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Kivonat

Sajat testiink harmadik személyként torténd megfigyelése sok tekintetben hasznos lehet.
Technikai sportok eredményességéhez nagyban hozzajarul, ha kiils6 szemléloként latjuk
magunkat a gyakorlat végzése soran. Ilyen modon kijavithatjuk sajat hibdinkat, csokkenthet6 a
helytelen gyakorlatvégzésbol adodod sériilésveszély. Gyerekek mozgasabol felismerhetdk
fejlodési rendellenességek, melyek igy kezelhetdve valnak. Egyes betegségek tiinetei lehetnek
akaratlan, ismétlddo, nem célszerli, de ritmusos mozgasformak, melyeknek a beteg nincs
feltétlendl tudatdban. Huzamosabb megfigyelés esetén a periodikus mozgasok kdnnyen

észlelhetok.

Az emberi mozgas megfigyelésének szamos modja lehet. A legelterjedtebb a képi rogziteés,
mely helyhez kotott, tovabba a kamera el6l rejtett végtagokrol nem szolgal hasznos
informacioval. A szenzorokkal torténd mozgasrogzités ezekre megoldast nyujt. A szenzorok
nagy mintavételi frekvencidja lehetdveé teszi a pontos kovetést, valamint a vezeték nélkiili

adatkapcsolat kényelmesse teszi a viseletuket.

Dolgozatomban halézatba szervezett vezeték nélkili szenzorok tervezését és megépitését, az
ezekbdl nyert adatok feldolgozasat és megjelenitését mutatom be. A szenzorok a végtagokra és
felsOtestre rogzithetok, valamint a haldézat barmikor konnyen kiegészithetd 0 szenzorokkal,
ezzel novelhetik a megjelenités pontossagat, vagy hozzaadhatok sporteszkozok. A felsOtestre
rogzitett, kozponti egység gylijti ossze a végtagoktol érkez6 adatokat és tovabbitja a feldolgozo
egyseg felé, mely legtobb esetben egy szamitdgep. A szamitogép képes valds idében kovetni a
szenzorokat viseld személy mozgasat €s egy teljes embermodell képében megjeleniteni ezt. A
modell forgathato, igy tobb szogbdl is megtekinthetd. Amennyiben a halézat nincs
csatlakoztatva a megjelenit6hoz, a kozponti egyseg elmenti az adatokat. Az elmentett adatokbdl

a mozgas visszajatszhato, ez alkalmassa teszi a szabadtéri mozgasrogzitésre.



Abstract

In some cases, seeing the movement of our body and limbs as a 3™ person, can be useful in
many aspects. Observing ourselves performing a technical sport can be rewarding and
progressing. This way it becomes possible to fix incorrectly performed movements and lower
the risk of injury. “Developmental coordination” disorder, which affects elementary school-
aged children, can be detected by observing their movements and can be treated with
physiotherapy. Capturing a child’s movement can help to detect the disorder and to perform
physiotherapy exercises correctly. Symptoms of several diseases are unintentional, repetitive,
purposeless, or even rhythmic, which patients are often not aware of. With long term

observation these periodic acts are easily detectable.

Capturing movement of the human body has many methods. The most common way is via
camera. Using cameras, some details can be unseen, such as a hidden limb behind the upper-
body. This kind of observation is stationary, always need to be in eyesight of lenses. On the
other hand, observing with inertial measurement units (IMU) provide an appropriate solution
for these problems. An IMU measures and reports a body part’s acceleration, angular rate, and
the magnetic field surrounding the body part. The high sampling rate of sensors allows to
capture movements precisely. Furthermore, wireless connection makes it more comfortable to

wear.

The topic of my paper is the design and construction of an IMU based wireless network,
processing the raw data and represent movement of the observed body. The sensors are attached
to limbs and to the torso. New sensors can be easily added to the network, to improve display
accuracy or to add sports equipment to the observation. The sensor attached to chest is the main
unit, which collects the data from peripheral IMUs located on limbs, and sends to the processing
unit. If the processing unit, which is mostly a computer, is not connected, the main unit saves
the collected data for future processing. The computer displays a humanoid whose body parts
replicate in real-time the movement of the observed body. Previously offline recorded data, on
the main unit of the network, can be replayed on the computer, which allows to capture outdoor
activities for future observation. The human model on the screen can be rotated, allowing it to

be examined from different angles.



Bevezetés

Napjainkban a digitalis mozgasrogzités szertedgazo teruleteken van jelen. A filmes animéaciok
mozgasanak élethiibbé tételéhez régdta hasznalnak optikai mozgasrogzitést[1], mely sorén
nagy sebességii kamerakkal rogzitik a szinészek mozgasét, s ezt az eljarast alkalmazzak
videojaték animacidkhoz is. Hétkoznapibb példa a sok haztartasban eléforduld, Xbox Kinect
jatékkonzol. Az eszkdz lehetdvé teszi a jatékok mozgassal valo vezérlését kiegészité eszkozok
viselése nélkil. Hagyoméanyos kameréakkal ellentétben, a Kinect harom dimenziéban képes
feltérképezni a teret és rekonstrualni a jatékos testtartasat. A 2006-ban megjelent Nintendo altal

gyartott Wii jatékkonzol optikai megfigyelés helyett szenzoros mozgasrogzitést alkalmaz.

A filmes animéacidkhoz hasznalt optikai mozgasrogzitéshez nagysebességii kamerak
szlikségesek. Ezen kamerak tobb szogbdl figyelik a jelolokkel ellatott ruhat viseld személy
mozgasat. A megoldas precizen elhelyezett kamerakat igényel, ezért elsésorban stididkban
alkalmazzék. Helyhez kotottsége miatt azonban nem alkalmas sportolas kdzbeni

mozgasrogzitésre.

A beagyazott aramkorok, valamint elektromechanikus szenzorok
lehet6vé alacsony el6allitasi koltség mellett. A méret csdkkenésével megjelentek a viselhetd
szenzorok, melyek preciz mozgasrogzitést tesznek lehetové a viseld akadalyozéasa nélkiil. A
hordhatosaghol adddd helyfiiggetlenség miatt Gj alkalmazasteruletek nyilnak meg. llyen

példaul a sport, a gydgyaszat vagy akar a harcaszat.

A dolgozatban egy vezeték nélklli szenzorhaldzat tervezésének és megeépitésének
lépéseit, valamint az ebbdl nyert adatok vizualis megjelenitését mutatom be. A mozgast
érzékeld szenzorokat a felsGtesten és a végtagokon kell rogziteni. A végtagokon elhelyezett
szenzorokbol érkez6 adatokat a mellkasra rogzitett kozponti egység gyiijti 6ssze radiocsatornan
és tovabbitja a megjelenito felé. Az elsédleges cél a sportolok mozgasanak rogzitése. Ennek
legfobb oka, hogy ha a halozat képes a sportolas kdzben fellépd gyors mozdulatok kovetesére,
akkor a hétkdznapi alkalmazasra is megfelel. A megjelenité eszkoz felé MQTT protokollon
keresztiil folynak az adatok, ami lehetOséget ad az adatok felhdbe valod tovabbitasara. A
felhdben tovabbi analitikdk végezhetdk, illetve tobb eszkdzon is megjelenithetd a

szenzorhaldzatot viseld mozgésa.



A dolgozat 1. fejezete az irodalomban fellelhetdé optikai-, valamint szenzoros
mozgasrogzitési eljardsokat téargyalja, ezek elO6nyeivel és hatranyaival. A szenzoros
mozgasmegfigyeléshez elsddleges szempont a megfelelé érzékeld kivalasztadsa. A giroszkop
érzékeny a gyors elfordulasokra, ugyanakkor hossz(tavon pontatlan lehet. Ennek
kompenzalasara két referenciairany valasztasa sziikséges, melyeknek megfeleld az allando
irany gravitacios gyorsulas, valamint a fold magneses északi iranya. Az ezen irdnyok mérésére
alkalmas gyorsulasmérét és magnetomeétert, valamint a giroszképot tartalmaz6 IMU (Inertial

Measurement Unit), miikkodésének ismertetését a 2. fejezet targyalja bévebben.

A héldzat két fobb részre oszthatd periféridlis- és kdzponti egysegekre. A periférialis
egységek a testrészekre rogzitve helyezkednek, mig a kdzponti egyseg a mellkasra illeszkedik.
Eqgy testrészre rogzitett egység tartalmaz egy IMU-t, mely ebben az esetben egy InvenSense
altal gyartott MPU-9250 eszkdz. A valasztott 9 szabadsagfoka szenzor 3 tengelyii giroszkdpot,
gyorsulasmér6t és magnetométert tartalmaz. A koOzponti egység felé tOrténé radios
adattovabbitasért egy NRF24L01P modul felel. A szenzor adatainak feldolgozasat, valamint a
radio vezeérlését egy STM32F042 tipusu mikrokontroller végzi. A kbzponti egység azonos IMU
szenzort és NRF24 radiot tartalmaz, egy WIFI modullal kiegészitve. A feldolgozasért egy
Raspberry Pi Zero felelés, mely WIFI hal6zaton tovabbitja az Osszegyljtott adatokat a
megjelenité fele. A tervezes Iépései, a Kivalasztott eszkdzok tulajdonségai, valamint a

feldolgozo algoritmusok bemutatasara a 3. fejezetben kertil sor.

