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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit univerzalni systém pro méreni dat popisujici polohu ve 3D
prostoru. Tato prace prindsi teoreticky prehled o popisu pozice ve 3D prostoru a ukazuje
moznosti rekonstrukce pozice z dat senzori. Dale podava blizsi pohled na vyuzité hard-
warové zarizeni RingOne a navrhuje i implementuje systém pro rekonstrukci polohy prstu
s vyuzitim tohoto zafizeni. Tento systém se sklada z firmwaru pro méfici zarizeni RingOne,
knihovny jazyka C umoznujici jednoduchou komunikaci s méficim zafizenim a protokolu
definujici zpiisob preposilani dat a zptsob konfigurace mériciho zarizeni. Nakonec tuto praci
doplnuje také upraveny ovlada¢ Spacenavd pro jednoduchou prezentaci namérenych dat.

Abstract

The aim of this work is to create a universal system for measuring data describing position
in 3D space. This paper provides a theoretical overview of position description in 3D space
and shows the possibilities of position reconstruction from sensor data. It gives a closer
look at the RingOne hardware device, and finally proposes and implements a system for
finger position reconstruction using this device. This system consists of the firmware for
the RingOne device, a C language library allowing easy communication with the measuring
device and a protocol defining the way data is transmitted and how the measuring device
is configured. This work is also complemented by a modified Spacenavd driver for easy
presentation of the measured data.
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Kapitola 1

Uvod

Cely zivot vnimame svét ve 3D, ovsem vétsina bézné pouzivanych uzivatelskych vstupu
pocitace umi popsat pohyb pouze ve 2D, jako napriklad klasickd pocitacova mys. Tato
préace za zabyva moznosti popisu 3D dat, ndvrhem programové realizace zarizeni umoznujici
snimat pohyb pravé v tridimenzionalnim prostoru a naslednou prezentaci namérenych dat
ve znamych 3D programech.

Objekt ve 3D prostoru muze byt sledovan pomoci externich senzori, jako jsou kamery
nebo lasery. Ne vzdy je ovSem vyuziti externich senzoru vhodné ¢i dokonce mozné. Z tohoto
divodu existuji zafizeni zvané ,Inercialni métici jednotky*. Tato zafizeni mohou byt pripev-
néna k mérenému objektu a umoznuji mérit hodnoty, jako jsou napriklad thlova rychlost
otaceni objektu, zrychleni se kterym se objekt pohybuje a jiné dalsi hodnoty v zavislosti
na daném zarizeni. Z téchto hodnot je nasledné mozné rekonstruovat celkovy pohyb ob-
jektu. Ovsem vétsina téchto komercnich méricich zarizeni jsou drahd (desitky tisic korun)
a nemohou fungovat jako samostatné zarizeni, ale vyzaduji jind zafizeni pro zpracovani
nameéfenych dat.

Vysledné mérici zafizeni je vhodné pro Sirokou skalu aplikaci. Miize byt vyuzito pro mé-
feni polohy prstu pii jeho skenovani za tcelem ziskani otiski tohoto prstu nebo pro zcela
jiné tcely, jako je napiiklad méreni orientace kamery vyuzivané pro detekci laserového pa-
prsku a urceni pozice jeho zdroje, nebo také zdznam letovych dat kluzaku pro vyhodnoceni
efektivity pilotova Tizeni.

Cilem této prace je vytvorit univerzalni méfici systém, jehoz soucasti bude nejen uni-
verzalni mérici zatizeni, které bude schopné poskytovat prostorova data dle uzivatelovi
potteby, ale také programova knihovna umoznujici uzivateli jednoduchy pristup ke komu-
nikaci se zminénym zafizenim. Métici zarizeni bude komunikovat s uzivatelem specidlnim
protokolem navrzenym na miru této aplikaci. Tento protokol vyuziva bezdratovou techno-
logii Bluetooth Low Energy a umoznuje efektivni pfenos namérenych dat a také rozsdhlou
konfiguraci mériciho zafizeni.



Kapitola 2

Teoreticky prehled

2.1 Urceni pozice ve 3D prostoru

Urcit pozici v 3D prostoru je hlavni cil této prace, ovsem pred samotnym urcovanim je
dilezité definovat zakladni pojmy a principy. V nasledujicich sekcich tedy bude popsan
zpusob popisu urc¢ité pozice a orientace a nakonec vysvétlena samotna rekonstrukce pohybu.

2.1.1 Souradnicové systémy

Prvnim krokem v urcovani pozice v prostoru je definovani popisu dané pozice. K tomuto
ucelu existuje nemalé mnozstvi souradnicovych systémi. Takové systémy nam umozni dle
danych pravidel presné popsat cilenou pozici. Tato sekce vychéazi z [23].

Kartézsky souradnicovy systém

Jednim z nejpouzivanéjSich souradnicovych systému je kartézsky souradnicovy systém. Za-
kladem tohoto sytému jsou tii vzajemné na sebe kolmé osy, bézné popisované jako x,y, z.

Pozice v tomto systému je popsana jako vektor tii ¢isel, kde kazdé ¢islo odpovida jedné
ose v daném poradi. Vyznam téchto ¢isel Ize vysvétlit vice zplisoby, ovSem u vSech zpusobu
popisuji stejnd c¢isla stejnou pozici. Vsechna tato ¢isla také popisuji urcity vztah k bodu
pocatku, coz je bod priniku vSech tii hlavnich os.

e« Promitani vzdalenosti
Prvni zptsob interpretuje cisla jako vzdalenost od urcité roviny, napriklad v pripadé
¢isla pojici se s osou x, dané ¢islo reprezentuje vzdalenost od roviny popsanou zbylymi
osami, tedy osami y, z. Vysledny bod se nachézi v priiseciku vsech t¥{ rovin posunutych
od pocatku o danou vzdélenost ve sméru dané osy.

¢« Rovnobézné vektory
Druhym zpiisobem je interpretace ¢isla jako vektoru rovnobézného s odpovidajici osou
a jeho pocatkem na roviné tvorenou taktéz zbylymi osami. Vysledny bod v roviné je
urc¢en koneénym vektorem se zacatkem v pocateénim bodé. Tento konecny vektor
predstavuje vektorovy soucet vSech tri vektort.

e Nasobky jednotkovych vektora
Dalsi zptisob interpretace zadanych ¢isel mtze byt pohlizeni na ¢isla jako na nasobky



odpovidajicich vektort, kde vysledny bod je stejné jako v predchozim zptsobu repre-
zentovan konecnym vektorem. Ovsem konecény vektor predstavuje vztah:

F=aZ+bj+c? (2.1)

kde p' je kone¢ny vektor, (a,c,b) jsou skaldarni hodnoty popisujici pozici a &, 7/, 2’ jsou
jednotkové vektory na odpovidajici ose.

Na obrazku 2.1 je znazornén popis polohy bodu P v kartézském souradnicovém systému.

Obrézek 2.1: Kartézsky souradnicovy systém, prevzato a upraveno z [36].

Cylindricky souradnicovy systém

Podobné jako u kartézského souradnicového systému tvori jeho zéklad tfi navzajem kolmé
osy a pozice se popisuje tfemi hodnotami. Rozdil je ovSem ve vyznamu téchto ¢iselnych
hodnot. Nejdfive si musime zvolit hlavni rovinu tohoto soufadnicového systému (bézné
rovina zy) a referen¢ni smér na této roviné (bézné smér [x = 0, z = 0]). Poté muzeme jeden
bod popsat jako:

P=(p.2) (2.2)

kde p je vzdalenost projekce popisovaného bodu na hlavni roviné od pocéatku, ¢ je azimut',
neboli tthel mezi referenénim smérem a spojnici projekce popisovaného bodu na hlavni
roviné a pocatku, a z je vyska, neboli vzdalenost hlavni roviny a popisovaného bodu. Tento
popis souradnicového systému je znazornén na obrazku 2.2, kde bod O znaéi pocatek, L
zna¢i hlavni svislou osu a A znazornuje dodateénou osu tvorici referencni rovinu a také
referencéni smeér.

Obrazek 2.2: Cylindricky soufadnicovy systém, prevzato a upraveno z [37].

Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Azimuth.
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Sféricky souradnicovy systém

Také u tohoto souradnicového systému jsou zakladem tii navzajem kolmé osy a tTi ¢iselné
hodnoty. Pred vysvétlenim vyznamu jednotlivych hodnot je také zde potieba zvolit hlavni
rovinu a na ni lezici referencéni smér. Nasledné muzeme pozadovany bod definovat jako:

P =(r0,¢) (2.3)
kde r je vzdalenost pozadovaného bodu od pocatku, 6 je azimut, neboli ithel mezi refe-
ren¢nim smérem a spojnici projekce popisovaného bodu na hlavni roviné a pocatku, a ¢ je

inklinace”, neboli tithel mezi kolmici na hlavni rovinu a spojnici pozadovaného bodu a po-
¢atku.

X

Obrézek 2.3: Sféricky soufadnicovy systém, prevzato a upraveno z [21].

V dalsich ¢éstech bude pouzivan kartézsky soufadnicovy systém ve formétu p = (z,y, z)
s osou X popisujici pohyb dopredu a dozadu, osou Y popisujici pohyb doprava a doleva
a s osou Z popisujici pozici smérem nahoru a dolt.

2.1.2 Orientace ve 3D prostoru

Dalsi dulezitou vlastnosti objektu pohybujiciho se ve 3D prostoru je jeho orientace. Orien-
tace popisuje rotaci os souradnicového systému télesa vici hlavnim osam globédlniho sou-
fadnicového systému 3D prostoru. Existuje nékolik hlavnich zpiisobti jak orientaci daného
télesa popisovat. Tato sekce vychazi z [23].

Osa-thel

Eulerova véta o rotaci 1iké, ze orientaci objektu lze vyjadrit jako otoceni o tihel 6 kolem
osy s relativné ke globalnimu souradnicovému systému. Takovy popis orientace mizeme
vyjadrit jako ¢tverici ¢isel ve tvaru:

R=[w,z,vy,z| (2.4)

kde [z, y, 2] je vektor ve sméru osy otdceni a w udava tihel otoceni.

7 obrazku 2.4 je tento princip patrny, vektory z,y, z znazornuji globalni souradnicovy
systém, vektory r1,re znazornuji postupné puvodni a rotovany soutradnicovy systém ob-
jektu, vektor s je osa otaceni a 6 je samotny thel otaceni.

2Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_inclination.


https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_inclination

Obrazek 2.4: Popis orientace pomoci principu osa-tihel, prevzato a upraveno z [46].

Eulerovy tuhly

Eulerovy hly jsou intuitivni zplisob popisu orientace télesa. Orientace je popsana vektorem
tri cisel, kde kazdé cislo udava otoceni kolem urcité osy souradnicového systému télesa.
Otéceni kolem os je nekomutativni operace, a tedy poradi os, kolem kterych se rotuje, je
dilezité. Pti jeho nedodrzeni muze byt vysledkem zcela jind orientace. Rotace nemusi byt
provedena okolo vSech tii os, ale mize byt rotovana pouze kolem dvou, je ovsem dulezité
provadét rotaci tiikrat a kazdé dvé sousedni rotace musi mit jinou osu otaceni. Orientace
tedy mize byt pomoci Eulerovych thli popsana napriklad jako rotace kolem os z,z,z
s vektorem whlu otaceni r = [¢, 6, 1]. Tuto rotaci zobrazuje obrézek 2.5.

Obrazek 2.5: Postupné orientace pomoci Eulerovych hla, prevzato a upraveno z [45].

V letectvi se orientace letadla udava jako trojice ihli zvana "yaw, pitch, roll". Jedna se
o specialni typ Eulerovych 1hli, kde podle definice souradnicového systému z konce sekce
2.1.1 je poradi os otaceni z,y,x a hodnoty thli jednotlivych rotaci jsou oznacovany jako
¥, 0,¢ [1]. V dalsich ¢astech bude pouzivan préavé tento popis orientace.



Kvaterniony

Kvaterniony jsou specialni zptisob popisu rotaci vyuzivajici komplexnich ¢isel rozsirenych
do ¢tyr-dimenzionalniho prostoru. S takto rozsifenymi komplexnimi ¢isly je mozné presné
popsat bod na jednotkové hyperkouli a diky tomu presné urcit orientaci ve 3D prostoru.
Kvaternion muze byt zapsan jako Ctverice c¢isel, které popisuji pozici daného bodu ve 4D
kartézském soutradnicovém systému. Jelikoz popisovany bod musi lezet na jednotkové hy-
perkouli, pro vektor ¢isel popisujici bod P jako vektor [a,b,c,d] by méla platit rovnost
vyjadfena rovnici 2.5.

A+ dE=1 (2.5)

Kvaternion je také mozné jednoduse odvodit z popisu osa-tthel, viz sekci 2.1.2, pomoci
vztahu:
p = cos(w/2) + zsin(w/2)i + ysin(w/2)j + zsin(w/2)k (2.6)

kde [x,y, z] je jednotkovy vektor ve sméru osy otaceni, w je thel otdceni a i, j, k oznacuji
imaginarni slozky [42].

2.1.3 Rekonstrukce pohybu z dat senzort

Senzory poskytuji nezpracovana nefiltrovana data. Tato samotna data nemaji silnou infor-
mac¢ni hodnotu a je potieba je upravit pred jejich prezentaci. Tato sekce vychazi z [9].

Akcelerometr

Akcelerometr poskytuje data popisujici zrychleni ve tfech hlavnich osach, ovSem nejedné se
pouze o linedrni zrychleni ve sméru dané osy, ale méfené zrychleni se sklada z vice riznych
slozek. Prvni slozka je samotné linearni zrychleni, ddle muze hodnota obsahovat slozku
tvorenou rotaénim zrychlenim v pripadé, ze dany senzor nelezi presné ve stiedu otéceni.
Dalsi dulezitou slozkou je gravitacni zrychleni, které nam pomiize aproximovat orientaci
v prostoru. Posledni slozkou je sum. Jelikoz nelze vytvorit dokonaly senzor, Sum bude ve
vétsi ¢i mensi mite obsazen v kazdém méreni.

Hlavni tdaj o orientaci objektu, ktery ndm akcelerometr poskytuje, se nazyva inklinace.
Inklinace popisuje tthel naklonéni souradnicového systému télesa vici globalnimu sourad-
nicovému systému podle osy Z. Samotna hodnota inklinace neni ovsem pro popis celkové
orientace objektu dostacujici, protoze popisuje pouze thel naklonu a ne jeho smér. Z tohoto
divodu mizeme odvodit pouze otoceni vici osam X a Y. Za predpokladu, Ze je akcelero-
metr v klidu a velikost Sumu je zanedbatelnd, miize byt zrychleni ve sméru jednotlivych os
urceno vztahy:

ag = gsin(0) (2.7)
ay = —gcos() sin(¢)
a, = —gcos(f) cos()

kde a;,ay a a, jsou zrychleni podle jednotlivych os soufadnicového systému objektu v jed-

notkach ms=2, g je gravita¢ni zrychleni, @ je tihel oto¢eni kolem osy Y a ¢ je tihel otoceni
kolem osy X.



Pro vypocet thli otoceni kolem os X, Y z tdaji z akcelerometru staci pouze tuto
soustavu rovnic transformovat do jiného tvaru:

¢ = arctan (ay> (2.10)

Gy

§ = arcsin <%> (2.11)

9

Gyroskop

Data gyroskopu poskytuji informace o velikosti rychlosti otaceni, tedy thlové rychlosti,
kolem urcité osy. Stejné jako v ptipadé akcelerometru nejsou data gyroskopu ideédlni, protoze
jejich soucésti je datovy Sum a také s ¢asem se ménici zkresleni [11]. Vypocet orientace
muze byt uskutecnén integrovanim namérenych dat od 0 do jedné periody méteni T'. Takto
vypocteme zmeénu hla za jednu periodu. Pokud tuto zménu pricteme k predeslé orientaci,
dostaneme orientaci aktualni.

T

A¢=/ wadt (2.12)
0
T

A9:/ wydt (2.13)
0
T

A?/):/ wdt (2.14)
0

Tento zpusob vypoctu s sebou nese ovsem par problémi. Prvni problém je chybéjici po-
Catecni orientace, kterou nejsme schopni ziskat. ReSenim mtize byt napifklad manudlni
nastaveni pocatecni orientace, nebo 1épe pouziti orientace z akcelerometru.

