USE OF MOBILE DEVICE SENSORS IN A CAR
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Abstract: This article is about how I can measure quality of roads with mobile devices like phone
or tablet. It focuses on Android application which can measure quality by accelerometer and we also
need GPS sensor to publish results to map. There is a solution of rotation problem of mobile device
and procedure of scanning roads by mobile sensors. This article also describes mesurement at all and
shows some results data.
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UVOD

S rozvojem mobilnich zafizeni, jejich vybaveni a neustile se zvySujicimu vykonu jsou tato zafizeni
vice a Castéji pouZivdna na ukoly, které v minulosti byly feSeny samostatnym zafizenim. Trendem
posledni doby je integrace senzorti do mobilnich zafizeni. VSechna moderni mobilni zafizeni dnes
obsahuji GPS senzor pro ziskdni aktudlni polohy a akcelerometr, ktery je primarné vyuZivan pro
natoceni displeje. Tento ¢lanek pojednava o vyuZiti akcelerometru a GPS senzoru v mobilnim zafizeni
(mobilni telefon, tablet) s operacnim systémem Android, ktery je pevné ukotven v kabiné automobilu.

Pozornost je vénovéana akcelerometru, ktery slouZi pro ziskani iidaji o kvalité povrchu vozovky sni-
manim vibraci v automobilu. Existuje feSeni méfeni povrchu kamerovym systémem, které je zpraco-
vané na zakladé pocitacového vidéni. Vybral jsem si méfeni na zdkladé dostupnych senzor(, protoze
bych chtél eliminovat nasledné sloZité zpracovani. VSechny vypocty mohou probihat v mobilnim
zafizeni s moZnosti zndzornit kvalitu silnic napfiklad vykreslenim do mapy.

SENZORY

vy,

Akcelerometr je elektromechanické zafizeni, které méfi zrychleni sil. Tyto sily mohou byt statické,
jako je tithov4 sila, nebo dynamické zpisobeny pohybem i vibracemi. Akcelerometry dovoluji méfit
statické a zarovenl dynamické gravitacni zrychleni. U mnohych méfenf statického gravitaéniho zrych-
leni 1ze zjistit thel vychyleni vzhledem k zemskému povrchu. Této vlastnosti je vyuzito pfi snimani
vibraci, které jsou vZdy ve svislém sméru. Podrobné;jsi popis akcelerometru lze nalézt v [1, 2].

Systém GPS lze chépat i jako sluzbu, kterd je poskytovana zdarma pro vSechna zafizeni disponujici
GPS modulem. Sluzba GPS neni Casové omezend a lze ji vyuZivat bez ohledu na polohu a pocasi.
Pro uréeni dvojrozmérné polohy (nejcastéji zemépisnd délka a Sitka) postaci piijem signdlu z mini-
malné tf druzic (vypocet tfi pseudo-vzdalenosti), pro urceni trojrozmérné polohy (navic nadmorska
vyska) minimdlné ze Ctyf druZic. Pfijem menstho poctu druZic znemoZiiuje vypocet polohy, vyssi
pocet druZic naopak urceni polohy déle zpresiuje. Dalsi informace 1ze nalézt v literature [1, 2]



3 IMPLEMENTACE

Implementace je v jazyce Java s vyuZitim Java Android Development Frameworku véetné potfebnych
API rozhrani pro praci se senzory. Podrobny popis Android Development Kitu a zptisob vyvoje pro
operacni systém Android lze nalézt v literature [3].

Soufadny systém je pevné dany pro kazdé zafizeni. Pfi natoCeni ¢i ndklonu zafizeni dochdzi k pro-
mitan{ zrychleni automobilu do vSech os. Tento jev lze odstranit nato¢enim namétfeného vektoru do
takového souradného systému, ve kterém je vektor gravitacniho zrychleni rovnob€zny s osou y.

