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Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Soucasné chytré mobilni telefony obsahuiji v&t3i po&et snimaéi riiznych veli&in. Dostate¢ny vypocetni
vykon a existence riznych aplikaci dava predpoklad pro vyuZiti t&chto zafizeni k méfeni signall
riznych veli¢in, v naSem pfipadé veligin uzivanych v technice prostredi. Mohou napf. 1) zcela nahradit
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Cile bakalarské prace:
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vybrany typ méfeni.
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pro vybrany typ méfeni, jejich vyzkouseni, vybér nékolika perspektivnich aplikaci.

Sestaveni experimentu pro demonstraci moZnosti a ovéfeni pfesnosti méfeni konkrétniho mobilniho
zafizeni vici profesionalnimu pfistroji. Doporugeni, pro jaky charakter méfeni je zafizeni vhodné,
s jakou aplikaci, s jakou o&ekavanou pfesnosti.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva métfenim fyzikalnich veli¢in pomoci chytrych telefonti. Uvadi seznam
senzord, kterymi telefony disponuji a kratce popisuje jejich funkci pii bézném pouzivani a
jejich vyuziti pii méfeni nejen fyzikdlnich veli¢in. VEtsi diraz je kladen na snimace mecha-
nickych veli¢in, u kterych jsou uvedeny i limity méfeni a také ocekévané nepiesnosti namete-
nych hodnot. Déle studie pojednava o ptidavnych zatfizenich, kterd umoziuji piekrocit limity
vestavénych snimacl a tim zpiesnit métfeni. Je zde také uvedeno nékolik resersi o jiz prove-
denych méfeni mechanickych veli€in s chytrymi telefony. V posledni ¢asti prace je popsan
experiment, béhem kterého Sest mobill se systémem Android a Sest aplikaci bylo testovano
meéfenim signalu rizového Sumu. Z vysledkl vyplyvaji dvé hlavni skute¢nosti. Méteni telefo-
nem bez predeslé kalibrace nelze povazovat za spolehlivé méteni, odchylky se mohou pohy-
bovat 1 v fadu desitek decibelt. Avsak telefony po kalibraci v rozsahu hladin 45 — 85 dB, ve
kterém je chyba méfeni linearni, je mozné pouzit k méteni hluku s odchylkou do 2 dB.

Klic¢ova slova: chytré telefony, senzory, mechanické veli¢iny, hluk, méfeni, aplikace, ptidav-
na zatizeni

ABSTRACT

The thesis is focused on the measuring of the physical quantities by the means of
smartphones. It gives a list of the sensors which smartphones contain and it briefly describes
their function in ordinary use and their use for the measuring not only physical quantities.
Sensors of the mechanical quantities are documented in a greater extent. The measurement
limits are addressed as well as the information what inaccuracies of measured quantities can
be expected. The study also deals with the added devices which help to overcome the limits
of inbuilt sensors and by that they make the measurement more accurate. A review of several
researches on already made measurements of the mechanical quantities with smartphones is
also given. The last part of the study describes an experiment during which six mobile phones
with Android system and six applications were tested by measuring a pink noise signal. Two
main facts follows from the results. The measurement with a phone calibrated previously can-
not be considered as reliable, the errors can be in the rate of tens of decibels. Whereas phones
after calibration in the levels range 45 — 85 dB, when the measuring error is linear, can be
used for measurement of the noise with the error less than 2 dB.

Key words: smartphones, sensors, mechanical quantities, noise, measurement, applications,
additional device
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Uvod

S vyvojem mobilnich telefoni vznikaji nové moznosti vyuziti téchto zafizeni. Jednim
z nich je experimentalni méteni fyzikalnich veli¢in.

V prvni kapitole této prace je popsano vice nez desitka senzorl, kterymi jsou vybaveny
dnes$ni chytré telefony. Tyto snimace ovSem nenajdeme pouze v mobilech, ale také
v tabletech, v hernich konzolich nebo v noteboocich. Slouzi jednak k ochrané zafizeni
(napt.: teplomér v baterii), ale také v oblasti zibavy (napf.: gyroskop a akcelerometr
v pohybovych hrach), k urCovani polohy (GPS), nebo k méfeni biorytmickych veli¢in
(napf.: senzor srde¢niho tepu).

K dosazeni ptesnéjSich vysledki pii méfeni s mobilem, mizeme pouzit ptidavna zafizeni,
jejichz seznam a stru¢ny popis se nachéazi v druhé kapitole. Tyto pfistroje jsou vyrobené spe-
cidln€ pro dana meéteni.

ResersSe praci, které se také zabyvaly méfenim pomoci chytrych telefont, byly zapracova-
ny do tfeti kapitoly. V nich je popsano, jak byla dand méteni provadéna, jakych vysledki do-
sahla, ptipadné k jakym zavérim dospéla.

Ctvrta kapitola prace se zabyva samotnym méfenim jedné z mechanickych veli¢in
chytrymi telefony. K méfeni byla vybrana veli¢ina akustické¢ho tlaku (hluku) z divodu,
ze vSechny telefony disponuji mikrofony, na internetu je ke stazeni pies sto aplikaci ur¢enych
k méfeni hluku a pti méteni hluku nehrozi nebezpeci poskozeni telefonu.

V zéavéru jsou shrnuty vysledky a pfinosy této prace.
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1 Senzory chytrych telefoni

Pomoci senzoril v chytrych telefonech lze méfit veliciny mechanické, kterym bude v této
praci vénovana vétsi pozornost, dale radiometrické, magnetické, biologické a biometrické.
Neékteré mobily disponuji dokonce senzory pro méteni okrajovych podminek.

Z divodl designu telefonu, se v téchto zafizeni Setfi mistem. Proto je kladen diiraz na to,
aby senzory mély co mozna nejmensimi rozméry. Kvalita ¢idel je také ovlivnéna celkovou
a nizkych cen, neni na misté ocekavat, Ze jimi naméfené tidaje se budou moci srovnavat
s udaji specializovanych piistrojt.

1.1 Senzory mechanickych veli¢in

Prvni skupina snimact v telefonech je schopna méfit nékteré mechanické veli¢iny. Me-
zi mechanické veliCiny patii rychlost, zrychleni, sila, vibrace, pritok ale 1 akustické veli¢iny
nebo tvrdost a vlastnosti materiald.

V chytrych telefonech nalezneme hned Sest ¢idel, které mohou méfit tyto veli¢iny. Kromé
mikrofonu a kamery se jedna se o dva pohybové senzory: akcelerometr a gyroskop a déle
o senzor piiblizeni a ptijimac¢ GPS.

1.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr neboli senzor zrychleni slouzi ke sniméni gravitacniho zrychleni. Existuje
nékolik principii, na kterych akcelerometr mize pracovat. Nejcastéji v telefonech nalezneme
¢idla pracujici na piezoelektrickém jevu. Dal§imi typy snimacu jsou napiiklad kapacitni nebo
piezorezistivni [1]. Nejrozsitenéjsi piezoelektricky akcelerometr je senzor od spolecnosti Ap-
ple. Je tvofeny mikroskopickymi krystaly, které se vlivem vibraci deformuji a generuji napéti
odpovidajici ur¢itému zrychleni. Akcelerometr je hojné vyuzivan k pietaeni obrazovky dis-
pleje a v mnoha hernich aplikacich [2].

Pii méfeni mechanickych veli¢in, jako je napiiklad zrychleni, chytrym telefonem se mu-
sime potykat s nékolika omezenimi. Zakladni omezeni jsou velikost celého telefonu, slozité
uchyceni k méfenému predmétu a konstrukéni limity zafizeni. Dal§im limitem je pifesnost,
ktera se pohybuje od 2 % do 10 % [28], [47].

1.1.2 Gyroskop

Gyroskop je pohybovy senzor, ktery dokdze méfit uhlovou rychlost otaceni pfistroje
ve tiech osdch a pomaha urcit polohu zafizeni v prostoru. Jeho funkce vyuzivaji navigacni
aplikace pfi hledani orientace telefonu. Spole¢né s akcelerometrem naptiklad slouzi jako kro-
kom¢r.

Prvnim telefonem vybavenym gyroskopem se stal vroce 2010 telefon iPhone4.
V chytrych telefonech je gyroskop tvoren miniaturnimi soucastkami, které se pii ndklonu za-
fizeni pohybuji a zplisobuji zménu kapacitance. Jedna se tedy o kapacitni senzor. [3].

Meéfeni s gyroskopem se potykd se stejnymi limity jako méfeni s akcelerometrem, tedy
s problémy kviili velikosti telefonu, uchyceni ¢i poSkozeni zafizeni. Omezeni se tyka i pies-
nosti ziskanych hodnot. Odchylka se pohybuje v ramci 6 % [29].
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1.1.3 Senzor pfiblizeni (proximity senzor)

Pro vétSinu chytrych telefonli nezbytny senzor, ktery deaktivuje dotykovou plochu mobilu
pfi telefonovani, aby nedoslo k nechténé aktivaci n€kterych funkci nebo k ukonceni hovoru.
Vyuziva se 1 pro bezdotykové ovladani telefonu pomoci gest ve vzdalenosti 5-10 cm
od obrazovky.

Nachazi se vedle sluchatkového reproduktoru a sklada se z infradiody a infradetektoru.
Pokud je telefon v pohotovostnim rezimu nebo jej pouzivame, ¢idlo je neaktivni. Senzor za-
¢ne byt aktivni az ve chvili, kdy telefonujeme [9].

