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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se ]DEêYi�PRåQRVWt�Y\XåLWt�PRELOQtKR�WHOHIRQX�SUR�PČĜHQt�G\QDPLN\�
vozidla D� ]MLãWČQtP� SĜHVQRVWL� WRKRWR� PČĜHQt. V UHãHUãQt� þiVWL� MH nejprve uvedeno, jakými 
PHWRGDPL�VH�Y\UiEČMt� VHQ]RU\�GR�PRELOQtFK� WHOHIRQĤ. Dále pak SRSLV� MHGQRWOLYêFK�VHQ]RUĤ��
které lze Y\Xått SUR�PČĜHQt dynamiky vozidla, princip, jakým zaznamenávají hodnoty a jejich 
QHSĜHVQRVWL PČĜHQt� V SUDNWLFNp� þiVWL� MH� XYHGHQR�� s MDNêP� SUĤP\VORYêP� ]DĜt]HQtP� MH�
SĜHVQRVW�PRELOQtKR�WHOHIRQX�SRURYQiYiQD��MDN�lze sbírat data z RERX�]DĜt]HQt�D�MDN�SUREtKDOR�
porRYQiYDFt�PČĜHQt��V WpWR�þiVWL� MVRX�GiOH�XYHGHQ\�]SĤVRE\��kterými O]H�XSUDYLW�D�]SĜHVQLW�
QDPČĜHQi�GDWD�PRELOQtKR�WHOHIRQX��D�QDNRQHF�SRURYQiQt�QDPČĜHQêFK�KRGQRW�] RERX�]DĜt]HQt�
z UĤ]QêFK�KOHGLVHN� 

K/Ëý29È�6/29$ 
Mobilní telefon, dynamika vozidla, senzory, akcelerometr, gyroskop, GPS, magnetometr, 
.iOPiQĤY�ILOWU��0$7/$%��~SUDYD�VLJQiOX 

ABSTRACT 
This diploma thesis deals with possibility of using a mobile phone to measure vehicle 
dynamics and determine the accuracy of this measurement. In the research part, it is first 
mentioned what methods are used to produce sensors for mobile phones. Next, a description 
of individual sensors that can be used for vehicle dynamics measurement, the principle by 
which the sensors record measured values and their inaccuracies. The practical part shows 
with which professional device the accuracy of the mobile phone is compared, how data can 
be collected from both devices and how the comparison measurement was performed. This 
section also describes the ways in which the measured data of the mobile phone can be 
improve for better accuracy, and finally the comparison of the measured values from both 
devices from different points of view. 

KEYWORDS 
Mobile phone, vehicle dynamics, sensors, accelerometer, gyroscope, GPS, magnetometer, 
Kalman filter, MATALB, signal adjustment 
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ÚVOD 

 
ÚVOD 
V GQHãQtP� PRGHUQtP� VYČWČ� MH� YãXGH� NROHP� QiV� SOQR� WHFKQRORJLFNêFK� ]DĜt]HQt� mezi 
QHMUR]ãtĜHQČMãt� O]H�]DĜDGLW�PRELOQt� WHOHIRQ��Ten E\O� SULPiUQČ�Y\WYRĜHQ, jak z názvu vyplývá, 
SUR�WHOHIRQRYiQt�þL�SRVtOiQt�]SUiY��$YãDN�V SĜtFKRGHP�PRGHUQtFK�WHFKQRORJLt��jako je výroba 
PLNURþLSĤ��PLNURVRXþiVWHN nebo dotykových obrazovek jsou mobilní WHOHIRQ\�Y\XåtYDQp�na 
mnohem více þLQQRVWt QHå� pouze k telefonování. 3RPRFt� GQHãQtFK� FK\WUêFK� WHOHIRQĤ� O]H�
SRĜL]RYDW� IRWRJUDILH� QHER� YLGHD�� VKURPDåćRYDW� D� PRQLWRURYDW� ]GUDYRWQt� VWDY þL� VSRUWRYQt�
aktivitu XåLYDWHOĤ WČFKWR ]DĜt]HQt, viz. Obr. 1�� 1DYtF� NDåGê� rok jsou tyto technologie  
D� GRYHGQRVWL� PRELOQtFK� WHOHIRQĤ stále Y\OHSãRYiQ\�� 1ČNWHĜt� YêUREFL� QD� VYêFK� SUH]HQWDFtFK�
QRYêFK� SURGXNWĤ� VURYQiYDMt� W\WR� VYp� SURGXNW\� V SURIHVLRQiOQtPL� ]DĜt]HQtPL�� 1DSĜtNODG�� åH�
GQHãQt� FK\WUê� PRELOQt� WHOHIRQ� PĤåH� EêW� VWHMQČ� GREUê MDNR� WĜHED� SURIHVLRQiOQt� NDPHUD� QD�
QDWiþHQt� ILOPĤ� QHER� NYDOLWQt� IRWRDSDUiW, nHER� åH� FK\WUp� KRGLQN\� PRKRX� PČĜLW� (.*�
�HOHNWURNDUGLRJUDP��VWHMQČ�GREĜH��MDNR�]GUDYRWQt�]DĜt]HQt�N WRPX�XUþHQp��3UR�OHSãt�IRWRJUDILH�
YãDN NURPČ� NYDOLWQtKR� IRWRDSDUiWX� napomáhá i vHONê� YêSRþHWQt� YêNRQ� D�PQRåVWYt� VHQ]RUĤ�
mobilního telefonu. Vzhledem k WČPWR� VNXWHþQRVWHP� E\� PRKOR� EêW� PRåQp� Y\XåtW� PRELOQt�
telefony i v MLQêFK�RGYČWYtFK��MDNR�MH�SUiYČ PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD� 3URIHVLRQiOQt�]DĜt]HQt�
MVRX� YČWãLQRX� YHONp� D� GUDKp�� SURWR� E\� E\OR� Y\XåLWt� PRELOQtKR� WHOHIRQX� WtPWR� ]SĤVREHP�
vhodnou alternativou. NDYtF� E\� WRWR� ]DĜt]HQt� SUR� PČĜHQt dynamiky vozidla bylo mnohem 
GRVWXSQČMãt�D�Y QČNWHUêFK�SĜtSDGHFK�E\�PRKO\�EêW�VDPRWQi QDPČĜHQi data upravována SĜtPR�
v ]DĜt]HQt�SRPRFt�DSOLNDFH� 

 

Obr. 1 3ĜtNODG�]D]QDPHQiYiQt�VSRUWRYQt�DNWLYLW\�>��@ 
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MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS 

1 MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS 
Micro Electro Mechanical 6\VWHPV� ]NUiFHQČ�0(06�� MVRX�PHFKDQLFNp VRXþiVWN\�QHER� FHOp�
VHVWDY\� WČFKWR� VRXþiVWHN PDOêFK� UR]PČUĤ� Pomocí technologie mikro-REUiEČQt� O]H� Y\WYiĜHW�
UĤ]Qp skupiny 0(06�VRXþiVWHN��3DWĜt�PH]L�QČ�DNWXiWRU\��VHQ]RU\�D�procesory. Aktuátory jsou 
PHFKDQLFNp� VRXþiVWN\�� MDNR� R]XEHQi� NROD�� SUXåLQ\�� PLNURPDQLSXOiWRU\� D� SĜHYRGRYp�
mechanismy, viz. Obr. 2�� 6HQ]RU\� MVRX� VRXþiVWN\� VORåHQ\� ] DNWXiWRUĤ� D� VORXåt� SUR� PČĜHQt�
FKHPLFNêFK� YHOLþLQ�� PČĜHQt� WODNX�� PČĜHQt� ]U\FKOHQt� DSRG� Procesory jsou jednotky 
zpracovávající informace ]tVNDQp�QDSĜtNODG ]H�VHQ]RUĤ��5R]PČU\�WČFKWR�V\VWpPĤ�VH�SRK\EXMt�
v ĜiGHFK PLNURPHWUĤ� 1ČNWHUp�V\VWpP\�PRKRX�PtW�UR]PČU\�L�Y ĜiGHFK�GHVtWHN�QDQRPHWUĤ��3ĜL�
této velikosti je ale SRWĜHED�EUiW�RKOHG�QD� WR� åH�Y\UREHQp�V\VWpP\�VH� FKRYDMt�SRGOH�]iNRQĤ�
kvantové fyziky. 1HMYČWãt�UR]YRM�MEMS nastal po vynálezu mikroprocesoru. Hlavní výhodou 
WČFKWR� VRXþiVWHN�� MDN� MLå� ] názvu vyplývá, MVRX� PDOp� UR]PČU\, a s tím související nízká 
hmotnost. 'tN\� PDOêP� UR]PČUĤP� MH� YêKRGRX mRåQRVW� XPtVWČQt� FHOpKR� PHFKDQLFNpKR�
mikrosystémX�QD�MHGQRP�þLSX��'DOãt�YêKRGRX�MH�SDN Qt]Ni�FHQD�SĜL�VpULRYp�YêUREČ�VRXþiVWHN, 
U\FKOHMãt� UHDNFH� QD� ]PČQX� PČĜHQp� YHOLþLQ\�� QHå SĜL� Y\XåLWt makroskopických senzorĤ  
a v QČNWHUêFK SĜtSDGHFK jsou mikrosystémy L�SĜHVQČMãt��[2][7][12][34] 

 

1.1 VÝROBA MEMS 
K YêUREČ� 0(06� VH� SRXåtYDMt� PLNURV\VWpPRYp� WHFKQRORJLH�� SRPRFt� NWHUêFK� O]H� Y\WYiĜHW�
UĤ]Qp� WĜtUR]PČUQp�PLNURVWUXNWXU\��1HMþDVWČMãt�PDWHULiO� SRXåtYDQê�N YêUREČ�PLNURV\VWpPĤ� MH�
NĜHPtN�D�MHKR�VORXþHQLQ\��9\XåtYDMt�VH�L�GDOãt�materiály jako jsou VORXþHQLQ\�Galia, SRSĜtSDGČ�
Wolframu. 0LNURV\VWpPRYp�WHFKQRORJLH�MVRX�]DORåHQ\�QD�RGHEtUiQt�a tvarování materiálu ze 
substrátĤ WČFKWR� VORXþHQLQ� 2GHEtUiQt� PĤåH� SUREtKDW� SRPRFt� RGOHSWiYiQt� QHER� ODVHURYêm 
SDSUVNHP��-DNR�OHSWDYp�PDWHULiO\�PRKRX�EêW�SRXåLW\�UĤ]Qp�kyseliny fluorovodíku��IRVIRUX�þL�
aceton. [7][9][34] 

Obr. 2 0(06�SĜHYRGRYê�PHFKDQLVPXV�>12] 
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1.1.1 T(&+12/2*,(�2%-(029e+2�0,.522%5È%ċ1Ë 
7DWR�WHFKQRORJLH�MH�]DORåHQD�QD�RGHEtUiQt�PDWHULiOX�]H�]iNODGQtKR�REMHPX�PDWHULiOX, pRGREQČ�
MDNR� SĜL� REUiEČQt� NRYĤ� SRPRFt� VRXVWUXKX�� 0tVWR� VRXVWUXKX� MH� YãDN� Y\XåLWR� OHSWDYêch 
PDWHULiOĤ�� NWHUp� VH� QDQHVRX� QD� ]iNODGQt� REMHP materiálu na místa, která se mají odstranit. 
7RXWR� WHFKQRORJLt� O]H� Y\WYiĜHW� QRVQtN\�� GHVWLþN\�� PHPEUiQ\� D� WU\VN\� 6WUXNWXU\� Y\WYRĜHQp�
pomocí této technologie jsou uvedené na Obr. 3. [7][9][34][36] 

 

1.1.2 T(&+12/2*,(�3295&+29e+2�0,.522%5È%ċ1Ë 
Tato technologie je jedena z QHMSRXåtYDQČMãtFK�WHFKQRORJLt�SUR�YêUREX�þiVtí MEMS struktur. 
-H� ]DORåHQD� QD� YUVWYHQt� UĤ]QêFK� VORXþHQLQ� QDSĜtNODG ]PtQČQpKR NĜHPtNX�� NWHUp� PDMt� UĤ]Qp�
chemické a fyzikální vlastnosti. 0H]L�W\WR�YUVWY\�SDWĜt�substrát, NWHUê�VORXåt�MDNR�]iNODGQD�SUR�
GDOãt�YUVWY\��'DOãt�YUVWYD�R]QDþRYDQi� MDNR�SRYUFK, chrání substrát SĜHG� OHSWDYêPL�PDWHULiO\� 
D� VORXåt� L� MDNR� HOHNWULFNi� L]RODFH��'DOãt, mezivrstva, MH� YUVWYD�� NWHUi� VH� þiVWHþQČ�QHER� ]FHOD�
RGOHSWi� SĜL� SURFHVX� YêURE\�� 3RVOHGQt� YUVWYD� MH� VDPRWQi� VWUXNWXUD�� NWHUi� WYRĜt� YêVOHGQê� WYDU�
PLNURVRXþiVWL��1D�2EU��4 MH�]Qi]RUQČQ�SURFHV�YêURE\�VRXþiVWL��1ejprve se na substrát nanese 
povrch 4�D���1D�SRYUFK�VH�QiVOHGQČ�QDQHVH�PH]LYUVWYD�4(b), ta se poté odleptá v místech, kde 
VH� Pi� VWUXNWXUD� SĜLFK\WLW� N povrchu 4�F��� 1D� PH]LYUVWYX� VH� QiVOHGQČ� QDQHVH� vrstva 
strukturového materiálu 4(d), která VH� QiVOHGQČ� RGOHSWi� GR� SRGRE\� YêVOHGQp� VWUXNWXU\� 4(e). 
'DOãt� SURFHV� RGOHSWiQt� QiVOHGQČ� RGVWUDQt� PH]LYUVWYX� 4(f). Tato technologie se SRXåtYi� SUR�
YêUREX�SRK\EOLYêFK� þiVWt VH]QRUĤ jako jsou QDSĜtNODG� DNFHOHURPHWUy a gyroskopy. Také lze 
SRPRFt�WpWR�WHFKQRORJLH�Y\WYiĜHW�UĤ]Qp SĜHStQDþH�þL�PLNURSLQ]HW\� [7][9][34][36] 

Obr. 3 6WUXNWXU\�Y\WYRĜHQp�REMHPRYêP�
PLNURREUiEČQtP�>7] 
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Obr. 5 0LNURREUiEČQt�
laserem [7] 

 

1.1.3 T(&+12/2*,(� 2%5È%ċ1Ë� 0,.526758.785� 6 9(/.é0� 320ċ5(0� *(20(75,&.é&+�
52=0ċ5ģ 

Tato tHFKQRORJLH� MH� ]DORåHQi� QD� SĜHGHãOêFK� GYRX� YêãH� ]PtQČQêFK technologiích�� 2EUiEČQt�
VSRþtYi�Y opakovaném odleptávání mezivrstvy, následném nanesení struktury, která odolává 
OHSWDYpPX�PDWHULiOX�D�RSČW�RGOHSWiQt�PH]LYUVWY\�GR�YČWãt�KORXEN\��Jiný SRVWXS�REUiEČQt PĤåH�
být proveden pomocí laserového paprsku�� NWHUê�SURFKi]t� SĜHV�PDVNX��7D�SURSRXãWt� SDSUVN\�
jen tam, kde má být materiál odebrán. 6FKHPDWLFN\� MH� WHQWR� SRVWXS� ]Qi]RUQČQ� QD� 2EU�� 5. 
7RXWR� WHFKQRORJLt� O]H� Y\UiEČW� UĤ]Qp� GXWLQ\�� PLNURSXPS\�� SUĤFKRGN\� D� WDNp� VORXåt� SUR�
RGGČORYiQt samotných mikrostruktur od substrátu. [7][34] 

 

 

Obr. 4 3ĜtNODG�SRVWXSX�SRYUFKRYpKR�PLNURREUiEČQt�
[36] 
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1.2 O%/$67,�328ä,7Ë�MEMS 
Jedna z YHONêFK�REODVWt�SRXåLWt�MH�YêSRþHWQt�WHFKQLND a elektronika. Zde se tyto mikrosystémy 
SRXåtYDMt MDNR� VHQ]RU\� PČĜtFt� SRORKX� ]DĜt]HQt�� ]MLãĢující teploty, tlak a také pro výrobu 
LQNRXVWRYêFK� D� ODVHURYêFK� KODY� GR� WLVNiUHQ�� 'iOH� VH� SRXåtYDMt� SUR� YêUREX� SDPČĢRYêFK�
]DĜt]HQt� Velké zastoupení mají i v DXWRPRELORYpP�SUĤP\VOX a také Y�OpNDĜVWYt��ELRPHGLFtQD���
=GH�VH�SRXåtYDMt�QDSĜtNODG�SUR�LQWHOLJHQWQt�WDEOHW\��QHER�SUR�PDQLSXODFL�EXQČN�OLGVNpKR�WČOD��
'DOãt�PRåQRVWL�Y\Xåití této technologie jsou uvedeny na Obr. 6. [7][12] 

 

 

Obr. 6 2EODVWL�SRXåLWt�0(06�>7] 
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2 S(1=25<�328äË9$1e�9 MOBILNÍCH TELEFONECH 
Mobilní telefon REVDKXMH�YHONp�PQRåVWYt�VHQ]RUĤ��0H]L�QHMEČåQČMãt senzory SDWĜt�proximity 
VHQ]RU��VHQ]RU�SĜLEOtåHQt���NWHUê�MH�]iURYHĖ�MHGQtP�] SUYQtFK�YĤEHF��3RNXG�XåLYDWHO�WHOHIRQXMH�
D�PRELOQt�WHOHIRQ�SĜLEOtåt�N XFKX��VHQ]RU�]DþQH�Y\VtODW�LQIUDþHUYHQp�SDSUVN\��NWHUp�VH�RG�XFKD�
odrazí a senzor je zaznamená. Poté dojde k vypnutí obrazovky, aby nedocházelo k QHFKWČQêP�
GRW\NĤP��0H]L�VHQ]RU\�VH�ĜDGt�L�IRWRDSDUiW��NWHUê�VORXåt k ]DFK\FHQt�IRWRJUDILt�þL k QDWiþHQt�
videí. 3UR� ]DEH]SHþHQt mobilního WHOHIRQX� VH�SRXåtYi QDSĜtNODG senzor otisku SUVWĤ��6HQ]RU�
teploty je v PRELOQtFK� WHOHIRQHFK� Y\XåtYiQ� SUR VQtPiQt� WHSORW\� ]DĜt]HQt�� NG\� Y SĜtSDGČ�
SĜHKĜiWt� PRELOQtKR� WHOHIRQX dojde k MHKR� Y\SQXWt�� 'DOãt�� PpQČ� EČåQp� VHQ]RU\�� PRKRX� EêW�
LiDAR (Light Detection And Ranging), VORXåtFt�SUR�PČĜHQt�Y]GiOHQRVWL�UĤ]QêFK�REMHNWĤ�QD�
]iNODGČ� PČĜHQt� GRE\� OHWX� ODVHURYpKR� SDSUVNX� PH]L� WHOHIRQHP� D� PČĜHQêP� REMHNWHP� nebo 
VHQ]RU� VQtPDMtFt� VUGHþQt� WHS� V této kapitole jsou dále uvedeny a popsány pouze senzory, 
které PRKRX� VORXåLW SUR� PČĜHQt� G\QDPLN\� YR]LGOD� Mezi tyto senzory O]H� ]DĜDGLW 
akcelerometr, gyroskop, satelitní navigaci a PDJQHWRPHWU�� =iURYHĖ� MVRX� W\WR� VHQ]RU\�
SRXåtYDQp�L�Y SUĤP\VORYêFK�PČĜtFtFK�]DĜt]HQtFK�SUR�PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD� 

2.1 PRINCIP =$=1$0(1È9È1Ë�0ċě(1é&+�9(/,ý,1�6(1=25ģ 
MEMS senzory, XPRåĖXMtFt� PČĜHQt� G\QDPLN\� YR]LGOD, ]D]QDPHQiYDMt� PČĜHQp� YHOLþLQy na 
]iNODGČ zmČQ\� HOHNWULFNpKR� QDSČWt� Y samotném senzoru. 7DWR� ]PČQD� QDSČWt� PĤåH� EêW�
v senzoru vyvolána UĤ]Qêmi principy�� ]DORåHQêPL� QD� I\]LNiOQt� SRGVWDWČ� PČĜHQêFK� YHOLþLQ��
0H]L� QHMUR]ãtĜHQČMãt� SULQFLS� SDWĜt� PČĜHQt� ]PČQ\� NDSDFLW\�� -H� WR� SULQFLS� SRXåtYDQê� L� SUR�
senzory mobilních WHOHIRQĤ� D�WR�GtN\�GORXKp�åLYRWQRVWL�VHQ]RUĤ��MHMLFK�RGROQRVWL�YĤþL�YQČMãtP�
YOLYĤP� D� UHODWLYQČ� dobré SĜHVQRVWL� V rovnicích �� D� �� MVRX� XYHGHQ\� Y]WDK\� SUR� YêSRþHW�
NDSDFLW\�D�QiVOHGQê�SĜHSRþHW�QD�QDSČWt��Ze vztahu ��MH�SDWUQp��åH�YHOLNRVW�NDSDFLW\�]iOHåt�QD�
velikosti pohyblivých ploch v senzoru S a jejich vzdálenosti l, která se v SUĤEČKX� PČĜHQt�
PČQt��[1][2][13] 

ܥ ൌ ௥ߝ ή ଴ߝ ή
ܵ
݈ �ሾܨሿ 

(1)  

 

ܷ ൌ ܥ ή ܳ�ሾܸሿ (2)  

'DOãt�SULQFLS�]D]QDPHQiYiQt�HOHNWULFNpKR�QDSČWt MH�]DORåHQ na piezoelektrickém efektu. Tento 
HIHNW� VSRþtYi�Y WRP�� åH�QD�NU\VWDO� NĜHPtNX�PHFKDQLFN\�SĤVREt� SRK\EOLYê� þOHQ� VHQ]RUX� 3ĜL�
SRK\EX� VHQ]RUX� MH� NU\VWDO� WtPWR� SRK\EOLYêP� þOHQHP� VWODþRYiQ� D� QiVOHGQČ� je krystalem 
vygenerován elektrický náboj, který se SĜHYHGH�QD�QDSČWt� 6HQ]RU\�]DORåHQp�Qa tomto principu 
MVRX�SĜHVQČMãt�QHå�VHQ]RU\�]DORåHQp�QD�]PČQČ�HOHNWULFNp�NDSDFLW\��-VRX�YãDN GUDåãt�D�QHPDMt�
GORXKRX�åLYRWQRVW��3URWR�VH�W\WR�VHQ]RU\�Y\XåtYDMt SĜHYiåQČ SUR�ODERUDWRUQt�PČĜHQt� [1][2][13] 

2.2 AKCELEROMETR 
AkceleroPHWU��QČNG\�WDNp�QD]êYiQ�MDNR�*�VHQ]RU��MH�VHQ]RU��XUþHQý k PČĜení zrychlení, které 
SRSLVXMH��MDN�VH�PČQt�U\FKORVW�PČĜHQpKR�REMHNWX�Y þDVH��$NFHOHURPHWU�]D]QDPHQiYi�]U\FKOHQt�
SRX]H� NG\å� PČĜHQê� REMHNW� ]U\FKOXMH� QHER� ]SRPDOXMH� Akcelerometr také zaznamenává 
VDPRWQp� JUDYLWDþQt� ]U\FKOHQt� =HPČ�� 3ĜL� PČĜHQt� ]U\FKOHQt� MH� SRWp� QXWQp� V WRXWR� VNXWHþQRVWt�
SRþtWDW� D� JUDYLWDþQt� ]U\FKOHQt� YKRGQČ� NRPSHQ]RYDW� $NFHOHURPHWU� PĤåH� PČĜLW� ]U\FKOHQt�
v jedné Då� WĜHFK osách NDUWp]VNpKR�VRXĜDGQpKR�V\VWpPX��-HGQRRVê�DNFHOHURPHWU�PĤåH PČĜLW�
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zrychlení pouze v MHGQp�RVH��$QDORJLFN\�SRWRP�GYRXRVê��YH�GYRX�RViFK��QDSĜ��;<��D�WĜtRVê��
YH�YãHFK�WĜHFK�RViFK�;<=��3UR�PČĜHQt�]U\FKOHQt�YH�YãHFK�WĜHFK�RViFK�PRKRX�EêW�SRXåLW\�WĜL�
MHGQRRVp�DNFHOHURPHWU\��QHER�PĤåH�EêW�DNFHOHURPHWU�QDYUKRYiQ�MDNR�MHGen celek. V SĜtSDGČ�
WĜt�MHGQRRVêFK�DNFHOHURPHWUĤ�VYtUDMt mezi sebou akcelerometry 90°. 3ĜtNODG�UHiOQpKR�WĜtRVpKR�
MEMS akcelerometru je uveden na Obr. 7. Po zPČĜHQt zrychlení lze pomocí integrace podle 
þDVX� Y\SRþtWDW� U\FKORVW�� MDNRX� VH� PČĜHQê� REMHNW� SRK\Eoval D� SR� GDOãt� LQWHJUDFL� lze získat 
dráhu WRKRWR�PČĜHQpKR objektu. [1][8][35] 

Obr. 7 7ĜtRVê�0(06�DNFHOHURPHWU�>10] 

ࡲ ൌ ݉ ή   �ሾܰሿ (3)ࢇ

 

ࡲ ൌ ݇ ή ȟ࢞�ሾܰሿ� (4)  

2.2.1 P5,1&,3�0ċě(1Ë�$.&(/(520(758 
Princip PČĜHQt MH� ]DORåHQ�QD�GUXKpP�1HZWRQRYČ�SRK\ERYpP� zákonu ± Zákonu síly. Tento 
]iNRQ�QiP�ĜtNi��åH�SRNXG�QD� WČOHVR�SĤVREt�VtOD�� WČOHVR�SRK\EXMH�VH�]U\FKOHQtP��7DWR�VtOD� MH�
SĜtPR� ~PČUQi� KPRWQRVWL� WČOHVD� D� MHKR� ]U\FKOHQt, viz vztah 3. Tento vztah lze znázornit 
pomocí Obr. 8��1D�QČP�MH�YLGČW��åH�SRNXG na soustavu, v Qtå�MH�XPtVWČQR�WČOHVR o hmotnosti m 
SĤVREt�QHznámé zrychlení a, tak vOLYHP�WRKRWR�]U\FKOHQt�GRMGH�NH�]PČQČ�SRORK\�WČOHVD�YĤþL�
YêFKR]t�SROR]H��7DWR�]PČQD�VH�SURMHYt�QD�SUXåLQČ��NWHUi�VH�SURGORXåt�R ǻx. 3ĜL�]QDORVWL�WXKRVWL�
SUXåLQ\�N D�]PČQ\�YêFK\ON\�SUXåLQ\�ǻx��MH�PRåQp�Y\SRþtWDW sílu��NWHUi�QD�WXWR�SUXåLQX�SĤVREt 
pomocí vztahu 4. 1iVOHGQČ�VH�VtOD�F dosadí do vztahu 3 a z nČM se Y\SRþte zrychlení, které na 
tuto soustavu SĤVREt� Obr. 8 VH�Gi�SRYDåRYDW�]D�PHFKDQLFNê�DNFHOHURPHWU��NG\�]U\FKOHQt� MH�
]tVNiQR�SUiYČ�]H�]PČQ\�SURGORXåHQt�SUXåLQ\. [1][8][35] 
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6WHMQê� ]SĤVRE� VH� Y\XåtYi� SUR� NDSDFLWQt� 0(06� DNFHOHURPHWUy. Na Obr. 9 je vyobrazeno 
schePDWLFNp�XVSRĜiGiQt�PČĜtFtFK�þiVWt�MHGQRRVpKR�DNFHOHURPHWUX� Do pouzdra akcelerometru 
je SĜLSHYQČQD seismická hmota (pRK\EOLYi� þiVW� DNFHOHURPHWUX�, NWHUi� VH� DOH� PĤåH� YROQČ�
pohybovat v jedné ose. 7HQWR�SRK\E�MH�PRåQê�GtN\�SUXåLQiP��NWHUp�MVRX�XNRWYHQ\�N pouzdru 
akcelerometru a k VHLVPLFNp�KPRWČ. 3ĜL�]U\FKOHQpP�SRK\EX�se tato hmota v SRX]GĜH�Y\FKêOt�
z klidové polohy a tím dRMGH� NH� ]PČQČ� Y]GiOHQRVWL� PH]L pevnými elektrodami pouzdra  
D� VHLVPLFNRX� KPRWRX�� 7DWR� ]PČQD vzdálenosti Y\YROi� ]PČQX elektrické kapacity a s tím 
související elektrické QDSČWt�� MDN� E\OR� ]PtQČQR� Y kapitole 2.1. 1DSČWt� VH� SRWp� SĜHSRþtWi� QD�
hodnoty samotného zrychlení v ]iYLVORVWL�QD�SĜHYRGRYp�charakteristice V/g �QDSČWt�]U\FKOHQt�. 
Jednotka J� Y\MDGĜXMH velikost výsledného zrychlení. Pro hodnotu 1 g SODWt�� åH� MH� URYQD�
JUDYLWDþQtPX�]U\FKOHQt�������PÂs-2. Odtud také název G senzor. [1][8][35] 

 

=SĤVRE� PČĜHQt� ]U\FKOHQt� SRPRFt� WĜtRVpKR� DNFHOHURPHWUX schematicky ]Qi]RUQČQpKR na  
Obr. 10 je ]DORåHQ�QD�VWHMQpP�SULQFLSX�MDNR Y�SĜtSDGČ jednoosého akcelerometru��7HQWR�WĜtRVê�
DNFHOHURPHWU� VH� RSČW� VNOiGi� ] pouzdra�� NWHUp� MH� WYRĜHQR� UiPHP s pevnými elektrodami  
D� VHLVPLFNRX� KPRWRX� XSHYQČQRX� SRPRFt� SUXåLQ� N tomuto rámu. V WRPWR� WĜtRVpP�
akcelerometru je YãDN SRK\E� VHLVPLFNp� KPRW\� XPRåQČQ� YH� YãHFK� WĜHFK� RViFK� VRXĜDGQpKR�
systému. PokXG� QD� DNFHOHURPHWU� ]DþQH� SĤVRELW� ]U\FKOHQt� Y RVH� ;� VRXĜDGQpKR� V\VWpPX�

Obr. 9 3RSLV�þiVWt�MHGQRRVpKR�0(06�
akcelerometru [12] 

Obr. 8 3ULQFLS�PČĜHQt�]U\FKOHQt 
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uvedenému na Obr. 10, dojde k vychýlení seismické hmoty v WRPWR� VPČUX�� 3ĜL� WRPWR�
vychýlení GRMGH�NH�]PČQČ Y]GiOHQRVWL�PH]L�VHLVPLFNRX�KPRWRX�D�þHUYHQêPL�HOHNWURGDPL��7R�
RSČW� Y\YROi� ]PČQX HOHNWULFNp� NDSDFLW\�� NWHUi� VH� QiVOHGQČ� SĜHSRþtWi� QD� YêVOHGQp� ]U\FKOHQt. 
2EGREQČ� WRWR� SODWt� L� SUR� SĜtSDG� SĤVREHQt� ]U\FKOHQt� Y RVH� <�� =PČQD� HOHNWULFNp� NDSDFLW\� VH�
v WRPWR� SĜtSDGČ� ]D]QDPHQi�PH]L� VHLVPLFNRX� KPRWRX� D�PRGUêPL� HOHNWURGDPL�� 3ĜL� SĤVREHQt�
zrychlení v ose Z GRMGH� RSČW� N vychýlení seismické hmoty v WRPWR� VPČUX��V WRPWR� SĜtSDGČ�
dojde k zaznamenání HOHNWULFNp� NDSDFLW\�PH]L� VHLVPLFNRX� KPRWRX� D� PRGUêPL� L� þHUYHQêPL�
HOHNWURGDPL� VRXþDVQČ�� =PČQD� HOHNWULFNp� NDSDFLW\� MH� Y WRPWR� SĜtSDGČ� RGYR]HQD� RG� ]PČQ\�
velikosti ploch mezi elektrodami a seismickou hmotou. [1][35] 

 

