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Streszczenie. Artykul dotyczy doktadnosci pomiaru katow z wykorzystaniem czujnikow inercyjnych w trojwymiarowym uktadzie
wspolrzednych. Jako system odniesienia wykorzystano system akwizycji ruchu firmy Vicon. W artykule opisano przebieg badania, aplikacje,
ktora postuzyla do zbierania danych ze smartfona. W artykule zawarto takze metody, wzory oraz algorytm, ktorych uzyto, aby poréwnaé

uzyskane dane.
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Abstract. This article discusses angle measurement accuracy assessment using inertial sensors in three-dimensional coordinate system. Vicon's
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1. Wstep

Sprzedaz telefonéw komorkowych w roku 2018
zanotowata spadek wynoszacy 3% [1]. Mimo to, badania
firmy IDC dowodza, ze niedlugo mozna si¢ spodziewaé
wzrostu sprzedazy na poziomie okoto 2,8% [2]. Dzisiejszy
$wiat miniaturyzacji dotyka kazdej dziedziny zycia.
Miniaturyzacja nie omingta rowniez medycyny. Jest obecna
w e-rehabilitacji. Istnieja aplikacje wspomagajace
uzytkownika w powrocie do peinej sprawnosci po ztamaniu
reki lub nogi [3]. Takie aplikacje wykorzystuja czujniki
inercyjne telefonéw. Zalet takiego rozwigzania jest mnostwo.
Jednym z nich jest niewatpliwie ogromna wygoda. Sposobow
wykorzystania czujnikdw jest wigcej, Zaleza tylko od
pomystu 1 potrzeb uzytkownika. Mozna tworzy¢
zréznicowane aplikacje. Jedna z nich moze by¢ aplikacja do
rozpoznawanie rodzaju ruchow na podstawie odczytow
sensoréw urzadzenia mobilnego.

W  niniejszym  artykule przedstawiono  badanie
doktadno$ci pomiaru katdow za pomocg czujnikow
inercyjnych. Jako system odniesienia obrano system
akwizycji ruchu firmy Vicon. Jest to system stacjonarny.
Przeznaczony do pracy w  laboratorium. Dzigki
wykorzystaniu  czujnikow  inercyjnych ~w  telefonie
komoérkowym mozna przenies¢ mala czg$¢ laboratorium
ioblicza¢ katy w trojwymiarowe]j przestrzeni w razie takiej
potrzeby.

2. Przeglad istniejacych zastosowaniach czujnikéw
w smartfonie

Dzisiejszy standardowy telefon komoérkowy to nie tylko
aparat do komunikacji, ale tez ogromne zroédto wielu danych.
Smartfon w obecnych czasach posiada bardzo duzo
czujnikow, w tym zyroskop, akcelerometr, czujnik $wiatta,
itp. Profesjonalne wykorzystanie takich czujnikow odkrywa
zachowanie uzytkownika smartfona. Najlepszym przykladem
sa aplikacje do joggingu. Telefony komorkowe mogg zastapic
roOwniez inne urzadzenia takie jak kompas lub GPS. Dzisiaj
osoba, ktora trafia do nowego miasta, nie musi juz
zaopatrywaé si¢ w mape lub chociazby pyta¢ o droge.
Wystarczy jej odpowiednia aplikacja. Tak samo odpowiednie
oprogramowanie w praktycznie takim samym stopniu
zastgpuje nawigacje samochodowa. Do zastosowania
czujnikbw mozna podej$¢ bardziej naukowo. Aplikacja
taczaca dziatanie kilku czujnikéw moze rozpoznaé styl jazdy
samochodem i sklasyfikowa¢ kierowce. Do tego typu badan
wykorzysta¢ mozna zyroskop oraz akcelerometr. Dzigki
zyroskopowi okreslane jest polozenie katowe. Natomiast
atutem  akcelerometru  jest  udostgpnienie  danych
okreslajacych przyspieszenie liniowe. Na podstawie takich
danych mozna okresli¢, jak szybko auto jedzie, jak
gwattownie przyspiesza oraz hamuje. Zinterpretowanie takich
danych moze da¢ odpowiedzie¢, jakim jest si¢ kierowca
[4,5].