Nejvétsim omezenim snimace priblizeni je jeho rozliSeni, to se vétSinou pouze déli na stav
,objekt blizko* a ,,objekt daleko*.

1.1.4 GPS

GPS (soucastka v telefonu je GPS piijimac) je jiz zakladni vybavou kazdého chytrého te-
lefonu. GPS, celym nazvem Global Positioning System, slouzi k urovani polohy zatfizeni.
Poloha se lokalizuje pomoci satelitli na obézné draze. K urceni piesné polohy mobil potiebuje
informace alesponl ze tii sateliti a k ureni nadmotské vysSky o jeden vice. Tento pocet je
ovSem nezbytné minimum, pii kterém je lokalizovani polohy neptfesné a doprovazeno chyba-
mi. Proto se k urceni pfesné polohy pouziva vétsi pocet druzic.

Ptijimac je pasivni zafizeni, které pouze pfijima signaly od nejblizsich druzic a vypocitava
vzdalenost, ve které se od danych druzic nachazi. Vypocet probiha na zaklad¢ casu, kdy dru-
zice signal vyslala a kdy zatizeni signal pfijalo.

Jednim z hlavnich omezeni v pouZivani navigaci v telefonu je rychlé vybijeni baterie tele-
fonu, kterd vydrzi pii aktivni funkci GPS fadové jen nékolik hodiny. Dalsi limitaci je okolni
prostiedi, na kterém zavisi piesnost a rychlost ur€ovani polohy. GPS signal je slabsi pfi zata-
zené obloze, ve mésté s vySkovymi domy, v lese nebo v udoli. V zévislosti na podminkach
se presnost polohy pohybuje od jednotek metri az po desitky metrti [30]. Naopak vyhodou
mobilll je moznost pouzit A-GPS (Assisted-GPS). Telefon vyuziva k rychlejsi lokalizaci po-
lohy data z mobilni sité [10].

1.1.5 Mikrofon

Mikrofon je nedilnou soucésti kazdého telefonu, samoziejmosti je 1 u chytrych telefond,
kde jiz ovSem neslouzi pouze k telefonovéni, ale i k zaznamu audia, hlasovému zaddvani tex-
tu, hlasovému ovladani telefonu, ale i k méfeni hluku v okoli.

Dnesni telefony jiz nemaji pouze jeden, ale n¢které modely obsahuji az tfi mikrofony. Je-
den je vyhrazeny pro nahravani audia, a dal$i dva jsou specidln¢€ navrzené pro snimani lidské-
ho hlasu pfi hovorech. Dvojce mikrofonti dokaze z hovoru odstranit Sum z okoli [4].

Dtive byly v telefonech vyuzivany kondenzatorové elektretové mikrofony, které jsou
v poslednich letech nahrazovany mikrofony MEMS. Mikrofony MEMS oproti elektretovym
maji nékolik vyhod. Napiiklad maji vys$s§i mechanickou odolnost, ¢imz se prodluzuje jejich
zivotnost a zvétSuje se spolehlivost. Dalsi zdsadni vyhodou jsou vyrazné mensi rozméry.

Mikrofony MEMS jsou ve skute¢nosti miniaturni kfemikové mikrofony. Skladaji se z né-
kolika ¢asti. Obsahuji na tlak citlivou kfemikovou membranu, ktera je upevnéna na kiemiko-
vém Cipu. Pak se zde nachazi integrovany predzesilovac, razné filtry (naptiklad pro odstrané-
ni hluku) a nakonec integrovany analogové-digitalni pfevodnik [5].

Nejvetsi limitaci MEMS mikrofonti je hodnota vlastniho Sumu, kterd se bézné pohybuje
ptes 30 dB [25]. Ke kvalitnimu nahravani zvuku je potieba, aby hranice vlastniho Sumu byla
pod hodnotou 24 dB [26].

18



1.1.6 Kamera

Kamery chytrych telefonii jsou zaloZzeny na obrazovém senzoru CMOS, ktery je tvofen
dvourozmérnym polem fotodiod. Ty ptevadéji svételnou energii na energii elektrickou [6].

Chytré telefony jsou jiz standardné vybaveny dvéma kamerami. Jedna hlavni kamera
je umisténa na zadni a druha na pfedni strané telefonu. U nckterych telefont nalezneme do-
konce kamery tfi. Jednu na piedni a dvé na zadni stran¢ zatizeni. Dvojce kamer na zadni stra-
né miize slouzit k né€kolika ucelim. Bud’to k zachycovani 3D snimki, ke zméné hloubky os-
trosti, k moznosti dodate¢né preostfovat, anebo k prisvétlovani fotografie [7].

Nejnovéjsi telefony (naptiklad Apple iPhone7 nebo Samsung Galaxy S7) jsou schopné po-
fizovat video o rozliSeni 3840 x 2160 pixeli. Nejvyssi snimkovaci frekvence je 240 snimka
za sekundu pfi rozliSeni 1280 x 720 pixelt [8]. S takovymito parametry je mozné telefon pou-
zit pro pfiblizné méfeni rychlosti proudéni kapalin. Divodem nepiesného méfeni je mala
snimkovaci frekvence a také absence nastaveni doby expozice [27]. U vysokorychlostnich
kamer je pocet snimkil za sekundu v fadech tisic.

1.2 Senzory pro méreni okrajovych podminek

Telefon Samsung Galaxy S4 se stal vroce 2013 prvnim telefonem, jenz mohl zméfit
vSechny tfi okrajové podminky méfeni. Byl vybaven teplomérem pro méfeni teploty okoli,
barometrem a vlhkomérem. Dal§im a zaroven poslednim mobilem se v§emi senzory pro meé-
feni okrajovych podminek, byl Samsung Galaxy Note 3.

1.2.1 Teplomér

Dnesni chytré telefony k provozu potiebuji az desitky teplotnich ¢idel. Tyto snimace vyu-
zivaji soucastky zvané termistory, které méni sviyj elektricky odpor v zavislosti na teploté
[15]. Termometry kontroluji teplotu hardwarovych soucasti a baterie a upozornuji na nebez-
pecné piehtati telefonu, které by mohlo telefon poskodit.

Pouziti téchto Cidel ke zjisténi skute¢né teploty okolniho prostiedi je celkem komplikova-
né. Hodnoty méfeni jsou ovliviiovany zahfivanim elektronickych soucastek, ale také napfi-
klad teplem lidského téla. Nejcastéji je totiz mobil odloZeny v kapse.

Existuji ovSem telefony s teplotnim senzorem, ktery je piimo urceny k méteni teploty oko-
li. Poprvé se objevil v modelu Galaxy S4 od firmy Samsung. Teploméry byly umistény
v zafizeni co nejdale od elektronickych soucastek, avsak pro co nejpresnéjsi vysledky je tieba
nechat mobil alespoil ptl hodiny v pohotovostnim rezimu [9].

1.2.2 Barometr

Barometr v chytrych telefonech slouzi ke zméteni atmosférického tlaku. Poprvé jim byl
vybaven telefon Samsung Galaxy Nexus v roce 2011. Tlakovy senzor je vyuzivan k upfesnéni
nadmoiské vysky. Pomaha tim rychleji zjistit a zafixovat polohu GPS. Existuje i dalsi vyuziti
barometru. Uréené aplikace sbiraji data z tlakového senzoru a poté upozoriiuji na vétsi zmeény
tlaku [16].

V mobilnich telefonech se vyuziva elektrického barometru-tenzometru, ktery méni sviij
elektricky odpor v zavislosti na tlaku [17].

1.2.3 VIhkomér

Prvni vlhkomér se v chytrych telefonech objevil vroce 2013 a to v mobilu
Samsung Galaxy S4. Senzor vlhkosti dale nalezneme asi ve dvaceti telefonech, ale v novych
modelech jiz chybi. Cidlo mé&i relativni vlhkost vzduchu pomoci elektrického kapacitniho
vlhkomeéru [9].
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1.3 Senzory elektromagnetického zareni

Telefony také dokazou detekovat jisté druhy elektromagnetického zateni. NejCastéji jsou
mobily vybaveny snimacem intenzity osvétleni. Dalsi senzory umoziuji méfit 1 zareni, ktera
jsou za hranici ¢lovékem viditelného svétla. Jsou jimi UV zafeni a radioaktivni zareni. Témito
¢idly je vSak vybaveno velmi malé mnozstvi zafizeni.

1.3.1 Senzor intenzity osvétleni

Cidlo je umisténo na telefonu vedle senzoru piiblizeni a méii intenzitu okolniho svétla.
Diky tomuto méfeni je telefon schopny regulovat jas obrazovky a tim Setfit energii baterie
a zvySovat Citelnost displeje. Senzor vyuziva ke své Cinnosti fotorezistor, ktery je zalozen
na vnitinim fotoelektrickém jevu. Fotorezistor méni sviij elektricky odpor v zavislosti
na osvétleni. Zména odporu zptsobi zménu proudu, ktery jiz odpovidé urcité velikosti inten-
zity osvétleni [3].

1.3.2 UV senzor

UV senzorem byl poprvé vybaven v roce 2014 mobil Samsung Galaxy Note 4. Snimac je
umistén na zadni strané zatizeni vedle osvétlovaci diody. Pred zaatkem méfeni je zapotiebi
stahnout si aplikaci UV Sensor for Galaxy Note 4 [11]. Po zapnuti programu je potieba nato-
Cit zadni stranu mobilu proti slunci. Méfeni probihd asi 3 — 4 s. Aplikace zobrazuje vysledky
v jednotkach UV index (1 UV index = 25 mW/m?). Skala méfeni je rozdélena do péti urovni
a to od nizké az po extrémné vysoké. Ke kazdé trovni jsou pfifazena doporuceni a opatieni
k tomu, jak se zachovat pii pobytu venku [12].