2.2.2 PARAMETRY MEMS AKCELEROMETRU 
3UR� NDåGRX� DSOLNDFL� PČĜHQt� ]U\FKOHQt� VH� PĤåH� SRXåtW� DNFHOHURPHWU� V jinými parametry. To 
]DMLVWt� FR� QHMSĜHVQČMãt� QDPČĜHQp� YêVOHGN\� ]U\FKOHQt�� 1HER� QDRSDN� PĤåH� EêW� SRXåLW�
akcelerometr s PHQãtP� UR]VDKHP PČĜHQt QHER� FLWOLYRVWt�� SRNXG� QHQt� SRåDGRYDQi� YHONi�
SĜHVQRVW�� þL� MH� SRåDGRYiQD� Qt]Ni� FHQD ]DĜt]HQt� RVD]HQpKR akcelerometrem. Na Obr. 11 je 
zobrazeno, pUR�SĜHGVWDYX�YHOLNRVWL, pouzdro MEMS akcelerometru. Z dohledaných informací 
E\� WHQWR� DNFHOHURPHWU�PRKO� EêW� SRXåLW� SUR� WHOHIRQ\� L3KRQH��1HQt� WR� YãDN� ]DUXþHQp�� SURWRåH�
NDåGê�YêUREFH�PRELOQtFK�WHOHIRQĤ�PĤåH�PtW�VHQ]RU\�Y\UREHQp�V jinými SDUDPHWU\��SRSĜtSDGČ�
EČKHP�YêURE\�VH�PRKRX�]PČQLW�GRGDYDWHOp�VHQ]RUĤ. Ke kDåGpPX�DNFHOHURPHWUX�MH�Y\WYRĜHQ�
Datasheet (manuál k danému senzoru). V tomto dokumentu jsou uvedeny parametry 
DNFHOHURPHWUX��MHKR�SRXåLWt�SUR�PČĜHQt�D�]SĤVRE�Y\SLVRYiQt�GDW� 3ĜtNODG�WČFKWR�SDUDPHWUĤ�pro 
senzor na Obr. 11 je uveden v Tab.1. Akcelerometr prR�L3KRQ\�MH�Y\UiEČQ�VSROHþQRVWt�%RVFK. 
[1][32][37] 

Obr. 10 6FKHPDWLFNp�]Qi]RUQČQt�WĜtRVpKR�DNFHOHURPHWUX 
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Tab.  1 Parametry Bosch BMA 456 [37] 

Parametr Podmínky Hodnota 

1DSiMHFt�QDSČWt�9DD  1,8 V 

0ČĜtFt�UR]VDK  ± 8 g 

Zero-g offset 3ĜL�9DD a 25 °C ± 20 mg 

Výstupní vzorkovací frekvence Performance mode 12,5-1600 Hz 

Citlivost na teplotní drift   ± 0,005 %/K 

Nelinearita 3ĜL�9DD a 25 °C 0,5 %FS 

9êVWXSQt�KXVWRWD�ãXPX 3ĜL�9DD a 25 °C 120 µg/¥Hz 

Teplotní rozsah PČĜHQt  -40±80 °C 
 

Význam QČNWHUêFK�YHOLþLQ�XYHGHQêFK�Y tabulce je uveden v kapitole 2.5  

2.2.3 P28ä,7Ë AKCELEROMETRU V MOBILNÍCH TELEFONECH 
Akcelerometr byl jeden z SUYQtFK� VHQ]RUĤ� SRXåtYDQêFK� X celoobrazovkových mobilních 
WHOHIRQĤ, kde VORXåt� N GHWHNFL� QDWRþHQt� WHOHIRQX� Y ]iYLVORVWL� QD� SĤVREHQt� JUDYLWDþQtKR�
zrychlení v XUþLWp�RVH�PRELOQtKR�]DĜt]HQt. 'tN\�WpWR�GHWHNFL�QDWRþHQt�MH�PRåQp�QDWRþLW�REVDK�
na obrazovce mobilního telefonu VWHMQČ� MDNR� QD�Obr. 12. .URPČ PRåQRVWL� QDWRþHQt� REVDKX�
obrazovky PĤåH� EêW� DNFHOHURPHWU� Y\XåLW i pro uvedení mobilního telefonu do aktivního 
UHåLPX� SRXåtYiQt. V WRPWR� SĜtSDGČ� DNFHOHURPHWU� ]D]QDPHQi� ]PČQX� SRORK\� WHOHIRQX 
z klidového stavu a obrazovka telefonu se rozsvítí. V QČNWHUêFK� SĜtSDGHFK� PĤåH� detekce 
QDWRþHQt�SRPRFt�DNFHOHURPHWUX DNWLYRYDW�GDOãt�VHQ]RU��QDSĜ��SĜL odemykání telefonu pomocí 
REOLþHMH. 'DOãtP� významným Y\XåLWtP senzoru MH� VQtPiQt� DNWLYLW\� VSRUWRYQČ� ]DORåHQpKR�
XåLYDWHOH� PRELOQtKR telefonu, kdy lze díky tomXWR� VHQ]RUX� PČĜLW� SRþHW� NURNĤ� QHER� XUþLW�
VWDELOLWX�FKĤ]H�Dpod. [17][21][22] 

Obr. 11 Akcelerometr BMA 456 [37] 
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2.3 GYROSKOP 
Gyroskop je SĤYRGQČ� PHFKDQLFNp ]DĜt]HQt�� NWHUp� VH� VNOiGi� ]H� VHWUYDþQtNX� SĜLSHYQČQpKR 
k rámu��SĜLþHPå sHWUYDþQtN�MH�QHMþDVWČML�URWXMtFt kovový disk. 'tN\�URWDFL�VHWUYDþQtNX�Y]QLNi�
gyroskopický moment, který Pi� VQDKX�XGUåHW� URWXMtFt� GLVN�YH�YRGRURYQp�RVH YĤþL� SRYUFKX�
=HPČ��3ĜL� XPtVWČQt� J\URVNRSX�GR�.DUGDQRYD� ]iYČVX� MH�PRåQé SRPRFt� SRWHQFLRPHWUĤ�PČĜLW�
SRORKX�QDWRþHQt ]DĜt]HQt��YH�NWHUpP�MH�WDNRYê�J\URVNRS�XPtVWČQ��YĤþL�YRGRURYQp�RVH. Tento 
mechanický gyroskop VH� SRXåtYal SUR� QDYLJDFL� OHWDGHO� QHER� YHVPtUQêFK� VDWHOLWĤ� 'DOãt 
SĜHYiåQČ�0(06 J\URVNRS\�MVRX�X]SĤVREHQp�N PČĜHQt�~KORYp�U\FKORVWL�SĜL�URWDFL�NROHP�GDQp�
osy. 6WHMQČ� MDNR� DNFHOHURPHWU\� jsou gyroskopy MHGQRRVp� Då� WĜtRVp��0RKRX� EêW� WYRĜHQ\� MDN�
WĜHPL� MHGQRRVêPL� J\URVNRS\�� WDN� L� MHGQtP� WĜtRVêP� J\URVNRSHP. 3ĜtNODG� UHiOQpKR� WĜtRVpKR�
MEMS gyroskopu je uveden na Obr. 13. Po získání hodnot úhlové rychlosti lze integrovat 
W\WR�KRGQRW\�SRGOH�þDVX�QD�~KHO�QDWRþHQt�]DĜt]HQt�RNROR�PČĜHQp�RV\. Tento úhel je výsledné 
QDWRþHQt� RG� UHIHUHQþQtKR� VRXĜDGQpKR� V\VWpPX, tHG\� RG� PtVWD�� NGH� E\O� VHQ]RU� VSXãWČQ� 
[1][8][15][35] 

Obr. 12 3ĜtNODG�QDWRþHQt�REVDKX�QD�REUD]RYFH 
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2.3.1  P5,1&,3�0ċě(1Ë�*<526.238 
9LEUDþQt� J\URVNRS� MH�0(06� VHQ]RU� XPRåĖXMtFt� PČĜLW� ~KORYRX� U\FKORVW�� 3ULQFLS�PČĜHQt� MH�
]DORåHQ�QD vzniku Coriolisovy síl\��7DWR�VtOD�MH�W\S�VHWUYDþQp�VtO\ a je popsána vztahem 5. Jak 
MH� ]Qi]RUQČQR� QD� 2EU�� 14, tak Coriolisova síla vzniká, SRNXG� VH� WČOHVR� R� KPRWQRVWL� P�
pohybuje v URWXMtFt� VRXVWDYČ� ~KORYRX� U\FKORVWt� Ȧ NROPRX� QD� U\FKORVW� SRK\EX� WČOHVD� v. 
[1][8][13][35] 

࢘࢕࡯ࡲ ൌ ʹ ή ݉ ή ሺ࢜ ൈ ࣓ሻሾܰሿ (5)  

 

Na Obr. 15 je zobrazen schePDWLFNê�QiNUHV�PČĜtFtFK�þiVWt�MHGQRRVpKR�YLEUDþQtKR�J\URVNRSX��
Do YQLWĜQtKR� UiPX YLEUDþQtKR gyroskopu je, SRGREQČ� MDNR� X� DNFHOHURPHWUX, XPtVWČQD�
seismická hmota, která je XSHYQČQD�SRPRFt�SUXåLQ� 7HQWR�YQLWĜQt�UiP�MH�QiVOHGQČ�WDNp�SRPRFt�
SUXåLQ�XSHYQČQ�N YQČMãtPX� UiPX�SRX]GUD�J\URVNRSX��1D� WČFKWR rámech MVRX� WDNp�XPtVWČQ\�
HOHNWURG\�� NWHUp� VORXåt� N ]D]QDPHQiYiQt� ]PČQ\� HOHNWULFNp� NDSDFLW\� PĜL VSXãWČQt� VHQ]RUX je 
seismická hmotD� NRQWLQXiOQČ� UR]NPLWiYiQD, odtud název YLEUDþQt� J\URVNRS. Toto kmitání 

Obr. 13 7ĜtRVê�0(06�J\URVNRS�>13] 

Obr. 14 Princip vzniku 
Coriolisovy síly 
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musí být konstantní, a nDYtF�PXVt�EêW�NPLWDYê�SRK\E�NROPê�QD�PČĜHQRX�RVX�URWDFH� 3ĜL�URWDFL�
J\URVNRSX�Y]QLNi�MLå�YêãH�]PtQČQi�&RULROLVRYD�VtOD��NWHUi�]SĤVREt vychýlení seismické hmoty 
L� FHOpKR�YQLWĜQtKR� UiPX�� FRå QiVOHGQČ ]SĤVREt� VWODþHQt� SUXåLQ� D� ]PČQX�Y]GiOHQRVWi elektrod 
gyroskopu PH]L� YQČMãtP� D� YQLWĜQtP� UiPHP�� 0H]L� HOHNWURGDPL� GRMGH� NH� ]PČQČ� HOHNWULFNp�
kapacity a tR�Y\YROi�]PČQX�YHOLNRVWL�HOHNWULFNpKR�QDSČWt��steMQČ�MDNR�Y SĜtSDGČ�DNFHOHURPHWUX��
7RWR� QDSČWt� MH� SRWp�� SRPRFt� SĜHYRGRYp� FKDUDNWHULVWLN\� SĜHSRþWHQR� QD� ~KORYRX� U\FKORVW��
Výsledni�~KORYi�U\FKORVW�MH�XYiGČQD ve °Âs-1 nebo radÂs-1. [1][13][15][35] 

O QČFR VORåLWČMãt� MH� PČĜHQt� ~KORYp� U\FKORVWL� SRPRFt� WĜtRVpKR� YLEUDþQtKR� J\URVNRSX� 
6FKpPDWLFNp� ]Qi]RUQČQt� SULQFLSX� PČĜHQt� ~KORYp� U\FKORVWL� YH� WĜHFK� RViFK� NDUWp]VNpKR�
VRXĜDGQpKR� V\VWpPX� MH� XYHGHQ� Qa Obr. 16. 7ĜtRVê g\URVNRS� MH� VORåHQ� ]H� þW\Ĝ� SRK\EOLYêFK�
seismických hmot M1-M4. 7\WR� þW\ĜL� þiVWL� MVRX� NH� VWĜHGX� SRX]GUD� J\URVNRSX� XSHYQČQ\�
SRPRFt� SUXåLQ� D� MVRX� NRQWLQXiOQČ� UR]NPLWiYiQ\� 7RWR� NPLWiQt� VSRþtYi� Y neustálém 
SĜLEOLåRYiQt� D� RGGDORYiQt� MHGQRWOLYêFK� VHLVPLFNêFK� KPRW� RG� VWĜHGX� Na Obr. 16a) je popis 
VRXþiVWt��NWHUp�VH�v gyroskopu nachází. 3ĜL�URWDFL�NROHP�RV\�;�VH�GtN\�SĤVREHQt�&RULROLVRYi 
VtO\� ]PČQt� relativní poloha kmitajících þiVWt M1 a M3 YH� VPČUX� ãLSHN� ]Qi]RUQČQêFK� QD  
Obr. 16E���2EGREQČ�VH tato poloha ]PČQt�SĜL�URWDFL�NROHP�RV\�<�D�=��7\WR�VWDY\�MVRX�XYHGHQp�
na Obr. 16c), 16G��� 3ĜL� NDåGpP� ] WČFKWR� SĜtSDGĤ� GRMGH� NH� ]PČQČ elektrické kapacity mezi 
SHYQêP� VWĜHGHP D� YQLWĜQtP� UiPHP� J\URVNRSX, který se pohybuje v ]iYLVORVWL� QD� SĤVREtFt�
&RULROLVRYČ� VtOH RYOLYĖXMtFt� MHGQRWOLYp� þiVWL�0�-M4. 2SČW� VH� WDWR� ]PČQD� SURMHYt� QD� ]PČQČ�
elektrického QDSČWt� D�WR�VH�SĜHYHGH�QD�YêVOHGQRX�~KORYRX�U\FKORVW� [1][13] 

Obr. 15 3RSLV�þiVWt�MHGQRRVpKR�J\URVNRSX 
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Obr. 16 =Qi]RUQČQt�PČĜHQt�WĜtRVpKR�J\URVNRSX   

2.3.2 PARAMETRY MEMS GYROSKOPU 
3RGREQČ�MDNR�X�DNFHOHURPHWUX�]iOHåt�QD�NRQNUpWQtP�SĜtSDGX�PČĜHQt�~KORYp�rychlosti. V jakém 
SURVWĜHGt�EXGH�SRXåtYiQ�� MDN�FLWOLYê�Pi�VHQ]RU�EêW� D� jakRX�Pi�PtW�åLYRWQRVW��1D�2EU���1 je 
RSČW� XYHGHQ�SĜtNODG�SRX]GUD�J\URVNRSX�� SUDYGČSRGREQČ SRXåtYDQpKR�SUR� L3KRQ\��V Tab. 2 
jsou uvedeny parametry J\URVNRSX�XYiGČQp�Y datasheetu pro gyroskop z Obr. 17. 6WHMQČ�MDNR�
DNFHOHURPHWU�MH�WHQWR�J\URVNRS�Y\UiEČQ�VSROHþQRVWt�%RVFK��[1][32][37] 

 

 

 

Obr. 17 Gyroskop BMG 250 [37] 

Pavel Reznicek
a)

Pavel Reznicek
b)

Pavel Reznicek
c)

Pavel Reznicek
d)
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Tab.  2 Parametry Bosch BMG 250 [37] 

Parametr Podmínky Hodnota 

1DSiMHFt�QDSČWt�9DD  3,0 V 

0ČĜtFt�UR]VDK   250 °/s 

Zero-rate offset 3ĜL�9DD a 25 °C ± 3 °/s 

Výstupní vzorkovací frekvence  3200 Hz 

Citlivost na teplotní drift   0,05 °/s/K 

Nelinearita  0,1 %FS 

9êVWXSQt�KXVWRWD�ãXPX 10 Hz 0,007 °/s/¥Hz 

Bias stabilita  10 °/h 

7HSORWQt�UR]VDK�PČĜHQt  -40 - 85 °C 
 

9ê]QDP�QČNWHUêFK�YHOLþLQ�XYHGHQêFK�Y tabulce je uveden v kapitole 2.5 

 

2.3.3 P28ä,7Ë GYROSKOPU V MOBILNÍCH TELEFONECH  
Gyroskopy se v PRELOQtFK� WHOHIRQHFK�SRXåtYDMt� SUR�XUþHQt� QDWRþHQt�PRELOQtKR� WHOHIRQX��1D�
rozdíl od akcelerometru�� NWHUê� ]D]QDPHQiYi� QDWRþHQt� Y ]iYLVORVWL� QD� SĤVREHQt� JUDYLWDþQtKR�
zrychlení, je gyroskop schopný zaznamenat PQRKHP� PHQãt� ~KO\� QDWRþHQt�� 3URWR je díky 
J\URVNRSX�PRåQp�Y ]iYRGQtFK�KUiFK�RYOiGDW�]DWiþHQt�YR]LGOD��*\URVNRS�MH�WDNp�GĤOHåLWê�SUR�
stabilizaci obrazu fotek nebo videa. V SĜtSDGČ��NG\�J\URVNRS�]D]QDPHQi QHFKWČQê RWĜHV�QHER�
SRK\E� WHOHIRQX� GtN\� VWODþHQt� VSRXãWČ, PHFKDQLND� IRWRDSDUiWX� QD� ]iNODGČ� WRKRWR� LPSXOVX�
SURYHGH� VWDELOL]DFL� þRþN\� IRWRDSDUiWX�� 1DYtF� MH� J\URVNRS� QHSRVWUDGDWHOQê� SUR� SRXåtYiQt�
UR]ãtĜHQp� UHDOLW\ �$5��� NG\� MH� GtN\� J\URVNRSX�PRåQp v UR]ãtĜHQp� UHDOLWČ� MH� GtN\� J\URVNRSX�
PRåQp� PQRKHP� SĜHVQČML� XPtVtit objekt do prostoru snímaného mobilním telefonem, viz.  
Obr. 18. [14][21][22] 
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2.4 MAGNETOMETR 
Magnetometr jH�]DĜt]HQt�PČĜtFt�LQWHQ]LWX�PDJQHWLFNpKR�SROH, které VH�QDFKi]t�NROHP�NDåGpKR�
feromagnetického materiálu. Magnetické pole MH� SRSLVRYiQR� SRPRFt� PDJQHWLFNêFK� VLORþDU� 
viz. Obr. 19, které mají XUþLWê� VPČU� D� intenzitu a na které magnetometry reagují. Za jeden 
z SUYQtFK� PDJQHWRPHWUĤ� VH� Gi� SRYDåRYDW� L� NRPSDV�� 6WĜHlka kompasu je vyrobena 
z feromagnetického materiálu a pokud se dostane do styku s magnetickým polem, tak se 
VWĜHOND kompasu QDWRþt� VWHMQêP� VPČUHP, jakým MVRX� RULHQWRYiQ\� VLORþiU\� WRKRWR�
PDJQHWLFNpKR�SROH��3URWRåH� L�SODQHWD�=HPČ�Pi�VYp�PDJQHWLFNp�SROH�� O]H SRXåtW�NRPSDV�SUR�
XUþHQt�VHYHrního magnetického pólu SODQHW\�=HPČ�D�QDYLJRYDW�VH�SRGOH�QČM� Magnetometry 
PRKRX� PČĜLW� VPČU� L� LQWHQ]LWX� PDJQHWLFNpKR� SROH� YH� YãHFK� WĜHFK� RViFK� NDUWp]VNpKR�
VRXĜDGQpKR�V\VWpPX� [2][11] 

 

2.4.1 P5,1&,3�0ċě(1Ë�0$*1(720(758 
MEMS magnetometr\�PČĜt�LQWHQ]LWX�PDJQHWLFNpKR�SROH�QD�SULQFLSX PČĜHQt�/RUHQW]RY\�VtO\. 
9êSRþHW� WpWR� VtO\� MH� XYHGHQ� Ye vztahu 6. 3URWR� VH� W\WR�PDJQHWRPHWU\� QČNG\� R]QDþXMt� MDNR�
Lorentzovy magnetometry. Na Obr. 20 MH�VFKHPDWLFN\�]Qi]RUQČQD�PČĜtFt�þiVW�PDJQHWRPHWUX�
a vznik Lorentzovy síly. -DNR� PČĜtFt� þiVW� PDJQHWRPHWUX� VH� SRXåtYi� GHVWLþND� Y\UREHQi�

Obr. 18 AR aplikace IKEA [25] 

Obr. 19 0DJQHWLFNp�VLORþiU\�>16] 
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Obr. 20 3ULQFLS�PČĜHQt�0(06�PDJQHWRPHWUX 

QHMþDVWČML� ]� NU\VWDOX NĜHPtNX� D� SUR� ]OHSãHQt� HOHNWULFNêFK� YODVWQRVWt� QČNG\� SRWDåHQi� WHQNêP�
filmem jiného materLiOX�QDSĜ��KOLQtNX��Do WpWR�GHVWLþN\�MH�SĜLYiGČQR�HOHNWULFNp�QDSČWt. Vlivem 
WRKRWR� QDSČWt� ]DþQH� GHVWLþNRX� SURFKi]HW� HOHNWULFNê� SURXG�� NWHUê�Pi� VWHMQRX� IUHNYHQFL� MDNR�
UH]RQDQþQt� IUHNYHQFH� GHVWLþN\� 7R� XPRåĖXMH� OHSãt� FLWOLYRVW� PDJQHWRPHWUX� QD� SĤVREHQt�
magnetického pole. 3RNXG� QD� PDJQHWRPHWU� ]DþQH� SĤVRELW� PDJQHWLFNp� SROH�� WDN� toto pole 
spolu s elektrickým proudem Y\WYRĜt� /RUHQW]RYX� VtOX�� 7DWR� VtOD� ]DþQH� SĤVRELW� QD� GHVWLþNX��
NWHUi� VH� GtN\� Qt� SRRWRþt�� Pohybem GHVWLþN\� VH� RSČW� ]PČQt� HOHNWULFNi� NDSDFLWD� PH]L� Qt� 
a SRX]GUHP� PDJQHWRPHWUX�� 7DWR� ]PČQD� RSČW� Y\YROi� ]PČQX� QDSČWt�� NWHUi� VH� SĜHSRþtWi� QD�
výslednou hodnotu magnetické indukce, XYiGČQRX v jednotkách ȝ7. [2][11][19] 

 

 

 

2.4.2 PARAMETRY MAGNETOMETRU 
I v SĜtSDGČ� SRXåLWt� PDJQHWRPHWUX MH� GĤOHåLWp� VSUiYQČ� ]YROLW� VHQ]RU�� DE\� E\OR� PČĜHQt� FR�
QHMSĜHVQČMãt�� 1D� 2EU�� 21 je XYHGHQ� SĜtNODG� SRX]GUD� PDJQHWRPHWUX� SRXåtYDQpKR� Y iPhonu. 
V Tab. 3 MH�SDN�XYHGHQ�SĜtNODG�SDUDPHWUĤ�] datasheetu tohoto magnetometru od firmy Bosch. 
[1][32][37] 

ࡸࡲ ൌ ௘ࡵ ή ௫࡮ ή   ௬�ሾܰሿ (6)ܮ

Obr. 21 Magnetometr BMM 150 [37] 
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Tab.  3 Parametry Bosch BMM 150 [37] 

Parametr Podmínky Hodnota 

1DSiMHFt�QDSČWt�9DD  2,4 V 

0ČĜtFt�UR]VDK X, Y; Z ± 1300 µT; ± 2500 µT 

Zero-B offset 3ĜL�9DD a 25 °C ± 40 µT 

Výstupní vzorkovací frekvence  10 Hz 

Citlivost na teplotní drift   ± 0,01 %/K 

Nelinearita  1 %FS 

9êVWXSQt�ãXP 3ĜL VDD 25 °C, X,Y; Z 1 µT; 1,4 µT 

Teplotní rozsah PČĜHQt  -40 - 85 °C 
 

9ê]QDP�QČNWHUêFK�YHOLþLQ�XYHGHQêFK�Y tabulce je uveden v kapitole 2.5 

2.4.3 P28ä,7Ë MAGNETOMETRU V MOBILNÍCH TELEFONECH 
V mobilních telefonech se magnetometr SRXåtYi ]H� VWHMQpKR�GĤYRGX jako EČåQê kompas se 
VWĜHONRX� a to k urþHQt� SĜHVQp� RULHQWDFH� ]DĜt]HQt� Y]KOHGHP� N severnímu magnetickému pólu 
=HPČ� Na Obr. 22 je uveden snímek obrazovky digitálního kompasu v mobilním telefonu. 
8UþHQt� RULHQWDFH� MH� WDNp� GĤOHåLWp� SUR� SĜHVQČMãt� navigování podle map v mobilním telefonu, 
NGH� GtN\� PDJQHWRPHWUX� MH� PRåQp� Y DSOLNDFL� QD]QDþLW� VPČU� NWHUêP� MH� XåLYDWHO� PRELOQtKR�
telefonu natRþHQ. [18][21][22] 

 

Obr. 22 9\XåLWt�PDJQHWRPHWUX�
v aplikaci Kompas 
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2.5 N(3ě(61267,�0ċě(1Ë�MEMS 6(1=25ģ 
1HSĜHVQRVWL� MVRX� Y SRGVWDWČ� RGFK\ON\�PČĜHQêFK� KRGQRW� RG� RþHNiYDQêFK�� 7\WR� QHSĜHVQRVWL��
NWHUp� SĜL� PČĜHQt� Y]QLNDMt, O]H� R]QDþLW� ]D� Fhyby, MHOLNRå GtN\� WČPWR� QHSĜHVQRVWHP� PĤåH�
docházet NH�ãSDWQČ�]PČĜHQêP, D�SĜL�GDOãt�SUiFL�V daty, L�Y\SRþtWDQêP�KRGQRWiP��Tyto chyby 
O]H�UR]GČOLW�QD GYČ�VNXSLQ\��3UYQt�VNXSLQa zahrnuje ty, které závisí na druhu senzoru, a druhá 
skupina zahrnuje ty, které jVRX� ]SĤVREHQp� VDPRWQêP� PČĜHQtP� (QDSĜtNODG� ãSDWQp� XPtVWČQt�
VHQ]RUX�QD�PČĜHQê�REMHNW). Druhá ]PtQČQá skupina chyb není WROLN�GĤOHåLWá��SURWRåH�MH�PRåQi�
MHMLFK� HOLPLQDFH� D� QH]iOHåt� SĜL� MHMLFK� YêVN\WX� QD� W\SX� þL� NYDOLWČ� VHQ]RUX�� První zmíQČQi�
skupina chyb je závislá na tom, s MDNRX�SĜHVQRVWt�MVRX�þiVWL�GR�VHQ]RUX�Y\UREHQ\��MDN�MVRX�W\WR�
MHGQRWOLYp�þiVWL�NYDOLWQČ�VSRMHQ\�a na tom, jaký priQFLS�PČĜHQt�VH�SUR�VHQ]RU�SRXåtYi� Dále se 
GR�WČFKWR�FK\E�ĜDGt� L� to, MDN�PRF�MH�VDPRWQê�VHQ]RU�QiFK\OQê�QD�YQČMãt�YOLY\�MDNR je teplota 
QHER�YOKNRVW��SURWRåH�GtN\�WČPWR�YOLYĤP�VH�FK\E\�]YČWãXMt� V SRGVWDWČ�þtP�SĜHVQČMãt�YêURED�
MH�� WtP�PpQČ� MH� VHQ]RU� ]DWtåHQ� WČPLWR� QHSĜHVQRVWPL�PČĜHQt�� 7DNp� SODWt�� åH� V YČWãt� SĜHVQRVWt�
PČĜHQt�URVWH�L�VDPRWQi�FHQD�VHQ]RUX��9êþHW�QČNWHUêFK�WČFKWR�FK\E��]PLĖRYDQp�GUXKp�VNXSLQ\�
VHQ]RUĤ MH�XYHGHQ�QtåH��MHMLFK�Yê]QDP�E\O�þHUSiQ�] WČFKWR�]GURMĤ�>1][2][35][37]. 

ORTOGONALITA 
Je chyba, SĜL�NWHUp�VHQ]RU\��PČĜtFt�YHOLþLQ\�Y MHGQRWOLYêFK�RViFK��QHVYtUDMt�SĜHVQê�~KHO 90 °. 
7DWR�FK\ED�Y]QLNi�SĜL�VDPRWQp�YêUREČ�VHQ]RUX�D�Y SĜtSDGČ�SRXåLWt�WĜt�MHGQRRVêFK�VHQ]RUĤ�SĜL�
PRQWiåL�WČFKWR�VHQ]RUĤ� V GDWDVKHHWHFK�PĤåH�EêW�WDWR�FK\ED�WDNp�R]QDþRYiQD�MDNo nesouosost 
a udává se ve stupních. 

TEPLOTNÍ ZÁVISLOST 
Teplotní závislost je FK\ED��NWHUi�Y]QLNi�SĜL�]PČQČ� WHSORW\�RNROQtKR�SURVWĜHGt��YH�NWHUpP�MH�
senzor provozován. Pokud se zPČQt teplota okolí, VHQ]RU�� L�NG\å�]D]QDPHQiYi�VWiOH�VWHMQRX�
KRGQRWX�PČĜHQp� YHOLþLQ\�� ]D]QDPHQi� KRGQRWX�� NWHUi� VH� ]YČWãt�� SRSĜtSDGČ� VQtåt� Y závislosti, 
zda teplota roste nebo klesá. V SRGVWDWČ� VH� MHGQi� R� RIIVHW�� NWHUê� MH� ]iYLVOê� QD� WHSORWČ�� YL]�� 
Obr. 23. V GDWDVKHHWHFK�VH�WDWR�FK\ED�R]QDþXMH�MDNR�WHSORWQt�GULIW�D�MHGQRWN\�WpWR�FK\E\�MVRX�
RGYR]HQ\�RG�WRKR��MDNRX�YHOLþLQX�VHQ]RU�PČĜt��V SĜtSDGČ�DNFHOHURPHWUĤ�PĤåH�chyba nabývat 
KRGQRW� QDSĜtNODG ± ���� PJ�.�� FRå� ]QDPHQi�� åH� SĜL� ]PČQČ� WHSORW\� R� �� . VH� ]PČQt� YêVWXS�
senzoru o 0,2 mg. 

 

Obr. 23 Vliv teplotní závislosti 
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HYSTEREZE 
Tato chyba vzniká, pokud QDSĜtNODG�SĜL�PČĜHQt�]U\FKOHQt�SRPRFt�MHGQRRVpKR�DNFHOHURPHWUX, 
je v MHGQRP� VPČUX� QDPČĜHQi� QČMDNi� ]PČQD� ]U\FKOHQt�� 3RWp� VH� WRWR VWHMQp� ]U\FKOHQt� ]PČĜt�
v RSDþQpP� VPČUX, W]Q�� RSDþQi� RVD� DNFHOHURPHWUX�� 1D� 2EU�� ��� MH� WRWR� PČĜHQt� ]U\FKOHQt�
]Qi]RUQČQR�� = obrázku MH� WDNp� SDWUQp�� åH� SUĤEČK\� WRKRWR� ]U\FKOHQt� Y RERX� VPČUHFK� QHMVRX�
stejné. Hystereze je poté rozdíl v WČFKWR�SUĤEČ]tFK��MDN�MH�]Qi]RUQČQR�QD�REUi]NX� 

BIAS 
7DWR�FK\ED�VH�QČNG\�R]QDþXMH�MDNR�RIIVHW��DOH�Y datasheetech se uvádí jako bias. Je to chyba, 
SĜL�NWHUp�MH�YêVWXSQt�KRGQRWD�VHQ]RUX�Y NOLGRYpP�VWDYX�SRVXQXWD�R�XUþLWRX�RGFK\ONX�RG�QXO\��
Tato hodnota se udává v jednotkách, v kterých PČĜt� VDPRWQê� VHQ]RU�� 1DSĜtNODG� SUR�
DNFHOHURPHWU�PĤåH�nabývat hodnot ± ���PJ��FRå MH�SUĤPČUQi�KRGQRWD�RIIVHWX��3UR�WXWR�FK\EX�
MH� W\SLFNp�� åH� SĜL� NDåGpP� ]DSQXWt� VHQ]RUX� QDEêYi� RIIVHW� MLQp� KRGQRW\� Do této chyby lze 
]DĜDGLW�L�QDSĜtNODG�,Q-Run Bias nebo Turn-on Bias. 