A szenzorhal6zat tervek alapjan vald megepitése a 4. fejezetben kerll részletezesre. A
radidcsatorna fontos tulajdonsaga az atviteli sebessége. Az adatlap szerint az NRF24 radio
2Mbps felhasznaloi atviteli sebességen képes az adattovabbitasra, mely a hasznalt halozati réteg
hatdsara csokken. Egy szenzor a mérések alapjan egy szenzor 30kbps sebességen kild, igy a
tervezett 9 darab szenzor 270kbps-o0s savszélességet igényel. Tovabba fontos az MPU-9250 és
ennek adatait feldolgoz6 Madgwick-sziir6 hatékonysaganak vizsgalata statikus helyzetben,
valamint dinamikus mozgasok kozben. A Madgwick-sziiré kivalé dinamikus tulajdonsaggal

rendelkezik, hatékonyan képes kdvetni a gyors mozgatasokat még nagy gyorsuldsok esetén is.

A szenzor adatainak megjelenitése 4.5 fejezetben lathatd. A megjelenités Unity
videojaték-motor segitségével torténik, mely képes valos idében fogadni és megjeleni az
MQTT broker feldl érkezd adatokat.



1.fejezet

A mozgasrogzités korabbi eljarasai

A mozgasrogzités sokakat foglalkoztatd téma, igy terjedelmes szakirodalommal rendelkezik.
Szamos modszert fejlesztettek ki a megfigyelésre, ebben a fejezetben ezek 6dsszefoglalasa
olvashaté

1.1 Optikai mozgasrogzités

Az optikai mozgasrogzitéshez alkalmazhatok hagyomanyos kamerak, melyek akadalya a 3D
informaciok kinyerése. 3D kamerat haszndlva pontosabb becslés kaphato a szemely
testtartasarol.

1.1.1 Hagyomanyos kamera alapu mozgasrogzites

A hagyomanyos kamerak a teret 2 dimenzidra képezik le, a testrészek helyzetének
megéllapitasahoz azonban 3 dimenzids hely- és szbgadatok sziikségesek. Ennek megoldasara

kiilonbdz6 modszereket fejlesztettek ki.

Kamerasrogzités esetén gyakorta sziluettekb6l indulnak ki[3] . Ez a modszer alkalmas
az emberi leegyszeriisitett csontvaz helyzetének és testtartasanak becslésére. Ez a csontvaz
késobb hozzarendelhetd az animélt test csontvazahoz, testrészeihez. A kamera el6l eltakart

vegtagok helyzetére, ezek korabbi mozgéasa alapjan képes becslést adni.

e

1.1 &bra Emberi sziluett és csontvaz becslés



Az 1.1-es abrén egy észlelt sziluett korvonala és a csontvaz becsiilt helyzete lathatd. A modszer
elonye, hogy a megfigyeltnek nem sziikséges semmilyen kiegészitd eszkozt viselnie, tovabba
barmely kell6 felbontast kamera felhasznalhatd. Ugyanakkor hatranya, hogy preciz kdvetést
igénylo alkalmazasteriiletekhez nem kielégité a pontossaga. A legelterjedtebb kamerdk 24
képet rogzitenek masodpercenként, ami olcsdbb szenzoroknal elmosddasokat okozhat, ezzel

rontva a becslés megbizhat6sagat.

Nagyobb pontossag érhet6 el, ha a megfigyelt személy testrészein Ugy nevezett
markerek (jelolok) kerlilnek rogzitésre[2]. Két féle jelolét kiilonboztetiink meg: passziv €s
aktiv. A passziv jelolok jo fényvisszaver6 anyagbol késziilnek, melyet a kameranal elhelyezett
fényforras vilagit meg és az err6l visszaver6d6 fényt képesek a kamerak detektalni. Az aktiv
jelolok egy LED fényforrast tartalmaznak, melyek a kamera digitélis rekeszével szinkronban,
vele azonos frekvencian villognak. Mindkét esetben a kamera, optikai sziirék segitségével, a
jelolokbol érkezé fény frekvencidjara van kalibralva, igy csak a jelolok lathatok a rogzitett
képen. Jelentds kiilonbség a két jelo16 kozott, hogy az aktiv rendszer képes plusz informacié
tovabbitasara a villogas frekvencigjanak modulalasaval. Ezzel egyértelmiien azonosithatok a
jelolok. A testen elhelyezkedd passziv jelolok azonositasahoz viszont folyamatos megfigyelés
szllkséges. A tObb kameras detektalas utan, a markerek meghatéarozott poziciojabol

rekonstrualhato a megfigyelt személy csontvaza.

1.2 abra Aktiv jelol6k testen valo elhelyezkedése, valamint jobb oldalon
a kamera dltal észlelt jelolok és ezek alapjan rekonstrualt
csontvaz

Fontos a jelolok pontos elhelyezése, mely az 1.2 dbra bal oldalan lathatd. A testrészek
elfordulasanak szabadsagi fokatol fiiggben egy, kettd, vagy harom jelol sziikséges. Példaul a

csuklora egy, mig a fejre harom jel6ld sziikséges. Egy kamera esetén gondot jelentenek a



kitakart jelolok, aminek kompenzélasara tobb kamerat hasznalnak. Ezzel a modszerrel
centiméteres pontossag érhet6 el, ugyanakkor koltséges kamerak sziikségesek az ilyen preciz

mozgasrogzitéshez.

1.1.2 3D kamera alapi mozgasrogzités

3D kamerak a hagyomanyos képekkel ellentétben mélység informaciokkal is szolgalnak. A
legelterjedtebb ilyen szenzor a Microsoft Kinect [5][16]. Professzionalis felhasznaléasra
alkalmas a LIDAR[4] [4] szenzor. A Kinect egy infra projektor segitségével egy halét
vetit maga el. A testekre vetitett hald torzul, ezekb6l a torzulasokbdl kovetkeztetni lehet a
pontok tavolsagéara. A 3D képen lathatova valik a test sziluettje, melyhez, az €l6z6 pontban
bemutatott modszerhez hasonldoan, hozzarendelheté egy csontvaz. A LIDAR rendszer egy
forgathato szenzort tartalmaz, mely 1ézeres tavolsagmérdk sorabol all. Az eszk6z az érzékeld

forgatasaval térképezi fel a kdrnyezetet.

Lényeges kiilonbség a hagyomanyos kamera alapd modszerrel ellentétben, hogy az
emberi sziluettet mélységadatokbol és nem képek kozotti kiilonbségbdl hatarozza meg.

1.2 Szenzoros mozgasrogzités

Szenzoros mozgasrogzités alatt a testrészeken elhelyezett mozgasérzékeld szenzorokat értem.
Ezek a szenzorok leggyakrabban gyorsulasmérdt, giroszkopot €s opcionalisan magnetométert
elénye, az optikai képrogzitéssel szemben, hogy nem okoznak gondot az eltakart testrészek,
jelolok. Tovabba a szenzoros mozgasrégzitesnél nem sziikséges a precizen bedllitott kamerak

latoszogében tartézkodni, ezzel nagyobb szabadsagot nyujt.

1.2.1  Nyuléas szenzor alapt mozgasrogzités

A nyulas szenzor egy olyan textil, mely specialis bevonattal van ellatva. Ilyen bevonat lehet
Polipirrol, vagy szén és gumi keveréke. Az anyag ellenallasa megnyulas hatasara valtozik, mely
mérésevel kovetkeztetni lehet a nyalas mértékére. llyen bevonattal ellatott anyaghbdl készitett
ruhadarab viselése esetén a megnyulasbol kdvetkeztetni lehet a testrészek helyzetére [6] . A
megoldas nagy elonye a hétkGznapi ruhadarabok viselésével érhetd el a mozgas rogzitése.
Hatranya, hogy az anyag oregedésével valtozik az ellenallasa, folyamatos kompenzaciot
igényel, igy novelve a pontatlansadgot. Tovabba, a lassu tranziensek miatt alacsony, akar 1

masodperc is sziikséges a stabil értékek megallapitasahoz.



1.2.2  Elmozdulés szenzor alapl mozgasrogzités

A legelterjedtebb elmozdulas érzékelé szenzorok a gyorsulasmérd ¢s giroszkop, melyeket
egyltt hasznalva az angol szakirodalom Inertial Measurement Unit-nak, réviden IMU-nak hiv.
Ezen tul én is IMU-ként fogok az ilyen szenzor fuziéra hivatkozni. Egy IMU, magnetométerrel

1.3 dbra Xsens MVN szenzorhaldzattal felszerelt ruha

=7z

Szamos IMU alapu megvaldsitas készilt, az emberi mozgaskovetésre[9] [10].Az Xsens,
MVNI9] nevii, megvaldsitasa egy 17 szenzorbdl allé vezetékes haldzat. A szenzorok az 1.3
abra szerinti elrendezésben kerlltek rogzitésre, egy erre a célra készitett ruhan. A megvalositas
a testrészek orientacioja mellett, azok térbeli haladasat is régziti a gyorsulasméré adatok
integralasaval. A haldzat egy GPS szenzorral van Kiegészitve, az integralassal kapott tavolsagok

hibajanak kompenzalasara.

Az Xsens vezeték nélkili megvalositassal is szolgal[11] . A vezetékes megoldashoz
hasonlé elrendezésben pantokkal keriilnek rdgzitésre a szenzorok. Az adatlap szerint, a szenzor
1kHz-es kiolvasasi frekvencian tizemel, mig a megjelenitéshez hasznalt adatokat 60Hz-en kildi
a megjelenit6 felé. Ez a szenzorhaldzat nagymértékben hasonlit a dolgozatomban bemutatott
megoldasra. Az Xsens halozat kozponti egysége a megjelenitd szamitogéphez van
csatlakoztatva, igy a mozgasrdgzités helyszine a kozponti egység 10 m-es korzetére
redukalodik.



