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Abstrakt

Této bakalarska praca sa zaoberd tvorbou mobilnej aplikacie, ktord umozni jeho uzivatel' ovi
zobrazit’ mapu a pohybovat’ sa po nej, bez dotyku displeja, iba pomocou pohybu zariadenia.
V teoretickej ¢asti prace je blizSie popisand inercidlna meracia jednotka a vizualna odome-
tria, ktoré je mozné pouzit’ pre zistenie pohybu zariadenia. Dalej je popisany Kalmanov
filter, ktory sa vyuziva pre spresnenie nameranych hodnot senzoru akcelerometra. Ten je
stucast’ou inercidlnej meracej jednotky. V praktickej ¢asti je popisany navrh mobilnej aplika-
cie a implementacia daného navrhu. Zaver prace obsahuje popis a vyhodnotenie testovania
vyslednej aplikdcie na redlnych uzivatel'och.

Abstract

This work deals with the creation of a mobile application that allows its user to view
the map and move around it, without touching the screen, just by moving the device.
The theoretical part of the thesis describes in more detail the inertial measurement unit
and visual odometry, which can be used to determine the movement of the device. Next,
a Kalman filter is described, which is used to refine the measured values of the accelerometer
sensor. This sensor is part of an inertial measuring unit. The practical part of thesis describes
the design of the mobile application and the implementation of the design. The end of thesis
contains a description and evaluation of testing the final application on real users.
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Kapitola 1

Uvod

Pouzivanie méap sa stalo beznou sicast’ou zivota 'udi, ¢i uz z dovodu cestovania, urcovania
najlepsej trasy alebo hl'adania miest zaujmu vo svojom okoli. S vyvojom technoldgii sa
pomaly papierové mapy ubrali do tzadia a do popredia sa dostali mapové aplikacie na
roznych zariadeniach. Tie by mali poskytovat’ jednoduchi a efektivnu moznost’ ovladania
mapy za uc¢elom nachadzania uréeného bodu zaujmu.

Cielom tejto prace je vytvorit’ aplikdciu pre platformu Android, ktora umozni jeho
uzivatel'ovi pohybovat’ sa po mapovom podklade pomocou pohybu mobilného zariadenia.
Mobilnéa aplikdcia ma zobrazovat’ mapu a mé obsahovat’ interaktivne prvky, ktoré umoz-
nuju jednoduchy a efektivny sposob ovladania. Pre dosiahnutie pozadovanych vysledkov je
potrebné nastudovat’ sposob, akym sa zisti zmena pozicie daného zariadenia. To umoziuje
inercidlna meracia jednotka alebo vizualna odometria, ktoré su v praci blizsie popisané.
K zisteniu pohybu mobilného zariadenia je pouzity senzor akcelerometra, ktory je stucas-
t’ou inercidlnej meracej jednotky. Namerané hodnoty tohto senzoru niesu presné a preto je
potrebné v navrhu mobilnej aplikdcie, s tym pocitat’ a najst’ rieSenie. RieSenim moze byt’
Kalmanov filter, ktorého tlohou je odstranenie Sumu a spresnenie vysledkov merania urcitej
veliciny.

Sucast’ou prace ma byt testovanie a vyhodnotenie vytvorenej mobilnej aplikicie, na
realnych uzivatel'och. KI'i¢ové vlastnosti mobilnej aplikacie maju byt’ prezentované formou
plagéatu a kratkeho videa.



Kapitola 2

Inercialna meracia jednotka

V tejto kapitole sa zaoberam jednotkou IMU, pretoze je to zariadenie, ktoré je mozné vyuzit’
pre zisk informécii o pohybe zariadenia. Pomocou nej dokdzem zistit’ polohu zariadenia a pri
zmene tejto polohy aplikovat’ pohyb po mape.

IMU je elektronické zariadenie, ktoré slizi na meranie uhlovej rychlosti, akceleracie
alebo orientécie telesa a ndsledne ziskavanie tychto informacii. Toto zariadenie obsahuje
akcelerometer, gyroskop a niektoré aj magnetometer. V&csSinou sa vyuzivaju pri urcovani
pozicie a orientécie lietadiel ale taktiez lodi, raketoplanov, satelitov a inych zariadeni. Exis-
tuju aj GPS zariadenia s implementéciou tychto senzorov. GPS zariadenia so zabudovanymi
senzormi dokazu pracovat’ aj v pripade, ze GPS signaly st nedostupné, ako napriklad v tu-
neloch, v budovach alebo ked’ je signdl ruseny. Tato jednotka ziskava linedrne zrychlenie
tym, ze vyuziva jeden alebo viac akcelerometrov. Podobne ziskava uhlovii rychlost’ vyuzitim
jedného alebo viac gyroskopov. Niektoré IMU obsahuji aj magnetometer, ktory sa pouziva
pre urcenie smerovania. Typicky konfiguracia tejto jednotky pozostava z jedného akcelero-
metra, gyroskopu a magnetometru na kazdu os z troch hlavnych osi a to: sklon, natocenie
a vybocenie [6] [15] [9].

Obréazek 2.1: IMU - Adafruit LSM6DS33 !

Vel'kou nevyhodou akcelerometrov je to, ze maju chyby merania. Aj mala chyba sa moze
¢asom ukdzat’ ako fatalna. Napriklad v navigatnom systéme kedy by aj mald odchylka ¢asom
znamenala vysoky rozdiel od skuto¢nej hodnoty a hodnoty navigaéného systému v ktorej by
si myslel Zze sa nachadza. Existuje niekol’ko definicii chyb, ktoré pri merani akcelerometrom
mozu nastat’ [6]:

!Obrézok prevzati z: https://www.flickr.com/photos/adafruit /49390171508



e chyba odstupu (offset error) - stabilita vykonu (chyba merania pocas nezmeneného
stavu senzoru) a opakovatel'nost’ (chyba medzi dvoma meraniami v rovnakych pod-
mienkach oddelend roznymi podmienkami v ¢ase medzi meraniami),

e chyba zarovnania (misalignment error) - pre nedokonald mechanicki montéz senzorov,

e chyba vplyvu mier (scale factor error) - chyby citlivosti v dosledku neopakovatel'nosti
a nelinedrnosti,

e Sum (noise) - zavisi od pozadovaného dynamického vykonu.

Existuje vel'a roznych IMU jednotiek, ktoré maji vyuzitie v rozlicnych zariadeniach
od chytrych hodiniek po ndkladné lode a raketopldny. Tie sa delia podla ceny a kvality
snimania dét. Napriklad pre gyroskop a akcelerometer je vykon nasledovny [6]:

e od 0.1°/s do 0.001°/h pre gyroskop,

e od 100mg do 10ug pre akcelerometer.

To v redlnom pripade znamend, ze jeden najmenej kvalitny akcelerometer (100mg) strati
svoju preciznost’ na 50m za priblizne 10 sekind. Zatial’ ¢o jeden najkvalitnejsi akcelerometer
(10pg) za priblizne 17 minnt.

Senzory na platforme Android

Platforma Android poskytuje niekol’ko senzorov, ktoré nam umoznuju sledovat’ pohyb za-
riadenia. Architektira tychto senzorov sa lisi podl'a jeho typu a to na [4]:

e gravitaény, linedrno akceleraény, rota¢ny vektor, pohybovy, pocitanie krokov, meranie
krokov su senzory, ktorého zdkladom je bud’ softvér alebo hardvér,

e akcelerometer a gyroskop su senzory vzdy zalozené na hardvéri.



Nasledujica tabulka 2.1 ukazuje senzory, ktoré je mozné na platforme Android pouzit’.
Je k nim pridany popis, ¢o dané senzory meraji a jednotky, v ktorych st namerané [4].

Senzor Popis Jednotka merania
TYPE_ACCELEROMETER Zrychlenie na osach x, y a z m/s?
TYPE_ACCELEROMETER Merané zrychlenie na osich z, y a z 9

_UNCALIBRATED bez kompenzicie odchylky m/s
TYPE_GRAVITY Gravita¢na sila na osach z, y a z m/s?
TYPE_GYROSCOPE Uhlova rychlost’ na osach z, y a z rad/s
TYPE_GYROSCOPE_ Uhlova rychlost’ na osach z, y a z
UNCALIBRATED bez kompenzécie odchylky rad/s
TYPE_LINEAR_ACCELERATION Zrychlenic na osdch z, y a z m/s?
bez gravitacénej sily
TYPE_ROTATION_VECTOR |Zlozka rota¢ného vektora na osach z, y a z Ziadna
TYPE_SIGNIFICANT_MOTION N/A N/A
TYPE_STEP_COUNTER Pocet krokov od restartu Kroky
kym bol aktivovany senzor
TYPE_STEP_DETECTOR N/A N/A

Tabulka 2.1: Tabul'’ka senzorov na platforme Android

Dostupnost’ senzorov na mobilnych zariadeniach, sa 1isi podl'a typu senzoru a plat-
formy. V tabul'ke 2.2 st zobrazené senzory typu akcelerometer a linedrny akcelerometer
a ich dostupnost’ na zariadeniach s réznou verziou systému Android. Pre zistenie zrychlenia
zariadenia budem vyuzivat’ préve tieto dva senzory, ktoré bolo potrebné si nastudovat’ [4].

Typ senzoru | Platforma Android 4.0 | Android 2.3 | Android 2.2 | Android 1.5
TYPE_ACCELEROMETER Yes Yes Yes Yes
TYPE_LINEAR_ACCELERATION Yes Yes n/a n/a

Tabulka 2.2: Dostupnost’ senzorov podla platformy




Koordinac¢ny systém

Koordina¢ny systém (obr. 2.2) na platforme Android pozostdva z troch hlavnych os x, y a z.
Vigsina senzorov meria oddelené hodnoty na kazdej osi zvlast’. Namerané hodnoty mozu
byt’ kladné alebo zaporné a to podl'a smeru sily v danej osi. Napriklad pokial’ sa mobil
posunie v smere osi x, tak na zaciatku akcelerometer vrati kladné hodnoty podl'a vel'’kosti
sily zrychlenia na ose z. Ked’ sa mobil zastavi, dochddza ku zniZeniu rychlosti a preto je na
ose x namerané zaporné zrychlenie [4].

Obrazek 2.2: Mobilny koordinacny systém

Akcelerometer

Senzor akcelerometer meria zrychlenie posobiace na zariadenie. Na rozdiel od linearneho
akcelerometra meria zrychlenie nelinedarne ¢o znamend, ze namerané hodnoty obsahuju
zrychlenie sposobené gravitaénou silou posobiacou na teleso. Tento senzor urcuje zrych-
lenie meranim sil, ktoré nan posobia. A to podla nasledujiceho vzt’ahu [4]:

Ay = —Z% (2.1)

Vzt’ah medzi gravita¢nou silou a meranim zrychlenia urc¢uje nasledujica rovnica.

A=~ (2.2)

Kde A, je posobiace zrychlenie, g je gravitacna sila, Fy je sila zariadenia a m je hmotnost’
zariadenia.

Preto pokial’ by tento senzor bol v pokojnom stave, bez pohybu, stdle by nameral
zrychlenie na osich podla sily gravitacie. Aby bolo zmerané skutocné zrychlenie, je nutné
odstranit’ gravitaén silu z nameranych hodnot. To sa napriklad docieli cez dolno-priepustny
filter.

Jk+1 = axgp + (1 — ) x Ay (2.3)

Kde « je konstanta, giy1 je vypocitand gravitacna sila na osi v aktudlnom kroku, g
je vypocitand gravitacnd sila v predoslom kroku a Ay je hodnota zrychlenia namerana
akcelerometrom. Tato graviticia sa nasledne pouzije pre vypocet zrychlenia takto:

Alm = Ad —Jg (2.4)

Kde Aj;,, je hodnota zrychlenia zariadenia bez posobenia gravitacénej sily, A4 je hodnota
zrychlenia namerand akcelerometrom a g je gravitacna sila vypocitana v rovnici 2.3.