Pfi spusténi aplikace je akcelerometr kalibrovdn vzhledem k natoCeni zafizeni. Akcelerometr ziskd
nékolik kontrolnich hodnot statického gravitacniho zrychleni a na zdkladé té€chto dat lze zjistit veli-
kost odchylky zafizeni od svislého sméru. Na zdkladé této odchylky jsou pfi méfeni hodnoty vZdy
prevedeny (otoCeny) s vyuzitim matic otoCeni 1, pfevzaté z literatury [3]. Aplikace pro méfeni lze
pouZivat na vysku i na §itku dle pohodli uZivatele.
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Data, ktera jsou méfena, jiZ neobsahuji statické gravitani zrychleni. Odstranéni zrychlenf je prove-
deno na zdkladé€ horni propusti, které odpovidd vzorec 2. Proménnd gravity obsahuje statickou gra-
vitaci, kterou je nutné eliminovat a proménna result_value obsahuje nami pozadované zrychleni tézZ
nazyvané jako linedrni zrychleni. Proménné gravity a result_value jsou zde zjednoduSeny na jednu
dimenzi. Ve vzorci je alpha konstantou, kterd je pro tento typ filtru vypocltena ze vztahu 3, kde ¢ je
Casova konstanta dolni propusti a d7' znaci pritok udalosti. Vzorce jsou prevzaty z literatury [2].

alpha = 0.8

gravity = alpha* gravity + (1 — al pha).actual_value
result_value = actual_value — gravity 2)
alpha =t (t+dT) 3)

Data z akcelerometru jsou ziskdvana v diskrétnim Case s co moZnd nejvyssi frekvenci. Na zdkladé po-
kusi, na nékolika zafizenich, jsou data dostupna s Casovym intervalem 20 ms. Data jsou ukladana do
paméti a po urCitém tseku zpracovana. Zpracovani probihd vypoctenim primeéru nad celym dsekem.
Nabizi se moznost vyuZzit median pro vypocet stfedni hodnoty stavu vozovky. Tento zpisob by ptiso-
bil negativné v piipad¢ detekce jedné nerovnosti zpisobené hrbolem &i prohlubni, kterou by naprosto
eliminoval.

3.1 GPS SENZOR

GPS senzor nejprve hleda pozici automobilu a poté zjisti rychlost vozidla. Na zdkladé rychlosti vozi-
dla jsou upravovany velikosti dsek, které jsou méfeny akcelerometrem. Useky lze rozdélit dle ujeté
vzdélenosti ¢i po uplynuti urCité ¢asové konstanty. Mezi dvéma body na mapé (GPS soufadnicemi)
Ize provést vypocet kvality vozovky dle dat ziskanych akcelerometrem.

4 NAMERENA DATA

V této Casti je prehled naméfenych dat touto aplikaci. Nésledujici grafy vZdy popisuji naméfené
velikosti zrychleni ve svislém sméru (m*s~2) v zavislosti na Gase (ms). Obrazek 1 popisuje naméfend
data v klidovém stavu pfi nastartovaném motoru vozidla.



zrychleni [m*s?]

Obrazek 1: Data z akcelerometru pfi nastartovaném motoru automobilu.

Nésledujici zdznam ( obrdzek 2) pochdzi z ddlnice D1 a jednd se o 80 vtefinovy zdznam kvality
vozovky. Jsou zde velmi dobre vidét vystouplé piekazky (oznacené Cervené) a prohlubné (oznacené
zelené). V naméfenych datech lze vycist stav vozovky, ktery je ddn primérem naméfenych hodnot
a v této oblasti se hodnota bliZ{ velikosti 0.6m * s~2. Data jsou nasledné kategorizovana do nékolika
skupin dle naméfeného priimeru hodnot. Na zdklad¢ kategorie je vykreslena na mapu piimka spojujici
pocétecni bod a koncovy bod méfeného tiseku ur€itou barvou, kterd odpovida kvalité daného tiseku.
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Obrazek 2: Data z akcelerometru pii jizd€ na dalnici D1

5 ZAVER
Tento ¢lanek popisuje princip aplikace pro méfeni povrchu vozovky. Navrhuje zptisob méfeni mobil-
nim zafizenim s vyuzitim dostupnych senzort. Ukazuje dal$i moZnosti vyuZiti dne$nich mobilnich
zafizeni. Zv1ast’ se zaméfuje na akcelerometr, ktery lze vyuZit pro méfeni vibraci. Vyslednd méfeni
je mozné shromazd’ ovat a ukladat napriklad na server. Na zdklad¢ shromdzdénych dat Ize vykreslit
dopravni infrastrukturu a jeji kvalitu na mapu. VyuZiti Ize najit naptiklad pro ziskani aktudlniho stavu
dopravni sité ¢i vyhledani trasy s omezenim na kvalitu silnic.
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