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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou detekce padii a narazli, na zakladé dat ziska-
nych z inercialnich senzor(i, a mérenim vzdalenosti pomoci laseru. Cilem diplomové prace
je rozsiteni funkcionality lokatori od spolecnosti Sewio. Prace popisuje postup pti navrhu
algoritmi umoznujicich detekovat pady a narazy, uvadi data ziskana z lokatoru, podle
nichz predkladd moZnost reseni, které je v ramci prace implementovano do lokatoru a
nasledné je testovana jeho vysledna funkénost. Dale je v praci uveden postup pfi vyvoji
hardwarového i programového feseni, pro méreni vzdalenosti laserem pomoci lokatoru,
spolu s prezentaci dosazenych vysledk(i méreni realizovanych lokatorem po implementaci
navrhovaného feseni. Text prace také klade diiraz na minimalizaci energetické spotreby
jednotlivych feseni. V zavéru prace je uvedena diskuse dosazenych vysledki s hodnocenim
acinnosti a vyuzitelnosti navrhovanych feseni.

KLICOVA SLOVA

akcelerometr, gyroskop, barometr, lidar, detekce padd, detekce narazli, méreni vzdale-
nosti laserem

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the detection of falls and impacts, based on data obtained
from inertial sensors, and by measuring the distance using a laser. The aim of this thesis
is to extend the functionality of locators from Sewio. The thesis describes the procedure
for designing algorithms for detection of falls and impacts. Then there is a procedure
for development of hardware and software solution, for laser distance measurement by
locator, together with presentation of achieved measurement results realized by locator
after implementation of proposed solution. The work also emphasizes the minimization
of energy consumption of individual solutions. In conclusion, there is a discussion of
achieved results with evaluation of efficiency and usability of proposed solutions.

KEYWORDS

accelerometer, gyroscope, barometer, fall detection, impact detection, laser distance
measurement
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Uvod

Cilem diplomové prace je rozsiteni funkcionality lokatorti od spole¢nosti Sewio.

Diplomova prace se, v ramci dosazeni vyse zminéného cile, zabyva problematikou
spojenou s detekci padil a narazi, na zakladé dat ziskanych z inercidlnich senzori, a
meérenim vzdalenosti pomoci laseru. V préci je popsan postup pti navrhu algoritmi
umoznujiciho detekovat pady a narazy.

V kapitole [12] je popsana instalace systému, pti které byla akvizici dat potizena,
spolu s uvedenou konfiguraci Tagu IMU v4r7 a vyslednymi daty prezentovanymi v
ve formé grafickych ptiloh.

Na zakladé zjisténych informaci z akvizice je v kapitole 4| proveden névrh al-
goritmu pro detekci padl a narazi vychazejici z teoretickych poznatk uvedenych
v kapitoldI] V rdamci prace je kladen diraz také na energetickou spotiebu feseni a
proto je v kapitole |5 vycislena pfedpokladana teoreticka spotieba vyuzitych perife-
rii lokdtoru navrhovanym algoritmem, pti jehoz navrhu byla snaha o minimalizaci
spotieby.

Dalsi ¢ast prace je vénovana implementaci navrhnutého teseni do lokatoru a
nasledné je testovana jeho vyslednad funkénost. V préaci je také uveden postup pri
vyvoji hardwarového i programového feseni, pro méreni vzdalenosti laserem pomoci
lokatoru, spolu s prezentaci dosazenych vysledkit méreni realizovanych lokatorem po
implementaci navrhovaného reseni.

Cely text prace opakované klade diraz na minimalizaci energetické spotteby
jednotlivych feseni. V zavéru préce je uvedena diskuse dosazenych vysledkii s hod-

nocenim uc¢innosti a vyuzitelnosti navrhovanych feseni.
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1 Detekce padii a narazi na zakladé zpra-
covani dat z inercialnich senzoru

1.1 Inercialni senzory

Pro méreni pohybu vyuzivame inercialnich senzorti mezi néz patii gyroskop a ak-
celerometr. Na trhu je dostupné mnoho realizaci téchto senzoru a lisi se velikosti
i zpusobem méreni fyzikalni veli¢iny napriklad mechanické ¢i optické se svétlovod-
nym vlaknem. Dalsi rozdéleni je pak na zakladé prevodniho systému pro ziskani
informace v podobé elektrického signdlu. V dnesni dobé je nejpopularnéjsi realizaci
téchto pohybovych senzorit pomoci MEMS] technologie, s jejimz vyuzitim se d4 do-
sahnout velmi malych rozmért jednotlivych senzort coz usnadnuje jejich integraci
do integrovanych obvodi. Skupina inercialnich senzorii se pak obvykle nazjva IMUP]
Lokator od spole¢nosti SEWIO vyuziva k méreni pohybovych aktivit integrovany
obvod MPU-9250, jenz je MEMS technologii vyroben.

1.1.1 MEMS gyroskopy

Inercidlni senzor gyroskopu slouzi k métreni ihlové rychlosti ve stupnich za sekundu
(°/s). Vystupem z gyroskopu je tdaj o rychlosti otac¢eni objektu ke kterému je gy-
roskop pripevnén. Na Obr. jsou znazornény osy rotaci ve kterych je integrovany
obvod MPU9250 schopen mérit tithlovou rychlost.

Obr. 1.1: Osy otéceni gyroskopu integrovaného obvodu MPU9250, prevzato z [5]

Integrované gyroskopy jsou zalozené na MEMS obvodech a vyuzivaji principu Co-
riolisovy sily. Zékladem MEMS gyroskopu je mechanicky rezonator o znamé hmot-
nosti pfipevnény k rdmu pomoci pruzin viz Obr. [[.2] Pokud je smér pohybu rezo-
natoru kolmy ke sméru otaceni zacne na mechanicky rezonator o zndmé hmotnosti

pusobit Coriolisova sila jejiz velikost je imérné thlové rychlosti otaceni. Pro ziskani

'MEMS - Micro Electro Mechanical-Systems technologie [6]
2IMU - Inertial Measurement Unit [17]
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velikosti Coriolisovi sily je kolem jiz zminéného ramu s mechanickym rezonatorem
dalsi ram. Oba ramy jsou spojeny pomoci pruzinek. Pti vzniku Coriolisovi sily do-
jde k vychyleni vnitinitho ramu v sméru kolmém k sméru pohybu rezonatoru ktery
tuto silu vyvolal. V tomto sméru jsou v prostoru mezi rdmy na ramech umistény
elektrody vzduchovych kondenzatori, které preménuji informaci o tthlové rychlosti

otaceni na zménu kapacitu [15].

— Vnitrni ram

Mechanicky rezonator

10 Smér pohybu rezonatoru
§ § Pruzinky
W “éifb

! | o
‘ | ¢—|—$ Elektrody vzduchového

kondenzatoru k méreni
Coriolisoveé sily

Obr. 1.2: Tlustracni popis MEMS struktury gyroskopu, prevzato a upraveno z [15]

1.1.2 MEMS akcelerometry

MEMS akcelerometr se skldda obdobné jako gyroskop ze dvou pohyblivych ramu.
Akcelerometr narozdil od gyroskopu nevyuziva mechanického rezonatoru, jehoz iko-
lem je vyvolavani periodického pohybu k projevu Coriolisovych sil. Vystupem akce-
lerometru je také zména kapacity ta je ale v tomto pripadé timérna hodnoté vychy-
leni vnitiniho rdmu vlivem pusobeni zrychleni objektu ke kterému je akcelerometr

ptipevnén[15].
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1.2 Detekce padui

Detekovani padi ma Siroké uplatnéni od zajisténi bezpecnosti lidi na pracovisti,
v nemocnicich ¢i domécnostech nebo pfi monitorovani preprav bfemen naptiklad
prepravy pripadné odhalit pri¢inu poskozeni obsahu bremene. Zemské pritazlivost
zajistuje sirokou skalu prilezitosti pii kterych by se dala provadét detekce padi. Text
této prace se zaméruje na detekci padt pohybové aktivnich lidi.

Pro detekovani padii se v dnesni dobé vyuziva inercidlnich senzorti akcelerome-
tru, gyroskopu. Jako doplnujici senzory k dosazeni presnéjsich vysledki se aplikuji
magnetometry a barometry. Pro Uplnost vyc¢tu senzortu stoji za zminku fakt, ze s
rychlym vyvojem v oblasti zpracovani obrazu se k detekci padua zac¢ina vyuzivat i
kamerovych systémt. Posledni zminény zptsob detekovani padi se, ale neslucuje se
zadanim a proto zde nebude vice rozebran.

Po konzultaci s vedenim firmy Sewio, ktera uz v minulosti fesila zpracovani dat z
inercialnich senzort pro jiné pohybové aktivity byl vybér postupi pro zpracovani dat
zuzen o metody, které aplikuji neuronové sité. Divodem byla neadekvatni kvalita
dosazenych vysledkl ve srovnani s naroc¢nosti jejich vyvoje.

Pti hledani v vhodného postupu pro zpracovani dat z inercialnich senzoru se v pu-
blikovanych védeckych ¢lancich casto vyskytoval vztah [I.I] ktery byl zakladnim
prvkem pro stanoveni prahové hodnoty stanovujici hranici, zda-li se jedna o pad ci
nikoliv. Na zakladé tohoto zjisténi byly selektivné vybrany dva clanky jejichz kom-
binace se jevi jako nejvhodnéjsi pristup k reSeni zadaného problému s dostupnym
hardwarovym vybavenim.

V prvnim velice aktudlnim ¢élanku viz [2] z roku 2018 je postup néasledovny.
Nejprve je provedena akvizice dat pomoci prislusného hardwaru (v tomto clanku je
pro akvizici dat vyuzito pouze 3 osého akcelerometru (a, a,, a.) a gyroskopu (wy, wy,

w,)) a nasledné jsou ze zaznamenanych hodnot vypoc¢itany hodnoty vektoru Al\/]ﬂ,
, ACM[|a AVCMP|dle vztahii [1.1} [1.2], [1.3 pro které jsou zndmé prahové hodnoty.

AM(i) = /ax(i)? + ay(i)? + a,(i)?  [m-s72 (1.1)
ACM () = {la(i) - ay (i) - a, ()] [m-s7 (1.2)
AVCM(i) = \r/|wx(z) wy (i) - w, (i) [rad-s7Y (1.3)

3AM - acceleration magnitude
4ACM - acceleration cubic-product-root magnitude
5AVCM - angular velocity cubic-product-root magnitude
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Priabéh akvizice pro ziskani vstupnich dat je znamy. Figuranti provadeéli sekvenci
znamych pohybii, které jsou v ¢lanku oznacovany jako ADIH které postacuji k po-
pisu bézné konanych lidskych pohybti. V ¢lanku jsou kromé datasetu porizeného
autory vyuzity i jiné volné dostupné datasety. Na zakladé téchto datasetu byl sta-
noven prah, v ¢lanku oznacovany jako THsensggm pro jednotlivé vektory AM, ACM
a AVCM.

Vysledny algoritmus pii znamé hodnoté T Hyepso9 uvedeny v ¢lanku [2] je mozné
vidét na Obr. [I.3] Ze senzori jsou ziskdna data a vypocteny hodnoty parametriit AM,
ACM a AVCM (nyni jsou parametry skalarni veli¢iny, byly totiz vypocitany z hodnot
v jednom casovém okamziku). Nésledné jsou parametry porovnany s hodnotami
T Hgensgg a v pripadé ze podminku splni vSsechny parametry soucasné je vysledkem

detekovany pad. Z algoritmu je patrné, ze mize byt realizovan v realném case.

- ax, ay, az
Tri-axial =

accelerometer Parameter

extraction

AND
operation

LS Fall

S ox, 0y, Oz
Tri-axial Parameter

gyroscope extraction

Obr. 1.3: Vyvojovy diagram algoritmu pro detekci padi uvedeného v ¢lanku [2]

Druhy ¢ldnek [3] z roku 2012 provadi detekci padu na zakladé udaju ziskanych
z akcelerometru a barometru. Princip této metody je zaloZzen na zjistovani zmény
tlaku a velikosti jiz zminéné hodnoty AM (i), kterd je v ¢lanku [3] uvadéna jako
TSAG

Ze znéamé hodnoty tlaku (zméfené barometrem) je mozné vypocitat hodnotu
absolutni vysky h napiiklad v Grovni 10cm nad zemi. Pomoci vztahu [3] je pak

v ¢lanku urcéena maximéalni zména vysky Ah za stanovenou dobu 7.

