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URZADZENIA MOBILNE JAKO REJESTRATORY PRZYSPIESZENIA
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Streszczenie. Artykul przedstawia mozliwosci zastosowania urzqdzen mobilnych jako rejestratorow przyspieszenia. Wykonane badania dotyczq uzycia
urzqdzen dzialajgcych na trzech platformach mobilnych: Android, iOS oraz Windows Phone. W tym celu stworzono trzy odrebne aplikacje mobilne,
przy pomocy ktérych mierzone jest przyspieszenie w trzech kierunkach (X, Y, Z). Przed wykonywaniem pomiaréw, urzqdzenia sq kalibrowane. Dodatkowo
aplikacja dla systemu Android umozliwia przeliczenie wartosci z uktadu wspotrzednych urzqdzenia do uktadu wspotrzednych Swiata. Wybrane wyniki
sq przedstawione w postaci wykresow.

Stowa kluczowe: urzadzenie mobilne, rejestrator przyspieszenia

MOBILE DEVICES AS ACCELERATION RECORDERS

Abstract. The paper investigates possibility of using mobile devices as acceleration recorders. Presented research focuses on mobile devices running three
mobile platforms: Android, iOS and Windows Phone. Three mobile applications are created in order to measure the acceleration in three directions
(X,Y,Z). Prior to data recording all devices are calibrated. Additionally the Android application allows for converting the results from device’s to world’s

coordinate system. The results are presented in graphs.

Keywords: mobile device, acceleration recorders
Wstep

We wspotczesnych smartfonach i tabletach wbudowanych jest
wiele elektronicznych czujnikow. Mozna podzieli¢ je na trzy
kategorie: czujniki ruchu, czujniki potozenia oraz czujniki
srodowiska. Do pierwszej kategorii nalezag m.in. akcelerometry
czy zyroskopy, do drugiej m.in. magnetometry, natomiast
do trzeciej barometry, termometry i fotometry [9]. Czujniki
umozliwiaja np. pomiar przyspieszenia, ktorego doznaje
urzadzenie, pola magnetycznego w jakim urzadzenie si¢ znajduje
czy predkosci obrotowej urzadzenia. Dzigki wspomnianym
czujkom mozliwe staje si¢ okreslenie ustawienia urzadzenia
W przestrzeni czy tez tego jak si¢ porusza. Integracja zestawu
czujnikéw w smartfonach/tabletach, ktére de facto sg wydajnymi
przeno$nymi komputerami daje szereg nowych mozliwosci.
Powszechnos¢ urzadzen mobilnych powoduje, Ze stanowig one
kuszace narzedzie do zbierania réznego rodzaju informacji.
Uzytkownicy tych urzadzen moga by¢ zarowno uzytkownikami
jak 1 zrédtem informacji. Schemat taki jest juz stosowany,
np. urzadzenia mobilne wyposazone w modul GPS oraz modut
WiFi zbierajg dane na temat potozenia punktéw dostepowych sieci
bezprzewodowej,  ktére sg  nastgpnie = wykorzystywane
do okreslania potozenia bez dostgpu do systemu GPS. Podobny
model mozna zastosowa¢ w przypadku innego rodzaju danych
np. jakosci drog. Badanie jakosci drog nie jest tematem nowym.
Jednak takie badania sg prowadzone w sposdéb planowy
i z wykorzystaniem specjalnego sprzetu [2, 7, 11]. Opracowanie
metody oceny jakosci droég prowadzonej przez uzytkownikoéw
drog umozliwiloby szybkie zbudowanie bazy danych na temat
problematycznych odcinkow. Pozwoliloby réwniez na opra-
cowanie map dla systemOéw nawigacji, ktore planowatyby trasg
prowadzaca po drogach o dobrej jakosci.

Aby wymienione (i inne) zastosowania byly mozliwe
programisci tworzacy oprogramowanie przeznaczone
dla smartfonéw czy tabletow muszg mie¢ dostgp do sensoréw
urzadzenia. Dostgp ten jest zapewniony poprzez uzycie
odpowiednich interfejsow (ang. application programming
interfaces) znajdujacych si¢ w systemie operacyjnym urzadzenia
mobilnego.

