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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania urzadzen mobilnych do rejestracji i wizualizacji ruchu. Przeprowadzone badania
dotycza urzadzen z systemem Android. Na potrzeby badan zostata napisana aplikacja, ktéra umozliwa odczyt danych z sensora przyspieszenia
oraz magnetometru w trzech osiach X, Y i Z. Badania zostaly dokonane na dwéch urzadzeniach o podobnych parametrach. Wybrane wyniki

zostaly przedstawione w postaci tabel.
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Abstract. The article presents the possibility to use mobile devices for recording and visualizing motion. Research focuses on Android devices.
The study was written application for mobile devices that allows reading data from the magnetic sensor and acceleration sensor in three axes X,
Y and Z. The tests were made on two devices with similar characteristics. Selected results are presented in the tables.
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1. Wstep

W ciaqgu ostatnich lat popularno$¢ urzadzen mobilnych
nieustannie ros$nie [1,2]. Urzadzenia te w zyciu czlowieka
odgrywaja coraz wigksza rolg. Dzigki bardzo szybkiemu
rozwojowi technologii i nieustannej miniaturyzacji dzisiejsze
urzadzenia mobilne sa wyposazone w wiele czujnikéw tj.:
czujnik zblizeniowy, akcelerometr, magnetometr, zyroskop,
czujnik $wiatla i wiele innych. Z kazdym rokiem ro$nie liczba

aplikacji dostgpnych na urzadzenia ktére wykorzystuja
czujniki w urzadzeniach mobilnych [3,4,5]. Czujnik
przysSpieszenia jest wykorzystywany np.: do sterowania

postacia w grach czy sterowania autem. Istnieja tez ciekawsze
zastosowania akcelerometru np.: wykrywanie zdarzenia
upadku [6]. Magnetometr jest wykorzystywany w rdéznego
rodzaju wirtualnych kompasach. Zaimplementowana aplikacja
pozwala na rejestracj¢ przyspieszenia jakie dzialalo na
urzadzenie w trzech osiach x, y i z. Aby moéc dokonaé
pomiaréw potrzebny jest dostgp do sensoréw wbudowanych w
urzadzenie.

Dostegp do sensoréw na platformie Android jest zapewniony
poprzez implementacj¢ odpowiedniego interfejsu
znajdujacego si¢ w systemie. Dane ktére system przekazuje do
zaimplementowanego interfejsu opakowane sa w obiekt
SensorEvent. Zgromadzone dane zostaly zaprezentowane na
wykresie liniowym z bezptatnej biblioteki GraphView.
Biblioteka ta jest napisana w jezyku Java oraz jest
rozpowszechniana na zasadzie licencji GPLv2 dzigki czemu

mozna swobodnie ja modyfikowaé i
w aplikacjach [7].

wykorzystywac

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ rejestracji i wizualizacji
ruchu w urzadzeniach mobilnych z systemem operacyjnym
Android. Aplikacja zostala zainstalowana na dwdch
urzadzeniach mobilnych - telefonie i tablecie. Oba urzadzenia
posiadaty podobne parametry techniczne oraz sensory tych
samych producentéw. Przedstawione zostalty wyniki
zgromadzone przy pomocy opracowanej aplikacji.

2. Budowa i wykorzystanie akcelerometru i
magnetometru w urzgdzeniach mobilnych

Zdecydowana wigkszo$¢ urzadzeh mobilnych jest wyposazona
w akcelerometr i magnetometr. Akcelerometr jest to
elektromechaniczne urzadzenie, ktére pozwala mierzy¢ sily
przyspieszenia w trzech osiach. Narynku wystgpuje wiele
rodzajow akcelerometrow, wigkszo$¢ z nich to akcelerometry
piezoelektryczne, ktére charakteryzujq si¢ duzymi rozmiarami
i nie nadajq si¢ do coraz to mniejszych urzadzen mobilnych.
W roku 1979 na uniwersytecie Stanforda stworzono pierwszy
akcelerometr ~w  technologii MEMS (od ang.
microelectromechanical system) [8]. Akcelerometry tego typu
sa wykorzystywane w wielu dziedzinach np.:

a) medycyna — pompy infuzyjne, cewniki mierzace ci$nienie
krwi,
b) motoryzacja — czujniki w poduszkach powietrznych, ESP

(elektroniczny program stabilizacji), czujniki ci§nienia w
kotach,
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c) fotografia — optyczna i elektroniczna stabilizacja obrazu,
d) sport i rozrywka — krokomierze, aplikacje mierzace
aktywnosc¢.