A [7] cikkben bemutatott, az Xsens MVN ruhahoz hasonlé szenzorhal6zat, IMU szenzorokon
Kivll taktilis érzékeléket is tartalmaz. A taktilis szenzorok, a bérhoz hasonldan, egy feliileten
tobb ponton képesek mérni a nyomas erdsségét. Igy, a targyakkal vald interakciokrol is
szolgéltat informéaciot. A halozatot kiegeszit6 érzékelék a haton, csip6n és talpon kerultek

elhelyezésre. A talpon 1év6 szenzorral érzékelhetok a 1épések, ezzel korrigalhato a

gyorsulasmérd adatainak integraldsaval kaphato tavolsagmérés hibdja.

1.2.3  Mechanikus rendszerek

A mechanikus mozgasrégzité rendszerek, egy teljes kiilsé csontvaz felépitésével valosulnak
meg[8]. Ez a vaz az emberi testre, testrészek kiils6 felszinére keriil felerGsitésre €s a testrészek
egymassal bezart szogét méri. A vaz csuklopontjaiban elhelyezett potenciométerek ellenallasat
mérve meghatarozhato a testrészek orientacidja. Az eljaras elénye, hogy potenciométerrel nagy
felbontas érhetd el, valamint analdg mivoltabol adéddan a mintavevd egységen mulik mekkora
a mintaveételi frekvencia. A rendszer robosztus mérete akadalyozza a viseld mozgasat,

alkalmatlanna téve a sportolas kézbeni viselésre.



2.Tejezet
Szenzoros mozgasrogzitéshez sziikseges

szenzorok meghatarozasa

A mozgasrdgzités szenzoros modszerének valasztdsa miatt sziikséges a megfeleld szenzorok

kivalasztdsa. A tovabbiakban az erre alkalmas szenzorok részletezése olvashato.

A giroszkdp elfordulési sz6gsebességet mér, ezt kiintegralva megkaphat6 az eszktz
orientacioja a kezdeti helyzethez képest. Altalanosabb orientacio kaphatd egy allando
referencia irany valasztasaval. Gyorsulasmérdvel kiegészitve, rendelkezésre all a gravitacios
gyorsulas, melynek iranya allando. Az igy kapott 6 szabadsagfokd szenzor méresei alapjan
megéllapithatd az eszkdz gravitaciés gyorsulassal bezart szége. Ezen szenzoroknél
megfigyelhetd, a sodrddas a fiiggdleges tengely koriil, nyugalmi helyzetben. Ennek oka a
giroszkop nem nulla atlagi hibaja. A giroszkép hibaja korrigalhatd egy ujabb, a gravitacios
gyorsulasra mer6leges referenciairany  véalasztdsadval. Magnetométer hozzaadasaval
meghatarozhatd a fold magneses északi irdnya. Az magneses észak és gravitacios gyorsulas
alkotta referencia sikhoz kalibralhato a szenzor. Az igy kapott orientacio abszolut, valamint

sodrédasmentes.

Ebben a fejezetben a mikro-elektromechanikus giroszkop, gyorsulasmérd, valamint

magnetométer alapvetd mitkodése keriil részletezésre.

2.1 Inertial Measurement Unit

Az angol szakirodalom Intertial Measurement Unit-nak vagy roviden IMU-nak nevezi az olyan
eszkozoket, melyek képesek mérni a testre hatd erét, a test elfordulasat és olykor az azt

koriilvevd magneses mez6t. Egy IMU gyorsulasméroket, giroszkopokat és opcionalisan



magnetomeétereket is tartalmaz. A testre hatd Osszes er6 mérésére, egy ortogonalis

koordinatarendszer harom tengelye mentén kell elhelyezni a szenzorokat.

+Z

+Z +Y

+Y

+X +X

2.1 dbra Egy IMU-ban elhelyezkedd szenzorok tipikus orientdcidja

Az igy ortogonalisan elhelyezett 3 tengelyli szenzorok 6 vagy 9 szabadsagi fokot
engednek meg, magnetométer nelkdl, illetve magnetométerrel. A magnetométer nélkili IMU a
bekapcsolas pillanataban 1év6 orientaciojat veszi a fliggdlegeshez képesti elfordulas
referenciairanyanak. A kapott orientacid igy relativ, és nem abszolut, mert figg a szenzor

kezdeti iranyatol.

2.1.1 Gyorsulisméro

A leggyakrabban hasznalt mikro-clektromechanikus gyorsulasméré megvalositas, valtozo
kapacitads mérésen alapul. Egy egytengelyii gyorsulasméré egyszeriisitett vazlata lathat6 a 2.2

abran .

gyorsulds

suly felfiiggesziés <+
irdnya

LIS

kiilsé kapacitas fegyverzetek mozgd kapacitds fegyverzet

2.2 bra Gyorsulasméré belsd felépitésének vaziatos rajza

A rajzon lathatd két kiils6-, valamint a sulyra rogzitett mozgo fegyverzetek kozott két
kapacitas mérhetd. Nyugalmi helyzetben a két mért kapacitas megegyezik. Gyorsulas hatasara

a felfliggesztett suly, tehetetlensége miatt, elmozdul nyugalmi poziciojabol. A fegyverzetek



kdzott megvaltozott tavolsdg hatdsara valtozik az ezek kdzott mért kapacitdsok érteke, mely

mértékébdl kovetkeztetni lehet az elmozdulas mértékére és iranyara.

A gyorsulasméré érzékeny a kis gyorsulasokra, igy folyamatos zajjal van terhelve.
Haromtengelyli gyorsulasmérd segitségével meghatarozott gravitacios gyorsulds iranya rovid
tavon pontatlan értéket mutat, hosszi tdvon viszont pontos méréssel szolgal. Alulatereszto

sziir6vel sziirve a jeleit, pontosithaté a merés.

2.1.2  Giroszkép

A giroszkop, a gyorsulasméréhoz hasonlé modon az elfordulas hatisara bekovetkezo kapacitas
valtozast mér. Ha egy test egyenletes sebességgel halad, majd kiilsé er6é hatasara a haladasi
iranyra mer6leges tengely koriil elfordul, akkor a testre, erre a két tengelyre merdleges erd hat.

Ez az ugy nevezett Coriolis erd.

= ==
Fcoriolis = —2m<Y x v
2.3 bra Coriolis erd bemutatdsa

Az 4dramkorben torténd megvaldsitasban nincs moéd az egyenletes egyirdnyll sebesség
fenntartasara, a tokozasban, a mozgo test fel van fliggesztve, oly mddon, hogy a sikjaban
szabadon mozoghat. A felfliggesztett test ebben az irdnyban folyamatosan rezeg, mig erre
merdleges iranyba csak a Coriolis-erd hatasara képes elmozdulni. A Coriolis-erére meréleges
sikban helyezkedik el, a rezgd suly alatt és felett egy fegyverzet. Ezen fegyverzetek és a suly

kozotti kapacitds mérésével hatarozhatd meg az elfordulas sebessége.

A giroszkdp héatranya, hogy tartalmaz egy mechanikusan mozgd tomeget, melynek idedlis
esetben tokéletesen egyenes palydn kell periodikusan mozognia. A gyartasbol adddo

pontatlansagok, a kis méret miatt nem tokéletes egyenes mentén mozog. Ez folyamatos zajjal



terheli a kimenetét, mely atlagértéke nem nulla. Tovabb4, a mechanikusan mozgoé alkatresz
ndveli az eszkdz fogyasztasat.

A gyorsulasméré nem elég az eszkdoz fliggblegeshez képesti orientaciojanak
meghatarozasara, mert a testre a gravitacids gyorsulason kiviil mas erék is hatnak a szenzorra,
igy kimenete zajos. A giroszkop az elforduldsokra érzeékeny, &m hosszUtavon a hibajabol
adoddan az integralt elfordulas nagymértékben eltér a valostol. A kettd szenzor kiegésziti

egymast.

2.1.3  Magnetométer

A legtdbb magnetométer az ugynevezett Hall-effektus elvén miikodik. A 2.4 &bra szerint, egy
z irdnyaban aramjarta vezet6t x irdnyl magneses térbe helyezve az aramld toltésekre Lorentz-

erd hat, mely hatdsara a vezetd két pontjan potencialkiilonbség jelenik meg.

2.4 dbra Hall-effektus szemléltetése. | &rammal atjart, B magneses indukcioju
magneses térbe helyezve, a vezetén Uy fesziiltség mérhetd

A magnetométer a vizszintes orientacié meghatarozasahoz sziikséges referenciairanyt

szolgéltatja, valamint kompenzalja a giroszkdp hibajat.



3.fejezet

A szenzorhaldzat tervezese

Az emberi test mozgasanak rogzitéséhez minden mozgd testrészre szilkséges egy szenzor
elhelyezése. Hierarchia szerint két csoportra oszthatdk a szenzorok: kdzponti- és periférialis
egységre. A kozponti egység feladata a periférialis egységektdl vald adatok begylijtése, majd
vezeték nélkiili adatkapcsolaton keresztiili tovabbitasa a megjelenité eszkoz felé. A végtagokon
elhelyezkedd periférialis egységek méréseket végeznek a testrészek helyzetérdl, majd
tovabbitjak ezeket. A tovabbitasra vezetéknélkili interfészre van sziikséges, mely kielégitd

savszélességet biztosit a kbzponti egyseg fele.

<

\

N

3.1 abra Szenzorhal6zat szenzorainak elrendezése

Gh

Ebben a fejezetben a periférialis, kozponti egység felépitésével, valamint a
vezetéknélklli interfésszel szemben tdmasztott elvarasok és ezek alapjan kivalasztott eszk6zok

keriilnek részletezésre.