Artykut ten przedstawia mozliwosci uzycia akcelerometrow
w trzech popularnych systemach mobilnych. Przedstawiono
réwniez wyniki zebrane za pomoca trzech wihasnych aplikacji
przygotowanych dla platform Android, iOS oraz Windows Phone.
Wszystkie aplikacje umozliwiaja pomiar i rejestrowanie
przyspieszenia z jakiego doznawaty urzadzenia testowe wzdhuz
trzech osi (X, Y oraz Z). Zarejestrowane wyniki zostaty nastepnie
przeanalizowane, pod katem ich wykorzystania w badaniach ruchu
cztowieka lub pojazdu.

1. Mozliwosci sensorow w urzadzeniach
mobilnych

Jak juz wspomniano systemy operacyjne dla urzadzen
mobilnych  udostgpniaja  aplikacjom, za  posrednictwem
odpowiedniego API, szereg rdéznych czujnikow. Oprocz podziatu
przytoczonego powyzej (na czujniki ruchu, polozenia i otoczenia)
mozna wyr6zni¢ kolejny: np. czujniki sprz¢towe oraz czujniki
programowe. Czujniki sprzetowe dostgpne poprzez API
umozliwiaja bezposredni dostep do odczytdéw pochodzacych
z elementéw pomiarowych faktycznie znajdujacych si¢ na ptycie
glownej urzadzenia mobilnego. Warto zaznaczyé, ze oprocz
odczytywania ,,surowych” warto§ci zwracanych przez czujniki
sprzgtowe czesto tez mozliwe jest tez uzyskanie wartosci
uwzgledniajacych np. wyniki kalibracji. Czujniki programowe
udostepniajag wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie
wartosci uzyskanych za pomoca czujnikow sprzgtowych.
Przyktadem moze by¢ tutaj czujnik potozenia, ktérego wskazania
czesto uzyskiwane sg na podstawie wskazan akcelerometru oraz
magnetometru [9].

Tabela 1. Czujniki dostgpne za posrednictwem API poszczegélnych
systemow operacyjnych [1, 3-9]

Czujnik Android i0S Windows Phone
Grawitacji Tak Tak Tak
Orientacji Tak Tak Tak

Oswietlenia Tak Nie Nie

Pola magnetycznego Tak Tak Tak
Pr¢dkos¢ rotacji (zyroskop) Tak Tak Tak
Przyspieszenia Tak Tak Tak
Przyspieszenia liniowego Tak Tak Tak
Rodzaju ruchu Nie Tak Nie
Temperatury Tak Nie Nie
Wilgotnosci wzglednej Tak Nie Nie
Wykrywanie / liczenie krokow Tak Tak Nie
Zblizeniowy Tak Tak* Nie
Znaczacego przemieszczenia Tak Nie Nie

* brak pomiaru odlegtosci (tylko 2 stany: blisko, daleko)

