], [22], [3], [11], [8], [23].

24



4 Existujici inercialni systém CVUT
V této kratké kapitole bude stru¢né predstavena aktualné pouZivand verze tohoto
systému a budou prevaziné predstaveny jeji nedostatky, které je zadouci s kazdou dalsi
verzi alespon minimalizovat a v idedlnim pripadé eliminovat.

V navazujici ¢asti bude prezentovan navrh feSeni vétsiny problémU a realizace tohoto

feseni.

Obrazek 17: Ukazka existujiciho inercialniho systému vytvoreného studentem
José Magno Mendes Filho pro CVUT, pievzato z [37]

4.1 Problémy a nedostatky predchazejicich verzi

e Prenos dat
U modull WiFi se starym firmwarem dochdzelo k obcasné chybé, kdy pfi zapnuti
dochazelo ke cteni ze Spatného mista v paméti. V této situaci bylo tfeba modul
restartovat na tovarni nastaveni a cely znovu nastavit, ¢imz se staval 3Dbox nefunkénim.
e Nepiesnost
V minulé verzi 3Dboxu byl udajné také problém s namérenim velkych odchylek. Jelikoz
se jedna o pohyby v maximalnim rozsahu 1,5m, ocekavala se maximalni pfesnost a
zahfivani senzorll zpUsobovalo naméfeni nerelevantnich hodnot. Dalsim dlvodem
naméreni nerelevantnich hodnot byla, ackoliv vysoka, tak pro tento ucel nedostatecna
presnost senzorl. Z tohoto dldvodu bylo nutné tyto senzory obcas v prlbéhu

rekalibrovat pro spravnou funkcnost.
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e Velikost
DalsSim ddvodem byla minimalizace celého senzorového setu. Pokud to technika
dovoluje, je zbytecny kazdy centimetr navic, ktery by mél byt pfipevnén k télu pro
jakoukoliv naslednou manipulaci. Tento aspekt u starého systému ovliviiuje také

napajeni, jeZ je tvoreno ¢tyfmi AA bateriemi.

Obrazek 18: Pivodni modul 3Dbox v porovnani s krabickou od sirek
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5 Novy systém

Zde bude popsana cela prakticka ¢ast této bakalarské prace. Od ocekdvani, ktera by mél
modul naplnit az po skutecnost, jak byl modul doopravdy realizovan. V této ¢asti bude
popsan nejprve ocekavani od software nového systému a jakd jsou ocekavani od nového
modulu. V druhé casti bude popsano, jak vypada skutecna realizace. V zavéru bude

zhodnoceno, jak byla naplnéna oCekavani.

5.1 Navrh reseni a pozadavky

V této Casti bude popsano, co se od nového navrhu ocekava a co by méla jednotka

SensorTile a ostatni hardware splfiovat.

5.1.1 Senzorova technika

Pro tento ucel byl vybran senzorovy set SensorTile od spolecnosti STMicroelecronics. Od
ného se slibuje nizsi prostorova naroc¢nost, co se tyce senzorové techniky. Ke snizeni
prostorové narocnosti prispiva taktéz nizsi spotfeba energie, tudiZ jiz nebude potreba
tolik baterii pro napdjeni. S novou jednotkou taktéz vzrostla pfesnost jednotlivych
senzoru a snizeni odchylek vlivem vnéjsich jevl od posledni verze. Technické parametry
starsiho systému lze nalézt na [47][48] a nového na [49], ve vSech pripadech pod

zalozkou "Mechanical characteristics".

5.1.2 Prenos dat

Pro prenos dat byla jiz predem vybrana jednotka WiFly, kterou je tfeba zprovoznit, a
aktualizovat. Poté ji vhodné nastavit, aby bylo moZné zajistit komunikaci mezi Fidici
jednotkou a senzory. Je mozné, Zze moduly WiFly nebudou vyhovovat a poté bude nutné
nalézt reseni budto v podobé jinych modull WiFi a posledni moznosti by mohlo byt

vyuziti jinych standard(i nez WiFi.
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5.1.3 Baterie

Je tfeba, aby byla vybrana nova baterie, zajistujici napajeni alespon 2 hodiny, v idedlnim

pripadé az 4 hodin. Zaroven je dllezZité hledét na prostorovou naro¢nost zdroje.