12



Journal of Computer Sciences Institute

3. Apikacja do pomiarow

Aplikacja mobilna zostala opracowana dla systemu
operacyjnego Android. Korzysta z dwoch czujnikow -
akcelerometru oraz magnetometru [6]. Laczy ona wyniki ich
dzialania za pomoca metody getRotationMatrix() [7].
Wynikiem dzialania tej metody jest macierz obrotu. Dzigki
metodzie getOrientation(), na podstawie macierzy obrotu,
mozna obliczy¢ szukane katy obrotu [8]. Sa to:

e azymut (ang. Azimuth), czyli kat obrotu wokoét osi -z.
Wartos$¢ ta reprezentuje kat pomigdzy osia y urzadzenia
i biegunem pétnocnym magnesu.

e skok (ang. Pitch), czyli kat obrotu wokot osi x. Warto$¢ ta
reprezentuje kat pomiedzy plaszczyzng roéwnolegla do
ekranu urzadzenia, a ptaszczyzna rownolegla do ziemi.

e rolka (ang. Roll), czyli kat obrotu wokot osi y. Warto$¢ ta
reprezentuje kat pomiedzy plaszczyzng prostopadia do
ekranu urzadzenia, a ptaszczyzna prostopadta do podtoza.

Aplikacja posiada mozliwo$¢ odczytu pojedynczego, jak
iserii odczytow. Sa one eksportowane do pliku tekstowego.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ kalibracji, czyli zmiany punktu
odniesienia. Punkt odniesienia okresla ustawienie punktu
telefonu w przestrzeni. Natomiast punkt zerowy to punkt, gdy
wszystkie katy obrotu wynosza zero stopni. Na rysunkach
1 oraz 2 przedstawiono interfejs aplikacji. Kolor jasno
pomaranczowy okresla kat obrotu wokoét osi y, kolor zielony
okresla kat obrotu wokot osi x, a kolor jasnoniebieski okresla
obrét wokot osi z.

s il 55% 50 18:54

T-Mobile.pl

WARTOSCI KALIBRACYJNE

30.274178
POJEDYNCZY ODCZYT
Nazwa  SeriaNumer1
0 KALIBRACJA TAK
START SERIA STOP SERIA
EKSPORTUJ DANE Z SERII
STOPNIE
-8.513381
] O O

Rys. 1. Interfejs aplikacji

liki, jakie mozna uzyska¢ za pomoca tej aplikacji, to plik
z pojedynczym zapisem, kalibracjg oraz serig zapisow. Kilka
rekordow zaprezentowano na przykladzie 1.

T-Mobile.pl ¥ &

WARTOSCI KALIBRACYJNE

19.615488

POJEDYNCZY ODCZYT
Nazwa  SeriaNumer]
0 KALIBRACJA TAK
START SERIA STOP SERIA
EKSPORTUJ DANE Z SERII
STOPNIE
-24.51086

Wyeksportowano serie

< O O
Rys. 2.  Interfejs aplikacji po zebraniu serii danych
Przyktad 1. Seria danych

1;18;-4.7431893;-40.2664;20.557674;||;-1.4575933;-
40.2664;-48.070034;
2:42;-1.7075988;-42.43523;31.480942;|;1.5779971;-
42.43523;-37.146767;
3:59;-4.544641;-42.18836;26.97633; | |;-1.2590452;-
42.18836;-41.65138;
4:76;-8.535869;-42.960033;20.504326; | |;-5.2502728;-
42.960033;-48.123383;
5:93;-1.3106618;-40.74677;31.838531;||;1.9749341;-
40.74677;-36.789177;
6:109;-1.2624013;-41.606133;33.46056; | |;2.0231946;-
41.606133;-35.16715;
7:126;-2.963713;-43.51383;32.199604; | |;0.32188302;-
43.51383;-36.428104;
8:148;-4.324525;-40.69429;24.223255; || ;-1.0389287; -
40.69429;-44.404453;