Jak wynika z tabeli 1 wszystkie systemy operacyjne oferuja
podobne mozliwosci obstugi i wykorzystania czujnikow
wbudowanych w urzadzenia mobilne. Cechg wyrdzniajaca system
Android jest obsluga sensorow otoczenia (termometr, barometr,
higrometr) a takze mozliwo$¢ wyzwalania dzialan znaczacym
przemieszczeniem. System iOS wyr6znia si¢ z kolei ciekawym
programowym czujnikiem rozpoznajacym rodzaj ruchu —
tzn. pozwalajacym na okre$lenie czy uzytkownik porusza si¢
samochodem czy tez na przyktad biegnie.
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Wszystkie systemy operacyjne oferuja dostgp do czujnikoéw
odczytujacych warto$¢ catkowitego przyspieszenia doznawanego
przez urzadzenie (tzn. sumy zewngtrznego przyspieszenia
i przyspieszenia ziemskiego), a takze czujniki pozwalajace
na osobne odczytanie przyspieszenia spowodowanego przez sity
zewngtrzne 1 sile grawitacji. Stosowane jest réozne nazewnictwo
wspomnianych sensoréw — czujnik przyspieszenia zewngtrznego
nazywany jest czujnikiem przyspieszenia liniowego (Android /
Windows Phone) lub czujnikiem przyspieszenia uzytkownika
(10S). Jednostki, w ktorych prezentowane sa wyniki tez roznig si¢
migdzy platformami — sg to albo wielokrotnosci przyspieszenia
ziemskiego g (i0S/ Windows Phone) lub m/s? (Android). Roéwniez
sposob dostepu do czujnikow jest rozny. W przypadku platform
Android i i0S uzycie sensorow nie wymaga zadnych uprawnien
i dostgp do nich ma kazda aplikacja. W przypadku systemu
Windows Phone aplikacja musi, w trakcie instalacji, uzyska¢
zgode uzytkownika.
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Rys. 1. Ukiady wspotrzednych stosowane przy pomiarach w urzqdzeniach mobilnych:
(a) wspolrzedne urzqdzenia, (b) wspolrzedne Swiata

Waznym zagadnieniem jest uktad wspolrzednych, w ktorym
mierzone s3 przyspieszenia. We wszystkich urzadzeniach pomiary
wykonywane sa w ukladzie wspolrzednych zwigzanym
z urzadzeniem. Uktad ten przedstawiony jest na rysunku la.
W niektorych zastosowaniach przydatna jest mozliwo$é
przeliczenia pomiardw do ukladu wspotrzednych zwigzanym ze
$wiatem zewnegtrznym. Uktad taki przedstawiono na rysunku
1b — O§ Y wskazuje pdinoc, 0§ X (w przyblizeniu) wschod,
natomiast o$ Z jest skierowana w gore (od powierzchni Ziemi).

Wszystkie  omawiane  platformy oferuja  mozliwosé
przeliczenia pomiardw przyspieszenia z ukladu wspoirzednych
urzadzenia do uktadu wspoéhrzednych $wiata. Na podstawie
wskazan akcelerometru i magnetometru moze by¢ obliczona
macierz rotacji, ktéra pozwala na dokonanie wspomnianego
przeliczenia. Warto zaznaczyé, ze wszystkie platformy oferuja
gotowe metody obliczania macierzy rotacji, wektora rotacji
(kwaternionu jednostkowego) oraz katéw Eulera (ang. yaw, pitch,
roll), ktére stanowig rozne sposoby reprezentacji ustawienia
urzadzenia w przestrzeni.

2. Akcelerometr w aplikacjach mobilnych

Problemem, ktory wystepuje podczas  rejestrowania
przyspieszenia za pomoca urzadzen mobilnych jest dokladno$¢
akcelerometrow. Tabela 2 przedstawia wartosci uzyskane
na wybranych urzadzeniach testowych. Urzadzenia lezaty
nieruchomo. Sprawdzono dwa rdézne ustawienia urzadzen.
W pierwszym ustawieniu o$ Z uktadu zwigzanego z urzadzeniem
byta skierowana ku gorze (urzadzenie lezato ekranem do gory),
w drugim ustawieniu skierowana do gory bytao§ Y.

Tabela 2. Odczyty akcelerometrow w nieporuszajqcych sie urzqdzeniach testowych

. - . . ax ay az
urzadzenie ustawienie przyspieszenie [m/s7] [m/s?] [m/s?]
Nexus 7 Z-gbra Liniowe 0,0 0,0 0,2-0,3
Nexus 7 Y-gora Liniowe -0,1-0 0,1 -0,1-0
Nexus 4 Z-gora Liniowe 0,0 0,0 0,0
Nexus 4 Y-gbra Liniowe 0,0 0,0 0,0
Nexus 7 Z-gora Catkowite 0,1 0-0,1 10,1
Nexus 7 Y-gora Calkowite -0,1-0 9,9 0-0,1
Nexus 4 Z-gora Catkowite -0,1-0 0-0,1 9,8
Nexus 4 Y-gora Catkowite -0,1 9,8 0,1-0,2