Linearny akcelerometer

Senzor linearneho akcelerometra poskytuje trojrozmerny vektor, ktory reprezentuje zrych-
lenie na kazdej osi zariadenia. Toto zrychlenie neobsahuje posobenie gravitac¢nej sily. Je
vhodny pre detekciu gest alebo na implementiciu do inercidlneho naviga¢ného systému.
Tento senzor vracia hodnoty podl'a nasledujiceho vzt’ahu [4]:

Apn = Aqg — Ay (2.5)

Kde Aj;;, je namerané linedrne zrychlenie, A4 je zrychlenie posobiace na teleso a A, je
zrychlenie posobiace na teleso v dosledku gravitacnej sily.



Kapitola 3

Vizualna odometria

Této kapitola popisuje vizudlnu odometriu (d’alej len VO), pretoze patri medzi sposoby
zist’ovania pohybu telesa. Umoziuje zistit’ polohu telesa pomocou snimkov z aspon jednej
kamery. Taktiez kapitola obsahuje blizsi popis VO s vyuzitim jednej kamery. Pretoze mobilné
zariadenia zvyknd mat’ jednu prednu kameru, ktord by sa dala pouzit’ pre zistenie polohy
pomocou VO.

Uvod Prvy krat bol pojem VO pouzity v roku 2004, Nisterom vo svojom orienta¢nom
dokumente. Je to lacnd a alternativna odometrickd technika, presnejsia ako GPS, INS a lo-
kalizacné sonarové systémy. Odhad polohy zariadenia je s relativnou chybou v rozsahu od
0.1% do 2%. V navigécii sa odometria pouziva, pre odhad zmeny pozicie v priebehu casu.
K tomu sa vyuzivaju tdaje zo snimacov pohyb (kamera, senzory a iné). VO je proces pocas
ktorého dochédza k odhadu polohy urcitého agenta (napriklad vozidlo, robot, ¢lovek), tym,
ze sa analyzuju zachytené snimky. Tieto snimky moze snimat’ jedna alebo viac kamier [11]
7 [10]. ,

Vyhodou VO je to, Ze na nu nema negativny vplyv nerovnost’ terénu, preklzavanie ko-
lies, ¢i iné podmienky, ktoré by sa negativne prejavili pri inych lokaliza¢nych systémoch.
V porovnani s pouzitim inych senzorov ma pouzitie kamery, pre urcenie lokalizacie, vy-
hodu nizsich nakladov. To umoznuje jednoduchsiu integriciu uréovania polohy v systémoch,
ktoré vyuzivaji obrazové videnie, ako napriklad detekcia jazdnych pruhov, chodcov alebo
prekazok. Fotoaparaty su pomerne lacné, 'ahké a nemajui vysoki spotrebu energie. Navyse
v dnesnej dobe fotoapardt obsahuju skoro vsetky mobilné zariadenia. Preto je VO vyhodny
sposob, urc¢ovania polohy mobilného zariadenia [7].

Hlavné vyzvy v systémoch vyuzivajicich VO, st oblasti svetelnych a zobrazovacich
podmienok. Aby VO fungovala efektivne a extrahovala zdanlivy pohyb, je potrebné aby
bolo prostredie snimania kamery dostatoc¢ne osvetlené a aby mala staticka scéna dostatoénu
texturu [7] [11].

Vizualna odometria s vyuzitim jednej kamery Mobilné zariadenia obsahuju vacsinou dve
kamery, pricom kazd4 z nich snima prave opacni stranu. Preto je nutné zistit’ ako funguje
VO s vyuzitim prave jednej kamery. V existujicej literatire, vi¢sina navrhnutych metdd
VO, pouziva stereo alebo monokularne kamery. Tym padom ich je mozné klasifikovat’ ako
stereo systémy VO a monokularne systémy VO. Monokularny systém vyuziva k urceniu
polohy telesa prave jednu kameru. Pouzitie tohto systému znizuje pocetnost’ chyb, ktoré
by mohli vznikntut’ pri kalibracii viacerych kamier, pocas odhadu pohybu. Tento systém sa



pouziva najmé v mobilnych zariadeniach a notebookoch, kde rozhoduje nizka cena a jed-
noduché nasadenie [7].

V roku 2004, bola prvy krat prezentovand rozsiahla VO, ktora dokézala odhadntt’ po-
ziciu telesa, v redlnom Case s vyuzitim monokuldrnej kamery. Pouzivala sledovanie obrysov
a ndhodny konsenzus vzoriek (RANSAC, anglicky random sample consensus). Nova pozicia
fotoaparatu sa pocitala cez 3D a 2D odhadu polohy. Vyvinuty algoritmus sa skladal z troch
faz a mohol sa pouzit’ pre monokularny alebo stereo systém. Prvé faza algoritmu je detekcia
obrysov, druhé sledovanie obrysov a tretia odhad pohybu. Algoritmus zacina tym, Ze na
snimkach z kamery, extrahuje rohy a nésledne zist'uje spolo¢né prvky medzi jednotlivymi
snimkami. Nasledne sa implementuje kritérium zhody, ktorého cielom je sledovanie spoloc-
nych prvkov z jedného snimku na druhy. Nakoniec sa vykona fdza odhadovania pohybu.
V pripade odhadu pohybu monokularneho systému, sa vypocita odhad pre kazdy sledo-
vany prvok na snimke zvlast’, pomocou algoritmu pat’bodovej polohy. Po odhade polohy
sledovanych prvkov sa vypocita ich 3D pozicia s pouzitim dvoch za sebou idicich snimkov.
Informaécie o 3D poziciach sledovanych prvkov sa pouziju pre odhad polohy kamery [7] [11].

Stereo Image
Acquisition

Feature Detection
and Matching

v

RANSAC
(based on non-linear
least-squares)

!

Data post-processing

v

Motion Modelling

v

Trajectory estimation

Obrézek 3.1: Algoritmus VO s pouzitim metédy RANSAC !

Obrazok 3.1 zobrazuje postup VO stereo systému, od ziskania snimku z kamery po
predikciu polohy zariadenia.

AKAZE KAZE a AKAZE (z anglického nazvu accelerated KAZE) si algoritmy, ktoré sa
pouzivaju vo VO. Ako prvé zacali pouzivat’ nelinedarnu difiziu vo viaciroviiovej detekcii
prvkov na snimkach. Iné algoritmy pouzivaji linedrnu diftziu na tvorbu mierkového pries-
toru. KAZE a AKAZE vykazuja lepsiu opakovatel'nost’ a vyssi vykon ako iné algoritmy
VO (napriklad ORB, BRISK). Hlavnym problémom je néro¢nost’ vypoctu. Pre obrézok
s rozlisenim 1024 x 768 je namerané, ze detekénd faza dosahuje v priemere iba 6 fps na
procesore Intel Core i7-4790 [12] [13].

!Obrazok prebrany z https://www.researchgate.net/figure/General-layout-of-the-visual-odometry-
method-based-on-RANSAC_figh_224329209



Kapitola 4

Testovanie akcelerometrov na
platforme Android

Této kapitola sa zaoberd porovnavanim dvoch typov akcelerometrov, aby sa zistilo, ktory
z nich je lepsi pre dosiahnutie ¢o najlepsieho vysledku pohybu po mape. A vybrany akce-
lerometer sa viacej skima.

K tomu, aby sa zistila pozicia mobilného zariadenia, sa potrebuje vyuzit’ senzor akce-
lerometra, pomocou ktorého sa dokaze vypocitat’ rychlost’ za ¢as a tym padom aj pozicia.
Testovali sa dva typy senzorov a to linedrny a nelinearny akcelerometer. Na zaklade ziska-
nych dat sa vybral jeden z nich, ktory sa vyuzije v implementécii aplikacie. Ten sa zaroven
otestoval podrobnejsie na preciznejsich testoch, v ktorych sa pocita aj rychlost’ a pozicia
zariadenia. Sleduju sa ziskané hodnoty z akcelerometra a vypocty pozicie zndzornené na
grafoch k tomu, aby sa urc¢il vhodny sposob ovladania aplikacie.

Testovanie prebiehalo v kontrolovanych podmienkach, ¢o znamen4, ze sa vie aku vel'kd
vzdialenost’ preslo mobilné zariadenie. Sledujem aké hodnoty davaji akcelerometre (A[m/s?])
za Cas (t[s] - nelinedrny akcelerometer meria priblizne kazdych 0.01s a linedrny akcelero-
meter priblizne kazdé 0.02s). Senzory vracaji hodnoty na troch osich x, y a z ako je to
na obréazku 2.2. Testovanie prebiehalo na zariadeni Huawei P20 Lite (ANE-LX1) s verziou
systému 9 (Pie).

4.1 Linearny a nelinearny akcelerometer

Ako prvé sa porovnava nelinedrny akcelerometer, ktory vrati zrychlenie aj so zrychlenim
sposobenym gravitacnou silou a linedrny akcelerometer, ktory silu gravitdcie zanedbéava [4].
Preto je na grafoch nelinedrneho akcelerometra vidiet’ dve zlozky. Nelinedrne zrychlenie
a linearne zrychlenie. Nelinedrne zrychlenie sii hodnoty zrychlenia namerané nelinearnym
akcelerometrom. Znamena to, ze obsahuju zrychlenie spoésobené gravita¢nou silou. Linearne
zrychlenie s hodnoty vypocitané pomocou filtru, ktory je blizsie popisany tu 2. Pocas
kazdého merania sa zaznamendvaju hodnoty ziskané z linedrneho akcelerometra a ziroven
aj z nelinearneho akcelerometra. Teda je vidiet’ grafy hodnot oboch senzorov zvlast’, pocas
rovnakého testu, za totoznych podmienok.
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Stabilna poloha

Ako prvy test som zvolil meranie hodnot oboch senzorov akcelerometrov, pocas toho ako je
mobil v nehybnej polohe. Pomocou toho mézem uréit’ zaklad chovania senzorov. Mobil bol
polozeny na pevnej podlozke bez toho, aby nan pdsobila nejakd sila (okrem gravitacnej).