3.1 Periférialis egysegek felépitése és feldolgozd algoritmusok 6sszehasonlitasa

Egy periféerialis egység valamely végtaghoz rogzitve méri annak helyzetét, majd a mért adatokat
vezeték nélkuli interfészen tovabbitja a kdzponti egység felé. Felépitését tekintve egy ilyen
egység harom f6 részre oszthato: egy vezeték nélkiili adora, egy IMU szenzorra, valamint egy

vezérld mikrokontrollerre. A mikrokontroller feladata az adatok beolvasasa az IMU fel6l, ezek



feldolgozasa, majd tovabbitdsa a vezetéknélkuli adon keresztil. A kellden hossza

akkumulatoros lizemido eléréséhez alacsony fogyasztast eszk6zok megvalasztasa sziikséges.

3.1.1 IMU szenzor

Az IMU feladata az eszkozre hatd gyorsulasok, elfordulasok és az azt koriilvevd magneses tér

V4

szlikséges.
A szenzorral szemben tdmasztott elvarasok:

e 100Hz feletti mintavételi frekvencia: Képes legyen kovetni a gyors mozdulatokat
sportok kdzben is.

e  Magnetométer: A giroszkép hibajanak kompenzalasara, abszolut orientacio
meghatarozasahoz.

e  Alacsony fogyasztas: Hosszl izemid6 elérése akkumulatoros tapellatas mellett is.

e  Kis méret

e  Alacsony ar

Az elvérasok alapjan a prototipus megeépitéséhez a valasztas, az InvenSense altal gyartott MPU-
9250 szenzorra esett. Ezen szenzor egy 3x3xlmm-es tokban két chipet tartalmaz, melyek

fontosabb tulajdonsagai a 3.1 tablazatban lathatok.

Tipus Erzékenység | Felbontas | Aramfelvétel Zaj
Gyorsulasméré | MPU-6500 +16g 16 bit 450pA 8mg-rms
Giroszkop MPU-6500 | £2000°/sec 16 bit 3.2mA 0.1°/s-rms
Magnetometer AKB8963 +4800uT 16 bit 280uA 0.015uT-rms

3.1 tdblazat MPU-9250 szenzor felépitése és fontos tulajdonsagai
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3.2 ara MPU-9250 Breakout board képe
A giroszkép 32kHz, a gyorsulasmér6 4kHz, mig a magnetométer 100Hz maximalis mintavételi
frekvenciara kepes. Az IMU tartalmaz egy el6feldolgozd processzort, mely a nyers adatokat
szliri. Az igy feldolgozott, még nyers adatok kiolvasasi sebessége regiszterek segitsegével
allithatd, maximuma 1kHz. A mikrokontrollerrel valé kommunikaciora 12C protokoll kertil

felhasznalasra, ugyanakkor a szenzor SPI interfészen is képes kommunikalni.

Az MPU-9250 helyett jo alternativa a Bosch altal gyartott BNO55 eszk6z. A szenzor
hasonlé paraméterekkel rendelkezik, igazi elénye azonban, hogy beépitett mikrokontrollerrel
rendelkezik. A beépitett 32 bites mikrokontroller elvégzi a nyers adatok feldolgozasat, igy az
abszolut orientacios adatok 100 Hz-es kiolvasasi frekvenciaval olvashatdk. A prototipushoz

nem erre esett a valasztas az MPU-9250 alacsonyabb ara miatt.

3.1.2 Vezeték nélkuli adé

A szenzoron 1évo vezeték nélkiili ado feladata, a szenzor helyzetérdl mért adatainak tovabbitasa
a kozponti egység felé. Az atviteli csatorna és a kozponti egység terhelésének csokkentése
érdekében, érdemes a nyers adatokon torténd szamitasokat helyben, a mikrokontrolleren
elvégezni. Az zenet igy mar csak a megjelenitéshez sziikséges orientacios adatokat, valamint

a szenzor azonositdjat tartalmazza. Egy lzenet felépitése a 3.3 abran lathato.

ID w X y z

IByte 4Byte 4Byte 4Byte 4Byte
3.3 &bra A szenzor feldl a kozponti egység felé tovabbitott iizenet felépitése

12



1Byte méreti ID a szenzor azonositasara szolgal, mig a fennmaradd 16Byte az orient4cios
adatokat tartalmazza. A felbontas csokkentésével csokkenthetd az orientacids adatok mérete.
Az Euler sz6gek helyett az adatok kvaterniok forméajaban kertilnek tovabbitasra, mely a
pontosabb megjelenitéshez szilkséges. A megjelenitéshez legalabb 100Hz kiildési frekvencia
szlikséges, igy 13.6Kbit/s atviteli sebességre van szlikség szenzoronként, nem szamitva a
csomagvesztés szamontartasara szolgald azonositot. A 3.1 &bra szerinti elrendezésben 8
szenzor esetén minimum 108.8Kbit/s sebesség sziikseges az atvitelhez. Az atviteli sebesség

mellett fontos szempont az alacsony ar és fogyasztas.

Nyilvanvalé vélasztas, egy WIFI képes mikrokontroller, mely elegend6 savszélességet
biztosit a feladat elvégzésére, valamint automatikusan megoldja az titemezést. Tovabba WIFI
valasztasaval kozponti egység nélkiil is megoldhatova valik az adatok megjelenitd fel¢ valod
tovabbitasa, ezzel csokkentheté a mellkason 1év6 szenzor mérete. Manapsag népszerii ilyen
szenzorok, az Espressif altal gyartott ESP-8266 illetve a hasonlo, Particle altal gyartott Photon.
Ezek elonye a nagy szamitasi kapacitasuk, igy tovabbi mikrokontroller nem sziikséges a
szenzor adatainak beolvasasara, valamint ezek feldolgozasara. Ugyanakkor ezek adatlap
szerinti aramfelvétele magas, az ESP-8266 170mA-t, mig a Photon 100mA-t vesz fel atlagosan.
Az ESP-vel valé korabbi tapasztalatok alapjan olykor 300-400mA felvételére is képes, mely

tulzottan megterhelné az akkumulatort.

A Bluetooth Low Energy modul aramfelvétele jelentdsen kisebb. Az elterjedt, Texas
Instruments altal gyartott CC2540 chipen alapuld, HM-10 modul aramfelvétele atlagosan
18mA. A kis aramfelvétel mellett ezek a modulok broadcast izenetszorasra is kepesek, aminek
segitségével egyszerlien tovabbithatok az adatok a kozponti egység felé. Elsdsorban a mar

meglévé NRF24 modulok miatt nem a BLE modul lett felhasznalva.

A specifikaciok alapjan, a hobbi elektronikusok koérében kdzkedvelt, Nordic altal
gyartott NRF24L01P -re esett a valasztas.

Frekvenciasav 2. 4GHz ISM

Maximum atvitels sebesség 2Mbps

Aramfelvétel maximalis sebesség mellett 11.3mA

3.4 4bra NRF24L01P képe és fontosabb tulajdonségai
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Az NRF24 alacsony fogyasztas mellett nyajt 2Mbps atviteli sebességet 2.4GHz-es ISM savban.
Az eszkdz GFSK moduléciot haszndl, ezzel csokkenti a csatornak kozti athallast. Az eszkoz
126 csatornat kezel, melyek k6zo6l1 a fels6 20 a legtobb WIFI csatornanal magasabb frekvencian
helyezkedik el, ezzel tovabb csokkentheté az interferencia. Az ad6-vevé SMD kivitelének,
valamint PCB antennajanak kdszonhetéen kis méretii, feliilete 12*18mm. Mikrokontrollerrel

valé kommunikéciora SPI interfészt hasznal.

Az NRF24 radi6 Enhanced ShockBurst adatkapcsolati réteget alkalmaz, mely magaba foglalja
az automatikus csomagkezelést és id0zitést, automatikus csomag nyugtdzast és ujra kiildést.
Egy r&dié maximum 6 masik radioval képes kommunikalni. A radié népes felhasznal6 tabornak
drvend, igy tobb megoldast is szliletett erre a problémara[12][13]. Ezek a megoldasok fa-, vagy

halo topoldgidba szervezik a szenzorokat, igy tobb szaz szenzor dsszekottetését megoldva.

3.1.3 Mikrokontroller

Mikrokontroller valasztasnal fontos szempont, hogy tdmogassa mind a radié, mind az IMU altal
hasznalt SPI és 12C interfészt. Sok periférialis egység miatt, a nyers adatok tovabbitasa talzottan
leterhelné a radiés csatornat. Erdemes gyors feldolgozé algoritmust alkalmazni, melyet a
mikrokontroller képes futtatni. Ezen algoritmusok igy is szamitasigényesek. A szamitasi

kapacitas mellett fontos az alacsony fogyasztas a hosszi akkumulatoros {izemidé eléréséhez.

Az ATmega328P mikrokontroller, melyet az Atmel gyart, alacsony fogyasztasu, 20mA
koruli aramfelvétellel mikodik. Arduino timogatasanak koszonhetéen rendkiviil kozkedvelt,
igy olcso, valamint magas szinten programozhat6. Elérhet6 ra mind NRF24L01P-, mind MPU-
9250 illesztdé konyvtar. Az adatlap szerint 8 bites 8MHz-es CPU-val rendelkezik. Ez a

szamitasigényes feladatokra nem teszi alkalmassa.

A valasztott STMicroelectronics altal gyartott STM32F042F6P6, a fentebb bemutatott
mikrokontrollerhez hasonldan olcso, ellentétben 48MHz-es 32 bites CPU-val rendelkezik.
Mbed! kompatibilitasa lehetdvé teszi az egyszerii programozasat. A mikrokontroller 32 Kbyte
flash memériaval és 6kbyte SRAM-mal rendelkezik. A 20 labas kiosztasa miatt kdnnyen
forraszthatd, ezért prototipuskészitésre alkalmas. A kevés lab, valamint olcsdsaga miatt esett

erre a mikrokontrollerre a vélasztas.