Dalsim problémem je, ze soucasti integrované thlové rychlosti je s ¢asem se ménici
zkresleni, které postupné vice a vice znepresnuje naméienou orientaci. Jednim fesenim by
mohlo byt odecteni hodnoty zkresleni namétfené pri kalibraci senzoru od kazdé hodnoty
nameétfené gyroskopem. Lepsim piipadem je spojeni tohoto Teseni s pouzitim nékterého
z faznich filtra.

Komplementarni filtr

Oba senzory, akcelerometr i gyroskop, maji ur¢ité nevyhody. V pripadé gyroskopu je to
napiiklad zminéna neschopnost ziskat pocatecni polohu, nebo zvétsujici se chyba méreni
z divodu integrace dat. V pripadé akcelerometru napiiklad nemoznost vypoc¢tu inklinace
pri nerovnomérném c¢i neprimocarém pohybu. Pokud by byla konecna data vysledkem pro-
pojeni dat z obou senzord, mohly by byt tyto nevyhody do znac¢né miry potlaceny. Jednou
z moznosti spojovani dat z riznych senzoru je pravé komplementdrni filtr [34].

Komplementarni filtr pochazi z teorie Tizeni a umozni nam fazi dat z vice senzoru
s malym narokem na vypocetni vykon.

Ze schématu 2.6 je mozné vidét zpusob fize dat z akcelerometru a gyroskopu. Na
vstupu filtru jsou nezpracovand data téchto senzorti. Blok Vjpo&et odhadované orientace
znazornuje prepocet dat akcelerometru na zrychleni a vypocet orientace popsany v sekci
2.1.3. Blok Vypocet naméfenjch dhlovjch rychlosti predstavuje prepocet nezpracova-
nych dat gyroskopu na tithlové rychlosti. Blok Integrace dat predstavuje vypocet orientace
popsany v sekci 2.1.3. Déle je kazda vétev filtru vynasobena konstantou, kde soucet konstant
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Obrazek 2.6: Schéma komplementarniho filtru pro akcelerometr a gyroskop.

obou vétvi je 1. Tyto konstanty popisuji dulezitost jednotlivych dat senzori v celkovém vy-
poctu. Posledni blok provadi seéteni hodnot orientaci obou vétvi a vysledkem této operace
jsou konec¢na filtrovana data [29, 34].

Tento zakladni filtr je sice pro vypocet nenarocny, ovsem jeho filtra¢ni schopnosti nejsou
prevratné. Ve stavu, kdy se pozice senzorti neméni narazové, je filtr uc¢inny a efektivni. Pti
komplexnim pohybu senzorti ovSem tento filtr nemusi dostacovat, coz se muze projevit
napriklad velmi vysokou odchylkou namérenych hodnot od hodnot redlnych. V pripadé, ze
filtracni schopnosti tohoto filtru nejsou dostacujici, je potreba zvolit jiny komplexnéjsi filtr,
napiiklad Kalmanuv filtr [22], ovSem za cenu vyssiho vykonu [27].

2.2 MEMS

Mikroelektromechanické systémy (MEMS) jsou malé zafizeni vyrobené pomoci mikrofab-
rikac¢nich technik. MEMS senzor je typ senzoru, ktery pouzivd mikroelektromechanickou
technologii k detekci a méfeni zmén v okolnim prostredi.

MEMS senzory existuji v mnoha rtznych typech, véetné akcelerometrii, gyroskopt, tla-
kovych senzorti, teplotnich senzort a magnetickych senzorti, mezi jinymi. Tyto senzory jsou
¢asto pouzivany v ruznych aplikacich jako jsou chytré telefony, nositelnd zarizeni, automo-
bilové systémy a lékarské pristroje.

Tyto senzory jsou slozeny z komponent o velikosti mezi 1 a 100 mikrometrii, samotné
MEMS zarizeni mé bézné velikost od 20 mikrometri do 1 milimetru. Takové zatizeni bézné
obsahuje centralni jednotku, ktera zpracovava namétfené hodnoty, a nékolik MEMS kompo-
nent, které interaguji s okolnim svétem [17].

2.2.1 Materialy pouzivané pro vyrobu MEMS senzort

Dulezity aspektem tvorbu MEMS senzori je spravna volba materidla, ktera ovlivni vysledné
vlastnosti daného zarizeni. Mezi nejpouzivanéjsi materidly patii napriklad kremik—karbid,
kovové slitiny, jako je naptiklad zlato—nikl, diamant, polymerni materialy, nebo sklo [38, 15].
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Kremik—karbid Kremik—karbid (SiC) poskytuje vysokou odolnost proti teplotdm, koro-
zivnim latkdm a mechanickému opotifebeni. Senzory z tohoto materidlu jsou casto
pouzivany v narocnych primyslovych aplikacich.

Slitina zlato—nikl Slitinu zlato—nikl lze pouzit pro vyrobu MEMS senzoru s vysokou pev-
nosti a nizkou elektrickou rezistenci. Senzory z tohoto materidlu jsou Casto pouzivany
v elektronickych zafizenich s vysokou hustotou vykonu.

Diamant Diamantové MEMS senzory se pouzivaji prevazné v naroc¢nych aplikacich jako
jsou vybusniny, kosmické aplikace a pramyslové vyrobni procesy. Diamantové sen-
zory maji vynikajici vlastnosti jako je vysoka tvrdost, chemickd inertnost a vynikajici
tepelna vodivost.

Polymerni materialy Urcité polymerni materidly 1ze pouzit pro vyrobu MEMS senzort
s vysokou flexibilitou a nizkou hmotnosti. Takovéto senzory jsou hojné vyuzivany
v medicinskych aplikacich a v zafizenich pro sledovani pohybu.

Sklo Sklo dodavda MEMS senzoriim vysokou chemickou a tepelnou stabilitu a vynikajici
optickou transparentnost. Takovy materidl je vhodny pro pouziti v mikrofluidnich
aplikacich a v senzorech pro sledovani pohybu.

2.2.2 Vyrobni procesy

Procesy vyuzivané pro tvorbu MEMS senzortil pfedstavuji kombinaci klasickych procesii
pro tvorbu integrovanych obvodu a jinych sofistikovanych procesu, které vyuzivaji vlast-
nosti pouzitych materidlu pro dosazeni mechanickych vlastnosti. Nejvyuzivanéjsi vyrobni
procesy pro MEMS senzory jsou napiiklad: Optickd litografie, Mokré leptdni, Hloubkové re-
aktivni iontové leptdni nebo LIGA (némecky akronym pro ,Lithographie, Galvanoformung,
Abformung* — litografie, galvanické pokovovani a lisovani.) [18, 25].

Opticka litografie Opticka litografie se pouziva pii vyrobé MEMS senzori k vytvoreni
presnych obrazi struktur na substratu. Proces za¢ind nanesenim vrstvy fotorezistu na
substrat, kterd se nasledné vystavi UV svétlu skrze masku. Svétlo zpusobi rozlozeni
fotorezistu a umozni odstranéni materidlu podle vzoru masky. Tento proces umoz-
nuje velmi presnou tvorbu struktur na substratu a je jednim z nejcastéji pouzivanych
procesu pro vyrobu MEMS zafizeni.

Mokré leptani Mokré leptani je chemicky proces, ktery se pouziva pti vyrobé MEMS
senzoru k odstranovani materidlu z povrchu substratu pomoci kyselinového roztoku.
Tento proces umozinuje vytvoreni presnych a opakujicich se struktur na substratu, ale
vyzaduje spravné nastaveni c¢asu a koncentrace roztoku pro dosazeni pozadovaného
tvaru a hloubky struktury.

Hloubkové reaktivni iontové leptani Proces je odvozen od optické litografie, kde je
substrat po vytvoreni masky s pomoci fotorezistu umistén do vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole, kde se ionty srazi s povrchem substratu, ¢imz jsou nemas-
kované c¢asti substratu odstranény.

LIGA LIGA je proces, ktery vyuziva rentgenovou litografii, galvanické pokovovani a for-
movani. Tento proces umoznuje vytvareni velmi presnych a opakovatelnych struktur
na substratu, coz je idealni pro vyrobu mikrofluidnich zarizeni.
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2.2.3 MEMS akcelerometr a gyroskop

Oba tyto senzory vyuzivaji pro méfeni vychozich hodnot zménu kapacity mezi ¢astmi
MEMS komponenty.

Na obrazku 2.7 je vidét schéma MEMS akcelerometru, ktery sestava ze dvou hlavnich
¢asti. Fixni ¢ast je napevno pripevnéna k substratu a druhd pohybliva ¢ast (Movable Mass)
je pres pruzné ¢asti (Springs) ptripevnéna ke kotevnim bodim (Anchor). V piipadé, Ze se
tato komponenta bude hybat se zrychlenim v daném sméru, bude na ni ptisobit sila, ktera
zpusobi ohyb pruznych ¢asti a posun pohyblivé ¢asti. Zména polohy pohyblivé ¢asti zpiisobi
zménu kapacity mezi touto a fixni ¢asti, kde zména této kapacity je zavisla na sile pasobici
na tuto komponentu, a tedy i zavisla na zrychleni, se kterym se tato komponenta pohybuje.
Samotna komponenta je schopna méfit zrychleni pouze v jednom sméru, proto vysledny
akcelerometr vétsinou obsahuje vice téchto komponent [19].

L.-—Anchor
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‘4 — f \
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Y/ 1 ’
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Obrazek 2.7: Schéma MEMS akcelerometru [41].

Na obrazku 2.8 je zobrazeno schéma komponenty MEMS gyroskopu. Na prvni pohled je
Tento MEMS gyroskop vyuziva Koriolisova efektu, ktery popisuje vznik Koriolisovy sily.
Jedné se o setrvacnou silu pisobici na télesa, kterd se pohybuji v rotujici neinercidlni
vztazné soustavé [44]. MEMS gyroskop méfi tuto silu obdobné jako akcelerometr. Stejné
jako u akcelerometru, gyroskop casto obsahuje vice téchto komponent pro méreni thlové
rychlosti kolem vice os [19].
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Obrézek 2.8: Schéma MEMS gyroskopu [31].

2.3 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy je bezdratovy komunikac¢ni protokol, ktery jak vyplyva z nazvu, je
zameéren na nizkou spotrebu energie. Diky této skutecnosti je vhodny pro zarizeni napajena
malymi bateriemi, které potiebuji pracovat po delsi ¢asovou periodu. Jedné se o rozsireni
standartu Bluetooth, které bylo pfedstaveno s verzi Bluetooth 4.0 [39].

BLE operuje na frekvenci 2.4 GHz s teoretickym dosahem az 100 metrf, ovSem realna
vzdalenost je mensi z divodu velkého mnozstvi faktort jako naptiklad prekazky, pres které
signal prochézi [10].

2.3.1 Protokol stack

Bluetooth Low Energy protocol se sklada z nékolika vrstev, které pracuji dohromady a za-
jistuji komunikacni vlastnosti toho protokolu.

Na nejvyssi arovni je protokol rozdélen na tii Casti, Application, Host a Controller,
které se dale vétvi do mesich logickych celkt. Application Cast predstavuje uzivatelovu apli-
kaci, ktera zpracovava potfebnd prenesend data. Host ¢ast predstavuje skupinu protokoli,
bézné implementovanych v ramci operacnich systémi, které implementuji standardy BLE.
A Controller ¢ast bézné reprezentuje hardwarovy BLE modul [39].

Nasledujici sekce blize rozebiraji jednotlivé vrstvy BLE protokolu znazornéné na dia-
gramu na obrazku 2.9.

Physical Layer (PHY)

Jedna se o fyzickou vrstvu tohoto protokolu, kterd zodpovida za odesilani a prijimani radio-
vych signalti mezi jednotlivymi BLE zafizenimi. Tato vrstva je schopna modulovat a demo-
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Application Application (App)

Generic Access Profile Generic Attribute Profile
(GAP) (GATT)

Security Manager Protocol Attribute protocol
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Logical Link Control and Adaptation Protocol
(L2CAP)
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Host Controller Interface
(HCI)
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Link Layer
(LL)

Controller

LE Physical Layer (PHY)

Obréazek 2.9: BLE protokol stack.

dulovat zminény radiovy analogovy signal a transformovat ho do potiebné digitalni podoby
[39].

BLE radiové signdly vyuzivaji 2.4 GHz IMS® frekvenéni pasmo. Toto frekvenéni pasmo
je rozdéleno do 40 kanald na frekvencich 2.4000 GHz az 2.4835 GHz. Z toho 37 kanald je
pouzivano na prenos dat a zbylé 3 kandly jsou vyuzivany jako Advertising kanély pro prenos
informaci o danych zafizenich [10].

Link Layer (LL)

Link layer je bézné implementovand jako kombinace hardwaru a softwaru. Jednd se o je-
dinou real-time vrstvu celého BLE protokolu. Také z tohoto diivodu byva spolecné s PHY
vrstvou bézné izolovand od ostatnich vrstev BLE protokolu pomoci specidlniho rozhrani
zvaného HCI, popsaného v nasledujici sekei [39].

Host Controller Interface (HCI)

HCT je rozhrani slouzici pro oddéleni Controller ¢asti BLE protokolu, ktery je zaméfen
primarné na real-time operace, od ostatnich ¢asti tohoto protokolu. Bluetooth specifikace
definuje HCI jako soubor piikazti a udélosti, které umoznuji interakci zminénych ¢asti BLE

3Industrial, Scientific, and Medical. Viz https://en.wikipedia.org/wiki/ISM_radio_band.
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protokolu. Dale jsou také soucdasti tohoto rozhrani definovany spravné formaty datovych
paketil a soubory pravidel pro kontrolu zafizeni [39].

Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

Tato vrstva mé za kol dvé hlavni tlohy. Za prvé slouzi jako multiplexor, ktery zapouzdiuje
protokoly vyssich vrstev do standardnich BLE pakett a také naopak prichozi standardni
BLE pakety rozdéluje jednotliviym odpovidajicim protokolim vyssich vrstev.

Druhym tkolem této vrstvy je fragmentace a rekombinace paket. Odchozi pakety vys-
sich vrstev jsou rozdéleny do celkti o maximalni velikosti 27 bajtu, které mohou byt nésledné
predany nizsim vrstvam. A naopak prichozi pakety jsou spojovany do odpovidajicich celku
a nasledné predény vyssim vrstvam [10].

Chovani této vrstvy je obdobné jako chovani internetového protokolu TCP definovaného
v RFC 973 [32, 39].

Attribute Protocol (ATT)

ATT vrstva reprezentuje bezstavovy klient—server protokol na zékladé atributi daného
zalizeni.

Kazdy server obsahuje data organizovand do atributt, kde jeho kazdy atribut je re-
prezentovan jedineénym 16-bitovym identifikdtorem (universally unique identifier - UUID),
souborem opravnéni a také samotnou hodnotou.

V ptipadé, zZe si klient pieje pracovat s daty na serveru, vysle serveru read nebo write
prikaz. Nasledné server odpovi zpravou s vyzaddanymi daty v piipadé read prikazu nebo
potvrzujici (ACK) zpravou v pripadé write piikazu. V obou pripadech je na klientovi, aby
porozumél a ohlidal datové typy zprav [39)].

Security Manager (SM)

SM vrstva poskytuje zabezpecovaci sluzby BLE protokolu. Zajistuje autentizaci a Sifrovani
dat prenasenych mezi ucastniky komunikace. Déale také obsahuje bezpec¢nostni algoritmy
pro predavani klict a jejich spravu [39].

Generic Attribute Profile (GATT)

Jednd se o nastavbu nad jiz popsanou ATT vrstvou, kterou tato vrstva vyuziva jako trans-
portni. Déle k ni pfidava hierarchii dat a abstraktni datovy model. Je to jedna z nejdilezi-
téjsich vrstev BLE protokolu, jelikoz definuje, jak jsou data organizovana a také predavana
mezi aplikacemi.

GATT definuje stejné jako ATT dveé role, klient a server. Tyto role odpovidaji rolim
definovanym v sekci popisujici ATT vrstvu. Ucel klienta je ziskavat, pripadné zapisovat,
hodnoty atributi na serveru, ovsem nejprve je nutné provést sken serveru, aby klient védeél,
jakymi atributy a s jakymi opravnénimi server disponuje. Server odpovidé na prikazy klienta
a poskytuje data jednotlivych atributi. Tyto role jsou zcela nezavislé na rolich GAP vrstvy
popsané v nasledujici sekci.