IN-RUN BIAS STABILITY 
Tato chyba ĜtNi��MDN�PRF�VH�PČQt�RIIVHW�VHQ]RUX�SĜL�PČĜHQt�EČKHP�þDVX�]D�NRQVWDQWQt�WHSORW\. 
-H� WR� FK\ED�� NWHUi� KRGQČ� Y\SRYtGi� R� SĜHVQRVWL� PČĜHQt� VHQ]RUX�� SURWRåH� XUþXMH�� MDN�PRF� MH�
VHQ]RU�VFKRSQê�PČĜLW�NRQVWDQWQt�KRGQRWX��1DYtF�SRNXG�VH�KRGQRWD�WRKRWR�RIIVHWX�PČQt�v þDVH�
D�QHO]H�ML�SUHGLNRYDW��MH�YHOPL�WČåNp�WXWR�FK\EX�HOLPLQRYDW D�YêVOHGQp�PČĜHQt�PĤåH�EêW�]QDþQČ�
QHSĜHVQp. 

TURN-ON BIAS STABILITY 
Turn-On Bias Stability je FK\ED�RSČW�XUþHQi�QČMDNêP�RIIVHWHP��NWHUê� MH�SĜL�NDåGpP�]DSQXWt�
senzoru jiný. Tento bias popisujH�� MDN� VH� RIIVHW� SURMHYXMH� EČKHP� åLYRWQRVWL� VHQ]RUX, tedy 
XUþXMH� MDN�PRF�EXGH�VWHMQê�RIIVHW�SĜL�NDåGpP�]DSQXWt�VHQ]RUX�EČKHP�FHOp�MHKR�SĜHGSRNOiGDQp�
åLYRWQRVWL�]D�NRQVWDQWQtFK�RNROQtFK�SRGPtQHN� 

SCALE FACTOR 
V LGHiOQtP�SĜtSDGČ�E\�SĜHYRGRYi�FKDUDNWHULVWLND VHQ]RUX�PČOD�EêW�OLQHiUQt��MDN�MH�]Qi]RUQČQR�
QD�2EU������7RKR�MH�YãDN�YHOPL�REWtåQp�GRViKQRXW�L�SUR�YHOPL�SĜHVQČ�Y\UREHQp�VHQ]RU\��Scale 
Factor nebo taky ÄPČĜtWNR³ SUiYČ� XGiYi� VPČUQLFL� SĜtPN\� SRGOH� NWHUp� VH� SĜHYRGRYi�
FKDUDNWHULVWLND� VHQ]RUX� ĜtGt� D� R� NROLN VH� RGOLãXMH� RG� LGHiOQt� FKDUDNWHULVWLN\�� 9 SRGVWDWČ� WR�
]QDPHQi�� åH� DE\� E\OD� PČĜHQi� YHOLþLQD� VSUiYQČ� Y\KRGQRFHQD�� YêVWXS� VHQ]RUX� PXVt� EêW�

Obr. 24 3ĜtNODG�K\VWHUH]H 
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QiVREHQ� SUiYČ� WtPWR� 6FDOH� )DFWRUHP�� 1D� 2EU�� ��� MH� YLGČW�� MDN� VH� ]PČQt� WDWR� SĜHYRGRYi�
charakteristika v SĜtSDGČ�MLQp�KRGnoty Scale Factoru. 

NELINEARITA 
Chyba nelinearity také souvisí s SĜHYRGRYRX� FKDUDNWHULVWLNRX� VHQ]RUX�� DOH� XGiYi�� MDN� PRF�
QHOLQHiUQt�MH�SĜHYRGRYi�FKDUDNWHULVWLND�SĜL�PČĜHQt�YHOLþLQ\��9ê]QDP�WpWR�FK\E\�MH�XYHGHQ�QD�
2EU������-DN� MH�QD� WRPWR�REUi]NX�YLGČW�� WDWR�QHOLQHiUQt�SĜHYRGRYi�FKDUDNWHULVWLND�VH�SURORåt 
SĜtPNRX��DE\�VH�WpWR�OLQHDULW\�GRViKOR� 3ĜL�SURORåHQt�SĜtPNRX�SUiYČ PĤåH�Y]QLNQRX�MLå�YêãH�
]PtQČQê�6FDOH� )DFWRU� V GDWDVKHHWHFK� VH� WDWR� FK\ED�R]QDþXMH� MDNR�QHOLQHDULWD� D� MH� XYiGČQD�
v jednotkách %FS. 3ĜíNODG� SUR� DNFHOHURPHWU� PĤåH� EêW� ���� �)6�� 7R� ]QDPHQi�� åe díky 
QHOLQHDULWČ� SĜHYRGRYp� FKDUDNWHULVWLN\� D� QiVOHGQpPX� SURORåHQt� SĜtPNRX� VH� PĤåH� QDPČĜHQi�
KRGQRWD�OLãLW�R�������] SOQpKR�PČĜtFtKR�UR]VDKX�DNFHOHURPHWUX� 

H86727$�â808 
âXP�MH�Y SRGVWDWČ QiKRGQp�NROtViQt�KRGQRW�YêVWXSX�NROHP�NRQVWDQWQt�PČĜHQp�KRGQRW\��7\WR�
QiKRGQp�]PČQ\�YêFK\ON\�MVRX�]iYLVOp�SUiYČ�L�QD velikosti vzorkovací frekvence senzoru. Pro 
SRSLV�WRKR��MDN�PRF�YHONê�EXGH�ãXP�SĜL�XUþLWp�YHOLNRVWL�Y]RUNRYDFt�IUHNYHQFH�VORXåt�KXVWRWD�
ãXPX� Jednotka této chyby se udává v �J�¥+] SUR� DNFHOHURPHWU� D� ��V�¥+]� SUR� J\URVNRS��
V SRGVWDWČ� WDWR� FK\ED� XGiYi�� MDN� YHONê� WHQWR� ãXP� PĤåH� EêW� SĜL� XUþLWp� IUHNYHnci. 
V GDWDVKHHWHFK� MH� KRGQRWD� XYiGČQD� SUiYČ� v WČFKWR� MHGQRWNiFK D� SUR� ]MLãWČQt� VWDQGDUGQt�
RGFK\ON\� PČĜHQp� KRGQRW\� SĜL� GDQp� IUHNYHQFL� MH� QXWQp� KRGQRWX� Y datasheetu vynásobit 
RGPRFQLQRX�WpWR�IUHNYHQFH��9HOLNRVW�KXVWRW\�ãXPX�MH�MHGQD�] GĤOHåLWêFK�KRGQRW��NWHUi�XUþXMH��
MDN�SĜHVQp�EXGH�PČĜHQt�VHQ]RUX� 

 RANDOM WALK 
Random Walk je FK\ED�� NWHUi� Y]QLNi� GtN\� LQWHJUDFL� YêVWXSQtFK� SDUDPHWUĤ� VHQ]RUĤ� QDSĜ��
akcelerometru nebo gyroskopu. Jak název napovídá, tak tato chyba se projevuje jako 
SR]YROQČ�VH�]YČWãXMtFt�SĜtPND�VH VPČUQLFt�R�YHOLNRVWL�WpWR�FK\E\, vzniká tzv. drift. Tato chyba 
souvisí s YêãH�]PLĖRYDQRX KXVWRWRX�ãXPX��-HOLNRå� MH�+]�SĜHYUiFHQRX�KRGQRWRX�periody, tak 
Random :DON�Pi� VWHMQRX�KRGQRWX� MDNR�KXVWRWD� ãXPX, pouze jednotka této chyby se udává  
v m�¥V�SUR�DNFHOHURPHWU�D���¥V�SUR�J\URVNRS�SR�SĜHSRþWHQt�MHGQRWHN��9]KOHGHP�N souvislosti 
s KXVWRWRX� ãXPX� MH� WDNp� MLVWp�� åH� velikost této chyby je závislá na velikosti vzorkovací 

Obr. 25 3ĜtNODG�6FDOH�)DFWRU�D�QHOLQHDULW\ 
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frekvence. Pro akcelerometr se tato chyba udává jako Velocity Random Walk (VRW) a pro 
gyroskop jako Angle Random Walk (ARW). 

G ± CITLIVOST 
Tato chyba je typická pro gyroskop. 8GiYi��MDN�PRF�VH�PĤåH�PČQLW�YHOLNRVW�~KORYp�U\FKORVWL�
v ]iYLVORVWL� QD�SĤVREHQt� ]U\FKOHQt� QD�J\URVNRS��7DWR� FLWOLYRVW� MH� ]SĤVREHQD�GtN\�NRQVWUXNFL�
gyroskopu. Velikost této chyby se udává v °/s/g. 

VLIV MAGNETICKÉHO POLE 
NHSĜHVQRVW vlivem magnetického pole je typická pro magnetometry. Je to chyba, kterou je 
PRåQp�HOLPLQRYDW�D�QHQt�SULPiUQČ�]iYLVOi�QD�SĜHVQRVWL�VHQ]RUX��3RNXG�WRWLå�PDJQHWRPHWU�SUR�
XUþHQt� RULHQWDFH� SRXåtYi� PČĜHQt� PDJQHWLFNpKR� SROH� =HPČ� D� N tomuto magnetometru se 
SĜLEOtåt�MLQê�]GURM�PDJQHWLFNpKR�SROH��GRMGH�NH�]NUHVOHQt�PČĜHQp�KRGQRW\�PDJQHWLFNpKR�SROH�
=HPČ� -H�WR�YãDN�QHSĜHVQRVW��NWHUi�PĤåH�]SĤVRELW�QDSĜtNODG�ãSDWQp�XUþHQt�RULHQWDFH� 

VLASTNÍ FREKVENCE 
-H�WR�IUHNYHQFH��SĜL�NWHUp�GRMGH�NH�]YêãHQt�YêFK\ON\�NPLWiQt�VHQ]RUX��9ČWãLQRX�MVRX�VHQ]RU\�
vyráEČQ\� WDN�� DE\� SĜL� PČĜHQt� QČMDNp� YHOLþLQ\� QHGRãOR� N Y\YR]HQt� NPLWiQt� PČĜtFtFK� þiVWt�
VHQ]RUX�SUiYČ�V vlastní frekvencí. 3ĜL�GRVDåHQt�WpWR�IUHNYHQFH�E\�WDN�PRKOR�GRMtW�NH�]NUHVOHQt�
PČĜHQp� YHOLþLQ\��9êMLPNRX�PĤåH� EêW� QDSĜtNODG�PDJQHWRPHWU�� NWHUê� N FR� QHMOHSãt� reakci na 
PČĜHQt�PDJQHWLFNpKR�SROH�Y\XåtYi�SUiYČ�NPLWiQt�PČĜtFt�þiVWL�V�YODVWQt�IUHNYHQFí. 

SATURACE 
Saturace je VStãH� YODVWQRVW�� SĜL� NWHUp� MLå� GDQê� VHQ]RU� QH]D]QDPHQiYi� VSUiYQČ� PČĜHQRX�
YHOLþLQX��'RMGH� WRWLå� N SĜHNURþHQt�PČĜtFtKR� URzsahu, kdy má senzor OLQHiUQt� SUĤEČK�PČĜHQp�
YHOLþLQ\��=D�WtPWR�UR]VDKHP�MH�]iYLVORVW�YČWãLQRX�VLOQČ�QHOLQHiUQt��YL]��2EU����� 

 

 
 
 

 

Obr. 26 3ĜtNODG�VDWXUDFH 
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2.6 GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM 
Global Navigation Satellite System, jinak také GNSS, v þHãWLQČ�JOREiOQt�GUXåLFRYê polohový 
V\VWpP��MH�V\VWpP��NWHUê�MH�VFKRSQê�XUþLW�SRORKX�D�U\FKORVW�]DĜt]HQt�QD�SODQHWČ�=HPL� Název 
GNSS je souhrnný YãHP� GDOãtP� QDYLJDþQtP� V\VWpPĤP� SRXåtYDMtFt� VWHMQê� ]SĤVRE� XUþRYiQt�
polohy pomocí satelitĤ. 'DOãt� V\VWpP\� MVRX� MHQ jinak pojmenované podle toho, kterou zemí 
E\O� Y\WYRĜHQ� D� NWHUi� SURYR]XMH� VDWHOLW\� 'R� WpWR� VNXSLQ\� VH� ĜDGt� *36� �JOREiOQt� SRORKRYê�
systém [Global Positioning System]), který je jeden z prvních a je provozován americkou 
armádou. 'DOãt� V\VWpP\� MVRX�*/21$66��JOREiOQt� QDYLJDþQt�VSXWQtNRYê�V\VWpP��Y\WYRĜHQê� 
a provozovaný ruskou kosmickou agenturou, Galileo provozovaný Evropskou unií a BeiDou-
2 provo]RYDQê�ýtQRX��3UR�QDYLJDþQt� V\VWpP�Y PRELOQtFK� WHOHIRQHFK� VH�GQHV�EČåQČ�SRXåtYi�
název GPS a jako první se v mobilních telefonech ]DþDO�poXåtYDW��SURWR�EXGH�GiOH�popisován 
tento systém. .URPČ� VDWHOLWĤ� MH� QXWQp� SUR� XUþHQt� SRORK\� SRXåtYDW� SĜLMtPDþ�� 7HQ� MH� XPtVWČQ�
v ]DĜt]HQt�� X� NWHUpho MH� SRåDGRYiQR� ]MLãWČQt� SRORK\� D� U\FKORVWL�� NWHURX� VH� SUiYČ� SRK\EXMH��
3ĜLMtPDþ�MH�MHGLQê�VHQ]RU�Y PRELOQtP�WHOHIRQX��NWHUê�DNWLYQČ�QHPČĜt�I\]LNiOQt�YHOLþLQX�MDNR je 
zrychlení, teplota, tlak apod. 3ĜLMtPDþ�SRX]H�SDVLYQČ�SĜLMtPi�VLJQiO�]H�VDWHOLWĤ, pURWR�PĤåH�EêW�
QČNG\�R]QDþRYiQ�MDNR�SDVLYQt�VHQ]RU� [5][8][35] 

2.6.1 PRINCIP 85ý29È1Ë POLOHY POMOCÍ GPS 
SEGMENTY GPS 
Systém GPS MH�UR]GČOHQ�GR�WĜt�VHJPHQWĤ��NWHUp�VH�QD�XUþRYiQt polohy a rychlosti podílí. První 
segment je kosmický, do kterého se ĜDGt� VDPRWQp� VDWHOLW\� REtKDMtFt� NROHP� SODQHW\� =HPČ��
Systém GPS se skládá z ��� WČFKWR�VDWHOLWĤ��NWHUp�REtKDMt�SR�RUELWiFK�Y]GiOHQêFK�FFD���� 200 
NP� RG� SRYUFKX� =HPČ�� 7UDMHNWRULH� WČFKWR� VDWHOLWĤ� MVRX� UR]ORåHQ\� GR� ãHVWL� SURVWRURYČ�
UR]PtVWČQêFK� URYLQ�� YL]�� 2EU. 27�� =iURYHĖ� VH� Y NDåGp� URYLQČ� QDFKi]t� PLQLPiOQČ� þWYHĜLFH�
VDWHOLWĤ�� 7DNRYp� UR]PtVWČQt� VDWHOLWĤ� MH� GĤOHåLWp� SUR� SRNU\Wt� FHOp� SODQHW\� =HPČ� VLJQiOHP�
z WČFKWR�VDWHOLWĤ��.DåGê�VDWHOLW�Y VREČ�QHVH�SĜHVQp�DWRPRYp�KRGLQ\�D�QH]iYLVOH�QD� MHMLFK�VWiĜt� 
a typu výroby jsou tyto hodiny provozovány na VSROHþQp�IUHNYHQFL�������0+]��Satelity také 
QHXVWiOH�Y\VtODMt�VLJQiO�ãtĜtFt�VH�U\FKORVWt�VYČWOD�QD�GYRX�IUHNYHQFtFK, L1 ± 1575,42 MHz a L2 
± 1227,60 MHz. Tyto signály v VREČ� REVDKXMt� LQIRUPDFH� GĤOHåLWp� SUR� ]tVNiQt� polohy. 
[5][8][31] 

 'UXKê�VHJPHQW�MH�ĜtGtFt�D�NRQWUROQt��'R�WRKRWR�VHJPHQWX�VH�ĜDGt�ĜtGtFt�VWĜHGLVNR�D�NRQWUROQt�
VWDQLFH� XPtVWČQp� SR� FHOp� SODQHWČ� =HPL�� ÒNROHP� NRQWUROQtFK� VWDQLF� MH� XGUåRYDW� kosmický 

Obr. 27 7UDMHNWRULH�*36�VDWHOLWĤ�>30] 
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segment v SURYR]X�� 7R� ]QDPHQi� NRUHNFL� GUDK� VDWHOLWĤ�� NRUHNFL� DWRPRYêFK� KRGLQ�� ~SUDYD�
ionosférických dat a také kontrola Ä]GUDYRWQtKR³�VWDYX�MHGQRWOLYêFK�VDWHOLWĤ��[5][8][31] 

7ĜHWt� VHJPHQW� MH� XåLYDWHOVNê� VHJPHQW, zahrnující YHãNHUp� ]DĜt]HQt�� NWHUp� Y VREČ� REVDKXMH�
SĜLMtPDþ� *36� VLJQiOX� .DåGê� SĜLMtPDþ� REVDKXMH� NĜHPtNRYp� KRGLQ\�� NWHUp� MVRX� GĤOHåLWp� SUR�
V\QFKURQL]DFL� þDVX�PH]L� VDWHOLWHP� D� SĜLMtPDþHP� QD� ]iNODGČ� ]SUDFRYiQt� Y\VtODQpKR� VLJQiOX� 
0H]L�W\WR�]DĜt]HQt�SDWĜt�QDSĜtNODG�PRELOQt�WHOHIRQ��QDYLJDFH�DXWRPRELOX��UĤ]Qp�GiONRYČ�Ĝt]HQp�
drony apod. [5][8][31] 

SIGNÁL GPS 
-DN� E\OR� ]PtQČQR� YêãH�� VLJQiO GPS MH� Y\VtOiQ� SRPRFt� VDWHOLWĤ� QD� XUþLWêFK� IUHNYHQFtFK� /�� 
a L2. Na frekvenci L1 MH� SĜHQiãHQ� &�$� FRGH�� 3� FRGH�� QDYLJDþQt� ]SUiYD�� 1D� IUHNYHQFL� /��
pouze P code. C/A code obsahuje 1023bitovou deterministickou informaci. P code je 
informace s YtFHELWRYRX� VWUXNWXURX� D� ]iURYHĖ�REVDKXMH�SĜHVQČMãt� LQIRUPDFH�R�SROR]H� D� þDVX�
VDWHOLWX�QHå�&�$�FRGH��7HQWR�3�FRGH�MH�ãLIURYDQê�D�SRXåtYi�VH�SUR�DUPiGQt�~þHO\� P code je 
SĜHQiãHQ�Qa obou frekvencích L1 a L2, a to z GĤYRGX�SĜHVQČMãtKR�XUþHQt polohy. 1DYLJDþQt�
]SUiYD� REVDKXMH� NRQGLFL� VDWHOLWX�� VWDY� DWRPRYêFK� KRGLQ�� SĜHVQRX� WUDMHNWRULL satelitu, model 
ionosféry a efemeridy. (IHPHULG\� MVRX� SĜHGSRNOiGDQp� SRORK\� GUXåLF� QD� RUELWiFK� Model 
LRQRVIpU\� MH� GĤOHåLWê� ] WRKR� GĤYRGX�� åH� SRNXG� VLJQiO� SURVWXSXMH� VNU]H� LRQRVIpUX� SODQHW\�
=HPČ��GRMGH�N jeho zpomalení��D�WXGtå�NH�]NUHVOHQt�SĜHVQRVWL�SRORK\��'tN\�modelu ionosféry 
MH� PRåQp� WXWR� VNXWHþQRVW� NRULJRYDW� V SĜtSDGČ� DNWLYDFH� SĜLMtPDþH� *36� D� MHKR� VSRMHQt� VH�
satelity D�UHVHWRYiQt�YQLWĜQtFK�KRGLQ�je v SĜLMtPDþL�WDNp�JHQHURYiQ�&�$�FRGH��7Hnto C/A code 
VH�QiVOHGQČ�SRURYQiYi�V C/A kódem z SĜLMDWpKR�VLJQiOX�]H�VDWHOLWX��9 SĜtSDGČ�VKRG\�MH�PRåQé 
XUþLW, jak dlouho trvalo signálu dostat se od satelitu k SĜLMtPDþL��3R�Y\QiVREHQt� WRKRWR� þDVX�
s U\FKORVWt�VYČWOD��NWHURX�VH�WHQWR�VLJQiO�ãtĜt��Y\MGH�YêVOHGQi�Y]GiOHQRVW�SĜLMtPDþH�RG�VDWHOLWX��
7R�YãDN�QHVWDþt�SUR�QDOH]HQt�NRQNUpWQt�SRORK\�SĜLMtPDþH�QD�SRYUFKX�=HPČ�  [5][8][31] 

TRILATERACE 
7ULODWHUDFH�MH�]SĤVRE MDNêP�MH�]tVNiYiQD�SĜHVQi�SRORKD�]DĜt]HQt�REVDKXMtFtKR�*36�SĜLMtPDþ��
Jak bylo uvedeno v SĜHGHãOpP�RGVWDYFL, tak po zpracování signálu z MHGQRKR�VDWHOLWX�MH�PRåQp�
XUþLW�� Y jaké vzdálenosti od satelitu VH�SĜLMtPDþ�QDFKi]t��7R� MHãWČ� QH]DUXþXMH�� åH�SĜLMtPDþ� VH�
nachází na povrchu =HPČ��SURWRåH�WDWR�Y]GiOHQRVW�PĤåH�EêW�RG�VDWHOLWX�NGHNROLY�QD�SRYUFKX�
SRP\VOQp�NRXOH�R�SRORPČUX�WpWR�Y]GiOHQRVWL� Z WRKRWR�GĤYRGX�MH�GĤOHåLWp��DE\�VH�]SUDFRYDOL�
VLJQiO\�QHMPpQČ�]H�WĜt�VDWHOLWĤ, jDN�MH�]Qi]RUQČQR�QD�2EU��28. PRWp�MH�Xå�PRåQp�XUþLW�SRORKX��
NGH�SĜHVQČ� VH�SĜLMtPDþ�QDFKi]t� ,� NG\å� MVRX�SĜL� WULODWHUDFL� QDOH]HQ\�SUĤVHþtN\�GYD�� WDN�GtN\�
WRPX�� åH� VLJQiO� VDWHOLWĤ� REVDKXMH� L� PDWHPDWLFNê� PRGHO� ZHPČ PĤåHPH� MHGHQ� SUĤVHþtN�
nachá]HMtFt�VH�PLPR�SRYUFK�=HPČ�Y\ORXþLW� Pro XUþRYiQt�SRORK\�SĜLMtPDþH�MH�YãDN�Y\XåtYiQR�
þW\Ĝ� VDWHOLWĤ� D� WR� SURWR�� åH� SRPRFt� þWYUWpKR� VDWHOLWX� VH� SURYHGH� NRUHNFH� KRGLQ� SĜLMtPDþH  
D�XUþHQt�QDGPRĜVNp�YêãN\�SĜLMtPDþH. [5][8][28][31][35] 
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2.6.2 Pě(61267�32/2+<�GPS  
Pro co nejvíce SĜHVQp�XUþHQt�SRORK\�SĜLMtPDþH�MH�QXWQp��DE\�VLJQiO�]H�VDWHOLWX�QHE\O�]NUHVOHQ�
QHER� RGVWtQČQ�� 3URWR� QHMOHSãt� SRGPtQN\� SUR� XUþRYiQt polohy jsou jasná obloha a dostatek 
volného prostoru s PLQLPiOQtP�YêVN\WHP�EXGRY�QHER�VWURPĤ��-DN�MH�]Qi]RUQČQR�QD�2EU��29, 
tyto objekty mohou signál zkreslovat. Z toho vyplývá��åH�YH�PČVWHFK�D�Y budovách není GPS 
SĜHVQp�D�PĤåH�Y]QLNQRXW�YHONi�RGFK\OND�L�Y ĜiGHFK�GHVtWHN�PHWUĤ. NDSĜtNODG�Y tunelech a pod 
YRGRX�QHO]H�XUþLW�SRORKX�SĜLMtPDþH�YĤEHF� 3ĜL�LGHiOQtFK�SRGPtQNiFK�MH�SĜHVQRVW�XUþHQt�SRORK\�
jen za SRPRFt�VDWHOLWĤ z C/A kódu cca. 1-6 m, v ]iYLVORVWL�QD�SRþWX�Y\XåLWêFK�VDWHOLWĤ. To platí 
i pro mobilní telefony. [8][29][31][35] 

 

 

Obr. 28 3ULQFLS�XUþRYiQt�SR]LFH�*36�>28] 

Obr. 29 0RåQRVWL�]NUHVOHQt�*36�
signálu 
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Vzhledem k YHONp� RGFK\OFH� XUþení polohy MHQ� SRPRFt� VDWHOLWĤ E\O\� Y\WYRĜHQ\� GDOãt�
]SĜHVĖXMtFt� QiVWURMH� D� PHWRG\� 0H]L� QČ� SDWĜt QDSĜtNODG� metoda DGPS (Differential GPS 
Corrections). Tato metoda je ]DORåHQD�QD�WRP��åH�N EČåQpPX�XUþHQt�SRORK\�]H�VDWHOLWĤ�VH�navíc 
SRXåLMH�PČĜtFt�VWDQLFH��0ČĜtFt�VWDQLFH�MH�XPtVWČQD�QD�SĜHGHP�]QiPRX�SRORKX�D�QHSRK\EXMH�VH��
Navíc s þDVHP� PČĜHQt� VH� SĜHVQRVW� SRORK\� VWDQLFH� QHXVWiOH� ]YČWãXMH�� 0ČĜtFt� VWDQLFH� SDN�
QiVOHGQČ� IXQJXMH� WDNp� MDNR� SĜLMtPDþ� *36� VLJQiOX� D� QD� ]iNODGČ� ]QiPp� SRORK\� VH� Y\SRþtWi�
NRUHNFH� *36� VLJQiOX�� 7DWR� NRUHNFH� VH� QiVOHGQČ� SRXåLMH� SUR� SĜLMtPDþ� X� NWHUpKR� MH� SRWĜHED�
získat polohu. 3ULQFLS�IXQNFH�PČĜtFt�VWDQLFH�MH�]Qi]RUQČQ�QD�2EU��30. [8][29][31][35] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 30 3ULQFLS�'*36�XUþRYiQt�SRORK\�
[29] 
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2.6.3 P28ä,7Ë�9 MOBILNÍCH TELEFONECH 
GPS se v PRELOQtFK� WHOHIRQHFK�SRXåtYi�SUR�XUþHQt� polohy mobilního telefonu na Zemi. Na 
]iNODGČ� ]tVNiQt� SRORK\� PRELOQtKR� WHOHIRQX� MH� PRåQp� QD� WRPWR� ]DĜt]HQt� DXWRPDWLFN\�
QDVWDYRYDW� þDV a GDWXP�� 5Ĥ]Qp� DSOLNDFH� PRKRX� *36� SRORKX� Y\XåtYDW� WDNp� N lokální 
SĜHGSRYČGL�SRþDVt��SRSĜtSDGČ�N QDOH]HQt�QHMEOLåãt�UHVWDXUDFH�QHER�QHPRFQLFH��+ODYQt�SRXåLWt 
GPS v PRELOQtFK�WHOHIRQHFK�MH�YãDN�SUR�QDYLJDFL�] PtVWD�$�GR�XUþLWpKR�XåLYDWHOHP�]YROHQpKR�
místa B. Pomocí GPS v mobilním telefonu lze také ]MLVWLW�SRORKX�]DĜt]HQt�Y SĜtSDGČ��NG\�KR�
XåLYDWHO�]WUDWt, a WR� WtP�]SĤVREHP�� åH�VH�QD� MLQpP�]DĜt]HQt�SĜLKOiVt�NH�VYpPX�XåLYDWHOVNpPX�
~þWX�D�Y XUþHQp�DSOLNDFL�VH�PX�QD�PDSČ�]REUD]t��NGH�VH�SUiYČ�PRELOQt�WHOHIRQ�QDFKi]t��'QHãQt�
PRELOQt� WHOHIRQ\� SRXåtYDMt� NURPČ� VDWHOLWĤ� *36� L satelity GLONASS, Galileo a BeiDou-2. 
Vzhledem k WRPX�� åH� *36� VLJQiO� QHGRNiåH� XUþLW� SĜHVQp� QDWRþení mobilního telefonu, 
kombinují se data z GPS i s YêãH� ]PtQČQêPL� VHQ]RU\�� 'tN\� WpWR� NRPELQDFL� O]H� ]tVNDW� MDN�
SĜHVQRX� SRORKX�� WDN� SĜHVQRX� RULHQWDFL� ]DĜt]HQt� D� O]H� WRKR� Y\XåtW� QDSĜtNODG� SUR� QDYLJDFL�
v UR]ãtĜHQp�UHDOLWČ��YL]��2EU��31. [20][21][22] 

 

Obr. 31 Navigace v 
UR]ãtĜHQp�UHDOLWČ�>24] 
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3 NÁVRH PROVEDENÍ EXPERIMENTU 
V SĜHGFKR]t�NDSLWROH�E\OR�XYHGHQR��åH�PRELOQt�WHOHIRQ�REVDKXMH�senzory, pomocí kterých lze 
PČĜLW� G\QDPLNX� YR]LGOD� Proto PĤåH� EêW� SURYHGHQ� H[SHULPHQW�� NWHUê� zjistí, MDN� SĜHVQp� W\WR�
VHQ]RU\�SĜL�PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD�MVRX. 3RVWXS�NURNĤ�H[SHULPHQWX�MH�XYHGHn na Obr. 32. 
V SUYQtP�NURNX�MH�GĤOHåLWp�zvolit mobilní telefon a SUĤP\VORYp PČĜtFt�]DĜt]HQt�V kterým bude 
mobilní telefon SRURYQiYiQ��1iVOHGQČ�VH�V WČPLWR�GYČPD�]DĜt]HQtPL�SURYHGH�VDPRWQp�PČĜHQt�
v RVREQtP�DXWRPRELOX��GR�NWHUpKR�VH�WDWR�]DĜt]HQt�XSHYQt� SaPRWQi�PČĜHQi�WUDVD�DXWRPRELOX�
E\�PČOD�EêW��SRNXG�PRåQR, VKRGQi�SUR�REČ�]DĜt]HQt��YþHWQČ�U\FKORVWL�D�XMHWp�Y]GiOHQRVWL��Po 
QDPČĜHQt� se data z PRELOQtKR� WHOHIRQX� L� UHIHUHQþQtKR PČĜtFtKR ]DĜt]HQt� QDLPSRUWXMt� GR�
SRþtWDþH��NGH�VH�SRPRFt�VRIWZDUX�SRURYQDMt�D�Y\Kodnotí. 

 

Hlavním cílem proviGČQpKR experimentu je porovnat QDPČĜHQp� KRGQRW\� ]H� VHQ]RUĤ�
mobilního telefonu s hodnotami z UHIHUHQþQtho PČĜtFtho ]DĜt]HQt s WtP�� åH� VHQ]RU\�
v PRELOQtP�WHOHIRQX�QHE\O\�QLMDN�NDOLEURYiQ\�DQL�]NRXãHQ\��DE\�E\OR�co nejlépe XUþHQR��MDN�
YHONp�SĜHVQRVWL�PRKRX�VHQ]RU\�Y mobilním telefonu dosahovat. 3RSĜtSDGČ�W\WR�KRGQRW\�]NXVLW�
XSUDYLW� SRPRFt� UĤ]QêFK� PHWRG� ]SUDFRYiQt� VLJQiOX� EH]� GDOãtFK� NDOLEUDþQtFK� ~SUDY� VHQ]RUĤ�
v mobilním telefonu.  