5.1.4 Ochranné pouzdro pro cely modul

Vsechen hardware neni mozné nechat volné rozloZzeny a je tfeba obstarat obal, nebo

pouzdro, do kterého budou soucastky ulozeny.
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5.2 Reseni

Nejprve podrobné rozeberu senzorovou desticku SensorTile, co vSechno se na této
desce nachazi a jakym principem funguje. Ndsledné se budu vénovat naprogramovani
mikroprocesoru a jakym zplUsobem a jakou technologii je fesen pfenos dat z modulu
3Dbox do osobniho pocitace, kde jsou data nasledné softwarem v pocitaci zpracovana.
Taktéz zminim napdjeni celého 3Dbox a na zavér porovnam zmeény, jaké byly na novém

modelu oproti starému provedeny.

5.2.1 Hardware - Senzory

Z dat dodanymi vyrobcem se potvrdilo, Ze jednotka SensorTile by méla skutecné
naplnovat ocekavani na novou senzorovou jednotku. Pro upfesnéni budou v této casti
vypsany jednotlivé ¢asti hardwaru.

Antenna
clearance area

13.5mm

Obrazek 19: Senzorova deska Sensortile, prevzato z [20]

A: Digitalni mikrofon

B: Napétovy reguldtor pro vstupni napéti 1,5 - 5,5V s vystupnim napétim 1,8V

C: Mikroprocesor Arm32-M4

D: iNemo inercialni modul s Uspornym tfiosym gyroskopem a tfiosym akcelerometrem
E: eKompas s tfiosym akcelerometrem a tfiosym magnetometrem

F: Senzor pro méreni tlaku s rozsahem od 260 po 1260 hPa

G: Bluetooth Low Energy (BLE)

G: Symetrizacni ¢len s jmenovitou hodnotou 50Q
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Pro splnéni ucelu, na ktery byla tato jednotka vybrana nam staci pouze senzory modulu
iNemo oznaceny LSM6DSM. Kde na rozdil od pfedchdzejici verze nynéjsi obsahuje pouze
jeden gyroskopicky senzor snimajici natoCeni ve vSech tfech na sebe kolmych osach.
Stejné tak obsahuje pouze jeden senzor zrychleni. Podrobnéjsi informace o tomto
modulu Ize nalézt v dokumentu na odkazu [49].

Pro tento modul je vytvorena rozsifujici deska, na kterou je mozné tento modul napdjet.

Na rozSifujici desce s ndzvem Craddle se nachazi.

a8l
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Obrazek 20: Craddle, podplirna deska pro SensorTile, pfevzato z [20]

A: Slot pro napajeni SensorTile modulu

B: Digitalni sensor relativni vlhkosti a teploty

C: Elektronika pro ochranu pfi napdjeni

D: Spinac napajeni

E: Pétipinovy SWD konektor slouZici k programovani mikroprocesoru na SensorTile
F: Micro USB konektor pro napdjeni a sérivou komunikaci

G: Slot pro micro-SD kartu k pripadnému ukladani dat z jednotky SensorTile

Pokud se nyni podivame zpét do kapitoly 2.4 — Senzorovy uzel, zjistime, Ze jednotka
SensorTile ndm reprezentuje kompletné cely senzorovy uzel. Na senzorové desce z
Obrazek 19. Mlzeme vidét jak ¢ast Computing reprezentovanou mikroprocesorem
Arm32-M4, tak ¢ast Snimani nékolika senzory rozmisténymi po desce a propojené

s mikroprocesorem. Cast Komunikaéni jednotkou Bluetooth Low Energy (BLE). A nakonec
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Cast tzv. Zdroje, v tomto pripadé reprezentovan 3,7V Li-Pol baterii s kapacitou 100mAh
(0,37Wh), ktera je dodavana spolecné v setu k této jednotce. Slot pro toto napajeni je na
spodni strané Craddlu. Jak bude podrobnéji v nasledujicich 3 oddilech této kapitoly, pro
splnéni vSech poZzadavk( bude vyuZita pouze ¢ast Snimani a Vypocetni. Pro zbylé 2 ¢asti
bude muset byt vypracovano nové resSeni vyhovujici poZzadavkim na novy systém,
véetné napsani nového sofwaru, ktery bude zprostfedkovavat komunikaci mezi

komunika¢nim modulem a senzory.