0.02
0.015
0.01
0.005 1 i !

| 4/ i @ i (] 9
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Obrézek 4.1: Linedrny akcelerometer, osa y

Na grafe 4.1 si namerané hodnoty linedrneho akcelerometra pocas doby 8s. St to hod-
noty linedrneho zrychlenia telesa. Maximalna namerans hodnota dosiahla 0.0152m/s2. Mi-
nimélna namerand hodnota —0.0204m /s%. Stiet nameranych hodnot je 0.1504m/s? a prie-
mernd hodnota je 0,0000376m/s?. Z nameranych hodnét linedrneho akcelerometra vyplyva,
ze linearny akcelerometer nepotrebuje pociatocnu inicializaé¢ni dobu, pocas ktorej by sa jeho
meranie spresiiovalo. Pretoze namerané hodnoty kmitaji okolo hodnoty 0m/s?, éo je vlastne
sum. Hodnoty st v rozpiti od —0.0204m,/s? do 0.0152m/s%. Sti¢et nameranych hodnot je
0.1504m/s? €o znamens, Ze pokial by sa pocitala rychlost’, tak by bola kladn4 a postupom
casu by rastla. Tym padom by bola aj vyslednd pozicia rastuca.
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Obrazek 4.2: Neliearny akcelerometer, osa y

Na grafe 4.2 si namerané hodnoty nelinearneho akcelerometra, to je nelinedrne zrych-
lenie. Dalej je tam vypocitané aj linedrne zrychlenie, ¢o je zrychlenie bez posobenia gravi-
tacnej sily. Zameriavam sa na vypocitané linearne zrychlenie, pretoze to sa potencionalne
bude vyuzivat’ v implementacii na zistenie rychlosti a nasledne pozicie. Maximalna name-
rand hodnota je 0.155m/s2. Minimélna hodnota je —0.0179m/s2. Sticet hodnét je 1.49m/s?
a priemerna hodnota je 0.0039m/s2. Sticet hodnot a priemernd hodnota st ovel'a vyssie ¢o
znamend eSte vyssi odkyv od skuto¢nej hodnoty ako je to pri linedrnom akcelerometri. Ale
rozdiel je v tom, Ze tento sucet obsahuje aj hodnoty na zaciatku snimania senzoru, kedy este
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nieje stabilizovand hodnota linedrneho zrychlenia. Hodnota linedrneho zrychlenia sa podl'a
grafu stabilizuje po priblizne 0.5s. Sti¢et hodnot po tejto dobe je —0.02255m/s? a priemernd
hodnota je 0.00212m,/s%. Priemernd hodnota po tejto dobe je priblizne o polovicu nizsia ako
pri linearnom akcelerometri, taktiez absolitna hodnota stc¢tu je nizsia ako pri liendrnom
akcelerometri. To znamend, ze pokial’ by sa vypocitala rychlost’ a pozicia na zaklade tychto
nameranych hodnot, boli by presnejsie nez pri linedrnom akcelerometri. Bola by to pravda
len za predpokladu, ze sa rychlost’ a pozicia meraji az po 0.5s od zaciatku snimania tymto
senzorom.

Pomaly pohyb v smere osi «

V d’alSom teste sa zist'uje ako akcelerometre reaguji pri pomalom pohybe zariadenia. Tento
test prebiehal tak, ze bol mobil polozeny na pevnej podlozke, pricom bol oprety o meradlo
s dlzkou 22¢m. Pozdlz tohoto meradla, v smere osi x, bol prevedeny pomaly pohyb zaria-
denia. Cele meranie trvalo priblizne 8s.
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Obrazek 4.3: Linearny akcelerometer, osa x

Graf 4.3 ukazuje namerané hodnoty linearneho akcelerometra teda linedarne zrychlenie.
Namerané hodnoty tohto merania dosahovali maximéalnej hodnoty 0.6231m /5%, minimélne;
hodnoty —0.6741, sti¢tu —3.093m,/s? a priemernej hodnoty —0.0076m/s2. Je vidiet’, ze graf
zrychlenia nieje idedlny, pretoze na zaciatku pohybu mobilu mali byt’ namerané rastice
kladné hodnoty, ktoré zacénu klesat’ k 0, kym je mobil v pohybe. A nésledne zdporné hod-
noty pri zastaveni mobilu. To znamend, Ze hodnoty obsahuji pomerne vel'a Sumu. Sucet
nameraného zrychlenia, by sa v idedlnom stave mal rovnat’ 0m,/s2. Tu je sticet —3.093m/s2,
¢o je vysoky rozdiel.
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Obrazek 4.4: Nelinedrny akcelerometer, osa x

Namerané hodnoty nelinedrneho akcelerometra st zobrazené v grafe 4.4. Zaroven je tam
vypocitané aj linedrne zrychlenie. Teraz ma zaujimaji hodnoty vypoéitaného linedrneho
zrychlenia po dobe 0.5s, pretoze to je doba po ktorej su stabilizované vypocty linearneho
zrychlenia. Tie dosahuji hodnot maximélnej 0.655m/s?, minimalnej —0.865m/s? a siétu
—0.455m/s2. Na grafe nieje vobec vidiet’ krivku, aki by malo znézornit’ meranie zrychlenia
pohybu do strany. Déta sa javia eSte viacej zaSumené, nez pri linedrnom akcelerometri.
Vyhodou ale je, ze stcet hodnot je ovel'a blizsie k nule.

Rychly pohyb v smere osi x

V tret’om teste ziskavam namerané data senzorov pocas rychleho pohybu. Treti test pre-
biehal podobne ako ten druhy. Mobil bol polozeny na pevnej podlozke, pricom bol oprety
o meradlo s dizkou 22¢m. Pozdlz tohoto meradla v smere osi x, bol prevedeny rychly pohyb
mobilom. Celé meranie trvalo priblizne 8s.
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Obrazek 4.5: Linearny akcelerometer, osa x

Graf 4.5 zobrazuje namerané hodnoty linearnym akcelerometrom. Maximélna hodnota
je 2.6m/s?, minimédlna hodnota je —2.985m/s? a sti¢et hodnot je —1.558m/s?. Tento graf
vyzerd ako graf zrychlenia. Na zaciatku pohybu boli namerané kladné hodnoty linedrneho
zrychlenia, ked’ze sa mobil zacal pohybovat’ v smere danej osi. Na konci pohybu sa namerali
zaporné hodnoty ked’ze zmena rychlosti bola negativna.
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Obréazek 4.6: Nelinedrny akcelerometer, osa x

Na grafe 4.6 st namerané hodnoty nelinearneho akcelerometra, teda nelinedrne zrych-
lenie a aj vypocitané hodnoty linedrneho zrychlenia. Sledujem hodnoty vypoécitaného li-
nedrneho zrychlenia po dobe stabilizaénej dobe 0.5s. Maximalna hodnota je 1.764m/s2,
minimélna hodnota je —2.977m/s?, sicet hodnot je 0.974m/s%.

Zaver

Po zhodnoteni dat z nelinedarneho a linedrneho akcelerometra som zistil, Ze oba senzory maju
chyby merania. Oba senzory maji pomerne vysoky Sum pocas stabilnej polohy a aj pocas
merania pomalého pohybu. Linearny akcelerometer méa vyhodu v tom, ze vracia hodnoty bez
poOsobenia gravitacnej sily. Zatial’ ¢o nelinedrny akcelerometer potrebuje priblizne 0.5s na
stabilny vypocet linedrneho zrychlenia pomocou dolno priepustného filtru. Po tejto dobe
mal ale nelinedrny akcelerometer sicet nameranych hodnot blizsf k 0m/s? nez linedrny
akcelerometer. Dalsfm faktorom pri rozhodovani je aj dostupnost’ senzorov, pricom linedrny
akcelerometer je menej dostupny (odkaz na tabulku 2.2). Na zdklade tychto informécii som
sa rozhodol pre ziskanie linedrneho zrychlenia zariadenia, pouzit’ nelinearny akcelerometer.
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4.2 Nelinearny akcelerometer

Pre vyuzitie v aplikdcii som si vybral nelinearny akcelerometer. Sledujem chovanie tohoto
senzoru pri roznych pohyboch zariadenia, aby som dokazal navrhnut’ efektivnu manipulaciu
s mapou. Najviac ma zaujimaju namerané hodnoty na osich x a y, pretoze osa z je kolméa
na displej mobilu a s fiou pracovat’ nebudem. Linedrne zrychlenie je v jednotkdch m/s?,
rychlost’ je v jednotkdch m/s a pozicia je v jednotkdch m.

Pomaly pohyb v smere osi «

Prvy test prebiehal v kontrolovanych podmienkach. Na pevnej podlozke sa mobil posunul
pomalym pohybom o 22¢m v smere osi . Sledujem vypocitané linearne zrychlenie, rychlost’
a Ci sa vypocitana pozicia rovna prejdenej. Na grafe 4.7 si zndzornené vypocitané hodnoty
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) - lI- I"‘ “LI -lll-ln .ﬂL] --l ll.l l-l“ AAI" :

—— Rychlost [mis]
4 Pazicia [m]
—— Lineame zrychlenie [m/s"2]

i

Obrazek 4.7: Pomaly pohyb v smere osi x o 22c¢m

linedrneho zrychlenia, rychlosti a pozicie. Pri pomalom pohybe si data z akcelerometra
vel'mi zaSumené a vypocitand pozicia je vel'mi nepresna. Na grafe vidno, ze zmenu pozicie
v ¢ase robi najmé neustélené pociatoéné zrychlenie zariadenia, ktoré este nebolo spresnené
pomocou dolno-priepustného filtru. To prinieslo nizku rychlost’ vd’aka ktorej sa pozicia
¢asom zvysSovala. S mobilom som presiel 22¢m ¢o znamnena, ze vypocitana pozicia by mala
mat’ hodnotu 0.22m. Tito hodnotu sa ale nepodarilo dosiahnut’, ani so zvySenou skreslenou
rychlost’ou.
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Rychly pohyb v smere osi «

Druhy test prebiehal v kontrolovanych podmienkach, kedy som s mobilom presiel 22cm,
v smere osi x rychlym pohybom. Na grafe 4.8 je vidiet’ linedrne zrychlenie, rychlost’ a poziciu
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Obréazek 4.8: Rychly pohyb v smere osi x o 22c¢m

pocas rychleho pohybu v smere osi x. Pri rychlom pohybe st namerané hodnoty vyraznejsie
a je vidiet’ narast a pokles rychlosti zariadenia. Na grafe je vidiet’ ze vypoc¢itané hodnoty s
oproti pomalému pohybu vyssie ale pozicia zariadenia sa dostala na nizku hodnotu priblizne
0.1m.

Otocenie na osi =

V tret’om teste sledujem ako sa bude chovat’ senzor a aké hodnoty nameria pokial’ mobil
nebudem do strany hybat’, ale nim iba naklanat’ do jednej strany. Test prebiehal tak,
ze som mobil drzal v ruke a otocil ho o 90° do strany. Pri otoceni zariadenia na ose x

3 Lineame zrychlenie [m/s"2]
—— Rychlost [m/s]
2 = Pazicia[m]
1 —j/
0 j—riarmm
0 0.5 1 15 2 25 3

t[s]
Obrazek 4.9: Otocenie o 90° na osi x v protismeru hodinovych ruciciek

v protismeru hodinovych ruéi¢iek doslo ku zvyseniu zrychlenia k hodnote 2m/ s? pricom

rychlost’ dosiahla hodnoty 1.9m/s. Po zastaveni pohybu otacania sa ale nenameralo priamo

umerné zaporné zrychlenie a teda nedoslo k znizeniu rychlosti. Preto sa konstantne zvysuje
pozicia zariadenia aj napriek tomu, Ze nieje v pohybu ale iba v naklone.
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Otocenie na osi  a naspat’

V stvrtom teste vyuzivam nédklon mobilu do jednej strany v ktorej sa aj vraciam. Test
prebiehal tak, ze som drzal mobil v ruke, naklonil ho o 90° do strany a naspét’. Takze sa
mobil ocitol v povodnej pozicii. Na grafe je vidiet’, ze sa pri otoCeni zariadenia v protismere

= Lineame zrychlenie [m/s"2]
=== Rychlost’ [m/s]
Pozicia [m]
35

i

Obrazek 4.10: Otocenie o 90° na osi x v smere aj protismeru hodinovych ruciciek

ruéickovych hodiniek zvysilo zrychlenie na 2m/s? pricom sa zvysila rychlost’ na 1.9m/s,
v tom Case rastie pozicia podl'a danej rychlosti. Nasledne pri otoceni zariadenia v smere
hodinovych ruéi¢iek zrychlenie kleslo k —2m/s?, a tym sa rychlost’ dostala na Om/s, vd’aka
¢omu sa pozicia zastavila na pribliznej hodnote 4.2m.