Obr. 32 Postup provedení experimentu 
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4 ZË6.È1Ë�0ċě(1é&+�'$7�$87202%,/8 
V této kapitole je uveden SRSLV� Y\EUDQpKR� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� D� PRELOQtKR�
WHOHIRQX��-HMLFK�QiVOHGQp�XPtVWČQt�D�XSHYQČQt�Y osobním automobilu. Dále pak ]SĤVRE��MDNêP�
E\OR�SURYHGHQR�PČĜHQt� WUDV\�osobního automobilu. Nakonec je v této kapitole uvedeno, jak 
lze QDPČĜHQi�GDWD�LPSRUWRYDW�] PČĜLFtFK�]DĜt]HQt�GR�SRþtWDþH SUR�GDOãt�]SUDFRYiQt. 

4.1 R()(5(1ý1Ë�0ċěË&Ë�=$ěË=(1Ë 
-DNR� UHIHUHQþQt� PČĜtFt� ]DĜt]HQt� E\OR� SRXåLWR� PČĜtFt� ]DĜt]HQt� RG� ILUP\� 2xTS s R]QDþHQtP�
OxTS RT 3002 IMU, viz. Obr. 33�� 7RWR� ]DĜt]HQt� MH� XUþHQR� SUR� SĜHVQp� PČĜHQt� SRORK\� 
D� G\QDPLN\� YR]LGOD�� 3UR� PČĜHQt� VH� Y ]DĜt]HQt� SRXåtYi� LQHUFLiOQt� PČĜtFt� MHGQRWND� D� *NSS 
SĜLMtPDþ s anténou�� ,QHUFLiOQt� PČĜtFt� MHGQRWND� MH� VORåHQD� ] MHGQRKR� WĜtRVpKR� DNFHOHURPHWUX� 
D�MHGQRKR�WĜtRVpKR�J\URVNRSX. =tVNiQt�SĜHVQêFK�GDW�MH v zaĜt]HQt�GRVDKRYiQR�SRPRFt�VSRMHQt�
dat z GNSS D�LQHUFLiOQt�PČĜtFt�MHGQRWN\��=SĤVRE�VSRMRYiQt�PČĜHQêFK dat ]H�VHQ]RUĤ�probíhá 
pomocí algoritmu UR]ãtĜHQpKR�.iOPiQRYD�ILOWUX��[8] 

 

4.1.1 PěË35$9$�=$ěË=(1Ë�1$�0ċě(NÍ 
$E\� E\OD� ]tVNiYDQi� PČĜHQi� GDWD� SRNXG� PRåQR� FR� QHMSĜHVQČMãt�� je nutné SĜHG� VDPRWQêP�
]DþiWNHP�PČĜHQt UHIHUHQþQt�PČĜtFt ]DĜt]HQt�VSUiYQČ�QDNRQILJXURYDW� 7DWR�NRQILJXUDFH�VSRþtYi�
v XUþHQt�RULHQWDFH�os vĤþL osobnímu vozidlu��GR�NWHUpKR�MH�PČĜtFt�]DĜt]HQt�XPtVĢRYiQR� Dále 
MH�QXWQp�XUþLW�polohu VDPRWQpKR�]DĜt]HQt�Y osobním automobilu a polohu GNSS antény YĤþL 
VDPRWQpPX�PČĜtFtPX ]DĜt]HQt��*NSS anténa MH�XPtVĢRYiQa QD�VWĜHFKX�YR]LGOD��YL]�2EU��34. 
Celý proces konfigurace se provádí s pomocí softwaru NAVconfig, který musí být 
nainstalován v SRþtWDþi�� =iURYHĖ� EČKHP� NRQILJXUDFH� PXVt� EêW� SRþtWDþ� SĜLSRMHQ� SRPRFt�
VtĢRYpKR�NDEHOX�N ]DĜt]HQt�2[76 D�WRWR�]DĜt]HQt�PXVt�EêW�QDSiMHQR�] 12V zásuvky osobního 
automobilu. V softwaru NAVconfig MH�SĜHVQČ�XYHGHQR�D�SRSVino, které hodnoty vzdáleností 
PH]L�DQWpQRX��]DĜt]HQtP�D�YR]LGOHP�PDMt�EêW�]PČĜHQ\�D�]DGiQ\�GR�WRKRWR�VRIWZDUX��6RIWZDUH�
QiVOHGQČ�Y\JHQHUXMH�NRQILJXUDþQt�VRXERU��NWHUê�VORXåt�SUR�SĜHSRþHW�PČĜHQêFK�KRGQRW�]DĜt]HQt�
k ]DMLãWČQt� YČWãt� SĜHVQRVWL�� Po konfiguraci VH� QiVOHGQČ� SURYHGH� NRUHNþQt� Mt]GD�� SĜL� NWHUp� VH�
]DĜt]HQt� VSRMt� V GNSS satelity D� SURYHGRX� VH� NRUHNFH� GĤOHåLWp� SUR� DOJRULWPXV� .iOPiQRYD�
filtru. [8] 

Obr. 33 OxTS RT 3002 IMU [8] 
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4.1.2 E;3257�1$0ċě(1é&+�'$7 
0ČĜtFt�]DĜt]HQt�]D]QDPHQiYi�PČĜHQi�GDWD�SR�FHORX�GREX��NG\� MH�]DĜt]HQt�SĜLSRMHQR�GR���9�
DXWRPRELORYp� ]iVXYN\�� 3ĜLWRP� VH� WDWR� GDWD� SUĤEČåQČ� XNOiGDMt� QD� YQLWĜQt� ~ORåLãWČ� PČĜtFtKR�
]DĜt]HQt��3R�VNRQþHQt�PČĜHQp�Mt]G\�VWDþt SUR�XNRQþHQt�]i]QDPX ]DĜt]HQt�RGSRMLW�od napájení. 
'DWD� XORåHQi� QD� YQLWĜQtP� ~ORåLãWL� O]H� ]H� ]DĜt]HQt� H[SRUWRYDW� SRPRFt� GDOãtKR� VRIWZDUX�
s názvem NAVsolve. 6RIWZDUH� PXVt� EêW� QDLQVWDORYiQ� QD� SRþtWDþL�� GR� NWHUpKR� VH� EXGRX�
QDPČĜHQi� GDWD� H[SRUWRYDW� D� MH� N QČPX� SĜLSRMHQR� VDPRWQp� PČĜtFt� ]DĜt]HQt� NAVsolve 
XPRåĖXMH� QDþWHQt� QDPČĜHQêFK� GDW� z PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt a Y\EUiQt� XUþLWp� REODVWL� ] WČFKWR� GDW��
která bude dále upravována viz. Obr. 35�� 9\EUDQi� GDWD� MVRX� SRWp� SRPRFt� NRQILJXUDþQtKR�
souboru upravena QHER� PĤåH� EêW� XSĜHVQČQ� VDPRWQê� NRQILJXUDþQt� VRXERU�� 7ato data jsou 
QiVOHGQČ� XSUDYHQi a PRKRX� EêW� Y\H[SRUWRYiQD� GR� QČNROLND� W\SĤ� VRXERUĤ, nDSĜtNODG� GR�
souboru V� SĜtSRQRX �FVY�� NWHUê� E\O� SRXåLW� L� SĜL� VDPRWQpP� H[SHULPHQWX� 'DOãt� W\S� VRXERUX�
PĤåH� EêW� VRXERU� �1&20�� NWHUê� MH� SULPiUQČ� XUþHQ� SUR� VRIWZDUH� 1$9JUDSK, ve kterém je 
PRåQp�QDPČĜHQi�D�XSUDYHQi�GDWD�]H�]DĜt]HQt�2[76�]REUD]LW� [8] 

 

Obr. 34 8SHYQČQt�*166�DQWpQ\�QD�VWĜHãH�YR]LGOD 
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4.2 P28ä,7é�02%,/1Ë�7(/()21 
3UR�PČĜHQt�E\O�SRXåLW�PRELOQt�WHOHIRQ�]QDþN\�$SSOH�s R]QDþHQtP�L3KRQH����3UR�] roku 2020, 
viz. Obr. 36. 6SROHþQRVW� $SSOH� WHQWR� PRELOQt� WHOHIRQ� SRYDåXMH� ]D� SURIHVLRQiOQt� ]DĜt]HQt. 
=iURYHĖ VH� WHQWR� WHOHIRQ� ĜDGt� QD� WUKX� PH]L skupinu PRELOQtFK� WHOHIRQĤ� SRXåtYDMtFtch 
QHMPRGHUQČMãt� WHFKQRORJLH dostupné pro mobilní telefony. Proto je tento mobilní telefon 
YKRGQi�YROED�SUR�]KRGQRFHQt��]GD�MH�PRåQp�PČĜLW�Mt]GQt�G\QDPLNX�YR]LGOD�SRPRFt�PRELOQtFK�
WHOHIRQĤ� [24][33] 

 

 

Obr. 35 Rozhraní programu NAVsolve pro export dat 

Obr. 36 iPhone 12 Pro [24] 
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4.2.1 APLIKACE MATLAB MOBILE 
7DWR� DSOLNDFH� RG� VSROHþQRVWL� 0DWK:RUNV� E\OD� SRXåLWD� SUR� ]tVNiQt� KRGQRW� ]H� VHQ]RUĤ�
samotného mobilního telefonu. $SOLNDFH� MH� GRVWXSQi� QD� YãHFK� PRELOQtch ]DĜt]HQtch se 
systémem Android i iOS. Správné fungoYiQt� DSOLNDFH� MH� ]DORåHQR� QD� QHXVWiOpP� SĜLSRMHQt 
mobilního telefonu k LQWHUQHWX� D� Y\WYRĜHQpPX� ~þWX� X� VSROHþQRVWL�0DWK:RUNV��Na Obr. 37 
jsou uvedeny QČNWHUp PRåQRVWL� DSOLNDFH� 0ATLAB 0RELOH�� 0H]L� QČ� SDWĜt� PRåQRVW� SVaní 
SĜtND]Ĥ� Y ]iORåFH� &RPPDQG� VWHMQČ jako v SRþtWDþRYp� DSOLNDFL� 0ATLAB. =iURYHĖ� Y této 
DSOLNDFL�O]H�Y\WYiĜHW��'�QHER��'�JUDI\��SRSLVRYDW�MH�D�GiOH�V QLPL�SUDFRYDW��1HGtOQRX�VRXþiVWt�
SRþtWDþRYpKR� VRIWZDUX� 0$7/$%� MH� Y\WYiĜHQt� P-VNULSWĤ�� 7DWR� PRåQRVW� MH� WDNp� VRXþiVWt�
aplikace, ve které MH�PRåQp m-VNULSW\�Y\WYiĜHW��XNOiGDW�QD�0$7/$% Drive, ale i upravovat. 
.URPČ�RE\þHMQêFK�P-VNULSWĤ�MH�PRåQp�Y DSOLNDFL�Y\WYiĜHW�L�/LYH�6FULSW\��FRå�MVRX�LQWHUDNWLYQt�
VNULSW\�� YH� NWHUêFK� MH�PRåQp� Y\WYiĜHW� UĤ]Qp� SRVXYQtN\� D� GDOãt� LQWHUDNWLYQt� SUYN\� SUR� SUiFL�
s grafy apod. 0LPR�W\WR�PRåQRVWL�SRXåLWt�O]H�DSOLNDFL�SRXåtW�SUR�]tVNiYiQt�PČĜHQých hodnot 
]H�VHQ]RUĤ�XPtVWČQêFK�Y PRELOQtP�WHOHIRQX��7\WR�KRGQRW\�O]H�ORNiOQČ�XORåLW�D�GiOH� MH�Y této 
DSOLNDFL�]SUDFRYiYDW��$SOLNDFH�WDNp�XPt�Y\XåtYDW�IRWRDSDUiW�WHOHIRQX�SUR�SRĜt]HQt fotografie, 
kterou lze také pomocí aplikace zpracovat (]PČQLW� NRQWUDVW�� SRSĜtSDGČ� IRUPiW� ] barevné 
IRWRJUDILH�QD�þHUQREtORX�DSRG). [6] 

 

Obr. 37 Rozhraní aplikace MATLAB Mobile [24] 



BRNO 2022 

 

 

43 
 

=Ë6.È1Ë�0ċě(1é&+�'$7�$87202%,/8� 

4.2.2 MATLAB MOBILE ± SENSORS 
3R� YêEČUX� ]iORåN\� 6HQVRrs v aplikaci MATLAB Mobile VH� ]REUD]t� PRåQRVWL� SUR� RYOiGDQt 
QČNWHUêFK VHQ]RUĤ nacházejících se v mobilním telefonu viz. Obr. 38. V WpWR�]iORåFH�MH�PRåQp�
QDVWDYRYDW�QČNROLN�PRåQRVWt�SUR�GDQp�VHQ]RU\��-H�]GH�PRåQp�XUþLW� jestli se mají PČĜHQi data 
]H�VHQ]RUĤ�XNOiGDW�ORNiOQČ�QHER�PDMt�EêW�SĜHQiãHQ\ v UHiOQpP�þDVH do programu MATLAB 
QD� SRþtWDþi. $E\� E\OR� PRåQp� SĜHQiãHW� GDWD� Y reálném þase, musí být program MATLAB 
VSXãWČQ�v LQWHUQHWRYpP�SURKOtåHþL��'iOH�MH�PRåQp�QDVWDYLW�IUHNYHQFL s jakou mají být data ze 
VHQ]RUĤ�]D]QDPHQiYiQD��7XWR�IUHNYHQFL�O]H�QDVWDYLW�Y UR]VDKX�RG���Då�GR�����+]� Nastavení 
frekvence zaznamenávání GDW� MH�PRåQp�SRX]H�Sro inerciální senzory. Data GPS jsou v této 
aplikaci ]D]QDPHQiYiQD� YåG\� IUHNYHQFt� �� +]� 3R� QDVWDYHQt� WČFKWR� SDUDPHWUĤ� se pomocí 
SRVXYQtNX� ]DSQH� þWHQt� GDW z konkrétního senzoru D� SR� VWLVNQXWt� WODþtWND� 67$57� VH ]DþQRX�
PČĜHQi�GDWD�] DNWLYQtFK�VHQ]RUĤ�]D]QDPHQiYDW�D�XNOiGDW�GR�]DĜt]HQt��8NOiGiQt�GDW�VH�XNRQþt�
VWLVNQXWtP� WODþtWND� 6723� D� QDPČĜHQi� GDWD� VH� DXWRPDWLFN\� XORåt� QD� FORXGRYp� ~ORåLãWČ�
MATLAB Drive ve formátu .mat. V tomto souboru je zaznamenán þDV� PČĜHQt� D� KRGQRW\�
QHXSUDYHQêFK� GDW� ]H� VHQ]RUĤ� Y WRPWR� þDVH� 7HQWR� VRXERU� MH� SRWp� PRåQp� SRXåtW� SUR� GDOãt�
úpravu v programu MATLAB. $SOLNDFH� XPRåĖXMH� þWHQt� GDW� ] akcelerometru, gyroskopu, 
PDJQHWRPHWUX�D�*36��1DYtF�MH�PRåQp�GtN\�VSRMHQt�GDW�PDJQHWRPHWUX�D�DNFHOHURPHWUX�PČĜLW 
QDWRþHQt� PRELOQtKR� telefonu. Toto spojení VHQ]RUĤ� MH� Y DSOLNDFL� XYiGČQR� MDNR� VHQ]RU�
Orientation. [6] 

 

4.2.3 ORIENTACE OS MOBILNÍHO TELEFONU 
$E\�E\OR�PRåQp�VSUiYQČ�XPtVWLW�WHOHIRQ�GR�RVREQtKR�DXWRPRELOX�D�QiVOHGQČ�] QČM�þtVW�VSUiYQi�
GDWD��MH�GĤOHåLWp�]MLVWLt správnou orientaci os VHQ]RUĤ��Na Obr. 39 MH�YLGČW�EČåQi�RULHQWDFH�RV 
mobilních WHOHIRQĤ XYiGČQêFK�QD�webu MathWorks. Na ]PtQČQpP webu MH�WDNp�XYHGHQR��åH�
WRWR�XVSRĜiGiQt�SODWt�SRX]H�SUR�]DĜt]HQt�V RSHUDþQtP�V\VWpPHP�$QGURLG, proto byl SUR�]MLãWČQt�
SĜHVQpKR� XVSRĜiGiQt� RV� X� SRXåLWpKR�PRELOQtKR� WHOHIRQX�$SSOH� L3KRQH� �� Pro Y\WYRĜHQ�P-
skript. Tento m-skript je uveden v SĜtOR]H P1. V tomto m-skriptu je napsán kód, který 
XPRåĖXMH� þtVW� PČĜHQp� KRGQRW\� ] akcelerometru, které jsou QiVOHGQČ� v UHiOQpP� þDVH�

Obr. 38 5R]KUDQt�SUR�RYOiGiQt�VHQ]RUĤ 
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vykreslovány do grafu, který se zobrazí SĜL� VSXãWČQt� WRKRWR� VNULSWX�� 3ĜL� ]U\FKOHQpP�SRK\EX�
mobilního telefonu v GDQpP�VPČUX�Y]URVWH�KRGQRWD�]U\FKOHQt��NWHUi�VH�QiVOHGQČ�Y\NUHVOt�GR�
grafu. Z WČFKWR� Y\NUHVORYDQêFK� KRGQRW� O]H� XUþLW�� MDN� MVRX� RUientovány osy  
Y� SRXåtYDQpP mobilním telefonu. V SĜtSDGČ�� NG\� ]U\FKOHQt� QDEêYDOR� NODGQêFK� KRGQRW� byl 
WHQWR� VPČU� SĤVREHQt� ]U\FKOHQt� EUiQ� MDNR� VPČU� NODGQp� RV\�� 3RPRFt� WRKRWR� SRNXVX� E\OR�
RYČĜHQR��åH�RV\�PRELOQtKR�WHOHIRQX�L3KRQH����3UR�VH�VKRGXMt�V XVSRĜiGiQím os uvedených na 
Obr. 39��7RWR�XVSRĜiGiQt� RV� SDN�E\OR�EUiQR�Y ~YDKX�SĜL� XPtVĢRYiQt�PRELOQtKR� WHOHIRQX�GR�
osobního automobilu. [6] 

 

4.3 U0Ë67ċ1Ë�0ċěI&Ë+2�=$ěË=(1Ë�9 OSOBNÍM AUTOMOBILU 
-HOLNRå� MVRX� SRURYQiYiQ\� SRX]H� QDPČĜHQp� KRGQRW\ z PČĜiFtFK� ]DĜt]HQt, bylo nutné zajistit 
SRX]H� WR�� DE\� VH�PČĜiFt� ]DĜt]HQt� YH�YR]LGOH� QHSRK\ERYDOR� D� E\OR�PRåQp� MHKR�RSDNRYDWHOQp�
XPtVWČQt� QD� VWHMQp� PtVWR, v LGHiOQtP� SĜtSDGČ� E\OR� WĜHED� ]DMLVWLW� VWHjnou pozici pro mobilní 
telefonu L� UHIHUHQþQtho PČĜtFtho ]DĜt]HQt. $E\� E\OR� PČĜHQt� SRPRFt� PRELOQtKR� WHOHIRQX� 
a UHIHUHQþQtKR PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�VKRGQp� E\O�PRELOQt�WHOHIRQ�SĜLSHYQČQ�SĜtPR�k UHIHUHQþQtPX�
PČĜtFtPX�]DĜt]HQt. 'ĤOHåLWp�E\OR�WDNé VSUiYQČ�RULHQWRYDW�RV\�]DĜt]HQt�D�WR�WDN��DE\�jedna osa 
]DĜt]HQt� E\OD� ]DURYQiQD� VH� VPČUHP� Mt]G\� DXWRPRELOX�� 3RNXG� E\� WRWR� QHE\OR� VSOQČQR, 
QDPČĜHQp�KRGQRW\ v RVH�]DĜt]HQt�QHEXGRX�RGSRYtGDW�KRGQRWiP�SĤVREtFtP�YH�VPČUX�Mt]G\� 

4.3.1 U0Ë67ċ1Ë�02%,/1Ë+2�7(/()218�1$�5()(5(1ý1Ë�0ċěË&Ë�=$ěË=(1Ë 
3UR� VSOQČQt� SRGPtQN\� RSDNRYDWHOQRVWL� PČĜHQt� E\OR� ]DSRWĜHEt� Y\URELW� SUR� PRELOQt� WHOHIRQ 
GUåiN, viz Obr. 40��&tOHP� WDNp�E\OR�XPtVWLW�FR�PRåQi�QHMEOtåH�SRþiWN\�VRXĜDGQêFK�V\VWpPĤ�
VHQ]RUĤ�VDPRWQpKR�PRELOQtKR� WHOHIRQX�D�PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� Senzory se v mobilním telefonu 
nachází v KRUQt� þiVWL� YHGOH� þRþHN� IRWRDSDUiWX�� 7R� E\OR� ]MLãWČQR� ] videa, kde byl stejný typ 
mobilního telefonu rozebírán [32]. 8PtVWČQt� VHQ]RUĤ� UHIHUHQþQtKR� ]DĜt]HQt� MH� PRåQp� ]MLVWLW�
z manuálu WRKRWR�]DĜt]HQt. 6DPRWQê�GUåiN�E\O�QD�UHIHUHQþQt�]DĜt]HQt�XSHYQČQ�SRPRFt�NXUWX� 

Obr. 39 %ČåQi�RULHQWDFH�RV�PRELOQtFK�WHOHIRQĤ�>6] 
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4.3.2 U3(91ċ1Ë�9 OSOBNÍM AUTOMOBILU  
0ČĜtFt� ]DĜt]HQt�bylo umísWČQR do kufru osobního automobilu. Tato pozice je výhodná díky 
rovné podlaze a povrchu kufru. 'iOH�SDN�GtN\�SĜtWRPQRVWL���9�]iVXYN\��NWHUi� MH�QXWQi�SUR�
QDSiMHQt�]DĜt]HQt� ND�VSRGQt�þiVW refeUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�E\O�SĜLOHSHQ�VXFKê�]LS, který 
]DEUDĖRYDO� jakémukoliv SRK\EX�PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� Y osobním automobilu. DiOH� E\OR�PČĜtFt�
]DĜt]HQt�VWDåHQR�SRPRFt�NXUWX�SUR�minimalizaci QHFKWČQêFK vibrací, viz Obr. 41. 

 

 

Obr. 40 'UåiN�SUR�XSHYQČQt�PRELOQtKR�
telefonu 

Obr. 41 8SHYQČQt�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�Y�DXWRPRELOX 
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4.4  JÍZDA PRO ZÍSKÁNÍ DAT 
3R� XSHYQČQt� UHIHUHQþQtKR� PČĜLFtKR� ]DĜt]HQt� D� mobilního telefonu do kufru osobního 
automobilu a pR� QDNRQILJXURYiQt� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt, viz. kapitola 4.1, byla 
provedena PČĜHQi jízda v okolí fakulty. Trasa jízdy je zobrazena na Obr. 42. 3R� VNRQþHQt�
jízdy bylo UHIHUHQþQt� PČĜtFt� ]DĜt]HQt� L� PRbilní telefon demontováno D� QDPČĜHQi� GDWD� E\Oa 
vyexportována GR�SRþtWDþH�SUR�GDOãt�]SUDFRYiQt� 

 

Obr. 42 9\]QDþHQi�PČĜHQi�WUDVD��0$7/$%� 
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5 Z35$&29È1Ë�1$0ċě(1é&+�'$7�= MOBILNÍHO TELEFONU 
3UR�]SUDFRYiQt�QDPČĜHQêFK�GDW�E\O�SRXåLW�VRIWZDUH�0$7/$%�RG�VSROHþQRVWL�0DWK:RUNV�YH�
verzi R����E�� 'iOH� E\O� Y\XåLW� SURJUDP� 7P;� Y\WYRĜHQê� QD� ÒVWDYX� Dutomobilního  
a dopravního inåHQêUVWYt�� 7HQWR� SURJUDP� XPRåĖXMH� SURYiGČW� ~SUDY\� QD� QDPČĜHQêFK�
VLJQiOHFK��1DYtF�E\O�SRXåLW�6LJQDO�Processing Toolbox, který je nezbytný pro správnou funkci 
programu TmX. Tento Toolbox obsahuje funkce pro zpracování signálu. PaWĜt� PH]L� QČ�
QDSĜtNODG�Y\WYiĜHQt� UĤ]QêFK� W\SĤ�ILOWUĤ, funkce pro zpracování signálu v UĤ]QêFK�GRPpQiFK� 
D�WDNp�IXQNFH�SUR�SRSLV�QDPČĜHQêFK�VLJQiOĤ �SUĤPČUQi�KRGQRWD��PD[LPiOQt�DPSOLWXGD�DSRG��. 

5.1 METODY ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU 
Jak bylo uvedeno v NDSLWROH����PČĜHQp�KRGQRW\ získané SRPRFt�0(06�VHQ]RUĤ�MVRX�]DWtåHQ\�
QHSĜHVQRVWPL� PČĜHQt. 3ĜtNODG� YOLYX� WČFKWR� QHSĜHVQRVWt na výstupu dat ze senzoru je na  
Obr. 43, kde MH�]Qi]RUQČQ�Yêstup dat z akcelerometru v klidovém stavu. Z obrázku je patrné, 
åH�GDWD�] DNFHOHURPHWUX�MVRX�]QDþQČ�]DãXPČQi�D�SĜL�RþHNiYDQp�QXORYp�hodnotČ jako výstupu 
obsahují offset. Navíc se tento výstup dat v NOLGRYpP�VWDYX�SR]YROQČ�RGFK\OXMH�RG�SĤYRGQt 
hodnoty. VzniNi� GULIW� Y\]QDþHQê� Y Obr. 43 åOXWRX� SĜtPNRX� Aby bylo PRåQé získat ze 
VHQ]RUĤ�PRELOQtKR�WHOHIRQX�FR�QHMOHSãt�YêVOHGN\�SUR�PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD��MH�QXWQp�W\WR�
chyby co nejvíce eliminovat. 1tåH� Y této kapitole jsou popsány þDVWR� SRXåtYDQp metody, 
kterými lze tyto chyby eliminovat��1ČNWHUp�] WČFKWR�XYiGČQêFK�PHWRG�E\O\ QiVOHGQČ SRXåLW\�
pro úpravu dat pĜL porovnávání s UHIHUHQþQtP�PČĜtFtP� ]DĜt]HQtm. 9KRGQRVW� SRXåLWt� GDQêFK�
PHWRG� E\OD� SURYiGČQD QD� QČNROLND� QDPČĜHQêFK� GDWHFK z jízdy osobního automobilu, které 
byly získány pomocí porovnávaného mobilního telefonu. 0ČĜHQt� WČFKWR�GDW�E\OR�SURYiGČQR�
QD�URYQpP�OHWLãWL�D�SUR�UĤ]QRX�RULHQWDFL�PRELOQtKR�WHOHIRQX v osobním automobilu. 

 

Obr. 43 .OLGRYê�VWDY�]DWtåHQê�QHSĜHVQRVWPL�PČĜHQt (MATLAB) 

Pavel Reznicek
   t [s]
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Obr. 44 3ĜHQRVRYi�IXQNFH�ILOWUX�typu dolní propust (MATLAB) 

5.1.1 O'675$1ċ1Ë�â808�=(�6,*1È/8  
2GVWUDQČQt� ãXPX� MH� MHGQD� ] QHMEČåQČMãt� D� þDVWêFK�PHWRG� SUR� ~SUDYX� VDPRWQpKR� YêVWXSX� ]H�
VHQ]RUĤ�SURWR��DE\�E\O\�RGVWUDQČQ\�VORåN\�VLJQiOX��NWHUp�QHMVRX�SUR�Y\KRGQRFRYiQt�GĤOHåLWp� 
a mohly by EČKHP�QiVOHGXMtFt�SUiFH�V�GDW\ ]SĤVRERYDW�GDOãt�QHSĜHVQRVWi. Jako ãXP�MVRX�]GH�
brány frekvence, které v SURYiGČQpP� H[SHULPHQWX QHMVRX� SRWĜHED� SUR� popis dynamiky 
osobního automobilu. 3URWR�VH�]D�ãXP�R]QDþLOy IUHNYHQFH�YČWãt�QHå�1��+]��6DPRWQê�ãXP�VH�
poté odstranil pomocí dvou QtåH�]PtQČQêFK�PHWRG� 

F5(.9(1ý1Ë�),/75< 
Jsou tR� ILOWU\� ]DORåHQp�QD�RGVWUDĖRYiQt� XUþLWêFK� IUHNYHQFt� ]H� VLJQiOĤ��'ČOt� VH� QD� ),5�D� ,,5�
filtry. FIR jsou filtry s NRQHþQRX� LPSXOVQt�FKDUDNWHULVWLNRX, IIR jsou pak filtry s QHNRQHþQRX�
impulsní charakteristikou. 2ED�W\S\�XPRåĖXMt�Y\WYRĜLW�ILOWU\�W\SX�KRUQt�SURpust, dolní propust, 
pásmová propust D� ]iGUå�� 3UR� ~SUDYX� QDPČĜHQêFK� GDW� VH� SRXåLOy pouze filtry typu horní  
a dolní propust. V SĜtSDGČ�SRXåLWt�ILOWUX�W\SX�GROQt�SURSXVW��MVRX�RGVWUDĖRYiQ\�IUHNYHQFH�Y\ããt�
QHå� RĜH]iYDFt frekvence filtru. Na Obr. 44 MH� YLGČW� SĜHQRVRYRX� IXQNFL� ILOWUX� W\SX� GROQt�
propust. 0RGĜH� MH� ]Qi]RUQČQD� SĜHQRVRYi� IXQNFH� UHiOQpKR� ILOWUX� D� þHUYHQČ� SDN SĜHQRVRYi�
IXQNFH�LGHiOQtKR�ILOWUX��3ĜL�QiYUKX�ILOWUX�MH�GĤOHåLWp, aby v propustném pásmu byl útlum dané 
fUHNYHQFH� FR� QHMPHQãt �SRNXG�PRåQR� �� G%�, naopak v QHSURSXVWQpP� VPČUX MH� SRåDGRYiQ 
útlum co QHMYČWãt�� 7R� MH� SUiYČ� SĜtSDG� LGHiOQtKR� ILOWUX�� 3ĜL� SRXåtYiQt� UHiOQêFK� IUHNYHQþQtFK�
ILOWUĤ MH�YãDN�PRåQp�YLGČW�]YOQČQt jak v propustném pásmu filtru, tak i v nepropustném pásmu 
filtru, viz. Obr. 44. 'tN\�WRPXWR�]YOQČQt�ILOWU�SURSRXãWt�QHåiGRXFt frekvence v nepropustném 
pásmu nebo naopak utlumuje SRåDGRYDQp frekvence v propustném pásmu�� 'DOãt� GĤOHåLWê 
parametr SĜL�QiYUKX IUHNYHQþQtKR�ILOWUX je strmost SĜHQRVRYp�IXQNFH�Iiltru SĜL�SĜHFKRGX�PH]L�
propustným a nepropustným pásmem. 6WUPRVW�SĜHQRVRYp�IXQNFH�E\�Y LGHiOQtP�SĜtSDGČ�PČOD�
EêW�FR�QHMYČWãt��MDN�MH�]Qi]RUQČQR�QD�2EU��44. Díky této ideální VWUPRVWL�MVRX�RĜt]QXW\�YãHFKQ\�
QHåiGRXFt� IUHNYHQFH� LKQHG� QD� KUDQLFL� RĜH]RYp� IUHNYence. 3UR� UHiOQê� ILOWU� MH� WHQWR� SĜHFKRG�
SR]YROQČMãt� 9ãHFKQ\�YêãH�]PtQČQp�SRåDGDYN\�MH�PRåQp�XSUDYLW�YKRGQČ�]YROHQRX�DSUR[LPDFt�
SĜHQRVRYp� IXQNFH� ILOWUX�� 1DSĜtNODG� %XWWHUZRUWKRYD� DSUR[LPDFH� Pi� OLQHiUQt� SUĤEČK�
v propustném i nepropustném pásmu. Jeho nevýhodoX� MH� YãDN� malá strmost mezi pásmy. 
Tento problém MH� PRåQp� HOLPLQRYDW� Y\ããtP� ĜiGHP� ILOWUX�� DYãDN� V QDUĤVWDMtFtP� ĜiGHP� ILOWUX�
QDUĤVWi�L�YêSRþHWQt�QiURþQRVW�WRKRWR�ILOWUX. [4][6][26][27] 

 

Pavel Reznicek
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3UR�~SUDYX�GDW�E\O�SRXåLW filtr s Butterworthovou aproximací. Tato aproximace se vyXåtYi� L�
pro filtraci dat v ]DĜt]HQt OxTS RT 3002 IMU. Signal Processing Toolbox obsahuje funkce 
pro tyto aproximace, kde jsou MDNR�YVWXS\�GDQp�IXQNFH�MLå�YêãH�]PtQČQp�SRåDGDYN\�QD�ILOWU��
)XQNFH�QiVOHGQČ�YUiWt�RĜH]iYDFt�IUHNYHQFL�D�PLQLPiOQt�ĜiG�]YROHQpKR�ILOWUX��7\WR�YêVWXS\�VH�
QiVOHGQČ� SRXåLMt� SUR� YêSRþHW� SĜHQRVRYp� IXQNFH� ILOWUX�� 7DWR SĜHQRVRYi IXQNFH� VH� QiVOHGQČ�
SRXåLMH pro samotný filtr. PUR� Y\ILOWURYiQt� ãXPX� E\OD� ]YROHQD� IXQNFH� filtfilt, která vrací 
vyfiltrované hodnoty vstupu s QXORYêP� þDVRYêP� SRVXYHP� Na Obr. 45 MH� SĜtNODG�
vyfiltrovaných dat zrychlení pomocí Butterworthova filtru z QDPČĜHQêFK�GDW� ]NXãHEQt� Mt]G\�
osobního automobilu zaznamenaných pomocí mobilního telefonu iPhone 12 Pro. 