Ah=h—Min(h,_p —hiy) [m] (1.4)

SADL - Activities of Daily Life [2], mezi tyto aktivity pati{ napifklad sed, leh, skok a dalsf
"T Hygensoo - je hodnota prahu pii sensitivité 99 % a nejlepsi dosaZitelné specificité [2]
8TSA(;) - total sum acceleration [3]
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Na Obr. je vyvojovy diagram algoritmu pouzitého v clanku [3]. Pro vyu-
ziti tohoto algoritmu je opét nutné predem definovat nékteré prahové konstanty, v
tomto piripadé hodnotu H SAYﬂ (ekvivalent k hodnoté T Hgepsa9), pocet vzorku T'
a prahovou hodnotu pro zménu vysky AC’TEL jejiz hodnota je ovliviiovana vyskou

monitorované osoby.

Measure Ah }4

N > Measure TSA,

Measure TSA
forTs

/ Y Measure Ah_
0y
Qﬂ} HSAT for Ts

N

Obr. 1.4: Vyvojovy diagram algoritmu pro detekci paddi uvedeného v ¢lanku [3]

7, vyvojového diagramu se za pad povazuje situace, kdy zména vysky Ah
prekroci svij stanoveny prah ACT a alespon jedna z nasledné zmérenych hodnot
TS A, také prekroci sviij stanoveny limit vyjadieny konstantou HSAT. V pripadé,
ze zména vysky Ah nepresdhne sviij prah, stanoveny konstantou ACT, je nasledné
zmeérena a porovnana hodnota T'SA se svou prahovou hodnotou HSAT. Pokud je
hodnota T'SA vétsi, je dalsim krokem opétovné méreni zmény vysky Ah po dobu
vyjadienou konstantou T. Dojde-li k presahu prahové hodnoty ACT, je i tato situace

vyhodnocena jako pad.

YHSAT - High Sum Acceleration Threshold [3]
0 ACT - Altitude Change Threshold [3]
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1.3 Detekce narazi

Detekce narazii je v dnesni dobé velmi vyuzivana v automobilovém primyslu a robo-
tice. V prvnim pripadé se skutecné detekuje kolize automobilu v robotice se kromé
srazky vyhodnocuje timto zptisobem i dotek napriklad robotické ruky s tlacitkem.
Nésledujici text vychézi z poznatki védeckého ¢lanku [4] a je zaméren na detekci
narazu zpusobeny vozidly.

Hlavni myslenka spoc¢iva v dramatickém poklesu rychlosti bourajicitho vozidla.
Razantni zménu rychlosti je mozné zaznamenat pomoci akcelerometru. Smér zrych-
leni, resp. zpomaleni, automobilu je zavisly na sméru, ve kterém ke kolizi doslo. V
tomto pripadé staci i dvou osy akcelerometr métici zrychleni v osach = a Y. Jak
uz bylo zminéno naraz se vyznacuje opravdu prudkou zménou rychlosti. Na zakladé
této tvahy se daji vyhodnotit data z akcelerometru, zjistovanim velikosti diference
dvou po sobé jdoucich krokt v ose = ¢i y. V pripadé, ze tato diference prekroci
stanoveny prah, je nésledné situace hodnocena jako naraz. Prah uvadény pro auto-
mobilové srézky je diference o velikosti 2000 m - s72 [4]. V tomto zdrojovém ¢lanku
je k findlnfmu vyhodnoceni kolize vyuzit i poziéni systém GPS [, pomoci ného? je

zkontrolovan tidaj o necekané zméné sméru pohybu vozidla.

1 GPS Global Positioning System
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2 Technologie SEWIO

Technologie Sewio, od spole¢nosti Sewio Networks, s.r.o., nabizi jednoduché, funkéni
a hlavné stabilni feseni v oblasti monitorovani pohybu osob, zvitat ¢i véci uvnitt
riznych objektl. Systém se sklada z nékolika ¢asti viz Obr. Cely monitorovany
prostor je pokryt siti ze staciondrnich bodu tzv. kotev (Anchor) ty jsou od sebe
vzdaleny v zavislosti na naroc¢nosti sledovaného prostoru. VSechny kotvy jsou pri-
pojeny do jedné sifové struktury a maji svou vlastni IP adresu a MAC adresu. Ve
stejné sitové strukture je pripojen i server na kterém je nainstalované RTLSH Stu-
dio, coz je softwarovy nastroj slouzici ke spravé celého systému. Posledni dtilezitou
soucasti jsou samotné lokatory (Tag), coz jsou bezdratové jednotky systému slouzici
k oznaceni pozice ve sledovaném prostoru.

Poziéni systém realného ¢asu Sewio, vyuziva ke komunikaci mezi pohyblivym lo-

katorem a stacionarnimi body technologii ultra-sirokopasmového pripojeni (UWBE[)

IP Network

-— -

—

Hardware Client with VirtualBox
Infrastructure

Obr. 2.1: Struktura systému Sewio, prevzato z [13]

'RTLS z anglického real-time location system

2UWB, z anglického Ultra-wideband, je bezdratova technologie vyuzivajici velmi tzkych im-
pulzi (Ffddové nanosekundy). Tyto impulzy pokryvaji velmi Sirokou sitku pasma ve frekvenéni
oblasti. Divodem vyuzivani bezdratové technologie UWB je problém konecného radiového spektra

a exponencidlné rostouciho vyuzivani bezdratovych komunikaci.[I]
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2.1 Technicky popis lokatoru Tag IMU v4r7

Lokator Tag IMU v4r7 je na pohled mala cerna krabicka o rozmérech 70x50x21 mm
s vyraznym c¢ervenym tlacitkem, slouzicim k ovladani, mini USB portem, skrytou
indika¢ni LED a miniaturnim vypinacim pfepinacem. Celé zafizeni vazi pouhych
25 g a je koncipovano tak, aby svymi rozméry a vahou co nejméné ovliviiovalo mo-
nitorovanou osobu, zvife ¢i véc. Lokator obsahuje modul Decawave DWM1000 (pro
zprostredkovani UWB komunikace), ARMovy mikrokontrolér EFM32; integrované
obvody MPU9250, DPS310 a baterii.

2.2 Integrovany obvod MPU9250

Integrovany obvod MPU9250 je tedy vice-¢ipovy modul vyrobeny technologii MEMS.
Obsahuje 3 osy akcelerometr, 3 osy gyroskop a 3 osy magnetometr to vse v jednom
QFN pouzdre o rozmérech 3x3x1 mm. Data z jednotlivych senzort jsou digitalizo-
vany pomoci 16-bitovy ADC prevodniki. Vstupni napajeci napéti tohoto obvodu
je 2,4 - 3,6 V. Ke komunikaci s mikrokontrolérem lokdtoru je vyuZita I2C sbér-
nicd®] Obvod MPU9250 je robustni a vydr#i i Soky 10 000 gff].

2.2.1 Akcelerometr

Akcelerometr je inercialni senzor pro méteni velikosti zrychleni. Zakladni jednotkou
pro zrychlenf je m - s72. Pro zfskan{ dat ve standardizovaném tvaru je nutné provést
prepocet pomoci vztahu [9], kde a je hodnota zrycheni v jednotkdch m -s72,
raw hodnota zrychleni ziskand z akcelerometru MPU9250, g4y dynamicky rozsah

akcelerometru v jednotkach g a g je tthové zrychleni g = 9,80665m - s—2 [17].

_ Qraw " 9dyn " 9
- 215
Na Obr[2.2] je zobrazen lokétor (stars{ verze Tag IMU, bez funkéniho ¢erveného

tlac¢itka) s orientaci jednotlivych os akcelerometru. Popis os souhlasi s popisem dat

[m - s (2.1)

ziskanych z lokatoru. U akcelerometru se da nastavovat rozsah v plném méritku +2
g, +4 g £t8 ga +16 g.

312C - Internal-Integrated-Circuit Bus
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Obr. 2.2: Tag IMU, Orientace os akcelerometru, prevzato z [9]

2.2.2 Gyroskop

Gyroskop je inercialni senzor pro méteni rychlosti otdceni. Jednotkou thlové rych-
losti je °/s, Casto se také uvadi jako dps (degree per second) piipadné se d& tihlova
rychlost vyjadrit i v radidnech za sekundu. Pro tuto konverzi je pak vyuzit vztah
[9], kde w je vyslednd tihlova rychlost v rad - 71, wyay hodnota tihlové rychlosti
ziskané z gyroskopu MPU9250 a wqy, je dynamicky rozsah gyroskopu v °/s.

_ Wraw " Wdyn T
YT o 180
U gyroskopu se d4 nastavovat rozsah v plném méritku: 250 deg /s, £500 deg /s,
+1000 deg /s a 2000 deg /s.

Na Obr. 2.2.2] jsou zobrazeny osy kolem kterych je gyroskopem méfend tihlova

[rad - s7'] (2.2)

rychlost pTi rotaci. Jejich popis je v souladu s popisem dat posilanych ze senzoru.
V terminologii spojené s uzivanim gyroskoptu se casto uvadi pojmy roll, pitch a yaw

odpovidajici thlovym rychlostem pfi rotaci kolem osy z, y a z.

A

Obr. 2.3: Tag IMU, Orientace os otaceni pro gyroskop, prevzato z [I
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2.3 Integrovany obvod DPS310

Integrovany obvod DPS310 je miniaturizovany digitalni barometr s vysokou pfes-
nosti métfeni a nizkou spotrebou. DPS310 umoznuje mérit tlak a teplotu. Stejné jako

MPU9250 i DSP310 komunikuje s okolnimi perifériemi pomoci I2C sbérnici.

2.3.1 Barometr

Slouzi k méreni atmosferického tlaku a prepoétem je mozné ze zméreného tlaku uréit
nadmorskou vysku. Pracovni rozsah barometru DPS310 je v rozmezi 300-1200 hPa.
Pti prepnuti senzoru do médu s vysokou presnosti je mozné dosahnout presnosti
méreni +0,06 hPa coz odpovida +£0,05 m. Napdajeci napéti obvodu je v rozsahu
1,7-3,6 V.

2.3.2 Teplomeér

Jelikoz je tlak proménlivy v zavislosté na teploté je soucasti integrovaného obvodu
DPS310 i teplomér pomoci néhoz je provedena teplotni kompenzace mérenych dat.

Pracovni rozsah teploméru je -40 - 85 °C. Presnost teploméru je pak +0,5 °C.

2.4 Akumulator

Soucasti zarizeni Tag IMU v4r7 je polstarkovy Li-pol akumulator s nominalni hod-
notou napéti 3,7 V a kapacitou 560 mAh. Celkova vydrz zarizeni zavisi na jeho

nastaveni resp. na nastavené délce obnovovaci doby.
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3 Akvizice dat z lokatoru

Pred provedenim samotné akvizice dat je nutné nejprve realizovat instalaci systému
Sewio. Pro ziskani dat ze senzorti lokatoru Tag IMU v4r7 nemusi byt provedena
standardni instalace celého systému. Pro komunikaci s lokatorem staci mit pouze
jednu kotvu. Pii této konfiguraci, ale neni mozné lokalizace lokatoru v mistnosti. K
obsluze je nutné instalace softwarového nastroje RTLS studio. Ta spoc¢iva v nainsta-
lovani univerzalniho virtualizatoru VirtualBox, nacteni pripraveného obrazu RTLS
studia do VirtualBoxu provedeni sitové konfigurace podrobny postup instalaci je v
ptipadé zajmu uveden ve zdrojové literature [13].

Po dspésné instalaci je nutné se do systému prihlasit a provézt riznd inicializacni
nastaveni, a kalibrace jednotlivych senzort. Na Obr. je zobrazen vzhled portélu
pro zménu nastaveni lokatoru ¢i zjisténi stavajicitho nastaveni aktualné pripojeného
lokatoru.

S RILS Studic xS RISM

C @ Notsecure | 192.168.225.2/r % O :

Anchors Initialization ~ Anchors Summary  Anchors Settings  Anchors UWB Radio Settings  Anchors Statistics  Sync Stability | Tag Summary | RTLS Server Server online(?) | Refresh Anchors
Tag Wireless Configuration

Tag Address Refresh Rate [ms] Channel RF Profile Power Sleep Mode Sleep threshold W status Anchor Action

Al v |Leave eiank to siip skip ~ |skip v skip v skip v|s Tags with FW 3.118 and ne Choose Anchor
Advanced Settings

List of Online Tags

Tag Mac Tag Allas Status Recelved | Platform | HW | FW | Battery | Refresh X Power Sleep leep Random | Channel  RF Mounted Sensors
ediable Click to callbrate.