1.3.3 Senzor pro méreni radioaktivity

Jediny telefon vybaveny timto snimacem je japonsky Sharp Pantone 5 zroku 2012. Je
prodavan pouze v Japonsku. Telefon ma tlacitko, po jehoZz stisknuti se spusti aplikace, ktera
zméii radiaci [13].

Avsak radiacni pozadi mohou méfit 1 chytré telefony bez senzoru radioaktivity. Vystaci
jim k tomu pouze kamera s CMOS snimacem, jenz zachycuje dopadajici fotony a diky tomu
je mozné zachytit snimek. Za urcitych podminek je kamera mobilu schopna detekovat dopa-
dajici ¢astice nebezpecného zareni gama. K GspéSnému meéteni je tieba zcela zakryt fotoaparat
telefonu, aby na néj nedopadalo zadné svétlo, navolit nékolik konstant a pockat nekolik
sekund nez se provede métfeni. Méfeni sice neni nikterak pfesné, ale staci k zaznamenani ne-
bezpeci vysoké radiace [14].

1.4 Magnetické senzory

V chytrych telefonech se vyskytuji dva typy magnetickych senzord. Jednd se o magneto-
metr a Halliiv senzor. Oba dva senzory slouzi k méfeni lokalniho magnetického pole ve tfech
osach. Mérené pole je dano souctem geomagnetického pole a magnetického pole tvoreného
okolim. Avsak kazdy z téchto senzort plni odliSnou funkci.

1.4.1 Magnetometr

Magnetometr byl do mobilnich telefoni poprvé zabudovéan v roce 2011 [19]. K méfeni
magnetického pole vyuziva principu magnetorezistence. Cidlo tedy méni svou hodnotu elek-
trického odporu vlivem zmény vnéjsiho magnetického pole.

Jeho schopnost se vyuziva naptiklad pii urCovani svétovych stran v GPS navigacich
(tzv. elektricky kompas) [3].
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1.4.2 HallGiv senzor

Hallav senzor detekuje magnetického pole na zakladé Hallova jevu. Cidlo je tvofeno po-
lovodicovou destickou, na které se v magnetickém poli indukuje tzv. Hallovo napéti.
Toto napéti je sice velmi malé (fadoveé se jedna o mikrovolty), ale je dostacujici pro integro-
vané zesilovace, které vytvoii pouzitelny elektricky signal [18].

Funkce Hallova senzoru se vyuziva u flipovych pouzder telefonii. V pouzdie je zabudova-
ny magnet. Po zavieni tohoto pouzdra ptejde telefon automaticky do pohotovostniho rezimu

[9].

1.5 Senzory biologickych veli¢in

Prilomovym vyrobcem v oblasti méfeni biologickych veli¢in pomoci chytrych telefonii
byl Samsung. V tinoru roku 2014 pfisel se senzorem srde¢niho tepu v modelu Galaxy S5
a v zafi stejného roku se senzorem okysli¢eni krve v model Galaxy Note 4.

1.5.1 Senzor srdec¢niho tepu

Senzory srde¢ného tepu se pravidelné objevuji pouze u telefont firmy Samsung, ktera je
instaluje aktualné (zati 2016) do 8 zatizeni. U dalSich znacek se s timto ¢idlem setkame pouze
ziidka.

Senzor se nachéazi na zadni ¢asti telefonu pobliz fotoaparatu. Sklada se ze dvou ¢asti z Cer-
vené LED diody a senzoru pulzu. Pro zméteni srdec¢niho tepu je zapotiebi nejprve spustit da-
nou aplikaci a tim aktivovat ¢idlo. Po jeho aktivaci se rozsviti cervena dioda, ke které pfilo-
zime $picku prstu. Diky prosviceni prstu diodou je poté senzor pulzu schopen métit pohyb
cervenych krvinek v kapilarach podle pulzace a nasledné zobrazit srde¢ni pulz. Po nékolika
sekundach méfeni se pulz zobrazi na obrazovce [9].

Ovsem meéfteni srdecniho tepu je mozné provést na jakémkoliv chytrém telefonu, ktery je
vybaven fotoaparatem a bleskem (bila LED dioda). Postup méteni je obdobny jako u senzoru
srde¢niho tepu s tim rozdilem, Ze prstem je zakryt fotoaparat a blesk mobilu [20].

1.5.2 Senzor okysli¢eni krve

Senzor slouzi k méfeni urovné nasyceni krve kyslikem. Je zabudovan do senzoru srde¢ni-
ho tepu a také méfeni probiha obdobnym zplsobem. Prst je pfilozen na nékolik sekund na
senzor a poté se na displeji zobrazi vysledky. Vystupem méfeni je uroveil nasyceni krve kys-
likem udévané v procentech a srde¢ni tep. Aplikace jest¢ vyhodnoti, zdali jsou namétené hod-
noty okysli¢eni v normalu [9].

1.6 Biometrické senzory

Biometrické senzory méfi a rozpoznavaji urcité charakteristiky clovéka. Pomoci téchto ¢i-
del, miize uzivatel uzamknout své diilezit¢ informace do zafizeni a mit jistotu, ze piistup
k nim bude mit pouze on sdm. Mezi nejbéznéjsi mefené charakteristiky patii otisk prstii nebo
skener duhovky, kterymi jsou vybaveny i1 n¢které telefony [61].

1.6.1 Senzor otisku prstu

Prvni ¢tecku otisku prstli najdeme v telefonu od firmy Apple v iPhone 5s, ktery byl uve-
den na trh v roce 2013. Cidlo se nachazi bud’to na zadni strané zatizeni pod kamerou, anebo je
pfimo zabudované v domacim tlacitku. K sejmuti otisku prstu je tedy zapotiebi pfilozit
na senzor prst. U jinych modeli je potfeba po snimaci prstem piejet. V telefonech nalezneme
nékolik druhi ¢tecek [9].
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Prvnim druhem jsou ¢tecky optické, které se skladaji z LED diod, které slouzi jako zdroj
svétla a fotocitlivych diod, jeZ vyhodnocuji, kolik svétla se od prstu odrazilo zpét. Timto zpi-
sobem se ziskd 2D obraz prstu, ktery se potom porovna pomoci slozitych algoritmi
se snimkem nastavenym od uzivatele. Nevyhoda této ¢teCky je jeji velikost a také jednoduché
prolomeni zabezpeceni, k némuz staci okopirovany otisk prstu na papite [21].

Druhym typem jsou senzory kapacitni. V ¢tecce se nachazi veliké mnozstvi malickych
kondenzatorti, a kazdy z nich snima (méfi kapacitanci) jenom velice malou c¢ast prstu
na urovni papilarni linii. Po secteni udaji ze vSech kondenzatori dostane zatizeni celkovy 3D
obraz otisku [22].

Prostorovy obraz prstu mtize také poskytnout CteCka ultrazvukova, kterd je vybavena ul-
trazvukovym vysilacem a pfijimacem. Senzor vyhodnocuje ¢as, za jaky se signal z vysilace
odrazi nazpét [21].

1.6.2 Skener duhovky

Prvni skenerem duhovky disponoval telefon Fujitsu Arrows NX F-04G, ktery se zacal
prodavat v roce 2015 [23].

Pii méteni musi byt telefon drzen ve vzdalenosti 25 — 35 cm pred obli¢ejem. K dalSimu
potfebnému natoceni telefonu se zobrazi ndpovéda na obrazovce. Po splnéni pozadavki nato-
¢eni telefonu senzor prosviti o¢i uzivatele zafenim NIR (blizké infracervenému zareni), diky
kterému rozeznd, bud’ jednu, nebo obé duhovky [24].
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2 Pridavna zarizeni chytrych telefonu

Piidavna zafizeni mohou piekrocit jistd omezeni pii méfeni se samotnym telefonem.
Spojeni mezi telefonem a méficim piistrojem mtize byt provedeno Ctyifmi zpisoby. Prvni dva
jsou spojeni bezdratova, jedna se o Wi-Fi a Bluetooth. Tteti spojeni je pies USB kabel a ¢tvrté
pies konektor 3,5 mm Jack. K spravnému fungovani je potifeba mit v telefonu nainstalovanou
aplikaci, ktera je s danym zatizenim kompatibilni. Rozdéleni zafizeni je podobné jako v prvni
kapitole podle druhu métené veli¢ing.

2.1 Zafizeni proméreni mechanickych veliéin

U kazdého z prvnich tfi pfistroji nalezneme funkci méfeni vzdalenosti. Kazdy z nich vSak
meéfeni provadi jinym zpiisobem a za jinym ucelem. Dalsi zatfizeni mikrofon slouzi ke kvalit-
néjSimu zpracovani zvuku a hlukomér k pfesnéjsimu méteni hluku.

2.1.1 Dalkomér

Délkomér je zafizeni slouzici k méfeni vzdalenosti. Existuje nékolik druhti dalkoméri,
nejzndméjsi jsou optické a svételné. Velikost takového zafizeni je srovnatelna s velikosti vét-
Siho telefonu. Pomoci téchto pfistrojii 1ze jednoduse zméftit naptiklad vySku objektu, plochu
stény nebo objem prostoru.

Délkomeéry, které disponuji funkci Bluetooth, je mozné propojit s telefony. Z toho vyply-
vaji vyhody, jako je dalkové ovladani dalkoméru, vytvaieni projekti nebo odesilani
dat emailem [31].