Zaver

Testoval som dva typy pohybov. Pohyb mobilom do stran a otoc¢enie mobilu okolo svojej osi.
Zistil som, ze pri pomalom pohybe do strany v smere osi x je namerané zrychlenie vysoko
zaSumené a nepresné pre nameranie pozicie. Rychly pohyb v smere osi x ukazuje vyrazne
lepSie namerané hodnoty. Pokial' by mal uzivatel pohybovat’ mobilom danou rychlost’ou,
ovladanie aplikdcie by bolo vel'mi nepraktické. Pri otd¢ani mobilu okolo svojej osi som
zistil, ze dany pohyb by sa dal vyuzit’ pre ovladanie aplikdcie. Pri natoceni mobilu sa
zaznamenalo kladné zrychlenie, ktoré kleslo ku 0m/s?, po tom, o som s mobilom zastavil
pohyb naklonu. Nenameralo sa ale zaporné zrychlenie, takze bola rovnaka rychlost’ a pozicia
konstantne rastla. Ked’ som s mobilom otestoval aj spédtny pohyb ndklonu, tak som zistil, ze
pri spatnom otoceni st namerané zaporné hodnoty zrychlenia. Vtedy sa rychlost’ priblizila
k Om/s a nasledne sa narast pozicie zastavil. Preto je vhodnym spésobom ovladania posunu
mapy, pomocou otacania mobilného zariadenia a nie jeho pohybu do stran.
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Kapitola 5

Kalmanov filter

V tejto kapitole popisujem Kalmanov filter, ktory vyuzivam pre spresnenie vysledkov me-
rania IMU jednotky.

Kalmanov filter je algoritmus, ktory sa pouziva pre spresnenie vysledkov merania ve-
licin. Pouziva radu merani, nameranych za urc¢iti dobu pozorovania, ktoré zahriuji Sum
a iné nepresnosti. Potom ma na vystupe odhady neznamych premennych, ktoré si zvycajne
presnejsie ako namerané hodnoty veli¢iny. Tento algoritmus je pomenovany po Rudolfovi
Kalmanovi, ktory bol jeden z hlavnych tvorcov tejto tedrie. Tento filter ma mnozstvo aplika-
cii. Zvycajne sa pouziva v naviga¢nych systémoch a riadeni strojov, ako su lietadld, rakety
a lode s dynamickou poziciou. Dalsie vyuzitie mé v robotike. Vyuziva sa pre planovanie
pohybu a optimalizaciu trajektorie robotov.

Zakladny princip spresnenia vysledkov merani je v tom, ze Kalmanov filter predpoveda
stav systému v case k za predpokladu, ze sa tento stav systému vyvinul zo stavu v Case
k — 1. Algoritmus funguje na baze dvoch faz. Féza predikcie a faza aktualizacie. Faza pre-
dikcie produkuje odhad suc¢asného stavu systému a jeho nepresnosti. Akonahle je namerand
hodnota (s urc¢itou nepresnost’ou a sumom) v d’alsom kroku merania, tak sa odhady vo faze
predikcie aktualizuju. K aktualizacii dochddza pomocou vazeného priemeru, ¢o znamend,
ze kazda hodnota ma vdhu. VysSia vdha sa didva odhadom s vééSou pravdepodobnost’ou
presnosti [14] [3] [1].

Predikcia Vo fdze predikcie sa pocita predikovany stav systému. A to presne dve premenné
7, , co je odhadovand hodnota a P, o je matica chyby kovariancie. V rovnici 5.1 je vypo-
cet predikcie stavu, pomocou pouzitia modelu dynamického stavu systému, ktory odhadne
jeden krok vpred v case [14] [2].

T, = A ZTp_1+ Bug_1 (5.1)

Kde &;_1 je predosly odhad stavu, A je matica prechodu stavu, ktora spaja predchadza-
juci ¢asovy krok s aktudlnym, B je riadiaca vstupna matica aplikovana na volitelny riadiaci
vstup ug_1.

Ako d’alsie sa vypocita predikcia matice chyby kovariancie P, , podla vzt’ahu 5.2.

P = AP, 1 AT +Q (5.2)

Kde Pi_1 je predchadzajici odhad chyby kovariancie, A je matica prechodu stavu a Q
je kovariancia procesného Sumu.
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Aktualizacia Vo fazy aktualizdcie sa pocita kalmanov prirastok. Kalmanov prirastok sa
pouziva pre aktualizdciu odhadu a aktualizaciu matice chyby kovariancie. Ten sa vypocita
podl'a nasledujicej rovnice 5.3. Informacie som ¢erpal z [14] [2].

Ky =P H'(HP;H" + R)™! (5.3)

Kde P_ je matica chyby kovariancie, H je transformacnd matica a R je kovariancia
Sumu merania. Ndsledne sa prevedie meranie veli¢iny zx. Pre aktualizaciu odhadu stavu je
nutné vypocitat’ zbytok merania. Zbytok merania je rozdiel nameranej veli¢iny z; a odhadu
stavu #, . Ndsledne sa aktualizuje odhad podl'a rovnice 5.4. Kde aktualizacia odhadu sa
vypocita ako odhad zo stavu predikcie plus zbytok merania s vahou kalmanovho prirastku.

Tk ::ﬁ];—f-Kk(Zk—HiI;) (5.4)

Kde #;  je odhad, K} je kalmanov prirastok, H je transformacnd matica a zj je name-
rand hodnota. Po ziskani aktualizacie odhadu stavu sa kalkuluje aktualizdcia matice chyby
kovariancie P,. Podl'a vzt’ahu 5.5.

P,=(I - KH)P_ (5.5)
Kde I je matica identity, K}, je kalmanov prirastok, H je transformacnd matica a P,

je matica chyby kovariancie.

Zhrnutie Obrazok 5.1 ukazuje obe fazy Kalmanovho filtra aj s rovnicami, ktoré sa v danych
krokoch pocitaju. Na zaciatku je nutné inicializovat’ filter s odhadom pociatocnej hodnoty
stavu a aj jej chyby. Potom sa filtru posielaji namerané hodnoty v kazdom kroku merania

a filter posiela odhad stavu [2].
ﬂa\umﬂenl Update (“Correct”)

(1) Compute the Kalman gain

Time Update (“Predict™)

(1) Project the sta A - 1

(1) Project the state ahead 'kA - P‘”r””,‘”; +R)
f, = A% +Bu,_,

(2) Update estimate with measurement 2,

(2) Projeet the error eovariance ahead R = S+ Kz = H)

P, = AP, AT+ Q (3) Update the emor covariance

u e

Initial estimates for &y and P,

Obrézek 5.1: Fazy Kalmanovho filtra !

Testovanie Kalmanovho filtru Po nastudovani teoretickej casti Kalmanovho filtra, som im-
plementoval testovaci kéd v Pythone. InSpiraciu pre implementaciu tohto kédu som ¢erpal
z [8]. Vyuziva kniznice numpy, matplotlib, csv a pykalman. Numpy sa pouziva pre pracu
s vektormi, maticami a viacrozmernymi pol'ami. Matplotlib je vykresl'ovacia kniznica po-
mocou ktorej sa zobrazuji namerané a vypocitané hodnoty v grafoch. Csv je modul, ktory
umoznuje Citat’ a zapisovat’ data vo formdte csv, ¢o st hodnoty oddelené ¢iarkou (comma-
separated values). A kniznica pykalman umoziuje implementovat’ algoritmus Kalmanovho
filtru.

1Obrézok prevzati z https://machinelearningspace.com/object-tracking-python/
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Tento kdd nacitava stbor s uz nameranymi datami akcelerometra. Nasledne inicializuje
objekt Kalmanovho filtru a cyklom for prejde cely subor dat. Pricom v kazdom kroku
cyklu sa posle namerané zrychlenie na ose x do objektu Kalmanovho filtru a ziska sa odhad
zrychlenia, rychlosti a polohy zariadenia na tejto ose. Obrazok 5.2 ukazuje 3 grafy. Prvy graf
zobrazuje namerané hodnoty zrychlenia a k tomu predikciu zrychlenia. Druhy vypocitant
rychlost’ z nameraného zrychlenia a predikciu rychlosti Kalmanovym filtrom. A posledny,
treti, vypocitani polohu z vypocitanej rychlosti a predikciu polohy Kalmanovym filtrom.
Jeden ¢asovy krok trval priblizne 0.02s.

Zrychlenie

—— Namerané zrychlenie (A[m/s™2])
—— KF predikcia zrychlenia (A[m/s™2])

Rychlost

1.0+

0.5 A

0.0 A

_0.5 4

—— Vypocitana rychlost (v[m/s])
—1.0 4+ — KF predikcia rychlosti (v[m/s])

Pozicia

Vypocitana pozicia (s[m])
KF predikcia pozicie

T T T T
0 50 100 150 200 250
t [0.025]

Obrazek 5.2: Test Kalmanovho filtru, osa x

Simulovany pohyb je naklon mobilu do oboch stran pozdii osi x. Krivka predikcie zrych-
lenia filtru je viditene menej zaSumend a presnejsia. Krivky rychlosti sa na prvy pohl'ad
prilis neligia. Ale graf vyslednej pozicie ukazuje uz pomerne vel’ky rozdiel, medzi vypocita-
nou poziciou a predikovanou poziciou. Na pozicii je vidiet’ ¢asom v&csi a vacsi odklon medzi
krivkami. To je sposobené tym, Ze pozicia je vypocitana z povodne nameraného zrychlenia,
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ktoré je menej presné. Casom sa tie nepresnosti este viac prehlbuji. Zatial ¢o predikcia
pozicie Kalmanovym filtrom je poc¢itana z presnejsich hodnot zrychlenia a rychlosti.
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Kapitola 6

Navrh mobilnej aplikacie

6.1 Poziadavky na ovladanie pohybu mapy

Vysledkom tejto prace mé byt’ mobilna aplikicia, ktorda bude vediet’ zobrazit’ mapu a jej
uzivatel’ bude schopny vykonat’ pohyb po mape, iba pomocou pohybu mobilného zariadenia.
Dalej je cielom vytvorit’ interaktivne prvky, aby bola priaca s mapou ¢o najviac intuitivna
a efektivna. Pohyb po mape pomocou pohybu mobilného zariadenia sa docieli tym, Ze sa
snimaju data zo senzoru akcelerometra, ktory je dostupny na vacsine mobilnych zariadeni.
Tieto ddta popisuju udaje o zrychleni daného telesa. Preto je nutné po ziskani zrychlenia,
vypocitat’ rychlost’ telesa a nasledne novi poziciu telesa. Novo vypocitant poziciu porovnat’
so starou, zistit’ rozdiel a ten animovat’ na mape v aplikacii.

Nésledne pre efektivnu pracu s mapou existuju 3 sposoby ovladania. Z toho dva zahriuju
vyuzitie pohybu mobilného zariadenia. Pre zapnutie a vypnutie tychto sposobov ovladania
mapy, je nutné vytvorit’ interaktivne grafické uzivatel'ské rozhranie. Toto rozhranie bude
obsahovat’ tlacidla, ktoré budd zapinat’ alebo vypinat’ jednotlivé funkcie ovladania. Roz-
hranie bude doplnené o tla¢idla, pomocou ktorych bude mozné zvysovat’ alebo znizovat’
rychlost’” pohybu po mape, ¢o zvysi efektivitu ovladania. Preto aplikacia musi zvladat’ pri-
jimat’ poziadavky, pomocou stlaceni tlacidiel. A na zdklade stlacenych tlacidiel ur¢it’, o aké
ovladanie sa jednda alebo aka rychlost’ pohybu bude pouzitd. Tlacidla na rychlost’ pohybu
budu dve. Jedno bude znizovat’ rychlost’ a druhé zvySovat’. Prakticky to znamend, ze bude
existovat’ premennd v programe, ktord bude nésobit’ vysledny pohyb, ktory ma byt’ ani-
movany na mape. Tuto premenni budu dané dve tlac¢idla menit’ a to bud’ o +1 alebo -1.
Minimélne hodnota bude 0. Vtedy bude pohyb po mape nulovy, aj ked’ bude mobilné za-
riadenie v pohybe. Bude aj maximélna mozna vel’kost’ danej premennej, aby sa predislo
nadmerne vysokej rychlosti pohybu, ktora by prakticky nebola G¢inné.