W roli separatora wystepuje $rednik, natomiast jako
dodatkowy separator wykorzystano ,,||”. Pierwsza kolumna to
indeks, czyli numer zapisu. Druga warto$¢ to czas
w milisekundach. Kolejne trzy wartosci to obliczane katy. Od
lewej sa to katy obrotu wokét osi y, x oraz z. Po dodatkowym
separatorze znajduja si¢ trzy warto$ci skalibrowane.

4. Badanie

W celu zbadania doktadnosci katow uzyskiwanych za
pomoca czujnikoéw inercyjnych i systemu akwizycji ruchu
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych przeprowadzono
badania. W celach komunikacyjnych skonstruowano sieé
lokalng, ktorej zadaniem bylo umozliwienie komunikacji
migdzy telefonem a komputerem, na ktorym pracowat system
Vicon. Sam telefon zostat umieszczony na statywie, a na jego
kraficach umieszczono markery w taki sposob, aby utworzyty
bryle imitujaca telefon. Cato$¢ zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Statyw z telefonem

Badanie przeprowadzono

zgodnie z
wczesniej scenariuszem. Zakladal on badanie kazdej osi
oddzielnie. Zatem jest podzielony na kilka czesci. Punktem

Oopracowanym

poczatkowym byl punkt w, ktorym wartoSci
obrotowych wynosity 0 stopni.

katow

Dla obrotu wokot osi y okreslono nastgpujace czynnosci:

1. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby warto$¢
Roll wynosita 0 stopni.

2. Przekrgcenie telefonu w prawa strong zgodnie z ruchem
wskazowek zegara wedlug osi y, az do zmiany potozenia
warto$ci Roll na wartos¢ 180 stopni.

3. Wykonanie punktu 2 w odwrotnej kolejnosci. Z kata
o wartosci 180 stopni do 0 stopni.

4. Wyeksportowanie pliku SIRCZ1 .txt.

5. Obrot telefonu tak, aby zamieni¢ jego krawedz gorna
z dolng. Ponowne umieszczenie na statywie.

6. Wykonanie punktéw od 1 do 3 Rodznica jest to, ze
warto$¢ Roll zamiast 180 stopni bedzie wynosi¢ - 180
stopni

7. Wyeksportowanie pliku ,,SIRCZ2.txt”.

Wynikiem bylty serie danych o nazwach SIRCZI oraz
S1RCZ2.

1. Dla obrotu wokot osi x okreslono nastepujace czynnoscei:

2. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby wartos¢
Pitch wynosita 0 stopni.

3. Obrét telefonu w strone ,,do siebie”. Przekrecajac az do
momentu poczatku (punktu poczatkowego).

4. Odczekanie sekundy.

5. Obrot telefonu w strong ,,0d siebie”. Przekrecajac, az do
momentu poczatku (punktu poczatkowego).

6. Wyeksportowanie plik ,,S1P.txt”.

Wynikiem byta seria danych o nazwie S1P.

Dla obrotu wokot osi z okreslono nastepujace czynnosci:

1. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby wartos¢
Azimuth wynosita 0 stopni.

2. Patrzac od gory. Przekrecanie telefonu w prawa strong
zgodnie z ruchem wskazowek zegara, az do momentu
poczatku (punktu poczatkowego).

3. Odczekanie sekunde.

4. Patrzac od gory. Przekrecanie telefonu w lewa strone
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, az do momentu
wyjscia.

5. Wyeksportowanie plik ,,S1Y.txt”.

Wynikiem byta seria danych o nazwie S1Y.