2.1.2 Tachometr na kolo

Tachometr na kolo je zafizeni méfici rychlost, ujetou vzdalenost anebo odhaduje spalené
kalorie. Nejcastéji se skladd ze tii Casti a to z magnetu, ktery je pfipevnény na jednom
z paprskli vypletu, snimace a pocitace se segmentovym displejem, jenz zobrazuje ziskané
informace.

Nicméné ,,chytré* tachometry jiz maji pouze magnet a senzor. Pocitac s malym displejem
je nahrazen chytrym telefonem a veskeré udaje jsou zobrazovany na velké obrazovce telefo-
nu. Propojeni mezi senzorem tachometru a mobilem probiha bezdratoveé pres Bluetooth. Diky
tachometru docilime ptesnéjsich udaji o rychlosti a ujeté vzdalenosti a zaroven diky telefonu
zaznamename projetou trasu [32].

2.1.3 GPS prijimac¢

Jak je jiz uvedeno v prvni kapitole, nejvétsi nevyhodou pouzivani GPS v telefonech je
nizka vydrz baterie a dlouhé hledani signalu nebo nepfesna pozice pii zhorSenych podmin-
kach. Piekonat tyto limity mize externi GPS pfijima¢ s rozhranim Bluetooth. Pfijimac je
mozné bezdratove spojit s telefonem a pouzit jej v jakékoliv GPS aplikaci. Ptistroj je schopny
rychle nalézt signal i v husté zastavbé, tidolich nebo pfi zatazené obloze. Za plného provozu
baterie pfijimace vydrzi az 20 hodin a pfesnost se pohybuje okolo 3 metri.
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2.1.4 Mikrofon

V prvni kapitole je zminéno, Ze mikrofony MEMS, pouzivané v telefonech, se vyznacuji
vysokou hodnotou vlastniho Sumu. Tato vlastnost brani kvalitnimu nahravani audia nebo
presnéjSimu méteni hluku.

Existuji ptidavné mikrofony urcené ptimo pro telefony. Jedna se o kondenzatorové mikro-
fony. Pfipojeni k telefonu je provedeno ptes kabel zakonceny konektorem 3,5 mm Jack. Bo-
huZel u téchto zafizeni nebyla zjiSténa hladina vlastniho Sumu, tudiZ tuto vlastnost nebylo
mozn¢ porovnat [36].

2.1.5 Hlukomér

Ptistroj méfici hladinu hluku se nazyvé hlukomér. Existuji dva typy hlukomért. Hlukomé-
ry bézné s odchylkou + 4 dB a hlukoméry presné s odchylkou + 2 dB. Nejdtlezitéjsi casti
hlukoméru je zpravidla kondenzatorovy mikrofon. Dale tato zafizeni obsahuji zesilova¢ a
analogové prepinani rozsahi [33].

Pokud je potfeba ovladat hlukomér dalkové, je zde moznost vyuzit chytrého telefonu.
K jistym hlukomérim Ize ptipojit bezdratovy USB-A adapter. Diky adaptéru a Wi-Fi
v chytrém telefonu se zafizeni propoji. Po té pfes nainstalovanou aplikaci je mozné zafizeni
na méteni hluku ne jen ovladat, ale také ukladat data pfimo do mobilu [34].

2.2 Zarizeni pro méreni okrajovych podminek

Vsemi tfemi potfebnymi senzory pro zjisténi okrajovych podminek bylo vybaveno pouze
nekolik telefonti v roce 2013 a dale jiz tento trend nepokraCoval. Existuji vSak rizna zatizeni
pfipojitelna k telefontim, ktera mohou chybéjici ¢idla nahradit.

2.2.1 Teplomér a vihkomér

Limitem pii méfeni okolni teploty pomoci telefont je ovlivnéni termo Cidel zahfivanim
elektronickych soucastek.

K pfesnéjSimu a rychlejsimu méfeni slouzi externi teploméry a vlhkoméry, které jsou
k mobilu piipojeny pies konektor 3,5 mm Jack. Jednd se o malé kompaktni zafizeni, které
nepotiebuje zadné pridavné napdjeni a je urCené k méteni teploty a relativni vlhkosti. Aplika-
ce, ktera se zafizenim spolupracuje, je bezplatné ke stazeni na internetu. Pfesnost teploméru je
+1°C (v rozsahu —20°C az +60°C) a vlhkoméru +5 % (v rozsahu 30 % az 80 %). Zatizeni ma
jeste dalsi funkce. Naptiklad vypocet rosného bodu nebo vypocet hodnoty mokrého teploméru
[37].

2.2.2 Meteostanice

Bluetooth meteorologicka stanice jiz na rozdil od kompaktnich teplomérti a vlhkomért,
neni jednoduse pfenosnd a je potieba delsi instalace zafizeni. Slouzi k méfeni vnitini a vnéjsi
teploty, relativni vlhkosti, barometrického tlaku, rychlosti a sméru vétru, destovych srazek,
UV zafeni a pfedpovédi pocasi. Spojeni mezi stanici a mobilem je pfes Bluetooth. V telefonu
pak mazeme pies aplikaci vidét hodnoty z ptedchozich péti dnd, aktualni hodnoty, nastavovat
rizné alarmy pfi dosaZeni hrani¢nich hodnot a dalsi [38].
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2.3 Zarizeni pro méreni elektromagnetického zareni

Je-1i ¢lovék dlouhodobéji nebo intenzivnéji vystavovan né€kterym druhGim zéfeni, jako je
zéateni UV nebo radioaktivni, mtize ptisobit zdravotni rizika. Telefon za pomoci dvou piidav-
nych zafizeni mize ob€ tyto zareni detekovat. Jednd se o prenosné zafizeni velikosti flash
disku, ktera jsou k chytrému telefonu ptipojena ptes Ctyipolovy konektor 3,5 mm Jack.

2.3.1 UV kontrolor

UV senzorem je vybaveno pouze par telefont. Pokud chce uzivatel kontrolovat mnozstvi
Skodlivého zateni, kterému se vystavuje, je zde moznost vyuzit kapesni UV kontrolor.

Piistroj je vloZen do sluchitkového vystupu mobilu a pies predinstalovanou aplikaci je
zméfen UV index. Skala je rozdélena do péti Girovni ohroZeni zafenim od nizkého aZ po ex-
trémni [39].

2.3.2 Detektor y a RTG zareni

Meiit vy a RTG zéafeni dokadze pouze jeden telefon a ten je pouze pro japonsky trh.
Je ovSem jistd moznost jak méfit radioaktivni zafeni, ale je zdlouhava a nepfesnd. Jednodussi
méteni mohou poskytnout externi detektory uréené k méteni y a RTG zareni.

Do mobilu je nutné si pfedem nainstalovat aplikaci. Jednoduché méteni probiha nékolik
sekund, presné€jsi 3 minuty piipadné az 10minut. Vysledkem méfeni je ekvivalentni davkovy
piikon v uSv/h. Ciselny tdaj je vyjadien i graficky pomoci kruhu, ktery se zbarvuje podle
stupné ohrozeni. Zobrazuje se i doba méfeni, pocet registrovanych pulzii a pocet pulzl za
minutu. Chyba méfeni je do £30 % a vyplyva predevs§im z rozdilnosti riznych druhti telefonii
[40].

2.4 Dalsi pridavna zarizeni

Proud a napéti v elektrickém obvodu nebo dlouhovinné infraervené zéreni jsou parame-
try, které¢ samotné chytré telefony nejsou schopny zaznamenavat. AvSak zafizeni jako digital-
ni Bluetooth multimetr nebo termokamera s micro USB konektorem umoziuji telefonu za-
znamenat i tyto veli¢iny. Poslednim zatfizenim v druhé kapitole jsou chytré hodinky obsahuji-
ci celou fadu snimact. Proto je nebylo mozné zatradit do podkapitoly s méfenim jedné velici-
ny.

2.4.1 Multimetr

Multimetr je elektronicky méfici piistroj. Zastavd funkci nékolika zafizeni najednou.
Zakladnimi veli¢inami, jez dokdze multimetr zméfit, jsou proud, napéti a odpor. Moderngjsi
piistroje jsou schopny méfit daleko vice veli€in, napiiklad frekvenci, induk¢nost nebo kapaci-
tu.

Digitalni Bluetooth multimetry se dokdzou diky svému rozhrani sparovat s chytrym tele-
fonem, z ¢ehoz vyplyva nékolik vyhod. Nejvétsi kladem je dalkové ovladdani do vzdalenosti
10 metrti, ve volném prostu az do 20 metri. Dalsi vyhodou je ukladani veSkerych ziskanych
hodnot do mobilu nebo rychlé vytvareni grafii v dostupné aplikaci [41].
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2.4.2 Termokamera

Termokamery jsou piistroje na meéfeni dlouhovinného infraCerveného zafeni
(LWIR - long wave infrared). Z téchto ziskanych udaji je dopocitavana povrchova teplota
objektu. Vystupem je obraz, kde kazdy pixel detektoru ptedstavuje teplotni bod, ktery je
na displeji zobrazen v barevném provedeni [43].