31



5.2.2 Baterie a napajeni

Nejprve byly zjistény parametry jednotlivych komponent(. Napajeci napéti pro jednotku
Sensortile z [20] a nasledné jsem dopocetl, jaky odbér ma pti plném vykonu (zapnuté a
propojené BLE s aktivnim odesilanim dat), kdy baterie o kapacité 100mAh s udavanym
napétim 3,7V vydriela napajet jednotku pfiblizné 70 minut. Z téchto udaji jsem
vypocetl, Ze proud dodavany do jednotky je priblizné 100mA. Pro modul WiFi RN-131
jsem taktéz vyhledal v [44] hodnoty pro napdjeni bezdratového modulu, které udavaji
povolené vstupni napéti 3,3V — 3,7V a dodavanym proudem pfi maximalni zatézi az
212mA. Na zakladé viech ziskanych udajl jsem vypocetl, Ze pro splnéni pozadavk(, aby
nova jednotka vydrZzela bez nabijeni alespon 2 hodiny (v idealnim pfipadé 4 hodiny), je
nutné sehnat baterii s minimalni kapacitou 624mAh.

PrestoZe jsem pocital ve vSech pfipadech s rezervou, rozhodl jsem se pro jistotu obstarat
baterii Li-lon s dvojnasobnou kapacitou a to 1200mAh s napétim 3,7V.

Dal$im dUlezitym parametrem pti vybéru baterie byly jeji rozméry, které jsem vybiral
s ohledem na budouci kompaktnost celého systému. Vybral jsem ji tedy na zakladé
rozmértd modulu WiFi. Zjisténé rozméry WiFi z [9] jsou 51,2x26,6x12,8mm. Smérodatné
jsou vtomto pripadé pouze prvni 2 rozméry (délka a Sirka), které by neméla baterie
vyrazné presahovat. Baterie napliujici vSechny tyto pozadavky je Baterie SYMA X55W
PRO s rozméry 53x29x9mm z [18].

PFi skute¢ném zapojeni baterie do obvodu jsem nameéfil napéti 3,9V pfi maximalnim
nabiti a 3,5V pfi jejim vybiti. Na zakladé tohoto zjisténi jsem byl donucen vloZit mezi
vystup z baterie a vstup do WiFi modulu linedrni stabilizator napéti na 3,3V ovsem
s maximalnim dropem 0,2V aby pfi vybijeni baterie nedoslo k pfilis velkému poklesu
napéti. Témto parametridm vyhovovala soucastka LE33CZ [39]. Jedinym nedostatkem
byla jeji proudova propustnost 0,1mA. Z tohoto didvodu jsem se rozhodl zapojit 3 tyto
stabilizatory paralelné a k nim na vystupu pfipojit kondenzator pro vyrovnavani napéti
na vystupu.

Na zaveér jsem se rozhodl napajet jednotku Sensortile taktéz vystupem z mnou pridanych
reguldtor(l, protoZe Castou manipulaci s konektorem ke Craddlu doSlo k preldamani
vodiclktoru a Sensortile pak prestal spravné pracovat. Bylo nutné tedy vymyslet jiné

reSeni, jak jednotku napajet. Napadlo mé tedy budto koupit novy konektor od baterie,
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nebo odstranit konektor z Craddlu a pfimo na plosky pfipajet vodie a nebo najit jiny
vstup k jednotce neZz pouze Craddle konektor. Nakonec jsem se drzel tretiho napadu a
nasel jsem vstup pro 3,3V na 3. pinu z obrazku Obrazek 19].

Nasledné jsem vybral ochranny modul pro baterie typu Li-lon, jelikoZ obecné Lithiové
baterie jsou velmi choulostivé jak na nabijeci napéti, tak na uUroven vybiti, které
dosahnou. Z tohoto dlivodu jsem zvolil ochranny modul TP4056 s mini USB konektorem
pro nabijeni. Modul zajistuje ochranu jak pti nabijeni, tak pfi vybijeni. Dalsi vyhodou
tohoto rozhodnuti je, Ze je moZzné baterii nabijet pfimo v krabicce, aniz by s ni bylo nutné

néjak manipulovat. [35]

Obrazek 21: Ochranny modul pro nabijeni a vybijeni baterie, s moZnosti nabijeni pfes mini USB
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5.2.3 Realizace softwaru pro jednotku SensorTile

Vytvoreny software vyrobcem

Pro ziskavani dat snimanych jednotlivymi senzory jsou jiz vytvorené zakladni softwary.
Na strankach STMicroelecronics jsou aktualné volné ke staZzeni zdrojové kédy vydané k
jednotce SensorTile, véetné jejich aktualizaci. MUZeme zde nalézt zdrojové kdédy pro
komunikaci pres Bluetooth se zafizenim s operacnim systémem Android nebo iOS.
Taktéz je vytvoreny software pro tato zafizeni, na kterych mizZeme real-time sledovat
vSechny veli¢iny snimané jednotkou SensorTile. Pro verzi Android je navic moZnost
vypisovani konkrétnich hodnot s velmi podobnym vystupem jako pfi vypisu do
termindlu. Obecné pro oba systémy je moZné sledovat ¢asovy vyvoj hodnot pomoci
grafu. Dalsi firmware, ktery byl vydan pro komunikaci s touto jednotkou, je firmware pro
komunikaci pres micro-USB. Zde je mozné opét Cist data ze vSech senzor(l v terminalu,
napriklad TeraTerm. Treti mozZnosti predpfipravenou firmou STMicroelectronics je

ukladani dat na microSD.