Przyspieszenie

K

m

”
C

Rys. 1. Schemat ideowy akcelerometru z masa bezwladna[8]

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy z masa
bezwtadna. Najwazniejszym elementem tak zaprojektowanego
akcelerometru jest masa bezwtadna, ktéra jest przymocowana
na sprezystych belkach, sprawuje ona rolg¢ elektrody w
uktadzie kondensatora pomiarowego [8]. W nastgpstwie
przemieszczenia si¢ wyzej wymienionej masy zmienia si¢
pojemnos$¢ a co za tym idzie zmienia si¢ napigcie wyjSciowe,
ktére w nastgpnym kroku jest przetwarzane przez przetwornik
A/C.

Magnetometry czyli inaczej sensory pola magnetycznego sa
projektowane w oparciu o kilka zjawisk fizycznych, ktérych
wybdr zalezy od charakterystyki mierzonego pola
magnetycznego. Mozna przyja¢ ze najbardziej popularnym
magnetometrem jest czujnik indukcyjny, poniewaz jest to
w istocie cewka w ktérej indukowane napigcie zalezy od
indukcji zmiennego pola magnetycznego. NajczgSciej jest
wykorzystywany do centrowania map tak aby mapa
znajdowata si¢ w pozycji pokrywajacej si¢ z kierunkami
Swiata.

Warto tutaj wspomnie¢ ze pomiary dokonywane na
urzadzeniach z systemem Android dokonywane sa wzgledem
uktadu wspétrzgdnych urzadzenia. Uklad wspéirzednych
telefonu przedstawiony zostat na rysunku 2.

Waznym aspektem jest tez dokladno$¢ i czuto$¢ tych
sensorow. Urzadzenie w stanie spoczynku lezace na biurku
40,03 =

wskazywato warto$ci przyspieszenia rzedu # dla
. m
tabletu i T 0.02—2 dla telefonu.
s
Nastgpnym waznym elementem jest czulo$¢ oraz

podatno$¢ na zaktScenia pochodzace z zewngtrznych Zrédet.
Oba te sensory sa bardzo czule i kazdy najmniejszy ruch
powoduje zmiang warto$ci mierzonego sygnatu. Na rysunku 3
przedstawiono odczyty z sensoréw na urzadzeniu, ktére
znajdowalo si¢ w spoczynku tzn. lezato nieruchomo na biurku.
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Rys.2.  Ukltad wspétrzegdnych wurzadzenia z ktérego korzysta API
sensoréw[9].
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Rys. 3. Wskazania sensoréw podczas spoczynku

3. Aplikacja

Na potrzeby prowadzonych badan zostala napisana
aplikacja na platform¢ Android, ktéra umozliwia pomiar
przys$pieszenia. Zaimplementowano w niej dwie metody
catkowania numerycznego - metod¢ Heuna i metode Verlata
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[10,11]. Obie metody postuzyly do przeliczenia drogi
przebytej  przez  urzadzenie.  Aplikacja  pomiarowa
wykorzystuje  dwa  rodzaje  sensoréw  akcelerometr

i magnetometr. Dane z magnetometru sa niezbedne do
przeliczenia warto$ci sygnalu przyS$pieszenia z ukltadu
wspotrzednych urzadzenia na uktad wspotrzednych Swiata.

Stworzona w ramach badania praca umozliwia uzytkownikowi
wybdr wczesniej wspomnianych metod catkowania oraz
czgstotliwosci prébkowania.

Standardowo w systemie Android
czgstotliwos$ci prébkowania [12]:

a) NORMAL - 5Hz
b) UI- 16,66 Hz

c¢) GAME -50Hz

d) FASTEST - 100Hz

sa dostgpne cztery

Android umozliwia tez ustawienie wlasnego odstgpu
pomigdzy rejestracja kolejnych zdarzen [13]. Aplikacja
umozliwia uzytkownikowi zapisanie zgromadzonych danych
do pliku CSV. Dane odczytane z sensor6w sa w czasie
rzeczywistym prezentowane na wykresach oraz polach
tekstowych, ktére znajduja si¢ nad wykresami. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy ekran gtéwny aplikacji.
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Rys. 4. Ekran gtéwny aplikacji