S|
& blinks Rate [ms] Mode Threshold dev profile

1| 012a21458eaf 12/30/2018, 12:00:34 1790 | TAGIMU | 47 | 3.118 | 76% 50 Maximal [1f1f1f1f] Disabled Low Disabled o5 RF 4 acc, baro(x), gyro, mag

Dynamic

RX RX Barometer
Sensors Range period Duration Mode

Acc (raw), Gyro (raw), Baro accelerometer:+-16g, gyroscope:+-2000dps,  Disabled 50ms High Precision

Export tag statistics | Reset tag statistics

Obr. 3.1: RTLS studio; nastaveni lokatoru

Pro nize uvedené akvizice bylo nastaveni jednotlivych senzoru stejné. Pro akce-
lerometr byl vyuzit dynamicky rozsah £16 g, pro gyroskop byl dynamicky rozsah
+2000 dps. Barometr byl v médu s velkou pfesnosti. Nejvyssi mozna vzorkovaci
frekvence byla 20 Hz.

Pro akvizici dat bylo nutné napsat skript (uvedeny v ptiloze |A]) v programovacim
jazyku Python v3.7, ktery na znamé IP adrese a portu (tyto tdaje se nastavuji na
strané servru RTLS studia) prostrednictvim UDPE| nacita z lokatoru surova data

v podobé pakety ve formatu JSON H Parsovanim jsou z paketu vybrana zajimava

1UDP - User Datagram Protocol
2JSON - JavaScript Object Notation[I9]
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data, kterd jsou nasledné ukladana do datového souboru. Vystupem skriptu je tedy

datovy soubor s tabulkou zmérenych hodnot senzory z lokatoru.

3.1 Akvizice dat s pady

Uvedena data v této sekci jsou porizena pomoci lokatoru Tag IMU v4r7 pripev-
néného k rameni méfeného figuranta viz Obr[3.3] Vzorkovaci frekvence akvizice se
pohybovala okolo 20 Hz. Z divodt omezeni nastaveni v RTLS studiu nebylo mozné
tuto frekvenci zvysit a ani ji zarucit. Diivodem nestability vzorkovaci frekvence byl
nepravidelny prijem vedlejsich informaci o lokatoru (napiiklad stav baterky). Z to-
hoto dlivodu je pro vétsi presnost osa x presentovana v diskretizovaném c¢ase pomoci
vzorkil, kde jeden vzorek odpovida cca 50 ms. Nize presentovana data jsou potizena
na 182 cm vysokém, 100kg vazicim muzi. Tento figurant mél za kol na 10 m dlouhé
chodbé s primou viditelnosti lokator-kotva (viz uvedend konfigurace instalace na
Obr. realizovat vybrané aktivity denniho Zivota resp. jiz zminéné ADL. Na
Obr|3.4] je mozné pozorovat vyvoj zrychlen{ v jednotlivych oséch akcelerometru pti
polohach stoj, sed, leh a pti zménach téchto poloh. Obdobné Obr. dokumentuje
stejnym zptisobem skoky a Obr. [3.6] Pfi pozornéjsim pohledu je vidét, ze pfi zad-

ném z téchto pohybtl neni piekondna hranice zrychleni 50 m - s>

(v z&dné z os).
Poslednim z dokumentové sekvence pohybu je simulace padu 3.7 kterd spocivala
v chiizi pri niz doslo k padu a néasledné otfeseny clovék lezel na zemi dokud se ne-
zvedl a nevratil se k chiizi. Na zdznamu s pady je pri pozornéjsim pohledu vidét

piekrodeni hranice zrychleni 50 m -s=2

a to v pripadé obou padu. Pro pripadné
srovnéni dat z akcelerometru s daty z gyroskopu je uveden Obr. [3.8] na kterém je
také mozné pozorovat pad. Kromeé inercialnich senzort akcelerometru a gyroskopu je
mozné pad pozorovat i v datech porizenych pomoci barometru. Obr. a Obr.
jsou data pofizend pfi simulaci pddu zobrazené na[3.7] V prvnim piipadé jsou data
ze zdznamu barometru prepocitana (pomoci vztahu na absolutni vysku v m. V
druhém ptipadé, Obr.[3.10] jsou presentovdna neupravované data z barometru v Pa.
Na zavér jsou uvedeny prubéhy kvantifikdtoru AM (vektorova velikost zrychleni)
viz Obr. a ACM (kubické velikost zrychleni) viz Obr. . V obou pripadech
jsou pomoci kvantifikdtort AM a ACM viditelné zvyraznény pady. Pro subjektivni
srovnani je mozné porovnat Obr. [3.7s Obr. a Obr. 3.1, jelikoz se jedna porad

o stejny datovy zaznam.
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Obr. 3.2: Akvizice dat pti ADL a padech; instalace s popisem

Obr. 3.3: Orientace os akcelerometru a gyroskopu pti méfeni osob
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3.4: Zaznam dat z akcelerometru lokatoru pti polohéach stoj, sed a leh
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Obr. 3.5: Zaznam dat z akcelerometru lokatoru pri skocich
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Obr. 3.6: Zaznam dat z akcelerometru lokatoru pri chizi a béhu
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Obr. 3.7: Zaznam dat z akcelerometru lokatoru pti chiizi, padu a lehu
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Obr. 3.8: Zaznam dat z gyroskopu lokdtoru uvedeny pii stejné situaci jako na Obr[3.7]
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Obr. B.7 data z barometru jsou pfepocitany pomoci vztahu [.1] uvedeného v
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Obr. 3.10: Zaznam dat z barometru lokatoru uvedeny pii stejné situaci jako na
Obr. B.7 data z barometru bez uprav v jednotkéch Pa
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Obr. 3.11: Zéznam dat z akcelerometru lokdtoru pii stejné situaci jako na Obr. [3.7]

vyjadiené pomoci AM
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Obr. 3.12: Zaznam dat z akcelerometru lokdtoru pfi stejné situaci jako na Obr[3.7]
vyjadiené pomoci ACM

3.2 Akvizice dat s narazy

Na Obr. je zobrazen automobil na dalkové ovladani, ktery slouzil k simulaci
pohybu a predevsim narazu vysokozdvizného voziku ve skladu.

Pfi pribéhu akvizice jejiz instalacni konfigurace je vidét na Obr. [3.14] byl pori-
zen zaznam dat popisujici ¢elni naraz do bariéry vzdalené od automobilu 250 cm.
Pribéh zrychleni v osdch z, y, z pofizenych akcelerometrem je uveden na Obr. [3.15]
Jelikoz naraz automobilu neni, tak Citelny, jako byl napriklad pad, je vhodné data z
akcelerometru zpracovat. Na Obr. [3.16] je uvedeno zobrazeni pomoci kvantifikdtoru
AM piipadné pomoci kvantifikatoru ACM ilustrovaného na Obr. [3.17} Nejvhodné&jsi
presentovani dat narazu je, ale pomoci diference jednim z divodi je i velmi jed-
noduchy vypocet. Pro ¢elni naraz by méla byt nejvétsi diference zrychleni v ose x
(akcelerometru), proto je na Obr. zobrazena pravé tato diference. Diference je
ziskana rozdilem zrychleni vzorku aktualniho se vzorkem nésledujicim. Diferenci je
tedy o 1 vzorek méné nez je pocet vzorku akvizice.

Na Obr. je zobrazena druha situace, kdy data byla porizovana stiidaveé z
celniho narazu pti rozjezdu a zadniho narazu pri couvani.

Na Obr. [3.20]je vidét zdznam z akvizice presentovany pomoci diferenci ve sméru
osy akcelerometru x. V Obr. jsou zvyraznény dvé oblasti. Cervené vyznacend

oblast je detailnéji zobrazena pomoci zdznamu vSech t¥i os akcelerometru na [3.21]
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Rostouci zména zrychleni mezi vzorky 142 a 143 dokazuje, ze se jednd o naraz.
Naopak zelené vyznacené oblasti v Obr. [3.20] odpovida detail uvedeny na Obr. [3.22]
na kterém je vidét kolize zadni ¢asti vozidla pri couvani, vétsi diference mezi vzorky
807 a 808. Posledni ilustrace Obr. ukazuje projev nedokonalosti rovné jizdy
vozidla, kdy se pri narazu podarilo dosdhnout vétsi diference v ose y nez v ose x.

Obr. 3.13: Akvizice dat pfi narazu; upraveny automobil na dalkové ovladani s loka-
torem

Kotva

=

[R=J]

Bariéra L okator

PN |

108 cm 250 cm

Obr. 3.14: Akvizice dat pri narazu; instalace s popisem
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Obr. 3.16: Zaznam dat z Obr. 3.15] vyjddifeny pomoci AM
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Obr. 3.17: Zéznam dat z Obr[3.15| vyjadieny pomoci ACM
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Obr. 3.18: Zaznam dat z Obr. [3.15] vyjadieny pomoci vypoéitanych diferenci v ose
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Obr. 3.19: Akvizice dat pti narazu; instalace s popisem
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Obr. 3.20: Akvizice dat pri narazu; diference v ose = ze zaznamu s vice narazy
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Obr. 3.21: Celni naraz; detail diference v ose x vyznacené ¢ervenou oblasti, vyjadien

pomoci zrychleni v jednotlivych osach
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Obr. 3.22: Naraz pri couvani; detail diference v ose x vyznacené zelenou oblasti v
Obr. vyjadren pomoci zrychleni v jednotlivych osach
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Obr. 3.23: Néraz pti couvani; detail diference v ose x m (1. zadni naraz), vyjadien

pomoci zrychleni v jednotlivych osach, viditelna vétsi diference v ose y
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4 Koncepce algoritmi pro detekci padia a
naraz

Po konzultaci s panem Ing. Mrazem, konzultant firmy Sewio, byly zizeny moznosti
navrhu algoritmu o vyuziti metod neuronovych siti a jinych sofistikovanéjsich moz-
nosti zpracovani signalu. Data musi byt zpracovana v ramci lokatoru a né na strané

serveru a to vSe nejlépe v realném case.

4.1 Navrh algoritmu umoznujici detekci padi

7 divodi pozadavku minimalni spotfeby je z navrhu vynechana funkce gyroskopu.
Névrh algoritmu, inspirovany algoritmem uvedenym na Obr.|1.4|z [3], je postaven na
datech ziskanych z akcelerometru a barometru. Protoze je vypocetné slozité urcovat
absolutni vysku, podle vztahu [8],kde h je absolutni vyska v m, P je tlak v
hPa a 0,3048 je prevodni konstanta z palcti na metry), je v navrhovaném algoritmu
vyuzito piimo diference tlaku AP. Hlavnim duvodem je déleni ve vztahu [4.1], které

pri programovani embedit systému délava problémy.

p 0,190284
h= ((1 - (1()1325) ) -145366,45) £0,3048  [m] (4.1)

Navrhovany algoritmus vyuziva dvé prahové konstanty TH_AM a TH__AP. Tyto
hodnoty jsou stanoveny na zakladé dat z akvizici TH__AM=60 a TH AP=10. Tyto
konstanty jsou momentalné platné jen pro osobu, ktera se akvizice tucastnila. Pro
zobecnéni se da provést bud nékolik akvizici osob s odlisnou vyskou a vahou pro
vytvoreni jednoduchého matematického modelu na jehoz zakladé se koeficienty bu-
dou upravovat. Dalsi moznosti je provést kalibracni méreni, které se bude skladat z
ADL kromé padu. Prahova hodnota TH__AM, pak bude stanovena na zakladé mirné
navysené, nejvyssi mozné dosazené hodnoty zrychleni ze zmérenych dat. Posledni
konstantou v algoritmu je konstanta R, ktera je stanovena na rychlosti zmény tlaku,
ta se v datech z akvizice ménila kazdym 4. ziskanym vzorkem. Z tohoto poznatku
je ¢itaci hodnota R=4. Navrhovany program na zakladé prekroceni ¢i nepfekroceni

prahovych hodnot detekuje pad. Vyvojovy diagram navrhovaného algoritmu je zob-
razen na Obr. [L1]
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4.2 Navrh algoritmu umoziujici detekci narazi

Pri akvizici dat byly objeveny problémy malé vzorkovaci frekvenci, kterd stejné jako
v pripadé padi odpovidala cca 20 Hz. Dalsim zjisténym problémem byl vliv ruseni
zpusobeny vibracemi, tento problém se da fesit vhodnéjsim umisténim. Nejvétsi
problém je v pripadé prudké zmény smeéru elektromotoru zména jizdy vpred a vzad
pripadné skluz. Predpokladany problém se snad vyresi zvétsenim vzorkovaci frek-
vence. Na Obr. je uveden vyvojovy diagram navrhovaného programu. Stanoveni
prahovych hodnot TH da,, TH da,aTH da, je v planu provést na zakladé akvi-
zovanych dat, v tomto momenté se hodnota téchto prahi pohybuje okolo 15, ovsem
tato hodnota je pro uvedeny automobil na dalkové ovladani. V bézném automobi-
lovém provozu je hodnota téchto prahi stanovena na 2000 [4]. Navrzeny algoritmus
pracuje na zakladé porovnavani diferenci s prahovymi hodnotami. Nejprve dojde ke
zméreni zrychleni v jednotlivych osdch a nasledné je vypocitan rozdil mezi zmére-
nou hodnotou predchoziho a aktualniho vzorku. Vysledné diference v jednotlivych
osach jsou porovnany s prahovymi hodnotami T'H da,, TH da, a TH da, a v
pripadé, Ze je néktera z hodnot nad prahovou, je situace hodnocena jako naraz v
opacném piipadé se z aktualniho vzorku stane predchozi vzorek a je zméren vzorek

novy. Popsany princip je na Obr. [4.2]

39



MAHRANI KONSTAMT
TH_day. TH_day. TH_daz

k.