Realizace softwaru komunikaci s existujicim frameworkem

Zmeénu firmwaru jsem provadél v prostiedi IAR. Pro programovani mikroprocesoru jsem
vyuzival volné dostupného softwaru STM32 ST-LINK Utility.

Nejprve jsem vyzkousel predem vytvorenou komunikaci pres Bluetooth sparovanim s
mobilnim telefonem. JelikoZz komunikace s jednotkou SensorTile pfes Bluetooth byla uz
realizovana primo vyrobcem, této komunikaci nebylo ddle vénovano vice pozornosti a to
ani pro komunikaci s existujicim frameworkem. Prestoze modul bluetooth je
implementovany pfimo na jednotce SensorTile, k vyuZiti modulu 3Dbox pro MoCap je
zapotrebi pripojeni nékolika zarfizeni naraz a v ramci rozsireni se mlzZe jednat i o desitku
moduld. V takovém pripadé bluetooth neni dobrym resenim.

Proto jsem se uchylil k plvodnimu zadani mé prace, a to posilani dat pres moduly WiFly
RN131. Postup feSeni pfi programovani posilani dat pres WiFi byl nasledujici. Jako
vychozi software pro mikroprocesor byl zvolen firmware pro posilani dat pres microUSB.
Prvni pokusy pro naprogramovani mikroprocesoru byly takové, Ze dojde k predélani
softwaru misto standardniho odesilani dat na USB, na odesilani dat pres UART.

Zprovoznéni této komunikace bylo Uspésné, avsak ne tak, jak je vhodné pro splnéni
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zadané ulohy. Dochazelo k odesilani pouze deseti znak(l. BohuZel se mi nepodafilo nijak
rozsifit buffer, ktery by se mohl plnit dalSimi hodnotami z jednotlivych senzord.

Prvni Uspésné naprogramovani mikroprocesoru opét vychazelo z firmwaru pro posilani
dat na USB. Ovsem v tomto pfipadé jsem napsal vlastni takzvany softwarovy UART.
PrestoZe toto reseni vypadalo jako Uspésné, ukazalo se, Ze neni mozné timto zplUsobem
propojit naprogramovanou jednotku s dodanym frameworkem nejen Ze se nedafilo
uspésné inicializovat jednotku, ale naprogramovani by i po uspésné inicializaci bylo velmi
neefektivni, jelikoz nebylo moZné vyvolat preruseni (interrupt) a procesor tedy zbytecné
vyckaval na vnéjsi pozadavek na data.

Nakonec jsem navrhl a napsal posledni a tedy Uspésné feseni této prace a to za vyuziti
knihoven HAL. Nyni jednotka SensorTile funguje ndsledujicim zpUsobem. Program
vytvori s jednotkou spojeni pres TCP. Této jednotce zasSle poZadavek o inicializaci.
Inicializa¢ni sekvenci je Ox11 a 0x55. Tato sekvence se odesle a spravnou odpovédi
stvrzujici inicializaci je tataz sekvence. Pokud probéhne vSe spravné, jednotka odesle
stejnou sekvenci zpét a dojde tim k jeji inicializaci. Po jeji inicializaci je mozné zasilat
dotazy na data z jednotky SensorTile. Pfi odesilani dat nedochazi nikdy k odeslani vSech
dat najednou. Data ze senzorl se odesilaji postupné na dotazy, které maji presny
format. JelikoZ jsou data prenasena po bajtech (8bitll) a s daty je v procesoru pracovano
jako sdaty typu int (16 bitl) je potfeba tento integer rozdélit na polovinu pred
odeslanim a po odeslani dojde v existujicim frameworku k opétovnému slozeni. Kazdy
dotaz na data ze senzor( obsahuje Cislo paketu a dal$i hodnotou pfidanou, podle toho,
jaka data ze senzoru chceme. Jednotka SensorTile ma mnoho senzord, avsak pro nase
potreby byly ptifazeny hodnoty pouze akcelerometru (0), gyroskopu (1) a magnetometru
(2). Zjejichz hodnot je mozné vypocitat aktudlni pozici senzoru véetné naklonu pro
budouci pouziti v MOCAP systému.