6.2 Posun mapy

Pri testovani zrychlenia z akcelerometra sa testoval rychly a pomaly pohyb do strén, a tak-
tiez ndklon mobilu okolo svojej osi. Zistilo sa, ze zrychlenie ktoré akcelerometer nameral pri
pomalom pohybe do stran nebolo vysoké a bolo silno zasumené (4.7). Preto by sa uzivatel
musel pohybovat’ pomocou rychleho pohybu mobilom, ktory bol s mensim Sumom ale je to
vel'mi nepraktické, pretoze vypocitand rychlost’ dosahovala hodndt 1m/s (4.8).

Pri otacani mobilu okolo svojej osi bolo zrychlenie menej zasumené. Zaroven pri na-
kloneni o 90° nedoslo pri zastaveni otacania k nameraniu zaporného zrychlenia, ¢o vedie
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k tomu, ze rychlost’ ostala konstantnd a pozicia taktiez konstantne rastla (4.9). Ked’ sa
ale mobil otocil opa¢nym smerom znova o 90°, tak doslo ku zdpornému zrychleniu pocas
ktorého sa rychlost’ znizila ku Om/s, kedy sa uz pozicia skoro nemenila (4.10).

Na zaklade tychto dat som vytvoril ovladanie mapy tak, ze sa uzivatel’ bude posivat’ po
mape naklanianim svojho mobilného telefénu. Existuja tri sposoby ovladania mapy, z toho
dva spOsoby zahriiuju pouzitie pohybu mobilu a teda vyuzitie senzoru akcelerometra a z nich
jeden vyuziva Kalmanov filter pre spresnenie merani. Taktiez m4 uzivatel’ moznost’ zvySovat’
a znizovat’ rychlost’ pohybu mapy. A to kliknutim na dve tlacidla, ktoré zvysuju alebo
znizujui hodnotu rychlosti.

Ovladanie bez vyuzitia pohybu zariadenia - dotykom displeja Prvy sposob ovladania mo-
bilnej aplikécie je predvoleny. Uzivatel’ ovlada mapu dotykom displeja a posunom sa mapa
pohybuje. Taktiez dokaze mapu priblizit’ alebo vzdialit’ v uréitom maximalnom rozsahu.

Ovladanie s vyuzitim pohybu zariadenia - ndklon Druhy sposob ovladania pohybu po
mape je nazvany naklon. Tento sposob sa spusti stlacenim tlacidla v aplikdcii. Po zapnuti
tohoto sposobu je nutné pockat’ pol sekundy s mobilom v stabilnej polohe, aby doslo k stabi-
lizacii nameranych hodnot akcelerometra. Néasledne, pri nakldnani mobilu do stran sa bude
mapa pohybovat’. Je mozné zvySovat’ alebo znizovat’ rychlost’ pohybu po mape stlacenim
d’alsich dvoch tla¢idiel. Pomocou néklonu sa da pohybovat’ po celej mape. Pokial’ uzivatel
nakloni mobil do jednej strany a zastane, mapa sa bude pohybovat’ danym smerom celt
dobu. Az dokym uzivatel neurobi presne opa¢ny pohyb ¢im sa vynuluje rychlost’. V ten
moment sa pohyb po mape zastavi alebo sa bude pohybovat’ minimélne, pre namerany Sum
a nedokonalost’ pohybu mobilom. Tento spésob pohybu bude vyuzivat’ Kalmanov filter.

Ovladanie s vyuzitim pohybu zariadenia - rozhPad Treti sposob ovlddania pohybu po
mape je nazvany rozhl'ad. Pomenovanie vychadza z toho, Ze uzivatel’ sa pohybom mobilu
nebude moct’ pohnit’ po mape viac, nez urcity okruh. A stéle sa vrati do povodnej pozicie
na mape pokial' aj mobil vrati do pévodnej pozicie, od kedy spustil toto ovladanie. Aj
pri tomto ovladani je mozné menit’ rychlost’. T4 umozni rozhlad po va¢Som okoli. Toto
ovladanie nevyuziva Kalmanov filter, pretoze danému filtru sa dé v kazdom kroku namerané
zrychlenie a filter vracia priamo predikciu pozicie. Toto ovladanie ale potrebuje pocitat’
vlastnu rychlost’ a nasledne poziciu inym spésobom.

6.3 Softvérovy navrh aplikacie

Aplikdcia sa skladd z troch hlavnych casti, ako popisuje obrazok 6.1: IMU (spracovanie
zrychlenia z akcelerometra), mapovanie (vypocet pozicie) a mapa (animdcia pohybu po
mape a GUI).

IMU Cast’ IMU sa stard o to, aby aplikdcia dokédzala spracovivat’ namerané data z IMU
jednotky. Jej tlohou je spravovat’ a riadit’ senzor akcelerometra. To zahriuje vytvorenie
manazéra senzorov, prihlasenie senzoru akcelerometra pre prijem nameranych dat, spraco-
vanie nameranych dat z akcelerometra a v pripade, Ze sa nebude akcelerometer vyuzivat’,
tak odhldsenie senzoru z prijmu dat. Taktiez bude vediet’ zistit’ ¢i sa senzor na zariadeni,
kde sa aplikacia spusti, nachddza a v pripade, zZe nie, vypise chybovi hlasku. Pretoze prvych
0.5s je doba, ktord potrebuje akcelerometer pre stabilizaciu vypoctu linearneho zrychlenia,
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IMU

A 4

Mapovanie

Obrazek 6.1: Softverovy navrh

tak je nutné aby sa prvu pol sekundu pocitalo iba linedrne zrychlenie. A po pol sekunde sa
moze pocitat’ aj rychlost’, pozicia a zobrazovat’ pohyb na mape. Bude to mat’ ten dopad,
ze rychlost’ nebude skreslend poc¢iatotnou hodnotou zrychlenia, ktoré nieje stabilizované.

Mapovanie K pohybu mapy v mobilnej aplikacii je potrebné zistit’ idaje o polohe zariade-
nia. Mapovanie prijima spracované déta z ¢asti IMU (zrychlenie, ¢as). Nédsledne dochadza
k predikcii polohy Kalmanovym filtrom, pri ovladani ndklonom a vypoctu rychlosti a pozi-
cie, pri ovlddani rozhl'adom. Uzko spolupracuje s grafickym uzivatel'skym rozhranim. Z neho
ziskava informécie o tom ktoré ovladanie mapy je spustené a ¢i sa meni rychlost’” pohybu.
Nasledne posiela informécie o zmene pozicii mape, ktora animuje pohyb.

V pripade, ze je zapnuté ovladanie mapy pomocou pohybu zariadenia, ¢ast’ IMU spra-
cuje dané hodnoty, ktoré nasledne posle na mapovanie. Mapovanie vie ktoré ovladanie je
zapnuté a podl'a toho vykond vypocet pozicie. Pretoze podl'a sposobu ovladania mapy sa
lisi vypocet pozicie. Existuji 3 spdsoby ovladania mapy, z toho dva vyuzivaji pohyb za-
riadenia: ndklonom po celej mape a rozhl'adom po okoli (viac popisané v 6.2). Ovlddanie
sposobom naklonu po celej mape ma vypocet pozicie pomocou Kalmanovho filtru. Kal-
manov filter potrebuje pri inicializacii odhad pociatocnej polohy zariadenia a odhad chyby
merani. Nésledne sa vold funkcia filtru, ktord vrati predikovanu polohu zariadenia. Thito po-
lohu mapovanie porovna s polohou z predoslého kroku a vysledok posle mape pre animaciu
pohybu.

Ovlddanie sposobom rozhl'adu po okoli, mé vypocet pozicie bez pouzitia Kalmanovho
filtru. To najmé z toho dovodu, ze rychlost’ sa pocita inak. Pri tomto ovladani sa rych-
lost’” v aktualnom kroku neséitava s rychlost’ou z predoslého kroku. To znamend, ze ked’
senzor nameria hodnotu zrychlenia, tak sa vypocita rychlost’ iba na zdklade nameraného
zrychlenia, za ¢as rovny dizke doby od posledného kroku. A to podl'a nasledujicej rovnice
6.1.

vp =a *xdt (6.1)

Kde v je rychlost’ zariadenia v aktudlnom kroku vypoctu, a je namerané linedrne
zrychlenie zariadenia a dt je doba pocas ktorej bolo zrychlenie namerané. Po ziskani rychlosti
sa vypocita pozicia podl'a vzt’ahu v rovnici 6.2:

Pk =DPk—1+v xdt (6.2)
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Kde pg je pozicia zariadenia v aktudlnom kroku vypoctu, pyp_1 je pozicia v predoslom
kroku, v je rychlost’ a dt je doba pocas ktorej sa zariadenie pohybuje danou rychlost’ou.

Ovladania pomocou ndklonu a rozhl'adu sa teda lisia v tom, ze pri ovladani naklonom
sa rychlost’ z predoslého kroku pri¢ita. To robi Kalmanov filter, odhaduje skuto¢nt polohu
zariadenia. Zatial ¢o pri ovladani rozhl'adom sa pocita rychlost’, iba podl'a naposledy na-
meraného zrychlenia. V konetnom doésledku to znamend, ze pomocou ovlddania rozhl'adu
sa bude moct’ uzivatel’ pohybovat’ na mape iba v ur¢itom okruhu. S ovladanim naklonom
sa bude moct’ uzivatel pohybovat’ po celej mape. Po vypocéte novej pozicie, sa zisti zmena
pozicie od minulého kroku a posle sa mape, ktorda animuje pohyb. Zmena pozicie sa zisti
podl’a nasledujicej rovnice 6.3. V ktorej dp znac¢i vel'kost’ zmeny od poslednej pozicie, pg
aktudlna pozicia zariadenia a pj_1 je pozicia zariadenia z predoslého kroku.

dp = pi, — Pr—1 (6.3)

Mapa Ide o celkové uzivatel'ské rozhranie. Stard sa od zobrazenia mapy, po prijimanie
udalosti na kliknuti tlac¢idla. Pri spusteni aplikédcie inicializuje uzivatel'ské rozhranie. Uzi-
vatel'ské rozhranie pozostava z mapy a tlacidiel pre vyber ovlddania a zmenu rychlosti
pohybu po mape. Dalej riesi delegéciu uzivatel'skych vstupov. Ked' je stlacené tlacidlo, tak
prijme udalost’ a informuje o nej mapovanie. Z mapovania prijme zmenu polohy zariadenia
a zobrazi ju ako posun na mape.

Hlavnou funkciou aplikécie je zobrazit’ mapu. Nevytvaral som vlastnii mapu ale pou-
zil uz existujici mapovy podklad. Vyberal som z viacerych moznosti na zaklade réznych
kritérii. Tabul'ka 6.1 ukazuje mapové podklady a ich zdkladné vlastnosti.