Jak wida¢ odczyty przyspieszenia nieruchomego smartfonu
czy tabletu nie zawsze wynosza 0. Zaleza one nie tylko od samego
urzadzenia  (modelu  urzadzenia, modelu  wbudowanego
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akcelerometru, czy tez konkretnego egzemplarza) lecz réwniez
od jego ustawienia. Z przeprowadzonych prob wynika,
ze w urzadzeniach testowych wahania odczytdéw w nieruchomym
urzadzeniu nie przekraczaja 0,1 m/s>. Warto tez zaznaczyé,
ze modul odczytanego przyspieszenie moze r16zni¢ sig
od rzeczywistej wartosci nawet o 0,3m/s’

Rozwigzaniem tego problemu jest przeprowadzenie prostej
kalibracji. Polega ona na zarejestrowaniu serii odczytow podczas
gdy urzadzenie lezy nieruchomo i obliczenie srednich przesunig¢
jakimi charakteryzuja si¢ pomiary wzdhiz osi X, Y oraz Z.
Podczas wykonywania wlasciwych pomiar6w przesunigcia sa
odejmowane. Warto zaznaczy¢, ze poniewaz przesunigcia
odczytow zaleza od ustawienia smartfonu/tabletu to po wykonaniu
kalibracji urzadzenie nie powinno go zmieniac.

2.1. Aplikacja mobilna na platforme¢ Android

Aplikacja przeznaczona dla systemu Android korzysta ze
standardowego frameworku sensorow, ktory jest czgscia pakietu
android.hardware [9]. Ze wzgledu na to, ze wykorzystano dwa
rodzaje akcelerometrow (rejestrujacy przyspieszenie liniowe oraz
catkowite) aplikacja wymaga systemu Android w wersji min. 2.3
(we wezesniejszych wersjach czujnik przyspieszenia liniowego
nie byt dostepny [9]). Oproécz wyboru rodzaju mierzonego
przyspieszenia mozliwy jest wybor czestotliwosci wykonywanych
pomiaréw (dostepne sg czestotliwosci probkowania: 14,3Hz,
50,1Hz, 200,3Hz, a takze opcja ustawienia wlasnego odstepu
migdzy rejestracja kolejnych wartosci). Aplikacja umozliwia
réwniez przeprowadzenie kalibracji akcelerometru i oferuje opcje
automatycznego usuwania zmierzonego przesuni¢cia. Dane
pochodzace z pomiardw prezentowane sg na wykresach a takze
zapisywane w pliku CSV. Biezace wartosci wyswietlane sg
w etykietach tekstowych. Jak wida¢ na rys. 2 sg to nie tylko
wartosci przyspieszen ale réwniez przyspieszenie wynikajace
wylacznie z sity grawitacji oraz wartosci indukcji magnetycznej
w uT. Sa one niezbgdne do przeliczenia przyspieszenia z uktadu
wspotrzednych urzadzenia do uktadu wspotrzednych $wiata.
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Rys. 2. Aplikacja rejestrujqca przyspieszenia przeznaczona dla systemu Android
2.2. Aplikacja mobilna na platforme iOS

W aplikacji na smartfon dziatajacy na platformie i0S, uzyto
frameworku Core Motion [1]. Zapewnia on dostep do danych
pochodzacych m. in. z akcelerometru, Zzyroskopu czy
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megnetometru (bardziej szczegdtowy wykaz przedstawiono
w tabeli 1).

Stworzona na potrzeby artykulu aplikacja umozliwia
rejestracje przyspieszenia wzdhiz osi X, Y i Z w ukladzie
wspotrzednych urzadzenia. Rejestracja odbywa si¢
z czestotliwoscia 100 Hz. Dane dla poszczegdlnych osi sa
wyswietlane w etykietach tekstu. Przed kazda rejestracja
wskazana jest kalibracja urzadzenia. Przycisk Reset umozliwia
wyzerowanie wynikow. Po przeprowadzonej rejestracji, uzyskane
dane sa zapisywane do pliku CSV. Plik ten mozna wystaé
korzystajac z wbudowanej aplikacji pocztowe;.