 

P/2928&Ë�35ģ0ċ5 
3ORYRXFt� SUĤPČU� Me úprava dat pomocí YêSRþWX� SUĤPČUX z QČNROLND� ERGĤ� VLJQiOX�� 9êSRþHW�
WpWR�SUĤPČUQp hodnoty se provádí v W]Y��RNQHFK��7R�]QDPHQi��åH�VH�Y\WYRĜt�SORYRXFt�RNQR�R�
]YROHQp� ãtĜFH�� NWHUp� VH� QiVOHGQČ� SRVRXYi� SĜHV� YãHFKQ\� Y]RUN\� VLJQiOX�� 3ĜL� NDåGpP� SRVXYX 
RNQD� VH� Y\SRþWH� SUĤPČUQi� KRGQRWD� VLJQiOX� ] hRGQRW� REVDåHQêFK� Y WRPWR� RNQČ a výsledná 
KRGQRWD� MH� EUiQD� MDNR� XSUDYHQi� KRGQRWD� QRYpKR� Y\SRþtWiYDQpKR� VLJQiOX� 3ĜL základním 
YêSRþWX� SUĤPČUné hodnoty VH� NDåGpPX� ERGX v SORYRXFtP� RNQČ SĜLĜDGt� VWHMQi� YiKD. 
1HYêKRGRX�MH��åH�NUDMQt�hodnoty signálu v plovoucím oknČ mají na YêVOHGQp�KRGQRWČ�VWHMQê�
SRGtO� D� PĤåH� GRMtW� N QHåiGRXFtPX� ]NUHVOHQt� VLJQiOX� $E\� VH� WRPXWR� ]NUHVOHQt� SĜHGHãOR� MH 
PRåQp� SĜLĜDGLW� NDåGpPX� ERGX� SORYRXFtKR� RNQD� Y PČĜHQpP� VLJQiOX� MLQRX váhu D� QiVOHGQČ�
provésW�YêSRþHW QRYp�KRGQRW\�SRPRFt�YiKRYpKR�SUĤPČUX��Toho lze dosáhnout pomocí ]PČQ\�
tvaru plovoucího okna. Jednou z PRåQRVWt� MH�Y\WYRĜHQt� W]Y��*DXVVRYVNpKR�RNQD� 3ĜL�SRXåLWt�
tohoto typu plovoucího okna mají jednotlivé váhy ERGĤ QRUPiOQt�UR]GČOHQt�SRGOH�*DXVVH��7R�
znameQi��åH�NUDMQt�ERG\�Y SORYRXFtP�RNQČ�PDMt�PHQãt�YiKX�QHå�Y]RUN\�XSURVWĜHG�SORYRXFtKR�
okna. 'DOãt�PRåQRVWt�YêSRþWX�YêVOHGQp�KRGQRW\�PĤåH�EêW�SURYHGHQR�SRPRFt�PHGLiQX�Y]RUNĤ�
v plovoucím RNQČ��'ĤOHåLWê�SDUDPHWU�SUR�VDPRWQRX�ILOWUDFL PČĜHQpKR�VLJQiOX MH�ãtĜND�Rkna. 
-HOLNRå�MH i SORYRXFt�SUĤPČU Y�SRGVWDWČ filtr typu dolní propust, tak s URVWRXFt�ãtĜNRX�RNQD�MH�
RGVWUDĖRYiQR� VSHNWUXP� Y\ããtFK� IUHNYHQFt�� YL]�� 2EU�� ���� K samotné filtraci dat pomocí 

Obr. 45 Filtrace typu dolní propust (MATLAB) 
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SORYRXFtKR� RNQD� E\OR� Y\XåLWR� NRQYROXFH, která je v programu MATLAB uváGČQD� SRG�
SĜtND]HP�conv. [4][6] 

  

Konvoluce je matematická operace, kdy jsou mezi sebou násobeny GYČ� UĤ]Qp spojité 
matematické funkce. V SĜtSDGČ� ]SUDFRYiQt� VLJQiOX� ]H� VHQ]RUĤ�� NWHUê� MH� diskrétní, lze 
NRQYROXFL�Y\SRþtWDW�SRGOH�Y]WDKX����7HQWR�Y]WDK�XYiGt��åH�NRQYROXFL�GLVNUpWQtFK�VLJQiOĤ�O]H�
Y\SRþtWDW�poGREQČ�MDNR násobení SRO\QRPĤ��9 WRPWR�SĜtSDGČ vynásobením YHNWRUĤ u a v, kde 
u je v SĜtSDGČ�ILOWUDFH�VLJQiOX�PČĜHQê�VLJQiO�D�Y je plovoucí okno filtru��NWHUp�VH�SĜL�YêSRþWX�
SRVXQXMH�SĜHV�FHOê�VLJQiO�X. Samotná konvoluce je poté suma WČFKWR�QiVREHQt. Konvoluce je 
YHOPL�þDVWR�SRXåtYiQD�Y SRþtWDþRYp�JUDILFH�QDSĜtNODG�SUR�Y\KOD]RYiQt�REUD]X� [4][6] 

5.1.2 O'675$1ċ1Ë�2))6(78 
Offset je brán jako statická RGFK\OND�RG�RþHNiYDQp�KRGQRW\�YêVWXSX�]H�VHQ]RUX��7HQWR�offset 
O]H� MHGQRGXãH� RGVWUDQLW� RGHþWHQtP� UR]GtOQp� KRGQRW\� RG� RþHNiYDQp hodnoty výstupu. Pro 
SĜHVQČMãt� XUþHQt� WpWR� UR]GtOQp� KRGQRW\� MH� OHSãt� SRXåtW� SUĤPČU� ] QČNROLND� sekund záznamu. 
Proto SĜL� SURYiGČQêFK� PČĜHQtFK Mt]G\� RVREQtKR� DXWRPRELOX� QD� OHWLãWL� E\OR� SĜL� NDåGpP�
VSXãWČQt� ]i]QDPX PRELOQt� WHOHIRQ� SRQHFKiQR� QČNROLN YWHĜLQ v klidovém stavu 
]D]QDPHQiYDMtFt�YêVWXSQt�KRGQRW\�]H�VHQ]RUĤ� 

 

 

 

ሺ݇ሻݓ ൌ෍ݑሺ݆ሻݒሺ݇ െ ݆ ൅ ͳሻ
௝

 (7)  

Obr. 46 Vyhlazení plovoucím oknem (MATLAB) 
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5.1.3 O'675$1ċ1Ë�'5,)78 
Drift, který Y]QLNi�SĜL�PČĜHQt� VDPRWQpKR� VLJQiOX� ] mobilního telefonu lze odstranit pomocí 
RGHþWHQt� UHJUHVQt� SĜtPN\� QHER� SRPRFt� IUHNYHQþQtKR� ILOWUX� W\SX� KRUQt� SURSXVW� Nalezení 
UHJUHVQt� SĜtPN\� E\OR� SURYHGHQR� QD� þiVWL� ]i]QDPX� Y NOLGRYpP� VWDYX� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt�
SRGREQČ� MDNR�SĜL� RGVWUDQČQt� RIIVHWX��=MLãWČQi� VPČUQLFH� UHJUHVQt� SĜtPN\� VH�SRWp�SRXåLOD� SUR�
Y\WYRĜHQt�SĜtPN\�GDQpKR�GULIWX�SĜHV�FHOê�PČĜHQê�]i]QDP��7DWR�Y\WYRĜHQi�SĜtPND�VH�QiVOHGQČ�
RGHþHWOD�RG�QDPČĜHQpKR�VLJQiOX��9 SĜtSDGČ�SRXåLWt�IUHNYHQþQtKR�ILOWUX�MH drift brán jako signál 
s velmi nízkou frekvencí a pro MHKR�RGVWUDQČQt� MH GĤOHåLWp�VSUiYQČ�XUþLW�RĜH]RYRX�IUHNYHQFL��
DE\�QHGRFKi]HOR�NH�]WUiWČ�GĤOHåLWêFK�naPČĜHQêFK�KRGQRW�SUR�Y\KRGQRFHQt� Mt]GQt�G\QDPLN\�
osobního automobilu. 3RXåLWt�IUHNYHQþQtKR�ILOWUX� W\SX�KRUQt�SURSXVW�VH�SUR�RGVWUDQČQt�GULIWX�
ukázalo MDNR� QHY\KRYXMtFt�� SURWRåH� SR� RGVWUDQČQt� Qt]Ných frekvencí docházelo k velkému 
zkreslení naPČĜHQêFK�GDW��7RWR�]NUHVOHQt�MH�]Qi]RUQČQR�QD�2EU��47��NGH�MH�PRåQp�YLGČW��åH�SR�
SRXåLWt�IUHNYHQþQtKR�ILOWUX�výsledný signál osciluje kolem nuly.  

  

5.1.4 I17(*5$&(�1$0ċě(1é&+�'$7 
Pro popis dynamiky vozidla se NURPČ�]U\FKOHQt�D�~KORYp�U\FKORVWL SRXåtYDMt�L�MHMLFK�LQWHJUDFH��
V SĜtSDGČ� ]U\FKOHQt� MH� SR první integraci získána rychlost a po druhé integraci ujetá 
vzdálenost vozidla. Z úhlové rychlosti lze pak SR�LQWHJUDFL�]tVNDW�QDWRþHQt automobilu kolem 
dané osy. 3UR� YêSRþHW� LQWHJUDFH� E\OD� SRXåLWD� OLFKREČåQtNRYi�PHWRGD� LQWHJUDFH� Y programu 
0$7/$%� SRXåtYiQD� YH� IXQNFL� cumtrapz. 7R� ]QDPHQi�� åH� YêVOHGQi� KRGQRWD� LQWHJUiOX� MH�
Y\SRþtWiQD�MDNR�SORFKD�SRG�NĜLYNRX�DSUR[LPRYiQD�QD�OLFKREČåQtN� Po integraci QDPČĜHQêFK�
dat VH� DOH� Y\WYRĜt� LQWHJUDþQt drift. 7HQWR� GULIW� MH� RSČW� SR]YROQi� RGFK\OND� RG� RþHNiYDQêFK�
hodnot, která v WRPWR� SĜtSDGČ� Y]QLNi� SUiYČ� NYĤOL� KXVWRWČ� ãXPX� ]PLĖRYDQp v kapitole 2. 
Z Obr. 48 MH�]ĜHMPp�� åH� LQWHJUDþQt�GULIW�E\�E\OR�PRåQp�RGVWUanit pomocí regrese. =�EOLåãtKR�
pohledu WR�YãDN�QHQt�PRåQp��MHOLNRå LQWHJUDþQt�GULIW�QHPi�VWHMQRX�VPČUQLFL�Y FHOpP�PČĜHQpP�
signálu. 3URWR� SR� RGHþWHQt� SURORåHQp� SĜtPN\� YêVOHGQê� VLJQiO� QHRGSRYtGi� UHDOLWČ� V SĜtSDGČ�
uvedeném na Obr. 48 WR�]QDPHQi��åH�SĜL�QXORYp�U\FKORVWL�YR]LGOD�QD�]DþiWNX�D�NRQFL�PČĜHQt�MH�

Obr. 47 2GVWUDQČQt�GULIWX�SRPRFt�IUHNYHQþQtKR�ILOWUX�
(MATLAB) 
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upravená rychlost nenulová a na zaþiWNX� PČĜHQt� GRVDKXMH i záporných hodnot. 'DOãt�
PRåQRVWt�� MDN� RGVWUDQLW� LQWHJUDþQt GULIW� MH� RSČW� Y\XåLWt� IUHNYHQþQtKR� ILOWUu�� -HOLNRå� MH  
L� LQWHJUDþQt drift v SRGVWDWČ� VLJQiO� R� YHOPL�PDOp� IUHNYHQFL�� MH� PRåQp� SRXåtW� SUR� RGVWUDQČQt�
driftu filtr typu horní propust. Pomocí této ~SUDY\�VH�LQWHJUDþQt�drift ]QDþQČ�HOLPLQXMH��DYãDN�
z Obr. 48 MH� YLGČW�� åH� YêVOHGQi� U\FKORVW� RVFLOXMH� NROHP� QXORYp� KRGQRW\� U\FKORVWL�� &Rå�
vzhledem k WRPX�� åH� U\FKORVW� SĜL� PČĜHQp� Mt]GČ� RVREQtKR� DXWRPRELOX� QHE\OD� QXORYi�
QHRGSRYtGi� UHDOLWČ� Stejné poznatky jako pro integraci zrychlení platí i pro integraci úhlové 
rychlosti, jen s tím rozdílem�� åH� LQWHJUDþQt� GULIW� Y]QLNDMtFt� SĜL� LQWHJUDFL� úhlové rychlosti je 
YČWãt� 

 

5.1.5 SPOJENÍ DAT 
Z SĜHGFKR]tFK�podkapitol je patrné��åH v SĜtSDGČ�PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD MH�REWtåQp upravit 
samotné signály z 0(06�VQtPDþĤ PRELOQtKR�WHOHIRQX�WDN��DE\�RGSRYtGDO\�UHiOQpPX�PČĜHQt. 
Proto jDNR� GDOãt� PRåQRVWt� SUR� ]SĜHVQČQt� PČĜHQêFK� YHOLþLQ� MH� NRPELQDFH� V jinými senzory, 
NWHUp� PČĜt� VWHMQp� YHOLþLQ\�� SRNXG� PRåQR� V OHSãt� SĜHVQRVWt. V SĜtSDGČ� SRXåtYiQt� PRELOQtKR�
WHOHIRQX� MH� PRåQp� NRPEinovat data z GPS SĜLMtPDþH a data z 0(06� VHQ]RUĤ. Jak bylo 
uvedeno v kapitole 4��SĜL�SRXåtYiQt�DSOLNDFH�0$7/$%�0RELOH�Pi GPS SĜLMtPDþ�vzorkovací 
frekvenci pouze 1 Hz. $YãDN�RSURWL�MEMS VHQ]RUĤP jVRX�PČĜHQp�KRGQRW\ SĜHVQČMãt. Proto je 
výhodné spojit data z GPS��NWHUp�EXGRX�VORXåLW�MDNR�UHIHUHQþQt�KRGQRWD�a z 0(06�VHQ]RUĤ��
které mají vzorkovací frekvenci 100 Hz, D� WXGtå� þDVWČML� ]DFK\FXMt�PČĜHQRX�YHOLþLQX. Jediná 
YHOLþLQD� NWHURX� O]H� XSUDYLW� SRPRFt� VSRMRYiQt� GDW� MH� U\FKORVW�� SURWRåH� WX� O]H� PČĜLW� SRPRFt�
obou t\SĤ�VHQ]RUĤ��5\FKORVW�] DNFHOHURPHWUX�VH�]tVNDOD�SRPRFt�~SUDY�SRSVDQêFK�YêãH��NGH�
SUR�RGVWUDQČQt�LQWHJUDþQtKR�GULIWX�E\O�Y\XåLW�IUHNYHQþQt�ILOWU�W\SX�KRUQt�SURSXVW��5\FKORVW�MH�X�
*36� SĜLMtPDþH� PČĜHQi� YHOLþLQD� $E\� E\OR� PRåQp s QDPČĜHQêPL� KRGQRWDPL� Y MATLABU 
dále pracovat, musela EêW� QDPČĜHQi� GDWD� ] *36� SĜLMtPDþH SĜHY]RUNRYána na frekvenci 
RGSRYtGDMtFt�0(06�VHQ]RUĤP��W]Q������+]� 7RWR�SĜHY]RUNRYiQt�VH�SURYHGOR�SRPRFt�OLQHiUQt�
interpolace v 0$7/$%8�SRXåtYDQp�YH�IXQNFL�interp1. 6SRMHQt�E\OR�SURYHGHQR�WDN��åH�] GPS 
U\FKORVWL� E\OD� Y\SRþWHQD� SUĤPČUQi� KRGQRWD� D� WD� VH� QiVOHGQČ� SĜLSRþHWOD� N rychlosti získané 
z PČĜHQt� DNFHOHURPHWUX�� 'tN\� WRPXWR� VSRMHQt� E\O� RGVWUDQČQ� QHGRVWDWHN� IUHNYHQþQtKR� ILOWUX�
uvedený v kapitole 5.1.4. 1iVOHGQČ�VH�PH]L�REČPD�VLJQiO\�SURYHGOD�NĜtåRYá korelace, aby se 
data z akcelerometru zarovnali podle dat z GPS, v SĜtSDGČ�� åH� E\� VH� VLJQiO� ] akcelerometru 

Obr. 48 =SĤVRE\�RGVWUDQČQt�LQWHJUDþQtKR�GULIWX��0$7/$%� 
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SĜHGEtKDO� SRSĜtSDGČ�]SRåćRYDO. Na Obr. 49 je uveden výsledek tohoto spojení, kde je patrné, 
åH� L� SR� WpWR� ~SUDYČ� QHO]H� U\FKORVW� ] akcelerometru SRXåtW� SUR� SRSLV� G\QDPLN\� RVREQtKR�
automobilu. 

KĜtåRYi� Norelace je PDWHPDWLFNi� RSHUDFH� XPRåĖXMtFt� SRURYQiYDW� GYD� UĤ]Qp� VLJQiO\� To 
znamená, jak moc jsou si tyto signály podobné, SRSĜtSDGČ� MDN� QD� VREČ� ]iYLVt. Principem 
NĜtåRYp�NRUHODFH�MH�Y\SRþtWDW�NRUHODþQt�NRHILFLHQW�PH]L�GYČPD�VLJQiO\��YL]��vztah ���QiVOHGQČ 
se RED�VLJQiO\�YĤþL�VREČ�SRVXQRX�R�MHGHQ�Y]RUHN��Y SĜtSDGČ�Giskrétního signálu, a RSČW je pro 
toto poVXQXWt� Y\SRþtWán NRUHODþQt� NRHILFLHQW�� 7HQWR� SURFHV� VH� RSDNXMH�� GRNXG� VH� NRUHODþQt�
NRHILFLHQW� QHY\SRþtWi� SĜHV� YãHFKQ\� Y]RUN\� VLJQiOĤ�� -DNR� YêVOHGHN� MH� SRWp� PDWLFH�
s NRUHODþQtPL�NRHILFLHQW\��= WRKR� MH�PRåQp� ]MLVWLW� SĜL� MDNpP�SRVXYX�XUþLWêFK�Y]RUNĤ� VH� W\WR�
signály nejvíce shodXMt��W]Q��NGH�MH�KRGQRWD�NRUHODþQtKR�NRHILFLHQWX�QHMYČWãt� [4][6] 

 

'DOãt� PRåQRVWt� úpravy rychlosti pomocí spojování dat bylo�� åH SĜL� LQWHJUDFL� ]U\FKOHQt na 
rychlost VH�NDåGRX�YWHĜLQX�SĜLþHWOD� U\FKORVW� ] GPS. To odpovídá vzorkovací frekvenci GPS  
1 Hz. 3ĜHGSRNODGHP této úpravy je�� åH� LQWHJUDþQt� GULIW� EXGH� PLQLPiOQt� Y SUĤEČKX� MHGQp�
YWHĜLQ\� Výsledek této úpravy MH� ]Qi]RUQČQ� QD� 2EU�� 50. Z WRKRWR� JUDIX� MH� YLGČW�� åH� díky 
SĜLþtWiQt�U\FKORVWL�] GPS odpovídá celkový výsledný signál RþHNiYDQêP�YêVOHGNĤP rychlosti 
z PČĜHQp�]NRXãN\��NG\�FtOHP�WpWR�]NRXãN\�E\OR opakované UR]MtåGČQt se na rychlost cca. 60 
kmÂh-1 a následnému EU]GČQt�QD�GDQpP�~VHNX. Na Obr. 50 MH�GiOH�]REUD]HQ�EOLåãt�SRKOHG�QD�
þiVW� WDNWR� XSUDYHQêFK� GDW� ] QLFKå� MH� SDWUQp�� åH GDWD�PH]L� MHGQRWOLYêPL� YWHĜLQDPL� MVRX� VWiOH�
]DWtåHQD�LQWHJUDþQtP�GULIWHP��9êVOHGQê�VLJQiO�WHG\�QHO]H�SRYDåRYDW�]D�SĜHVQê� 
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Obr. 49 5\FKORVW�]�*36��åOXWi��D�XSUDYHQi�]�DNFHOHURPHWUX��þHUYHQi��
(TmX) 
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Obr. 51 Princip funkce Kálmánova filtru 

 

5.2 KÈ/0È1ģ9 FILTR 
Tento filtr je jeden z þDVWêFK�PHWRG�Y\XåtYDQêFK�SUR�korekci PČĜHQêFK�GDW� )LOWU�MH�Y\XåtYiQ� 
i v SUĤP\VORYêFK�PČĜtFtFK� ]DĜt]HQtFK�� MDNR� MH� WĜHED� SRURYQiYDQp�57� ���� IMU od OxTS. 
Této korekce je dosahováno spojením dat z více sHQ]RUĤ. Výhodou Kálmánova ILOWUX�MH��åH�GR�
YêSRþWĤ�]DKUQXMH�L�ãXP�D�QHSĜHVQRVWL�VHQ]RUĤ� )LOWU�VH�YČWãLQRX�SRXåtYi�SUR�NRUHNFL�YtFH�GDW�
z více sHQ]RUĤ� a proto se v QČP�SRþtWi�SĜHYiåQČ�SRPRFt�PDWLF� Vzhledem k WRPX��åH�ILOWU�Pi�
SĜHVQČ GDQê� DOJRULWPXV� D� MHKR� SRGVWDWRX� MH� ~SUDYD� SĜHVQRVWL PČĜHQt v NDåGpP� F\NOX, a to  
i z GDW� SĜHGHãOêFK�� MH� Y\XåtYiQ� SUR� ILOWUDFL� VLJQiOX� Y UHiOQpP� þDVH�� 1DSĜtNODG� SUR� QDYLJDFL�
robota. [3][6][38] 

 

Obr. 50 Spojení dat z GPS a akcelerometru (MATLAB) 
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5.2.1 ALGORITMUS KÁLMÁNOVA FILTRU 
AOJRULWPXV�SUR�OLQHiUQt�.iOPiQĤY�ILOWU�MH�XYHGHQ�Y rovnicích 9-14. Princip funkce Kálmánova 
filtru je poté uvedena na Obr. 51. &HOê�SURFHV�]SUDFRYiQt�GDW�MH�]DORåHQ�QD�GYRX�NURFtFK, a to 
na predikci a korekci. Dále je nutné, aby YHãNHUp� QHSĜHVQRVWL�PČĜHQt �ãXP� PČOy normální 
(gaussovské��UR]GČOHQt�� 

 

 

 

 

PREDIKCE 
Do kroku predikce se uvádí rovnice 9 a 10. V WpWR�þiVWL�DOJRULWPX�VH�Y\SRþtWi�DSULRUQt�RGKDG�
v þDVH�N����7HQWR�RGKDG� MH� SRSViQ� VWDYRYRX� URYQLFt� 9�� NGH�SUYQt� þiVW� URYQLFH�Fx popisuje 
SĜHGHãOê�VWDY��F je matice NRHILFLHQWĤ�G\QDPLN\�D�x MH�PDWLFH�SĜHGHãOpKR�VWDYX� 'UXKi�þiVW�
Gu SRSLVXMH�]PČQX�VWDYX� G MH�PDWLFH�SRSLVXMtFt�YOLY�YVWXSĤ�D�u MH�PDWLFH�VDPRWQêFK�YVWXSĤ� 
Rovnice ���GiOH�SRSLVXMH�YêSRþHW�NRYDULDnþQt�PDWLFH�P��NWHUi�MH�QiVOHGQČ�SRXåLWD�SUR�YêSRþHW�
kálmánova zisku. Matice Q ]GH�SĜHGVWDYXMH�NRYDULDQFL�VWDYRYêFK�hodnot, pro kterou platí Q 
= E[vkvtk]. Matice Q v SRGVWDWČ�XUþXMH��MDN�YHONê�MH�UR]SW\O�SĜL�SUHGLNþQtP�NURNX. [3][6][38] 

KOREKCE 
V WpWR� þiVWL� VH� SRþtWi� DSRVWHULorní odhad v þDVH� N����9 URYQLFL� ��� VH� SRþtWi� RGKDG�PČĜHQt��
podle kterého se upravuje stavová rovnice z predikce. V URYQLFL����VH�SRþtWi�KiOPiQĤY�]LVN��
NWHUê�VH�GiOH�SRXåLMH�SUR�NRUHNFL�NRQHþQpKR�PČĜHQt�XYHGHQpKR�Y URYQLFL�����.iOPiQĤY�]LVN�
v WpWR� URYQLFL� IXQJXMH� MDNR� YiKRYDFt� SRPČU�� Y závislosti na tom, jak moc EXGH� GĤYČĜRYiQR�
SĜHVQRVWL NRUHNþQtmu PČĜHQt� QHER� SUYRWQtmu PČĜHQému odhadu. Samotná hodnota 
Kálmánova zisku se dá nejvíce upravit kovarianþQtPL�PDWLFHPL�Q a R��NWHUp�XUþXMt�� MDN�PRF�
GDQpPX�PČĜHQt� YČĜLW� Nakonec se v URYQLFL� ��� SĜHSRþtWiYi� NRUHNþQt� NRYDULDnþQt�PDWLFH�P. 
[3][6][38] 

 

௞ାଵȁ௞࢞ ൌ ௞ȁ௞࢞௞ࡲ ൅ ௞࢛௞ࡳ ൅   ௞ (9)࢜

௞ାଵȁ௞ࡼ ൌ ௞்ࡲ௞ȁ௞ࡼ௞ࡲ ൅   ௞ (10)ࡽ

௞ାଵȁ௞ࢠ ൌ ௞ାଵȁ௞࢞௞ାଵࡴ ൅   ௞ (11)࢝

௞ାଵࡷ ൌ ௞ାଵࡴ௞ାଵȁ௞ࡼ
் ሺࡴ௞ାଵࡼ௞ାଵȁ௞ࡴ௞ାଵ

் ൅   ௞ሻିଵ (12)ࡾ

௞ାଵȁ௞ାଵ࢞ ൌ ௞ାଵȁ௞࢞ ൅ ௞ାଵࢠ௞ାଵሺࡷ െ   ௞ାଵሻ (13)࢞௞ାଵࡴ

௞ାଵȁ௞ାଵࡼ ൌ ሺࡵ െ   ௞ାଵ (14)ࡼ௞ାଵሻࡴ௞ାଵࡷ
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5.2.2 Ú35$9$�1$0ċě(1é&+�'$7�3202&Ë KÁLMÁNOVA FILTRU 
Vzhledem k povaze rovnic, popisujících dynamické vztahy systému, MH�PRåQp�SRXåtW�]iNODGQt�
lineární tvar Kálmánova filtru. V rovnici 15 je uvedena systémová rovnice predikce pro 
YêSRþHW� U\FKORVWL�� NG\� MDNR� YVWXS� MH� EUiQR� ]U\FKOHQt a. 7\WR� KRGQRW\� MVRX� QiVOHGQČ�
NRULJRYiQ\�SRPRFt�QDPČĜHQêFK�KRGQRW�] GPS. Samotný algoritmus Kálmánova filtru, který 
E\O�SRXåLW�SUR�úpravu je uveden v SĜtOR]H�P2. Pro samotný start algoritmu Kálmánova filtru 
E\O\� ]YROHQ\� SRþiWHþQt� RGKDG\� U\FKORVWL� D� GUiK\� QXORYp�� 2GKDG� NRYDULDþQt� PDWLFH� P byl 
volen nulový. Tento odhad, vzhledem k IXQNFL�.iOPiQRYD�ILOWUX�PĤåH�EêW� libovolný, DYãDN�
PČO�E\�VH�SĜLEOLåRYDW�SĜHGSRNOiGDQêP�RGFK\ONiP�GDQpKR�PČĜHQt� 

 

Na Obr. 52 MH�PRåQp�YLGČW�YêVOHGQê�XSUDYHQê�SUĤEČK�U\FKORVWL��= tohoto grafu je SDWUQp��åH�
YêVOHGQê� SUĤEČK� MLå� YtFH� RGSRYtGi� RþHNiYDQêP� KRGQRWiP� ] UHiOQpKR� PČĜHQt� QD� RVREQtP�
automobilu�� NG\� PČĜHQi� Mt]GD� VSRþtYDOD� Y XGUåRYiQt� NRQVWDQWQt� U\FKORVWL� FFD�� ��� NPÂh-1  
D�SURYiGČQpP�Mt]GQtP manévru v SRGREČ�RVPLþHN��Na Obr. 52 je také ]REUD]HQ�EOLåãt�SRKOHG�
QD�þiVW takto upravených dat. Z tohoto pohledu je ]ĜHMPp��åH�XSUDYHQê�VLJQiO�MH uskákaný, tzn. 
QHPi�KODGNê�SUĤEČK��7R�PĤåH�EêW�]SĤVREHQR�WtP��åH�GR�DOJRULWPX�E\OD�SRXåLWD�QHXSUDYHQi�
data akcelerometru a dále ]�GĤYRGX korekce dat v NDåGpP�NURNX algoritmu. 