Mapova sluzba Typ Jazyk Mobilna podpora | Dostupnost’ | Rozsirenia
Google Maps ! SDK Kotlin Ano Platené Ano
OpenLayers 2 Kniznica | JavaScript Ano Open-source Ano
Leaflet 3 Kniznica | Javascript Ano Open-source Ano
OpenStreetMap? | Kniznica | JavaScript Ano Open-source Ano
MapBox ° SDK Kotlin Ano Platené Ano

Tabulka 6.1: Mapové sluzby

Po zhodnoteni roznych mapovych sluzieb som sa rozhodol implementovat’ Google Mapy.
Pretoze rovnako ako moja aplikicia, tak aj ona je naprogramovand v jazyku Kotlin. M4
dobré rozhranie a jednoducho sa ovldda. Na internete taktiez existuje vel’a ndvodov, aj od
samotnej spolocnosti Google, ako s jej SDK pracovat’. Nevyhodou je, Ze sa za jej pouzitie
plati ale to podl'a po¢tu uziti (od 1000 uziti a viac). Moje rieSenie projektu nebude spustené
vysoky pocet krat, preto je to zanedbatelny fakt. Taktiez Google Maps umoziuji pohyb
po mape pomocou prikazu CameraUpdateFactory.scrollBy(float xPizel, float yPizel). Je to
idedlny sposob pohybu, vzhl'adom na to, ze mdj projekt pocita z a y poziciu zariadenia.
Google mapy je mozné jednoducho implementovat’ v XML sibore Andorid aplikicie cez
objekt s ndzvom fragment [5].

!Google Maps: https://developers.google.com/maps/documentation/android-sdk/overview
2OpenLayers: https://openlayers.org/

3Leaflet: https://leafletjs.com/

4OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/

®MapBox: https://www.mapbox.com/
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6.4 Ovladanie aplikacie a navrh GUI

Po spusteni aplikacie sa zobrazi mapa a dve tlac¢idla ako je to vidiet’ na obrazku 6.2. Pred-
voleny sposob ovlddania mapy je dotykom displeja. Dalsie dva sposoby ovlddania, ktoré
vyuzivaju pohyb zariadenia, sa spustia kliknutim na tlac¢idld. Po kliknuti na iny sposob
ovladania, sa zobrazia d’alSie dve tla¢idla s ktorymi je mozné menit’ rychlost’ pohybu. Tla-
¢idla su umiestnené tak, aby zaberali ¢o najmensiu plochu obrazovky. Poc¢as doby ovladania
naklonom alebo rozhl'adom je dané tlacidlo zafarbené inou farbou aby bolo zrejmé o ktoré
ovlddanie sa jedna. Zaroven je druhé tlacidlo ovlddania skryté, aby nezaberalo zbytocné
miesto na obrazovke.
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Obrazek 6.2: Obrazovka mobilnej aplikacie

Pre idealnu interakciu mapy a pohybu mobilu, je nutné drzat’ mobil pol sekundy v sta-
tickej pozicii. A to takej, aby bola mobilnéd obrazovka rovnobeznd s tvarou cloveka. Pocas
tej doby sa spresnuje vypocet linearneho zrychlenia. Idedlne vyuzitie ovladania rozhl'adom
je napriklad v pripade, ze sa hl'adéd nie¢o v okoli pevného bodu. Pri takej situdcii je mozné
prezerat’ okolie bez toho aby sa v nej uzivatel stratil. Vzhl'adom na to, ze pokial’ sa mobil
dostane do pozicie, pri ktorej bola aplikacia zapnutd, tak aj mapa bude v pévodnom bode.
Pocas tohoto sposobu ovladania je mozné zvysSovat’ rychlost’ pohybu po mape. To umozni
uzivatel'ovi prezerat’ vécsie okolie. Ovladanie ndklonom je mozné vyuzit’ pre prezeranie
okolia ako aj pre prezeranie vzdialenejsich bodov na mape. Pri ndklone mobilu sa rychlost’
sCitava, a tak je v kazdom kroku vypoctu urcéitd rychlost’ aj ked’ je mobil v statickej polohe
(ako to ukazuje 4.10).
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Kapitola 7
Implementacia mobilnej aplikacie

Ciel'om projektu je vytvorit’ mobilni aplikaciu, spustitelni na platforme Android. Téato
aplikdcia musi zobrazit’ mapu a interaktivne prvky grafického rozhrania, prijimat’ déata
zo senzoru akcelerometra, pocitat’ potrebné vypocty a zobrazit’ vysledny pohyb po mape.
Implementacia tejto aplikdcie je podla vzoru navrhu aplikacii Model-View-Controller (d’alej
len MVC). MVC umoziiuje rozdelit’ programovi logiku na 3 vzdjomne prepojené prvky. To
sa robi s cielom oddelit’ informaécie zobrazené uzivatel'ovi a interné informécie aplikécie.

e Model (z angli¢tiny Model) - dynamickd datové struktira aplikacie, typicky napriklad
databaza

e Pohlad (z anglictiny View) - reprezentdcia informacii, zobrazena ¢ast’ aplikdcie uzi-
vatel'ovi

e Kontrolér (z anglictiny Controller) - prijima vstupy a meni ich na prikazy pre model
alebo pohl'ad

MODEL VIEW

Notifies User action

Updates Updates

v

CONTROLLER

Obréazek 7.1: MVC schéma

Obrazok 7.1 znazornuje c¢asti MVC a ich vzajomné prepojenie. Pohl'ad je zobrazeny
uzivatel'ovi, ktory s nim interaguje. Pokial’ uzivatel' urobi nejakd zmenu, tak pohl'ad zasle
informaciu o zmene kontroléru. Kontrolér informuje model, ktory vykona zmeny na zaklade
uzivatel’ského prikazu. Nasledne model zasle informécie o zmenach naspét’ kontroléru, ktory
ich posle d’alej do pohladu.

27



7.1 Grafické uzivatel'ské rozhranie

Grafické uzivatel'ské rozhranie (z angli¢tiny Graphic User Interface, d’alej len GUI) je uzi-
vatel'ské rozhranie, ktoré umoziuje uzivatel'ovi ovladat’ aplikdciu pomocou interaktivnych
grafickych prvkov. Taktiez sa stard o zobrazenie potrebnych informacii uzivatel'ovi v okne
aplikdcie. GUI patri, v ndvrhovom vzore MVC, do ¢asti pohl'ad, ¢o znamen4d Ze si vymiena
udaje s kontrolérom.

V mobilnej aplikdcii sa GUI implementuje formou XML stboru. XML (anglicky eX-
tensible Markup Language) je znackovaci jazyk, ktory sa pouziva pre tvorbu dokumentov.
Nestard sa o vzhl'ad, iba o obsah a struktdru. Umoznuje vymenu udajov medzi uziva-
tel'skym rozhranim a programom, ktory bezi v pozadi aplikacie. Vzhl'ad XML stiboru sa
meni pripojenim §tylu. XML stibor v tomto projekte obsahuje dva zakladné prvky:

o fragment,

e button.

Fragment Fragment je prvok v XML sibore, ktory umoznuje implementovat’ Google mapy
do aplikacie. Obsahuje 4 dolezité atribtty:

e android:id je identifikdtor prvku, pomocou neho s nim dokaze aplikacia pracovat’,
vymienat’ idaje,
e android:name je nazov prvku,

o android:layout_width je sirka prvku,

o android:layout_height je vyska prvku.
Jeho koéd je nasledujuci:

<fragment xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:id="@+id/map"
android:name="com.google.android.gms.maps.SupportMapFragment"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
tools:context=".MapsActivity"/>
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Button Button je interaktivny prvok v XML subore, ktory umoznuje prijimat’ uzivatel'ské
vstupy. Rovnako ako fragment aj button obsahuje identifikdtor prvku, pomocou s nim
aplikacia pracuje a dokéze zistit’, ked’ dojde k jeho kliknutiu. Taktiez obsahuje definicie
sirky, vysky a pozicie. V neposlednom rade aj atribut android:text, ktory zobrazi zadany
text ako text tlacidla.

<Button
android:id="@+id/buttonMode2"
android:layout_width="115dp"

android:text="Rozhl’ad"

/>

7.2 Akcelerometer

Akcelerometer sa pouziva pre zisk informécii o zrychleni telesa. Pristup a ziskanie dat z akce-
lerometra umoznuje framework Android senzoru. Framework je sicast’ou android.hardware
baliku a zahfia nasledujtice triedy:

e SensorManager Pouziva sa pre vytvorenie instancie senzorovej sluzby. Pomocou nej
sa senzor prihlasuje alebo odhlasuje z prijmania udalosti senzoru. Tato trieda taktiez
obsahuje konstanty, ktorymi sa ur¢i presnost’ merania, uréi sa miera obdrzavania
udalosti alebo kalibruju senzory.

e Sensor Pouziva sa k vytvoreniu instancie urc¢itého senzoru.

e SensorEvent Tato trieda je vyuzita systémom, ktory vytvori objekt typu SensorEvent.
Ten obsahuje informécie o udalosti: namerané data, typ senzoru, presnost’ merani
a Casovy odtlacok, kedy k udalosti doslo.

e SensorEventListener Pouziva sa pre vytvorenie dvoch navratovych funkcii. Ked’ sa
zmeni hodnota senzoru alebo ked’ sa zmeni presnost’.

Pri spusteni aplikicie sa ako prvé zavola inicializacnd funkcia onCreate. Ulohou tejto
funkcie je inicializovat’ vSetky potrebné premenné. V tejto funkcii sa vytvori instancia triedy
SensorManager a taktiez instancia triedy Sensor, typu TYPE_ ACCELEROMETER. N&-
sledne program cakd na stlacenie tlacidla, ktoré zapne jedno z ovladani mapy pohybom
zariadenia. Stlacenim tlacidla sa zavold funkcia, ktora zaregistruje senzor akcelerometer na
prijem udalosti. Kéd tejto funcie je:

if (mAccelerometer != null) {
mSensorManager.registerListener(this, mAccelerometer,
SensorManager . SENSOR_DELAY_UT)

Premenna mSensorManager je instancia triedy SensorManager, ktord zaregistruje a od-
registruje senzory z prijmu udalosti. Premennd mAccelerometer je instancia triedy Sensor.
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Pri registracii sa nastavuje aj doba, ako ¢asto maji udalosti prichddzat’. V tomto pripade
SENSOR_DELAY _UI, ¢o je odporic¢and doba pre aplikdcie uzivatel'ského rozhrania. Pokial
uzivatel stlaci tlacidlo na vypnutie daného pohybu, tak sa zavold funkcia, ktord odhléasi ak-
celerometer z prijmu dat, nasledujicim kédom.

mSensorManager .unregisterListener (this, mAccelerometer)

Pokial’ je senzor zaregistrovany pre prijem udalosti, tak st jednotlivé udalosti prijimané
funkciou onSensorChanged(event: SensorEvent?). Této funkcia prijima objekty typu Sen-
sorEvent. Dochadza tam aj ku vypoctu pozicie a volanie prikazu, ktory animuje pohyb po
mape.