2.3. Aplikacja mobilna na platforme¢ Windows Phone

Aplikacja przeznaczona dla platformy Windows Phone sktada
si¢ z dwoch gtownych elementow: wskazania aktualnych wartosci
i listy archiwalnych pomiardw.

Menu dolne aplikacji jest wysuwane, aby zwigkszy¢
przestrzen dostgpna dla danych. Aplikacja wykorzystuje
framework Windows Phone Silverlight [10] w wersji 8.0 i pobiera
dane z akcelerometru za pomoca klasy Accelerometer
pochodzacej z przestrzeni nazw Microsoft.Devices.Sensors
[5]. Przed kazda rejestracja mozna przeprowadzi¢ kalibracje
urzadzenia. Dostgpne w menu sa opcja takie jak ,.start/stop”
uruchamiajace 1  zatrzymujace seri¢ pomiardw, ,clear”
powodujaca wyczyszczenie listy wynikdw oraz opcja ,,upload”
shluzaca do wysylania zapisanych w pamigci danych na zdalny
serwer HTTP. Aplikacja posiada dwie czgstotliwo$ci pomiaréw —
standardowo wykonywane sg pomiary co kazde 20 milisekund
(50 Hz), ale mozliwe jest uaktywnienie trybu ,high frequency”,
co zwicksza czgstotliwos¢ do 100 Hz (pomiar co kazde
10 milisekund).

3. Przedstawienie przykladowych wynikow
pomiarow z wykorzystaniem aplikacji

Ze wzgledu na fakt, ze docelowo jedna z rozpatrywanych
przez autoréw hipotez jest wykorzystanie stworzonych aplikacji
do pomiaru jakosci drog, aplikacje testowano podczas jazdy
seryjnym, niemodyfikowanym, samochodem Peugeot 1007,
na kilku odcinkach o réznej nawierzchni. Testy prowadzono,
aby zbada¢ stuszno$¢ koncepcji i zmierzy¢, czy mozliwe bedzie
zaobserwowanie drgan samochodu w zestawach danych. Pierwszy
odcinek testowy skladat si¢ z azurowych ptyt betonowych
tworzacych jeden z parkingdéw studenckich na Politechnice
Lubelskiej. Smartfony umieszczone byly poziomo, przez co
nier6wnosci podtoza powinny zosta¢ zaobserwowane w osi Z.

Wykres prezentowany na rys. 3 zawiera pomiary wykonywane
przez okoto 8 sekund badania — tj. 394 probki. Dane zostaly
zarejestrowane za pomocg telefonu Nokia Lumia 920 dziatajgcego
pod kontrolg systemu Windows Phone. W poczatkowej fazie
rejestrowane drgania maja mniejsza amplitude niz w kolejnej fazie
ruchu, co zwigzane jest z przyspieszeniem samochodu od 0
do okoto 30 km/h. Warto zwréci¢ uwageg, ze zarejestrowane
drgania sg bardzo regularne i odpowiadaja kolejnym ,,dziurom”,
w ktore wpada samochdd, a drgania przekazywane sa do karoserii
i kabiny.

Wykres z rys. 4 przedstawia probki zarejestrowane pomigdzy
32-ga do 39-tg sekunda przejazdu testowego po ul. Koncertowej
w Lublinie. Wyraznie tutaj widoczna jest wpierw zmiana
przyspieszenia w osi Y bedaca odzwierciedleniem zmiany
kierunku samochodu i wykonania skretu. Wartosci przyspieszen
rosna, przez co, zgodnie z rysunkiem la, urzadzenie rejestruje
przyspieszenie w swoja wlasng prawg strone¢. Nastepnie, widoczne
jest pojawienie si¢ ujemnego przyspieszenia w osi X, ktora
odpowiada kierunkowi ,,na wprost” samochodu, co moze by¢
fatwo przettumaczone na zmniejszenie predkosci poruszania sig¢
pojazdu.