Na zaveér této softwarové Casti bych rad poznamenal, Ze pro pripadné budouci vylepseni
frameworku by se jevilo jako vhodné nastavit odliSnou odpovéd na inicializaci neZ je
inicializacni sekvence. V pribéhu testovani jsem se opakované setkal s tim, Ze jednotka
byla napfiklad chybné naprogramovand, ¢i dokonce nebyla viibec pfipojena k napdjeni a

presto se inicializovala (zkrat mezi komunika¢nimi kanaly RX a TX).
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Testovani jednotky SensorTile + Allan Variance

Timto testovanim bylo zjisténo, Ze realizace softwaru pro jednotku SensorTile byla
Uspésna. Jednotka byla testovana nékolikrat po dobu nékolika hodin. Méreni bylo vzdy
souvislé a nejdelSi méreni ¢itd 297696 vzork( s periodou 0,15s (pfiblizné 12,5h
souvislého méreni). Z namérenych hodnot byla nasledné vypoctena Allan Variance, kterd
je zde pouzita k detekovani a méreni Sumové charakteristiky akcelerometru, kterymi
data byly naméreny. Varianci existuje nékolik druh(, pro nase potieby byla vypoctena
Allanova variance s prekryvanim, kterd se pouziva pro zvyseni presnosti bézné Allanovy

variance.
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Obrazek 22: Charakteristicky tvar Allanovy variance a informace, které z ni lze vycist[34]

Na Obrazek 22 mizeme vidét charakteristicky tvar Allanovy variance s prekryvanim. Diky
této varianci jsme schopni zjistit hodnotu biasu, kde bias je konstantni chyba vyskytujici
se na vsech akcelerometrech. Ve vétsiné pripadu je bias dominantni chybou inercialnich
senzord.

NiZe mGzeme vidét nami zaznamenané hodnoty z akcelerometru v jednotlivych osach a

pro kazdou tuto osu vykreslenou Allanovu varianci.
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Zrychleni v ose x
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Obrazek 26: Allanova variance pro ziskané hodnoty z akcelerometru v ose y
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Obrazek 29: Porovnani Allanovych varianci pro jednotlivé osy akcelerometru z téhoz méreni
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5.2.4 Komunikace

Aktualizace modulli WiFly a nastaveni

Pfi prvnim kontaktu s moduly WiFly, které mi byly dodany, se vyskytlo hned nékolik
zasadnich problému sjejich funkénosti. Nékteré moduly byly zcela zamrzlé a vibec
nereagovaly. Nékteré posilaly uvitaci zpravu do terminalu, avsak ¢asto polovina chybéla
(nejspiSe cteni ze Spatného mista v paméti) a nebylo mozné aktivovat ptikazovy fadek
tudiz nebylo mozné s Zadnym z modull komunikovat. Nejprve jsem se pokousel problém
vyresit sam, ale nakonec jsem navazal komunikaci s podporou od firmy Microchip, ktera
tyto moduly vyrabi.

Na zakladé této komunikace byl proveden hardwarovy faktory reset, kdy je nutné pred
zapnutim zkratovat 2 piny a po zapnuti je 5x rozpojit a znovu zapojit. Tato instrukce zcela
chybéla ve vsSech navodech. Po tomto restartu bylo moZzné normalné s moduly
komunikovat dle ndavodu. Nasledné byly moduly aktualizovany na nejnovéjsi verzi, ve
které zatim ani u jednoho z moduld nedoslo k podobné chybé.

Po vyreSeni téchto problému a zajisténi komunikace s modulem, byl modul nastaven
s takovymi parametry, aby se automaticky pfipojoval ke specifické siti a hlavné
s nastavenim statické IP, rGzné pro kaidy modul. IP byla nastavena podle oznaceni
jednotlivych modult, jak mdzZeme vidét na Obrazek 31. Nastaveni této IP adresy je
nutné, jelikoz TCP spojeni v existujicim frameworku se vytvafi na zakladé zadané IP
adresy, ktera je zadavana jako parametr, se kterym modulem ma byt toto spojeni
vytvoreno.