7.3 Vypocet pozicie

Pozicia sa pocita pre zistenie polohy zariadenia a pre animéciu zmeny polohy na mape.
Existuju dva typy ovladani, ktoré pracuji s vypoctom pozicie, ndklon a rozhl'ad. Naklon
zist'uje polohu zariadenia pomocou predikcie pozicie Kalmanovym filtrom. Kalmanov filter
sa snazi predikovat’ presnu polohu zariadenia. Rozhl'ad Kalmanov filter nevyuziva, pre-
toze v tomto pohybe, sa vysledna pozicia nesnazi rovnat’ presnej pozicii zariadenia. Viacej
o navrhu sposobov ovlddania a ich vypocte tu 6.3. Nova pozicia zariadenia sa pocita pocas
kazdej prichodzej udalosti senzoru akcelerometra, vo funkcii onSensorChanged().

onSensorChanged(event: SensorEvent?) Funkcia na zaciatku skontroluje, ¢i prijaty ob-
jekt, event, nieje prazdny a ¢ jeho hodnoty niesu nulové. Nésledne overi typ prijatého
objektu. V tomto pripade TYPE_ACCELEROMETER. Je to vhodné najméi v situdcii,
kedy by bolo v jeden moment zapnutych viacero senzorov. Po skontrolovani nenulového
objektu a typu senzoru prijatého objektu, sa vypocita zrychlenie spésobené gravita¢nou
silou. Vypocet je v teoretickej rovine popisany tu 2.3. Prakticky v kdde sa pre vypocet gra-
vitacnej sily pouziva premennd typu FloatArray ', ktord obsahuje vypoéitand gravitacni
silu na osach z a y. Kéd vypoctu ne nasledovny:

val alpha = 0.9f
gravity[0] = alpha * gravity[0] + (1f - alpha) * event.values[0O]
gravity[1] = alpha * gravity[1] + (1f - alpha) * event.values[1]

Premennd event.values/] obsahuje namerané hodnoty zrychlenia na osich z, y a z. Po
vypocte gravitacnej sily sa vypocita linedrne zrychlenie podl'a jednoduchého vzorca (2.4).
V tomto vzorci sa linearne zrychlenie rovna nameranému zrychleniu od ktorého sa odcita
vypocitané zrychlenie sposobené gravitacnou silou. Linedrne zrychlenie je rovnako ulozené
v premennej typu FloatArray, ktord obsahuje vypocitané hodnoty linearneho zrychlenia na
osach = a y.

linearAcceleration[0] = event.values[0] - gravity[O]
linearAcceleration[1] = event.values[1] - gravity[1]

!FloatArray je pole premennych typu float
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Stabilizacia linearneho zrychlenia Nasledne je v kéde podmienka, ktord ma za tlohu odist’
z funkcie, pokial’ eSte nepreslo pol sekundy od registracie senzoru. To sa robi preto, lebo
priblizne pol sekundy trva stabilizdcia linedrneho zrychlenia po zapnuti senzoru. Po da-
nej pol sekunde sa uz moze pocitat’ vysledna pozicia, ktora nieje ovplyvnena nestabilnym
linedrnym zrychlenim. M4 kéd:

if (eventCount < 25){
eventCount++
return

Hovori, Zze ak je pocet udalosti mensi nez 25, tak zvys hodnotu premennej poc¢tu udalosti
a odid’ z funkcie onSensorChanged. Tato podmienka zamedzuje vypoctu pozicie a zobra-
zeniu pohybu po mape. A to z toho dovodu, ze je pouzity nelinedarny akcelerometer, ktory
meria nelinedarne zrychlenie, to jest zrychlenie, ktoré nezanedbava posobenie gravitacnej sily.
Ako je to popisane tu 4. Udalosti zo senzora chodia priemerne kazdych 0.02s, po vynaso-
ben{ ¢islom 25 to dava pol sekundy. To je doba potrebna pre stabilizaciu hodnot linedrneho
zrychlenia. Pokial' je premennd poctu udalosti vyssia alebo rovnd ¢islu 25, znamena to, ze
preslo priblizne pol sekundy a moéze sa pokracovat’ vo vypocte. Premenna, ktora pocita po-
et udalosti zaéia od éisla 0. Dalsfm krokom funkcie onSensorChanged() je vypocet pozicie
na zaklade typu ovladania.

Ziskanie pozicie pri ovladani naklonom

Pozicia zariadenia sa pri ovlddani ndklonom ziska pomocou predikcie Kalmanovho filtra.
Kalmanov filter je implementovany v jazyku Python, pre jednoduchsie pouzitie matic a vy-
pocetnych operacii. Pouzitie kédu, napisaného v jazyku Python, v Android aplikdciach
umoziuje Chaquopy plugin °. Neobmedzené pouzitie Chaquopy pozaduje licenciu. Pokial
licencia nieje zaktipend, tak sa aplikdcia po 5 minttach vypne. Licencia v tejto implemen-
tacii nieje zakupena.

Inspiraciu pre kéd Kalmanovho filtru som ziskal z [2]. Vytvoril som triedu Kalman-
FilterClass(object), ktord ma dve metddy. Prva je __init_(self ). Inicializuje potrebné pre-
menné, najmi matice, ktoré vyuziva Kalmanov filter. A inicializuje objekt Kalmanovho
filtru z kniznice pykalman. Druhd metéda je update(self, acc_val). Pri volani sa jej preddva
jeden argument, ¢o je hodnota nameraného zrychlenia. V tejto metéde dochadza ku predik-
cii a aktualizdcii. Vracia predikovand poziciu zariadenia. Aplikdcia vytvara dve instancie
tejto triedy, KalmanFilterClass(object). Jednu pre osu x a druhi pre osu y. V kazdom kroku
prijmu udalosti od senzora sa vold funkcia update, pre obe osi.

Ziskanie pozicie pri ovladani rozhPadom

Zmena ¢asu Zmena Casu sa vyuziva v rovniciach pre vypocet rychlosti a pozicie, pri ovla-
dani rozhl'adom. Jej vypocet je nasledovny. Objekt event, typu SensorEvent, obsahuje pre-
mennu s ndzvom timestamp. Tato premenna je typu Long a vyjadruje ¢as v nanosekundéch,
kedy doslo k danej udalosti. Tato premenna monoténne rastie s prichodom novych uda-
losti pre urcity senzor. Pouziva sa pomocné premennd eventLastTimestamp, ktord obsahuje
hodnotu premennej timestamp z predoslej udalosti. Problém nastava vtedy, pokial’ je to

Zhttps://chaquo.com/chaquopy/
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26. udalost’. Pretoze premenna eventLastTimestamp, ktora mé obsahovat’ hodnotu posled-
ného casu udalosti je nulova. Rozdiel medzi premennymi timestamp a eventLast Timestamp
je v takom pripade hodnota premennej timestamp. Vzhl'adom na to, Ze priemernd doba
prichodu udalosti je 0.02s, je mozné porovnat’ rozdiel premennej timestamp s eventLast-
Timestamp. Pokial’ bude v&csi ako 0.02 4+ 0.08 (tolerancia oneskorenia), nastavi hodnotu
premennej zmeny ¢asu na 0.02. Premennd dt oznacuje zmenu casu a je typu float. Cas je
pre vypocty potrebné previest’ z nanosekiind na sekundy. Preto rozdiel medzi timestamp
a eventLastTimestamp sa vynasobi ¢islom 0.000000001, ¢im sa ziska hodnota v sekundéch.
Kéd pre vypocet zmeny ¢asu je preto nasledovny.

var dt: Float = (event.timestamp - eventLastTimestamp) * NS2S

if (dt > 1f) dt = 0.02f

Kde dt je doba v sekundich od poslednej udalosti, event.timestamp je hodnota ¢asu
aktudlnej udalosti v nanosekundéch, eventLast Timestamp je hodnota c¢asu predoslej udalosti
v nanosekundach a V525 je konstanta pomocou ktorej sa prevedi nanosekundy na sekundy.

Vypocet rychlosti a pozicie Vypocet rychlosti a pozicie ma nasledujici kod.

linearAcceleration[0] * dt
linearAcceleration[1] * dt

velocity[0]
velocity[1]

position[0] +
position[1] +

velocity[0] * dt
velocity[1] * dt

Premenné velocity a position st typu FloatArray. Obsahuji vypocitant rychlost” a po-
ziciu na osach = a y.

Animacia pohybu po mape

Oba typy ovladani, ndklon aj rozhl'ad, ukladaji vyslednt, vypoc¢itant poziciu do premen-
nej position. Zmena polohy od poslednej udalosti sa zisti rozdielom aktudlnej pozicie od
poslednej pozicie, ako je to v tomto kéde:

dx
dy

position[0] - lastPosition[0]
position[1] - lastPosition[1]

Pokial’ by sa do funkcie na pohyb po mape dal iba vysledok premennych dx a dy, tak by
sa mapa skoro nepohla. Pretoze st to vel'mi nizke hodnoty. Preto sa pouzivaji premenné
multiplierX a multiplierY, ktorymi sa nasobi dx a dy, aby bol pohyb na mape vyrazny.
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if (isModelOn) { // MODE 1 - larger velocity, lower multiplier
multiplierX = -1200f

multiplierY = 1600f

} else { // MODE 2 - smaller velocity, larger multiplier
multiplierX = -5000f
multiplierY = 8000f

Zavisi aj na type ovlddania. Rozhl'ad ma ovel'a nizSiu rychlost’, pretoze sa nescitava
s predoslou rychlost’ou a tak je vyslednd pozicia mensia. Preto sa ndsobi va¢sim Cislom.
Hodnota premennej multiplierX je zapornd, lebo suradnicovy systém senzoru a funkcie,
ktora zobrazuje pohyb po mape je rozdielny. Pomocou zdporného znamienka sa urci spravny
smer pohybu v ose x. Nasledujici kod animuje pohyb po mape.

if (dx !'= 0f || dy != 0£){
mMap .moveCamera (CameraUpdateFactory.scrollBy(dx * multiplierX
* speedButtonMultiplier, dy * multiplierY * speedButtonMultiplier))

Do funkcie scrollBy() sa posli dva argumenty, velkost’ pohybu na ose z a vel'kost’
pohybu na ose y. Premennd speedButtonMultiplier sa pouziva pre zvySovanie a znizovanie
rychlosti uzivatel'om.
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Kapitola 8

Testovanie aplikacie na uzivatel'och

8.1 Forma testov

Prva cast’ testu je praktickd. Aby si v nej tester osvojil aplikdciu, vyskusal rozne formy
pohybu po mape a otestoval ich na réznych tlohach. Druhd cast’ testu je pisomnd. Kedy
po praktickej casti bude testerovi dany dotaznik pre vyplnenie, s réoznymi otazkami na
jednotlivé typy pohybu a celkovu aplikéciu.

Testovanie prebiehalo osobne, kedy bol kazdému z 3 testerov predany papier s popisom
uloh a pri ich riegeni som sledoval, ¢o sa im dari alebo nedari a aké reakcie maji na jednotlivé
sposoby ovladania.

Popis tdloh Je 6 uloh pricom kazda z nich mé podobnu obtiaznost’. Prvych 5 uloh maju
testeri dané aky sposob ovladania k jeho dokoncéeniu musia vyuzit’. V poslednej tlohe je
sposob ovladania na ich vlastnom uvazeni. Ulohy su pre kazdého testera v roznych poradiach
az na posledni. Po dokonceni jednotlivych loh sa uzivatel’ vracia na povodnu poziciu na
mape a to mesto Sydney.

1. Ovladanie pomocou dotyku displeja. Tester ma za dlohu najst’ na mape Teheran
nasledne najst’ na mape Japonsko a nakoniec sa vratit’ do Sydney.

2. Ovladanie pomocou naklonu po celej mape. Tester ma za lohu néjst’ mesto Praha,
po jeho najdeni ist’ do mesta New York a nakoniec sa vratit’ naspit’ do Sydney.

3. Ovladanie pomocou néklonu po celej mape. Tester ma za tlohu prejst’ po obvode
Nemecka a vratit’ sa naspét’ do Sydney.

4. Ovladanie pomocou rozhl'adu po okoli. Tester ma za ulohu ist’ do mesta Ottawa,
nésledne najst’ na mape Singapuir a nakoniec sa vratit’ do Sydney.

5. Ovladdanie pomocou rozhl'adu po okoli. Tester ma za tilohu prejst’ po obvode Franc-
uzka a vratit’ sa naspét’ do Sydney.

6. Ovladanie je volitel'né. Tester ma za ulohu n&jst’ mesto Wagga Wagga, ktoré sa na-
chédza v okoli Sydney.
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Dotaznik Dotaznik bol dany testerom po dokonceni praktickych tloh, v ktorych si vysku-
Sali vSetky typy pohybu po mape v preciznejsich tlohach. V dotazniku st otdzky zamerané
na konkrétne formy pohybu. Co sa im na danej forme pohybu péci, aké vidia vyhody
alebo aké to mé nedostatky. Dalej je tam otdzka na ich obl'ibené ovladanie, celkovy pocit
z aplikédcie a ohodnotenie jednotlivych foriem pohybu na stupnici. Otézky v dotazniku s
v prilohach tu A.