Wykresy przedstawione na rys. 5 oraz 6 zawieraja dane
zarejestrowane podczas dwoch kolejnych przejazdow testowych.
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Proby przeprowadzono za pomoca dwoch urzadzen — dziatajacego
pod kontrola systemu Android smartfonu Nexus 4 oraz
sterowanego przez system iOS telefonu iPhone 5. Przejazdy miaty
miejsce na wspomnianym wczesniej parkingu z plytami
azurowymi oraz na nowo wyremontowanym odcinku ulicy
Narutowicza w Lublinie.

Pomiary na wybaistej nawierzchni (Lumia 920)
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Rys. 3. Pomiary przyspieszenia w osi Z na parkingu
Pomiary na gtadkiej nawierzchni (Lumia 920)
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Rys. 4. Przyspieszenia w osiach X i Y na ulicy

Réznica pomiedzy dwoma typami nawierzchni jest wyraznie
widoczna. W tabeli 1 zamieszczono wskazniki (Srednia, wariancja
rozrzut przyspieszenia w osi Z) obliczone na podstawie pomiarow.
Jak wida¢ warto$¢ $rednia przyspieszenia w osi Z nie zalezy
od rodzaju nawierzchni (ujemne wartos$ci przyspieszenia wynikaja
z tego, ze telefony lezaly ekranem do gory). Roznice miedzy
poszczegdlnymi urzadzeniami moga wynikaé z zastosowania
w nich roznych akcelerometrow oraz z drobnych rdznic
w ustawieniu samych urzadzen. WartoSci pozostalych
wskaznikéw roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju nawierzchni.
Znaczace roznice widaé w przypadku wariancji oraz rozrzutu.
Zaré6wno wariancja jak i rozrzut rosng w przypadku przejazdu
po ptytach azurowych (jedynym wyjatkiem jest rozrzut
w przypadku urzadzenia Nexus 4). Warto zauwazy¢, ze roznice
w warto$ciach wskaznikow sa widoczne pomimo wykorzystania
réoznych urzadzen oraz rdéznych czgstotliwosci probkowania
(Nexus 4 — 14,9 Hz, iPhone5 — 100Hz, Lumia 920 — 10Hz).

Tabela 3. Wskazniki obliczone na podstawie pomiaréw przyspieszenia w osi Z

Urzadzenie Nexus 4 iPhone 5 Lumia 920
Srednia (gtadka droga) [g] -1,0003 -0,9958 -0,9329
Srednia (ptyty) [g] -1,0118 -0,9949 -0,9493
Wariancja (gladka droga) 0,00113 0,00200 0,00076
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Wariancja (plyty) 0,00164 0,00699 0,00924
Rozrzut (gladka droga) [g] 0,224 0,317 0,146
Rozrzut (ptyty) [g] 0,212 0,561 0,842
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(urzqdzenie testowe — iPhone 5)

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wilasne aplikacje mobilne
stworzone dla popularnych platform mobilnych. Zadaniem
aplikacji bylo rejestrowanie przyspieszenia w osiach X, Y i Z.
Wykonane pomiary postuzyly do potwierdzenia przydatnosci
urzadzen mobilnych w badaniu jako$ci nawierzchni. Okazuje sie,
ze wszystkie platformy oferujg podobne mozliwosci w zakresie
rejestrowania przyspieszenia. Najistotniejsze rdznice dotycza
dodatkowych mozliwosci pomiarowych (inne typy czujnikow)
oraz wspomagania programisty w analizowaniu rejestrowanych
sygnatow.

Waznym zagadnieniem jest tez doktadno$¢ pomiardw, ktora
nalezy bra¢ pod uwage podczas analizy. Okazuje sig,
ze urzadzenie znajdujace si¢ w spoczynku moze rejestrowad
przyspieszenie liniowe wynoszace nawet 0,3 m/s
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