! www.mbed.com -~ Az Arduino-hoz hasonlé online alkalmazasfejlesztdé IDE, Cortex-M tipusu
mikrokontrollerekhez.
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3.2 Mikrokontrolleren futé feldolgozé algoritmusok 6sszehasonlitasa

Az IMU-bdl kiolvasott nyers adatok feldolgozasara kis szamitasigényti algoritmus szikséges,
melyet a valasztott STM32F042 mikrokontroller hatékonyan képes futtatni. A feldolgozas azért
szlikséges, mert a giroszkop elfordulasi szogsebességet mér, melyet kiintegralva kaphaté meg
az orientacio. A giroszkop mérései nem determinisztikus zajjal vannak terhelve, mely hatéséra
nyugalmi helyzetben is mér elfordulast. A giroszkdép hibajanak kompenzalaséara
felhasznalhatdk a gyorsulasméré és a magnetométer mérései. A gyorsulasmér6 adatai alapjan
kompenzalhaté a fuggblegeshez képesti elfordulds hibaja, és a magnetométer mérései
segitségével a fold magneses eszaki irdnyadhoz képest korrigalhatd a szenzor vizszintes
elfordulasanak pontatlansdga. A feldolgozast neheziti a szenzorok kiilonbozé mintavételi
frekvencigja. Az MPU-9250 maximum kiolvasasi sebessége 1KHz, igy a nagyobb mintavételi
frekvenciaju giroszkdép és gyorsulasmérd adatai is ilyen gyakorisaggal olvashatok ki. A

magnetometer egy nagysagrenddel kisebb, 100 Hz-es mintavételi frekvenciaval rendelkezik.

Egy test térbeli orientaciojanak leirasara hasznalhatok Euler-szogek, valamint
kvaterniok. A kvaterniok hasznalata elénydsebb a 3 dimenziés modellezéprogramok hasznélata
soran. Ebben a fejezetben ismertetésre keriilnek a kvaterniok, a kvaterniok elényei, valamint a

szenzor adatokat feldolgozo algoritmusok és 6sszehasonlitasuk.

3.2.1  Euler-szogek

crcr

“z ez

koordinata-rendszert jeléli. Ezen sikok metszésvonala N. Az elforgatott koordinatarendszer a

AZ

4.1 &bra Euler sz6gek szemléltetése
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testhez rogzitett lokalis koordinata-rendszert jelenti, ezen rendszer orientacidja 3 komponenssel
adhat6 meg.

r =

¢
9] 4.1)
Y

Az r vektor egyértelmiien megadja a test orientacidjat. A vektor komponensei (¢,8,vy)

megadjak rendre az (x,y,z) tengelyek korili elfordulast.

3 dimenzios tervezéprogramoknal megfigyelhetd, az Ugynevezett Gimbal lock nevii jelenség.
Ez a jelenség akkor kovetkezik be, mikor két forgatasi tengely egybe esik. llyenkor a 3
szabadsagi fok 2-re csokken, az egy egyenesbe esé tengelyek koriil forgatva a testet, ugyanazt
az eredményt kapjuk. A Gimbal lock-bdl kimozditani a testet csak mind a harom tengely kortli

forgatassal lehet. Ennek elkeriilése érdekében a 3D tervezdprogramok kvaterniokat hasznalnak.

3.2.2 Kvaterniék

A kvaterniok (vagy Hamilton-fele szamok) a test orientaciojat 3 helyett 4 paraméterrel irjak le.

Szbgek helyett komplex szamok jelélik az elfordulasokat. Egy kvaternio altalanos felirasat a

.z oz

negyedik az, ez a tengely korili elfordulast.

q=w+xi+yj+zk 4.2)

Ahol i,j,k baziskvaterniok, melyekre teljesiil a (4.3) egyenl6ség. (w,x,y,z) valos egylitthatok.

P=j2=Kkl=ixjxk=-1 (4.3)
H{(w, x,y,z) € R*} (4.4)

A kvaternidok szamunkra fontos informéacidtartalma azok orientacioja, igy azok normalizalasa
szlikséges(4.5). Az egység hosszu vektor igy mar alkalmas forgatasra.
q
=— 4.5
T = qi (45)
Normalizalt kvaternioval valé szorzas, a komplex szdmokhoz hasonléan forgatasnak felel meg.
A szorzas a (4.3) egyenlet betartdsa mellett végezhetd el. A miivelet nem kommutativ,

megkulénboztetlink jobboldali és baloldali szorzast.
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3.2.3 Complementary filter

A legegyszeriibben implementalhatdo sziir6 a Complementary filter, mely elsésorban
magnetométer nélkiili szenzorokhoz hasznalhatd. A gyorsulasmérd hosszutavon pontos, de
rovidtavon zajos jeleket szolgéltat. A giroszkdp ezzel szemben jol reagal a gyors valtozasokra,
de hosszltavon sodrodik. Eppen ezért a gyorsulasmérd jeleit alulateresztd sziirével lehet

pontositani, mig a giroszkdp integralt adatait felllatereszt6 sziir6vel, a kovetkezé képpen:
Vipp = a* (191' + Wyyro * At) + (1 —a) *Igccer (4.6)

Ahol a az alulateresztd sziiré paramétere, mely a kovetkezé képpen hatarozhatd meg:

a=— (4.7)

T+At

Az egyenletben At a mintavételi id6t, ¥; orientaciét az i idépillanatban, wg,,, a giroszkop altal
mért sz6ggyorsulast, mig 9,.c.; a gyorsulasmérd altal mért orientaciot jelenti. Az a egyiitthatd
valtoztatasaval allithatd, mekkora részben hagyatkozzon a sziiré a giroszkop-, és mekkora
részben a gyorsulasméré méréseire. Minél kisebb az a annal kisebb mertékben veszi
figyelembe a giroszkdp sodrOodasat, viszont annal zajosabb a kimenet a gyorsulasmérd

zajossaga miatt.

A Complementary filter nem veszi figyelembe a magnetométer adatait, igy csak a
fliggdlegeshez képesti elfordulast képes kelld pontossdggal meghatarozni. A fiiggdleges
tengely koruli elfordulasnal jelentkezik a sodrddas jelensége, mely kompenzélhat6, de nem

szlintethetd meg teljesen.

3.2.3  Madgwick filter

Sebastian Madgwick 2010-ben kifejlesztett egy hatékony szenzor fuziés algoritmust[15]. Ezen
algoritmus célja a kis kapacitdsu mikrokontrollereken vald nyers IMU szenzoradatok
feldolgozasa, igy az orientacid6 meghatarozasa. Az algoritmus el6nye, hogy 6 és 9
szabadsagfokd IMU szenzorok adatain is futtathatd. Magnetométerrel kiegészitett IMU esetén
abszolut orientéciot szamol a fold magneses irdnyahoz képest. A Madgwick és Mahony sziir6k
hasonl6 maodon Pl-szabalyozén alapulnak, azonban a visszacsatold agi korrekcidban

kilonboznek.
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A Madgwick filter, a Mahony filterrel ellentétben, valamivel alacsonyabb frissitési
frekvencian, 734Hz-en fut a valasztott mikrokontrolleren. Frissitési frekvencia alatt a fliggveny
futési idejének reciprokat értem. Dinamikus tulajdonségai mégis jobbak, kevésbé befolyasoljak

a nagy gravitacios gyorsulasok, ezért ez az algoritmus kertlt implementélasra.

3.24  Mahony filter

A Robert Mahony altal fejlesztett szenzor fizios algoritmus nagy elénye a gyorsasaga. Kis
szamitasigényli algoritmus, mely kelld pontossaggal szolgal. Az algoritmust elsdésorban

magnetométer nélkili IMU adatainak feldolgozasara hasznaljak.

A valasztott STM32F042 tipusi mikrokontrolleren atlagosan 865Hz  frissitési
frekvencian kepes Uzemelni. Statikus helyzetben, illetve lassi mozgéasok soran pontos,
remegeésmentes kovetést biztosit. Dinamikus mozgasok esetén a kdvetés pontatlanna valik. A
szenzor Kkimeneti orientaciojanak nagy gyorsulasok hatdsara sem szabad valtoznia. Ezen
algoritmusnal mégis nagy kilengések figyelhetok meg, ennek oka a gravitacios vektor

irdnyanak eltévesztése a nagy gyorsulasok hatasara.

3.25 Kalman filter

A Kalman-sziir6 sorozatos mérésekkel optimalis becslést képes adni valtozo, zajos rendszerek
allapotarol. Elbszeretettel alkalmazzak IMU-k esetén, Kkiterjesztve a magnetomeéteres
korrigécidra is. A sziiré pontos eredményeket szolgaltat, am rendkiviil szamitasigényes.
Kalman sziir6 alkalmazasa esetén, a valos idejli feldolgozas érdekében, a feldolgozas altalaban
nem lokalisan torténik. A nyers adatokat a mikrokontroller elkuldi, s a feldolgozast egy
nagyobb szamitasi kapacitasu szamitégép Vvégzi. Nagyobb szamitasi kapacitasu
mikrokontrollereken hatékonyan alkalmazhaté a Kalman-sziir6, am a valasztott STM32104,
nem képes kellé gyorsasaggal futtatni. A kdzponti egyseg képes a Kalman-sziiré hasznalatara,

am a nyers adatok tovabbitasa talzottan terhelné a radiocsatornat.