4.1 Obliczanie wartos$ci katowych na podstawie nagran z
systemu akwizycji ruchu

Dane uzyskane z systemu Vicon to pozycje markerow
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych. Nalezato je
przeliczy¢ na katy obrotowe, aby mozna byto je porowna¢ do
katéw zebranych przez smartfon. W tym celu wykorzystano
wzory i metody z artykulu Planning Algorithms profesora
Stevena M. LaValle [9]. Na poczatku nalezalo obliczy¢
macierz obrotu z trzech markeréw, ktoére byty przymocowane
do ekranu. Jako, ze operowano w trojwymiarowym uktadzie
wspotrzednych macierz wynikowa ma rozmiar trzy na trzy.
Co wida¢ we wzorze 1.

o T I3
macierz =| 1, I, Iy, (1)
Ly Iy, Iy

Na podstawie powyzszej macierzy obliczono katy rotacji
wokot osi X (kat o), Y (kat B) oraz Z (kat y). Wzory dane sg
rownaniami 2,3,4.

a=atan 2(ry, 1) )
B =atan2(—r,,+\r, + 1) 3)
y =atan2(r,, ;) 4)

4.2 Wyznaczanie opézZnien

Kolejnym krokiem bylo okreslenie opdznienia migdzy
zebranymi seriami danych. Niestety dlugosci nagran danych
przez system Vicon oraz telefon komorkowy rdznig sig. Czas
w danych pochodzacych z urzadzenia mobilnego zapisany
jest w milisekundach, natomiast w systemie Vicon sa to
klatki. Jedna klatka to 10 milisekund. Aby wyréwna¢ dane
wykorzystano interpolacj¢ liniowa. Nastgpnie do obliczenia
opéznienia  wykorzystywano  korelacje.  Przyktadowy
algorytm dla osi Y zaprezentowano na listingu 2. W tym
skrypcie zmienna tablicowa OY zawiera seri¢ danych, ktora
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zawiera katy rotacji pochodzace z systemu Vicon. Zmienna
tablicowa OYm przechowuje dane pochodzace z telefonu.
Zmienna tablicowa Frame zawiera czasy z nagrania z systemu
Vicon. Natomiast t_org odpowiada czasom zarejestrowanym
przez telefon. Skrypt jest kompatybilny ze $rodowiskiem
Matlab.

Przyktad 2. Skrypt wyliczajacy opOznienie

len_vicon = size(0Y,1);
len_mobile = size(OYm,1);
t =t _org/10;

%Wyréwnanie przedziatow danych-POCZATEK
for i=len_vicon:-1:1
if Frame(i) > t(len_mobile)

else
Frame = Frame(1:i);
OY = OY(1:i);
break;
end
end
len_vicon =i ;
%Wyréwnanie przedziatdw danych-KONIEC

%Przepisanie i interpolacja danych-POCZATEK
OYminter = zeros(len_vicon,1);
for i=2:len_vicon
for j=1:(len_mobile-1)
if t(j) == Frame(i)
OYminter(i) = OYm(j);
break;
elseif t(j+1) == Frame(i)
OYminter(i) = OYm(j+1);
break;
elseif t(j)< Frame(i) && Frame(i) < t(j+1)
OYminter(i) =0Ym(j) +
((OYM(§+1)-0Ym(j))/(t(+1) - t(j))) * (Frame(i)-t(j));
break;
end
end
end
%Przepisanie i interpolacja danych-KOENIEC

%obliczanie opdznienia-POCZATEK
shift = zeros(2);
[r,lag]=xcorr(0QY,OYminter);
[max_r, max_r_index] = max(r);
shift(1,2) = -1*lag(max_r_index);
shift(2,1) = lag(max_r_index);

%obliczanie opdznienia-KONIEC
4.3 Przesunigcie rozkladu oraz obliczenie sredniego bledu