Pfesto, kdyZz uz byl modul naprogramovan tak, aby se automaticky pfipojoval ke
specifické siti, po nékolika desitkdch odpojeni a znovu pfipojeni k napajeni doslo
k ¢dstecnému premazani nastaveni toho modulu. Bylo tedy nutné jej softwarové
resetovat na tovarni nastaveni a znovu cely nastavit. Bohuzel, tento problém se stal
pouze jednou a neni zndma jeho pficina. Presto, pokud by se tyto problémy objevovaly i
v budoucnu bylo by vhodné nebo dokonce i nutné moduly vymeénit za jiné. Nejedna se
sice o zdsadni problém, ale v této aplikaci jsou piny pro napajeni a komunikaci napajeny

pfimo k jednotce SensorTile a potom je tedy programovani modulu WiFly komplikované.
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Sit a jeji realizace

Sit, na které spolu budou zafizeni komunikovat bude topologie Star, kde je fidici
jednotkou pocitac (AP). K fidici jednotce (kterou je v nasem pripadé pocitac) se budou
vSechny moduly pfipojovat. V prlibéhu vypracovavani byl poZzadavek na realizaci Ad Hoc
sité na systému Windows10, ke které se budou moduly automaticky pripojovat. DalSim
rozSifujicim pozadavkem bylo vytvofit sit pomoci WiFi karty uréené do USB. Pro tento
ucel byly vytvoreny 2 davkové soubory (jeden pro integrovanou Wifi kartu a druhy pro
externi USB WiFi), diky kterym se do pfikazové radky zada sam pfrikaz a zapne tak AdHoc

sit s takovymi parametry, Ze se nastavené moduly budou automaticky pfipojovat.
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5.2.5 Novy modul 3Dbox

V této ¢asti budou ukazany jednotlivé soucastky, ze kterych je modul 3Dbox zhotoven,

véetné zapouzdreni a jejich vzdjemné propojeni tvorici modul 3Dbox.

Pouzité soucastky + jejich zapojeni

Obrazek 30: Jednotka SensorTile - foto z obou stran s pfipajenymi vodici

Obrazek 31: Wi-Fi modul WiFly RN131 s pripajenymi vodici ke komunikaci
s jednotkou SensorTile a k samotnému napdjeni modulu
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Obrazek 32: Ochranny modul pro nabijeni a vybijeni baterie
spolec¢né s baterii v pribéhu nabijeni

Zapouzdreni

Vsechny soucastky jsou ukryty uvnitf krabicky, kterd byla navrzena v programu Google
Sketchup a vytisténa na 3D tiskarné. V prvni verzi krabi¢ky Obrazek 34 byly na sebe
jednotlivé komponenty namackané a bylo tak prakticky nemozné je spravné izolovat.
Proto jsem vytvofil druhou verzi, ve které jsem pouze pfidal jedno ,patro”. Patra jsou od
sebe oddélena tenkou vrstvou, kterou jsem taktéz vytiskl na 3D tiskdrné. Ve spodnim
patfe se nachazi baterie a WiFi modul na Obrazek 36. V této Casti je jeden podélny otvor
pro kontrolu diod a tako pro chlazeni, jelikoz WiFi modul s odbérem 212mA emituje
nezanedbatelné mnoZstvi tepelné energie. V prostfednim patfe se nachazi pouze
jednotka SensorTile na Craddlu. V hornim patfe je uz pak pouze ochranny modul pro
napajeni, stabilizatory napajeni s kondenzatorem a vypinac na Obrazek 36 vpravo. Vicko
se dnem této krabicky je spojeno pomoci Sroubtl zakoncéenych matkou, které prochazi

rozsitenymi rohy v krabicce.
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Obrazek 34: Prvni verze modulu 3Dbox

Obrazek 35: Vysledné zapouzdieni modulu 3D box
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Obrazek 36: Vysledny modul - vlevo obréze prvniho patra modulu, vpravo obrazek dole
druhého a nahofe tfetiho patra modulu
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5.2.6 Ovéreni funkce

Jakmile byla jednotka umisténa v krabicce, bylo zajiSténo napajeni a spravné
naprogramovani, rozhodl jsem se jednotku otestovat. Testovani spocivalo primdarné

k zakladnimu ovéreni vystupnich dat ze senzor(. Jako prvni jsem si zkusil ve vSech osach
(kladnym i zdpornym smérem) zméfit gravitacni zrychleni. Zapnul jsem tedy snimani
vzdy pro presné 100 vzork(. Méreni jsem 6x opakoval, pokaZzdé pro jinou sténu krabicky

(jinou osu nebo jiny smér osy). VSechny data jsem si zaznamenal a nasledné vykreslil do

grafu.
Zrychleni v jednotlivych osach v zavislosti na nato¢eni 3Dboxu
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Obrazek 37: Zobrazeni zrychleni v jednotlivych osach, kdy byla jednotka
vzdy otocena na jinou sténu po sto vzorcich

Jak mGzeme vidét, po kazdych sto vzorcich a tedy po pfetoceni 3Dboxu na jinou sténu se
vzdy jedna osa priblizuje ¢i dokonce dosahuje hodnoty 1000mg coz odpovida hodnoté

1g. A tim jsem si ovéf¥il, Ze je jednotka schopna méfit zrychleni ve vSech osach.