Na rysunku 2.1 przedstawiono przykladowy zrzut ekranu
podczas pomiaru. Jak widaé¢ gtéwny ekran mozna podzieli¢
na dwie czg$ci gérng i dolna. Goérna czgs¢ sktada si¢ z pol

tekstowych, w ktérych w czasie rzeczywistym sa
prezentowane dane. Natomiast dolna czg$¢ sklada si¢ z trzech
wykresOw, na ktérych w sposéb graficzny sa przedstawione
dane odczytane z sensor6w z ktérych mozna wydzieli¢ trzy
wykresy liniowe zaczynajac od gory:

a) wykres przyspieszenia
b) wykres predkosci
c) wykres pola magnetycznego

4. Przykladowe odczyty

Jedna z hipotez rozpatrywanych przez autoré6w jest mozliwosé
wykorzystania ~ stworzonej  aplikacji do  rejestracji
i wizualizacji ruchu urzadzen mobilnych. Badania zostaty
przeprowadzone na dwéch  urzadzeniach  mobilnych
z systemem Android. Producentem telefonu jest firma
Samsung wiodacy gracz na rynku smartfonéw. Telefon jest
urzadzeniem ze $redniej polki co moze sugerowal lepszej
jakosci podzespoty i dokladniejsze odczyty sensoréw.
Natomiast tablet pochodzi od firmy LG, model to G PAD 8.0,
urzadzenie jest nizszej jakosci niz telefon. Oba urzadzenia
posiadaja podobne parametry i sensory tych samych
producentéw. Parametry sensoréw réznity si¢ maksymalnym
zakresem, rozdzielczoscia [14]. Dane na temat sensorow
odczytane z urzadzen zostaly przedstawione w tabeli 3.1.

Pierwsze pomiary byly dokonane wzgledem wspéirzednych
Swiata a nastgpnie te same badania zostaly powtérzone w
ukladzie wspoétrzednym urzadzenia (tzn. bez przeliczania na
wspotrzedne $wiata). Kazdy z pomiaréw byt dokonany dla
obydwu zaimplementowanych metod catkowania
numerycznego.

Pomiary byly dokonywane na gtadkiej powierzchni na
dystansie 50 i 100 cm. Kazde badanie bylo powtdérzone
kilkukrotnie a w tabelach wynikowych zostaty przedstawione
wyniki $rednie z pigciu préb.

Tabela 1. Pparametry sensoréw obu urzadzen[14,15]

Samsung Galaxy A3 LG GPad 8§

akcelerometr

producent: Bosch Sensortec producent: Bosch

wersja: 1 wersja: 1
maksymalny zakres: maksymalny zakres:
19,6133003235 ;— 39,2400054932 _—
rozdzielczos’é:w rozdzielczos¢:
0,0095768068 — 0,0766143799 E

natgzenie pradu: 0.13 mA nat¢zenie pradu: 0.13 mA

magnetometr

producent: Bosch Sensortec producent: Bosch

wersja: 1 wersja: 1
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maksymalny zakres: 2000,00
ul

maksymalny zakres: brak
danych

rozdzielczosé: 0,0599999987
puT

rozdzielczo$¢: brak danych

nat¢zenie pradu: 6.0 mA natgzenie pradu: 0.5 mA

Pomiary byly dokonywane na gtadkiej powierzchni na
dystansie 50 i 100 cm. Kazde badanie bylo powtdérzone
kilkukrotnie a w tabelach wynikowych zostaly przedstawione
wyniki $rednie z pigciu préb.
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Rys. 5. Wykres podczas obracania telefonu

Na rysunku 5 przedstawiono wykres, na ktérym wida¢ jak na
poczatku pomiaru urzadzenie znajduje si¢ w spoczynku
ipozycji ,naturalnej” (wyswietlaczem skierowanym ku
gbrze) a nastgpnie jest obracane na prawy bok. Wida¢ jak na
wykresie sita przys$pieszenia ziemskiego, ktéra dziata wzdtuz
osi Z (kolor niebieski na wykresie) zmienia warto$¢ z ok
Iﬂ:—; do warto$ci 0 a warto$¢ wzdhuz osi X (na wykresie

kolor czerwony) zmienia swoja warto$¢ od 0 do -10 %

Jak wida¢ na trzecim wykresie pole magnetyczne tez ulega
zmianie ro$nie ono w dwéch osiach X i Z natomiast w osi Y
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pozostaje ono bez zmian tak jak warto§¢ predkosci ktéra
przez caly wykres jest réwna 0.