 

 

 

ሾ࢜௞ାଵሿ ൌ ሾͳሿ כ ௞ȁ௞൧࢜ൣ ൅ ሾȟݐሿ כ ሾࢇ௞ሿ (15)  

Obr. 52 Rychlost z neupravených dat (MATLAB) 
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6 ZHODNOCENÍ 1$0ċě(1é&+ DAT 
V WpWR� NDSLWROH� MH� XYHGHQR� VURYQiQt� QDPČĜHQêFK� GDW� ] mobilního telefonu s hodnotami 
]tVNDQêPL� SRPRFt� UHIHUHQþQtKR� ]DĜt]HQt�� &tOHP� MH� porovnat, MDN� SĜHVQá jsou získaná  
a upravená GDWD�PRELOQtKR�WHOHIRQX�YĤþL�GDWĤP�]tVNDQêP�SRPRFt�2[76������,08��Nejprve 
jsou porovnávány pouze výstupní hodnoty z MHGQRWOLYêFK� VHQ]RUĤ� REVDåHQêFK� Y obou 
]DĜt]HQtFK�D�QiVOHGQČ�MVRX�SRURYQiYiQ\�GDOãt�YHOLþLQ\�]tVNDQp�SRPRFt�úprav dat z mobilního 
WHOHIRQX�D�MVRX�PČĜLWHOQp�L�SRPRFt�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt� 3ĜtNODGHP�WDNRYp�YHOLþLQ\�
PĤåH�EêW rychlost nebo ~KHO�QDWRþHQt�YR]LGOD��1DNRQHF�MVRX�]GH�SRURYQiQ\�QČNWHUp�SDUDPHWU\�
VHQ]RUĤ�XYHGHQêFK�Y GDWDVKHHWHFK�RERX�]DĜt]HQt�  

6.1 Z$5291È1Ë�1$0ċě(1é&+�6,*1È/ģ 
3ĜL�Y\NUHVOHQt�]U\FKOHQt�Y podélné ose vozidla z RERX�]DĜt]HQt�MH�]ĜHMPp��åH�UHIHUHQþQt�PČĜtFt�
]DĜt]HQt�]DþDOR�]D]QDPHQiYDW�KRGQRW\�SR]GČML�QHå�mobilní telefon. Proto délka jednotlivých 
VLJQiOĤ�QHQt�VKRGQi��D�QDYtF�QHMVRX�VKRGQp ani hodnoty ]U\FKOHQt�SĜL�PČĜHQt��MDN�MH�YLGČW�QD�
Obr. 53. 3UR�]DURYQiQt�VLJQiOĤ�E\OD�RSČW�SRXåLWD�NĜtåRYi�NRUHOD��DYãDN�SR�WpWR�~SUDYČ�QHGRãOR�
k SĜHVQpPX� ]DURYQiQt� D MDN� MH� YLGČW� QD�2EU�� 53 tak signály se v UĤ]QêFK� þDVHFK� YĤþL� VREČ�
SĜHGEtKDO\��SRSĜtSDGČ�]SRåćRYDO\��3R�EOLåãtP�SUR]NRXPiQt þDVRYêFK�YHNWRUĤ RERX�]DĜt]HQt�
E\OR�]MLãWČQR��åH�Y]RUNRYiQt�PRELOQtKR�WHOHIRQX�QHQt�YåG\�SĜHVQČ��,01 s a v þDVH�NROtVi��7R�
PĤåH�EêW�]SĤVREHQR�PQRåVWYtP�YQLWĜQtFK�SURFHVĤ��NWHUp�VH�Y SRXåLWp�DSOLNDFL�]SUDFRYiYDMt�SĜL�
PČĜHQt� VSROHþQČ� V� SURFHVHP� RGHþtWiQt� þDVX� YQLWĜQtFK� KRGLQ�PRELOQtKR� WHOHIRQX� D�PĤåH� WDN�
docházet k QHSĜHVQČ� XUþHQp� SHULRGČ� -DNR� ĜHãHQt� WRKRWR� SUREOpPX� E\OR� ]D� SRWĜHEt Y\WYRĜLW�
QRYRX� þDVRYRX�RVX�SUR�REČ� ]DĜt]HQt� D� QDPČĜHQp�KRGQRW\�QD� WXWR� þDVRYRX�RVX� LQWHUSRORYat. 
7DNWR� XSUDYHQi� D� ]DURYQDQi� GDWD� E\OR� GiOH� PRåQp� SRXåtW� SUR� SRURYQiQt�� &HONRYê� SRVWXS�
tohoto zarovnání je uveden v SĜtOR]H�P3.  

 

 

 

Obr. 53 1HVWHMQi�GpOND�VLJQiOĤ�SĜHG�]DURYQiQtP��0$7/$%� 
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6.2 POROVNÁNÍ 3ě(61267,�,1(5&,È/1Ë&+�61Ë0$ýģ�02%,/1Ë+2�7(/()218  
Porovnávány byly hodnoty QDPČĜHQp� YH� YãHFK� WĜHFK� RViFK� VQtPDþĤ� Graficky jsou zde 
]Qi]RUQČQ\� SĜHYiåQČ signály z MHGQp� RV\�� SURWRåH� YH� ]EêYDMtFtFK� RViFK� E\O\� ]MLãWČQ\ EXć 
stejné, anebo velmi podobné vlastnosti, pouze nabývaly jiných velikostí. 

6.2.1 Pě(61267�$.&(/(520(758  
Na Obr. 54 MH� Y\NUHVOHQD� þiVW� QDPČĜHQêFK� GDW� ]U\FKOHQt� Y podélné X-ové ose vozidla. 
Z WRKRWR� REUi]NX� MH� ]ĜHMPp�� åH data z PRELOQtKR� WHOHIRQX� MVRX� RSURWL� GDWĤP� ] UHIHUHQþQtKR�
PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� ]QDþQČ� ]DãXPČQi� a navíc jsou od sebe posunuta o offset��.GH�YêSRþWHP�
E\OR�]MLãWČQR��åH�WHQWR�RIIVHW�MH 0,06 mÂs-2. Ve dvou zbývajících osách se tento offset nacházel 
také MHQ�QDEêYDO� UĤ]QêFK�KRGQRW��9 ose Y byl tento offset 0,01 mÂs-2.  V ose Z, ve které je 
zaznamenáYiQD�L�KRGQRWD�JUDYLWDþQtKR�]U\FKOHQt�MH�RIIVHW�QHMYČWãt�D�WR�0,1 mÂs-2. Tento offset 
E\OR�PRåQp�XUþLW�Då�SR�RGHþWHQt�SUĤPČUQêFK�KRGQRW�]U\FKOHQt�RERX�]DĜt]HQt��SURWRåH�YHOLNRVW�
JUDYLWDþQtKR�]U\FKOHQt�PČO\�RSDþQp�KRGQRW\��9 SĜtSDGČ�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�- 9,81 
mÂs-2 a v SĜtSDGČ� PRELOQtKR� WHOHIRQX� �� ����� PÂs-2. Tato rozdílnost mohlD� EêW� ]SĤVREHQD�
SRXåLWRX� DSOLNDFt� 0$7/$%� 0RELOH�� NWHUi� PĤåH� SĤVREHQt� JUDYLWDþQtKR� ]U\FKOHQt�
vyhodnocovat jako kladné více viz. [6].  Jak bylo uvedeno v NDSLWROH���� WDN�RIIVHW�EXGH�SĜL�
NDåGpP�PČĜHQt�MLQê��D�SURWR�WHG\�QHO]H�ĜtFW��åH�PRELOQt�WHOHIRQ�]D]QDPHQává hodnoty s tímto 
]MLãWČQêP�RIIVHWHP D�SUR�]SĜHVQČQt�PČĜHQt� WHQWR�RIIVHW�YåG\�RGHþtVW. Pro GDOãt porovnání se 
ale WHQWR�RIIVHW�RGHþetl a ]�YêVWXSĤ RERX�]DĜt]HQt�E\O\�RGVWUDQČQ\�QHSRWĜHEQp�IUHNYHQFH, viz. 
Obr. 54. Z WRKRWR� REUi]NX� MH� SDWUQp�� åH� E\O� ]QDþQČ UHGXNRYiQ� ãXP� PRELOQtKR� WHOHIRQX� 
a výsledné signály jsou díky provedeným úpravám WpPČĜ�WRWRåQp. Signál z mobilního telefonu 
lze z grafu XUþLW�MHQ�SRGOH�YČWãtFK�YêFK\OHN�]U\FKOHQt. Po této úpravČ�VH�RED�VLJQiO\�RG�VHEH�
RGHþHWO\� D YêVOHGHN� E\O� SURORåHQ� SĜtmkou, aby se zjistilo, zda signál mobilního telefonu 
obsahuje drift. Z YêVOHGNX�E\OR�]MLãWČQR��åH�Y VLJQiOX�VH�QHSDWUQê�GULIW�QDFKi]t��DYãDN�SR�MHKR�
RGHþWHQt� QHGRãOR� NH� ]SĜHVQČQt� GDW� 7R� E\OR� RYČĜHQR� YêSRþWHP� VPČURGDWQp� RGFK\ON\�
Y\KRGQRFRYDQRX�QtåH�Y této kapitole. Toto ]KRUãHQt SĜHVQRVWL PRKOR�EêW�]SĤVREHQR�L�WtP��åH�
GULIW�QHE\O�FHORX�GREX�PČĜHQt�VWHMQê��MDN�E\OR�XYHGHQR�Y kapitole 2. 

 

Obr. 54 Grafy zrychlení v ose X (MATLAB) 
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Pro popis toho, jak moc jsou výsledné signáO\�]DWtåHQp�ãXPHP�byl SRXåiW�YêSRþHW�SUR�RGVWXS�
ãXPX�RG� VLJQiOX�SRGOH�vztahu 16. .GH�YêNRQ� VH�Y\SRþtWDO� MDNR�YHNWRURYê� VRXþHW� amplitud 
signálu pomocí funkce rssq D�QiVOHGQČ�VH�SRPRFt�YêUD]X���Âlog10(P) SRPČU�YêNRQĤ SĜHSRþtWDO�
na jednotky dB, více viz. funkce snr [6]. ýtP�YČWãt�WHQWR�SRPČU�MH��WDN�VLJQiO�Pi�YHONê�RGVWXS�
RG� ãXPX� D� WR� ]QDPHQi�� åH PČĜHQt� VHQ]RUX� MH�PpQČ� QHSĜHVQp� -DNR� YVWXS� MH� SRWĜHED� VLJQiO� 
D�QiVOHGQČ�]E\WNRYê�ãXP�] tohoto signálu. Jako signál se v WRPWR�SĜtSDGČ�SRXåLO�Y\ILOWURYDQê�
VLJQiO� D� ãum se ]tVNDO� RGHþWHQtP� RGILOWURYDQpKR� D� QHILOWURYDQpKR� VLJQiOX�� -H� GĤOHåLWp� VL�
XYČGRPLW��åH�WHQWR�SRPČU�KRGQČ�]iYLVt�QD�tom, FR�MH�EUiQR�MDNR�XåLWHþQê�VLJQiO��3RNXG�WRWLå�
PČĜHQê�VLJQiO�QHREVDKXMH�WROLN�QHSRWĜHEQêFK�IUHNYHQFt�Y\KRGQRFRYDQêFK�MDNR�ãXP��MH�WHQWR�
SRPČU�YČWãt. V WRPWR�SĜtSDGČ�DOH�O]H�SRPRFt�WRKRWR�SRPČUX�zjistit, o kolik je mobilní telefon 
]DWtåHQ� ãXPHP�RSURWL� UHIHUHQþQtPX�PČĜtFtPX�]DĜt]HQt��3UR�RVX�X osobního automobilu byl 
WHQWR�SRPČU�Y SĜtSDGČ�PRELOQtKR�WHOHIRQX�8,7 dB a v SĜtSDGČ�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt� 
17,8 dB. Z WRKR� O]H� XVRXGLW�� åH� PRELOQt� WHOHIRQ� MH� SĜLEOLåQČ� 4x YtF� ]DWtåHQ� ãXPHP� RSURWL�
UHIHUHQþQtPX�PČĜtFtPX�]DĜt]HQt��3UR�RVX�Y byly tyWR�KRGQRW\�PHQãt�D�WR���� dB pro mobilní 
telefon a 7,2 dB SUR�UHIHUHQþQt�PČĜtFt�]DĜt]HQt��+RGQRW\�WRKRWR�SRPČUX� MVRX�PHQãt��SURWRåH�
v WpWR� RVH� WROLN� QHSĤVRELOD� G\QDPLND� YR]LGOD�� DOH� O]H� ĜtFW�� åH� L� Y WRPWR� SĜtSDGČ� MH� PRELOQt�
telefon 4x YtFH� ]DWtåHQ� ãXPHP�� 7o stejné pak platí i pro osu Z, kde k získání správného 
SRPČUX�E\OR�SRWĜHED�RGHþtVW�SUĤPČUQRX�KRGQRWX�JUDYLWDþQtKR�]U\FKOHQt. 

'DOãt� PRåQRVWt� jak porovnat oba signály je pomocí IUHNYHQþQt� DQDOê]\. Na Obr. 55 je 
vykresleno IUHNYHQþQt� spektrum v ORJDULWPLFNêFK� VRXĜDGQLFtFK SUR� REČ� ]DĜtzení v ose X 
osobního automobilu. Z REUi]NX� MH� SDWUQp�� åH� IUHNYHQþQt� VSHNWUXP� PRELOQtKR� ]DĜt]HQt� VH�
v rozsahu 0±15 Hz shoduje s IUHNYHQþQtP� VSHNWUHP� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt. Po 
SĜHNURþHQt�KUDQLFH����+]�PRELOQt�]DĜt]HQt�]D]QDPHQiYi�IUHNYHQFH�V YČWãt�DPSOLWXGRX��D�SURWR�
v WRPWR� IUHNYHQþQtP� VSHNWUX� GRMGH� N QHSĜHVQpPX� ]Dznamenání hodnot. 7RWR� QDYêãHQt�
amplitudy O]H� SRYDåRYDW� ]D� MLå� YêãH� ]PtQČQê� ãXP� 3URWRåH� YãDN� W\WR� IUHNYHQFH� QHMVRX� pro 
PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD�Y WRPWR�SĜtSDGČ�GĤOHåLWp�� WDN� O]H�SRYDåRYDW� DNFHOHURPHWU pro toto 
PČĜHQí za vyhovující. 7RWpå�SODWt� SUR� IUHNYHQþQt� VSHNWUXP�Y ose Y�� )UHNYHQþQt� VSHNWUa pro 
QDPČĜHQê signál v ose Z, vykresleného na Obr. 55, MVRX�YãDN�RGOLãQi. ,�NG\å�WHQWR�UR]GtO�QHQt�
YHONê�� WDN� O]H� SĜHGSRNOiGDW�� åH� PČĜHQt� Y této ose bude v SĜtSDGČ� PRELOQtKR� WHOHIRQX� YĤþL�
UHIHUHQþQtPX�]DĜt]HQt�QHSĜHVQp�� 

ܱܵe ൌ ௦ܲ௜௚௡�௟ǡௗ஻

æܲ௨௠ǡௗ஻
�ሾ݀ܤሿ (16)  
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=H� VWDWLVWLFNpKR�KOHGLVND� O]H� VLJQiO\�SRURYQDW� SRPRFt� VPČURGDWQp�RGFK\ON\��7DWR�RGFK\OND�
udává, o jak velkou hodnotu se tyto signály od sebe Y� SUĤPČUX odchylují. ýtP�PHQãt� WDWR�
RGFK\OND�MH��WDN�O]H�SRYDåRYDW�VLJQiO\�za stejné. V SĜtSDGČ osy X MH�WDWR�VPČURGDWQá odchylka 
0,036 mÂs-2, pro osu Y je KRGQRWD� VPČURGDWQp� RGFK\ON\� VWHMQi� MDNR� Y ose Z. Pro osu Z je 
VPČURGDWQi� RGFK\OND� ����� mÂs-2. Z WČFKWR� KRGQRW� WDNp� O]H� SRWYUGLW� SR]QDWN\� ]tVNDQp�
z IUHNYHQþQtFK�FKDUDNWHULVWLN��6PČURGDWQi�RGFK\OND�E\OD�GiOH�Y\XåLWD�SUR�NYDQWLILNDFL��YêãH�
]PtQČQêFK� WYU]HQt� R� ãXPX� D� GULIWX� Y signálu. Kdy v SĜtSDGČ� QHRGVWUDQČQt� ãXPX� VH� VLJQiOX�
E\OD� VPČURGDWQi�RGFK\OND�SUR�RVX�;������PÂs-2�� FRå� MH� Y porovnání s hodnotou upravených 
VLJQiOX�PRåQR� EUiW� MDNR� YHOPL� QHSĜHVQp�� 6PČURGDWQi� RGFK\OND� E\OD� GiOH� Y\SRþtWiQD� L� SUR�
signál s RGHþWHQêP� GULIWHP�� NGH� WDWR� KRGQRWD� VPČURGDWQp� RGFK\ON\� E\OD� Y SĜtSDGČ� RV\� ;� 
0,08 mÂs-2�� FRå� SRWYU]XMH� WYU]HQt�� åH� SĜL� RGHþWHQt� GULIWX GRMGH� NH� ]YČWãHQt� QHSĜHVQRVWL 
naPČĜHQých dat z mobilního telefonu. VêSRþW\�VPČURGDWQêFK�RGFK\OHN�E\O\�SURYHGHQ\�L�SUR�
]E\Op�RV\�<�D�=��NGH�E\OR�GRVDåHQR�VWHMQêFK�]iYLVORVWt�SRX]H�V jinými hodnotami. 

6.2.2 Pě(61267�GYROSKOPU 
3RURYQiQt� J\URVNRSX� E\OR� SURYHGHQR� VWHMQČ� MDNR� Y SĜtSDGČ porovnání akcelerometru. Pro 
SRURYQiQt�E\OR�QHMSUYH�QXWQp�SĜHSRþtWDW�~KORYRX�U\FKORVW�PRELOQtKR�WHOHIRQX�] radÂs-1 na °Âs-1, 
FRå�MVRX�YêVWXSQt�MHGQRWN\�J\URVNRSLFNêFK�GDW�] UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt��1D�2EU��51 
MH�XYHGHQD�þiVW�QDPČĜHQp�~KORYp�U\FKORVWL�SRPRFt�PRELOQtKR�WHOHIonu a pomocí UHIHUHQþQtKR�
PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� 3ĜL� SRKOHGX� QD� W\WR� GDWD� MH� ]ĜHMPp�� åH� VLJQiO\� MVRX� RSURWL�
DNFHOHURPHWULFNêP� VLJQiOĤP SĜLEOLåQČ VWHMQČ� ]DWtåHQ\� ãXPHP�� 1DPČĜHQi� GDWD� J\URVNRSX�
z PRELOQtKR� WHOHIRQX� MVRX� WDNp� SRVXQXWD� RSURWL� GDWĤP� ] UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� 
o XUþLWê�RIIVHW��9 SĜtSDGČ�RV\�X automobilu je tento offset 0,63 °Âs-1 v ose Y -0,36 °Âs-1 a v ose 
Z 0,48 °Âs-1��2SČW�]GH�SODWt�� åH�RIIVHW�EXGH�SĜL�NDåGpP�QRYpP�PČĜHQt�QDEêYDW� MLQp�KRGQRW\��
3UR�GDOãt�SRURYQiYiQt�E\O\�W\WR�RIIVHW\�RGHþWHQ\�D�SUR�RGVWUDQČQt�ãXPX�Y\ILOWURYiQ\��1D�2EU� 
56 MH� YLGČW� WDNWR� XSUDYHQi� ~KORYi� U\FKORVW� Y ose X. ,� NG\å� E\� PČO� EêW� J\URVNRS� RSURWL�
DNFHOHURPHWUX� QiFK\OQČMãt� N driftu, jak bylo uvedeno v NDSLWROH� ��� WDN� YHOLNRVW� VPČUQLFH�
tohoto driftu byla srovnatelná s veOLNRVWt� VPČUQLFH� DNFHOHURPHWUX�� 2GHþWHQt� GULIWX� VH SĜL�
SRURYQiQt�KRGQRW\�VPČURGDWQêFK�RGFK\OHN RSČW�XNi]DOR�MDNR�neefektivní úprava, díky které 
MVRX� QDPČĜHQi� GDWD� PRELOQtKR� WHOHIRQX� QHSĜHVQi� 7RWR� WYU]HQt� O]H� RSČW� GRNi]DW� SRPRFt�
YêSRþWX�VPČURGDWQp�RGFK\ON\ a její porovnání s RGFK\ONRX�SĜL�QHRGHþWHQpP�GULIWX� 

Obr. 55 )UHNYHQþQt�VSHNWUXP�DNFHOHURPHWUĤ��0$7/$%� 
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3UR�]MLãWČQt�YHOLNRVWL�]DWtåHQt�ãXPX�E\O�SUR�YãHFKQ\�WĜL�RV\�J\URVNRSX�RSČW�SURYHGHQ�YêSRþHW�
RGVWXSX� VLJQiOX� RG� ãXPX� Pro osu X DXWRPRELOX� Y\ãHO� WHQWR� SRPČU� Y SĜtSDGČ� PRELOQtKR�
telefonu -5,7 dB a v SĜtSDGČ�UHIHUHQþQtKR PČĜtFtKR ]DĜt]HQt�-5,1 dB. Pro osu Y WHQWR�SRPČU�
Y\ãHO�SUR�PRELOQt�WHOHIRQ�-����G%�D�SUR�UHIHUHQþQt�PČĜtFt�]DĜt]HQt� -0,3 dB. Nakonec pro osu 
Z WHQWR�SRPČU�Y\ãHO�SUR�PRELOQt�WHOHIRQ������G%�D�SUR�UHIHUHQþQt�PČĜtFt�]DĜt]HQt������G%��7R�
åH�QČNWHUp�SRPČU\�Y\ãO\�]iSRUQp�MH�GĤVOHGHN�WRKR��åH�PČĜHQê�VLJQiO�REVDKXMH�YtFH�frekvencí, 
které nejsou brány v WRPWR�SĜtSDGČ�MDNR�GĤOHåLWê�VLJQiO�SUR�SRSLV�G\QDPLN\�YR]LGOD��= toho 
Y\SOêYi��åH�Y VLJQiOX�MH�SUR�WHQWR�SĜtSDG�YtFH�ãXPX�QHå�XåLWHþQpKR�VLJQiOX��6WiOH�YãDN�SODWt��åH�
þtP� MH� WHQWR� SRPČU� YČWãt� WDN� MH� ]DĜt]HQt� PpQČ� ]DWtåHQR� ãXPHP�� 2EHFQČ� O]H� ] tohoto 
Y\KRGQRFHQt� ĜtFW�� åH� VLJQiO� ] J\URVNRSX� PRELOQtKR� WHOHIRQX� MH� SĜLEOLåQČ 10x víFH� ]DWtåHQ�
ãXPHP�RSURWL�UHIHUHQþQtPX�PČĜtFtPX�]DĜt]HQt� 

Z IUHNYHQþQt�DQDOê]\�VLJQiOX�] gyroskopu je z Obr. 57 YLGČW��åH v ose X má mobilní telefon 
frekvence zastoupené jinou amplitudou L� YH� IUHNYHQFtFK� PHQãtFK� QHå� ��� +]�� 'tN\� WRPX�
mohou být zaznamenávaná data z J\URVNRSX� YĤþL� UHIHUHQþQtPX� PČĜtFtPX� ]DĜt]HQt� PpQČ�
SĜHVQi�� 3RGREQp� IUHNYHQþQt� VSHNWUXP� SODWt� L� SUR� RVX� Y. Naopak v ose Z MH� IUHNYHQþQt�
VSHNWUXP� PRELOQtKR� WHOHIRQX� WpPČĜ� WRWRåQp� s IUHNYHQþQtP� VSHNWUHP� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR�
]DĜt]HQt��YL]��2EU��57��5R]GtOQp�DPSOLWXG\�MVRX�Då�SĜL�IUHNYHQFtFK�YČWãtFK�MDN����+]�� 

Obr. 56 Grafy úhlové rychlosti v ose X (MALTAB) 
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=H�VWDWLVWLFNpKR�Y\KRGQRFHQt�Y\SOêYi��åH�VPČURGDWQi�RGFK\OND�Y ose X je 0,63 °Âs-1. V ose Y 
MH� VPČURGDWQi� RGFK\OND� ����� °Âs-1 a v ose z 0,22 °Âs-1. 3RGREQČ� MDNR� SĜL� SRURYQiQt�
DNFHOHURPHWULFNêFK� GDW� E\OR� L� ]GH� SRXåLWR� YêSRþWX� VPČURGDWQp� RGFK\ON\� SUR� NYDQWLIikaci 
WYU]HQt�R�ãXPX�D�GULIWX��3UR�SĜtNODG� MH�]GH�XYHGHQD�KRGQRWD�VPČURGDWQp�RGFK\ON\�Y SĜtSDGČ 
QHRGVWUDQČQt�ãXPX�Y ose X, a to 1,02 °Âs-1 D�SUR�SĜtSDG�RGHþtWDQt�GULIWX�Y ose X je tato hodnota 
0,84 °Âs-1. V ose Y a Z E\OR�GRVDåHQR�VWHMQêFK�]iYLVORVWt�SRX]H s jinými hodnotami. 

6.3 P25291È1Ë�3ě(61267,�GPS 3ě,-Ë0$ý( 
6.3.1 P25291È1Ë�85ý29È1Ë�32=,&( 
Na Obr. 58 je ]Qi]RUQČQD� þiVW� WUDV\, která byla zaznamenána pomocí mobilního telefonu  
D� UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt��9]KOHGHP�N WRPX��åH�PRELOQt� WHOHIRQ�]D]QDPHQiYi�SR]LFL�
VH�Y]RUNRYDFt�IUHNYHQFt���+]��WDN�YêVOHGQi�WUDVD�MH�WYRĜHQD�PHQãtP�SRþWHP�GLVNUpWQtFK�ERGĤ��
RSURWL� UHIHUHQþQtPX� PČĜtFtPX� ]DĜt]HQt�� NWHUp� VH� QiVOHGQČ� SĜL� Y\NUHVOHQt� WUDsy projeví jako 
skoky, a ne jako plynulá VRXYLVOi�þiUD�Y SĜtSDGČ�SR]LFH�]tVNDQp�SRPRFt�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�
]DĜt]HQt�� 3URWR� KRGQRW\� ]tVNDQp� SR]LFH� E\O\� LQWHUSRORYiQ\� SRPRFt� VSOLQH�PHWRG\�� DE\� W\WR�
skoky E\O\� HOLPLQRYiQ\� D� GRViKOR� VH� WDN� SO\QXOHMãtho znázoUQČQt� WUDV\�� 2SURWL� WRPX�
UHIHUHQþQt�PČĜtFt�]DĜt]HQt�]D]QDPHQiYi�SR]LFL�V IUHNYHQFt���+]��3ĜL�WpWR�Y]RUNRYDFt�IUHNYHQFL�
E\�DOH�]Qi]RUQČQi�WUDVD�na Obr. 58 QHE\OD�WDN�SO\QXOi��FRå�]QDPHQi��åH�GDWD�] *36�SĜLMtPDþH�
jsou v UHIHUHQþQtP� PČĜtFtP� ]DĜt]HQt� MHãWČ� XSUavována. V PDQXiOX� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR�
]DĜt]HQt�QHQt�SĜHVQČ�SRSViQR��MDN�úprava dat probíhá, ale s QHMYČWãt�SUDYGČSRGREQRVWt se jedná 
o úpravu pomocí dat z akcelerometru a gyroskopu. Na 2EU�� ��� MH� WDNp�PRåQp� YLGČW�� åH� na 
SRþiWNX�PČĜHQt� MH�SR]LFH�XUþRYDQi z UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�PQRKHP�YtFH�]NUHVOHQi�
RSURWL� PRELOQtPX� WHOHIRQX�� 1H]QDPHQi� WR�� åH� PRELOQt� WHOHIRQ� E\� OpSH� XUþRYDO� SR]LFL�
v ]DVWDYČQp�REODVWL� ]NUHVOHQt� E\OR� ]SĤVREHQR�SRX]H� WtP�� åH� UHIHUHQþQt�PČĜtFt� ]DĜt]HQt MHãWČ 
QHE\OR�QD�SRþiWNX�PČĜHQt spojeno s GPS satelity. 

Obr. 57 )UHNYHQþQt�VSHNWUXP�J\URVNRSĤ��0$7/$%� 
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Obr. 59 1HSĜHVQRVWL�XUþRYiQt�SR]LFH�*36��0$7/$%� 

 

Na Obr. 59 MH� YLGČW�� åH ]Qi]RUQČQi� WUDVD� ]tVNDQi�PRELOQtP� WHOHIRQHP v místech, kde byly 
budovy, mosty, stromy QHER�MLQp�SĜHNiåN\��NWHUp�EORNRYDOL�*36�VLJQiO, MH�RSURWL�UHIHUHQþQtPX�
]DĜt]HQt� ]QDþQČ� RGFKêOHQD�� Dále je na Obr. 59 ]Qi]RUQČQ� ~VHN�� NGH� W\WR� SĜHNiåN\� E\O\�
minimální ale L�SĜHVWR�MH�SR]LFH�PRELOQtKR�WHOHIRQX�YĤþL�UHIHUHQþQtPX�]DĜt]HQt�UR]GtOQi� Toto 
PĤåH� EêW� ]SĤVREHQR� WDNp� WtP�� åH� UHIHUHQþQt� PČĜtFt� ]DĜt]HQt�Pi�*36� SĜLMtPDþ� XPtVWČQê� QD�
VWĜHãH� YR]LGOD�� 2SURWL� WRPX� *36� SĜLMtPDþ� PRELOQtKR� WHOHIRQX� MH� XPtVWČQ� Y WČOH� VDPRWQpKR�
]DĜt]HQt�� D� QDYtF� Y ]DYD]DGORYpP� SURVWRUX� RVREQtKR� DXWRPRELOX�� FRå� WDNp� PĤåH� SĜLMtPDQê�
signál zkreslovat. 3UR�SĜLEOLåQê�RGKDG�velikosti této odchylky mezi trajektoriemi bylR�SRXåLWR�
VDWHOLWQt�]Qi]RUQČQt�WUDMHNWRULH�Y programu MATLAB, kde je v tomto grafu uYHGHQR�PČĜtWNR. 
Velikost této odchylky je v ideálních podmínkách cca. 1 m a v SĜtSDGČ� YêVN\WX� SĜHNiåHN��
]NUHVOXMtFtFK�SĜtMHP�*36�VLJQiOX, je tato odchylka cca. 8 m. 

 

Obr. 58 Trasa zaznamenaná pomocí GPS (MATLAB) 
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1HMYČWãt�UR]GtO�SĜL�XUþRYiQt�SR]LFH�MH v XUþRYiQt�QDGPRĜVNp�YêãN\��1D�2EU��60 MH�]Qi]RUQČna 
QDGPRĜVNi�YêãND�]tVNDQi�SRPRFt�RERX�]DĜt]HQt� D�] WRKRWR�REUi]NX� MH�SDWUQp��åH�QDGPRĜVNi�
YêãND� XUþHQi� SRPRFt� PRELOQtKR� WHOHIRQX� MH SUĤPČUQČ o 2 PHWU\� PHQãt� QHå� ] UHIHUHQþQtKR�
PČĜtFtKR�]DĜt]HQt��D�WXGtå�YHOPL�QHSĜHVQi� 

 

6.3.2 P25291È1Ë�3ě(61267,�5<&+/267,�= GPS 
5\FKORVW�PČĜHQi�SRPRFt�PRELOQtKR�WHOHIRQX�MH�]D]QDPHQiYiQD�RSČW�V frekvencí 1 Hz. Oproti 
WRPX� U\FKORVW�PČĜHQi�SRPRFt� UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� MH� ]D]QDPHQiYiQD� V frekvencí 
10 Hz. Na Obr. 61 MH�Y\NUHVOHQD�þiVW�]D]QDPHQDQp�U\FKORVWL�SRPRFt�RERX�]DĜt]HQt��= tohoto 
REUi]NX� MH�YLGČW��åH�SUĤEČK�U\FKORVWt� MH� WpPČĜ�VKRGQê�RSURWL�SĜHVQRVWL PČĜHQt�SR]LFH��Tento 
PDOê�UR]GtO�SRWYU]XMH�L�VPČURGDWQi�RGFK\OND��NWHUi�MH�����PÂs-1. Na Obr. 61 MH�WDNp�YLGČW�EOLåãt�
SRKOHG� QD� SUĤEČK� U\FKORVWL� QD� NRQFL� PČĜHQt�� NG\� YR]LGOR� VWiOR� Y areálu fakulty strojního 
LQåHQêUVWYt�� =GH� MH� YLGČW�� åH� PRELOQt� WHOHIRQ� VSUiYQČ� ]D]QDPHQDO� QXORYRX� U\FKORVW�� DOH�
UHIHUHQþQt� PČĜtFt� ]DĜt]HQt ]D]QDPHQiYDOR� QiKRGQp� YêFK\ON\� U\FKORVWL�� 7R� PĤåH� EêW�
]SĤVREHQR� ]NUHVORYiQtP� SĜLMtPDQpKR� VLJQiOX� ] GĤYRGX� SĜtWRPQRVWL� EXGRY� D� GtN\� Y\ããt�
vzorkovací frekvenci se tento þDVWČML�]D]QDPHQiYDQê zNUHVOHQê�VLJQiO�Y\KRGQRWt�MDNR�]PČQD�
rychlosti. 