Nejmoderngjsi termokamery, co se rozméra tyce, jsou srovnatelné s velikosti zapalovace.
Tudiz lehce pfenosné. Urcité druhy kamer disponuji i konektorem micro USB a je mozné je
piipojit k telefonu (musi podporovat funkci USB OTG) nebo k pocitaci. U telefont je mozné
pofizovat snimky nebo natifet videa v pfiloZeném softwaru. Rozsah méfenych teplot je
od —10 °C az +250 °C, rozliseni obrazu je 384 x 288 pixelt a nejmensi rozlisitelny teplotni
rozdil (NETD - Noise Equivalent Temperature Difference) je 50 mK [44].

2.4.3 Chytré hodinky

Chytré telefony umoziuji méfit tepovou frekvenci, zaznamenavat trasu nebo pocitat kro-
ky. Je zde ovSem nékolik limitaci. Tepova frekvence je métfena jednordzové a zaznamendvani
trasy a pocitani krokl pii behani s velkym dotykovym mobilem je minimaln€¢ nepohodIné.
K témto tceliim jsou vhodné chytré hodinky (ndramky).

Chytré naramky, mohou byt noSeny po cely den i noc a nijak neomezuji uzZivatele
v pohybu. Vyrobci se snazi délat hodinky 1 vod¢ a prachu odolné, aby nebylo zddné omezeni
v jejich pouzivani. Naramky obsahuji hned nékolik senzorh - snimac¢ srde¢niho tepu, akcele-
rometr, gyroskop, barometr nebo GPS. Diky Siroké vybavé ¢idel mohou hodinky pfes noc
mefit kvalitu spanku (tepovou frekvenci), zaznamenévat trasu, pocitat kroky nebo odhadovat
pocet spalenych kalorii. Pfipojeni k telefonu zajiStuje funkce Bluetooth. Baterie vydrzi
2-7 dnii, zalezi na vyrobci a uzivateli hodinek [42].
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3 ReSerse jiz provedenych méreni mechanickych veli€in

pomoci chytrych telefonu.

Tteti kapitola podava zakladni udaje o jiz provedenych experimentech s chytrymi telefo-
ny. VSechny prace se zabyvaji méfenim mechanickych veli¢in, prvni tfi se tykaji hluku, dalsi
dvé zrychleni a posledni se zabyvaji rychlosti proudéni. Nékteré reserSe také poskytly pod-
statné informace k sestaveni vlastniho experimentu.

3.1 Méreni hluku

Jiz n€kolik praci se zabyvalo méfenim hladiny hluku s vyuzitim chytrych telefonti. Spo-
le¢nym cilem autori je vytvofit spoleény program, ktery by sbiral naméfend data pomoci mo-
bilti a vytvarel by tak hlukovou mapu mést ¢i celych oblasti. Objevuje se zde vSak né€kolik
vaznych problému. Hlavnim problémem je diverzita jednotlivych zatfizeni. Pro pfesnéjsi me-
feni je potieba telefony kalibrovat. OvSem pii rozdilnych typl zafizeni je nemozné proveést
hromadnou kalibraci. Také zde nejsou zaruceny jednotné podminky méfeni. Déle jsou pojed-
nany tii prace tykajici se dané oblasti méfeni.

3.1.1 Evaluation of Smartphone Sound Measurement Applications

Na zacatku experimentu byla provedena selekce aplikaci, na zaklad¢ které bylo vybrano
devét aplikaci pro platformu iOS. BohuZel ani jedna z aplikaci pro Android nesplnila zadané
pozadavky, ponévadz kromé jin¢ho se vyznacovaly velkym rozptylem hodnot a velkymi roz-
dily stejnych aplikaci na rznych zatizenich.

Meéteni bylo provedeno celkem na sedmi hladinach a to od 65 dB az do 95 dB. M¢ien byl
rizovy Sum s frekvenénim rozsahem 20 Hz az 20 kHz. Mobily byly umistény v dozvukové
mistnosti. Referen¢ni hladina hluku byla méfena mikrofonem Larson-Davis model 2559
a hlukomérem Larson-Davis Model 831 type 1.

Nejpresnéjsi aplikaci pi1 méfeni hladiny vazené¢ho hluku A byla aplikace SoundMeter s
primérnou odchylkou —0,52 dB. Hladinu nevadZeného hluku nejpfesnéji metila SPLnFFT
s pramérnou odchylkou 0,07 dB [45].

3.1.2 Testing the accuracy of smartphones and sound level meter application
for measuring environmental noise

Cilem prace bylo zjistit, zda je mozné pouzit mobilni telefony, jako alternativni prostiedek
k méteni hluku v okoli. Testy byly provedeny na stovce chytrych telefont a to na ¢tyfech hla-
dinach hluku - hluk pozadi, 50, 70 a 90 dB.

Pted méfenim byla provedena selekce aplikaci a nasledné byly vybrany ctyfi aplikace pro
10S a tf1 pro Android. Mobilni telefony byly vypiij¢eny od studentii univerzity v Hartfordu.
Mgéfeni probihalo v dozvukové mistnosti a byl méfen irokopasmovy bily sum. Sum byl gene-
rovany softwarem Trident a pousStén ze tii reproduktorit JBL XRX715. Referencni hodnotu
m¢étil kalibrovany hlukomér Briiel & Kjaer Type 2250 SLM.

Presnéjsi vysledky byly ziskany na hladinach 50 a 70 dB. V porovnani platforem Android
a 10S se platforma Android vice blizila k hodnotam hlukoméru, avSak méla vyssi smérodat-
nou odchylku méfeni. Mobily znacky HTC méfily s nejveétsi presnosti, dale v potadi byly
znaCky Samsung a Apple. Nejpiesngjsi aplikaci se stala SLA Lite (10S) s primérnou odchyl-
kou —0,37 dB. Z Android aplikaci nejmensi chybu vykazovala aplikace Sound Meter
s prumérnou odchylkou 1,93 dB.

Zhodnoceni vysledkt je nésledujici. Pokud ma byt provedeno vice méfeni, je lepsi pouzit
platformu Android a aplikaci Sound Meter, jinak je vyhodnéjsi pouzit platformu iOS a aplika-
ce SLA Lite [46].

27



3.1.3 A study of the accuracy of mobile technology for measuring urban noise
pollution in large scale participatory sensing campaigns

Studie méla za cil zjistit, zda by bylo mozné pouzit mobilni telefony k monitorovani hluku
ve méstech. Pfipadné s jakou pfesnosti a relevanci.

Hluk byl méfen celkem na 28 riznych mistech v Pafizi po dobu jednoho roku.
K experimentu byl vybran telefon HTC One X, zejména kvtili dobré citlivost v rozsahu hladin
35 - 100 dB. Do experimentu se zapojilo 60 ucastnikli. Kazdy z nich dostal jiz zminény tele-
fon a méfil hluk v ur€ity cas na daném misté. Aplikace, pouzita na vSech telefonech, byla spe-
cidlné vyvinuta pro potfeby experimentu na zdkladech aplikace NoiseTube. Program umoz-
noval nahravat hluk prostiedi kazdou sekundu a vypocitavat ekvivalentni hladinu hluku
za dany Cas. Pfed méfenim byly telefony s danou aplikaci kalibrovany. Byla zjisténa linearni
chyba v rozsahu hladin 50 - 90 dB, coz bylo pro tento experiment postacujici. Méfenim byly
ziskavany okamzité hodnoty hluku a ekvivalentni hladiny hluku za deset minut. Referen¢ni
hodnoty pro desetiminutovd métfeni méfily dv€é monitorovaci zvukové stanice, které byly
umistény na lampach vetejného osvétleni ve vySce 4 m. Jedna stanice byla umisténa na bulva-
ru, druhd na ndmeésti. Pro porovnani okamzitych hodnot hluku byl pouzit hlukomér RION
NL52.

Priimérnd chyba telefonu z desetiminutového méteni na bulvaru byla 1,5 dB a na namésti
3 dB. Chyba okamzitych hodnot porovnanych s hlukomérem byla do 3 dB. Autor se domniva,
ze chyby méfeni zpiisobuje hlavné frekvencni charakteristika mikrofont MEMS pouzivanych
v telefonech. Béhem experimentu bylo totiz zjisténo, ze telefon ma dobrou citlivost u frek-
venci od 100 Hz do 5 kHz, u ostatnich frekvenci citlivost rychle klesa [57].

3.2 Méreni zrychleni

Pro méteni zrychleni se v telefonu vyuZzivaji dva pohybové senzory — akcelerometr a gy-
roskop. Dale jsou pojednany dvé prace tykajici se dané oblasti méteni. V prvni praci bylo
meéteno gravitaéni zrychleni, v druhé praci je zjiStovano absolutni zrychleni.

3.2.1 Smartphones as Experimental Tools: Different Methods to Determine the
Gravitational Acceleration in Classroom Physics by Using Everyday Devices

Cilem prace bylo ukédzat vyuziti chytrych telefoni jako pomicky pfivyuce fyziky
na stfednich a vysokych skoléch.

Vuvodu price je seznameni s projektem New Media Experimental Tools (N.E.T.)
v ramci, kterého prace vznikla. Na konci tvodu je vycet nékolika senzort, kterymi dnesni
chytré telefony disponuji.

Dalsi cast prace se jiz zabyva urceni gravitacniho zrychleni pomoci telefonu. Nejprve je
zde popsén akcelerometr, diky kterému je mozné gravitacni zrychleni zméfit. Po té nasleduje
popis tfi pokusti, béhem kterych Ize sjistou nepfesnosti urCit gravitaéni zrychleni.
Prvni pokus je volny pad mobilu na podlozku (polstar). Informace z akcelerometru béhem
volného padu sbird freeware aplikace. Pomoci téchto dat je potom mozné spocitat gravitacni
zrychleni. Druhy pokus je velmi podobny tomu prvnimu, pouze se jedna o brzdény pad.
K tfetimu pokusu se pouziva mikrofon zatizeni, kdy se nechdva vedle zafizeni skakat skakaci
kulicka. Opét jista aplikace sbird informace o hluku prostiedi a ze zjiSténych dat je mozné
experimentalné zjistit gravitacni zrychleni.