W tabeli 2 przedstawiono  wyniki
przemieszczenia wzdtuz osi X na dystansie 50 cm.
Kazdy z pomiaréw trwal ok dwodch sekund urzadzenia byty
przesuwane wzdluz blatu biurka powoli zeby wykluczy¢
wszystkie btedy pochodzace z gwaltownych ruchéw.

pomiaréw

Tabela 2. Pomiar wzdtuz osi X na dystansie 50cm

Rzeczywisty Dystans obliczony Metoda Czgstotliwosé
Urzadzenie
dystans [m] [m] catkowania [Hz]
0,4538314 5
0,21345827 16,66
0,08707613 Heun 50
0,013238691 100
LG G Pad
0,6939494 5
0,16029789 16,66
Verlat
0,07883833 50
0,08735664 100
0,5 0,46926934 5
0,2477175 16,66
0,043609627 Heun 50
Samsung 0,026183326 100
A3 0,5060962 5
0,14744999 Verlat 16,66
0,04510415 50
0,009412151 100

Jak wida¢ w wynikach przedstawionych w tabeli 2, wartodci
najblizsze rzeczywistemu przemieszczeniu byly pomiary
obliczone na  podstawie pomiaréw wykonanych
z czgstotliwo$cia 5Hz. Roéznica pomigdzy rzeczywistym
przemieszczeniem a przemieszczeniem obliczonym wyniosta
ok 5cm co stanowi bardzo dobry wynik. Reszta wynikéw
znaczaco odbiega od rzeczywistego przemieszczenia.
Najgorsze wyniki uzyskano przy prébkowaniu z najwyzsza
czgstotliwo$cia., Obliczone przesunigcia nie przekroczyly
nawet 10% rzeczywistego przemieszczenia. Takie réznice
mogly by¢ spowodowane zakldceniami magnetometru ktéry
wskazywal bledne dane co powodowalo biedy w dalszych
obliczeniach.

Podczas pomiar6w na dystansie 100 cm wszystkie pomiary i
obliczenia odbiegaly od rzeczywistych. Dla najmniejszej
wartos$ci probkowania 5Hz odleglo$¢ obliczona na podstawie
wskazan akcelerometru i magnetometru wyniosta ponad 200
cm wigc jak wida¢ dystans przebyty przez urzadzenie byt
dwukrotnie mniejszy od obliczonego. Obliczenia dla
pozostatych czgstotliwosci byty bardzo podobne do wartosci
obliczonych przy krétszym dystansie.
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5. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiona zostala aplikacja
mobilna zaimplementowana na platform¢ Android. Gtéwnym
celem aplikacji bylo zarejestrowanie i wizualizacja wskazan
z sensora przyS$pieszenia w trzech osiach X, Y i Z.
Zgromadzone w ten sposéb dane pomogly potwierdzi¢
przydatno$¢ czujnikéw wbudowanych w urzadzenia mobilne
przy rejestracji i wizualizacji ruchu. Po wykonaniu badan
ianalizie wynikow mozna stwierdzi¢ ze pomiar odleglosci
ruchu urzadzen mobilnych na podstawie wskazan z czujnika
przysSpieszenia (akcelerometru) oraz magnetometru jest
niemozliwy. Warto tutaj wspomnie¢ ze czujniki wbudowane w
urzadzenia mobilne sa bardzo czule i wychwyca nawet
najmniejszy ruch, jednak sa tez bardzo podatne na zaktdcenia
pochodzace z urzadzen zewngtrznych.

Wskazania akcelerometru urzadzenia ktére znajdowato si¢ w
spoczynku wahato si¢ w przedziale +0.03 —. Podczas badan

zauwazono ze najbardziej podatny na zakldcenia jest
magnetometr, dlatego tez powinno si¢ positkowa¢ odczytami z
sensora obrotu oczywiScie o ile dane urzadzenie taki posiada.
Duzym zaskoczeniem podczas badan okazaly si¢ pomiary
przy najwyzszej czgstotliwosci, wydawaé by si¢ moglo ze
wigksza czestotliwo$¢ przelozy si¢ na wigksza precyzje, jak
si¢ pozniej okazalo pomiary z najwyzsza czgstotliwoscia
probkowania najbardziej odbiegaly od rzeczywistego
przemieszczenia.

O ile dane zgromadzone podczas pomiaru nie nadaja si¢ do
wizualizacji ruchu to mozna je wykorzystaé w inny sposéb
np.: do sterowania postaciag w grze, sterowania samochodem,
detekcji obrotu urzadzenia itp. Jako$¢ i cena urzadzenia nie
znalazty odzwierciedlenia w wynikach.
Obie zaimplementowane metody catkowania numerycznego
dawaly podobne rezultaty w zwiazku z czym nie da si¢
jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie ktéra z tych metod
byta lepsza.
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