Jak uz bylo naznaceno dfive, atributy jsou jednou z nejdulezitéjsich ¢asti GATT vrstvy.
Jednd se o nejmensi adresovatelnou datovou strukturu definovanou na této vrstvé. Kazdy
atribut se povinné sklada z péti ¢asti, Identifikator (Handle), Typ (Type), Opravnéni (Per-
missions), Hodnota ( Value) a Délka hodnoty ( Value length). Identifikdtor, jak vyplyva z na-
zvu, jedinecné identifikuje atribut v ramci jednoho GATT serveru. Jedna se o 16 bitovou
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hodnotu, kterd se atributim prirazuje vzestupné, ovsem inkrement nésledujiciho identifi-
katoru nemusi byt 1. Typ atributu definuje, jaky typ dat dany atribut muze obsahovat.
Jeho hodnota je univerzalné jedinec¢ny identifikator o velikosti 128 bit. Jelikoz ale 16 bajti
zabird znac¢nou ¢ast 27 bajtového BLE paketu probraného v drivéjsi sekci, BLE specifikace
definuje také 16 a 32 bitové identifikdtory pro nejpouzivanéjsi typy atributi. Opravnéni
atributu jsou metadata, které popisuji jaké operace je mozné s danym atributem provadeét
a s jakymi bezpecnostnimi pozadavky. Hodnota atributu predstavuje datovy obsah tohoto
atributu, BLE specifikace nijak neomezuje jaky typ dat mize byt uloZen v této ¢asti, ovsem
omezuje jejich délku, a to na 512 bajti. A posledni ¢ast atributu, délka hodnoty, oznacuje
realnou délku datového obsahu tohoto atributu [10].

Tato vrstva také definuje striktni hierarchii téchto atributia, které jsou rozdéleny do
sluzeb (Services), charakteristik (Characteristics) a popisovacu (Descriptors), viz digram
na obrazku 2.10.

GATT server
Service
Characteristic
; Descriptor E
Characteristic
E Descriptor :
Service
Characteristic
E Descriptor ;

Obrézek 2.10: Datova hierarchie GATT vrstvy.

Sluzby (Services) jsou kolekce jedné a vice pribuznych charakteristik, které definuji urci-
tou funkcionalitu. Services jsou oznacovany univerzalné jedine¢nymi identifikatory o velikost
126 bitt, pripadné 16 nebo 32 bitli, pokud jsou definované v BLE specifikaci.

Charakteristika je skupina atributu predstavujici jednu uzivatelskou hodnotu. Popis této
hodnoty, jako vlastnosti, datovy typ, nebo umisténi hodnoty, je ulozen v charakteristiku
deklarujicim atributu. Mozné vlastnosti GATT charakteristiky jsou:

Broadcast Umoznuje dané charakteristice byt souc¢asti Advertising pakettu

Read Umoznuje GATT klienttim ¢ist hodnotu dané charakteristiky.
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Write without response Umoznuje GATT klienttim zapisovat hodnotu do dané charak-
teristiky bez ocekdvani odpovédi.

Write Umoznuje GATT klientim zapisovat hodnotu do dané charak-
teristiky.

Notify Umoznuje GATT serveru asynchronné rozesilat nové hodnoty
dané charakteristiky bez oc¢ekavani potvrzeni ze strany GATT
klienta.

Indicate Umoznuje GATT serveru asynchronné rozesilat nové hodnoty
dané charakteristiky s ocekdavanim potvrzeni ze strany GATT
klienta.

Uzivatelska data dané charakteristiky jsou ulozena v samotném atributu. Identifikdtor to-
hoto atributu lze ziskat pravé z charakteristiky deklarujicitho atributu.

Popisovace (Descriptors) poskytuji dodateénd data o urcité charakteristice ¢i sluzbé.
Jsou sloZena z jednoho atributu, ktery je vzdy umistén v ramci definice dané charakteristiky
¢i sluzby. Popisovace mohou poskytovat napriklad uzivatelsky citelny nazev charakteristiky,
nebo strukturu dat dané charakteristiky a mnoho dalsich tdaju [39].

Generic Access Profile (GAP)

Tato vrstva BLE protokolu definuje jak mezi sebou jednotlivd BLE zarizeni interaguji pri
pripojovaci fazi. Definuje, jakym zptisobem se jednotliva zarizeni mezi sebou hledaji, nava-
zuji spojeni a mnoho jinych standardnich aktivit.

Tato vrstva specifikuje Ctyfi role zarizeni, Broadcaster, Observer, Central a Periphe-
ral. Jak jiz bylo feCeno dfive, tyto role jsou zcela nezavislé na rolich definovanych GATT
vrstvou. Kazdé zarizeni mize nabyvat jedné nebo i vice GAP roli soucasné. Broadcaster je
role, kterd pouze vysila data v pravidelnych intervalech. Data jsou odesildna v Advertising
paketech a okolni zafizeni mohou tedy tato data prijimat bez nutnosti navazani spojeni
s danym zafizenim. Observer role je optimalizovand pouze naslouchéni. Veskera data, ktera
tato role mize prijimat, musi byt soucasti Advertising pakett. Je tak idedlni pro prijimani
dat z nékolika Broadcasteri soucasné. Central role je schopna navazovat spojeni s jinymi
zafizenimi, kterd najde pomoci jejich Advertising paketu. Pravé tato role vzdy navazuje
spojeni mezi dvémi zafizenimi. Peripheral role vysila Advertising pakety, aby informovala
okolni zarizeni o jeji existenci a umoznila s nimi navazat spojeni. BLE protokol méa asyme-
tricky charakter a z tohoto divodu vyzaduje role Central vice vypocetniho vykonu nez role
Peripheral [10].

Od téchto roli 1ze také odvodit topologie BLE siti, viz obrazek 2.11. Jelikoz ovsem jedno
zalizeni mize nabyvat vice roli najednou, tyto topologie mohou byt navzajem kombinovany
a proplétany.

Na obrazku 2.11a je vidét topologie v pripadé pouziti zarizeni pouze s rolemi Broad-
caster a Observer. Lze vidét, ze data vysilanad z jednoho Broadcasteru mohou byt c¢tena
vice Observery. Dulezita je také jednosmérnost komunikace v této topologii. Pkud by chtél
Observer také rozesilat data, musel by se navic stat on sim Broadcasterem a naopak.

Déle je na obrazku 2.11b vidét topologie slozena z Central a Peripheral roli. Oproti
predchozi topologii umoznuje tato topologie obousmeérny prenos dat, ovsem pro prenos dat
musi byt dand zafizeni k sobé pripojena a déle pifenos dat probihd pouze mezi dvéma
zalizenimi najednou.
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Obréazek 2.11: BLE topologie.

2.4 Popis zarizeni slouzici pro sbér prostorovych dat

Tato prace navazuje na jiz existujici hardwarové feseni RingOne [26]. Jedna se o zafizeni
urcené pro tvorbu 3D mysi. Jeho velikost je priblizné 4 x 2 centimetry. Na obrazku 2.12
je vyobrazen render tohoto zarizeni a jsou zde vidét vSechny jeho komponenty. RingOne
je navrzen primarné pro praci v bezdratovém rezimu a obsahuje vsechny k tomu potrebné
komponenty popsané v nasledujici sekci.

(a) Pohled shora (b) Pohled zespoda

Obrazek 2.12: Render zafizeni RingOne, pfevzato z internetového zdroje [26].

2.4.1 Komponenty zarizeni RingOne

Tato sekce popisuje nejdillezitéjsi pouzité komponenty. Celkové schéma zatizeni RingOne
je k nalezeni v ptiloze A.

Mikrokontrolér

Procesor je hlavni vypocetni jednotka celého zafizeni, tento mikrokontrolér konkrétné je
vyrabén firmou STMicroelectric, presnéji jde o verzi STM32L452CEU6 [7]. Jednd se o mikro-
kontrolér nalozeny na 32-bitovém jadru Arm Cortex-M4 a patii do fady STM32L4 zminéné
firmy STMicroelectronics. Tato fada je optimalizovana pro nizkou spotfebu energie pii
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zachovani vysokého vykonu, coz ho ¢ini idedlnim pro sirokou skalu bateriové napéajenych
aplikaci.

STM32L452CEUG6 nabizi operacni frekvenci az 80 MHz, zabudovanou pamét Flash o ve-
likosti 512 KB a SRAM pamét o velikosti 160 KB. Je také vybaven matematickym koproce-
sorem (floating-point unit—FPU), coz umoznuje efektivnéjsi zpracovani dat s plovouci de-
setinnou ¢arkou. Konkrétné se jednd o hardwarové implementovanou jednotku FPU s pod-
porou pro datovy typ IEEE 754 float a double. Déle disponuje riznymi komunikacénimi
rozhranimi, jako jsou USB, SPI, I?C a USART, coz mu umoziuje snadno interagovat s ji-
nymi zarizenimi.

STM32L452CEUG je také vybaven funkei Direct Memory Access (DMA), jez umoznuje
rychly a efektivni prenos dat mezi periferiemi a paméti bez zatizeni jadra procesoru. DMA
je uziteéné zejména pro aplikace s vysokou propustnosti dat, jako jsou prenosy obrazovych
nebo zvukovych dat.

Procesor také podporuje preruseni, coz je mechanismus, ktery umoznuje mikrokontro-
léru reagovat na udélosti v redlném case. Pferuseni mohou byt vyvolana riiznymi periferiemi
nebo udélostmi a procesor pak okamzité prepne své zdroje na obsluhu preruseni. Tato funkce
umoznuje snadnou a efektivni reakci na zmény v systému.

IMU

Inercidlni métici jednotka (Inertial measuring unit —IMU) je velmi dulezitd komponenta,
jelikoz je zdrojem vsech prostorovych dat. RingOne pouzivd komponentu IMU s oznace-
nim LSM6DSL [5], tato jednotka obsahuje akcelerometr i gyroskop a je navrzena pro pouziti
v mobilnich zarizenich, prenosnych pocitacich, fitness monitorech a dalsich podobnych apli-
kacich.

LSM6DSL poskytuje presné méreni 3D akcelerace a thlové rychlosti, coz umoznuje
sledovat pohyb zafizeni a ziskdvat informace o jeho orientaci v prostoru. Tento senzor je
vybaven pokrocilymi funkcemi, jako je napriklad detekce kroku, detekce pohybu, detekce
padu a detekce klesnuti.

Tento senzor je také velmi tisporny a nabizi nizkou spotfebu energie, coz umoznuje jeho
pouziti v bateriemi napajenych zarizenich. Navic tato komponenta podporuje rizné komu-
nika¢ni rozhrani, jako je napiiklad I?C, SPI a rozhrani s jednim dratem, coz zjednodusuje
jeho integraci do raznych typu zarizeni.

Tato komponenta dédle umoznuje vyvolavat preruseni procesoru za urcitych podminek.
Jednou z téchto podminek muze byt napriklad poklepani prstu na zarizeni nebo zachyceni
volného padu. Mozné je pouzit i implicitni filtrovani dat pomoci hornich a dolnich propusti
pro omezeni Sumu v datech [14].

Bluetooth modul

Presnéji Bluetooth Low Energy modul pouzity v tomto zafizeni nese oznaceni RN4871 [6].
Tento modul vyrobeny spole¢nosti Microchip Technology je navrzeny pro snadnou integraci
do rtiznych typu zafizeni, jako jsou napriklad senzory, pristroje pro sbér dat, zafizeni pro
sledovani polohy a mnoho dalsich.

Modul mé malé rozméry (pouze 9 x 11,5 x 2mm) a je zaloZen na ¢ipu CSR1010 firmy
Qualcomm. Podporuje Bluetooth 4.2 a je kompatibilni s riznymi opera¢nimi systémy vcetné
iOS a Android.

RN4871 je vybaven radou funkci jako jsou napriklad integrovany anténni filtr, plné
programovatelny firmware, podpora rozhrani UART pro komunikaci s externimi zafizenimi
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a moznost konfigurace pres sériovou linku nebo bezdratové pomoci aplikace v mobilnim
zalizeni.

Jelikoz modul implementuje BLE, ma chovani klasického BLE zafizeni, tedy obsahuje
GATT sluzby a jejich charakteristiky. Vychozi sluzba, kterou tento modul poskytuje, nese
nazev Transparent UART Service. Tato sluzba vytvari abstraktni vrstvu nad samotnym
BLE protokolem a umoznuje propojenym zafizenim komunikovat pfes protokol UART [2],
témér jako by byly propojeny vodici. Tato GATT sluzba déle obsahuje dvé GATT cha-
rakteristiky, kde kazda z nich reprezentuje jeden smér toku dat. Prvni charakteristika je
pojmenovand Transparent UART TX. Tato charakteristika reprezentuje prenos dat z GATT
serveru (tento modul) do GATT klienta (pripojené zafizeni) a prenos je realizovan vyuzi-
tim vlastnosti GATT charakteristiky Notify, viz 2.3.1. Druhé charakteristika s nazvem
Transparent UART RX naopak reprezentuje prenos dat ze strany GATT klienta na GATT
server. Tato charakteristika realizuje prenos dat s pomoci vlastnosti GATT charakteristiky
Write a Write without response. Nasledujici tabulka 2.1 ukazuje identifikatory (UUIDs)
zminéné sluzby a charakteristik i s jejich GATT vlastnostmi.

Nazev sluzby/

ID ATT vl i
charakteristiky uu G vlastnosti
Transparent
49535343-FE7D-4AE5-8FA9-9FAFD205E455
UART Service
Transparent Notify, Write, Write

49535343-1E4D-4BD9-BA61-23C647249616 .
UART TX without response

Transparent Write, Write without
49535343-8841-43F4-A8D4-ECBE34729BB3 ’
UART RX response

Tabulka 2.1: Popis GATT sluzby a jejich charakteristik.

Signalizac¢ni dioda

RingOne také disponuje RGB LED diodou, kterou je mozné pouzit naptiklad pro signalizaci
stavu zarizeni. Tuto diodu ovSsem nefidi procesor primo, ale o jeji ovladani se stard budic
LED diod s oznacenim KTD2026BEWE [4]. Tento budi¢ komunikuje s procesorem pomoci
protokolu I2C a dokaZe nastavit vlastnosti LED diody podle potieby. Mozné je nastaveni
velikosti elektrického proudu jdouciho do jednotlivych kanali RGB diody, diky tomu je
mozné nastavit specifickou barvu a jas pripojené diody. Tato komponenta také umoznuje
jednotlivé kandly pripojit k nékterému ze dvou internich ¢asovacii, pomoci kterych je mozné
upravit frekvenci blikani, ¢i dobu zhasinani nebo rozsvéceni. Kombinace vsech téchto na-
staveni muze vést k vytvoreni zajimavych a uziteénych efekti.

EEPROM pamét

EEPROM pamét je nevolatilni typ paméti, coz znamena, ze zapsana data zustanou v dané
paméti i po odpojeni napdjeni. Tato skutecnost déla z EEPROM pameéti idealni misto pro
ukladani naptiklad konfigurace zarizeni nebo jinych hodnot, které maji zZivotnost delsi nez
samotny béh aplikace.

RingOne vyuziva pamétovy modul s oznacenim M24C32-FMC6TG [3]. Tento modul
disponuje kapacitou 32 KB a komunikace je realizoviana pomoci protokolu I2C.
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2.4.2 Napajeni

Vsechna elektrickd zafizeni potfebuji energii. A jinak tomu neni ani u zarizeni RingOne,
které je napajeno primarné z portu USB-C. Déle je mozné pomoci ptipraveného konektoru
pripojit jednoclankovou li-po baterii, kterd umozni pouzivat zarizeni opravdu bezdratové.
O tuto baterii se staraji obvody popsané ve treti ¢asti schématu v priloze A. Dale RingOne
obsahuje skupinu obvodu starajici se o celkové napdjeni, které jsou popsany ve ¢tvrté ¢asti
schématu v priloze A. Tyto obvody umoznuji také napriklad vypnout napajeni nékterych
periférii a ponechat napdjeni procesoru pro usporu energie.

V pripadé, zZe se procesor nachazi v médu nizké spotieby, je mozné ho vzbudit naptiklad
zmacknutim tlacitka nachazejicim se u Bluetooth modulu, nebo poklepdnim na samotné
zatizeni pokud jsou IMU i procesor nastaveny na vytvareni preruseni v piipadé zachyceni
tohoto poklepani.