MERENI
Ex(i)- 3y(i). =z2i)

k.

MERENI
Bxgfi+1)e By(i+1). z(i+1)

VYPOCET DIFERENCI
day(ij=ax(i+1)-2x(i}
2x[i]=3x(i+1) day(i)=ay(i+1}-ay(i}
y[ij= 2y (i+) daz(i)=2z(i+1)-2a(i)

3z(jj=3z(j+1)

k

day (i) =TH_day
NEEBD

day(i) =TH_day
NEED

dag|i) =TH_daz

NE

ANO

|

DETEKOVAN
MARAZ

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram navrhovaného programu pro detekci narazi
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5 Kalkulace spotreby navrhovaného algoritmu

Kalkulace spotteby nebude odpovidat celkové spotiebé lokatoru Tag IMU v4rT.
Kalkulace zanedbava spottebu fidictho mikrokontroléru EFM32 spojenou s ¢asovou
narocnosti zpracovani navrzeného algoritmu, tu bude mozné stanovit az po realizaci
algoritmu. A dale je nutné pripomenout, ze pro hlavni funkcionalitu lokatoru je loka-
lizace, pri které také vznika spotieba, jak ze strany samotného zpracovani obsluzného
programu, Tidicim mikrokontrolérem EFM32, tak modulu Decawave DWM1000 pro
zprosttedkovani komunikace se systémem a dalsich drobnych spotieb vzniklych ob-
vodovou realizaci.

Pro stanoveni teoretické hodnoty spotieby jsou v katalogovych listech integro-

vanych obvodu uvadény informace o jejich elektrickych vlastnostech viz Obr. [5.1]

PARAMETER [ conpiTiONS [ mn T 7P [ max [ units | Notes
SUPPLY VOLTAGES
VDD 2.4 25 36 v
VDDIO 1.71 1.8 VDD v
SUPPLY CURRENTS

Mormal Mode G-axis (no DMP), 1 kHz gyro ODR, 4 kHz 37 mA

accel ODR, 8 Hz mag. repetition rate |

G-axis (accel + gyro, no DMP), 1 kHz gyro 34 mA

ODR. 4 kHz accel ODR .

3-axis Gyroscope only (no DMP), 1 kHz ODR 32 mA

G-axis (accel + magnetometer, no DMP), 4 730 A

kHz accel ODR. mag. repetition rate = 8 Hz H

3-Axis Accelerometer, 4kHz ODR (no DMP) 450 [T

3-axis Magnetometer only (no DMP), 8 Hz

repatition rate 280 KA
Accelerometer Low Power Mode 0.98 Hz update rate 8.4 iy 1
(DMP, Gyroscope, Magnetometer
disabled) 31.25 Hz update rate 19.8 A 1
Full Chip ldle Mode Supply Current 8 iy

TEMPERATURE RANGE

Specified Temperature Range | Performance parameters are not applicable | a0 | ‘ +85 ‘ o |

beyond Specified Temperature Range

Obr. 5.1: Tabulka elektrickych vlastnosti integrovaného obvodu MPU9250 stanove-

nych vyrobcem pii na vstupnim napédjecim napéti 2,5 V, a teploté 25 °C [3]

Spotteba integrovaného obvodu DPS310 v médu s vysokou presnosti, s presnosti
urceni relativni vysky £0.05 m. Méfeni talku a teploty v tomto moédu probihd 4
krat za sekundu. Uvadéna spotifeba tohoto médu je 200 uA [9]. Moznost vyuziti
norméalniho médu se spotfebou 20 uA a presnosti urceni relativni vysky 4+0.1 ma
relativné dlouhou obnovovaci dobu (2 krat za sekundu).

Celkova spotieba periférii navrhovaného algoritmu se bude skladat ze spotreby
integrovaného obvodu MPU9250 nastaveného do normélniho médu s vyuzitim 3 osého
akcelerometru s obnovovaci frekvenci 4 kHz, kde je typizovany proudovy odbér

450 uA, a spotreby barometrického senzoru s proudovym odbérem 200 uA.
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Predpokladany vysledny proudovy odbér, spotieba, periférii uzitych v navrho-
vaném algoritmu pro detekci padt je 650 uA.

Tento odhadovany proudovy odbér je mozné pripadné snizit i na hodnotu 219,75 uA
za predpokladu, ze bude snizena vzorkovaci frekvence na 31,25 Hz pii které mize
akcelerometr pracovat v rezimu nizké spotieby. Jestli bude vzorkovaci frekvence
31,25 Hz postacujici ukaze az implementace algoritmu do stavajictho zdrojového
kédu lokatoru.

Pro vypocet proudového odbéru integrovaného obvodu MPU9250 v rezimu nizké
spotieby je vyuzit vztah [5], kde Supply Current odpovidd hodnoté spotiebova-
ného proudu v uA, Sleep Current je proudovy odbér v spankovém rezimu uvedeny

také v uA a Update Rate udava vzorkovaci frekvenci.
Supply Current in uA = Sleep Current + Update Rate - 0,376 (5.1)

Priklad vypoctu: V datasheetu MPU9250 je uvedena hodnota Sleep Current=8uA
a vybrana podporovana hodnota Update Rate = 31,25 Hz. Dosazenim do vztahu
ziskdme hodnotu vyslednou hodnotu proudového odbéru v uA viz 5.2l

Vysledny proudovy odbér = 8 + 31,75 - 0,376 = 19, 7T5uA (5.2)

Predpokladany vysledny proudovy odbér, spotieba, periférii uzitych v navrho-
vaném algoritmu pro detekci narazu je 450 uA, kde se planované stejné nastaveni
integrovaného obvodu MPU9250 jako v pripadé algoritmu pro detekci padia a ne-
vyuziti integrovaného obvodu DPS310. I v tomto pripadé se da po implementaci

algoritmu vyzkouset rezimu nizsi vzorkovaci frekvence 31,25 Hz a snizit spotfebu na

19,75 uA.
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6 Implementace reSeni do firmwaru lokatoru

Pro implementaci navrzeného teseni bylo nutné upravit stavajici firmware lokatoru
Tag IMU v4r7. Od spolec¢nosti Sewio jsem obdrzel jednu z aktualnich verzi funkéniho
firmwaru spolu s jeho dokumentaci. Upravy firmwaru byly provadény ve vyvojovém
prosttedi Simplicity Studid] a pro nahréni a debugovani nového firmwaru do lo-
katoru bylo vyuZito vivojového kitu EFM32 Gecko Starter Kit?], kompatibilniho s
vyvojovym prostredim Simplicity Studio.
le¢nost Sewio v hlavni smycce programu vytyceny prostor pro seberealizovani svych
klientt. V této praci byl prostor vyuzit pro volani samostatnych funkci realizujicich
detekci padii, narazi a méreni vzdalenosti zminéného v nésledujicich kapitolach.

Realizaci navrzeného teseni v jazyce C, vznikl hlavickovy a zdrojovy soubor,
Detection.h a Detection.c. Zdrojové kody téchto soubort jsou soucasti pribaleného
CD.

Vzniklé funkce detection_Fall() a detection_Impact(), jez jsou soucdsti zdrojo-
vého souboru Detection.c, koresponduji s vyvojovymi diagramy ald.2

Kromé zminénych zvefejnénych soubort a tpravy hlavni smycky bylo nutné pro-
vést 1 nékolik tprav a zasahti do hlubsi struktury nezverejnéného kodu firmware,
mezi tyto upravy patrilo napriklad rozsiteni konsolového rozhrani o menu pro ak-
tivaci doplnénych funkeci a nastaveni jejich prahovych hodnot viz ¢i nastaveni

tvaru odesilané zpravy na server.

6.1 DalsSi moznosti snizeni spotreby

Aktualné je mozné snizeni spotteby regulovat vhodnym nastavenim lokatoru pomoci
webového rozhrani RTLS Studia. Vhodnym nastavenim je myslena deaktivace vsech
nepouzivanych senzort v modech pro detekovani padii a narazt. Dalsim krokem pro
snizeni spotieby je moznost vyuziti nékterého z nabizenych rezimi spanku, které
umoznuji Setfit energii lokatoru v klidovém stavu. Z dostupnych rezimt je mozné
pouzit mod "keep alive'u kterého se v pripadé detekce stacionarity lokatoru pro-
dlouzi doba mezi jednotlivymi odesilanymi zpravami a tim i vykonanim detekénich
algoritmi, zaroven je v tomto rezimu lokator kdekoliv dohledatelny, coz je vhodné
v situaci, kdy klidovy stav zavinil pad ¢i naraz.

Algoritmus byl, ale prevazné testovan s vypnutym stavem rezimu spanku. Di-

vodem bylo snizeni mozné rizika chybnych detekci. Aktivace a deaktivace spanku je

Yhttps: //www. silabs. com/products/ development-tools/ software/
simplicity—-studio
“https: //docs—-emea. rs—online. com/webdocs/ Oecs/ 0900766b80ec) f59. pdf
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rovnéz zalozena na prahovych hodnotach v tomto pripadé zpracovavanych akcelero-
metrem.

Pro dalsi snizeni spotieby dané platformy by bylo nutné provést rozsahlejsi zasah
do stavajiciho firmwaru s vyuzitim interuptii od periférii DPS310 ¢i MPU9250, coz
by umoznovalo prodlouzeni doby stravené v rezimu "sleep mode", ¢imz lze dosahnout
mensi spotteby. Takovy zasah by, ale potfeboval informace internitho zaméstnance
spolec¢nosti Sewio, je zde velké riziko vzniku nechténych kolizi a tim i naruseni chodu

bezpecné fungujiciho a dlouhodobé testovaného systému.
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7 Meéreni vzdalenosti pomaoci laseru

Meéreni vzdéalenosti pomoci laseruﬂ je v dnesni dobé velmi populdrni a nachazi své
uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvi. V ramci této prace byly potteby méteni
vzdalenosti specifikovany pro monitorovani efektivniho vyuzivani nakladnich prostor
privésu skladovych vozikli a sledovani zdvihu vidlic vysokozdviznych vozikii.

S ohledem na aktudlni velikost zafizeni, cenu, spotiebu, zptusob komunikace a
maximalni dosazenou vzdalenost, bylo vybrano nékolik druhti senzort. Po domluve
se zadavatelem byl pro pilotni projekt zvolen sensor VL53L1X s maximalni méfenou
vzdalenosti 4 m.

Fyzikalni princip je u laserovych mérict vzdalenosti v zasadé stejny a lisi se jen
nékterymi konkrétnimi parametry, proto je zdrojem k ziskani zakladnich teoretic-
kych poznatkt priblizujicich princip a néktera tuskali této metody méreni vyuzito
dokumentace k senzoru VL53L1X.

7.1 Princip méreni vzdalenosti laserem

Laserové zareni je oproti jinym svételnym zdrojim vysoce smérové coz je idedlni
vlastnost pro méreni vzdalenosti. Na Obr. je znazornén princip fungovani méreni
vzdalenosti pouzitého u laserového senzoru VL5H3L1X. Métici ¢ast senzoru se sklada
z laserového zarice, ktery emituje fotony a snimace realizovaného pomoci velmi cit-
livyvch lavinovych diod schopnych detekovat dopadajici fotony. Zaricem emitované
fotony se odrazi od objektu na ktery jsou nasmérovany a tyto odrazené fotony jsou
nasledné detekovany pomoci snimace. Mérena vzdalenost je nasledné vypocitana na
zakladé doby letu fotonu od jeho emitace po jeho detekci. Zminény princip méfeni
vzdalenosti se proto v anglickém prekladu oznacuje jako Time-of-Flight respektive
ToF [23].