Vysledky pokusu jsou pro vyukové ucely uspokojivé. Vychylka od piesnych hodnot gravi-
tatniho zrychleni ¢inila 2 % — 10 % [47].
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3.2.2 Acceleration Measurements Using Smartphone Sensors: Dealing with the
Equivalence Principle

V uvodni ¢asti prace se autor odkazuje na nékolik jiz provedenych méfeni a velmi struéné
je popisuje. Tyto prace se zabyvaly méfenim momentu hybnosti, dostfedivého zrychleni, uh-
lové rychlosti a dalSich veli¢in pomoci gyroskopii a akcelerometrii zabudovanych v chytrych
telefonech.

Druha ¢ést se vénuje popisu aparatury méteni. Sklada se z jednoho kola jizdniho kola,
na jehoz rafek je ptipevnén telefon LG G2 D80S5. Dale se zabyva samotnym akcelerometrem
a gyroskopem, jez jsou umistény v mobilu, a popisuje, na jakych principech tyto senzory pra-
cuji. Vysledky vzeslé z méfeni pomoci telefonu byly porovnany s hodnotami, jez vzesly
z nezavislé analyzy videozaznamu méfeni.

Ve tieti casti probihd matematické odvozeni veliCin, jez chce autor zméfit. Jedna se thel
natoceni a absolutni zrychleni. Vyuziva pfitom druhého Newtonova zakona.

Zaverem autor vyhodnotil, Ze chytré telefony jsou schopné zméftit thel natoceni i skute¢né
zrychleni, protoze hodnoty zachycené ze senzoru mobilu se shodovali s vysledky analyzy
zaznamu [48].

3.3 Méreni rychlosti proudéni

Problémem u meéteni rychlosti proudéni je aparatura zahrnujici drahé vysokorychlostni
kamery a osvétleni. Varianta s pouzitim chytrych telefonti misto drahych kamer, by tak mohla
byt pristupna 1 pro nevédecké ucely, naptiklad jako ucebni pomicka. Hlavni parametrem
pii tomto méfeni je vhodnd snimkovaci frekvence kamery v telefonu. Dale je pojedndna prace
tykajici se dané oblasti méteni.

On the possibility of using mobile phone cameras for quantitative flow
visualization

Préace se zabyva moznosti pouzit kamery mobilnich telefoni k méteni rychlosti proudéni.
Konkrétné srovnava védeckou metodu PIV (Particle Image Velocimetry — ¢esky obrazova
aneometrie) s metodou, kde hlavni tlohu sehrava telefon iPhone6.

V uvodu je srovnani finan¢ni ndrocnost téchto metod, pficemz varianta s chytrym je az 70
krat levnéjsi. Dale jsou zde popsany parametry kamery, kterou je vybaven iPhone6. Nejvhod-
n¢jsi parametry jsou pii rozliSeni 1280 x 720 pixeli se snimkovaci frekvenci 240 fps a pti
rozliSeni 1920x1080 pixelt se snimkovaci frekvenci 120 fps.

V druhé ¢asti se prace nejprve zabyva zornym polem telefonu. Bylo zjisténo, ze telefon je
naprogramovan tak, aby zorné pole ziistavalo konstantni i pii zméné snimkovaci frekvence.
Jeho velikost je vhodna pro metodu méteni PIV. Dale bylo ziskano optické zkresleni kamery,
jehoz hodnoty jsou velmi nizké a dokazuji kvalitni optiku kamery. Poslednim bodem druhé
Casti je kontrola stability frekvence, kde nebyly zjiStény ani zddné naznaky nestability.

V uvodu tieti kapitoly je popsana celd méfici aparatura, jez obsahuje kromé jiného chytry
telefon iPhone6 a také kvali porovnani vysledk  vysokorychlostni kameru
Dimax HS 4 by PCO GmbH, ktera méfila referencni hodnoty. Vysledky byly zpracovany a
vyhodnoceny v programu MatLab. Samotné meétfeni bylo provedeno u telefonu, jak
pii snimkovaci frekvenci 240 Hz, tak pti frekvenci 120 Hz. V porovnani s vysokorychlostni
kamerou jsou vysledky ptesnéjsi pfi frekvenci 120 Hz. Diivodem ptesnéjSich hodnot u nizsi
snimkovaci frekvence je nejspise to, ze pii frekvenci 240 Hz telefon zorné pole softwaroveé
upravuje, aby ziistavalo konstantni.
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Zaverem autor dochazi k tomu, Ze pouzit telefony k méteni rychlosti proudéni kapalin je
mozné, avsak s jistymi omezenimi. Naptiklad neni mozné méfit prili§ vysoké rychlosti prou-
déni. Dale se zminuje o budoucnosti této metody, ve které vidi velky potencial. Zvlasté pak,
pokud by byla k dispozici ke stazeni aplikace, jez by dokdzala vyhodnotit vysledky méfeni jiz
v telefonu [27].
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4 Experimentalni méreni hluku

Posledni ¢ast mé vlastni prace se zabyva provedenym métenim jedné z mechanickych ve-
li¢in s vyuzitim chytrych telefon. Za méfenou veli¢inu byla zvolena hladina akustického
tlaku (hluku). Experiment byl proveden se samotnymi telefony bez ptidavnych zatizeni. Hluk
meéfilo celkem Sest chytrych telefonti, vypiij¢enych od studentii a vedouciho prace. Vybrané
aplikace urcené¢ k méfeni hluku musely spliiovat zadand kritéria, ktera splnilo celkem Sest
aplikaci.

4.1 Hladina akustického tlaku (hluku)

Hluk 1ze charakterizovat jako nezddouci zvuk, vyvolavajici rusivy nebo nepfijemny vjem.
V dne$nim svéte je hluk bohuzel téméf vSudyptitomny. S hlukem se lidé bézné setkavaji
v dopravé, v praci ale i doma. Nej¢astéjsim zdrojem hluku byva doprava, at’ uz letecka, auto-
mobilova ¢i vlakova. Dnesni ¢lovek je vSak nucen se neustdle pfepravovat a tak je hluku do-
pravy vystavovan pravidelné, coz negativné ovlivituje jeho zdravi. Hluk mé nepfiznivé t€inky
na lidské zdravi. MiiZe zptisobit trvalou nedoslychavost nebo i ztratu sluchu. Spatny vliv mi-
Ze mit na lidskou psychiku.
Zakladnimi veli¢inami popisujici méteni zvuku (hluku) jsou akusticky tlak p [Pa/,
akusticky vykon P [W] a intenzita zvuku I [W-m™]. Akusticky vykon je definovan vztahem

_dE
pP=— 2.1)
a intenzita zvuku je dana vztahem
dP
I=—. (2.2)
ds

Ve vztazich (2.1) a (2.2) je E [J] akustickd energie, 7 [s] je ¢as a S [m?] je plocha.

VSechny tii veli€iny vnimané ¢lovékem jsou v rozpéti nékolika fada a lidsky vjem jim
neni linearné umérny. Proto se pouzivaji pro hodnoceni akustického pole tzv. akustické veli-
¢iny a maji jednotku decibel. Prvnim zastupcem je hladina akustického tlaku a plati pro ni

rovnice
2

Lp=1 0-logp—2 =20-log ﬁ,

7 ?, (2.3)

kde p [Pa] je efektivni hodnota akustického tlaku a pp = 2107 Pa je referenéni hodnota akus-
tického tlaku pro Sifeni ve vzduchu. Dalsi veli¢inou je hladina akustického vykonu

J2
LW=10-10gP—0, (2.4)

kde Py = 1072 W je referenéni hodnota akustického vykonu. Tteti akustickou veli¢inou je hla-
dina akustické intenzity, kterou 1ze definovat jako

1
L1=10-10g1—, (2.5)
0

kde Iy = 1072 W.m™ je referenéni hodnota akustické intenzity. Zminéné tii hladiny jsou me-
zi sebou navzajem zavislé.

Lidského ucho ma svou zvlastni frekvenéni charakteristiku. To znamena, Ze ruzné frek-
vence vnima s odliSnou intenzitou. Proto se pouzivaji pfi méteni vahové filtry, které upravuji
frekvencni charakteristiku hlukoméru, tak aby se podobala charakteristice lidského ucha.
Bézné se setkame se vahovymi filtry A, B a C. VétSina norem a piedpist pouziva filtr typu A.
Naméfeny idaj s pouzitym vahovym filtrem A je dle CSN ISO oznaden jako L,4 [dB] [55].
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Pokud je tieba méfit hluk po urcitou dobu, tak se méfi tzv. ekvivalentni trvald hladina, jde
o stiedni energetickou hladinu (A) ve smyslu vztahu

I (T .2
Lir=1040g(7 | ((@) ~dz>),
Iy Jy bo
kde T [s] je doba méfeni a pai je aktudlni hodnota akustického tlaku [56].

4.2 Telefony a aplikace

K provedeni méteni bylo vyzadovano alespoil pét telefonii a alespon tii aplikace, aby bylo
mozné porovnat jednotlivé vysledky. Napftiklad zjistit jak jednotlivé aplikace méfi na riiznych
telefonech nebo urc€it hladiny, mezi kterymi je chyba méfeni linearni.