Zarizeni RingOne také v urcitych ptripadech umoznuje MCU offloading, coz je proces,
pii kterém se urcité tikoly procesory prenasi na jiné komponenty. Toto mé za nésledek uset-
feni cenného procesorového casu, ale také naptiklad usetfeni energie, jelikoz komponenty,
na které se dané tkoly prenesou, mohou byt daleko vice optimalizovany pro tyto tkoly.
Prikladem pro MCU offioading pro toto zarizeni mize byt naptiklad zminény LED driver,
ktery oprosti procesor od slozitého ovladani RGB LED diody, nebo také samotny proce-
sor umoznuje pouziti diive zminéného DMA, které umozni jinym komponentam zapisovat
primo do urcené paméti bez nutnosti pouziti vypocetniho jadra.
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Kapitola 3

Navrh reseni rekonstrukce pohybu

Tato kapitola popisuje navrh systému pro ziskavani a zpracovani prostorovych dat. Ziska-
vani téchto dat je zprostredkovano jiz zminénym zafizenim RingOne. Pro 8irsi zpracovani
dat je navrzena knihovna, ktera navic bude poskytovat jednoduchou komunikaci se zdrojo-
vym zalizenim.

3.1 Zivotni cyklus dat systému

Na obréazku 3.1 je zobrazen diagram popisujici zivotni cyklus dat celkového navrhovaného
systému. Digram popisuje data od jejich vzniku az po konec¢nou reprezentaci.

Firmware

Parametr Parametr
funkce funkce Bluetooth
Predzpracovani dat Odeslani dat

Y
Y

Ziskavani dat

4

Pfijiméani dat

Knihovna

Unix/X11 Parametr, Parametr
sokety funkct funkce
Pfedani dat

Reprezentace dat Zpracovani dat

Clllova Ovladac¢
aplikace

Obréazek 3.1: Zivotni cyklus dat.

7 diagramu je patrné rozdéleni na Ctyti hlavni Casti, Firmware, Knihovna, Ovladag
a Cilova aplikace. Tyto celky naznacuji, v jaké c¢asti implementace budou jednotlivé
body realizovany. Firmware predstavuje program na jiz predstaveném zarizeni RingOne
a je nejdulezitéjsi ¢asti této prace. Knihovna oznacuje softwarovou knihovnu jazyka C,
podrobnéji bude probrana v sekci 3.3. Celek Ovladaé popisuje ¢ast implementace, ktera
bude umozinovat posilat data do ruznych 3D aplikaci na drovni uzivatelského ovladace.
Posledni casti je Cilova aplikace, kterd predstavuje klientskou aplikaci, kterd ziskana
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data zobrazuje. Pomoci jiz zminéného ovladace bude jednoduse mozné zobrazovat data
v CAD a jinych aplikacich. Déle také bude mozné s vyuzitim knihovny ziskavat data v jiném
programu primo a tedy obejit cestu ovladace.

Sipky v digramu naznacuji smér postupu dat. Tyto Sipky také obsahuji popisek, ktery
naznacuje, jakym zpusobem jsou data prenasena do dalsi komponenty. Parametr funkce
znaci, ze jednotlivd data jsou predavana jako parametr urcité funkce, kterd reprezentuje
nésledujici komponentu, nebo alespon jeji ¢ast. Bluetooth popisek naznacuje, ze data jsou
do dalsi komponenty preddavana pres Bluetooth, presnéji se jedna o jeho rozsiteni BLE,
popsané v sekci 2.3. Pro prenos dat pres BLE jsem navrhl specidlni protokol, ktery je
blize popsany v sekci 3.5. Posledni zplisob prenosu dat, ktery se v diagramu vyskytuje, je
pojmenovan Unix/X11 sokety. Tento zplisob pfenosu vyuziva ovlada¢ pro preposilani dat
do cilovych aplikaci. Jeho vyuziti a chovani bude déle rozebrano v sekci 4.3.

Ziskavani dat
Data budou ziskavana ze senzort popsanych v sekci 2.4.1. Senzory nevytvareji data spojite,

ale s urc¢itou nastavitelnou frekvenci. Vyuziti této skute¢nosti bude popsano v néasledujicich
sekcich této kapitoly.

Predzpracovani dat

Predzpracovani dat umoznuje aplikovat urcité vypocty a filtry na ziskand data jako napri-
klad transformace namérenych dat na data vyjadiujici namérenou hodnotu v zakladnich
jednotkach mérené veli¢iny, nebo vyuziti komplementarniho filtru pro presnéjsi vypocet
absolutni polohy zafizeni.

Odesilani dat

Odesilani dat je zajisténo technologii BLE s vyuzitim BLE modulu popsaného v sekci
2.4.1. Data jsou odesilana ve specializovaném bindrnim formétu definovaném protokolem
popsanym v sekci 3.5.

Prijimani dat

Tento bod je soucasti knihovny popsané v c¢asti 3.3. Umoznuje prijatd data ze zarizeni
analyzovat a transformovat je zpét na data prostorova.

Zpracovani dat

Tento krok neni pro zivotni cyklus dat povinny, popisuje pouze moznosti jiz zminéné
knihovny na transformaci prostorovych dat na jind uziteénd data.

Predani dat a jejich reprezentace

Bod predavani dat je uskutecnén pomoci specialné upraveného ovladace pro komunikaci
se zarizenim RingOne. Tento ovladac je blize popsian v sekci 3.4. Diky tomuto ovladadi
bude mozné data vizualizovat v béznych 3D programech bez problému kompatibility. Bod
reprezentace dat tedy neni soucasti programového feseni této prace, ale predstavuje jednu
z moznosti vyuziti namérenych dat.
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3.2 Firmware

Jednou z hlavnich ¢asti této prace je pravé navrh a naslednd implementace firmware pro
zarizeni RingOne. Jak bylo zminéno v sekci 2.4, procesor tohoto zarizeni umoznuje zpraco-
vavat hardwarova preruseni a na této skutecnosti je zalozen cely navrh firmwaru.

V ramci navrhu jsem se rozhodl vyuzit Fvent-driven pfistup, ktery mi umozni rychle
reagovat na jednotlivé udalosti systému [16].

)
Odpovéd na
zpravu —_——
A Ziskani dat z IMU
)
Log pfijaté zpravy Provedeni pfikazu . v
Data pripravena v IMU ) S —

Zpracovani
Informacni zprava zlskanyeh dat
Zprava obsahujici pfikaz
BT modulu .
Asynchronni
7 s e odesilani dat Synchronni
pracovani pfijaté odesilani dat

zpravy

Odeslani dat

Preruseni
Ccasovace

Prijeti BT zpravy

Klidovy stav

Inicializace
zafizeni

Obréazek 3.2: kone¢ny automat popisujici zpracovani udalosti v navrhu firmwaru

Na obrazku 3.2 je zobrazen diagram kone¢ného automatu, ktery popisuje zjednodu-
seny pohled na zpracovani udalosti. Systém zpracovava celkové t¥i hlavni udalosti, Data
pfipravena v IMU, PferuSeni Casovale a P¥ijeti BT zpravy. Prvni udalost nese na-
zev Data pfipravena v IMU a je generovana komponentou IMU v pripadé, ze jsou pripra-
vena namérend data pro ¢teni. Nasledné jsou data zpracovana a odeslana, blizsi popis této
casti je v sekci 3.2.2. Druha udalost s nazvem PferuSeni &asovace oznacuje, jak vyplyva
z nazvu, udalost vytvorenou casovacem. Tato udalost slouzi k asynchronnimu odesilani dat
a bude vice probrana také v sekci 3.2.2. Posledni udélosti, nachazejici se v kone¢ném au-
tomatu, je P¥ijeti BT zpravy. Tato uddlost je vygenerovana pii zaznamenéni zachyceni
zpravy BT modulem. Jeji vyuziti bude blize popséno v sekci 4.1.2.

3.2.1 Konfigurace zarizeni

Zarizeni také umoznuje prizpusobit konfiguraci tak, aby vyhovovala potrebné aplikaci. Diky
této moznosti zmény konfigurace, bez nutnosti zmény firmwaru, je zarizeni univerzalnim
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nastrojem pro méfeni riiznych typi pohybu. Celkova konfigurace zatizeni by se dala popsat
jako struktura. Jeji mozné deklarace je naznacena nasledujici ¢asti kodu:

typedef struct device_config {
uint8_t output_device;
uint8_t output_timing;
uint8_t data_source;
struct {
uint8_t frequency;
uint8_t sensitivity;
} gyro_config;
struct {
uint8_t frequency;
uint8_t sensitivity;
} accel_config;
uint8_t data_processing;
uint8_t data_filter;
uintl6_t async_period;
bool run_at_startup;
bool double_tap_enabled;
int filter_data;
} device_config_t;

Kazda moznost v konfiguraci ma urcité povolené hodnoty. Tyto povolené hodnoty se
také mohou ménit v zavislosti na predchazejicich moznostech. VSechny povolené hodnoty
a jejich omezeni jsou popsané v sekci 4.1.3.

output__device Toto nastaveni umoznuje zvolit, jakym zpusobem budou data odesilana
ze zafizeni. Data ze zafizeni je mozné odesilat pres Bluetooth, UART rozhrani nebo
obé moznosti najednou.

output_ timing Tato moznost umoznuje uzivateli zvolit mezi synchronnim a asynchron-
nim odesildnim dat, v pfipadé synchronni moznosti jsou data odesilana v okamziku,
kdy jsou pfectena z IMU a v pfipadé asynchronni moznosti jsou data odesilana pfi
preruseni ¢asovacem.

data_ source Tato moznost umoznuje vybér senzort, ze kterych budou data ziskavana.
Vybirat je mozné z gyroskopu, akcelerometru, nebo mohou byt zvoleny oba senzory
soucasné.

gyro__config Jedna se o strukturu, ktera popisuje nastaveni gyroskopu. Struktura popisuje
nastaveni frekvence a senzitivity senzoru.

accel__config Stejné jako u pfedchozi moznosti se jedné o strukturu popisujici nastaveni
senzoru, tentokrat ale nastaveni akcelerometru.

data_ processing Tato moznost popisuje, jak jsou namérend data predzpracovana pred
odeslanim do cilového zatizeni. Na vybér jsou zde t¥i hodnoty: zadné predzpracovani,
transformace namérenych dat na data vyjadrujici namérenou hodnotu v zakladnich
jednotkach mérené veli¢iny, nebo akumulace namétenych dat do absolutni orientace
zalizeni.
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data_ filter Tato moznost umoznuje uzivateli vybrat filtr, ktery bude aplikovan na namé-
fend a predzpracovand data. Uzivatel nemusi zvolit zadny filtr, nebo si mtze vybrat
mezi komplementarnim a medidnovym filtrem.

async__period Tato moznost popisuje periodu ¢asovace pro asynchronni odesilani dat.

run__at_ startup Tato moznost umoznuje spustit méreni ihned po inicializaci firmwaru
bez nutnosti ¢ekani na externi prikaz.

double__tap__enabled Tato moznost umoznuje zapnout detekci dvojitého poklepani.

filter_ data Jedna se o dodatecna data pro nékteré filtry.

3.2.2 Prace s namérenymi daty

Zptsob, jakym jsou naméfend data zpracoviavana, je plné zavisly na konfiguraci zarizeni
popsané v predchozi sekci. Data prochazeji jednotlivymi tseky predzpracovani a po do-
konceni kazdého z téchto Useki je podle aktualni konfigurace rozhodnuto, zda budou data
predana nésledujicimu tseku, nebo budou odesldna a celkové predzpracovani pro aktudlni
data bude ukonceno. Prvni tsek reprezentuje nacitani dat z IMU, druhy dsek reprezentuje
transformaci naméfenych dat na data vyjadiujici namérenou hodnotu v zdkladnich jed-
notkach mérené veliciny. Posledni tsek vyuziva tato data pro vypocet absolutni orientace
zatizeni. Po konci posledniho tseku miize byt vyslednd orientace odeslana, nebo je, v pii-
padé asynchronniho odesilani dat, ulozena v zarizeni. V pripadé asynchronniho odesilani
dat, je tato orientace odesilana pravidelné s periodou nastavenou v konfiguraci zarizeni.

3.2.3 Indikace stavu

Jelikoz je zafizeni schopno pracovat zcela bezdratové, mize byt tézké urcit jeho aktudlni
stav. Proto je soucasti navrhu také indikace stavu realizovand pomoci RGB LED diody
popsané v sekci 2.4.1. To umozni rychle a jednoduse identifikovat aktualni stav zarizeni
RingOne.

Na obréazku 3.3 je zobrazen diagram koneéného automatu popisujici zmény stavu zati-
zeni. Stavy zafizeni, které jsou soucasti identifikace stavu, jsou zaméreny na stav Bluetooth
pripojeni a na stav méreni dat. Kazdy stav, kromé pocatecniho, se sklada se dvou podstavi.
Prvni podstav popisuje stav Bluetooth pripojeni a druhy podstav popisuje stav méreni dat.

Thned po zapnuti se zafizeni dostava do pocatecniho stavu, z tohoto stavu ovsem odejde
hned po inicializaci zatizeni. V zavislosti na aktualnim nastaveni se zafizeni dostane do
stavu, kde je Bluetooth v nepfipojeném stavu a méreni spusténo nebo pozastaveno. Z téchto
dvou stavi se zarizeni muze dostat pouze pri udalosti BT CONNECTED EVENT, ktera znaci
pripojeni externiho zarizeni pres Bluetooth. Nasledujici zmény stavl jsou zavislé priméarné
na prikazech, které posle externi pripojené zarizeni pres Bluetooth.

Pocatecni stav je indikovan zhasnutou LED diodou. Déle, pokud zafizeni méri data,
LED dioda sviti zelené, pokud naopak métreni neni aktivni, LED dioda sviti modte. Pokud je
pripojeno externi zarizeni pres Bluetooth, LED dioda sviti konstantné, pokud je Bluetooth
modul v odpojeném stavu, LED dioda blikd. Toto ovSem neplati pro piipad explicitniho
nastaveni barvy LED diody pres prikaz odeslany pres Bluetooth. Pokud je LED dioda
nastavena explicitné prikazem, sviti konstantné zvolenou barvou. Do ptivodniho stavu se
dostane po resetovani barvy prislusnym pirikazem, nebo odpojenim externiho Bluetooth
zalizeni.
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Obrazek 3.3: Konetny automat indikace stavu zarizeni.

3.3 Knihovna pro komunikaci se zarizenim

Knihovna pro préci se zafizenim RingOne (RingOne Library —ROL) plni kol abstrakce
komunikace. Diky této knihovné je umoznéno jednoduché pripojeni k zafizeni, rozsahla
moznost nastaveni konfigurace RingOne zafizeni bez nutnosti piepisu jeho firmware a hlavné
jednoduchy bezdratovy prenos nameérenych data.

Prvnim tkolem knihovny je umoznit jednoduchou identifikaci a rozpoznani spravného
zalizeni a jeho nasledné pripojeni. Dalsi dilezitou ¢asti je samotné ziskavani dat. Knihovna
rozumi pouzitému protokolu a umi analyzovat piichozi data a interpretovat z nich data
o pozici v prostoru. Tato data mohou byt dédle vyuzita v jinych ¢astech programu, ktery
tuto knihovnu bude vyuzivat. Déle je také mozné namérend data jednoduse exportovat do
souboru ve formatu CSV.

Preposilani dat bude umoznéno i v opa¢ném sméru, tedy z knihovny do zafizeni
RingOne. Data posiland v tomto sméru budou slouzit primarné na konfiguraci tohoto za-
fizeni, ptipadné na kalibraci senzord. Tato moznost je velmi dilezitd primarné pro ROL
protokol pouzity pro komunikaci mezi zatfizenimi.

Tato knihovna tedy slouzi jako pomyslny most mezi programy na uzivatelové pocitaci
a samotnym zafizenim RingOne.
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Jelikoz jsem béhem feSeni této prace zjistil, Ze maximalni mnozstvi dat prenesenych
pres BLE modul za jednotku c¢asu je zna¢né vice omezujici, nez vykon samotného procesoru
zatizeni RingOne, rozhodl jsem se urcovani zakladnich odvozenych dat z dat senzorickych
v ¢asti knihovna, dané bodem 4 v zadani prace, presunout do ¢asti firmware. Diky této
zméné neni nutné posilat vsechna senzoricka data pres Bluetooth, ale je mozné vyzadat si
pouze odvozend data, jako napriklad inklinaci.

3.4 Ovladac

Tato ¢ast prace navazuje na jiz existujici projekt Spacenav [40]. Tento projekt pfinasi open-
source alternativu ovladace pro 3D vstupni zafizeni a umoznuje pripojeni nékterych bézné
vyuzivanych CAD programu. S vyuzitim knihovny popsané v predchozi sekci je tento ovla-
da¢ upraven tak, aby umoznoval pripojeni a komunikaci se zafizenim RingOne. Diky této
upravé bude mozné jednoduse ziskana data prezentovat v béznych CAD programech.