Najwazniejszymi wynikami  skryptu zamieszczonego
w przyktadzie 2 jest seria danych OYminter oraz przesunigcie.
OYminter to seria danych z katami obrotowymi wokoét osi Y,
ktéra powstala z serii danych OYm po uzyciu na niej
algorytmu interpolacji liniowej. Przesunigcie nalezalo
wykorzysta¢, aby dopasowaé serie danych ze smartfona do
serii danych z systemu Vicon. Dla tak przygotowanych serii
danych obliczano $rednig roznicg¢ katow. Jako, ze sa to katy,
aich zasigg waha si¢ od -180 stopni do 180 wykorzystano
funkcje atan2 [10]. Rownanie 5 przedstawia sposob obliczenia
Sredniej wartosci kata.

atan Z(ZSin a;, ZCOSOZj)
= = (%)

Kat a to roznica katow miedzy poszczegdlnymi probkami
w seriach z systemu Vicon oraz Smartfona.

5. Wyniki

Badanie przeprowadzono zgodnie ze scenariuszem
zamieszczonym w punkcie 4. Dla kazdej czgsci wykonano
dwa podejscia. W kazdym z nich na nowo ustawiano
stanowisko badawcze. W kazdym podejsciu wykonano trzy
powtoérzenia scenariusza. Pierwsza czgs¢ badata katy obrotu
wokot osi Y.

Tabela 1. Wyniki dla pierwszej czgséci scenariusza

Numer Podej$cia Numer Préby Srednia Roznica [°]

1 0,0499
-0,2262
-0,2759

1

-0,2856
-0,1362
0,0422

W | =W

Rozktad katow obrotu wokot osi Y proby trzeciej
w podejsciu pierwszym zaprezentowano na rysunku 4.

Rozklad katow obrotowych wokot osi Y

200
_J"_- "
i ,
..-' LY Telefon
100 b fr A Vicon  |J
) / !
c y
g \
i 0F ot s . i
g
'
-100 1
-200 " " '
0 200 400 600 800 1000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 4. Rozklad katéw rotacyjnych OY - podejscie 1 — proba 3

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 1 stwierdzono,
ze $rednia roznica katow waha si¢ od -0,2856 do 0,2759
stopnia. Najblizej zera jest wynik ostatniej proby podejscia
drugiego i wynosi on 0,0422 stopnia. Jest to najlepszy wynik.
W tym przypadku stwierdzono, ze doktadnos¢ katow jest
bardzo wysoka.

Wyniki dla drugiej czg$ci scenariusza zamieszczono
w tabeli 2. One rowniez przedstawiaja wyniki dla obrotu
wokot osi Y.
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Tabela 2. Wyniki dla drugiej czgsci scenariusza

Numer Podejscia Numer Proby Srednia Roznica [°]

1 0,0396
0,2897
-0,2432

1

0,0803
0,0997
brak danych

W N[ =W

Rozktad katow obrotu wokot osi Y dla podejscia
pierwszego przy pierwszej probie zamieszczono na rysunku
5.

Rozktad katow obrotowych wokdt osi Y

200
[Mrem—ee=] Telefon
Vicon
100
o
=
o
=2
] o - T
o, "\\_ e
£ \ J/
e Y o
=100 'II_ ;.-f
g 4
b
oo 4
=200
] 200 400 600 800 1000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 5. Rozktad katow rotacyjnych OY - podejscie 1 — proba 3

Analizujac tabele 2 w ktorej zamieszczono wyniki dla
drugiej czeSci scenariusza stwierdzono, ze zakres Sredniej
doktadnosci waha si¢ od -0,2432 do 0,2897 stopnia. Najblizej
zera jest wynik proby pierwszej w podejsciu o tym samym
numerze. Sama doktadno$¢ w tym przypadku wynosi 0,0396
stopnia. Doktadno$¢ katdw w tej czesci scenariuszu oceniono
na bardzo dobrg.

Wyniki dla trzeciej cze$ci scenariusza zamieszczono
w tabeli 3. Trzecia czg$¢ przedstawia wyniki dla obrotu
wokot osi X.