3.3 Kdzponti egység felépitése

A kozponti egység feladata a periférias egységek feldl érkezé adatok megjelenitd felé

Ve

egységeke, igy nagyobb szamitasi teljesitmeényt igényel. A megjelenité felé torténd
adattovabbitasra a WIFI interfészt alkalmaz, mely kell6 savszélességgel szolgal és majdnem

minden haztartasban eléfordul.
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Az egység feladatai:
e NRF24L01P radidmodul kezelése, ezen érkezd adatok dsszegyiijtése
e MPU-9250 kezelése
e Az IMU-bdl kiolvasott nyers adatok feldolgozasa Madgwick filterrel
e MQTT bréker futtatisa az adatok tovabbitasara

o Az érkez6 adatok taroldsa, valamint tovabbitasa a megjelenitd felé

beolvasni a radion érkezé adatokat és ezen adatokat megjelenité felé tovabbitania. Erdemes
olyan egységet valasztani, mely operécios rendszerrel rendelkezik, igy automatikusan titemezve
a feladatokat. A viselhetdséget szem eldtt tartva célszerli kisméretii és alacsony fogyasztasu

eszkOzt valasztani.

WLAN-on keresztiil olyan adatatviteli protokoll szlikséges, mely egyszertivé teszi egy, esetleg
tobb megjelenitd csatlakoztatasat. Az internethez csatlakoz6 szenzorok kommunikdcidjara

hasznalt MQTT protokoll megfeleld valasztas.

3.3.1 Raspberry Pl Zero

A Raspberry Pl egy egyetlen aramkori lapkara integralt szamitogép, mely kiilonb6zé Linux-
disztribuciokat képes futtatni. Alacsony ara ellenére rendkiviil nagy szamitasi kapacitassal
rendelkezik. Ezeken tdl altalanos felhasznalasu, dgynevezett GPIO(General Purpose Input-
Output) csatlakozok is talalhatdk rajta. Ezen portok tdmogatjak a mikrokontrollerek korében
hasznalt legtobb kommunikéacios protokollt, igy az SPI-t és 12C-t is. Szamos Raspberry Pi

verzid létezik, ezek kdzul méretben a legkisebb a Raspberry Pi Zero, mely a 3.5 abran lathato.

65mm

< >
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A Zero kis mérete ellenére, a Raspberry Pi-hez ajanlott linux disztriblciot, Raspbian operacios
rendszert futtat. 1GHz-es 1 magos 32 bites processzor, valamint 512MB RAM talalhat6 a
lapkan. WIFI kapcsolatra 6nmagaban nem képes, de USB porton kdnnyen illeszthet6 hozza. A
Zero programozhaté USB porton vagy WIFI-n keresztil, parancssorbél. A modul tovabbi nagy
elonye az alacsony, perifériak nélkili 100-150mA aramfelvétele, valamint alacsony éra.
Periféridkkal az eszktz 300mA-t is fogyaszthat, igy tapellatasara a periférialis eszk6zoknél

nagyobb kapacitasu akkumulatorra van sziikség

3.3.2  MQTT protokoll

Az MQTT egy ilizenetsor alapu kommunikaciot valdsit meg, mely kifejezetten sziikds
er6forrasu eszk6zok (bedgyazott rendszerek) kdzti kommunikaciora lett szabvanyositva. A
szerveren futtatott broker felelds a kliensek kozotti adattovabbitasért, a protokoll altal
tamogatott publish/subscribe Uzenetterjesztési modszert alkalmazva. A broker altal tovabbitott
Uzenetek topikokra vannak osztva, mely topikokba kildhetnek (zeneteket, vagy ezekre
feliratkozhatnak kliensek. Az MQTT protokoll lehetdvé teszi az egymassal nem kompatibilis

alkalmazasok szaméra a kézpontositott kommunikéaciot.

A broker futtathato lokalisan a Raspberry Pi-n, internetelérés esetén azonban felhében
futd brokerre is tovabbithatok az adatok. A legtébb broker képes automatikusan bridge-elni,
tovabbitani az érkez6 adatokat masik broker felé. Felhére feliratkozva, nem sziikséges a
megjelenitének és a kozponti egységnek azonos hal6zathoz csatlakoznia. A felhé IP-cime
gyakran statikus, igy nem sziikseges a kdzponti egység lokalis IP-cimének megkeresese, mely
a feliratkozashoz elengedhetetlen. Felhé alapt 0Osszekottetés lehetévé teszi a tavoli

megjelenitést, valamint az adatok tovabbi feldolgozasat a felhében.
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Az adatfolyam szemléltetése a 3.6 abran lathatd. A Raspberry Pi a hozza csatlakoztatott
NRF24L01P radion veszi a periféridlis egységek fel6l érkez6 adatokat, tovabba 12C porton
hozza illesztett MPU-9250 IMU nyers adatait beolvassa, valamint az abszol(t orientacié
meghatarozasara feldolgozza azokat. Az igy kapott orientacidkat szoveges Uzenetté alakitja,
majd tovabbitja a lokalis vagy felhdben 1évé MQTT broker felé. A brdokerre feliratkozott
megjelenitd, vagy megjelenitok, fogadjadk az (zeneteket, majd szdmadatokka valo

visszaalakitas utan rendelik hozza a megjelenitett embermodell testrészeihez.

MQTT broker
Periferializ egyzegek NRF24 Radiocsatorna WIFI Mesjelenité
~
. Subzcribe
& Publizh BERG
; Publish

Kéozponti egységhez
tartozo IMU Publish

12C protokoll s =

3.6 &bra Az adatfolyam felépitése a periféridlis egységektél a megjelenits eszkozig

Az (zeneteket azonos topikba tovabbitja a Raspberry Pi, ez alapjan azonosithatdo a
szenzorhal6zat. Egy Uizenet felépitése a 3.7 abran lathatd. A formazas lehet6vé teszi az adatok
konnyebb olvashatdsagat. Az tizenet kvaternio szogadatokon kivil egy, a periférialis eszk6zok

azonositasara szolgald, egyedi azonositoval van kiegészitve.
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4.fejezet

Kivitelezés

4.1 Periférialis egységek
Egy periféridlis szenzor nyomtatott aramkori terve és elkészilt modul a 4.1 és 4.2 abréan lathato.

A tervet Keszte Roland készitette.

wny |

MPU-9250

NRF24 SMD
—  modul

Wi N ST
{

—

L

|
l
J

\\\\\\

"B Tl g
STM32F042 — U= A \.!

4.2 &bra Elkészilt periférialis egységek
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41.1 Szenzor kalibralasa

A gyartasi pontatlansagok miatt a szenzorok kalibralasa sziikséges. A gyorsulasmérd és
giroszkép kalibrélasahoz az eszkozt vizszintes nyugalmi helyzetbe kell helyezni. Ebben a
helyzetben a gyorsulasméro két tengelye parhuzamos a vizszintes sikkal, ezek kimenetén idealis
esetben ,,0” olvashat6. A harmadik tengely erre mer6leges, ezen ,,1” olvashatd, mely 1 ¢
gravitacios gyorsulasnak felel meg. A giroszkdp kimenetén mindharom tengely irdnyaban 0 az
elfordulasi sz0gsebesség. Valos esetben ezek kis mértékben eltérnek a vart értékektél. A mért
adatok atlagolasdval meghatarozhaté az elvarthoz képesti kulonbség (ofszet) tengelyenként,

melyet az ezt kovetd mérések soran ki kell vonni a kiolvasott értékekbdl.

A magnetométer kalibraldsdhoz nyolcas formaban kell mozgatni az eszkdzt. Az eljaras
lényege, hogy a forgatas soran az fold méagneses északi iranya egy egyenesbe essen a
magnetomeéter harom tengelyével, pozitiv és negativ iranyba is. Idealis esetben a tengelyenkent
mért maximum és minimum megegyezik, ellentétes el6jellel. A gyartasbol adodo ofszetet ezek
atlaga adja. Ezen kalibralasokat minden szenzornal el kell végezni a pontos méréshez. Helytelen
kalibralast okozhat a szenzor nem nyugalmi helyzete vagy a vizszintest6l eltéré orientacidja. A
magnetométer kalibraldsat pontatlannd tehetik a kornyezetében I€vé fém vagy magneses

targyak, esetleg nagy arammal atjart vezetok.

4.1.2 Szenzor beallitasa

Az MPU-9250 szenzor szamos beéllitassal, el6feldolgozassal szolgal. Ezek felhasznalastol
fliggd beallitasa sziikséges a mérés pontossaganak noveléséhez. Ezen bedllitasok az 4.1

tablazatban lathatok.

Gyorsulasméré Giroszkop Magnetométer
Mintavételi 1kHz 1kHz 100Hz
frekvencia
Savszélesség 99Hz 92Hz 100Hz
Erzékenység 8¢ 2000°/s +4800uT

4.1 tablazat MPU-9250 szenzor beéllitasai

A tablazatban lathat6 értékek a szenzor adatlapjaban megjelolt értékek szerint allithatok. Az
emberi mozgas relative lasst, igy megfeleld a 100Hz koriili savszélesség, ami a szenzorba
épitett alulateresztd sziird torési frekvenciajat jelenti. Ezzel csokkenthetd a jel zajossaga. Az
érzékenyseég a maximum gyorsulas, szogelfordulas, valamint magneses tér mérhetd értékét

jelenti.
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4.1.3 RA&dio alapu hélézati réteg

Az adatok radidcsatornan valo atvitelére kiilonb6z6 megoldasok talalhatok. Egy NRF24L01P
radio egyszerre csak 6 eszkozzel képes kommunikéalni csomagutkdzések nélkil, mely nem
elégiti ki a feltételeket. James Coliz altal készitett RF24Network egy haldzati réteget valosit
meg NRF24 radidkat hasznalva. Ez a réteg segitségével fa topologiaba szervezhetok a radiok.
A megvaldsitas automatikus csomagbontast és dsszerendelést tartalmaz. Minden egység egyedi
azonositoval van ellatva, mely egyértelmiien azonositja topologiaban vald elhelyezkedést, ezzel
az utvonal is egyértelmiien megadhatdo. A haldzati réteg valasztisanak az egyszerii

implementélas mellett, az automatikus kildés Utemezés eés csomagdsszerendelés.