S (0)
N J
0 7
odrazeny foton
B T
MERENA VZDALENOST |

Obr. 7.1: Princip méfeni vzdalenosti laserem, inspirovano [23]

Haser - light amplification by the stimulated emission of radiation [20]
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Velikost zmérené vzdalenosti je vypoctena na zakladé vztahu [7.1] uvedeného
v [23].
doba letu fotonu

zmérend vzdéalenost = 5 -rychlost svétla [m] (7.1)

Z principu méteni vzdélenosti laserem je zfejmé, Ze presnost méteni je zavisla na

svételnych podminkach a materidlu objektu ke kterému je vzdalenost mérena.

7.2 Moznosti nastaveni senzoru VL53L1X pro méreni

vzdalenosti

Sensor VL53L1X umoznuje métit vzdalenosti do 4 m. S rostouci vzdalenosti se, ale
zvétsuje rozmér zorného pole dale v textu oznacovaného jako FoV. Velikost FoV
se v ramci senzoru VL5H3L1X da mirné modifikovat. Nominalni velikost thlu FoV
pro VL53L1X je 27°. S nariistajici vzdalenosti se FoV senzoru zvétsuje. Pro lepsi
predstavu pri mérené vzdélenosti 0,60 m je vyrobcem uvadény primeér kuzelu FoV
0,29 m, pro vzdalenost 4 m se prumér kuzelu FoV zvétsi na 0,192 m [23]. Modifi-
kaci FoV je mozné provést pomoci nastaveni parametru oblasti zajmu dale v textu
oznacovaného jako ROI. Z dokumentace k senzoru je ale mozné k méreni na vzda-
lenosti 4 m pouze ROI o velikosti 16x16 coz odpovida celému FoV. Senzor ma tii
rezimy vztahujici se k velikosti métené vzdalenosti. Pro méteni vzdalenosti okolo 4
m je urcen rezim pro velké vzdalenosti, ktery je z ostatnich rezimu nejcitlivéjsi na

svételné podminky:.
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8 Navrh hardwarového reseni vhodného pro
integraci do lokatoru platformy Sewio

Jak uz bylo diive zminéno pro rozsiteni funkcionality lokatoru o laserové méreni
vzdalenosti byl vybran senzor VL53L1X. Meze napajeciho napéti senzoru se pohy-
buji v rozmezi od 2,6 do 3,5 V. Komunika¢nim rozhranim senzoru je shérnice I12C.
Déle senzor disponuje pinem prerusenim INT, které informuje o dokonc¢eni méreni
a pinem XSHUT pro moznost vypnuti a zapnuti senzoru k uspore energie. Jelikoz
se jedna o opticky senzor je vhodné pri jeho aplikaci vyuzit kryci sklicko vhod-
nych vlastnosti. Standardné si, ale kryci skla k senzoriim VL53L1X nelze poridit
pri ndkupu senzort. Jedinou moznosti, jak tyto kryci skla poridit je koupé vyvojo-
vého kitul] pro senzory VL53L1X, kde jsou soucasti balenf kryci skla i s distanénimi
podlozkami pro zjednoduseni navrhu jejich integrace. V pripadé zajmu o senzory je
vyrobce ochoten se podélit o kontakt na svého distributora krycich sklicek. V rdmci
této prace bylo jednodussi pro sehnani kryciho sklicka poridit vyvojovy. Soucésti to-
hoto kitu byly i vyvojové desky osazené senzory VL53L1X. Z divodii typu pouzdra
senzoru (piny senzoru nejsou umistény po stranich, ale na spodni strané senzoru)
by byla nutna vyroba nejen desky plosnych spoji, ale i Ssablony pro jeho osazeni,
¢imz by se cena testovaciho kusu zbytecéné prodrazila a proto bylo nakonec vyuzito

vyvojovych desek.

e D

V3 vDD
GND GND
Sba Sba VL53L1X
ScL Sct breakout
Tag IMU v4r7 Port_B_13 INT boards
Port_B_14 XSHUT
R1
— 11—
R2
— 1+

- J

Obr. 8.1: Schéma zapojeni lokatoru se senzorem VL5H3L1X

Na Obr. je uvedeno schéma zapojeni lokatoru se senzorem VL53L1X. Vzhle-

dem napéjecimu napéti lokatoru (3,3 V) a rozsahu povoleného napéti senzoru nebylo

Yhttps: //www. st. com/ content/st_ com/ en/products/ ecosystems/
stm32-open-development-environment/ stm32-nucleo-expansion-boards/
stm32-ode-sense-hw/p-nucleo-5311al. html
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nutné resit problémy s tipravou napétovych trovni. Tag IMU v4r7 disponuje volnymi
piny 3V3, GND, SDA, SCL pro moznost pripojeni dalsi periférie. V ramci integrace
bylo nutné na desce lokatoru nalézt dva volné piny pro moznost ovladani pina INT
a XSHUT senzoru VL53L1X. Dtiivodem jejich propojeni s tidici jednotkou lokatoru
je snaha o snizeni energetické narocnosti reseni, jinak lze piny senzoru osettit zptso-
bem uvedenym v [21]. K moznosti pfipojeni pini INT a XSHUT je nakonec vyuzito
vystupi na desce lokatoru, diive ur¢enych k umisténi krystalu, v schématu na Obr.
3.1]oznacenych jako Port B 13 a Port_ B 14. Pro zajisténi spravné funkénosti byl
vystupni port senzoru INT i vstupni pin senzoru XSHUT osetteny "pull up'rezistory
Ry = 47 kQ a Ry= 47 k) na zakladé tdajiu ze schématu z katalogovych listt vyvo-
jového kitu [24].

Po hardwarovém rozsiteni funkcionality lokdtoru o laserovy méri¢ vzdalenosti v
podobé integrace vyvojové desky se senzorem VL53L1X, bylo nutné zajistit novy
obal pro moznost testovani. Firma Sewio poskytla za timto icelem krabicku, kterou
vyuziva pro nové instalace ta ale nebyla vhodné pro pripadné testovani drive zmi-
nénych detekci padi a narazu z divodu jeji velikosti. Z tohoto divodu byla v ramci
prace navrzena nova krabicka pro inovovany lokator. Navrh krabicky byl proveden
v programu Fusion 360. Tisk krabicky byl realizovan z materidlu ABS, ktery je pro
danou aplikaci vhodnéjsi. Velikost vzniklé krabicky je 8,6x5,4x2,5 cm. Cena tisku
krabicky z divodu pouzitého materidlu byla 400 K¢.

Obr. 8.2: Navrzena krabicka lokatoru s implementovanym fesenim pro méreni vzda-

lenosti
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9 Navrh softwarového reseni vhodného pro
integraci do lokatoru platformy Sewio

Pro navrh a implementaci zdrojového kédu rozsitujicich funkcionalitu lokatoru o mé-
feni vzdalenosti laserem bylo vyuzito ndstroji uvedenych v kapitole[6] Pfiddnim nové
periferie lokatoru vznikla nutnost rozsiteni stavajiciho firmwaru. V dokumentaci k
senzoru neni uvedena mapa registrli, ale je mozné vyuzit vyrobcem dodavané roz-
hrani pro programovani senzoru oznacované jako API. V ramci prace byla pro vyvoj
uzita odlehcend verze tohoto rozhrani STSW—IMGOOfﬂ Pro praci s timto rozhrani

bylo nutné implementovat do vyznaenych mist povely pro komunikaci pies 12C

sbérnici.
Tek PreVu M 80.0ps
fi I I L i

(N1 2C) e O s e Y

Zoom Factor: 2 X

o] Q0 . 97 89 m]mm

. (0 il Q6 04 m].,

L L L
e 78| Al

5 Apr 2019
17:27:02

Obr. 9.1: Zaznam z osciloskopu pri rozchazeni komunikace procesoru se senzorem
VL53L1X po I?C sbérnici

Protoze v aktudlni verzi firmware lokatoru byla implementovana moznost ¢teni

a zapisu maximalné slov, o velikosti 2 byte, bylo nutné upravit nékteré povely ob-

Yhttps: //www. st. com/ content/st_ com/ en/products/embedded-software/

prozimity-sensors—software/ stsw-img009. html
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sahujici DWORD coz je slovo velikosti 4 byte. Protoze nebyla v ramci dokumentace
dostupna mapa registrit bylo nutné si nékteré adresy registri zjistit ze soubort plno-
hodnotného programového rozhrani STSW-IMGO07 Na Obr. [9.1]je uveden zaznam
osciloskopu Tektronix DPO 4032, zachycujici pribéh ¢teni zmérené vzdalenosti ze
senzoru pomoci lokatoru. Tmaveé modry pribéh patii datovému kanalu SDA a svétle
modry pribéh hodinovému kanalu SCL. Mezi pritbéhy na fialové lince 12C jsou pak
uvedeny ¢iselné hodnoty. Data jsou prezentovana v hexadeciméalni soustave. Hexade-
cimalni hodnoty 0x0096 a 0x0097 prezentuji adresy registri ve kterych jsou ulozeny
hodnoty 0x04 a 0x89. Prvni hodnota odpovidda MSB a druhd LSB. Vysledna senzo-
rem zméfend dekadickd hodnota prezentovand na Obr. [9.1] je 1161 mm.

Dalsi nutnou tpravou firmware bylo nastaveni spravnych rezimi pint procesoru,
konkrétné pinti 13 a 14 portu B, pro moznost sledovani priznakt spojenych s pripra-
venymi daty k vycteni ze senzoru VL53L1X a moznost vypinani senzoru pro snizeni
spotieby energie.

Pro ovladani senzoru tidici jednotkou lokatoru byla vytvorena knihovna Lidar.h
a zdrojovy soubor Lidar.c, jez jsou soucasti ptilozeného CD. Struktura kédu funkce
pro méfeni vzdélenosti measure Lidar() je inspirovana pseudokédem uvedenym v
dokumentaci k programovému rozhrani STSW-IMGO009 [25]. Vyvojovy diagram vy-
tvorené funkce je uveden na Obr. o proti pseudo kodu je v ramci funkce resené
prepinani rezimu "HW__standby'a drobné prenastaveni senzoru nutné pro meéreni
vzdalenosti 4 m.

V rdmci upravy firmware byl vytvoren obsah uzivatelské zpravy, definujici poradi
dat odesilanych ze senzoru. Zprava obsahuje oznaceni typu zpravy, data z akcelero-
metru, data z gyroskopu, zmérenou velikost vzdalenosti v mm, priznak detekovaného
padu s rezervou, priznak detekované¢ho narazu, dynamicky rozsah akcelerometru,

data z teploméru a data z barometru. Data na strané serveru je nutné dekdédovat

vice viz kapitola [9.2]

2https: //www. st. com/ content/st_ com/ en/products/embedded-software/

prozimity-sensors—-software/ stsw-img007. html
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Obr. 9.2: Vyvojovy diagram vytvorené funkce measure Lidar()
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9.1 Konsolové uzivatelské rozhrani

Tag IMU si mize uzivatel nastavit pomoci webového rozhrani nebo ptes konsoli.

V prvnim ptipadé, se uzivatelska konfigurace odesle vzdusnou cestou a po re-
startu tagu je nova konfigurace aktivni a ulozena ve flash paméti zarizeni. Pro tento
zpusob rekonfigurace tagu je ale nutné editovat konfiguracni zpravu odesilanou ze
strany serveru. V ramci této prace nebylo do serveru technologie sewio zasahovano.

Uvedeny fakt vedl k upravé konsolového rozhrani tagu pres néjz je také mozné
konfigurovat tag a to i bez nutnosti zasahu do serveru.

V pripadé vyuziti konsole k uzivatelskému nastaveni tagu je nutné pripojit vy-
pnuty tag pomoci USB rozhrani k pocitaci. Nastaveni probiha pomoci sériové linky.
K zah&ajeni komunikace je potieba konsolové aplikace napiiklad TeraTerm. Po za-
pnuti aplikace a nastaveni COM portu ke kterému je tag ptripojen se v konsolovém
oknu objevi napis "Switch is OFF". V tuto chvili je prihodné zapnout tag. Vice
informaci o nastaveni pres konsoli je uvedeno v [9].

V ramci této prace bylo konsolové rozhrani rozsiteno o vybér jednotlivych pfi-
danych funkcionalit jako je méreni laserem, detekce padii a narazi ale i moznost
jejich deaktivaci. Vzdy je mozné vybrat pouze jednu z polozek. Déle bylo konsolové
rozhrani rozsiteno o moznost nastaveni jednotlivych prahovych hodnot uzivatelem,
odpadla tak nutnost generovani nového firmware pri nutnosti zmény prahové hod-
noty.