Podle jiz provedenych experimenti s méfenim hluku pomoci chytrych telefont je mozné
ocekavat urcité vysledky. Za prvé, chyba v naméfenych hodnotach pomoci telefonii by méla
byt v rozsahu hladin 50 az 90 dB linearni [57]. S aplikaci Noise Meter, ktera splnila zadané
pozadavky, byl jiz podobny experiment proveden, tudiz se u této aplikace ocekavala primér-
na odchylka kolem hodnoty —8,24 dB [58].

Telefony

K méfeni bylo celkem vybrano Sest chytrych telefonli s operatnim systémem Android
4.4.4 a vyssi. Jejich seznam se nachézi v tabulce 4.1. Od uZivatelti byly vyplnény dotazniky',
kde mimo jiné uvedli staii telefonu a verzi Androidu. Na vSechny zafizeni bylo naistalovano
Sest vybranych aplikaci az na Samsung Galaxy S7, ktery nebyl kompatibilni s aplikaci SLM
(BOLDEN).

Tabluka 4.1

Vyrobce Model Oznaceni modelu
Lenovo P70 -

LG G Flex 2 LG H-955

Samsung Galaxy Note 3 SM-N9005
Samsung Galaxy S7 SM-G930F

Sony Xperia Z1 Compact ~ D5503

Xiaomi Redmi 3 -

Aplikace

V tabulce 4.2 je seznam vybranych aplikaci pouzitych pii1 métfeni. Pti vybirani aplikaci by-
lo stanoveno jedno hlavni kritérium. Aplikace musely byt schopné méfit ekvivalentni hladinu
akustického tlaku Laeq (vAZenou filtrem typu A).

Ekvivalentni hladina byla zvolena kvili lepSimu odecitani vyslednych méfenych hodnot.
Aplikace bez této funkce svou méfenou hladinu neustdle ménily a nebylo mozné odecist ko-
rektni vysledek.

Jak jiz bylo v kapitole 4.1 zminéno, lidské ucho ma svou urcitou frekven¢ni charakteristi-
ku. Této charakteristice se pfiblizime pouzitim vadhového filtru A. Divodem jeho zvoleni je ta
skutecnost, Ze jej pouziva vétSina norem a predpist.

! Dotaznik obsahoval otazky ohledné znacky a vyrobce telefonu, modelu, staii, verzi Androidu a rok uvedeni
telefonu na trh.
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Tabulka 4.2

Odkaz Nazev Vyvojar
[49] iINVH Robert Bosch Engineering&
Business Solutions(P) Ltd
[50] Noise Meter JINASYS
[51] OpeNoise Arpa Piemonte
[52] Sound Analyzer Dominique Radrigues
App
[53] Sound Level Me- BOLDEN
ter
[54] Sound level meter Jens Hee

4.3 Sestaveni experimentu

Cely experiment probihal v mistnosti o rozmérech 7 x 7 x 3 m. Uprostied mistnosti byl
umistén zasedaci sttil. Na ném byly polozeny tfi zidle, aby zamezily vlivu stolu. Celkové
se v mistnosti nachdzelo 16 zidli a 10 kiesel. Celou délku jedné stény vypliovaly Ctyfi okna.
Dale se v mistnosti nachazela LCD televize, nasténna tabule a kuchynsky kout.

Hluk v experimentu byl zastoupen rizovym Sumem. Signal rizového Sumu generoval pfi-
stroj Briiel & Kjer Type 1405 a byl piehravan reproduktorem Behringer Truth B2031A, ktery
byl umistén ve vzdalenosti 1,5 m od stény a 1 m od podlahy.

Hlavnim diivodem vybréani riZového a ne bilého Sumu bylo, Ze frekvenéni charakteristika
rizového Sumu je velmi podobnd hluku dopravnimu, ktery je nejvétSim zdrojem hluku
ve méstech [59] Zvoleni rizového Sumu bylo ovlivnéno i dostupnym reproduktorem, ktery
se skladal z basového a vyskového reproduktoru. Basovy reproduktor mél ovSem dvakrat vét-
$1 vykon nez vyskovy reproduktor. Proto zde nebyla jistota kvalitniho pokryti vSech vysokych
frekvenci pii pouziti bilého Sumu.

Referencni hladina hluku byla métena mikrofonem Briiel & Kjer Type 4189 a kalibrova-
nym hlukomérem Briiel & Kjer Type 2270 G-4 SLM. Ten byl umistén na tripodu
v minimalni vzdalenosti jednoho metru od okolnich stén a podlahy. Telefony pfi experimentu
byly drzeny ru¢né vedle hlukoméru a spolecné s nim byly umistény v difusnim zvukovém
poli, aby jednotlivé polohy telefont neovlivnily vysledky méieni.

Piimé spojnice mezi hlukomérem a reproduktorem nebyla rovnob&znéa s Zadnou ze stén
mistnosti.

Mg¢éteni bylo postupné provedeno na hladiné hluku pozadi, 45 dB, 65 dB a 85 dB. Po té by-
la provedena kalibrace aplikace a méteni bylo provedeno znovu. Z divodl presnosti méfeni
byly také z telefonli odejmuty vSechny kryty a obaly.

Béhem celého experimentu byla snaha dodrZet co mozna nejvice pokyntl z normy CSN
EN ISO 3741. Bohuzel, néktera nafizeni normy nebylo mozné dodrzet. Hlavnim divodem
nedodrzeni velké Casti pokyni byla nevhodna mistnost, v niz bylo provadéno méieni.
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4.4 Vysledky

Pied vyhodnocenim vysledki méfeni je nutno zminit, Ze na telefonu Xiaomi Redmi 3
aplikace iNVH a SLM (BOLDEN) vykazovaly stale se ménici hodnoty Laeq. Zmény dosaho-
valy n¢kolika desitek decibelil, proto tato méteni nebyla zapracovana do vysledki.

Déle do vysledka nebylo zpracovano méteni hluku pozadi. Ponévadz se v zasedaci mist-
nosti bez moznosti ovlddani zapinalo a vypinalo topeni a klimatizace. Zatizeni pfi svém cho-
du vytvarely hluk, ktery sice telefony nezaznamenaly, ale hlukomér ano, proto jsou jednotliva
méfeni pozadi nesmérodatnd. Pricinou toho, pro¢ telefony hluk topeni a klimatizace nezazna-
menaly, je nejspi§ vysoky vlastni Sum telefonu a nizka citlivost mikrofoni MEMS pouzitych
v telefonech.

Vsechny primérné odchylky telefont i aplikaci jsou v tabulce 4.3 a 4.4. NejmenSi pru-
mérné odchylky, jejiz hodnota byla 4,03 dB pted kalibraci telefonu, dosahl telefon Samsung
Galaxy S7. Aplikaci s primérnou nejmensi odchylkou 3,16 dB byla aplikace OpeNoise.
Po kalibraci aplikaci se stal nejpfesné¢ji méficim telefonem Sony Xperia Z1 Compact
s prumérnou odchylkou 0,28 dB. Pied kalibraci byl nejméné pfesnym telefonem s odchylkou
12,86 dB. Nejmensi odchylku po kalibraci vykazovala opét aplikace OpeNoise a to 0,29 dB.

Tabulka 4.3
Primérna odchylka [dB]

Telefony nekalibrovano kalibrovano
Lenovo P70 6,53 1,09
LG G Flex 2 6,94 0,59
Samsung Galaxy Note3 3,91 2,34
Samsung Galaxy S7 4,03 0,53
Sony Xperia Z1 Com- 12.86 0.8
pact
Xiaomi Redmi 3 8,09 1,46
Tabulka 4.4

] Priumérna odchylka [dB]
Aplikace nekalibrovano kalibrovano
INVH 3,69 0,55
Noise Meter 12,78 1,95
OpeNoise 3,16 0,29
Sound Analyzer 5,58 1.59
App
SLM (BOLDEN) 12,47 1,82
SLM (Jens Hee) 4,41 0,35

Rozlozeni jednotlivych odchylek telefonti a aplikaci pifed a po kalibraci je zobrazeno
v krabicovych grafech. Krabicovy graf se sklada z nékolika casti.

- Obdélnikové Sedé plochy se nazyvaji krabice. Jedna se o interkvartilovy rozsah (IQR).
Spodni hranice krabice oznacuje 25. percentil a horni 75. percentil. Tedy 50 % hodnot
se nachazi uvnitt krabice.

- Vodorovna usec¢ka uvniti krabice zna¢i median.

- Svislé ¢ary vychazejici z krabice jsou tzv. vnitini ploty. Ty vedou k minimalni a ma-
ximalni hodnot¢, kterd je vzdalena od konce krabice maximaln¢ 1,5 nasobku rozsahu
IQR.
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- Hvézdicky znaci hodnoty odlehlé. Tyto hodnoty se nachézeji 1,5 az 3 nasobku rozsahu
IQR od konce krabicky.