Obr. 60 GrDI�QDGPRĜVNp�YêãN\��0$7/$%� 
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-DNR� GDOãt� E\OD� SRURYQiQD� XMHWi� Y]GiOHQRVW�� NWHUi� E\OD v SĜtSDGČ� PRELOQtKR� WHOHIRQX 
Y\SRþtWDQi�SRPRFt�LQWHJUDFH�U\FKORVWL�] GPS. Celková ujetá vzdálenost v SĜtSDGČ�PRELOQtKR�
telefonu byla 14,231 km a v SĜtSDGČ�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�14,360 km. Rozdíl mezi 
ujetou vzdáleností byl 129 m��FRå�QD�WDNWR�XMHWp�Y]GiOHQRVWL�þLQt�]DQHGEDWHOQê�UR]GtO��������  

6.4 P25291È1Ë�3ě(61267,�9<32ýË7$1é&+ 9(/,ý,1 
0H]L� Y\SRþtWDQp� YHOLþLQ\ O]H� ]DĜDGLW� YêSRþHW� U\FKORVWL� ]H� ]U\FKOHQt� QHER� ~KHO� QDWRþHQt�
vozidla z úhlové rychlosti. Tyto úhly se v SĜtSDGČ� G\QDPLN\� YR]LGOD� R]QDþXMt� MDNR� UROO� SUR�
QDWRþHQt�NROHP�RV\�;��SLWFK SUR�QDWRþHQt�NROHP�RV\�<�D�\DZ�SUR�QDWRþHQt�NROHP�RV\�=�� Dále 
jsou uvedeny ty YHOLþLQ\��NWHUp�O]H�VH�YãHPL�GRVDYDGQtPL�]QDORVWPL�Y\SRþtWDW�] dat získaných 
pomocí mobilního telefonu. 

6.4.1 P25291È1Ë�3ě(61267,�Ò+/8�1$72ý(1Ë 
Jak bylo uvedeno v NDSLWROH� ��� WDN� SĜL LQWHJUDFL� QDPČĜHQêFK� GDW� Y]QLNi� GULIW� Kde jeho 
RGVWUDQČQt�VH�XNi]DOR�MDNR�REWtåQp� 3ĜL�SRXåLWt�DSOLNDFH�0$7/$%�0RELOH�O]H�QDWRþHQt�]tVNDW�
]H� VHQ]RUX� 2ULHQWDWLRQ�� NWHUê� PČĜt� QDWRþHQt� PRELOQtKR� ]DĜt]HQt� SRPRFt� VSRMHQt� GDW�
z akcelerometru a magnetometru. Na Obr. 62 je vykresleQ� WDNWR�QDPČĜHQê�~Kel pitch a úhel 
SLWFK�]tVNDQê�SRPRFt�UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt��8å�SĜL�SRKOHGX�MH�]ĜHMPp��åH�WHQWR�~KHO�
získaný pomocí mobilního telefonu neodpovídá úhlu z UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt��7DWR�
QHSĜHVQRVW� QDWRþHQt PĤåH� EêW� ]SĤVREHQD� WtP�� åH� PDJQHWRPHWU� ]D]namenával NURPČ�
PDJQHWLFNpKR� SROH� =HPČ� L GDOãt magnetická pole WYRĜHQi� QDSĜtNODG� RVREQtP� DXWRPRELOHP�  
$�GiOH�SDN�WtP��åH QD�DNFHOHURPHWU�SĤVRELOR�þDVWR�PČQtFt�VH�]U\FKOHQt��7R�MH�PRåQp�YLGČW�QD�
velkých výchylkách ~KOX� QDWRþHQt�� 7\WR� YHONp� YêFK\ON\� NRUHVSRQGXMt� SUiYČ� V úseky, kdy 
RVREQt�DXWRPRELO�EU]GLO�þL�VH�UR]MtåGČO� 

Obr. 61 Rychlost získaná pomocí GPS (MATLAB) 
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-HGLQRX�PRåQRVWt��MDN�]tVNDW�QDWRþHQt�YR]LGOD�SĜL�SRXåLWt mobilního telefonu, MH�SUiYČ�SRXåLWt�
integrace úhlové rychlosti. Vzhledem k WRPX�� åH� RGVWUDQČQt� GULIWX� MH� YHOPL� REWtåQp� D� QHO]H�
WRWR�Y\SRþtWDQp�QDWRþHQt�NRULJRYDW�SRPRFt�MLQpKR�VHQ]RUX��E\OR�SRXåLWR�MHãWČ�MLQpKR�]SĤVREX��
7HQWR� ]SĤVRE� VH� ]DNOiGi� QD� ]QDORVWL� SĜHVQêFK� SDUDPHWUĤ� VHQ]RUX�� ve kterých lze zjistit 
SDUDPHWU� $QJOH� 5DQGRP� :DON�� 7HQWR� SDUDPHWU� VH� SRXåLO� MDNR� VPČUQLFH� SĜtPN\�� NWHUi� VH�
QiVOHGQČ�RGHþHWOD� RG� LQWHJURYDQp�~KORYp� U\FKORVWL� Ukázalo se, åH�SRXåLWtP� WRKRWR� ]SĤVREX�
lze drift eliminovat. -DN�E\OR�]PtQČQR�Y NDSLWROH���QHO]H�SĜHVQČ�ĜtFW��MDNê�VHQ]RU�MH�Y mobilu 
QDPRQWRYiQ��D�SURWR�E\OR�SRWĜHED�WXWR�KRGQRWX�VPČUQLFH�XSUDYLW��DE\�E\OD�HOLPLQDFH�GULIWX�FR�
QHMYČWãt��=iURYHĖ� MH� WHQWR�SDUDPHWU� VWĜHGQt� KRGQRWD�� FRå�RSČW� QH]DUXþXMH�� åH�KRGQRWD�$QJOH 
Random Walk bude stále stejná MDN�SĜL�NDåGpP�]DSQXWt senzoru, tak i v SUĤEČKX þDVu PČĜHQt. 
Výsledek této úpravy je na Obr. 63, z NWHUpKR�MH�]ĜHMPp��åH�GULIW�byl eliminován, ale stále je 
~KHO� QDWRþHQt� RSURWL� ~KOX� SLWFK� ] UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� UR]Gílný�� 3ĜL statistickém 
porovnání úhlu pitch z RERX� ]DĜt]HQt� E\OD� Y\SRþtená VPČURGDWQi� RGFK\OND� 4,39 °, cRå�
vzhledem k maximální výchylce úhlu cca. 5 ° lze SRYDåRYDW�WDNWR�]tVNDQp�QDWRþHQt�]D�YHOPL�
QHSĜHVQp� 

Obr. 62 ÒKHO�QDWRþHQt�NROHP�RV\�<�RVREQtKR�DXWRPRELOX�
(MATLAB) 
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6.4.2 P25291È1Ë�3ě(61267,�5<&+/267, 
5\FKORVW� O]H�]MLVWLW� L�SRPRFt�*36��DYãDN�GtN\�Qt]Np�Y]RUNRYDFt� IUHNYHQFL� WDWR� U\FKORVW�QHní 
GRVWDWHþQi k FR�QHMOHSãtPX�SRSLVX�G\QDPLN\�YR]LGOD��-DN�E\OR�XYHGHQR�Y kapitole 5, nejlHSãt�
]SĤVRE� MDN�]tVNDW�U\FKORVW�SRPRFt�VHQ]RUĤ�PRELOQtKR�WHOHIRQX, MH�SRXåtW�.iOPiQĤY�ILOWU, ve 
NWHUpP�VH�MDNR�YVWXS�SRXåLMH�zrychlení z akcelerometru a jako korekce rychlost z GPS. Stejný 
]SĤVRE� VH� SRXåtYi� L� SUR� YêSRþHW� U\FKORVWL� ] UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� Na Obr. 64 je 
]Qi]RUQČQD takto upravená þiVW�U\FKORVWL�] PČĜHQpKR�~VHNX� Z obrázku je patrné��åH�v místech, 
NGH� E\� PČOD� EêW� U\FKORVW� nulová, nabývá rychlost mobilního telefonu SRPČUQČ� YHONêFK�
]iSRUQêFK� KRGQRW�� 7R� MH� ]SĤVREHQR� WtP�� åH� ] DNFHOHURPHWULFNêFK� GDW� QHE\OR� RGHþWHQR�
JUDYLWDþQt�]U\FKOHQt��*UDYLWDþQt�]U\FKOHQt�O]H�RGHþtVW�SRPRFt�~KOX�QDWRþHQt, o který se vektor 
JUDYLWDþQtKR� ]U\FKOHQt� SĜHSRþtWi� GR�RV\�X, ale vzhledem k tomu�� åH� QHE\OR� GRVDåHQR�YHONp�
SĜHVQRVWL� ~KOX� QDWRþHQt, byla WDWR� PRåQRVW� Y\ORXþHQD�� ěHãHQtP, jaN� YOLY� JUDYLWDþQtKR�
zrychlení eliminovat, MH�]PČQLW�KRGQRW\�NRYDULDþQtFK�PDWLF�Q a R��NG\�YČWãt�YČURKRGQRVW�VH�
SĜLĜDGt� U\FKORVWL� ] GPS. Vzhledem k WRPX�� åH� U\FKORVW z *36� MH� SRPČUQČ� SĜHVQi�� lze tuto 
úprava SRYDåRYDW�]D�DGHNYiWQt. Výsledek této úpravy je také vykreslen na Obr. 64. 3R�WČFKWR�
úpravách je sPČURGDWQi� RGFK\OND rychlosti 0,59 mÂs-1. 7DWR� VPČURGDWQi� RGFK\OND� MH� VLFH� 
o cca. 0,2 mÂs-1 YČWãt� QHå�Y SĜtSDGČ�SRXåLWt� U\FKORVWL� SRX]H� ] GPS, ale oproti tomu rychlost 
upravená Kálmánovým filtrem OpSH� NRStUXMH� U\FKORVW� UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt�� 7R�
]QDPHQi�� åH� WDNWR� XSUDYHQi� U\FKORVW� ] PRELOQtKR� WHOHIRQX� XPRåQt� OHSãt� SRSLV� rychlosti 
osobníhR�DXWRPRELOX�EČKHP�Mt]G\. 

Obr. 63 ÒKHO�QDWRþHQt�SĜHG�D�SR�RGHþWHQt�$QJOH�5DQGRP�:DON��0$7/$%� 
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Rychlost z UHIHUHQþQtKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt� XSUDYHQi� SRPRFt� .iOPiQRYD� ILOWUX� PĤåH� WDNp�
nabývat záporných hodnot, DYãDN�GtN\�SĜHVQČMãtP�VHQ]RUĤP�D�SURSUDFRYDQpPX�DOJRULWPX� MH�
tato odchylka pouze 0,02 mÂs-1.  

6.4.3 D$/âË�9<32ýË7$1e�9(/,ý,1< 
.URPČ�GYRX�YêãH�]PtQČQêFK Y\SRþtWDQêFK�YHOLþLQ�O]H�] UHIHUHQþQtKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt�]tVNDW�
L�GDOãt Y\XåLWHOQp�YHOLþLQ\��-H�WR�QDSĜtNODG�U\FKORVW�YH�YãHFK� WĜHFK�RViFK�R]QDþRYDQêFK� MDNR�
IRUZDUG�� ODWHUDO�� GRZQ�� 7\WR� VWHMQp� YHOLþLQ\� O]H� ]tVNDW� L� SUR� ~KHO� QDWRþHQt� Dále lze získat  
L� YHOLþLQ\� ]U\FKOHQt� D� ~KORYp� U\FKORVWL� SĜHSRþtWDQp� GR� UHIHUHQþQtKR� VRXĜDGQpKR� V\VWpPX�
vozidla místo hodnot získaných v VRXĜDGQpP�V\VWpPX�]DĜt]HQt� 0H]L�YHOLþLQ\��NWHUp� MVRX� MLå�
VORåLWČMãt�QD�YêSRþHW, ]iYLVOp�QD�SĜHVQRVWL�VHQ]RUĤ a hardwarové výEDY\�]DĜt]HQt MH�QDSĜtNODG�
YêSRþHW� QDWRþHQt� YR]LGOD� YĤþL� YR]RYFH� anebo PQRKHP� SĜHVQČMãt� XUþHQt� SR]LFH�� . WČPWR�
~þHOĤP�MH�PRåQp�N UHIHUHQþQtPX�PČĜtFtPX�]DĜt]HQt�SĜLSRMLW�GUXKRX�DQWpQX�V *36�SĜLMtPDþHP�
D�UHIHUHQþQt�PČĜtFt�VWDQLFL�SUR�]SĜHVĖRYiQt�SRORK\� 

6.5 POROVNÁNÍ 3$5$0(75ģ�6(1=25ģ 
3ĜL� SRURYQiYiQt� SDUDPHWUĤ� Y dokumentech RERX� ]DĜt]HQt E\OR� SRPČUQČ� VORåLWp� QDMtW� VWHMQp�
SDUDPHWU\�XYHGHQp�SUR�REČ�]DĜt]HQt� 'ĤYRGHP�E\OR��åH�Y manuálu OxTS jsou tyto parametry 
udávány YČWãLQRX� MDNR� SĜHVQRVW� ]tVNiYDQp� YHOLþLQ\� D� SR� ~SUDYČ� SRPRFt� .iOPiQRYD� ILOWUX��
Oproti tomu v GDWDVKHHWX�VHQ]RUĤ�MVRX�XYHGHQ\�FK\E\�]PtQČQp�Y kapitole 2.5. V Tab. 4 jsou 
uvedeny parametry, které lze porovnat. Z WDEXON\� MH� PRåQp� ]MLVWLW�� åH� PRELOQt� WHOHIRQ�
XPRåĖXMH�PČĜHQt� YH� YČWãtP� UR]VDKX�PČĜHQêFK� YHOLþLn�� DOH� VDPRWQi� SĜHVQRVW� PČĜHQt� WČFKWR�
YHOLþLQ�MH�KRUãt��1DYtF�E\OR�Y PDQXiOX�2[76�]MLãWČQR��åH�WRWR�]DĜt]HQt�]D]QDPHQiYi�KRGQRW\�
LQHUFLiOQtFK�VQtPDþĤ�V frekvencí 1000 Hz. Záznam pomocí vzorkování 100 Hz se poté získá 
pouze algoritmem, který zaznamená pouze hodnoty v daném vzorkování. Senzory mobilního 
WHOHIRQX�O]H�WDNp�SRXåtW�SUR�Y\ããt�IUHNYHQFL�Y]RUNRYiQt��DYãDN�SĜL�Y]RUNRYDFt�IUHNYHQFL������
Hz by se mnohem více projevila chyba v SRGREČ� KXVWRW\� ãXPX� D� QiVOHGQp� FK\E\�5DQGRP�
:DON�� NGH�� MDN�E\OR� ]MLãWČQR� ] PČĜHQt�� MVRX� W\WR� FK\E\ Xå�SĜL� Y]RUNRYDFt� IUHNYHQFL� ����+] 
]QDþQp� D� YHGRX� N YHOPL� QHSĜHVQpPX� PČĜHQt� 3ĜL� SRURYQiYiQt� WČFKWR� SDUDPHWUĤ� SRPRFt�
manuálu a datasheetu bylo v SRGVWDWČ� RYČĜHQR� to, FR� E\OR� ]MLãWČQR� SRPRFt� SRURYQiYDFtKR�
PČĜHQt�� D� WtP� MH� IDNW�� åH� SRPRcí mobilního telefonu QHO]H� GRViKQRXW� VURYQDWHOQp� SĜHVQRVWL�

Obr. 64 9êSRþHW�U\FKORVWL�SRPRFt�.iOPiQRYD�ILOWUX��0$7/$%� 
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PČĜHQt� G\QDPLN\� YR]LGOD� V UHIHUHQþQtP�PČĜtFtP� ]DĜt]HQtP, bez jakýchkoliv úprav, ale ani  
s nimi. [8][37] 

Tab.  4 1ČNWHUp�SDUDPHWU\�VHQ]RUĤ�>�@�>��@ 

Parametr iPhone OxTS 

Akcelerometr - - 

0ČĜtFt�UR]VDK Då����J  10 g 

Bias 20 mg 5 ȝg 

Nelinearita ± 0,5 % ± 0,01 % 

Gyroskop  - - 

0ČĜtFt�UR]VDK Då������°/s 100 °/s 

Noise density 0,07 °/s ı 0,01 °/s ı 

3ĜHVQRVW�]tVNiQt�~KOX�QDWRþHQt 0,07 ° (random walk) 0,05 ° ı 
 

6.6 D23258ý(1Ë�352�0ċě(1Ë�3202&Ë�02%,/1Ë+2�7(/()218 
Z SĜHGFKR]tFK� NDSLWRO� Y\SOêYi�� åH� DE\� E\OR� PČĜHQt� dynamiky vozidla pomocí mobilního 
WHOHIRQX�FR�QHMSĜHVQČMãt��QHO]H�MHQ�WDN�SRORåLW�PRELOQt�WHOHIRQ�GR�RVREQtKR�DXWRPRELOX�D�]DþtW�
PČĜLW�� 1DYtF� V dosavadními moåQRVWPL� ~SUDY� PČĜHQêFK� VLJQiOĤ� MH� SRWĜHED� VSOQLW� QČNROLN�
SRåDGDYNĤ�� -DNR� SUYQt� D� QHMGĤOHåLWČMãt� MH SRåDGDYHN� URYQp� GUiK\� SUR� PČĜHQt�� YKRGQêP�
SĜtNODGHP�PĤåH�EêW�OHWLãWČ. To z WRKR�GĤYRGX��DE\�E\O�FR�QHMYtFH�RGVWUDQČQ�YOLY�JUDYLWDþQtKR�
]U\FKOHQt�QD�YêSRþHW� U\FKORVWL�YR]LGOD��'DOãt�GĤOHåLWê�SRåDGDYHN� MH�VSUiYQČ�XPtVWLW�PRELOQt�
telefon do osobního automobilu�� 7R� ]QDPHQi� XPtVWLW� KR� QD� URYQRX� SORFKX� URYQREČåQRX�
s vozovkou a osy mobilního telefonu orientovat tak, aby RVD�<�EXGH�VPČĜovala YH�VPČUX�Mt]G\�
osobního automobilu. Dále MH� GĤOHåLWp nechat SĜHG� NDåGêP� PČĜHQtm mobilní telefon 
]D]QDPHQiYDW�� DOHVSRĖ� 40 sekund�� GDWD� ]H� VHQ]RUĤ v klidovém stavu osobního automobilu. 
'ĤYRGHP� WRKR� MH následné RGVWUDQČQt� RIIVHWX�� NWHUê� MH� SĜL� NDåGpP� ]DSQXWt� VHQ]RUĤ� MLQê��
Nevýhodou toKRWR�RGHþWHQt�RIIVHWX�MH��åH�PČĜHQp�KRGQRW\�]U\FKOHQt�EXGRX�SRþtWiQ\�RG�PtVWD�
VWDUWX� PČĜHQt�� FRå� Y SĜtSDGČ� URYQp� GUiK\� QH]SĤVREt� YHONp� QHSĜHVQRVWL� /]H� Y\SRþtWDW� 
L� QDWRþHQt� YR]LGOD�� DOH� MH� QXWQp� SRþtWDW� V QHSĜHVQRVWt� NWHUi� SĜL� YêSRþWX� Y]QLNQH� 'DOãt�
SĜHGSRNODG� MH�� åH�Y]RUNRYDFt� IUHNYHQFH�PČĜHQt� MH� YåG\�����+]� V SĜtOR]H�P4 je uveden m-
skript, který v SĜtSDGČ� VSOQČQt� YãHFK� SRåDGDYNĤ� XSUDYt� QDPČĜHQi� GDWD�� Y\SRþtWi� U\FKORVW�
v SRGpOQpP�VPČUX�YR]LGOD�D�SRSĜtSDGČ�L�~KHO�SLWFK�D�UROO�YR]LGOD��'R�VNULStu je nutné pouze 
napsat název souboru YH� NWHUpP� MVRX� GDWD� XORåHQD� D� Y SĜtSDGČ� QXWQRVWL� XSUDYLt hodnoty 
NRYDULDþQtFK�PDWLF� 
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Úkolem této diplomové práce bylo zjistit, zda by E\OR� PRåQp� SRXåtW mobilní telefon pro 
PČĜHQt�Mt]GQt�G\QDPLN\�YR]LGOD D�MDN�SĜHVQp�by WRWR�PČĜHQí bylo v porovnání s SUĤP\VORYêP�
PČĜtFtP�]DĜt]HQtP�SRXåtYDQêP�SULPiUQČ�N PČĜHQt�Mt]GQt�G\QDPLN\�YR]LGOD� 

V UHãHUãQt� þiVWL� E\Oo popsáno, åH� VHQ]RU\�� NWHUp� MVRX� SRXåtYiQ\ pro mobilní telefony, jsou 
Y\UiEČQ\�SRPRFt�WHFKQRORJLH�YêURE\�PLNUR�HOHNWUR�PHFKDQLFNêFK�VRXþiVWHN��'iOH�E\O\�EOtåH�
popsány senzory, které MVRX�SRXåtYiQ\�Y PRELOQtFK�WHOHIRQHFK�D�]iURYHĖ�E\�E\OR�PRåQp�W\WR�
VHQ]RU\� SRXåtW� N PČĜHQt� G\QDPLN\� YR]LGOD�� 0H]L� W\WR� VHQ]RU\� E\O� ]DĜD]HQ akcelerometr, 
J\URVNRS��*36�SĜLMtPDþ� D�PDJQHWRPHWU��Také zde byly popsáQ\�YHOLþLQ\, které lze pomocí 
WČFKWR� VHQ]RUĤ� PČĜLW�� QD� MDNpP� SULQFLSX� WRWR� PČĜHQt funguje D� SURþ� jsou dané senzory 
SRXåtYány v mobilních telefonech. V UHãHUãQt� þiVWL� Eyly také popsány QHSĜHVQRVWL� PČĜHQt��
kterými jsou tyto jednotlivé senzory NYĤOL�SRXåLWp�Wechnologii výroby ]DWtåHQ\. 

V SUDNWLFNp� þiVWL� E\OR� XYHGHQR�� MDN� FHOê� H[SHULPHQW� SUR� ]MLãWČQt� SĜHVQRVWL� PČĜHQt� SUREtKDl  
a s MDNêP� SUĤP\VORYêP�PČĜtFtP� ]DĜt]HQtP� byl mobilní telefon porovnáván. Bylo zde také 
popsáno�� MDNêP� ]SĤVREHP� SUREtKi� VDPRWQi� SĜtSUDYD� SUĤP\VORYpKR� PČĜtFtKR� ]DĜt]HQt�
k PČĜHQt��MDN�QDPČĜHQi GDWD�XSUDYLW�D�QiVOHGQČ�Y\H[SRUWRYDW�SRPRFt�VRIWZDUX�GRGiYDQpKR�Ve 
srovnávaným SUĤP\VORYêP� ]DĜt]HQtP. Stejný postup byl uveden i pro mobilní telefon. 
V SĜtSDGČ� SRXåLWt� PRELOQtKR� WHOHIRQX� bylo nutné pro ztVNiQt� D� ]i]QDP� KRGQRW� ]H� VHQ]RUĤ�
SRXåtW� DSOLNDFL (MATLAB Mobile ± provázána s programem MATLAB). Dále bylo v této 
þiVWL� XYHGHQR�� MDNêPL�PHWRGDPL� O]H� XSUDYLW� QDPČĜHQp� KRGQRW\� ] mobilního telefonu, které 
MVRX� ]DWtåHQ\� QHSĜHVQRVWPL�� 1DNRQHF� E\OD� QDPČĜHQi� GDWa z mobilního telefonu srovnána 
s QDPČĜHQêPL�KRGQRWDPL�SUĤP\VORYpKR�PČĜtFtKR�]DĜt]HQt� Toto porovnávání bylo provedeno 
z QČNROLND� KOHGLVHN�� -HGQDN� ] grafického hlediska, kdy bylo zhodnoceno, jak jednotlivá 
PČĜHQt�Y\SDGDMt��MDN�YHONp�MVRX�RGFK\ON\�SĜL�SRKOHGX�QD�JUDI��QDSĜtNODG�WUDVD���SRSĜtSDGČ�MDNi�
MH�MHMLFK�IUHNYHQþQt�FKDUDNWHULVWLND��'iOH�E\O\�VLJQiO\�SRURYQiYiQ\�]e statistického hlediska, 
kdy se ukázal MDNR� GREUê� ]SĤVRE� SRSLVX� D� NYDQWLILNDFH� JUDILFNpKR� KOHGLVND YêSRþHW�
VPČURGDWQp� RGFK\ON\� V QHSRVOHGQt� ĜDGČ� E\O\� SRURYQiQ\� L� KRGQRW\� QČNWHUêFK� SDUDPHWUĤ�
XYiGČQêFK� Y GRNXPHQWHFK� SĜLNOiGDQêFK� N PČĜtFtPX� ]DĜt]HQt� QHER� k senzorĤP�� NWHUp� VH�
nachází v konstrukci mobilního telefonu. Nakonec E\O\� YãHFKQ\� ]tVNDQp� SR]QDWN\� 
R�QDPČĜHQêFK�KRGQRWiFK�Y\XåLW\ SUR�Y\WYRĜHQt�m-skriptu a GRSRUXþHQêFK�SUDYLGHO�SĜL�SRXåLWt�
mobilního telefonu k PČĜHQt�G\QDPLN\�YR]LGOD WDN��DE\�E\O\�PČĜHQp�KRGQRW\�FR�QHMSĜHVQČMãt� 

1D� ]iNODGČ� SR]QDWNĤ� ] provedeného experimentu lze tedy ĜtFW�� åH� GQHãQt� PRELOQt� WHOHIRQ\�
QHO]H�SRXåtW�k mČĜHQt� Mt]GQt�G\QDPLN\�YR]LGOD WDN��DE\�E\O\�QDPČĜHQp�KRGQRW\�NYDOLWDWLYQČ�
srovnatelné s KRGQRWDPL� SĜL� SRXåLWt SUĤP\VORYêFK� PČĜtFtFK� ]DĜt]HQt�� +ODYQtP� GĤYRGHP� MH�
]DWtåHQRVW�QDPČĜHQêFK�GDW�FK\EDPL��SĜLþHPå�KXVWRWD�ãXPX�je QHMSUREOHPDWLþWČMãt�REODVWt. Jako 
neMYKRGQČMãt�PHWRGD�SĜL�ĜHãHQt�FK\E VH�XNi]DOR�EêW�Y\XåLWt�DOJRULWPX�.iOPiQRYD�ILOWUX��DYãDN�
DQL�WDNWR�XSUDYHQi�GDWD�VH�NYDOLWDWLYQČ�QHURYQDMt�KRGQRWiP�] SUĤP\VORYêFK�PČĜtFtFK�]DĜt]HQt��
NWHUi� MVRX� QDYtF� VFKRSQD� PČĜLW� YČWãt� PQRåVWYt� XåLWHþQêFK� SDUDPHWUĤ. Mobilní telefon lze 
SRXåtW� MDNR� PČĜtFt� ]DĜt]HQt� pouze SUR� QDGãHQFH�� NWHĜt� VH� R� SUREOHPDWLNX�PČĜHQt� G\QDPLN\�
vozidla zajímají D�SĜHVQRVW�PRELOQtKR�WHOHIRQX�MH�SUR�QČ�GRVWDþXMtFt��  

0RåQRX�~SUDYRX��která by mohla vést ke ]SĜHVQČQt�PČĜHQt mobilním telefonem, je zjiãWČQt 
SĜHVQých parametrĤ VHQ]RUĤ� SRXåtYDQêFK� Y konkrétním telefonu, ]MLãWČQt jejich konkrétního 
FKRYiQt� EČKHP UĤ]QêFK� SRGPtQHN� PČĜHQt a navUåHQt� YKRGQpKR NRQILJXUDþQtho algoritmu, 
který by byl schopen s WČPLWR�FK\EDPL�SUDFRYDW�D�HOLPLQRYDW�MH� 



BRNO 2022 

 

 

71 
 

328ä,7e�,1)250$ý1Ë�='52-( 

 
P28ä,7e�,1)250$ý1Ë�='52-( 
[1] FRADEN, Jacob. Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications. 

4th. New York, NY: Springer New York, 2010. ISBN 978-144-1964-656. 

[2] GROSZ, Asaf, Michael J HAJI-SHEIKH a Subhas C MUKHOPADHYAY. High 
Sensitivity Magnetometers. 19. Cham: Springer International Publishing, 2016. ISBN 
3319340689. 

[3] ZARCHAN, Paul a Howard MUSOFF. Fundamentals of Kalman filtering. 246. Fourth 
edition. Reston, VA: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2015. ISBN 
9781624102769. 

[4] =$3/$7Ë/(.��.DUHO�D�%RKXVODY�'2ĕ$5� 0$7/$%��]DþtQiPH�VH�VLJQiO\. Praha: BEN 
- teFKQLFNi�OLWHUDWXUD������������V����REU���þE��IRW���WDEXON\��JUDI\��,6%1���-7300-200-0. 

[5] KAPLAN, Elliott D a C. (Christopher J.) HEGARTY. Understanding GPS/GNSS: 
principles and applications. Third edition. Boston ; London: Artech House, 2017. ISBN 
978-1-63081-058-0. 

[6] MathWorks [online]. United States, 2022 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: 
https://www.mathworks.com/support.html?s_tid=gn_supp 

[7] HUSÁK, Miroslav. MEMS a mikrosystémové technologie. $8720$�ýDVRSLV�SUR�
DXWRPDWL]DþQt�WHFKQLNX [online]. 2008, 2008(11) [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: 
https://automa.cz/cz/casopis-cislo/automa-2008_11/ 

[8] OxTS [online]. United Kingdom [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.oxts.com 

[9] -$6$16.é��0DUHN��.ĜHPtNRYp�WHFKQRORJLH�SUR�RSWLFNp�V\VWpP\�
MEMS. ALDEBARAN BULETTIN [online]. AGA, 2003, 1(23) [cit. 2022-05-11]. ISSN 
1214-1674. Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2003_23_sil.php 

[10] STUNTZ, Andrew Stuntz. Featured Product: ADXL335 3 Axis Accelerometer. 
In: Tayda Electronics Instruction Center [online]. Tayda Electronics, c2022, 13 Sep 
2016 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.taydakits.com/articles/featured-
product-adxl335-3-axis-accelerometer 

[11] REN, Dahai, Lingqi WU, Meizhi YAN, Mingyang CUI, Zheng YOU a Muzhi HU. 
Design and Analyses of a MEMS Based Resonant Magnetometer. Sensors [online]. 
2009, 9(9), 6951-6966 [cit. 2022-05-11]. ISSN 1424-8220. Dostupné z: 
doi:10.3390/s90906951 

[12] +86È.��0LURVODY��8åLWt�0(06�Y�SUĤP\VOX� $8720$�þDVRSLV�SUR�DXWRPDWL]DþQt�
techniku [online]. 2008, 2008(12) [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: 
https://automa.cz/cz/casopis-cislo/automa-2008_12/ 

[13] Interface MPU6050 Accelerometer and Gyroscope Sensor with Arduino. Last Minute 
Engineers [online]. c2021 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: 
https://lastminuteengineers.com/mpu6050-accel-gyro-arduino-tutorial/ 



BRNO 2022 

 

 

72 
 

328ä,7e�,1)250$ýNÍ ZDROJE 

[14] How does a Gyroscope Sensor work in your smartphone?. Techahead [online]. c2009-
2022 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.techaheadcorp.com/knowledge-
center/how-gyroscope-sensor-work-in-smartphone/ 

[15] 92-Èý(.��Antonín. Integrované MEMS GYROSKOPY. 
In: Automatizace.HW.cz >RQOLQH@������ětMHQ 2009 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: 
https://automatizace.hw.cz/integrovane-mems-gyroskopy 

[16] MAGIC OF MAGNETISM [online]. National Science Foundation [cit. 2022-05-12]. 
Dostupné z: https://ece.northeastern.edu/fac-ece/nian/mom/work.html 

[17] JOHN. MEMS Accelerometer. In: InstrumentationToday [online]. c2021, 17 August 
2011 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: http://www.instrumentationtoday.com/mems-
accelerometer/2011/08/ 

[18] /8'ċ.��0DJQHWRPHWU�± WHFKQRORJLH�SUR�PRELOQt�WHOHIRQ\��YČGHFNp�RNpQNR���
In: Mobilizujeme [online]. c2007-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://mobilizujeme.cz/clanky/magnetometr-nova-technologie-pro-mobilni-telefony 

[19] Senzor magnetického pole MEMS - MEMS magnetic field sensor. 
In: ENCYCLOPEDIA [online]. wikijii.com, c2021 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://wikijii.com/wiki/MEMS_magnetic_field_sensor 

[20] Garmin [online]. United States, c1996-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.garmin.com/en-US/aboutgps/ 

[21] Senzory. Smarty [online]. c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.smarty.cz/Slovnik/senzory-a47 

[22] NIELD, David. All the Sensors in Your Smartphone, and How They Work. 
In: GIZMODO [online]. G/O Media, c2022, 29. 6. 2020 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://gizmodo.com/all-the-sensors-in-your-smartphone-and-how-they-work-
1797121002 

[23] CHAMBERS, Bradley. OutRun is a simple iPhone run tracker that is privacy focused 
and integrates with Apple Health. In: 9To5Mac [online]. [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://9to5mac.com/2020/04/04/iphone-run-tracker/ 

[24] Apple [online]. United States: Apple, c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.apple.com 

[25] Say hej to IKEA Place. IKEA [online]. Inter IKEA Systems B.V., c1999-2022 [cit. 2022-
05-12]. Dostupné z: https://www.ikea.com/au/en/customer-service/mobile-apps/say-hej-
to-ikea-place-pub1f8af050 

[26] Digital Filter Terminology. DspGuru [online]. Iowegian International Corporation, 
c1999-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://dspguru.com/dsp/reference/filter-
terminology/ 

[27] 9Ë&+��5REHUW�D�=GHQČN�60e.$/� ýtVOLFRYp�ILOWU\. Praha: Academia, 2000, 218 s. ISBN 
80-200-0761-X. 