4.2 Kozponti egység

A kozponti egységnek valasztott Raspberry Pl és a hozza tartozo shield lathato a 4.3 abra. A
shield-hez nem készilt nyomtatott aramkor, ezért proba nyomtatott aramkorén kerlltek
elhelyezésre és bekotésre az alkatrészek.

4.34bra Kdzponti egységhez készilt shield
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4.3 Szenzorok rogzitése
4.3.1 3D modellezés

A modellek a SolidWorks mérnoki modellez6programban keriiltek megtervezésre. A 4.4 abrén
lathat6 a periférialis egységekhez tervezett tok, mely mérete 36x23x8mm. Az akkumulator a
tokon kivil, a panthoz kerilt rogzitésre. A tokon lathatok tartdelemek, melyek az egység
rogzitésére szolgalnak.

4.4 dbra A periférialis egységekhez késziilt tok modelljének feldl és alulnézete

A kozponti egységhez készilt tok modellje a 4.5 abran lathat6. A Raspberry Pi Zero a tok aljatol
2mm-re megemelve helyezkedik el, erre a jobb hiités miatt van sziikség, valamint a tokot
rogzité pant is alatta keriilt elvezetésre. A tok mérete 73x35x24mm, valamint a falainak

vastagsaga 2mm.

4.5 &bra A kdzponti egységhez késziilt tok modellje
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4.3.2  Keész modellek 3D nyomtatasa

Az elkészitett periférialis és kdzponti egységek testre vald rogzitéséhez készitett tokok a 4.6
abrén lathatok. A radids koriilmények javitasa, valamint a magnetométer hibajanak csokkentése
érdekében az akkumulator a tokon kivil, a panthoz rogzitve kapott helyet, mely az 4.7 &bran
lathat6. A kozponti egység kinyomtatott tokja a 4.8 abran lathat6, a Raspberry Pi Zero-val

valamint ehhez csatlakoztatott shield-el.

4.7 &bra Elkésziilt pantra rogzitett akkumulator valamint periférialis egység.

4.8 &bra Kozponti egységhez elkésziilt 3D nyomtatott tok
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4.4 Tesztelés és mérés

Az IMU-k esetében gyakori hiba a sodrodés jelensége. A sodrodés valamelyik tengely kordli
lasst elfordulast jelenti. Ez &ltalaban a magnetométer nélkiili szenzoroknal fordul ez el a
vizszintes referencia irdny hidnya okan. A magnetométerrel ellatott MPU-9250 szenzor
esetében a sodrodas kevésbé jelentds. Erdemes megvizsgalni a mozdulatlan helyzetben 16v6
stabilizalodott kimeneti értékek valoditol vald eltérését. A szirdk, melyek az orientacio
kiszamitasara szolgalnak, a gyorsulasméré altal mért gravitacios vektor irdnyara hagyatkoznak,
ehhez kalibraljak a giroszkop hibajat. Sportolas sorén a hirtelen, dinamikus mozdulatok miatti
nagy gyorsuldsok elfedhetik a gravitacios gyorsulast. Ebben a fejezetben a valasztott MPU-
9250 statikus és dinamikus tulajdonsagainak tesztelése kerll részletezésre.

4.4.1  Statikus hiba

Statikus hiba alatt a nyugalmi helyzetben 1évé IMU mért és valds orientacidjanak kiilonbsége
értendd. A statikus €s dinamikus hiba nagymértékben eltérhetnek egymastol, melynek oka,
hogy dinamikus esetben nehezen hatarozhatd meg a gravitacios gyorsulas iranya, valamint a

tengelyek nem pontos ortogonalitdsa miatt jelentkezik a tengelyek kozti athallas jelensége.

A statikus hiba mérésehez kvaternid helyett, fokba atszamitott értékek lathatok a
szemléletesség, valamint konnyt ellenérzés kedvéért. Szogelfordulasba atszamolt értékek
angol elnevezése a yaw, pitch és roll. A yaw a fiiggéleges tengely, mig a pitch és roll az erre
merdleges tengelyek korlli elfordulasokat jelenti. A yaw hibajanak meérésére a kdvetkezo
fejezetben kerll sor. A 4.2 tablazatban a vizszintes tengelyek koérali elfordulasok mérési
eredményei lathatok. A mérések kilon a ket tengely szerint keriiltek elvégzésre. A mérési

elrendezések +2° hibaval keriltek beallitasra.

valodi\mért szdgérték pitch(y) roll(x)

°-90° -82.2265° -85.2947

-45° -40.0355° -43.7639

-30° -28.6996° -31.5912°
0° -0.16456° -0.55668°
30° 28.25807° 25.8575°
45° 41.12156° 38,34978°
90° 84.95251° 81.6165°

4.2 tablazat Valodi és a szenzor altal mért szogadatok eredményei
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A mérések elvégzése kdzben az eszkdz végig nyugalmi allapotban volt, valamint
legalabb 1 perces beallasi id6 utan keriilt rogzitésre legalabb 5000 minta. A tablazatban lathato
eredményeket ezen minték atlagolasaval kapjuk meg. Az atlagos hiba szdmitasahoz a vizszintes
helyzetben mérthez képesti eltérést vessziik alapul. A 0°-on mért hiba kivonasa utan szdmolt
RMS hiba értéke az y tengely koril 4.6831°, mig az x tengely koril 4.8857°.

A szenzor vizszintessel bezért szogének novekedésével né a hiba nagységa is. Ez azzal
magyardzhato, hogy a derékszoghoz kozeli orientacid esetén a szenzor és a gravitacios

gyorsulasvektor csaknem parhuzamos, mely az algoritmus hibajanak mértékét noveli.

442 Sodrodas
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4.9 &bra MPU-9250 bekapcsoldsi tranziens Madgwick sziirével

Els6sorban magnetométer nélkili IMU szenzoroknal megfigyelhet6 a sodrodas jelensége, de
érdemes megvizsgalni ebben az esetben is. A 6 szabadsagfoku egységekkel ellentétben, az
iranyti miatt a sodrodas nem folyamatos, egy végértékhez konvergal. A 4.9 abrén a 4.10
grafikon kinagyitott bekapcsolési tranziense lathatdo. A gyors gyorsulasméré miatt a
fliggblegessel bezart pitch és roll szogek tranziense gyorsan bedll a végértékikhdz, mely
vizszintes esetén 0°. 3 masodperc utan lassul a yaw fiiggéleges koriili elfordulas sodrodasa is,
am végértékét tobb masodperc utan éri el. Lassusagat a magnetométer 100Hz-es mintavételi

frekvenciaja okozza.

28



A 4.9 &brén az el6z6vel azonos mérés lathatdé nagyobb idéintervallumban. 3 masodperc
uténi elsé két masodpercben még jelentés 1.2° meredekségii csokkenés figyelhetd meg. 5

masodperc utan a csokkenés mértéke csekély tized fokos nagysagrendii.
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4.10 &bra MPU-9250 kalibracids tranziense a fold magneses északi irdnyahoz

4.4.3 Dinamikus hiba

Dinamikus hiba alatt a hirtelen mozdulatok okozta valés orientaciétol valo eltérést értiink.

Ennek oka lehet a gyorsulasmérd altal mért nagy gyorsulasok, ami miatt a sziir0 nem képes
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4.11 dbra MPU-9250 és Madgwick sziiré dinamikus hibdjdanak vizsgdlata
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meghatérozni a gravitacios gyorsulas irdnyat. A 4.11 abran lathat6, amint a nyugalmi helyzetb61
inditott szenzor 10 méasodpercig intenziv, mind 3 tengely korili dinamikus forgatasnak,
rangatasnak van kitéve. A dinamikus mozdulatok utan, nyugalmi helyzetbe 12.94 masodpercnél
keriilt a szenzor. Megfigyelhet6, hogy az egység nyugalmi helyzetbe keriilése utan fél
masodperccel mar a fiiggbleges tengely korili yaw értéke is stabilizalédik, nem sodrodik. A
dinamikus mozgasok kozben mért szogek hibajat nagy sebességii kamerdkkal, valamint a
szenzorra rogzitett markerekkel lehet hitelesiteni. Ezen mérések a jovoben keriilnek elvégzésre,

a dolgozat nem tartalmazza a méréseket.

A szenzorbol kapott orientacios adatok statikus hibdja nagy, ugyanakkor megfeleld
dinamikus tulajdonsagokkal rendelkezik. Erés gyorsulasok hatasara sem sodrdodnak egyik
tengely iranyaban sem, az elvartaknak megfeleld gyorsasidggal koveti a mozdulatokat. A
késObbiekben részletezett tesztelés soran a megjelenitett modellen nem érzékelhetd a statikus

hiba, igy ennek oka az Euler-szdgekbe valo atvaltas lehet.

4.4.4 NRF24 radio atviteli sebesség és csomagvesztés merése

Az NRF24 radidhoz hasznalt haldzati rétegnek koszonhet6en a csomagvesztesegek szama nem
jelentds. A haldzati réteg azonban csokkenti a felhasznaloi savszélességet. A csomagvesztések
észlelése érdekében az izenetek kiegeszitésre kerliltek egy sorszammal. A tesztprogram kulon
tartja szamon az egyes szenzoroktdl vart csomagok sorszamat, a vart és az érkezé csomag
sorszama kozti eltérés csomagvesztést jelent. Az atviteli sebesség méréséhez az idéegység alatt
érkez6 csomagokat szamolja meg a program. A 4.3 tablazatban lathaté eredmények 5 perc

adatainak atlagolasabol szarmaznak.