8.2 Prevedenie testov

Testy boli prevedené osobne, kedy som bol s kazdym testerom osobitne sdm v izbe. Na
zaciatku som im vysvetlil zdakladné informécie o aplikacii, typy ovladani a ze prva cast’
je praktickd a druhd formou dotazniku. Nésledne som testerom podal mobil so spustenou
mobilnou aplikdciou a s nim aj zoznam praktickych 1loh. Testeri mali dostatok casu na
vypracovanie vSetkych tloh, mohli sa pytat’ otazky pokial’ nieGomu nerozumeli. Poc¢as doby
testovania som sledoval ich reakcie na jednotlivé typy pohybu, ¢o sa im dari, ako dlho im
trva kym si zvykli na dant formu pohybu, v akych situdciach ju vyuzivali viacej a v akych
menej, a iné.

Testeri boli traja. Prvy tester vo veku 20 rokov je Studentom pedagogiky, bez vysSej
znalosti technoldégii s obl'ubou méap. Druhy tester vo veku 28 rokov, pracujici informa-
tik, kedysi programator teraz Scrum Master. Tretia testerka vo veku 26 rokov ucitel'ka na
zékladnej skole bez vicsej znalosti technoldgii.

Zhrnutie vysledkov Testeri pri vykone tlohy s pouzitim prvej formy pohybu, dotyku dis-
pleja, nemali problém. Vsetci testeri sa zhodli na tom, ze forma pohybu je precizna a 'ahka
na ovladanie s tym, ze uzivatel m& viac pod kontrolou mapu. Testerka ¢islo 3 podotkla,
ze ide aj o sflu zvyku, ked’ze je to bezna forma pohybu vo vécsine mapovych aplikaciach.
Medzi nevyhody ovlddania dotykom displeja si: pohyb prstom, rychlost’” pohybu po mape
je pomald a nezavisi na rychlosti dotyku alebo v pripade, ze uzivatel mé Spinavé prsty, tak
musi vyuzit’ inu cast’ tela pre dotyk displeja.

Pri ovladani mapy pomocou druhej formy pohybu, ndklonom po celej mape, chvil'u
trvalo kym si testeri na danu formu zvykli hlavne ked’ sa snazili vyuzivat’ aj tlacidla pre
zmenu rychlosti pohybu po mape. Najvicsie problémy to robilo testerke ¢islo 3 ale nakoniec
dané 1lohy splnila podl'a zadania. Medzi vyhody ovladania mapy ndklonom po celej mape
testeri udali, ze s vyuzitim tlac¢idla rychlosti, je mozné sa dostat’ na vzdialenu ¢ast’ mapy
rychlo. Dalej je prechod po mape plynuly. Tester ¢islo 2 napisal, ze ovladanie bolo citlivé
a lahké, pricom sa jednoduchym spésobom dé zmenit’ smer mapy a aj rychlost’ pohybu.
Tester ¢islo 1, ktory ma rad mapy, napisal, Ze je to zaujimava forma pohybu po mape a ze sa
s nou este nikdy nestretol. Tester ¢islo 2 medzi nevyhody napisal, ze uzivatel’ musi mat’ pre
to cit, nechcenym naklonom mobilu sa mapa pohne a najmé pre mobily s malym displejom
je narocnejsie sledovat’ mapu pri ostrom ndklone. Tester ¢islo 1 s tym nemal problémy
a testerke ¢islo 3 prekéazal nezvyk, stres.

Tretiu formu pohybu, rozhl'ad po okoli, si testeri pomerne rychlo osvojili. Aj pri vdcSsom
néaklone sa nestracali na mape, ked’ze pri vrateni do poévodnej polohy sa ocitli znova kde boli
predtym. Testerka ¢islo 3 medzi vyhody dala situaciu, kedy musi najst’ nieco v okoli, pric¢om
pomocou tlacidiel na rychlost’ sa okolie ,zvac¢suje“. Tester ¢islo 2 napsisal, ze vyhodou je
staticky bod na mape, okolo ktorého je nastavitelny radius pre rozhl'ad a ked’ uzivatel
chce tak sa bez problému vrati na povodné miesto. Tester ¢islo 1 napisal, ze je to pohodlny
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sposob prezerania okolia. Tester ¢islo 1 medzi nevyhody napisal, Ze miera vyuzitia tohoto
pohybu je nizsia. Dalsou nevyhodou je to, ze je naroéné sa dostat’ d’alej na mape.

Tester ¢islo 1 by z danych troch foriem pohybu vyuzival najradsej naklon po celej mape,
pretoze je rychly. Tester ¢islo 2 by vyuzival rozhlad po okoli s tym ze ku vzdialenejsej
destinécii by sa dostal dotykom prstu a v okoli destindcie by vyuzival rozhl'ad. Testerka
¢islo 3 by vyuzivala prst, teda dotyk displeja pretoze je na to uz zvyknutd. Ale o rozhl'ade
po okoli podotkla, ze nieje zly.

Tester ¢islo 1 mal celkovy pocit z aplikdcie milo-pozitivny s tym, ze ho prekvapila
origindlnymi funkciami. Tester ¢islo 2 mal pocit dobry, napisal: ide 'ahko, jednoducho
pochopitel'né, rychly zvyk na poniknuté formy pohybu. A péacila sa mu moznost’ zmeny
rychlosti po mape. Pre testerku ¢islo 3 to bolo milo prekvapivé.

Na konci mali testeri uviest’ od 8kaly 1 (najlepsie) do 5 (najhorsie) ako sa im pacil pohyb
nédklonom a rozhl'adom. Néklon ziskal v priemere skére 1.53 periodickych. Rozhl'ad ziskal
skore 2.3 periodickych.

Na zaver by som zhodnotil testovanie tak, ze kazda forma pohybu mé svoje pre aj proti.
V roznych situdciach st vhodné rozne formy pohybu. Testeri dokazali dlohy zvladnut’ bez
vécsich problémov ale bolo nutné si zvyknut’.
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Kapitola 9

Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo navrhnut’ sposob ovladania mobilnych aplikacii, pra-
cujucich s mapovymi podkladmi tak, aby sa vyuzila znalost’ o pohybe mobilného zariadenia
v priestore. Preto bolo nutné nastudovat’ sposoby, ktorymi je mozné ziskat’ informacie o po-
hybe zariadenia. RieSenie mé byt’ doplnené o potrebné interaktivne prvky, aby bola praca
s mapou ¢o najviac intuitivna a efektivna. Dalsim cielom bolo vytvorit’ demonstraéné rie-
Senie, pomocou vlastnej alebo existujicej mapovej aplikdcie, ktorda bude vyuzivat’ vhodné
existujice nastroje a kniznice. Nasledne toto demonstra¢né rieSenie vyhodnotit’ na redlnych
ulohéach a uzivatel'och. Poslednym ciel'om bolo prezentovat’ kI'ic¢ové vlastnosti rieSenia, for-
mou plagitu a kratkeho videa.

Vysledkom mojej bakaldrskej prace je mobilna aplikacia, ktord dokaze zobrazit’ vybrany
mapovy podklad a umozni jeho uzivatel'ovi pohybovat’ sa po mape, pomocou pohybu mo-
bilného zariadenia. Po zhodnoteni viacerych mapovych podkladov, som sa rozhodol pouzit’
Google Mapy, pre implementaciu v mobilnej aplikacii. Navrhol som 3 spésoby ovlddania
pohybu po mape. Prvy spdsob je predvoleny a nevyuziva pohyb mobilného zariadenia. Dal-
Sie dva sposoby vyuzivaji pohyb mobilného zariadenia. Studoval som dva spdsoby, ktorymi
je mozné ziskat’ informécie o pohybe zariadenia. Prvy z nich je inercialna meracia jednotka
a druhy je vizudlna odometria. Rozhodol som sa pouzit’ inercidlnu meraciu jednotku, ktora
obsahuje senzor akcelerometru. Tento senzor obsahuje vé¢Sina mobilnych zariadeni. Pomo-
cou akcelerometru ziskavam zrychlenie mobilného zariadenia a z nej po¢itam poziciu. Ziska-
nou poziciou dokazem urcit’ ako sa zariadenie pohybovalo a tym padom animovat’ pohyb po
mape. Pre jedno z dvoch ovladani mapy, vyuzivajucich pohyb zariadenia, som implemento-
val aj Kalmanov filter. Kalmanovym filtrom som dokazal odstranit’ Sum a nepresnosti name-
rané akcelerometrom. Uzivatel'ské rozhranie som doplnil o interaktivne prvky, ktoré zvysia
efektivitu ovladania, zvySovanim alebo znizovanim rychlosti pohybu. Kl'uc¢ové vlastnosti
aplikdcie si prezentované formou plagatu a formou kratkého videa. Plagat je k najdeniu tu
B a kratke video je dostupné tu https://www.youtube.com/watch?v=1lixVXURBgnA.

Mobilna aplikédcia by sa dala rozsirit’ o d’alSie interaktivne prvky, napriklad vyhl'ada-
vanie, ur¢ovanie pozicie alebo zmenu typu mapy (terén, premévka, cyklotrasy a podobne).
Dalsim doplnenim projektu by mohla byt’ kniznica. Funkcionalita ovlddania mapy by bola
stcast’ou tejto kniznice, ktord by umozinovala implementovat’ ovladanie mapy, pohybom
mobilného zariadenia do Android aplikécii.
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Priloha A

Dotaznik

10.

. Co sa vam péci alebo aké vidite vyhody na ovladdani mapy pomocou dotyku displeja?

. Co sa vam nepéci alebo aké vidite nevyhody na ovlddani mapy pomocou dotyku

displeja?

. Co sa vdm péci alebo aké vidite vyhody na ovlddani mapy néklonom mobilu?
. Co sa vam nepéci alebo aké vidite nevyhody na ovlddani mapy ndklonom mobilu?
. Co sa vadm paci alebo aké vidite vyhody na ovlddani mapy rozhladom po okoli?

. Co sa vdm nep4ci alebo aké vidite nevyhody na ovlddani mapy rozhPadom po okoli?

Ktory sposob ovlddania vam najviac vyhovuje a preco?

. Aky mate celkovy pocit z aplikacie?

. Ohodnod’te ovladanie mapy pomocou naklonu mobilu od 1 do 5, pricom 1 je najlepsie

a 5 najhorsie.

Ohodnod’te ovladanie mapy pomocou rozhl'adu od 1 do 5, pricom 1 je najlepSie a 5
najhorsie.
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Priloha B

Plagat

e ovladanie bez dotyku displejé
e tridruhy ovladania

e jednoduché, praktické v
réznych situaciach

Co si o aplikacii myslia nasi uZivatelia?

. ,Lahke, jednoduché, pochopitelné...”

e

Pavol

.Milo prekvapivé ovladanie.” ‘

——

Paja

,Originalne funkcie.”
an —

Vojta

Obrézek B.1: Plagat
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Priloha C

Obsah pamiit’ového média

Pamét’ové médium obsahuje nasledujice zlozky:

1.

2.

Aplikacia - obsahuje vsetky stibory aplikdcie

Aplikacia APK - obsahuje APK stbor aplikdcie a README

. Datova sada - obsahuje namerané idaje z testovania akcelerometrov

. Kalmanov Filter - obsahuje zdrojovy kéd Kalmanovho filtru pouzitého pre jeho tes-

tovanie spolu s dvoma ddtovymi sibormi

. Plagat - obsahuje plagat

. Technicka sprava - obsahuje vSetky potrebné subory technickej spravy spolu s vyge-

nerovanym pdf

Video - obsahuje video prezentacie aplikicie
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