Na obrazku 3.4 je zobrazen sekvencni digram tohoto ovladace. V prvnim kroku se ovla-
dac¢ pripoji k zafizeni RingOne a pozada o prepnuti jeho konfigurace na predpfipravenou
konfiguraci urcenou pravé pro tento ovladac¢. Jakmile je konfigurace nastavena, zarizeni
RingOne zac¢ind odesilat naméfena data. Od této doby se mohou zacit pripojovat externi
aplikace, které chtéji vyuzivat namérena data. Ovlada¢ naméfenad data transformuje na
specidlni udalosti definované v ramci projektu Spacenav a nasledné tyto udalosti odesle
vSem pripojenym externim aplikacim. Externi aplikace se mohou v prubéhu béhu ovladace
libovolné pripojovat a odpojovat dle potieby.

Zarizeni . Aplikace
) Ovlada¢ o
RingOne zobrazujici data
p Pfipojeni E
Potvrzeni pfipojeni :
> :
P Odeslani konfigurace :
" Potvrzeni konfigurace R ;
> L N
< Pfipojeni
Naméfena data
> Pohybova udalost -
Ll
Namérena data
> Pohybova udalost -
Ll
L] L]
L] L]
L] L]

Obrazek 3.4: Sekvencni diagram ovladace.

3.5 ROL protokol

Protokol knihovny pro komunikaci se zafizenim RingOne (RingOne library protocol - ROL
protokol) je navrhnut pro rychly a nendro¢ny prenos dat ze zarizeni RingOne na cilové
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zalizeni a také pro jednoduchou moznost konfigurace zatizeni RingOne. Tento protokol je
zameéren primérné na syntaktickou stranku zasildni dat, ovSem prinasi i par sémantickych
pravidel, které drzi cely protokol pohromadé. Protokol je délen na dvé ¢ésti, kde prvni ¢ast
popisuje format odesilani namétfenych dat z RingOne zafizeni do cilového zarizeni. Druha
cast protokolu popisuje format a chovani prikazt posilanych ve sméru opa¢ném, které slouzi
ke konfiguraci a ovladani zafizeni RingOne.

3.5.1 Format protokolu

Pri navrhu jsem se rozhodl vyuzit binarni format pro posilani prikazu i zprav namisto
textového formatu. Tato volba umozni nejen ve vétsiné pripadd mensi velikost dat, ale
také zajisti konstantni délku stejnych typu dat usnadnujici jejich zpracovani. Napriklad
pri odesilani t¥{ ¢iselnych hodnot datového typu integer (je uvazovan integer o velikost
4 bajty). V pripadé textového formétu pri zédpisu v CSV forméatu s priddnim jednoho znaku
pro identifikaci typu dat by vysledné zpravy mohly vypadat takto:

G,1,2,3
G,1000,2000,3000
G,123456,234567,345678

7 téchto prikladd je na prvni pohled vidét jejich proménnd délka. Data v takovémto
formatu mohou mit délku od 7bajti (1 bajt pro identifikaci typu dat, 3 bajty pro symboly
oddélujici jednotlivé ¢asti a 3bajty pro 3 jednociferna ¢isla) az po 34 bajtu (pfi maximalni
hodnoté datového typu integer s 10 ciframi).

Naopak pri pouziti binarniho formatu dat by data se stejnym obsahem mohla vypadat
takto (kazda dvojice ¢isel predstavuje hodnotu jednoho bajtu v Sestndctkové soustaveé):

01 00 00 00 01 00 00 00 02 00 00 00 03
01 00 00 03 E8 00 00 07 DO 00 00 OB B8
01 00 01 E2 40 00 03 94 47 00 05 46 4E

Na prvni pohled je zfejmé, Ze data s raznymi hodnotami maji stejnou velikost. Tato velikost
je presné 13 bajtu. Jelikoz vsechna data stejného typu budou mit konstantni velikost, neni
potfeba dopliovat symboly oddélujici jednotlivé ¢asti dat.

Za predpokladu, ze prumér prendsenych hodnot je v hodnotach tisicii a vyssi, binarni
forméat se z hlediska délky vyplati. Ovsem i jednoduchost jeho zpracovani, diky konstantni
délce dat, je nezanedbatelnou vyhodou.

3.5.2 Odesilani dat ze zarizeni RingOne

Zarizeni RingOne umoznuje odesilat nékolik rtiznych typt prostorovych dat podle potreby
a také odesila odpovédi na prijaté prikazy. Na obrazku 3.5 je zobrazen bindrni format
jednotlivych zprav, které umi RingOne odesilat.

Accelerometer data a Gyroscope data obsahuji data naméfend jednotlivymi senzory,
tato data jiz mohou byt upravena v zavislosti na konfiguraci zarizeni. Data popisujici celko-
vou pozici zafizeni musi mit specidlni format pro omezeni ztraty presnosti dat, na obrazku
3.5 je oznaceny jako Position data. Posledni format naméfenych dat je oznaceny jako
Double tap detected a oznacuje detekci dvojitého poklepani na zafizeni. Déale je na ob-
razku jesté jeden format oznaceny jako Command response. Tento formét zpravy slouzi pro
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Accelerometer data

Double tap detected

0 1 : 2 3 : 4 5 : 6 P
0x01 int16_t int16_t int16_t 0x04
| | |
Gyroscope data Command response
0 1 2 3 4 5 6 0
T T T
0x02 int16_t int16_t int16_t Lints_t
| | |
Position data
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
T T T T T T T T T
0x03 int32_t int32_t int32_t
| | | | | | | | |

Obrazek 3.5: Format dat odesilanych ze zatizeni RingOne.

odeslani statusu zpracovani prikazu. V tabulce 3.1 jsou zobrazeny vSechny podporované
hodnoty, které se mohou vyskytnout ve zpravé tohoto formatu.

Hodnota ‘ Nazev ‘

0x80 ACK

0x81 ERR_INVALID OPCODE

0x82 ERR_INVALID_ARGUMENT_LENGTH
0x83 ERR_INVALID_ARGUMENT_VALUE
0x84 ERR_INVALID_CONFIG_COMBINATION
0x85 ERR INTERNAL ERROR

0x86 ERR_ALREADY_ MEASURING

0x87 ERR NOT MEASURING

0x88 ERR_NOT_SAVED_IN_EEPROM

Tabulka 3.1: Tabulka moznych odpovédi na prijaty prikaz.

Dulezita vlastnost vSech zminénych forméata zprav je pevné definovana hodnota prvniho
bajtu. Tato hodnota umoznuje rychlou a jednoduchou identifikaci daného formatu. Dtlezita
je také skutecnost, ze u vSech formati obsahujicich namérena data, je nejvyznamnéjsi bit
(MSB —Most Significant Bit) roven 0 a naopak u zprav odesilajici status zpracovaného
prikazu je MSB roven 1. Diky tomuto pravidlu je mozné rychle a jednoduse odlisit tyto dva

typy zprav.

3.5.3 Odesilani prikazt do zarizeni RingOne

Hlavnim divodem vzniku tohoto protokolu bylo umoznit uzivateli jednoduse a struktu-
rované ovladat a konfigurovat zarizeni RingOne bez nutnosti zmény jeho firmwaru. Pro
tyto tkoly obsahuje ROL knihovna sadu prikazti. Vsechny prikazy maji, stejné jako zpravy
z predeslé sekce, prevné stanoveny format. Tento format je zobrazen na obrazku 3.6.

Prvni bajt zpravy obsahuje kod daného piikazu a nasledujici bajty obsahuji argumenty
zvoleného prikazu. Délka argumenti prikazu neni konstantni, ale méni se v zavislosti na
zvoleném prikazu.
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ROL command

0 1 2 3 4
T | |
OoP
o 00
code Arguments
l | |

Obréazek 3.6: Obecny format piikazu ROL knihovny.

Podobné jako v predchozi sekci i zde je dilezitd hodnota MSB prvniho bajtu zpravy.
Vsechny piikazy ROL protokolu musi mit tento bit nastaven na hodnotu 1. Diky této sku-
teCnosti zafizeni RingOne poznd, Ze se opravdu jednd o zpravu obsahujici néktery z prikazu.
Jelikoz pouzity Bluetooth modul, popsany v sekci 2.4.1, posild procesoru informace o stavu
BLE spojeni pres stejné rozhrani, pres které procesoru zasila i prijaté zpravy, nebylo by
bez nastaveni MSB prvniho bajtu zpravy na hodnotu 1 mozné tyto dva typy od sebe odli-
Sit. VSechny odeslané informace o stavu BLE zafizeni obsahuji pouze zakladni znaky ACII
kédovani, maji tedy vzdy MSB kazdého znaku roven 0.

Celkové ROL protokol definuje 16 piikazu. Jednotlivé piikazy, jejich popis, operac¢ni
kéd, argumenty a omezeni, jsou popsané v priloze B.

3.5.4 Komunikace pomoci ROL protokolu

Prubéh komunikace mezi zafizenim RingOne a aplikaci vyuzivajici knihovnu, popsanou
v sekci 3.3, zobrazuje sekvencni digram v priloze C. Pribéh komunikace se déli na 4
zakladni ¢asti: Pfipojeni, Konfigurace zafizeni, Pfenos méfenjch dat a Ukonceni
komunikace.

Cést komunikace oznacen jako P¥ipojeni musi vzdy komunikaci za¢inat. Funkcionalita
této Casti je prenesena na BLE protokol a ROL protokol nad ni vytvari pouze jednoduchou
abstrakci pro snazsi pouziti.

V Céasti Konfigurace zafizeni je s pomoci prikazl tohoto protokolu upravovana kon-
figurace zarizeni RingOne dle potieby uzivatele.

Pfenos naméfenych dat predstavuje ¢ast, kde zafizeni RingOne posilda namérend data
do uzivatelovy aplikace.

Césti Konfigurace zafizeni a Pfenos naméfenjch dat jsou volitelné a nemusi se
v pribéhu komunikace objevit vibec. Tyto sekce také nemusi nésledovat za sebou tak,
jak je znazornéno v priloze C, ale mohou byt v poradi opac¢ném, nebo se mohou dokonce
prolinat mezi sebou. Vse zavisi pouze na potirebé uzivatele.

Posledni ¢ast komunikace nese oznaceni Ukon€eni komunikace. Tato ¢ast se musi na-
chézet v kazdé komunikaci se zafizenim RingOne a musi se nachizet vzdy na konci ko-
munikace. Stejné jako u ¢asti PFipojeni, i zde je vétsSina této c¢asti jednoducha abstrakce
nad protokolem BLE. Soucasti této ¢asti muze byt i volitelny piikaz STOP_MEASURING pro
ukonceni méteni dat.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola pro zménu predstavuje praci z hlediska praktického. Stejné jako pri popisu
navrhu bude tato kapitola rozdélena na 3 ¢asti, Firmware, Knihovna a Ovladac.

VsSechny tyto ¢asti jsou implementovany v jazyce C a navic ¢ast Firmware kombinuje
jazyk C s jazykem CH++. Pfi strukturovani kédu jsem zvolil pfistup monorepositare, kde
vSechny Céasti projektu jsou soucasti jednoho repositare, jsou ovsem logicky cClenény a od-
déleny pro vyssi prehlednost.

Tato kapitola popisuje nejdulezitéjsi ¢asti implementace této prace. Presny popis vSech
funkci ve vSech ¢astech implementace je k nalezeni v programové dokumentaci, ktera je
soucasti repositare. Soucasti repositare jsou také stromové ¢lenéné soubory README.md,
dokumentujici ostatni dulezité informace o této praci, jako napiiklad zptisob instalace,
pouziti a spravné spusténi vsech casti projektu.

Jelikoz vyvoj vestavénych systému vyzaduje Casto specidlni nastroje a programy, souc¢asti
této prace bude také obraz Docker!' kontejneru, ktery bude obsahovat vsechny potfebné
nastroje pro kompilaci zdrojovych kéda nebo provedeni jinych potfebnych operaci.

4.1 Firmware

Tato sekce popisuje nejdilezitéjsi ¢asti implementace firmwaru zafizeni RingOne. Celkova

evv s

softwarovou vrstvu, v pfipadé tohoto projektu reSenou knihovnou HAL, popsanou v sekci
4.1.1. A druhd ¢ast prestavuje hlavni funkcionalitu navrhnutou v ramci kapitoly 3.

Jak bylo zminéno diive tato ¢dst implementace je napsana v kombinaci jazyka C a C++.
Podle popsaného rozdéleni firmwaru by se dalo rict, Ze prvni ¢ast firmwaru je napsiana
v jazyce C a druhd Cast je napsdna v jazyce C++. Druhd cast je také implementovana
objektové orientovanym pristupem, kde jednotlivé komponenty jsou vzdy reprezentovany
odpovidajicim objektem pro jednodussi zpracovani a prehlednéjsi kod.

4.1.1 HAL knihovna

P1i programovani mikrokontrolerii existuje nékolik piistupii k fizeni periferii MCU, kterymi
se muze programator vydat. Mezi nejpouzivanéjsi pristupy programovani mikrokontroleru
patii: bare-metal programming, pouziti Hardware Abstraction Layer, Low-Level program-
ming nebo programovani s pouzitim Real-Time Operating System (RTOS).

Viz https://www.docker.com/.
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Prvni zminéné cesta nevyuziva zadné pripravené knihovny ¢i frameworky, ale progra-
muje mikrokontroler ,napiimo®. Tato cesta je popularni z divodu vysoké kontroly nad mik-
roprocesorem a flexibility. Pri pouziti na vétsich projektech mize ovsem byt velmi naroc¢na,
programétor musi znat velmi dobfe strukturu procesoru, jeho mapovani paméti a mnoho
dalsich véci. Implementace je vétsinou realizovana s vyuzitim nizkourovnovych jazykt jako
je priklad C nebo assembler [24].

Dalsi zminénou moznosti je vyuziti Hardware Abstraction Layer (HAL). Tato abstraktni
vrstva byva bézné dostupna jako programova knihovna. Jelikoz je kazdy procesor jiny,
potfebuje mit svou HAL implementaci. Implementaci této vrstvy bézné poskytuje vyrobce
daného procesoru. HAL je vrstva abstrakce hardware, kterd poskytuje jednotné rozhrani pro
komunikaci s periferiemi a dalsimi hardwarovymi funkcemi procesoru. Programator vyuziva
preddefinovanych funkci v HAL knihovné pro inicializaci a ovladani raznych periferii jako
jsou UART, SPI, I?C, GPIO a dalsi. Tento pifstup umoziiuje programatorovi psit kéd,
ktery je nezavisly na konkrétnim hardwarovém designu procesoru a umoznuje snadnou
prenositelnost kédu mezi riznymi procesory ur¢itého vyrobce [47].

Moznost Low—level programming predstavuje programovani mikrokontrolerti na trovni
mezi prvnimi dvéma zminénymi zpusoby. Stejné jako Bare—metal programming pristup za-
hrnuje tato moznost psani nizkoturoviiového kédu, ktery primo interaguje s hardwarem,
ovsem s rozdilem moznosti pouziti vyssi drovné abstrakce nebo knihovny, aby se proces
programovani zjednodusil. LL knihovna muze napriklad poskytovat funkce pro konfiguraci
periferii a registri mikrokontroleru nebo pro implementaci béznych operaci, jako jsou vstup
a vystup nebo preruseni. Na rozdil od Hardware Abstraction Layer ale tento pristup ne-
obsahuje standardizovanou sadu funkci a abstrakci, které umoznuji vyvojaram psat kod,
ktery je nezavisly na hardware [30].

Posledni zminénd moznost programovani mikrokontrolert vyuziva zptisob RTOS. Jedna
se o operacni systém, ktery umoznuje vicenasobné tlohy bézet na mikrokontroleru soucasné.
Programator vytvari jednotlivé tlohy a urcuje jejich prioritu. RTOS umoznuje lepsi spravu
tloh a casovani a mtze byt velmi uziteény v aplikacich s vysokymi naroky na reak¢ni dobu.
s vyssi urovni abstrakce [20].

Implementace této prace vyuziva cesty vrstvy abstrakce hardwaru. Presnéji, je pouzita
HAL knihovna firmy STMicroelectronics [8]. Tato knihovna prinasi vSechny dulezité funkce
potiebné pro implementaci této prace.

4.1.2 Preruseni a DMA

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v predeslych kapitolach, preruseni je velmi dilezita vlastnost
pro tuto préaci. Cely program je fizen riznymi prerusenimi, vyvolanymi vybranymi akcemi
nékterych periferii.