Jako dalsi jsem si chtél ovérit funkci magnetometru. Pro ovéreni tohoto senzoru jsem
zvolil metodu, Ze za¢nu snimat data z magnetometru a modulem 3Dbox budu na jednom
misté v prostoru libovolné otacet a rotovat. Data budu opét zaznamenavat a
zpracovavat v programu MATLAB. V naprosto idealnim pripadé a pfi nekone¢né hustoté
vzorkd by mélo dojit pri vykresleni v 3D grafu k vyobrazeni dokonalé koule, se stfredem

v pocatku soufadnic. Hodnoty, které by byly na povrchu koule, by zndzorriovaly intenzitu

magnetického pole Zemé.
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Grafické znazornéni dat z magnetometru
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Obrazek 38: Data z tfiosého magnetometru z jednotky SensorTile zaznamenané v grafu

MuZeme vidét, Ze doslo opravdu k vykresleni koule ovsem zcela mimo pocatek
souradnic. Tento jev je zcela béZny a jen téZzko se mu vyhneme. At uZ soucastky, ze
kterych je 3Dbox sestaven, nebo dalsi zafizeni okolo néj mohou generovat rizné silna
magneticka pole a tim narusuji pole geomagnetické. Vychyluji tak stfed této koule mimo
stfed soutadnic. Pripadna kalibrace spociva v nastaveni offsetu, ktery tyto parazitni
zdroje magnetického pole v idedlnim pripadé zcela potlaci a bude tedy pocitano pouze
s geomagnetickym polem. Pro spocitani offsetu a nalezeni stfedu koule existuje nékolik
metod, jako napfiklad metoda nejmensich ¢tvercl. Po Uspésné kalibraci je mozné

z hodnot ziskanych senzorem okamzité vypocitat ndklon senzoru. [36]

Mym cilem nebylo jednotku kalibrovat, ale pouze ovéfit jestli data ze senzor( jsou
relevantni a diky vykresleni této koule Ize fici, Ze i senzory magnetometru funguji ve

vSech osach spravné.
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5.2.7 Navod Kk pouziti

NiZe popsany navod plati pro pocitac s operacnim systémem Windows 10 a pro verzi
programu MATLAB R2014b.

Modul 3Dbox si poloZzime mati¢kami na stll. A otoc¢ime ho otvory smérem k sobé.
Pfesunutim vypinace doleva zapneme napadjeni a rozsviti se modra dioda, jak mizeme
vidét na Obrazek 35. V zapéti zacne blikat dioda Cervenad, upozoriujici, Ze WiFi modul
neni pfipojen. Je tedy potfeba na PC do prikazové fadky zadat prikaz:

netsh wlan set hostednetwork mode=allow ssid=papanetcz key=papanetcz

(udaje SSID a KEY je moZné zménit v nastaveni WiFi modulu, ale pro aktualni nastaveni je
potfeba nastavit sit s témito parametry). Dale pfikaz:

netsh wlan start hostednetwork

ktery aktivuje hotspot. Po pfipojeni ¢ervena dioda blikat prestane. Nyni mizeme spustit
MATLAB R2014b a inicializujeme knihovny pomoci prikazu:

CANTBX_InstallToolbox

CANTBX_InitTxb

Po Uspésné inicializaci se vypiSe navratova hodnota 1. Nasledné inicializujeme jednotku
3Dbox pomoci pfikazu:

SSP_OpenTCP( O, (posledni ¢islo z IP WiFi modulu)-128)

PFi vypisu navratové hodnoty 1 se jednotka Uspésné inicializovala. Pokud dojde k vypisu
0, inicializace nebyla Uspésna. Soucasné s vypsanim navratové hodnoty se vypise i
hlaseni bud “Socket error” nebo “Init error”. PFi vypisu “Socket error” je chyba ve
spojeni mezi WiFi a PC. Pfi vypisu “Init error” je chyba nékde uvnitf modulu 3Dbox.
Pokud dojde k Uspésné inicializaci jednotky, miZeme se dotazovat na data z jednotlivych
senzorll pomoci prikazu:

[iRetVal fX fY fZ] = SSP_Read_IMU( 0, (Cislo pro dany senzor))

0 — akcelerometr 1 — gyroskop 2 — magnetometr

A do proménnych fX fY fZ se ulozi hodnoty ziskané ze senzoru pro jednotlivé osy.
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6 Zavér

Splnil jsem zadani ve vSech bodech a vysledkem je funkcni zafizeni, které je o polovinu
mensi, neZ predchozi verze. PrestoZe zadani této prace se tykda primo komunikacnich
modulll pro senzorové sité a prakticka ¢ast pfimo navazuje na zadani bakalafské prace,
bakalarska prace jako takova zasahuje mnoho oblasti, o kterych mohlo byt pojednavano.
Proto jsem se rozhodl zacdtek své prace vénovat Cisté teoretickému zpracovani
bezdratovych komunikacnich siti a jejich komunikacnich moduld a v dalsi ¢asti presel
k tomu, co by mélo byt vysledkem mé praktické ¢asti a to je modul 3Dbox, diky némuz
bude mozné zaznamendvat a digitalizovat pohyb ¢lovéka — MoCap. Pro dané zadani této
prace, kde méla byt provedena reserse bezdratovych modulli pro pfijem a odesilani dat,
aktualizovan software pro modul 3Dbox a nasledné realizace nového modelu modulu
3Dbox s jednotkou SensorTile. Dale mél byt navrzen a realizovan zakladni software pro
komunikaci s jiz existujicim frameworkem. Bylo vypracovdno feSeni, jehoz vysledkem je
pozadované zmenseni celého modulu s vyuZitim novéjsi rady senzorll umisténych na
jednotce SensorTile od firmy STMicroelectronics, umoznujici vyssi pfesnost snimanych
dat. Veskery prenos dat ze senzorl do pocitate a také komunikace pocitace se
senzorovou jednotkou je zajiSténa standardem WiFi, konkrétné jednotkou WiFly RN131
od firmy Microchip.

Pti programovani mikroprocesoru pro spravné zpracovani dat ze senzorl a nasledné
odeslani a zpracovani dat pfipravenym frameworkem se mi podafilo vhodné
naprogramovat jednotku SensorTile pomoci knihoven HAL a dodanymi poklady
z predchdzejicich projektd. Pfi hledani spravného feSeni jsem si také vyzkousel
naprogramovat vlastni softwarovy UART a prestoZze se jednalo o slepou ulicku, byla mi
tato zkusenost pfinosem.

Jak WiFi, tak SensorTile je napdjen baterii SYMA X5SW PRO, kterd splnuje podminku
napajeni celého setu po dobu minimalné dvou hodin.

Presto, zZe byly splnény vSechny body zadani, jsem si jisty, Ze by bylo mozné modul dale
vylepSovat. Se zlepsSujici elektronikou bude moziné vytvaret lepSi moduly. Presto si
myslim, Ze i s aktudlnim hardwarem je zlepSeni mozné. Pokud bych si vzal priklad od
vyrobcl této kategorie MoCap, tak v naprosté vétsiné se vyuZivd pouze jednoho

bezdratového modulu pro komunikaci s pocitacem a zbylé moduly jsou propojeny s fidici
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jednotkou pripevnénou na téle. Ta odesila data pres modul pro bezdratovou komunikaci
do PC (nejcastéji WiFi). Takové feSeni ma své vyhody nejen ve vyznamné Uspore energie,
ale také v Uspore za nakoupeny hardware. Reseni, kdy by viechny senzorové jednotky
byly svedeny do jedné fidici jednotky, by mohlo byt dale rozsifeno o vlastni offine verzi.
Veskery pohyb by byl zaznamenavan napfiklad na SSD disk upevnény na téle a data by
mohla byt zpracovana az dodatecné (toto reSeni je mozné i s nynéjsi podobou systému,
byla by ovSiem komplikovana synchronizace dat).

AC se prace zdala jednoduchg, tak v prabéhu vypracovavani vzniklo mnoho necekanych
komplikaci. K mému prekvapeni nejvice téchto chyb bylo pfi zdanlivé jednoduchému
ukolu - aktualizovani WiFi firmwaru. | pres vSechny problémy a komplikace, na které

jsem pfi cesté za reSenim narazil, mé prace bavila a byla pro mé velikym pfinosem.
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