Na Obr. je uveden vypis z konzolového rozhrani s pridanymi polozkami pro
praci s pridanymi funkcemi lokatoru. Pridané funkce zacinaji od polozky SELECT
ADDED FUNCTION a kon¢i posledni viditelnou polozkou.
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Obr. 9.3: Konsolové rozhrani s rozsitenou nabidkou pro nastaveni a vybér pridanych

funkcionalit
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9.2 Aplikace Monitor

Pro jednoduchou prezentaci dat z lokatoru bylo nutné vytvorit aplikaci Monitor.
P1i bézném provozu jsou prichozi data z lokatoru zpracovana na strané serveru
a zakaznik jiz pracuje s upravenymi hodnotami. V ramci diplomové nebylo mozné
upravovat s nastavenim serveru, ale bylo mozné pracovat v rezimu uzivatelské zpravy
a posilat si na server vlastnoru¢né definovanou zpravu. Prepnutim do tohoto rezimu
bylo, ale nutné realizovat i vSechny upravy dat, které v bézné provozu zajistuje

Server.

b'{"id":"9","address":"0x01AA21458EAF","datastreams":[{"id":"custom_payl
oad","current_value":"0:ccff17008107000000000000ffffffffffff8b4b2796"," at
":"2019-05-16 08:36:41.347"}] }\x00'

Obr. 9.4: Tvar prijatého packetu z RTLS studia

Na Obr. je zachycen tvar packetu zpracovavaného v ramci aplikace monitor.
7 uvedeného packetu je aplikaci vyjmuta uzivatelska zprava a casovy tudaj.
Nasledné je v ramci aplikace provedeno zpracovani uzivatelské zpravy. V tabulce

9.2 je uvedena struktura uzivatelské zpravy.

Tab. 9.1: Tvar uzivatelské zpravy

uzivatelska zprava

typ akcelerometr gyroskop lidar padd | ndraz | teplota | barometr
osax | osay | osaz | osax | osay | osaz
ptuvodni datové typy uint8 | int 16 | int 16 | int 16 | int 16 | int 16 | int 16 | uint 16 | uint 16 | uint16 | uint 8 uint 32
velikost v bytech 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3*
priklad zpravy s baterkou 1: faff 0000 | 8a07 foff f2ff e8ff jisig Jisig jisig Tc 727896

Data uzivatelské zpravy jsou preskladana z divodu usporadani dat, prijata zprava
ma data ve formeé "little endian", pro lepsi orientaci jsou data v ramci aplikace trans-
formovéna do ¢itelnéjsi formy "big endian'vice informaci o endianité viz [18].

Déle jsou data rozdélena do jednotlivych proménnych a zaroven jsou v pripadé
nutnosti provedeny i tpravy nékterych surovych dat, (naptiklad hodnoty z akcele-
rometru jsou prepocitany na zakladé vztahu .

Nakonec jsou na zakladé zpracovanych hodnot vyhodnoceny rozhodovaci pod-
minky a uzivatel aplikace je formou pictogramii pripadné kratkych zprav informovan
o aktivite lokatoru.

V pripadé detekovaného padu ¢i narazu lokatorem jsou hodnoty uklddany do

soubort impactlog.dat a falllog.dat.
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Aplikace Monitor byla napsana v jazyce Python 3.7 a pro implementaci grafic-
kého uzivatelského rozhrani bylo vyuzito balicku PySimpleGUI El Aplikace je stabilni
a testovana na operac¢nich systémech Windows 10 a Windows 7. V rdmci délky trvani
smycky programu je mozny vznik prodlevy mezi udélosti a jejim vyhodnocenim, cas
udélosti padu ¢i narazu je dan lokatorem a vznikla prodleva se zobrazenim udaje

na néj nema vliv. Aplikace pri spusténi kontroluje, zda-li je umisténa do defaultné

2 Monitor - x

IMPACT DETECT IN: 05-08-2019 14:31:43.654000

Obr. 9.5: Vzhled aplikace Monitor

znamé sité, v pripadé ze se lisi IP adresa sité serveru je mozné ji prenastavit port

pro komunikaci, ale musi byt nastaven na 5300 jinak aplikace nebude fungovat.

SN Rodod SN

Obr. 9.6: Prehled piktogramt jednotlivych funkei: Sedd = neaktivni stav, zelend =

aktivni stav, cervend = detekce

Na Obr. je prezentovan vzhled aplikace Monitor a na Obr[9.6 a jsou
prezentovany vSechny mozné signalizac¢ni stavy. V levém hornim rohu je umisténa
signalizace stavu zda probihd komunikace mezi lokdatorem a Monitorem ¢i nikoliv.
Smeérem doprava se nachazi tlacitka pro moznost porizeni vlastniho zdznamu. V
adresari aplikace pak vznikne soubor s daty nazvany 'recordinglog.dat". V pravém
hornim rohu je signalizace stavu baterky. Uprostied jsou piktogramy jednotlivych
funkci: padu, narazu a méreni vzdalenosti laserem. Spodni ¢ast okna aplikace slouzi
k informovani o zmérené vzdalenosti pripadné o posledni detekci padu ¢ narazu

spolu s ¢asem, kdy se udalost prihodila.

3https: //pysimplegui. readthedocs. io/en/ latest/ cookbook/
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Obr. 9.7: Prehled piktogramii pro signalizaci odpojeného a pripojeného lokatoru,
tlacitka pro zahajeni a ukonceni vlastniho nahravani a piktogramy signalizujici stav

baterie lokatoru: sedd = neznamy, zelena=nabita, cervena=blizici se vybiti
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10 Akvizice dat s vyhodnocenim presnosti
meéreni vzdalenosti a pojednanim o jeho
celkové energetické narocnosti

Nize uvedena data jsou porizena prostrednictvim lokdtoru Tag IMU v4r7 s imple-
mentovanym senzorem VL53L1X. Konfigurace senzoru VL5H3L1X pti akvizici dat
byla nésledujici: méd méreni = 2 (dlouhd vzdalenost), délka méreni = 200 ms a
ROI = 16x16. Zminéna konfigurace je nalezenym optimem mezi presnosti méteni a
energetickou naroc¢nosti méreni. Nastaveni senzoru v pribéhu akvizice nebylo mé-
néno pro moznost srovnani dosazenych vysledki. VSechna prezentovana data byla
porizena v prostorach podzemnich garazi VUT, pti teploté 7,9 — 8,7 °C. Méreni
v téchto prostorach bylo zvoleno ze dvou divodi, prostory se velmi podobaji vy-
robnim haldm ¢i prostoram skladist a pri akvizici dat bylo mozné zajistit prazdné
FoV sensoru, které u méreni vzdalenosti 4 m odpovida kruhu o primeéru cca 2 m.
Pti méteni nebylo zajisténo konstantnich svételnych podminek, divodem byl zptisob
osvétlenich téchto prostor. Jako refernéni méridlo byl vyuzit svinovaci metr odchylka
méreni senzoru od této referenéni hodnoty miize byt az +2,4 cm v zavislosti na ne-
presnosti odectu referenéni hodnoty. Pti vzdalenostech nad 3 m je mozna odchylka
referencniho méreni i +10 cm.

V puvodnim planu méla byt referencni hodnota stanovena pomoci komercéné pro-
davaného multifunkéniho zatizeni dohledatelného pod TAN 285131 model HG02404
od spolecnosti POWERFIX, jejimz distributorem je v Ceské republice spole¢nost
Lidl. Toto multifunkéni zafizeni disponuje UZV méticem vzddalenosti s laserovym
zameérovacem. Pristroj by mél, podle ptribalového letaku pristroje, byt schopny pra-
covat v rozmezi od 0,6 m do 16 m. Uvedena Sitka ultrazvukového kuzelu je asi 6m
pri vzdalenosti 16 m. Na zakladé této informace a predpokladu podobnosti by méla
byt velikost ultrazvukového kuzelu pri vzdélenosti 4 m mensi nez FoV laserového
métice vzdalenostif| Na zékladé této tvahy je chyba piistroje zptisobend napifklad
odrazem od zemé vyloucena. PTi prvnim méfeni se, ale ukazal problém s pfesnosti
meéreni tohoto pristroje. Prvni instalace byla postavena na zdkladé udaje z ultra-
zvukového mérice do vzdalenosti 2 m od cilové plochy a po preméreni svinovacim
metrem se ukdazalo, ze vzdalenost od cilové plochy je 1,83 m, hodnota namérend
lokatorem se pohybovala v rozmezi 1,829 - 1,837 m. Tento fakt vedl k prehodno-
ceni zpusobu stanoveni referencni hodnoty a pro nasledujici métreni byl vyuzit jako

referen¢ni méridlo svinovaci metr.

Konkrétni sitka kuzelu pii vzdalenosti 4 m je 6:4 = 1,5 m piiéemz FoV laserového méfice
vzdéalenosti ma pri stejné vzdalenosti sitku 2 m
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10.1 Meéreni vzdalenosti bez prekazek s monotéma-
tickym FoV

Prvni akvizice probihala s monotématickym FoV, které realizovala prazdna beto-
nova sténa. Z duvodia velikosti FoV bylo nutné hlidat vysku ulozeni lokatoru v
pribého méteni, aby se tak predeslo pripadnému zkresleni zmérené vzdalenosti od-

razem paprsku od zemé. Obr. dokumentuje instalaci pri akvizici dat uvedenych
na Obr[10.2] a [10.3l

Obr. 10.1: Instalace pii méreni vzdalenosti 2m pomoci Tagu IMU v4r7 s implemen-

tovanym laserovym senzorem VL53L1X

Pro vyhodnoceni presnosti méreni vzdélenosti byly z dat vytvoreny histogramy
znézornujici Cetnost vyskytu jednotlivych naméfenych vzdélenosti. Na Obr. [10.2]
vlevo je znazornén histogram namérenych vzdéalenosti pri referenc¢ni hodnoté 2 m.
Vychylka od referen¢ni hodnoty je v rdmci tolerance samotné chyby méteni referenc-
niho méfeni, a proto se toto méreni da oznacit za velmi presné. Namétena vzdalenost
lokatorem se pohybovala v rozmezi 1,994 - 2,004 m, zméfena vzdalenost ultrazvu-
kem byla pfi tomto méfeni 2,16 m. V katalogovém listu [21] laserového mérice je
uvedena dosazitelnd chyba okolo 2,5 mm, pti nastaveni délky méreni 200 ms, to je
vsak podminéno dalsimi okolnimi vlivy, nejvice zalezi na barvé cilového obéktu a na
svetelnych podminkach akvizice.

V pripadé zvétseni referencni vzdalenosti na 4 m se vychylka mérené vzdalenosti
laserem vyrazné zvysila, jak je patrné na Obr. [10.2] vpravo. Naméfené hodnoty
lokatorem se pohybovaly v rozmezi 3,8 - 4,2 m, zmérend hodnota ultrazvukem byla
4,18 m.
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Obr. 10.2: Histogram naméfenych hodnot pti méfeni vzdélenosti [, [=2 m (vpravo)
a =4 m (vlevo); délka akvizice 1000 vzorku
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Obr. 10.3: Histogram namétenych hodnot pii méteni vzdalenosti [, [=4,39 m; délka
akvizice 1000 vzorki

Hranice méritelné vzdalenosti lokatorem byla pomoci referenéniho méreni stano-
vena na 4,39 m viz Obr. Meéreni lokatorem této vzdalenosti mélo velmi nepresné
vysledky, hodnoty se pohybovaly v rozmezi 2,5 m - 4,5 m, ultrazvukem byla zmérena
vzdélnost 4,57 m. Nutno podotknout, Ze vyrobce v katalogovém listu [21] garantuje
meéreni vzdalenosti do 4 m v pripadé miniméalniho okolniho svétla.