Celkové mikrokontroler reaguje na nékolik vybranych udélosti. Prvni udalost nastava
pii zméné logické hodnoty z log. 0 do log. 1 na mikrokontrolorovém pinu PB12. Tuto zménu
provadi periferie IMU a oznacuje s ni, ze ma pripravena prostorova data pro ¢teni. Pii
zachyceni této zmény mikrokonterolerem je vyvolano preruseni a pri jeho obsluze je volana
vybrana funkce. Tato funkce je zacatkem rutiny, kterd zajistuje ¢teni dat z IMU, jejich
predzpracovani a pripadné odeslani v zavislosti na aktudlni konfiguraci zafizeni. Druhou
udalost, kterou mize IMU vyvolat, je udalost zachyceni dvojitého poklepani. Tuto udalost
ovsem IMU vyvolavd pouze v piipadé, Ze je to vyzddano konfiguraci zarizeni. Udalost je
vyvolana zménou logické hodnoty z log. 0 do log. 1 na mikrokontolorovém pinu PB1. Pii
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zachyceni této udélosti je vyvoldna rutina, kterd dle konfigurace zarizeni odesle na vybrané
vystupni rozhrani informaci o zaznamenéani dvojitého kliknuti.

Dalsi mozné preruseni je vyvolavano internim cCasovacem, ktery jej vyvolava s nasta-
venou konstantni periodou. Toto preruseni je vyvoldvano pouze pri specifickém nastaveni
konfigurace a to pri nastaveni hodnoty output_timing na asynchronni hodnotu. Vyvolanim
tohoto preruseni je spusténa rutina, kterd na konfiguraci vybrana vystupni rozhrani odesle
informace o aktudlni orientaci.

V réamci popisu zarizeni RingOne v sekci 2.4.1 bylo zminéno, Ze zvoleny procesor pod-
poruje funkci DMA. Tato funkce umoznuje perifériim zapisovat data primo do paméti pro-
cesoru bez nutnosti zapojeni vypocetniho jadra mikrokontroleru. Data jsou zapisovana do
paméti na predem stanovenou adresu a periférie mohou pro zapis pouzit néktery z hardwa-
rovych protokoli, jako napriklad UART, SPI a dalsi.

Funkce DMA je v rdmci implementace vyuzita pro neblokujici ¢teni dat z BLE modulu.
Data prectend z BLE modulu obsahuji informace o zméné stavu spojeni, ale hlavné také
obsahuji zpravy prijaté z pripojenych externich zafizeni. Jelikoz je ¢ekani na data z BLE
modulu neblokujici, v dobé cekdni se mize procesor soustiedit na jiné udalosti, naptiklad
¢ist data z periférie IMU . Pii zdpisu posledniho bajtu zpravy z BLE modulu do paméti
je vygenerovano preruseni oznacujici dokonceni prenosu dané zpravy a je zavoldna funkce
zaCinaji rutinu obsluhy pfijaté zpravy.

Pri praci s prerusenim je také dulezita jejich priorita, kterda umoznuje vice prioritnim
prerusenim byt obslouzena diive, nez méné prioritnim preruseni. V piipadé implementace
této prace maji vsechny udalosti oznacujici preruseni stejnou prioritu. Diky této skutec-
nosti je zajisténo, ze v pripadé vyskytu vice riznych preruseni ve stejny cas, budou tato
preruseni obslouzena postupné, jedno po druhém. Coz ma za nésledek zamezeni vyskytu
vyhladovéni nékterych preruseni, nebo také zamezeni vyskytu uvaznuti pri pristupu ke zdro-
jam, jelikoz maji jednotlivé obsluzné rutiny vzdy zajisténo, ze vSechny zdroje jsou volné.
Aby tento pristup fungoval, je také dulezité, aby ve funkci main byla kromé inicializace
zalizeni pouze prazdnd nekonecnd smycka nebo byl procesor po dokonceni akce vyvolané
prerusenim uspan.

4.1.3 Konfigurace zarizeni

Implementovana konfigurace dava uzivateli moznost zménit chovani zafizeni RingOne bez
nutnosti zmény jeho firmwaru. To zajistuje univerzalnost zafizeni a moznost jeho pouziti
v rtznych aplikacich.

Jak jiz bylo zminéno v navrhu feSeni v sekci 3.2.1, konfigurace ma podobu struktury
v jazyku C. Struktura pouzita pii implementaci je stejna jako struktura predvedend v na-
vrhu. Jednotlivé prvky jsou sefazeny pro nejefektivnéjsi pamétové usporadani vzhledem
k structure alignment jazyka C. Structe alignment je technika pouzivand k zarovnani da-
tovych prvka v ramci struktur, aby byly adresy téchto prvka nédsobky velikosti datového
typu.

Vétsina prvki struktury konfigurace je datového typu uint8_t. Tento datovy typ muze
nabyvat hodnot od 0 do 255, ovSsem povolené hodnoty prvkl této struktury jsou znac¢né
omezenéjsi. Proto by se mohlo zdat, ze pouziti datového typu uint8_t je znac¢né neefektivni.
Jedna se ale o nejmensi mozny adresovatelny datovy typ v jazyce C a byl vybran pro
zjednoduseni prace s konfiguraci zafizeni v ramci firmwaru.

Vsechny prvky struktury maji jasné definované hodnoty, kterych mohou nabyvat. Tyto
hodnoty jsou shrnuty v tabulce nachdazejici se v priloze D. Na nékteré prvky konfiguracni
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struktury se také vztahuji urcitd omezeni. Tato omezeni jsou casto zavisla na hodnotéch
predeslych prvki struktury, proto je velmi dilezité nastavovat jednotlivé prvky v poradi,
v jakém jsou definovany v konfiguracni strukture.

Konfiguraci je také mozné ulozit do EEPROM paméti popsanou v sekci 2.4.1. P1i inicia-
lizaci se zafizeni vzdy pokousi nacist konfiguraci ulozenou v této paméti. Pokud je tispésné,
pouziva tuto konfiguraci, pokud ne, pouziva konfiguraci vychozi. Vychozi konfiguraci pou-
ziva zarizeni také pokud v EEPROM paméti zddna konfigurace neni ulozena. Zda je konfi-
gurace v paméti ulozena, zafizeni pozna pomoci vybranych bajtd v EEPROM paméti, které
indikuji stav konfigurace ulozené v paméti. Pro ulozeni konfigurace do EEPROM paméti
ROL protokol implementuje prikaz SAVE_CONFIG_TO_EEPROM.

Dtlezitymi daty pro RingOne zafizeni jsou také hodnoty offsetu jednotlivych senzor.
Tyto hodnoty reprezentuji posun hodnot namérenych senzory od hodnot realnych, po ode-
¢teni téchto hodnot od hodnot namérenych se stdvaji namérend data daleko vice presnéjsi.
Konfigurace RingOne také umoznuje tyto offsety ulozit do paméti EEPROM obdobné jako
konfiguraci zafizeni. Vychozi hodnoty offsetl vSech os vsech senzorii jsou 0. Proto je nutné
pred pouzivanim méreni tyto offsety nastavit. Pro nastaveni offsetl senzorta implementuje
ROL protokol prikaz SET_IMU_OFFSETS a také prikaz SAVE_IMU_OFFSETS_TO_EEPROM pro
ulozeni offsett do EEPROM pameéti.
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Obrézek 4.1: Hodnoty offsettt gyroskopu namérenych v ose X pfi rtiznych citlivostech.

Urceni offsett je nutné provadét vzdy pii nejvyssi citlivosti senzoru (250 DPS u gyro-
skopu a 2 G u akcelerometru). Jelikoz ofsety ostatnich citlivosti senzort jsou vzdy nésobky
téch nejvyssich, je mozné z offseti pro nejnizsi citlivosti odvodit i offsety pro citlivosti
zbylé. Tato hypotéza je potvrzena grafem na obrazku 4.1, kde jsou zobrazeny offsety osy X
v gyroskopu prfi ruznych citlivostech. Z tohoto grafu je jasné vidét, ze hodnoty nejvyssich
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offseti jsou nasobky téch nizsich. Pii méfeni offsetd bylo vzdy pouzité 100 vzorkt kazdé
citlivosti a vysledna hodnota ofsetii je rovna medidanu namérenych hodnot v rdmci jedné cit-
livosti. Tyto medidnové hodnoty jsou v grafu reprezentovany vodorovnymi prerusovanymi
primkami s odpovidajici barvou.

Postup méreni offsetit gyroskopu je velmi jednoduchy, sta¢i nechat zarizeni v klidové
poloze a pouze precist mérend nezpracovand data z gyroskopu. Tato data primo odpovidaji
hodnotam offsett jednotlivych os gyroskopu. Piiklad pro program mérici hodnoty offsetu se
nachazi mezi ukdzkovymi programy, které jsou soucasti subrepozitaire obsahujiciho imple-
mentaci knihovny ROL. Tyto ukazkové programy se nachézeji ve slozce s ndzvem examples
a program mérici hodnoty offsetti se nachazi v jeji podslozce s ndzvem MeasureGyroOffsets.
Nezpracované hodnoty je potfeba mérit ve vice polohach tak, aby pri kazdém méreni byla
jedna osa akcelerometru svisla vzhledem k okolnimu svétu. Po ziskdni hodnot ze vSech po-
trebnych pozic je mozné v kazdém jednom méreni zjistit offsety téch os, které nebyly svislé.
Néasledné nastaveni a ulozeni hodnot offsetii v zarizeni RingOne je stejné jako v pripadé
offsetti gyroskopu.

4.2 Knihovna ROL

Jak bylo naznaceno v ndvrhu knihovny v sekci 3.3, nejdilezitéjsi kol knihovny je pro-
pojeni a komunikace se zafizenim RingOne. Proto se vétsina implementace této knihovny
zaobira Bluetooth komunikaci. Knihovna je navrzena pro operacni systém Linux a byla vy-
vijena na distribuci Ubuntu verze 20.04. Operac¢ni systém Linux pfindsi protokolovy stack
pro Bluetooth s nizvem BlueZ, ktery umoznuje pracovat s Bluetooth zarizenimi na tomto
systému.

4.2.1 BlueZ

BlueZ [33] je oficidlni protokolovy stack pro Bluetooth na Linuxu, ktery poskytuje podporu
pro jadro Bluetooth vrstev a protokoli.

Stack BlueZ poskytuje Sirokou skalu Bluetooth profila jako jsou Audio/Video Remote
Control Profile (AVRCP), Hands-Free Profile (HFP), Headset Profile (HSP), Advanced
Audio Distribution Profile (A2DP) a mnoho dalsich. Tyto profily umoznuji zafizenim za-
lozenym na Linuxu komunikovat s jinymi zafizenimi s Bluetooth, jako jsou chytré telefony,
sluchatka a reproduktory.

BlueZ také poskytuje sadu néastroju prikazového radku, véetné hciconfig, hcitool a hci-
dump, které umoznuji uzivatelim spravovat Bluetooth zarizeni a spojeni z prikazové radky.
Tyto nastroje lze pouzit pro tkoly jako je skenovani blizkych Bluetooth zafizeni, parovani
a odpojovani zarizeni a monitorovani provozu Bluetooth.

Pro automatizované vyuziti Bluetooth protokolu poskytuje BlueZ rozhrani D-Bus pro
komunikaci mezi aplikacemi a Bluetooth zarizenimi. D-Bus je interprocesova komunikacni
sbérnice na Linuxu, kterd umoznuje aplikacim komunikovat s jinymi aplikacemi a systé-
movymi sluzbami. V ptipadé Bluetooth na Linuxu se D-Bus pouziva k propojeni aplikaci
s BlueZ, coz umoznuje aplikacim pristup k Bluetooth zarizenim.

Pri vyvoji aplikaci vyuzivajici Bluetooth na opera¢nim systému Linux je také velmi
uziteény nastroj prikazové radky bluetoothctl. Bluetoothctl vyuziva rozhrani D-Bus posky-
tované BlueZ k ovladani a konfiguraci Bluetooth zafizeni primo z piikazové radky.
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4.2.2 SimpleBLE

Pro jednodussi a prehlednéjsi implementaci jsem se rozhodl vyuzit open—source knihovnu
s ndzvem SimpleBLE [13]. Tato knihovna poskytuje jednoduchou abstrakci nad zminénym
protokolovym stackem BlueZ. Knihovna umoznuje prvotni staveni Bluetooth komunikace
a nasledné naslouchani na notify udalosti odeslané z pripojeného zarizeni. Pri zachyceni
notify udalosti je volana vybrand callback funkce, kterd se stard o zpracovani prijatych
dat. Také na tomto principu funguje knihovna ROL, kterda vytvari mezivrstvu mezi kni-
je implementace funkci pro zpracovavani ROL protokolu.

Vysledna implementace ROL knihovny umoznuje uzivateli nastavit a realizovat spojeni
se zafizenim RingOne a pomoci pfipravenych funkci odesilat tomuto zatizeni piikazy de-
finované ROL protokolem. V prubéhu jsou data prijatd ze zarizeni RingOne zpracovana
a data o poloze zafizeni jsou predana uzivatelem definované callback funkci pro nésledné
zpracovani.

4.3 Ovladac

Posledni implementacni ¢ast upravuje diive zminény Spacenav ovlada¢ pro moznost komu-
nikace se zafizenim RingOne. Vétsinu této ¢asti tvori samotny Spacenav ovladac, ktery je
nékolika novymi a nékolika upravenymi funkcemi upraven na komunikaci s RingOne.

V Linuxovych systémech se pouzivaji dva typy ovladacu — ovladace pro Linuxové jadro
(kernel drivers) a uzivatelské ovladace (user-space drivers). Ovladace pro Linuxové jadro
jsou soucasti jadra operac¢niho systému a maji primy pristup k hardwaru pocitace. Tyto
ovladace poskytuji jadru opera¢niho systému rozhrani pro komunikaci s hardwarovymi za-
tizenimi, jako jsou naptiklad periferni zafizeni, disky nebo sitové karty. Ovladace pro Li-
nuxové jadro se obvykle provozuji v rezimu jadra (kernel mode) a jsou vykonné a rychlé.
Avsak vzhledem k tomu, Ze jsou tyto ovladace soucdsti jadra operac¢niho systému, jejich
vyvoj a Upravy jsou naroc¢né a vyzaduji hlubsi znalosti opera¢niho systému.

Uzivatelské ovladace jsou umistény v uzivatelském prostoru operac¢niho systému a jsou
zprostredkovatelem mezi aplikacemi a jadrovymi ovladadi. Tyto ovladace poskytuji rozhrani
pro komunikaci aplikaci s hardwarovymi zarizenimi a pouzivaji jadrové ovladace pro pristup
k hardwaru. Uzivatelské ovladace se obvykle provozuji v uzivatelském rezimu (user mode)
vatelské ovladace mohou byt pomalejsi nez jadrové ovladace, protoze vyzaduji komunikaci
s jddrem operaé¢niho systému [12].

4.3.1 Spacenavd

Spacenavd je démon pro Linux, ktery poskytuje ovladace zarizeni 3Dconnexion pro Li-
nux. Zarizeni 3Dconnexion jsou specializovand vstupni zafizeni pouzivand pro 3D modelo-
vani a CAD aplikace. Spacenavd umoznuje pouziti téchto zarizen{ s Linuxovymi systémy
a poskytuje podporu pro rizné zarizeni 3Dconnexion, véetné SpaceNavigator, SpaceMouse
a SpacePilot. Projekt spacenavd je open source a k dispozici pod licenci GPL.

Ovlada¢ spacenavd pouzivad Unix sokety (UNIX domain sockets) nebo X11 sokety pro
distribuci udalosti informujici o zméné polohy ve 3D prostoru. Tento ovlada¢ zadnym zpi-
sobem nezasahuje do jadra systému a pro komunikaci vyuzivd vyhradné zminénych soketi.
Z tohoto duvodu mize byt Spacenav povazovan za uzivatelsky ovladac [40].
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4.3.2 Unix/X11 sokety

Unix sokety jsou typem komunikac¢niho kanalu, ktery umoznuje dvéma nebo vice procestim
komunikovat pfimo mezi sebou. Tyto sokety jsou typicky vytvareny na zakladé souborového
systému, konkrétné jsou vytvareny jako soubory v adresafi /tmp nebo jiném specidlnim ad-
resafi. Unix sokety jsou bézné pouzivany pro komunikaci mezi procesy na stejném pocitaci,
napiiklad pro komunikaci mezi serverovym a klientskym procesem [35].