- Krouzky jsou znakem pro extrémni hodnoty, které jsou od konce krabicky déle, nez je
3 nasobek rozsahu IQR [60]

V krabicovych grafech (viz obrazky 4.5 a 4.6) je zobrazeno rozlozeni odchylek jednotli-
vych telefonti pfed a po kalibraci. U prvniho grafu vidime, Ze nejpfesnéji méfily telefony
znacky Samsung. Z obrazku 4.2 lze vycist, ze Samsung Galaxy Note 3 1 po kalibraci vykazo-
val velké odchylky. Nepiesné méfeni zptsobila nelinearni chyba pii métfeni hladin 45 dB az
85 dB.
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Obr. 4.2 Krabicovy graf odchylek kalibrovanych telefonti

Z krabicového grafu (viz obrazek 4.3) lze vycist, ze aplikace Noise Meter a SLM
(BOLDEN) bez kalibrace se k referenénim hodnotdm ani neblizily. Oproti tomu aplikace
OpeNoise a SLM (Jens Hee) mély odchylku ve vétsiné ptipadt do 4 dB. Po kalibraci aplikaci
je vidét z krabicového grafu (viz obrazek 4.4) vyrazné zmenseni odchylek u vSech aplikaci.
Nejptesnéjsi aplikace jsou opét aplikace OpeNoise a SLM (Jens Hee).
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Obr. 4.3 Krabicovy graf odchylek nekalibrovanych aplikaci
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Obr. 4.4 Krabicovy graf odchylek kalibrovanych aplikaci

Meéteni s telefonem Sony Xperia Z1 Compact bylo provedeno tfikrat, aby mohla byt vy-
poctena smérodatna odchylka. Vysledné hodnoty jsou velmi dobré, opakovand méteni se lisi
v minimalni mitfe. Celkovd smérodatna odchylka telefonu byla pted kalibraci 0,15 a po ka-
libraci 0,16. V tabulce 4.5 jsou uvedeny smérodatné odchylky vSech méfenych aplikaci.
Namétené odchylky mohou byt zpiisobeny hlu¢nym topenim a klimatizaci v mistnosti, ruc-
nim drZenim telefonti, Spatnym odectenim méfenych hodnot nebo samotnou aplikaci nebo

telefonem.
Tabulka 4.5

) Smérodatna odchylka (Sony)
Aplikace nekalibrovano kalibrovano
iINVH 0,10 0,18
Noise Meter 0,36 0,27
OpeNoise 0,11 0,10
Sound Analyzer 0.12 0.15
App
SLM (BOLDEN) 0,11 0,13
SLM (Jens Hee) 0,10 0,14
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4.5 Hodnoceni

Ze ziskanych vysledka vyplyva nékolik skute¢nosti. Prvni z nich je, Ze stejné aplikace meé-
i odlisné hodnoty na riznych telefonech. Tedy kazdy telefon ma instalovany jiny mikrofon,
ptedzesilovac, zesilovac, analogové-digitalni pfevodnik a aplikace nejsou schopny rozlisit
rozdily mezi témito zafizenimi.

Dale telefony nejsou schopny pfesné¢ méfit hluk pozadi, ktery mé hladinu niz8i nez 40 dB
ani po kalibraci. Hodnota se mize ménit v zéavislosti na typu mobilu. Divodem je vysoky
vlastni Sum (30 dB a vice) a nizka citlivost mikrofonu.

Pted kalibraci se jevily telefony od firmy Samsung jako nejptesnéjsi, nebot’ jejich od-
chylka byla blizkd hodnoté 4 dB. Avsak u Galaxy Note 3 chyba méteni nebyla linearni, a pro-
to po kalibraci vykazoval nejvétsi odchylku. Nelinearita u tohoto telefonu je nejspiSe zptiso-
bena vyrazné nizsi citlivosti mikrofonu pii méteni hladiny 85 dB. U ostatnich telefonli byl
splnén predpoklad linearni chyby v rozmezi hladin 45 az 85 dB.

Po kalibraci aplikaci vSechny telefony (kromé& Samsung Galaxy Note 3) meéfily
s prumérnou odchylkou mesni nez 2 dB. M¢éfeni s touto presnosti je na trovni piesnych hlu-
komért, tedy skalibrovanym telefonem lze piesné méfit hluk vrozmezi hladin
45 dB az 85 dB. Ve srovnani aplikaci jasné¢ dominuje aplikace OpeNoise. Pied kalibraci i po
kalibraci méla nejmensi odchylku a to 3,16 dB respektive 0,29 dB.

Podle provedeného experimentu [45] u aplikace Noise Meter vychazi primérna odchylka
—8,24 dB. Dle méfteni této prace, viz tabulka 4.3, doséhla aplikace Noise Meter primérné od-
chylky 12,78 dB. Nutno dodat, ze v experimentu [45] bylo méfeni provedeno s 35 mobily a
pramérna odchylka byla pocitana z odchylek, které nebyly v absolutnich hodnotach. Z ¢ehoz
vyplyva zaporné znaménko odchylky i jeji znacné mensi hodnota.

Je také nutné brat v tivahu, ze vysledky jsou ovlivnény i povahou testovaciho signalu —
rtzového Sumu. RUzovy Sum ma frekvencni rozsah od 20 Hz do 20 kHz. Pokud by byl méfen
hluk s frekvenénim rozsahem mimo oblast dobré citlivosti mikrofont MEMS
(100 Hz az 5 kHz), vysledky by byly mén¢ piesné.

Nejptesnéji méfici kombinaci telefonu s aplikaci byl telefon Samsung Galaxy S7
s aplikaci OpeNoise.
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo napsat strukturovanou resersi o vyuziti soucasnych chytrych mobil-
nich telefont pro méfeni veli¢in v technice prostiedi a nasledné sestavit experiment pro zvo-
lenou veli¢inu.

V prvni ¢asti prace je uveden seznam celkem osmnacti senzorti, které se vyskytuji
v chytrych telefonech. Snimace jsou kromé bézného vyuziti schopny méfit rtizné druhy veli-
¢in, od mechanickych veli¢in pfes detekci raznych druhii elektromagnetického zaieni
az po biologické veli¢iny. V této studii bylo hlavni zaméfeni na senzory mechanickych veli-
¢in, jako je akcelerometr, gyroskop nebo mikrofon. Hlavni vyhodou métfeni chytrym telefo-
nem je hlavné pohotovost a ¢asova a finan¢ni nenarocnost. Na druhou stranu tato méteni jsou
zatizena rizné velkou chybou, se kterou musi uzivatel pocitat.

Druhé kapitola zabyvajici se ptidavnymi zafizenimi, ddvd moznost k pfekroc¢eni mnoha
limitd vestavénych senzort. Nejvétsim kladem této metody je mnohem vétsi presnost métend.
Mobil je v téchto piipadech vétSinou pouzit jako ovladajici prvek nebo jako zatizeni zobrazu-
jici a sbirajici vysledky.

Tteti kapitola zabyvajici se reSerSemi jiz provedenych praci uzce souvisi s kapitolou ¢tvr-
tou, ve které je uvedeno méfeni této prace. Diky jiz provedenym méfenim, byly ziskany uzi-
tecné informace k provedeni a sestaveni vlastniho experimentu. Také bylo mozné potvrdit
fakt, ze telefony po kalibraci méfi piesné v rozmezi hladin 45 — 85 dB. Dale ve shod¢ s jinymi
pracemi, prumé&rnd odchylka po kalibraci u zadného telefonu nepiekrocila 3 dB. Aplikace
s nejmensi odchylkou v sestaveném experimentu této prace byla aplikace OpeNoise, jejiz
pramérnd odchylka pted kalibraci byla 3,16 dB a po kalibraci 0,29 dB. Ptesnost pted kalibraci
odpovida ptesnosti bézného hlukomeéru a ptesnost po kalibraci je na urovni piesného hluko-
meéru.

Pfinos této prace spocivd v kompaktnosti informaci o dostupnych senzorech v chytrych
mobilnich telefonech. Existuje mnoho studii, kde k jednotlivym métenim s chytrymi telefony
jsou popsany pouzité senzory, ale neni prace, v niz by byly popsany vSechny senzory telefo-
nu. Uzivatelé pozadujici vyssi pfesnost méteni s chytrymi telefony mohou vyuzit vytvoreného
seznamu pifidavnych zafizeni. Experimentalni ¢ast prace pfinasi pfinos v objeveni doposud
malo popularni aplikace na méteni hluku majici velmi dobré vysledky OpeNoise.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Symboly

E [J] akusticka energie

f [Hz] frekvence

H(t) [uSv-s] ekvivalentni davkovy ptikon

I [W-m~?] intenzita zvuku

L [W-m?] intenzita zafeni

Io [W-m~?] referen¢ni hodnota akustické intenzity
Laeqr [dB] ekvivalentni trvala hladina akustického tlaku
Ly [dB] hladina akustické intenzity

Lp [dB] hladina akustického tlaku

Lya [dB] hladina akustické tlaku s vahovym filtrem A
Lw [dB] hladina akustického vykonu

Pai [Pa] aktualni hodnota akustického tlaku

P [W] akusticky vykon

p [Pa] akusticky tlak

Po [W] referen¢ni hodnota akustického vykonu
po [Pa] referencni hodnota akustického tlaku pro Sifeni ve vzduchu
S [m?] plocha

t [°C] teplota

T [s] cas

() [%] relativni vlhkost

ZKratky

2D 2-Dimension

3D 3-Dimension

4K rozliSeni 3840 x 2160 pixela

A-GPS Assited Global Positioning System
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
fps frame per second

GPS Global Positioning System

LED Light Emitting Diode

LWIR Long Wave Infrared

MEMS MicroElectroMechanical Systems

NETD Noise Equivalent Temperature Difference
NIR Near infrared range

OTG On-To-Go

PIV Particle Image Velocimetry

RTG Radioisotope Thermoelectric Generator
USB Universal Serial Bus

USB-A Universal Serial Bus Adapter

uv UltraViolet

Wi-Fi Wireless Fidelity

Y zatfeni gama zareni
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