Na zavér byl lokator umistén do referencni vzdalenosti 5,4 m od cilové plochy za
ucelem zjisténi chovani laserového sensoru v pripadé vyrazného navyseni métitelné
vzdalenosti. Senzor vracel prevazné hodnotu 0 v nékterych pripadech vsak i nahodné

jedno ciferné ¢i dvou ciferné hodnoty, ¢imz vznika potieba oSetfeni moznosti vzniku
takové situace.
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10.2 Meéreni vzdalenosti 3 m s riiznorodou scenérii a
prekazkami

Dalsim hodnocenym kritériem pfi testovani presnosti méreni byla schopnost lasero-
vého sensoru mérit ve stizenych podminkach, které byly zajiStény nejednotvarnou
cilovou plochou ¢i méfenim vzdalenosti k objektu ktery nezakryval celkovou plochu
FoV senzoru. Na nésledujicich obrazcich je v pravo zachycena scenérie pri akvizici

dat a vlevo histogram cetnosti vyskytu zmérenych vzdalenosti.
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Obr. 10.4: Scenérie méreni vzdélenosti, FoV s dopravni znackou (vlevo); histogram
namétenych hodnot pii méreni vzdélenosti [, [=3 m (vpravo); délka akvizice 1000

vzorku

Na Obr. je provedeno méteni referencéni vzdalenosti 3 m s dopravni znackou
zasahujici do FoV laserového sensoru. Stfed FoV laserového senzoru miti 25 cm pod
znacku. Tloustka znacky je 4,5 cm. Z histogramu je patrna velkd pfesnost métent,
hodnoty zaznamenané lokatorem jsou v rozmezi 3,014 - 3,018 m, celé rozmezi je v

ramci chyby referenéniho méreni. Ultrazvukem zmeérena vzdalenost ¢inila 3,15 m.
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Obr. 10.5: Scenérie méreni vzdalenosti, FoV s hasicim pristrojem a trubkou (vlevo);
histogram naméfenych hodnot pti méfeni vzdalenosti [, [=3 m (vpravo); délka akvi-
zice 1000 vzorkt

Na Obr. je provedeno méreni referencni vzdalenosti 3 m s hasicim ptistrojem
a trubkami zasahujicimi do FoV laserového senzoru. Hasici pristroj vystupuje z
cilové plochy maximélné 18 cm, svisla trubka 15 cm a spodni oblouk 32,5 cm. FoV
laserového senzoru ma stred v prostoru betonového povrchu. Z histogramu je patrné
rozdéleni namétenych hodnot. Odchylka méreni lokatoru od referenéni hodnoty je
od -4 ¢m do cca +6 c¢m z toho se da usoudit, Ze ani jeden z predmétii v okoli stredu
FoV senzoru vyrazné nezkreslil vysledek méreni primym odrazem, ale doslo k snizeni
presnosti celkového vysledku. Ultrazvukem zmétrend vzdalenost byla 3,02 m coz je
0 néco presnéjsi vysledek.
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Obr. 10.6: Scenérie méfeni vzdalenosti, FoV se sloupem (vlevo); histogram naméte-

nych hodnot pii méreni vzdélenosti I, [=3 m (vpravo); délka akvizice 1000 vzorku
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Na Obr. je provedeno méteni referencéni vzddlenosti 3 m (vzdalenost od
sloupu k senzoru) s cilovou plochou uzsi nez je FoV laserového méfice vzdalenosti.
Pozadi za sloupem je vzdaleno vice nez 5 metri a je tedy senzorem nedetekovatelné.
Sitka sloupu je 50 cm. Z histogramu naméfenych hodnot je patrnd nizsi presnost
meéreni. Rozmezi namérenych hodnot se pohybuje mezi 2,6 - 2,95 m v pripadé zane-
dbani jediného vyrazné odchylujictho se vzorku mtzeme snizit toto rozmezi zhruba
0 0,1 m. Timto méfenim je priikaznd moznost detekce objektu menstho nez je FoV
laserového senzoru a urceni jeho priblizné vzdalenosti. Coz miize byt za urcitych

podminek aplikovano naptiklad k monitorovani vyuziti nakladového prostoru.

(%]
o

kvantita [-]

-
o
T

0
1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
[ [mm]

Obr. 10.7: Scenérie méreni vzdalenosti, FoV s prekdzkou (vlevo); histogram namé-

fenych hodnot pii méfeni vzdédlenosti [, (=3 m (vpravo); délka akvizice 1000 vzorku

Na Obr. [I0.7]je provedeno méfeni referencni vzdalenosti 3 m pfi némz je ¢ast FoV
zakryto prekazkou. Pro lepsi predstavu je na Obr. situac¢ni plan instalace. His-
togram na Obr. odpovida méreni vyznacenému v situac¢nim planku ¢erchované.
Pramér FoV laservého senzoru byl pro vzdélenost 135 cm (vzdélenost odpovida-
jici umisténi prekdazky od lokatoru) vypoétem stanoven na cca 138 cm. Prekézka v
tomto pripadé zakryvala cca 50 cm sitky FoV. Z uvedeného histogramu je patrné,
ze prekazka se stala dominantni objektem ve scéné a zmérena vzdalenost s urcitou

nepresnosti odpovida vzdélenosti k predzce misto k objektu ptvodniho zajmu.
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Obr. 10.8: Situacni plan instalace pri métreni vzdalenosti s prekazkou v FoV senzoru
pted (¢erchované) a po posunu lokdtoru

Posouvanim lokatoru smérem od prekazky byla stanovena hranice, kde prekazka
jiz neovliviiuje méfeni viz Obr. [10.8] Piekryv FoV laserového senzoru piekazkou byl
v tomto pripadé 21 cm. Na Obr. je pro srovnani uveden histogram pred posunem
(vlevo) a po posunuti (vpravo). Méfeni po oddéleni prekdzky se da hodnotit jako

presné (nutno podotknout, ze délka akvizice v tomto pripadé ¢inila jen 55 vzorki).
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Obr. 10.9: Histogramy naméienych hodnot pii méreni vzdalenosti 1 s prekazkou,
1=3 m; prekazka ovliviiuje mérénou hodnotu (vlevo); prekazka neovliviiuje mérenou
hodnotu (vpravo); délka akvizice 55 vzorku
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10.3 Vyvoj presnosti méreni v zavislosti na délce akvi-
zice

V nékterych pripadech muze délka provozu ovliviiovat méfena data. Na Obr. [10.10]
a jsou (vlevo) uvedeny histogramy z vySe uvedenych méreni, kde bylo pro
srovnani prezentovano jen 1000 vzorku méfeni (vpravo) jsou histogramy s daty z
celého zaznamu, ktery byl i nékolika nasobné delsi.

7 histogramu je patrné, Ze rozmezi namérenych vzdéalenosti se vlivem delsi doby

akvizice méni jen nepatrné. Navrhnuté reseni se v tomto sméru jevi jako stabilni.
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Obr. 10.10: Histogramy namérenych hodnot pri méreni vzdélenosti [, [=4 m; délka
akvizice 1000 vzorku (vlevo); délka akvizice 3439 vzorku (vpravo)
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Obr. 10.11: Histogramy namétenych hodnot pfi méteni vzdalenosti [, (=4 m; délka
akvizice 1000 vzorku (vlevo); délka akvizice 3705 vzorki (vpravo)
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10.4 Casovy vyvoj presnosti méfeni

Dalo by se predpokladat, Ze presnost méreni by mohla byt ovlivnéna pocatecnim
nabéhem senzoru ¢i délkou méreni. Z histogramii je patrna mald cetnost vyskytu
nekterych vzdalenosti, které snizuji spolehlivost méreni. Z tohoto divodu je na Obr.
[10.T2] uveden histogram a vyvoj méfeni, na ose x jsou jednotlivé vzorky v pivodnim
poradi v jakém byly poTizeny a na ose y je namérena vzdalenost téchto vzorki.

Z Obr[10.12)je patrné, ze vyvoj chybovosti je Casové nezdvislé a nen{ tudiz mozné

presnost métfeni zvysit pomoci zkracenim ¢i prodlouzenim doby akvizice.
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Obr. 10.12: Srovnani histogramu s diskretizovanym casovym pribéhem méreni; s
monotonim FoV ve vzdalenosti =4 m; délka akvizice 3439 vzorku
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10.5 Dopad méreni vzdalenosti na celkovou energe-

tickou narocnost lokatoru

Energetickou naroc¢nost laserového méteni vzdalenosti je mozné do jisté miry ovlivnit
nastavenim senzoru a délkou jeho aktivniho stavu. Jak uz bylo zminéno v kapitole
senzor VL5H3L1X disponuje pinem XSHUT nimz je mozné dat senzor do rezimu
"HW__standby". V ramci tohoto rezimu je maximalni odebirany proud 7 uA. Po
zapnuti senzoru a jeho nabootovani, které trva asi 1,2 ms pracuje sensor v rezimu
'SW__standby", pii némz je maximalni odebirany proud 9 uA a v ramci zmény
velikosti pull up rezistort je mozny narust odebiraného proudu az na hodnotu 9,6 uA.
Poslednim podstatnym tudajem je proudovy odbér v rezimu méfeni s maximéalni
hodnotou 18 mA.

Za predpokladu, ze lokator bude mit nastaveny parametr "refresh rate'na 1 s
(zpravy z lokdtoru pri tomto rezimu budou chodit 1 za s) a délka méreni bude

trvat 201 ms, bude energeticka naro¢nost méreni vzdalenosti, pro lokator stanovena

vypoctem v prikladu [10.1]

T =1s
Xohtiv =201-1072-18-10734+1,2-1072-9,6-10°+2-107%.9,6- 1076
Xpasiv = (1000 - 1072 — (201103 +1,2-107* +2-107%)) . 7-107°

Xa v X astv
Ly = —2H JTF RISV 3,624 mA

(10.1)

Kde T je velikost opakujici se periody, Xgktiv & Xpasiv jsou pomocné proménné
pro prehlednéjsi zapis obsahujici hodnoty v aktivnim a neaktivnim rezimu senzoru,
Lprum je pramérnd hodnota odebiraného proudu senzorem VL53L1X v mA. Uve-
deny vypocet se vztahuje k méreni vzdalenosti realizovaného vytvorenou funkei me-
asure_ Lidar().

Aktivni ¢ast energetické narocnosti lokatoru, zptsobené mérenim vzdalenosti,
se da snizit zkracenim doby méfeni senzoru, ale zaroven se tim snizi bud presnost
meéreni na dlouhé vzdalenosti nebo dojde ke zkraceni méritelnych vzdalenosti.

V pripadé deaktivace funkce méreni vzdalenosti bude bézna spotieba lokatoru
navysena o prumérnou hodnotu odebiraného proudu senzorem VL53L1X, velikost

tohoto odebiraného proudu je v rozmezi 3 az 7 uA.
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11 Diskuze ziskanych vysledkii a zhodnotte
ucinnost pridanych funkcionality a vyuzi-
telnost navrzeného resSeni.

11.1 Dosazené vysledky z detekce padi po imple-

mentaci

Po rozsiteni funkcionality lokatoru o detekei padi, bylo provedeno nékolik méteni pro
moznost vyhodnoceni jeho ti¢innosti. Figurantem pro testovani funkénosti algoritmu
byl 182 c¢m vysoky muz, vazici 90 kg. Figurant mél lokator pripevnén k pazi pomoci
satku. Umisténi lokatoru, v dobé klidovych stavi akvizice, bylo ve vysce 120-138
cm nad zemi.

Pro ziskani prahovych koeficientt byl vytvoren 5 minutovy zaznam, pri kterém
figurant vykonaval série cviku, sklddajici se z drepu, kliki, vyskoki, chuze, béhu,
lehu, stoje a sedu. Ze zaznamiu byly vypocitany diference tlak, z barometru, a veli-
kosti kvantifikatori AM. Nalezenim maximalni hodnoty diference tlakiu a velikosti
upraveného kvantifikatoru AM, ve zpracovanych datech zdznamu, byly zajistény
hodnoty pro naslednou tvorbu prahovych hodnot. V ramci upravy velikosti kvan-
tifikatoru je vynechan krok odmocnéni a v algoritmu firmwaru jsou porovnavané
prahové hodnoty oznacované jako AM ve skuteénosti AM?. Nutnost této tpravy
vychazi ze snahy vyhnout se v lokatoru vypoc¢tim odmocnin, kterym se pii praci
s mikrokontroléry doporucuje vyhybat. Dobré by bylo jesté zminit, ze pti tvorbé
prahovych hodnot je nutné pracovat s hodnotami akcelerometru v surovém stavu
proto je v pripadé uziti dat z aplikace Monitor nutné tyto hodnoty opét prepocitat
na zakladé vztahu Prahovou hodnotu rozdila tlaki, ziskanou opét z dat porize-
nych aplikaci Monitor, je pro zménu nutné vynasobit 100 pro ziskéani surového stavu
dat, vhodného k porovnavani. Vypocitané prahové hodnoty je opét vhodné navysit
0 5 % v pifpadé diference tlaki a o 10 % prah kvantifikdtoru AM, respektive AM?.
Vysledné hodnoty prahtt vhodnych pro nahrani do lokatoru jsou v tomto ptipadé
TH dP =640, TH AM = 142640078

7, 14 detekci padua bylo skutecnych pada 10. Algoritmus se jevi jako funkéni, ale
neni v aktualni podobé pouzitelny ke komerénimu monitorovani bezpecnosti lidi. Pro
zajisténi vétsi spolehlivosti by bylo nutné provézt rozsahlejsi sbér dat a na zakladé

nich pak zvolit ptipadnou dalsi upravu firmwaru.
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11.2 Dosazené vysledky dat z detekce narazii po im-

plementaci

Po rozsiteni funkcionality lokatoru o detekci narazu, bylo provedeno nékolik méreni
pro moznost vyhodnoceni jeho tuéinnosti. Pfed zahajenim testovacich méreni bylo,
ale nutné stanovit prahové hodnoty.