X11 sokety jsou specifickym typem Unix soketii pouzivanych v X Window Systému,
coz je graficky subsystém pouzivany v mnoha Unixovych systémech, véetné Linuxu. Tyto
sokety slouzi k vytvoreni komunika¢niho kanalu mezi X serverem a X klientem. X klienti
jsou bézné grafické aplikace, jako naptiklad okenni manazery nebo aplikace pro kresleni.
X11 sokety umoznuji X klientim pristupovat ke grafickému vystupu a vstupu, ktery je
poskytovan X serverem. X11 sokety jsou také vytvareny jako soubory v adresaii /tmp, ale
maji specidlni nazev, napiiklad /tmp/.X11-unix/X0 [28].
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je dilezita ¢ast této préace, kterd slouzi k ovéreni spravnosti navrhu a také im-
plementace. V pripadé pozitivnich vysledkl testovani téchto ¢asti jsou nasledné testovany
vlastnosti celkového systému jako napriklad jak namérend data odpovidaji realité nebo
zpozdéni prenosu dat ze zarizeni RingOne do uzivatelské aplikace.

Testovani navrhu a implementace je provedeno v ramci ukizkovych ptikladi nachéze-
jicich se v repositari pti implementaci ROL knihovny. Jednotlivé ukazkové priklady testuji
vybrané ¢asti sytému a zaroven nézorné ukazuji zpusob pouziti knihovny budoucim uziva-
telim. Implementace upraveného Spacenav ovladace také do znacné miry testuje systém
jako celek. VSechny tyto testovaci aplikace prokazuji, Ze systém funguje dle ocekavani.

5.1 Spravnost nameérenych dat

Jednim z nejdtlezitéjsich ohodnoceni systému je, jak naméfend data odpovidaji realité.
Pokud by data byla zcela nesmyslna, tak i se vSemi ostatnimi ¢astmi funkénimi by toto
zatizeni nemeélo zadné vyuziti.

Testy vyuzivaji vlastnosti zarizeni RingOne umoznujici odesilat data reprezentujici ab-
solutni orientaci zarizeni. Data byla méfena v nékolika riznych pozicich a nasledné porov-
navana s referenénimi hodnotami.

Testovany byly pozice otocené kolem os X a Y. Jednotlivé pozice mély tihel otoceni od
0° do 90° s krokem 5°. Kazdé méreni tedy obsahuje 19 hodnot.

Dale byly testy rozdéleny do dvou skupin, kde prvni skupina reprezentovala urcovani
polohy vypocétem inklinace z dat akcelerometru a druhd skupina reprezentovala métfeni
gyroskopu, kde je poloha urcend integraci naméfenych hodnot. V ramci testd polohovych
dat nebyl uvazovan komplementérni filtr, jelikoz z pohledu funkénosti reprezentuje okamzité
zmény jako hodnoty z gyroskopu a trvalé pozice urcuje hodnotami akcelerometru. Vysledna
data by tedy méla neurcity pomér téchto hodnot a vyhodnoceni testi by bylo velmi naroc¢né.

Jako referen¢ni hodnoty jsou v rdmci vSech testit naméfenych hodnot pouzity hodnoty
IMU jednotky mobilniho telefonu. Zatizeni RingOne je k mobilnimu telefonu napevno pri-
chyceno tak, aby jednotlivé osy senzoriti byly rovnobézné. Nasledné je cela tato soustava
otaCena do drive popsanych méricich pozic. IMU jednotka mobilniho telefonu byla pred
mérenim kalibrovana jeho internim algoritmem, ovSem i tak neni zaruceno, zZe referencni
hodnoty jsou zcela spravné, z vysledki testi se vSak pro manudlni ovéreni prostorovych
dat zdaji byt dostacujici.
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Na obrazku 5.1 je zobrazen graf vysledka testovani hodnot inklinace vypoctené z dat
akcelerometru. Oranzove vyobrazend data reprezentuji méreni osy Y. Z tvaru grafu jde jasné
vidét, ze s hodnotami blizicimi se 90 stupnim se zvétsuje také chyba namérenych dat. Tato
chyba miize byt zapri¢inéna zptisobem vypoctu dat, jelikoz je pro vypocet thlu otoceni
kolem této osy vyuzita inverzni goniometricka funkce arkus sinus. Tato funkce rychle roste
pri vstupnich hodnotach blizicich se 1 a tedy pii vystupnich hodnotach blizicich se 90°, tyto
hodnoty se tedy musi mapovat na mensi tsek, coz ma za nasledek velkou zménu vystupni
hodnoty pri malé zméné vstupni hodnoty.

Obdobné pii hodnotach naméfenych pti otaceni kolem osy X je zde mozné vidét jasny
trend zvétSovani chyby meéreni se zvysujicim se thlem polohy. Zde ovSem nejsou hodnoty
ziskavany vypoctem pouzivajici funkci arkus sinus, ale funkci arkus tangens. Tato funkce
méa asymptotu na ose y v hodnoté 2w, reprezentujici hodnotu 90°, znamena to tedy, zZe
zde stejny problém jako u pfedchoziho méreni nenastane. Ovsem argument této funkce
je zlomek, jehoz jmenovatel dosahuje pri ndklonu 90° k nule se blizicich hodnot a naopak
jmenovatel dosahuje hodnot nejvétsich. A jelikoz je jmenovatel velmi mald hodnota a naopak
citatel je hodnota velka, jakdkoliv zména nékteré z téchto hodnot ma za nésledek velkou
zménu na vystupu.

Dtlezité je také zminit, Ze zaznamenavani jednotlivych hodnot méfeni bylo providdéno
v klidovych stavech zafizeni, pokud by byla inklinace vypocitaviana z hodnot pii pohybu
zarizeni, ktery neni rovnomeérny a piimocary, vysledné hodnoty by se zna¢né lisily od reality.

Vysledky méreni chybovosti namérenych dat akcelerometru
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Obrazek 5.1: Hodnoty chybovosti dat akcelerometru.
Hodnoty méfeni testujici gyroskop jsou zobrazeny na grafu 5.2. Zde jde vidét jasny

rostouci trend chyby méreni. Tento trend je zapti¢inén zpusobem vypoctu pozice z dat
gyroskopu. Jednotlivdh méreni jsou integrovana do vysledné pozice, ovSem s témito daty
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je integrovana i chyba méreni, ktera je postupné akumulovana a stava se stdle vétsi. Tuto
chybu jde snizit zvolenim vétsi citlivosti jak jde vidét z grafu 5.2 u hodnot osy X pri citlivosti
500 dps a 250 dps i presto ovSem chyba nezmizi a je stale akumulovana s nasledkem zvétsujici
se absolutni chyby. Dalsim problémem vyuziti nizsi citlivosti méfeni je mensi maximéalni
zaznamenatelnd rychlost otaceni, coz v nékterych pripadech aplikace nemusi byt zadouci.
Dale je také z tohoto grafu vidét, ze chyby méreni pti osdch X a Y pri stejné citlivosti jsou
témeér stejné, coz naznacuje konzistenci v rameci jednotlivych ¢idel gyroskopu.

Jelikoz namérené hodnoty tvori témeér linearni funkci, pri linearni interpolaci napriklad
méreni ,0sa Y (500dps)“ ma koeficient stoupani vysledné piimky hodnotu 0.03, tato inter-
polacni piimka je také vidét na grafu 5.2. Zjisténa hodnota koeficientu stoupani oznacuje,
ze na kazdy jeden stupen otoceni je chyba 0.03 stupné, neboli se jednd o 3 % chybu.

Vysledky méreni chybovosti namérenych dat gyroskopu
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Obréazek 5.2: Hodnoty chybovosti dat gyroskopu.

Z vysledkt méreni jsou vidét jednotlivé vyhody i nevyhody vyuzitych senzoru popsané
v teoretické ¢asti této prace. Jak bylo také zminéné v teoretické c¢asti, tyto nevyhody jed-
notlivych senzori mohou byt potlaceny vyuzitim komplementarniho filtru, kde nahlé zmény
orientace jsou zachyceny gyroskopem a dlouhodobé pozice je korektovana inklinaci vypoci-
tanou z dat akcelerometru.

5.2 Zpozdéni prenosu
Dalsi dulezitou vlastnosti systému, kterou jsem méril, je zpozdéni prenosu, neboli latence.

Latence se sklad4 z nékolika faktori jako je zpozdéni prenosu dat, zpracovani signalu v poci-
taci a reakéni doba vystupniho zatfizeni. Aby mohlo byt zafizeni RingOne vyuzivano opravdu
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univerzalné, je dulezité, aby latence méla nizké hodnoty. Pokud by latence byla vysoka, na-
ptiklad jednotky az desitky sekund, pouzitelnost zarizeni by byla zna¢né omezena.

Pro testovani latence jsem si pripravil dva typy testil, prvni test vyuziva prikazu PING,
ktery je soucasti ROL protokolu, a druhy test vyuziva pro zjisténi latence vysokorychlostni
kameru.

Test 1.

Tento test vyuziva prikazu PING, ktery definuje ROL protokol. Latence je urcena jako roz-
dil mezi casem odeslani piikazu a casem prijeti odpovédi na piikaz ze zatfizeni RingOne.
Program, pomoci kterého je toto méreni uskutecnéno, se nachazi v repositari pri implemen-
taci ROL knihovny ve slozce examples a ma nazev TestLatency. Nejdilezitéjsi ¢ast kédu
tohoto programu vypada nésledovneé:

clock_t start, end;
double latency;

ROL_sendCmd (PING, NULL, O, 100);
end = clock();

1

2

3

4 start = clock();

5

6

7 latency = (double) (end - start) / CLOCKS_PER_SEC *1000;

Na radku 4. je ulozen pocet taktl procesoru od za¢atku spusténi programu reprezentujici
cas odeslani ptikazu. Néasledné je na fadku 5. volana funkce ROL_sendCmd (). Jelikoz je
tato funkce blokujici, skon¢i az ve chvili, kdy je prijata odpovéd od zafizeni RingOne. Na
radku 6. je ulozena hodnota taktl procesoru od zacatku programu, reprezentujici ¢as prijeti
odpovédi prikazu. Na poslednim fadku je preveden rozdil dvou zmérenych ¢asi a preveden
na hodnotu vyjadrujici pocet milisekund.

Na grafu 5.3 jsou zobrazeny hodnoty sta méfeni latence pomoci piikazu PING. Z grafu
je dobre vidét, ze vétsina méreni ma hodnotu kolem 2 milisekund, ovsem jednou za nékolik
méfeni je vyslednd hodnota priblizné 32ms. Tyto vykyvy ovsem na celkovém praméru
nejsou tolik zndt. Primérna latence ma hodnoty 2.581 ms a median je 1.981 ms.

Zminéné vykyvy v méfeni latence mohou byt zapri¢inény napiiklad nevhodné zvolenym
BLE GATT profilem s kombinaci s jeho praci s vyrovnavaci paméti BLE modulu. ReSenim
tohoto problému by mohlo byt naptiklad vytvoreni vlastniho GATT profilu uréeného pro
efektivni odesilani namérenych dat.

Dulezité je také uvédomit si, ze namérené hodnoty reprezentuji dva prenosy dat, prvni
prenos prenasi prikaz na zarizeni RingOne a druhy pienos prenasi odpovéd do uzivatelovy
aplikace. Vysledna latence pro prostorova data bude tedy polovi¢ni.

Test 2.

Tento test ma za cil zmérit celkovou latenci systému od zacatku ¢teni dat z IMU jednotky
po zobrazeni naméfenych dat na uzivatelové monitoru. Jelikoz toto méfeni obsahuje vice
udalosti nez jen samotny prenos dat pres Bluetooth, da se ocekavat, ze vysledné hodnoty
nameérené latence budou o néco vétsi, néz tomu bylo u predeslého testu.

P1i tomto méfeni byl vyuzit upraveny firmware zatizeni RingOne, ktery pii zacatku ¢teni
dat z IMU komponenty rozsviti LED diody ¢ervenou barvou jako indikaci za¢dtku méreni.
Déle je vyuzita jednoducha aplikace vyuzivajici ROL knihovny, kterd pfi prijeti prostoro-
vych dat vypiSe zpravu na standardni vystup. Cely tento proces je méren vysokorychlostni
kamerou s frekvenci 960 snimkii za sekundu.
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Vysledky méreni latence prikazem PING

30

25

20

v v

Hodnoty mérené latence (ms)

15

10

Mean: 2.581

AN AN

Median: 1.98

0 20 40 60 80 100
Index mérenf

Obréazek 5.3: Hodnoty latenci pomoci piikazu PING.

Device f .ﬂ g Device found: 'Eg.rn.
ound: "EB:EB:18:53:p2:£3¢ fatl nd: 'EB:EB:18:53:p2:g3

Info: Stopping scan.., oo Stopping scan...
Info: Scan stopped! NTo: Scan stopped!

Info: Device found, Info: Device found, trying to connect...

trying to co
Info: Device connected) 2 Rker. Info: Device connected)

Measuring... Measuring...
Data received!
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Obrazek 5.4: Vybrané snimky vysokorychlostni kamery zachycujici hlavni udalosti testu.

Na snimcich 5.4a a 5.4b jsou vidét hlavni udalosti popsaného testu. Snimek 5.4a zob-
razuje rozsvéceni diody pri pocatku c¢teni dat z IMU komponenty a snimek 5.4b zobrazuje
udélost zobrazeni zpravy oznamuji pfijem dat na monitor pocitace.

Prvni snimek ma ¢islo 64 a druhy 157, tato ¢isla oznacuji index snimku v rdmci nato-
¢eného videa. Znamend to tedy, Ze se mezi zminénymi udalostmi stihlo zaznamenat celkem
93 snimkl. Pokud mé kamera frekvenci 960 snimkii za vtefinu, snimek je zaznamenavan
priblizné kazdych 1.04 ms. 96 snimka by tedy bylo zaznamenano za 100 ms.
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Latence 100 ms je nékolikanasobné vice nez vysledek z prvniho testu, je ovSem dilezité
si uvédomit, ze za tuto dobu jsou navic data prectena z IMU komponenty, predzpracovina
a maji také vétsi velikost, nez data preposiland v prvnim testu. Dale také prijatd data
na uzivatelové pocitac¢i nejsou na monitoru zobrazeny ihned, ale se zpozdénim nékolika
milisekund, v extrémnich pripadech i desitek milisekund, pokud se jedn& o monitor s nizkou
obnovovaci frekvenci.

Vyhodnoceni testi latence

Z testovani latenci pocitacovych mysi z [43] vyplyva, ze Bluetooth mysi uréené pro hrani
her maji latenci kolem 10 ms a mysi kancelaiské maji pramérnou latenci do 60 ms. V téchto
testech je také vidét vysokd nekonzistence mezi jednotlivymi opakovanymi méfenimi Blue-
tooth latence.

Pokud porovname namérenou latenci prenosu dat zafizeni RingOne s vysledky latenci
Bluetooth mysi, je jasné, ze toto zarizeni neni vhodné pro hrani pocitacovych her, jelikoz
jeho latence je nékolikrat vétsi nez u hernich Bluetooth mysi. OvSem jako vstupni zarizeni
pro ovladani béznych programti ma RingOne latenci témér dostacujici. Je také dilezité
uvédomit si, ze pro testovani celkové latence systému bylo vyuzito nejhorsiho mozného
pripadu, kdy odesilanéd data maji maximalni moznou velikost, jelikoz se preposila informace
o celkové orientaci. Pro méfeni bylo také vyuzito monitoru s obnovovaci frekvenci 60 Hz
a vyrobcem urcenou odezvou, ktery mohl vysledek do znac¢né miry zhorsit.

Testy meérici latenci dat odeslanych zarizenim RingOne prokazaly, ze jeji hodnota je
privétiva a zafizeni je tedy mozné pouzit naptiklad i jako vstupni zafizeni pocitace. Tuto
aplikaci zafizeni RingOne umoznje pravé Spacenav ovladac¢ a na zakladé uzivatelského tes-
tovani systému s vyuzitim tohoto ovladace bylo zjisténo, ze celkova latence je opravdu
dostacujici pro bézné pouziti s CAD programy.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace méla za cil vytvorit univerzalni systém pro méreni dat o pohybu ve 3D pro-
storu. Vysledny systém se sklada z firmwaru pro zafizeni RingOne a knihovny ROL, ktera
umoznuje uzivateli jednoduse komunikovat s RingOne zarizenim. Pro komunikaci mezi té-
mito dvéma ¢astmi byl navrzen specialni protokol ROL, ktery umoznuje efektivné odesilat
nameéiend prostorova data a také konfigurovat meérici zarizeni bez nutnosti aktualizace jeho
firmwaru. Posledni sou¢édst prace je upraveny ovlada¢ Spacenavd, ktery umoznuje komuni-
kovat se zafizenim RingOne a také zjednodusuje prezentaci dat v ruznych CAD programech.