1db ad6 2db adé
Atviteli
sebesség 30 kbps 57 kbps
Frlssnes_l 92Hz 96Hz
frekvencia
Csomagvesztés - % 2.9%

4.3 tablazat NRF24 radid haldzati rétegének atviteli tulajdonsagai
445  Akkumulatoros iizemidé becslése

Az adatlap szerint az MPU-9250 3.93 mA, az NRF24 11.3 mA aramot vesz fel. Az STM 32bites
mikrokontrollerekhez elérheté az STM CubeMX kiegészitoprogram. Ennek segitségével alap
inicializalo koédok generalhatok. A CubeMX segitségével becsiilheté a mikrokontroller

aramfelvétele a kiilonb6z6 kommunikacios protokollok hasznalata mellett. A program altal
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becsuilve a mikrokontroller atlagos fogyasztasa 13.68 mA. A teljes becsilt aramfelvétel igy
28.91mA. A hasznalt akkumulator 180mAh kapacitasu, tehat egy szenzor becstilt izemidbje 6
Ora. Az lizemidé megnovelhetd lassabb mintavételezéssel, valamint a feldolgozd algoritmus
frissitési frekvencidjanak csokkentésével, mely alkalmas hétkdznapi viselésre, kevéshé

dinamikus mozgas rogzitesére.

4.5 Megjelenités

A megjelenitd eszkozon abrazolasra keriil egy 3 dimenzids embermodell, mely testrészeinek
mozgasa koOveti a szenzorhaldzatot viselé személy testrészeinek mozgasat. A modell
forgathatdsaga lehetévé teszi a tobb szogbOl vald megtekintést. A modell konnyen

kiegészithet6 tovabbi eszkdzokkel, példaul sporteszkdzokkel.

A megjelenitésre olyan keretprogram sziikséges, mely valos idében képes frissiteni a
testrészek helyzetét, valamint tamogatja az MQTT protokollt az adatok egyszerli letoltéséhez.
A gyorsan, minimum 100Hz-en érkez6 adatok megjelenitéséhez legoptimalisabb valasztas egy
videojaték-motor. A Unity Technologies altal fejlesztett Unity videojaték-motornak elérhet6
egy Personal, otthoni felhasznalasra ingyenes valtozata. Nagy népszeriiségének kdszonhetden,

rengeteg felhasznaldi kiegészito tolthetd le hozza.

45.1 Unity game engine

A Unity Technologies altal gyartott Unity videojaték-motor egy videojaték fejlesztd
kornyezetet biztosit. A grafikus kdrnyezetben egyszerlibb alakzatok, testek hozhatok létre,
megadhat0 ezek kezdeti helyzete, mérete. Bonyolultabb modelleket nem képes létrehozni, igy
erre kiils6 3D modellez6 programra van sziikség. A Unity tAmogatja a nyilt forraskodu Blender
programot, melybdl igy konnyen importalhatok az elkészitett modellek. A modellek kozti

kolcsonhatasok, animaciok C# vagy Javascript nyelveken programozhatok.

45.2 Embermodell

A Unity kornyezet tartalmaz egy Asset Store nevili aruhazat, melyben tobbek kozott elére
elkészitett modelleket, helyszineket szkripteket lehet vasarolni. A Unity druhazban elérhetéek
ingyenes modellek, igy a mozgasrekonstrukcid tesztelésére egy ilyen, ingyenes, modellre esett

a valasztas. A véalasztott embermodell az 4.12 &bran lathato.
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4.12 abra Embermodell a Unity3D videojaték-motorban

Az embermodell kezében mar lathato egy iitd, amelyre a késObbi tesztelésnél lesz szilikség.

453 MQTT protokoll

A Unity3d valos idejii megjelenitOképessége miatt megjelent az igény a szenzorokkal vald
vezérlésre. Az MQTT protokollon keresztiil valo dsszekottetés erre nydjt megoldast. Elérhet
a Unity-hez teljes értékit MQTT kliens konyvtar, mely segitségével fel lehet iratkozni MQTT
bréker topikjaira.

45.4  Embermodell mozgatasa

A testrészek mozgatasahoz sziikséges a testrészek kozotti kapcsolat kialakitasara. Ezen iziiletek

Ve

sem. A testrészek alarendeléssel vannak 6sszekapcsolva, mely azt jelenti, hogy a hierarchiaban

fentebb allo felkar mozgatasaval vele egyiitt mozog az alkar, kéz és az ujjak is.

32



Unity-ben egy szkript futtatdsahoz hozza kell rendelni azt egy objektumhoz. Az ember
mozgasahoz keészitett sajat vezérld szkript a modell hierarchidban legfentebb allé tagjahoz
ker(lt hozzéarendelésre. A program fogadja az orientacids adatokat az MQTT broker felé1, majd
a szoveges lizenetbol kinyert azonositd alapjan meghatarozza, melyik testrész helyzetét kell
maddositani. A program megkeresi a testrész objektumot és hozzarendeli a szenzor altal mért
orientacios adatokat, melyek kvaterniok forméajaban érkeznek.

MHuman_R_Upper_Arm

Racket

4.13 abra Az embermodell hierarchikus felépitése Unity-ben valamint a kivalasztott testrész orientacidjanak
modositdsa a grafikus kezeldi feliiletben.

455  Tesztelés

A teszteleshez harom periferialis egység keszilt el, melyek az alkaron és felkaron, valamint
egy squash iitdben helyezkednek el. A squash iit végén 1évd tubus helyére egy sajat tervezésii
3D nyomtatott tubus keriilt, melyben rogzitésre keriilt egy periféridlis egység. A squash itd
iireges, szénszalas anyagbol késziilt, ami lehetévé teszi a szenzor iitd belsejében valod
elhelyezését. A 4.14 &bran lathatd a 3D nyomtatoval készilt tubus, valamint a nyomtatashoz
készitett modellje. A tubusban helyet kapott egy kapcsold, valamint egy csatlakoz6 az Gjra
programozashoz. Az akkumulator az {ité nyelében fentebb lett beszoritva, a radids koriilmények

javitasa érdekében.
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4.14 abra A megtervezett modell és 3D nyomtatdval kinyomtatott tubus képe

A 4.15 valamint 4.16 &bran lathat6 a felkarra és alkarra felhelyezett szenzorok, valamint az iit6
valodi helyzete és ezek megjelenitése Unity-ben. A teszteléshez a kdzponti egység nem kerilt
felhelyezésre. A tesztelés soran az iit6 valamint a kar mozgasa folyamatos, Utések soran is
pontos a megjelenités, a kimért statikus hiba nem észlelheté a megjelenités soran. Az Euler-
szogekbe atszamolt kvaternidknal megfigyelhetd, hogy a mért szogek a szenzor fliggdleges
helyzetében és e-koriil mozgatva sosem éri el a vizszinteshez képesti 90°-ot. A kvaternidkkal
torténd megjelenités esetén nem tapasztalhatd ez a hiba. Az {it6 valamint a karok is minden
iranyba mozgatva akadalytalanul kovetik a szenzorok mozgasat. A tesztelés soran
megfigyelheték csomagvesztések, melyek elsésorban a WLAN hal6zat terhelésének

novekedésével aranyosan nonek.

1y

L X 1
4.15 abra Felkarra és csuklora, valamint iitében 1év6 szenzorok elhelyezkedése és megjelenitése Unity-ben
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4.16 abra Felkarra és csuklora, valamint iitében lévd szenzorok elhelyezkedése masik pozicioban és
megjelenitése Unity-ben
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5. fejezet
Ertékelés

5.1 Tapasztalatok

A dolgozatban ismertetett halozatot felépitd szenzorok képesek kovetni az emberi mozgast,
akar sportolas kozbeni dinamikus mozdulatok sorén is. A Unity program kellé pontossaggal
jeleniti meg ezen mozdulatokat, konnyen hozzdadhatok tovéabbi szenzorral rendelkezd
eszkozok. Lassabb mozdulatok rogzitéséhez, csokkentett frissitési frekvencidval novelhetd az

iizemidod, ezzel alkalmassa valik hétkoznapi viselésre, megfigyelésre.

5.2 Jovdbeli tervek

Az egységek kozotti radios Osszekottetés kelld savszélességgel rendelkezik, ugyanakkor az
atvitelre hasznalt RF24Network héalozati réteg alkalmas tobb mint 6 radiordl érkezd adatok
fogadasara, ugyanakkor nem hasznalhato ki az RF24 radié altal szolgaltatott teljes 2Mbps
savszélesség. A jovOben a halozati réteg helyett sajat adattovabbitasi, litemezési réteg keriil

implementalasara, aminek segitségével hatékonyabban kihasznalhaté a savszélesség.

A jelenleg hasznalt mikrokontroller szamitasi kapacitasa nem elegendé az IMU 1kHz-es
maximalis Kkiolvasasi sebességének kihasznalasara. Gyorsabb mikrokontrollerre valtassal

novelhetd a feldolgozo algoritmusok frissitési frekvenciaja, ezzel novelhetd a pontossag.

Egy tobb f6s jovobeli projekt keretein bellil, az orientacios adatok mellett a test térbeli haladasa
is meghatéarozasra keriil. Ehhez alapul véve a gyorsulasmérd adatait, esetleges helymeghatarozé
szenzorral kiegészitve. A projekt része egy mozgas analitikai program elkészitése, mely az
adatokat felhdben dolgozza fel és valos idejii visszajelzésekkel szolgal a felhasznald

mozgasarol.
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