Tabela 3. Wyniki dla trzeciej cze$ci scenariusza

Numer Podejécia Numer Proby Srednia Roznica [°)

1 0,1981

1 brak danych

1,174

1,677

-1,285

W[ =W

-0,848

Rozktad katow obrotu dla osi X w podejsciu drugim dla
proby pierwszej zamieszczono na rysunku 6.

Rozktad katow obrotowych wokot osi X

'] ) Telefon
I '1 \ Vicon
|‘I

AU |

100

50 r

Katy [Stopnie]
[

wl V ‘f _
-100 ' ' '
0 500 1000 1500 2000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 6. Rozklad katéw rotacyjnych OX - podejscie 2 — proba 1.

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 3 stwierdzono,
ze $rednia roznica katow waha si¢ od -1,285 do 1,677 stopni.
Najlepszym wynikiem jest wynik uzyskany w podejsciu
numer jeden w pierwszej probie. Wynosi on 0,1981 stopnia.
Doktadnos¢ w trzech przypadkach jest gorsza o ok 1 stopnien
niz wpoprzednich czg$ciach scenariusza. Mimo to
doktadnos¢ jest dobra.

Wyniki dla czwartej czgsci scenariusza zamieszczono w
tabeli 4. Czwarta czg$¢ przedstawia wyniki dla obrotu wokot
osi Z.

Tabela 4. Wyniki dla drugiej czgsci scenariusza

Numer Podejécia Numer Préby Srednia Roznica [°]

1 2,9883
2,0259
-0,7042

1

-2,6156

-1,4688

W | =W N

2,4699

Rozktad katow obrotu dla osi Z w podejsciu drugim dla proby
pierwszej zamieszczono na rysunku 7.

Rozktad katéw obrotowych wokdl osi Z

/ \

200 |
Telefan

Vicon

100}

WWJ

Katy [Stopnie]
=

-100 |

-200
0 500 1000 1500 2000
Czas [Numer Klatki]

Rys. 7. Rozktad katéw rotacyjnych OZ - podejécie 2 — proba 1
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Analizujac wyniki, ktére zamieszczono w tabeli 4. Sredni
wynik roznicy katow waha si¢ od -2,6156 do 2,9883 stopni.
Najlepszy wynik tez jest gorszy o ok 0,6 stopnia w stosunku
do poprzednich wynikéw. Wynosi on -0,7042 stopnia.
Badajac wykres zamieszczony na rysunku 7 stwierdzono, ze
jest poszarpany. Wyniki jak i rozklad prawdopodobnie
spowodowany jest tym, ze badanie bylo przeprowadzone po
zbyt matym luku.

6. Whnioski

Analizujac wszystkie wyniki widaé, iz wahaja si¢ one od
-2,6156 do 2,9883 stopni. Natomiast najlepszy wynik to
0,0396 stopnia. Wplyw na wyniki z pewnoscig miala
czestotliwo$¢ probkowania telefonu komorkowego, ktora
wahata si¢ od 51 do 67. Poczatkowe wyniki ze smartfona
miaty charakter stochastyczny. Natomiast Vicon pracowat
z czgstotliwoscig 100 probek na sekundg. Jego wyniki byty
deterministyczne, czyli state. Jedna probka co 10 milisekund.
Drugim istotnym czynnikiem, ktoéry miat miejsce byt czynnik
ludzki. Telefon obracano recznie za pomoca uchwytu na
statywie. Mimo iz nogi statywu byly wsparte calos¢ lekko
zmienita  swoje  polozenie. Promien byt jedynie
kilkucentymetrowy, co z pewnosciag powickszylo wahania
wartosci  katow. Lepsze wyniki mozna bylo uzyskac¢
wydluzajac promien obrotu. Dlatego, aby wyniki byly
bardziej wiarygodne wykonywano badania kilkukrotnie.
Srednia  doktadno$é wyniosta okoto jednego stopnia.
Oceniono ten wynik jako bardzo dobry.
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