Vytvoreny systém podporuje Sirokou skalu konfigurace mériciho zatizeni RingOne, coz
umoznuje pouziti v mnoha rtznych aplikacich, nejen pro méreni polohy prstu, ale také
napriklad méfeni orientace kamery vyuzivané pro detekci laserového paprsku a urceni pozice
jeho zdroje nebo zaznam letovych dat kluzaku pro vyhodnoceni efektivity pilotova rizeni.
Zarizeni RingOne také podporuje indikaci stavu s pomoci zabudované RGB LED diody.
Barvu této diody je mozné zménit i z uzivatelské aplikace, jelikoz tuto funkci podporuje
ROL protokol.

Knihovna ROL umoznuje jednoduchou komunikaci s RingOne zarizenim a také intui-
tivni zpracovani prijatych dat a moznost jejich exportu ve formatu CSV. Diky skutecnosti,
ze knihovna podporuje ROL protokol, je uzivatel oprostén od analyzy pfijatych dat a mize
se tak soustredit pouze na jejich vyuziti.

Testovani namérenych prostorovych hodnot prokazalo, ze hodnoty do zna¢né miry od-
povidaji realité. Proto je toto zarizeni mozné vyuzit ve vétsiné béznych aplikaci. Namérena
latence prenosu dat je také dle testu dostatecna.

P1i tpravé zminéného ovladace Spacenavd, jsem narazil na ne zcela intuitivni chovani
otaceni objekti, kde zobrazovany objekt neni otacen zcela stejné jako mérici zafizeni. Toto
a mohlo by byt do urcité miry potlaceno vyuzitim napiiklad kvaterniont pro popis vysledné
orientace zafizeni. Jelikoz ovSem i samotny ovlada¢ pouzivé ve svém jadru Eulerovy thly,
neni mozné toto chovani potlacit uplné.

Dalsim krokem ve vyvoji tohoto systému by mohlo byt pridani nékterych senzora do
zatizeni RingOne, jako jsou napfiklad magnetometr nebo GPS modul. Magnetometr by
umoznil presnéjsi méreni otoceni kolem osy Z, které je nyni vypocitavano pouze z dat
gyroskopu. Dalsim senzorem pro rozsifeni funkcionality by mohl byt GPS modul, ktery
by umoznil namérend data o orientaci doplnit o soufadnice uskute¢néného métreni. Toto
rozsiteni by mohlo byt vhodné naptiklad pri méreni letovych dat. Dalsi moznosti rozsireni
by mohlo byt naptiklad pridani modulu redlného Casu pro moznost spojeni nameérenych
prostorovych dat s aktudlnim casem.
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Schéma zarizeni RingOne
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Priloha B

Prikazy ROL protokolu

PING
Kéd 0x80
Popis Prikaz slouzi pro testovani spojeni.

Délka argumenta 0 bajtt
Argumenty Z4dné
Omezeni Z4dné
SET_OUTPUT__DEVICE
Koéd 0x81

Popis Prikaz slouzi k nastaveni vystupniho rozhrani pro nameérend data.

Délka argumenta 1 bajt

Argumenty
’ Nazev ‘ Hodnota Popis
OUTPUT_NONE 0x00 Zadny vystup
OUTPUT BT 0x01 Vydéavani dat pres Bluetooth rozhrani
OUTPUT_UART 0x02 Vydavani dat pres UART debug rozhrani
OUTPUT_BOTH 0x03 Vydéavani dat pres Bluetooth i UART
Omezeni Z4dné

SET_OUTPUT_TIMING
Kéd 0x82

Popis Prikaz slouzi pro nastaveni ¢asovani vystupu dat.
Délka argumentti 1 bajt

Argumenty
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’ Nazev ‘ Hodnota Popis

SYNC 0x00 Data jsou vydavana pii kazdém nacteni dat z IMU
ASYNC 0x01 Data jsou vydavana periodicky.
Omezeni Z4dné

SET__DATA_ SOURCE
Koéd 0x83
Popis Piikaz pro vybér senzori, ze kterych budou ¢tena data.

Délka argumenta 1 bajt

Argumenty
’ Nazev ‘ Hodnota Popis
NONE 0x00 Z4dna data nejsou ¢tena
SOURCE_GYRO 0x01 Data jsou ¢tena pouze z gyroskopu.
SOURCE__ACCEL 0x02 Data jsou ¢tena pouze z akcelerometru.
SOURCE_BOTH 0x03 Data jsou ¢tena z gyroskopu i akcelerometru.

Omezeni Z4dné

SET_GYRO_ CONFIG
Kéd 0x84
Popis Ptiikaz slouzi pro nastaveni konfigurace gyroskopu.
Délka argumenta 2 bajty

Argumenty Prvni bajt obsahuje konfiguraci frekvence a druhy bajt obsahuje
konfiguraci senzitivity.

Povolené hodnoty prvniho bajtu
Nazev ‘ Hodnota Popis

FREQ__ OFF 0x00 Z4dna data nejsou méfena.
FREQ__ 12 _HZ 0x01
FREQ__ 52 HZ 0x02
FREQ__ 208_HZ 0x03
FREQ__ 416_HZ 0x04
FREQ__ 833_HZ 0x05
Povolené hodnoty druhého bajtu
Nazev ‘ Hodnota | Popis

SENS_G__ 250DPS 0x00
SENS_G__ 500DPS 0x01
SENS_G__ 1000DPS 0x02
SENS_G__ 2000DPS 0x03

Omezeni Zadné
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SET__ACCEL_ CONFIG
Kéd 0x85
Popis Piikaz slouzi pro nastaveni konfigurace akcelerometru.
Délka argumenta 2 bajty

Argumenty Prvni bajt obsahuje konfiguraci frekvence a druhy bajt obsahuje
konfiguraci senzitivity.

Povolené hodnoty prvniho bajtu
Nazev ‘ Hodnota Popis

FREQ__ OFF 0x00 Zadna data nejsou mérena.
FREQ__ 12 HZ 0x01
FREQ__ 52 HZ 0x02
FREQ_ 208 HZ 0x03
FREQ__ 416_HZ 0x04
FREQ__ 833 HZ 0x05
Povolené hodnoty druhého bajtu
Nazev ‘ Hodnota | Popis

SENS_XL__ 2G 0x00
SENS_XL__ 4G 0x01
SENS_ XL 8G 0x02
SENS_ XL  16G 0x03

Omezeni Zadné

SET_DATA_PROCESSING
Kéd 0x86
Popis Prikaz slouzi pro nastaveni predzpracovani dat.

Délka argumentai 1 bajt

Argumenty
’ Nazev \ Hodnota \ Popis ‘
PROCESSING _RAW__DATA 0x00
PROCESSING_INTO_BASE_UNITS 0x01
PROCESSING_ POSITION 0x02

Omezeni Pokud je OUTPUT_TIMING nastaven na hodnotu ASYNC, tento piikaz musi mit
hodnotu jediné PROCESSING_POSITION.

SET_DATA_FILTER
Kéd 0x87

Popis Tento prikaz umoznuje vybrat filtr, ktery bude aplikovan na na-
mérend data pred odesldnim.
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Délka argumenta 1 — 2 bajty

Argumenty
Nazev \ Hodnota \ Popis ‘
FILTER_NONE 0x00
FILTER_FUSE 0x01

FILTER_MEDIAN 0x02

Omezeni Hodnota FILTER_NONE muze byt pouzita pouze pokud je DATA_PROCESSING
nastaven na hodnotu PROCESSING_RAW_DATA nebo
PROCESSING INTO BASE_UNITS.

Hodnota FILTER_MEDIAN muze byt pouzita pouze pokud je
DATA_PROCESSING nastaven na hodnotu PROCESSING_RAW_DATA nebo
PROCESSING_INTO_BASE_UNITS.

Hodnota FILTER_FUSE muze byt pouzita pouze pokud je DATA_PROCESSING
nastaven na hodnotu PROCESSING_POSITION.

Hodnota FILTER_MEDIAN vyzaduje jeden bajt argumentu navic. Tento bajt
reprezentuje pocet hodnot, ze kterych je medidn vypocitavan.

SET_RUN_AT_STARTUP
Kéd 0x88

Popis Tento ptrikaz umoznuje nastavit, aby se po inicializaci zatizeni au-
tomaticky spustilo méreni.

Délka argumentai 1 bajt

Argumenty
] Nézev ‘ Hodnota Popis
OFF 0x00 Zartizeni nezacne mérit po inicializaci.
ON 0x01 Zarizeni zacne mérit po inicializaci.

Omezeni Aby toto nastaveni bylo aplikovano, je nutné nasledné ulozit konfiguraci za-
fizeni prikazem SAVE_CONFIG_TO_EEPROM.

SET__ASYNC_ PERIOD

Kéd 0x89
Popis Tento prikaz umoznuje nastavit periodu pro asynchronni vystup
dat.

Délka argumenta 2 bajty

Argumenty uint16_t hodnota reprezentujici zvolenou periodu v milisekun-
déch.
Omezeni Zadné
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SET_DEFAULT__CONFIG
Kéd 0x8A

Popis Nastavi konfiguraci zafizeni na vychozi.
Délka argumentti 0 bajti
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné

SET_DRIVER__CONFIG
Kéd 0x8B

Popis Nastavi konfiguraci zafizeni na konfiguraci prednastavenou pro
Spacenav driver.

Délka argumenta 0 bajta
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné

SET IMU _ OFFSETS
Kéd 0x8C

Popis Prikaz pro nastaveni ofsetti pro specificky senzor.
Délka argumenta 7 bajtu

Argumenty Prvni bajt slouzi k vybéru senzoru. Nasledujicich 6 bajti repre-
zentuje t¥i int16_t hodnoty ofsetl jednotlivych os popotradé pro
osu X, Y aZ.

Povolené hodnoty prvniho bajtu

Nazev \ Hodnota Popis

GYRO 0x00 Nastaveni ofsettl gyroskopu
ACCEL 0x01 Nastaveni ofsettu akcelerometru

Omezeni Zadné.
SAVE_IMU_ OFFSETS_TO__EEPROM
Kéd 0x8D
Popis Ptikaz pro ulozeni nastavenych ofseti do EEPROM paméti.
Délka argumenta 0 bajtt
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné
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LOAD_IMU_ OFFSETS_FROM_ EEPROM
Kéd 0x8E
Popis Ptikaz pro nahrani nastavenych ofsetti z EEPROM paméti.
Délka argumenta 0 bajta
Argumenty Z4dné

Omezeni Offsety jsou z EEPROM nacitany automaticky pii inicializaci, neni
tedy nutné tento ptikaz pouzivat pti kazdém méteni.

SAVE__CONFIG_TO_EEPROM
Kéd 0x8F
Popis Piikaz pro ulozeni konfigurace zarizeni do EEPROM paméti.
Délka argumentti 0 bajti
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné

LOAD_ CONFIG_FROM__ EEPROM
Kéd 0x90
Popis Piikaz pro nahrani konfigurace zarizeni z EEPROM paméti.
Délka argumentti 0 bajti
Argumenty Z4dné
Omezeni Konfigurace je z EEPROM nacitdna automaticky pfi inicializaci,

neni tedy nutné tento piikaz pouzivat pri kazdém spusténi.

ENABLE_DOUBLE_TAP

Kéd 0x91
Popis Tento prikaz umoznuje nastavit zaznamenavani dojitého pokle-
pani.

Délka argumentai 1 bajt

Argumenty
’ Nazev ‘ Hodnota Popis
OFF 0x00 Zarizeni nebude zaznamenavat dvojité poklepani.
ON 0x01 Zarizeni bude zaznamenavat dvojité poklepani.

Omezeni Aby mohlo byt dvojité poklepani zaznamendvano, SET_DATA_SOURCE musi
byt nastaveno na hodnotu SOURCE_ACCEL nebo SOURCE_BOTH a frekvence
akcelerometru musi byt nastavena minimalné na 208 Hz.
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CHANGE_LED__COLOR
Kéd 0x92

Popis Ptikaz slouzici pro zménu barvy LED diody.

Délka argumenta 1 bajt

Argumenty
’ Nazev Hodnota \ Popis ‘

NONE 0x00
RED 0x01
GREEN 0x02
BLUE 0x03
WHITE 0x04
CYAN 0x05
MAGENTA 0x06
YELLOW 0x07

Omezeni Zadné

START MEASURING
Kéd 0x93
Popis Piikaz pro zapnuti méreni prostorovych dat.

Délka argumenta 0 bajtt
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné

STOP MEASURING
Kéd 0x94

Popis Prikaz pro vypnuti métreni prostorovych dat.
Délka argumenta 0 bajta
Argumenty Z4dné

Omezeni Z4dné

62



Priloha C

Sekvencni diagram pouziti ROL
protokolu
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RingOneLib RingOneDevice

Connect -
Ll
Configuration command |
ACK g
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L]
L]
Configuration command |
ACK g
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Start measuring command -
Ll
ACK
< __________________________________________
< Data packet (Position)
Data packet (Position)
<
L]
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< Data packet (Position)
< Data packet (Double tap)
Data packet (Position)
<
L]
L]
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<
Stop measuring command |
ACK g
G
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>

Obrazek C.1: Sekvenc¢ni diagram komunikace mezi zarizenim RingOne a knihovnou s pou-
zitim ROL protokolu.
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Priloha D

Povolené hodnoty prvku
konfiguracni struktury zarizeni
RingOne
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Nazev prvku

Nazev hodnoty

Hodnota

Poznamka

output_ device

OUTPUT NONE

[an}

OUTPUT_BT

OUTPUT_UART

OUTPUT_ALL

output_ timing

SYNC

ASYNC

data__source

SOURCE_NONE

SOURCE_GYRO

SOURCE__ACCEL

SOURCE_ALL

gyro__config — frequency

CFC_FREQ _ OFF

CFG_FREQ 12 HZ

CFG _FREQ 52 HZ

CFG_FREQ__ 208 HZ

CFG _FREQ 416 HZ

CFG_FREQ 833 HZ

gyro__config — sensitivity

CFG_SENS_G__ 250DPS

CFG_SENS G __ 500DPS

CFG_SENS G __ 1000DPS

CFG_SENS G __ 2000DPS

accel__config — frequency

CFC_FREQ _OFF

CFG_FREQ 12 HZ

CFG _FREQ 52 HZ

CFG_FREQ__ 208 07

CFG_FREQ 416 HZ

CFC_FREQ 833 7

CUI|WIN R O|IWNFRO|IO WD O]WN OO W N~

Tabulka D.1: Povolené hodnoty jednotlivych prvki konfiguraéni struktury. Cést 1/2.
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Nazev prvku Nazev hodnoty ‘ Hodnota Poznamka
CFG_SENS_XL__ 2G 0
accel__config — sensitivity CFG_SENS XTI, 4G L
- CFG_SENS_XL__ 8G 2
CFG_SENS_XL__ 16G 3
PROCESSING_RAW__ DATA 0 Pouze pokud output_ timing == SYNC
data_ processing PR?]SE@]?)IE\II?N_IITI\ISTO 1 Pouze pokud output_ timing == SYNC
PROCESSING_ POSITION 2
FILTER_NONE 0
data_filter FILTER FUSE 1
FILTER_MEDIAN 2 Pouze pokud output_ timing == SYNC
async_ period 1 - 65535 | Perioda asynchroinniho odesilani dat v milisekundéch.
run_at_startup FALSE 0 Meéfteni je nutné zapnout explicitné.
. TRUE 1 Méreni se automaticky spusti po inicializaci zafrizeni.
FALSE 0 Zaznamenavani dvojitého poklepani neni zaplé.
double_tap_enabled TRUE 1 Zaznamenéavani dvojitého poklepani je zaplé.
-2147483647
filter_ data - Dodatecna data pro vybrané filtry.
2147483647

Tabulka D.2: Povolené hodnoty jednotlivych prvki konfigura¢ni struktury. Cast 2/2.




Priloha E
Obsah prilozené pamétové karty

o /xhegrmO00-pisemna__zprava.pdf —tento dokument ve formétu PDF,

o /text/*—zdrojové soubory textu této prace,

/code/README.md - hlavni Readme soubor, obsahujici informace o této praci,

/code/Firmware/* — zdrojové soubory firmwaru zarizeni RingOne,

o /code/Library/ROL__c/* —zdrojové soubory knihovny ROL,

/code/Driver/* —zdrojové soubory upraveného Spacenavd ovladace.
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