Stanoveni prahovych hodnot bylo provedeno na zakladé 5 minutového zaznamu,
pri kterém byl model automobilu vystavovan extrémnim podminkam zrychleni vznik-
Iych prudkym zatocenim ¢i zabrzdénim. V pribéhu celé akvizice, ale nesmélo dojit
k zadné kolizi. Ve srovnani s akvizicemi provedenymi v rdmci vyvoje detekénich al-
goritmt nebyl lokator v ptimém kontaktu s vibrujici karosérii vozidla. Prostor mezi
karosérii automobilu a lokatoru by vyplnén tlumicimi podlozkami z molitanu. V
péti minutovém zaznamu byly nalezeny maximalni velikosti diferenci ve smérech os
x, y a z. Hodnoty téchto diferenci byly navyseny o 10% a nahrany do lokatoru jako
prahové hodnoty TH dax, TH day, TH daz.

Nasledna akvizice dat méla docela velky pocet chybnych detekei v ose y, chy-
bovost pfi narazech byla podstatné mensi nez v ptipadé prudkého brzdéni, které
bylo detekovano také jako naraz. Po opétovném navyseni prahové hodnoty v ose y
o dalsich 5%, byl proveden novy test. Z 11 detekovanych ndrazu bylo 10 skute¢nych
coz je skutecné dobry vysledek.

Prahové hodnoty diferenci pti tomto testu byly TH dax=2900, TH_day=2800,
TH__ daz=8400.

V réamci testovani byla vypozorovana drobné souvislost mezi stavem baterii mo-
delu automobilu a poctem falesné detekovanych narazi, ktery s nizsi drovni na-
péti baterii klesal. V rdmci zvyseni ti¢innosti by se algoritmus detekce narazi mohl
rozsitit o sledovani stavu baterie automobilu a na zakladé néj adaptovat velikost

prahovych hodnot.

11.3 Dosazené vysledky dat s implementovanym la-

we

serovym meéricem vzdalenosti

Dosazené vysledky laserového mérice vzdalenosti jsou podrobné popsany v kapitole
[10] Presnost méteni vzdélenosti lokdtorem, byla zavisla na barveé, materidlu a veli-
kosti objektu ke kterému byla vzdélenost mérena. Data zmérena pomoci lokatoru
byla ve vétsiné pripadil presnéjsi nez data z komercéné prodavaného ultrazvukového
mérice. Nevyhoda laserového méreni vzdélenosti je velka citlivost na blizké a silné
zdroje svétla v okoli méreni. Zajisténim dobrych svételnych podminek se vyrazné

zvySuje presnost meéreni.

68



11.4 Zhodnoceni ucinnosti pridanych funkcionalit a

vyuzitelnost navrzeného reseni

7 kvantitativniho hlediska neni aplikace detekce padu, na zakladé dat ziskanych
z barometru a akcelerometru, moc uc¢inna. Navrh feseni je ale funkéni a mohl by
slouzit, misto k monitorovani lidi, k monitorovani predméti, pri kterém se predpo-
klada i vyssi tc¢innost navrhnutého feseni z diivodit mensi pohyblivosti predmeéti ve
srovnani s lidskym télem.

Detekce narazi ma relativné vysokou ucinnost v pripadé, ze je dostatek vstup-
nich dat pro spravné stanoveni prahovych hodnot. Aktualni feSeni detekce narazt
vyhodnocuje nérazy v osach x y z, coz umoznuje ze zaznamu zpétné analyzovat
pribéh narazu a zvysuje se tim moznost zjisténi priciny narazu. Vyuziti navrzeného
feseni by mohlo najit své uplatnéni ve skladech, kde by se pomoci dali nalézt pric¢iny

Nova funkcionalita lokatoru slouzici k méreni vzdalenosti ma tc¢innost zavislou na
podminkach méreni. V pripadé dobrych svételnych podminek a hladkych, rovnych
povrsich se d4 Gcéinnost tohoto Teseni klasifikovat jako vysoka viz Obr. . V ramci
specifikace zadani je mozné navrzené feseni vyuzit v pripadé vysoko zdviznych vozikt
se zdvihem do 4 m, a to v pfipadé rovnych cistych podlah. Vétsi vyuzitelnost ma
navrzené reSeni v oblasti detekci prekazek, napriklad pro monitorovani nalozenosti
mensich skladovych privést.

Aktualni koncepce feseni je jednoducha a uzivatelsky privétiva a neni problém ji
v pripadé domnélé moznosti vyuziti, pri konkrétni situaci, rychle otestovat v provozu

a nasledné posoudit jeji vyuzitelnost.
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12 Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo rozsiteni funkcionality lokatoru, konkrétné Tag
IMU v4r7, uréené¢ho pro pozi¢niho systém realného casu od spolec¢nosti Sewio. V
ramci prace byla funkcionalita lokatoru rozsifena o méteni vzdalenosti laserem a
detekci pada a narazu.

V prvni ¢asti prace je popsana problematika spojena s detekci padi a narazu
spolu s principem fungovanim inercialnich senzorii.

Kapitola prezentuje data porizenda z lokatoru spolu s pribéhem jejich akvizice.
Na zakladeé téchto dat byl proveden navrh algoritmu zohlednujici technické moznosti
lokatoru a s dirazem na miniméalni moznou spotiebu. Déle byla provedena kalkulace
spotfeby navrzeného algoritmu na zékladé katalogovych listti senzort. Predpokla-
dana velikost proudového odbéru v aktivnim rezimu méreni pro detekci narazi byla
490 uA s vyuzitim uspavaciho rezimu byla planovana spotieba 19,75 uA, tento rezim,
ale nebyl nakonec v rdmci realizace vyuzit z divodi mozného vzniku softwarovych
kolizi. Obdobné tomu bylo pri kalkulaci proudového odbéru algoritmu detektoru
padu, kde byl proudovy odbér stanoven na 650 uA v pripadé uziti spankovych re-
zim byla hodnota snizena na 219,75 uA.

V kapitole[7.1]je strucné popsan princip funkcénosti laserového méreni vzdalenosti
s popisem nékterych specifik pouzitého senzoru VL53L1X, kterym je toto méreni
realizovano.

Po seznameni s principem méfeni vzdalenosti laserem nésleduje kapitola |8 obsa-
hujici kompletni postup integrace senzoru pro méreni vzdalenosti spolu s popisem
vyvoje kompletniho programového vybaveni véetné aplikace Monitor, slouzici k zjed-
nodusené praci s lokdtorem jez ma implementovany firmware vznikly rovnéz v rdmci
této diplomové prace.

V ramci kapitoly [10| jsou prezentovana data z lokatoru s rozsitenou funkciona-
litou o méreni vzdalenosti pomoci laseru a dopad této pridané funkce na celkovou
energetickou narocnost lokatoru.

V zavéru prace je uvedeny komentar k dosazenym vysledkiim spolu se subjektiv-
nim hodnocenim ué¢innosti pridanych funkcionalit a s uvedenymi moznostmi vyuziti

navrzeného reseni.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

a hodnota zrycheni v jednotkach m - s=2

Qraw hodnota zrychleni ziskana z akcelerometru MPU9250
Jdyn dynamicky rozsah akcelerometru v jednotkach g

g tihové zrychleni g = 9,80665 m - s=2 [17]

w ihlové rychlost rad - s7*

Wraw hodnota thlové rychlosti ziskané z gyroskopu MPU9250
Wdyn dynamicky rozsah gyroskopu v jednotkéach °/s

ax(7) zrychleni ve sméru osy x

ay (i) zrychleni ve sméru osy y

a, (1) zrychleni ve sméru osy z

wy (1) uhlova rychlost pri rotaci kolem podélné osy x (roll)
wy (1) tthlové rychlost pti rotaci kolem pficné osy y (pitch)
wy (1) thlové rychlost pri rotaci kolem svislé osy z (yaw)
AM (i) acceleration magnitude

ACM (i) acceleration cubic-product-root magnitude

AVCM (i)  angular velocity cubic-product-root magnitude

TDoA Time Difference of Arrival

RTLS Real-Time Location System
UWB Ultra-wideband

MEMS Micro Electro-Mechanical Systems
IMU Inertial Measurement Unit

I°C Internal-Integrated-Circuit Bus
ADL Activities of Daily Life

Ah absolutni nadmotska vyska v m

h absolutni nadmotska vyska v m

T diskrétni doba, odpovida poctu vzorki délky trvani této doby
P tlak v hPa

GPS Global Positioning System

UDP User Datagram Protocol

JSON JavaScript Object Notation

FoV Field of View

ROI Region of Interest

ToF Time of Flight

MSB Most Significant Bit

LSB Least Significant Bit
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A Pouzity script pro prvni akvizici dat

HARHAREH

import s
import n
import s

import b

import potrebnych modulu ########

ocket
umpy as np
implejson as json

inascii

import dateutil.parser

HAHRAHAHHS
def pars

parsovaci funkce #H#H##HAHHH
e (message) :
message = message.decode (’ASCII’)
message =\
str (message [message.index(’{’) :message.rindex(’}’)+1])
js = json.loads (message)
data = {}

values = {}

#filtrace paketu se zpravami o stavu lokatoru
if len(js[’datastreams’])>4:

#hledani dat dle popisku

for key in [’acc’, ’gyro’,’temperature’,’pressure’]:
values [key] = list(filter(lambda x: x[’id’] == key,\
js[’datastreams’])) [0] [’current_value’]

values [key] =\

[float(x) for x in values[key].split(";") if x!=0]

# ukladani dat do pole data

datal[’time’] =\

dateutil .parser.parse(js[’datastreams’] [0] [’at’])

datal[’accX’] = values|[’acc’][0]
datal[’accY’] = values|[’acc’][1]
datal’accZ’] = values|[’acc’][2]

datal[’gyrX’] = values[’gyro’][0]
datal[’gyrY’] = values[’gyro’][1]
datal[’gyrZ’] = values|[’gyro’][2]

data[’temper’] = values[’temperature’] [0]

data[’pressureB’] = values|[’pressure’] [0]
else:

data=0
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#vraceni zpracovanych dat
return data
####unn# funkce pro prijem dat #HHHHHHH##H
def data_recieving():
try:
# 4096 je velikost bufferu
message , addr =sock.recvfrom(4096)
return message
except socket.timeout:
# zprava v pripade dlouheho cekani na data
print ("Tag is lost")
message=b’0’

return message

#A##A##H hlavni program HHAHA#HHA#H

UDP_IP = "192.168.225.5" #nastaveni IP adresy
UDP_PORT = 5300 #nastaveni portu
# UDP

sock = socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK_DGRAM)
sock.bind ((UDP_IP, UDP_PORT))

# otevreni souboru pro ukladani dat z akvizice
with open("output.dat","a") as f:
# nekonecna smycka pro akvizici dat
while True:
message=data_recieving () #prijem zpravy

m=parse (message) #parsovani prijate zpravy
if m!=0:
#A###### vypis dat do konzole #H##HHH###

print(m[’time’],\
"akcelerometr:",m[’accX’],m[’accY’] ,m[’accZ’],\
>gyroskop:’,m[’gyrX’] ,m[’gyrY’] ,m[’gyrZ’],\
>teplota:’,m[’temper’],’tlak’ ,m[’pressureB’])

## ulozeni dat z akvizice do souboru "output.dat" ##
f.write(’{:4.18f} {:4.18f} {:4.18f} {:4.18f} {:4.18f} \
{:4.18f} {:4.18f} {:4.18fF\n’.format(m[’accX’],\
m[’accY’] ,m[’accZ’] ,m[’gyrX’] ,m[’gyrY’] ,m[’gyrZ’],h\
m[’temper’] ,m[’pressureB’]))

f.close() # zavreni souboru
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B Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| Firmware ..........ooeeeee... vytvoreny firmware pro Tag IMU v4r7 v ramci DP
6 T oo o vytvorené knihovny v ramci DP

Detection.c
Detection.h

Lidar.c

Lidar.h
| Monitor.zip.....ccevviiiiiiiiiiiinnn.. aplikace Monitor vytvorend v ramci DP
| Readme.tXb. ..oviiineiie ittt soubor s popisem obsahu CD
| xstudel4_diplomovaprace.pdf..............oiiiiiin, text diplomové préce
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