BRNO 2022 

 

 

73 
 

328ä,7e�,1)250$ý1Ë�='52-( 

 
[28] BERGMANN. Jak funguje GPS?. In: 69ċ7�+$5':$5( [online]. c1998-2022, 

21.6.2006 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.svethardware.cz/jak-funguje-
gps/21826-5 

[29] GISGEOGRAPHY. GPS Accuracy: HDOP, PDOP, GDOP, Multipath & the 
Atmosphere. In: GISGeography [online]. GIS Geography, c2022, 4 June 2021 [cit. 
2022-05-12]. Dostupné z: https://gisgeography.com/gps-accuracy-hdop-pdop-gdop-
multipath/#google_vignette 

[30] GPS.GOV [online]. National Coordination Office for Space-Based Positioning [cit. 
2022-05-12]. Dostupné z: https://www.gps.gov 

[31] AGARWAL, Tarun. What is GPS System & Its Working. In: EL-Pro_CUS [online]. 
Elprocus, c2013-2022, 2013 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.elprocus.com/how-gps-system-works/ 

[32] IPhone 12 Pro. IFIXIT [online]. iFixit, c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.ifixit.com/Device/iPhone_12_Pro 

[33] JOHNSON, Allison a Gloria SIN. THE BEST PHONE TO BUY RIGHT NOW. 
In: THE VERGE [online]. c2022, 13 Apr 2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: 
https://www.theverge.com/22163811/best-phone 

[34] About MEMS. MNX [online]. [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.mems-
exchange.org/MEMS/what-is.html 

[35] INERTIAL NAVIGATION PRIMER. VECTORNAV [online]. c2022 [cit. 2022-05-12]. 
Dostupné z: https://www.vectornav.com/resources/inertial-navigation-primer 

[36] FEDDER, Gary K. MEMS fabrication. In: International Test Conference, 2003. 
Proceedings. ITC 2003. IEEE Computer Society, 2003. p. 691-691. 

[37] Bosch Sensortec [online]. c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.bosch-
sensortec.com 

[38] )521ý.29È��.DWHĜLQD� Kalmanovy filtry [online]. Hradec Králové, 2018 [cit. 2022-
05-12]. Dostupné z: https://theses.cz/id/vxef9f/STAG89197.pdf. Diplomová práce. 
Univerzita Hradec Králové, Fakulta informatiky a managementu, Katedra informatiky a 
NYDQWLWDWLYQtFK�PHWRG��9HGRXFt�SUiFH�3DYHO�3UDåiN� 



BRNO 2022 

 

 

74 
 

6(=1$0�328ä,7é&+�=.5$7(.�$�6<0%2/ģ 

S(=1$0�328ä,7é&+�=.5$7(.�$�6<0%2/ģ 
a [mÂs-2] =U\FKOHQt�SĤVREtFt�QD�DNFHOHURPHWU 

Ai  i-Wê�þOHQ�VLJQiOX�$ 

ak  Matice vstupu zrychlení v kroku k 

AR  Augmented 5HDOLW\�>UR]ãtĜHQi�UHDOLWD@ 

ARW  Angle Random Walk 

Bi  i-Wê�þOHQ�VLJQiOX�% 

Bx [T] 0DJQHWLFNi�LQGXNFH�SĤVREtFt�QD�PDJQHWRPHWU 

C [F] Elektrická kapacita 

DGPS  Diferenciální GPS 

EKG  Elektrokardiogram 

ѓ0 [FÂm-1] Permitivita vakua 8,854Â10-12 

ѓr [FÂm-1] 3HUPLWLYLWD�SURVWĜHGt 

F [N] 6tOD�SĤVREtFt�QD�DNFHOHURPHWU 

Fcor [N] Coriolisova síla 

FIR  Filtr s NRQHþQRX�LPSXO]Qt�FKDUDNWHULVWLNRX�>ILQLWH�LPSXOVH�UHVSRQV@ 

Fk  0DWLFH�NRHILFLHQWĤ�G\QDPLN\�Y kroku k 

FL [N] Lorentzova síla 

Gk  Matice SRSLVXMtFt�YOLY�YVWXSĤ�Y kroku k 

GLONASS  *OREiOQt�QDYLJDþQt�GUXåLFRYê�V\VWpP 

GNSS  *OREiOQt�GUXåLFRYê�SRORKRYê�V\VWpP�>*OREDO�1DYLJDWLRQ�6DWHOOLWH�6\VWHP@ 

GPS  Globální polohový systém [Global Positioning System] 

Hk+1  Matice popisující vliv YVWXSĤ�NRUHNþQtKR�PČĜHQt�Y kroku k+1 

I  Jednotková matice 

Ie [A] Elektrický proud procházející magnetometrem 

IIR  Filtr s QHNRQHþQRX�LPSXO]Qt�FKDUDNWHULVWLNRX�>LQILQLWH�LPSXOVH�UHVSRQV@ 

k [NÂm-1] 7XKRVW�SUXåLQ\ 

Kk+1  Matice Kálmánova zisku v kroku k+1 

l [m] Vzdálenost mezi elektrodami kondenzátoru [senzoru] 

LiDAR  Light Detection And Ranging 

Ly [m] 7ORXãĢND�GHVWLþN\�PDJQHWRPHWUX 

m [kg] +PRWQRVW�WČOHVD�>VHLVPLFNp�KPRW\@ 

MATLAB  0$7UL[�/$%RUDWRU\�>PDWLFRYi�ODERUDWRĜ@ 
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MEMS  Mikro Elektro Mechanické Systémy [Micro Electro Mechanical Systems] 

N [-] 3RþHW�Y]RUNĤ�VLJQiOX 

26â [dB] 2GVWXS�VLJQiOX�RG�ãXPX 

Pk+1|k  .RYDULDþQt�PDWLFH�SUR�NiOPiQĤY�]LVN�Y kroku k+1 podle kroku k 

Pk+1|k+1  .RYDULDþQt PDWLFH�SRþtWDQi�SRPRFt�.iOPiQRYD�]LVNX�Y kroku k+1 

Pk|k  .RYDULDþQt�PDWLFH�] Y\SRþtWDQp�Y kroku k podle kroku k 

Psignál,dB [dB] 9êNRQ�VLJQiOX�SĜHSRþtWDQê�QD�G% 

Psignál,dB [dB] 9êNRQ�ãXPX�SĜHSRþtWDQê�QD�G% 

Q [C] Elektrický náboj 

Qk  .RYDULDþQt�PDWLFH�ãXPX�PČĜHQt�Y kroku k 

Qk  .RYDULDþQt�PDWLFH�ãXPX�NRUHNþQtKR�PČĜHQt�Y kroku k 

S [m2] Plocha elektrod kondenzátoru [senzoru] 

U [V] (OHNWULFNp�QDSČWt 

u(j) [-] j-Wê�þOHQ�VLJQiOX�SUR�YêSRþHW�NRQYROXFH 

uk  0DWLFH�VDPRWQêFK�YVWXSĤ�v kroku k 

v [mÂs-1] 5\FKORVW�NPLWiQt�WČOHVD�J\URVNRSX 

v(k-j+1) [-] (k-j+1)-Wê�þOHQ�MiGURYp�IXQNFH�SUR�YêSRþHW�NRQYROXFH�>SORYRXFt�RNQR@ 

vk  0DWLFH�ãXPX�PČĜHQt�Y kroku k 

vk+1  Matice apriorního odhadu rychlosti vozidla v kroku k+1 

vk|k  Matice SĜHGFKR]t�U\FKORVWL�Y kroku k 

VRW  Velocity Random Walk 

w(k) [-] k-Wê�þOHQ�NRQYROXFH�GYRX�VLJQiOĤ 

wk  0DWLFH�ãXPX�NRUHNþQtKR�PČĜHQt�Y kroku k 

xk+1|k  Matice apriorního odhadu v kroku k+1 podle kroku k  

xk+1|k+1  Matice korigovaného apriorního odhadu pomocí Kálmánova zisku v k+1 

xk|k  0DWLFH�SĜHGHãOpKR�VWDYX�Y kroku k 

zk+1|k  Matice aposteriorního odhadu v kroku k+1 podle kroku k 

ǻt  Matice rovnice popisující vliv vstupu zrychlení 

ǻx [m] =PČQD�YêFK\ON\�WČOHVD 

ȝA [-] 3UĤPČUQi�KRGQRWD�VLJQiOX�$ 

ȝB [-] 3UĤPČUQi�KRGQRWD�VLJQiOX�% 

ȡ(A,B) [-] .RUHODþQt�NRHILFLHQW�VLJQiOĤ�$�D�% 

ıA [-] 6PČURGDWQi�RGFK\OND�VLJQiOX�$ 
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ıB [-] 6PČURGDWQi�RGFK\OND�VLJQiOX�% 

Ȧ [radÂs-1] ÒKORYi�U\FKORVW�RWiþHQt�WČOHVD�J\URVNRSX 
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S(=1$0�3ěË/2+ 
P1 ± RYČĜHQt�RULHQWDFH�RV�Y�]DĜt]HQt 
P2 ± OLQHiUQt�.iOPiQĤY�ILOWU 
P3 ± RĜH]�QDPČĜHQêFK�GDW 

P4 ± úprava dat z mobilního telefonu 

 



 

 

 

I 
 

P1 ± 29ċě(1Ë�25,(17$&(�26�9�=$ěË=(1Ë 

clear m 
m = mobiledev; % vytYRĜHQt�SURPČQQp m pro propojení s mobilním telefonem 
m.AccelerationSensorEnabled = 1; % zapnutí akcelerometru 
m.Logging = 1; % zapnutí nahrávání dat z akcelerometru 
  
data = zeros(200,1); % alokace pamČWt pro namČĜHQi data 
  
figure(1) ��SĜtSUDYD�JUDIX�SUR�Y\NUHVORYiQt�GDW 
p = plot(data);  
axis([0 200 -15 15]); 
pause(1) 
tic 
while (toc<60) % smyþND probíhající po dobu 60 s 
    % pĜtkazy pro vykreslování QDPČĜHQêch dat do grafu v reálném þase 
    [a,~] = accellog(m); 
    if length(a)>200 
        data = a(end-199:end,2);  
    else 
        data(1:length(a)) = a(:,2); % vykreslení hodnot zrychlení v ose Y 
    end 
    p.YData = data; 
    drawnow 
   disp(max(a(:,2))) % zobrazení maximální hodnoty ve zrychlení 
end 
if (toc>60) % smyþND, která po uplynutí 60 s ukonþt záznam dat 
    m.Logging = 0; 
end 
 

 

Tento m-VNULSW�MH�PRåQp�SRXåtW�MHQ�s SURJUDPHP�0$7/$%�2QOLQH��DE\�E\OR�PRåQp�
vykreslování v UHiOQpP�þDVH� 

Pro vykreslování zrychlení v MLQp�RVH�MH�SRWĜHED�]PČQLW�]iSLV�D�������QDSĜtNODG na a (:,1) pro 
vykreslování v RVH�;��7HQWR�]SĤVRE�XUþRYiQt Y\SLVRYiQt�MH�PRåQê�GtN\�WRPX��åH�GDWD�]H�
VHQ]RUĤ�MVRX�]D]QDPHQiYiQD�GR�WDEXON\��NGH�NDåGê�VORXSHF�QiOHåt�MHGQp�RVH� 

Lze tento m-VNULSW�SRXåtW�L�SUR�Y\NUHVORYiQt�KRGQRW�] MLQêFK�VHQ]RUĤ�] aplikace MATALB 
Mobile.



 

 

 

I 
 

P2 ± LINEÁRNÍ .È/0È1ģ9�),/75 

function X = linkalman(vstup,sumvstup,vstupkorig,sumkorig,samplerate) 
��LQLFLDFH�SRþiWHþQtFK�SRGPtQHN 
dT = 1/samplerate; 
n = length(vstup); 

  
x = 0; 
P = 0; 
F = 1; 
G = dT; 
u = vstup; 
w = sumvstup; 
Q = w*w'; 
%z = 0; 
H = 1; 
y = vstupkorig; 
v = sumkorig; 
R = v*v'; 

  
I = 1; 
��DORNDFH�SDPČWL 
X = zeros(n,1); 
% KálmánĤv filtr  
for i = 1:n 
    % PrediNþQt krok 
    x = F*x+G*u(i)+w; 
    P = I*P*I'+Q; 
    xp = x; 
    % KorekþQt krok 
    z = H*y(i)+v; 
    K = P*I'*(I*P*I'+R)^-1; 
    x = x+(K*(z-H*x)); 
    P = (I-K*H)*P; 

     
    X(i) = x; 

  
end 
end 

 

Funkce linkalman je m-IXQNFH�SRXåtYDQi�SĜL�NRUHNFL�U\FKORVWL�SRþtWDQp�]H�]U\FKOHQt��
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 clc 
clear 
clf 
% NaþWHQt namČĜHQêch dat 
load('1632022') 
load('oxts_16_3') 
distance_oxts = distance_oxts/1000; 
  
% Dalãt vloåHQp parametry 
samplerate = 100; % Hz 
samrate_gps = 1; %Hz pro telefon 
dT_gps = 1/samrate_gps; % perioda pro GPS 
dT = 1/samplerate; % perioda pro IMU 
  
%% VytvoĜHQt promČQQêch z pouåLWêch senzorĤ mobilního telefonu 
% Akcelerometr  
accx = Acceleration.X; % ms-2  
accy = Acceleration.Y; %ms-2 
accz = Acceleration.Z; %ms-2 
% Gyroskop 
angx = AngularVelocity.X; %rad/s 
angy = AngularVelocity.Y; %rad/s 
angz = AngularVelocity.Z; %rad/s 
%Orientation 
az = Orientation.X; %deg (+-180) 
pitch = Orientation.Y; %deg 
roll = Orientation.Z; %deg 
%GPS 
lat = Position.latitude; % deg zem sirka 
lon = Position.longitude; % deg zem delka 
alt = Position.altitude; % m zem vyska  
speed = Position.speed; % m/s 
course = Position.course; % deg 
horac = Position.hacc; % m 
  
%% VytvoĜHQt promČQQêFK þasu pro senzory a GPS. 
time_acc_raw = Acceleration.Timestamp.Hour*3600 + 
Acceleration.Timestamp.Minute*60 + Acceleration.Timestamp.Second; 
time_acc_raw = (time_acc_raw - time_acc_raw(1)); 
  
time_gps_raw = Position.Timestamp.Hour*3600 + Position.Timestamp.Minute*60 
+ Position.Timestamp.Second; 
time_gps_raw = (time_gps_raw - time_gps_raw(1)); 
  
% Hlavní þDVRYi osa spolHþQi pro vãechna data (+ oĜez þasu) 
time_master = (0:0.01:time_acc_raw(end))'; 
  
%% PĜHY]RUNRYin vãeho na spoleþnou þasovou osu 
% Telefon - IMU 
accx = interp1(time_acc_raw, accx, time_master); 
accy = interp1(time_acc_raw, accy, time_master); 
accz = interp1(time_acc_raw, accz, time_master); 
angx = interp1(time_acc_raw, angx, time_master); 
angy = interp1(time_acc_raw, angy, time_master); 
angz = interp1(time_acc_raw, angz, time_master); 
az = interp1(time_acc_raw, az, time_master); 
pitch = interp1(time_acc_raw, pitch, time_master); 
roll = interp1(time_acc_raw, roll, time_master); 
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% Telefon - GPS 
speed = interp1(time_gps_raw,speed,time_master,'linear');  
lat = interp1(time_gps_raw,lat,time_master,'spline'); 
lon = interp1(time_gps_raw,lon,time_master,'spline'); 
alt = interp1(time_gps_raw,alt,time_master,'spline'); 
horac = interp1(time_gps_raw,horac,time_master,'linear');  
  
% OXTS - IMU i GPS 
accelx_oxts = interp1(time_oxts, accelx_oxts, time_master); 
accely_oxts = interp1(time_oxts, accely_oxts, time_master); 
accelz_oxts = interp1(time_oxts, accelz_oxts, time_master); 
accelforward_oxts = interp1(time_oxts, accelforward_oxts, time_master); 
accellateral_oxts = interp1(time_oxts, accellateral_oxts, time_master); 
acceldown_oxts = interp1(time_oxts, acceldown_oxts, time_master); 
angleratex_oxts = interp1(time_oxts, angleratex_oxts, time_master); 
angleratey_oxts = interp1(time_oxts, angleratey_oxts, time_master); 
angleratez_oxts = interp1(time_oxts, angleratez_oxts, time_master); 
anglerateforward_oxts = interp1(time_oxts, anglerateforward_oxts, 
time_master); 
angleratelateral_oxts = interp1(time_oxts, angleratelateral_oxts, 
time_master); 
angleratedown_oxts = interp1(time_oxts, angleratedown_oxts, time_master); 
angleroll_oxts = interp1(time_oxts, angleroll_oxts, time_master); 
anglepitch_oxts = interp1(time_oxts, anglepitch_oxts, time_master); 
angleheading_oxts = interp1(time_oxts, angleheading_oxts, time_master); 
angleaccelforward_oxts = interp1(time_oxts, angleaccelforward_oxts, 
time_master); 
angleaccellateral_oxts = interp1(time_oxts, angleaccellateral_oxts, 
time_master); 
angleacceldown_oxts = interp1(time_oxts, angleacceldown_oxts, time_master); 
speed2d_oxts = interp1(time_oxts, speed2d_oxts, time_master); 
velnorth_oxts = interp1(time_oxts, velnorth_oxts, time_master); 
veleast_oxts = interp1(time_oxts, veleast_oxts, time_master); 
veldown_oxts = interp1(time_oxts, veldown_oxts, time_master); 
velforward_oxts = interp1(time_oxts, velforward_oxts, time_master); 
vellateral_oxts = interp1(time_oxts, vellateral_oxts, time_master); 
poslat_oxts = interp1(time_oxts, poslat_oxts, time_master); 
poslon_oxts = interp1(time_oxts, poslon_oxts, time_master); 
posalt_oxts = interp1(time_oxts, posalt_oxts, time_master); 
distance_oxts = interp1(time_oxts, distance_oxts, time_master); 
  
%% OĜt]QXWt a zarovnání OxTs a mobilu 
% Nalezení þasového ofsetu 
[acor,lag]=xcorr(accy,accelx_oxts); 
[~, I] = max(abs(acor)); 
offset = lag(I); 
  
% Posun OXTS dat 
accelx_oxts = circshift(accelx_oxts, [offset 0]); 
accely_oxts = circshift(accely_oxts, [offset 0]); 
accelz_oxts = circshift(accelz_oxts, [offset 0]); 
accelforward_oxts = circshift(accelforward_oxts, [offset 0]); 
accellateral_oxts = circshift(accellateral_oxts, [offset 0]); 
acceldown_oxts = circshift(acceldown_oxts, [offset 0]); 
angleratex_oxts = circshift(angleratex_oxts, [offset 0]); 
angleratey_oxts = circshift(angleratey_oxts, [offset 0]); 
angleratez_oxts = circshift(angleratez_oxts, [offset 0]); 
anglerateforward_oxts = circshift(anglerateforward_oxts, [offset 0]); 
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angleratelateral_oxts = circshift(angleratelateral_oxts, [offset 0]); 
angleratedown_oxts = circshift(angleratedown_oxts, [offset 0]); 
angleroll_oxts = circshift(angleroll_oxts, [offset 0]); 
anglepitch_oxts = circshift(anglepitch_oxts, [offset 0]); 
angleheading_oxts = circshift(angleheading_oxts, [offset 0]); 
angleaccelforward_oxts = circshift(angleaccelforward_oxts, [offset 0]); 
angleaccellateral_oxts = circshift(angleaccellateral_oxts, [offset 0]); 
angleacceldown_oxts = circshift(angleacceldown_oxts, [offset 0]); 
speed2d_oxts = circshift(speed2d_oxts, [offset 0]); 
velnorth_oxts = circshift(velnorth_oxts, [offset 0]); 
veleast_oxts = circshift(veleast_oxts, [offset 0]); 
veldown_oxts = circshift(veldown_oxts, [offset 0]); 
velforward_oxts = circshift(velforward_oxts, [offset 0]); 
vellateral_oxts = circshift(vellateral_oxts, [offset 0]); 
poslat_oxts = circshift(poslat_oxts, [offset 0]); 
poslon_oxts = circshift(poslon_oxts, [offset 0]); 
posalt_oxts = circshift(posalt_oxts, [offset 0]); 
distance_oxts = circshift(distance_oxts, [offset 0]); 
  
% OĜez 
time_master = time_master((offset+1):end); 
time_master = time_master - time_master(1);  
% mobil 
accx = accx((offset+1):end); 
accy = accy((offset+1):end); 
accz = accz((offset+1):end); 
angx = angx((offset+1):end); 
angy = angy((offset+1):end); 
angz = angz((offset+1):end); 
az = az((offset+1):end); 
pitch = pitch((offset+1):end); 
roll = roll((offset+1):end); 
speed = speed((offset+1):end); 
lat = lat((offset+1):end); 
lon = lon((offset+1):end); 
alt = alt((offset+1):end); 
horac = horac((offset+1):end); 
  
% OxTS 
accelx_oxts = accelx_oxts((offset+1):end); 
accely_oxts = accely_oxts((offset+1):end); 
accelz_oxts = accelz_oxts((offset+1):end); 
accelforward_oxts = accelforward_oxts((offset+1):end); 
accellateral_oxts = accellateral_oxts((offset+1):end); 
acceldown_oxts = acceldown_oxts((offset+1):end); 
angleratex_oxts = angleratex_oxts((offset+1):end); 
angleratey_oxts = angleratey_oxts((offset+1):end); 
angleratez_oxts = angleratez_oxts((offset+1):end); 
anglerateforward_oxts = anglerateforward_oxts((offset+1):end); 
angleratelateral_oxts = angleratelateral_oxts((offset+1):end); 
angleratedown_oxts = angleratedown_oxts((offset+1):end); 
angleroll_oxts = angleroll_oxts((offset+1):end); 
anglepitch_oxts = anglepitch_oxts((offset+1):end); 
angleheading_oxts = angleheading_oxts((offset+1):end); 
angleaccelforward_oxts = angleaccelforward_oxts((offset+1):end); 
angleaccellateral_oxts = angleaccellateral_oxts((offset+1):end); 
angleacceldown_oxts = angleacceldown_oxts((offset+1):end); 
speed2d_oxts = speed2d_oxts((offset+1):end); 
velnorth_oxts = velnorth_oxts((offset+1):end); 
veleast_oxts = veleast_oxts((offset+1):end); 
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veldown_oxts = veldown_oxts((offset+1):end); 
velforward_oxts = velforward_oxts((offset+1):end); 
vellateral_oxts = vellateral_oxts((offset+1):end); 
poslat_oxts = poslat_oxts((offset+1):end); 
poslon_oxts = poslon_oxts((offset+1):end); 
posalt_oxts = posalt_oxts((offset+1):end); 
distance_oxts = distance_oxts((offset+1):end); 
  
%time 
time = time_master; 
 
%% Uloåení promČnných OxTs a mobil 
save('mobile.mat','accx','accy','accz','angx','angy','angz','az','pitch','r
oll','speed','lat','lon','alt','horac','time'); 
  
save('oxts.mat','accelx_oxts','accely_oxts','accelz_oxts','accelforward_oxt
s','accellateral_oxts','acceldown_oxts','angleratex_oxts','angleratey_oxts'
,'anglerateforward_oxts',... 
'angleratelateral_oxts','angleratedown_oxts','anglepitch_oxts','angleroll_o
xts','angleheading_oxts','speed2d_oxts','velnorth_oxts','veleast_oxts','vel
down_oxts','velforward_oxts','distance_oxts','poslat_oxts',... 
    'poslon_oxts','posalt_oxts','vellateral_oxts','angleratez_oxts'); 
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clear all 
clf 
clc 
  
load('mereni.mat') 
% 'DOãt�YORåHQp�SDUDPHWU\ 
samplerate = 100; % Hz 
samrate_gps = 1; %Hz pro telefony. 
dT_gps = 1/samrate_gps; % perioda pro GPS. 
dT = 1/samplerate; % perioda pro IMU 
���9\WYRĜHQt�VWHMQČ�GORXKêFK�VLJQiOĤ�D�Y\WYRĜHQt�SURPČQQêFK 
��9\WYRĜHQt�VWHMQČ�GORXKêFK�YHNWRUĤ 
fl = min(length(Acceleration.X),length(AngularVelocity.X)); 
fl = fl/100; 
fl = fix(fl); 
flen = min(fl,length(Position.speed))-1; 
flen_imu = flen*100; 
  
% Akcelerometr  
accx = Acceleration.X(1:flen_imu); % ms-2  
accy = Acceleration.Y(1:flen_imu); %ms-2 
accz = Acceleration.Z(1:flen_imu); %ms-2 
  
% Gyroskop 
angx = AngularVelocity.X(1:flen_imu); %rad/s 
angy = AngularVelocity.Y(1:flen_imu); %rad/s 
angz = AngularVelocity.Z(1:flen_imu); %rad/s 
��Sc�HYHGHQ­��QD�GHJ�V 
angx = angx * 57.296; 
angy = angy * 57.296; 
angz = angz * 57.296; 
  
%Orientation 
az = Orientation.X(1:flen_imu); %deg (+-180) 
pitch = Orientation.Y(1:flen_imu); %deg 
roll = Orientation.Z(1:flen_imu); %deg 
  
%GPS 
lat = Position.latitude(1:(flen+1)); % deg zem sirka  
lon = Position.longitude(1:(flen+1)); % deg zem delka  
alt = Position.altitude(1:(flen+1)); % m zem vyska  
speed = Position.speed(1:(flen+1)); % m/s 
course = Position.course(1:(flen+1)); % deg 
horac = Position.hacc(1:(flen+1)); % m 
  
��9\WYRĜHQt�þDVX�pro IMU a GPS 
timestamp = Acceleration.Timestamp(1:flen_imu); 
time_acc_raw = timestamp.Hour*3600 + timestamp.Minute*60 + 
timestamp.Second; 
time = (time_acc_raw - time_acc_raw(1)); 
  
timestamp_gps = Position.Timestamp(1:(flen+1)); 
time_gps_raw = timestamp_gps.Hour*3600 + timestamp_gps.Minute*60 + 
timestamp_gps.Second; 
time_gps_raw = (time_gps_raw - time_gps_raw(1)); 
  
���3ĜHY]RUNRYiQt�*36�QD�,08�Y]RUNRYDFt�IUHNYHQFL 
��,QWHUSRODFH�U\FKORVWL�SUR�.iOPiQĤY�ILOWU 
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speed = interp1(time_gps_raw,speed,time,'linear'); 
  
��,QWHUSRODFH�SR]LFH�SUR�KODGãt�SUĤEČK 
lat = interp1(time_gps_raw,lat,time,'spline'); 
lon = interp1(time_gps_raw,lon,time,'spline'); 
alt = interp1(time_gps_raw,alt,time,'spline'); 
  
���9\WYRĜHQt�SRXåtYDQêFK�ILOWUĤ 
��)UHNYHQþQt�ILOWU�GROQt�SURpust (10 Hz) 
Wp = 10; % Hz cut-off frequency 
Ws = 2*Wp; % Hz stop-band frequency 
nq = samplerate/2; % niquist frequency 
Wp = Wp/nq;  
Ws = Ws/nq;  
��9êSRþHW�ĜiGX�ILOWUX�D�NRHILFLHQWĤ�SĜHQRVRYp�IXQNFH� 
[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,3,12); 
[BtrB, BtrA] = butter(n, Wn, 'low'); 
  
��9\WYRĜHQt�JDXVVRYD�RNQD�SUR�SORYRXFt�RNQR 
  
frame = 5; 
 mask = gausswin(frame)'; 
    mask = mask/sum(mask); 
  
%% Úprava signálu ze senzorĤ 
% ----Filtrace signálu od ãumu---- 
% Akcelerometr 
accx = filtfilt(BtrB,BtrA,accx); 
accy = filtfilt(BtrB,BtrA,accy); 
accz = filtfilt(BtrB,BtrA,accz); 
  
% Gyroskop 
angx = filtfilt(BtrB,BtrA,angx); 
angy = filtfilt(BtrB,BtrA,angy); 
angz = filtfilt(BtrB,BtrA,angz); 
  
% Orientation 
az = filtfilt(BtrB,BtrA,az); 
pitch = filtfilt(BtrB,BtrA,pitch); 
roll = filtfilt(BtrB,BtrA,roll); 
  
% ----OdeþWHQt offsetu---- 
% Akcelerometr 
axmean = mean(accx(800:4000)); 
accx = accx - axmean; 
aymean = mean(accy(800:4000)); 
accy = accy - aymean; 
  
% Gyroskop 
anxmean = mean(angx(800:4000)); 
angx = angx - anxmean; 
anymean = mean(angy(800:4000)); 
angy = angy - anymean; 
anzmean = mean(angz(800:4000)); 
angz = angz - anzmean; 
  
%% VêSRþet moåQêch velLþLn 
% VêSRþet rychlosti pomocí Kálmánova filtru (nutno pRXått skript linkalman) 
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Q = 0.0042; 
R = 0.1; 
speed_k = linkalman(accy,Q,speed,R,samplerate); 
 
% vyhlazení prĤEČhu rychlosti 
speed_k = conv(speed_k, mask, 'same'); 
  
% VêSRþet ujeté dráhy 
track = cumtrapz(speed)*dT; 
  
% VêSRþet Ĥhlu pitch, roll (neSĜHVQp) 
ARW = -0.359; % tato hodnota nemusí být vådy stejná 
arw_p = ARW*time; 
pitch_gyr = cumtrapz(angx)*dT; 
pitch_gyr = pitch_gyr - arw_p; 
roll_gyr = cumtrapz(angy)*dT; 
roll_gyr = roll_gyr - arw_p; 
  
%% Vykreslení nČkterých XSUDYHQêFK�YHOLþLQ 
% Vykreslení trasy 
figure(1) 
geobasemap satellite 
hold on 
geoplot(lat,lon,'LineWidth',1.5,'Color','g') 
hold off 
title ('Trasa jízdy') 
  
% Vykreslení zrychlení 
figure (2) 
plot(time,accy) 
title ('Podélné zrychlení vozidla') 
xlabel('t [s]') 
ylabel('a [m*s-2]') 
figure (3) 
plot(time,accx) 
title('PĜtþQp zrychlení vozidla') 
xlabel('t [s]') 
ylabel('a [m*s-2]') 
% Vykreslení rychlosti ve smČru jízdy 
figure (4) 
plot(time,speed_k) 
title('Rychlost vozidla') 
xlabel('t [s]') 
ylabel('v [m*s-1]') 
  
%% UloåHQt upravených signiOĤ 
save('uprava.mat','speed_k','accx','accy','accz','angx','angy','angz','az',
'pitch','roll',... 
    'lat','lon','alt','pitch_gyr','roll_gyr','track') 
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