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Sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts med syftet att utveckla Inno-x foretagets system, som &r
avsett for vardagsidrottare for att méata neuromuskuléra aktiviteter i underkroppen med hjélp av
modern teknologi. Systemet omfattar en troghetsmétningsenhet (IMU) med accelerometer,
gyroskop och en EMG-sensor (elektromyografi). Denna konfiguration mdéjliggér noggrann
overvakning av neuromuskuldra aktiviteter genom analys av svar pa traning. Studiens mal var
att identifiera en effektiv sensor for matning av horisontella hoppavstand och att utveckla en
algoritm som sedan ska integreras i foretagets produkt.

Produkten kommer att anvanda magnetometer och IMU for att tolka manskliga rorelser och for
att forbattra noggrannheten i foretagets matningssystem. Processen inkluderar forbattring av
matningarnas noggrannhet, integration av teknik med biomekaniska principer, utvardering av
kalibreringstekniker for magnetometeravlasningar, kombination av sensorer for rérelseanalys
och genomférande av utvardering med olika aldersgrupper som bestar av 10 deltagare for att
beddma systemets effektivitet.

Aven om ingen av metoderna helt uppnadde den 6nskade noggrannheten inom +5 cm, visade
alla metoder god prestanda for olika tillampningar. Detta antyder att implementeringen av en
kalibrerad magnetometer potentiellt kan forbattra systemets noggrannhet vid bestdmning av
horisontella hoppavstand, dock endast med en liten marginal, eftersom studien visade att med
kalibrerade magnetometer RMSE (Root Mean Square Error) 6kat med 0.99 cm.

Ytterligare forskning rekommenderas for att undersoka nya sétt att kalibrera sensorer och
integrera dem for mer precisa avlasningar. Dock bor det beaktas att magnetometeravlasningar
paverkas av miljofaktorer. Dessutom ar det viktigt att skapa ett anvandarvanligt granssnitt som
gor det mojligt for idrottare att enkelt spara och analysera sina prestandadata.

Nyckelord: IMU, magnetometer, orienteringsuppskattning, horisontellt hoppmaétningssystem,
systemanalys.






Abstract

This thesis has been conducted with the objective of developing the Inno-X company's system,
which is intended for everyday athletes to measure neuromuscular activities in the lower body
using modern technology. The system includes an Inertial Measurement Unit (IMU) with an
accelerometer, gyroscope, and an Electromyography (EMG) sensor. This configuration enables
accurate monitoring of neuromuscular activities through the analysis of responses to training.
The study's goal was to identify an effective sensor for measuring horizontal jump distances
and to develop an algorithm that would then be integrated into the company's product.

The product will use a magnetometer and IMU to interpret human movements and to improve
the accuracy of the company's measurement system. The process includes improving the
accuracy of measurements, integrating technology with biomechanical principles, evaluating
calibration techniques for magnetometer readings, combining sensors for motion analysis, and
conducting evaluations with different age groups consisting of 10 participants to assess the
system's effectiveness.

Although none of the methods fully achieved the desired accuracy within +5 cm, all methods
showed good performance for various applications. This suggests that the implementation of a
calibrated magnetometer could potentially improve the system's accuracy in determining
horizontal jump distances, albeit only by a small margin, as the study showed that with
calibrated magnetometers, the Root Mean Square Error (RMSE) increased by 0.99 cm.

Further research is recommended to explore new ways to calibrate sensors and integrate them
for more precise readings. However, it should be considered that magnetometer readings are
affected by environmental factors. Additionally, it is important to create a user-friendly
interface that enables athletes to easily track and analyze their performance data.

Keywords: IMU, magnetometer, orientation estimation, horizontal jump measurement system,
system analysis.






Begreppslista

Root mean square error (RMSE)

Ar ett matt pé spridning av avvikelserna vid jamforelse mot
ett givet vérde av standardfilen

MEMS-enheter

Ar smd integrerade enheter som kombinerar
mikroelektromekaniska system

STEVAL-MKI109v3

Ar ett utvecklingskort som underlattar utvardering av
MEMS- sensorer

STEVAL-MKI217v1

Sensormodulen som har magnetometer, accelerometer och
gyro innehaller tvda MEMS-enheter foljande:

LISZMDL: Magnetometer
LSM6DSOX: Accelerometer och Gyroscope

EMG

Electromyography &r teknik for att registrera biomedicinska
elektriska signaler som erhalls fran neuromuskular aktivitet.

IMU

Inertial measurement unit & en enhet som integrerar
fleraxliga accelerometrar, gyroskop for att ge en
uppskattning av ett objekts orientering i rummet.

Uppskattning (tréghetsnavigering)

Processen for att bestdimma ett objekts position, hastighet,
och orientering genom att analysera och integrera data fran
inertiella sensorer (IMU) osv... Denna teknik anvénds i
troghetsnavigeringssystem for att berdkna objektets rorelse
bana och orientering utan behov av externa referenser.

Global rotation

Det ar rotationen som inte ar relaterad till enhetens lokala
rotation, vilken representerar vektorns rotation nér enheten
befinner sig i nollrotationspunkten (referenspunkt).

Star for (Magnetic, Angular Rate and Gravity) det &r
kombination av sensorer som anvands fOor att mata rorelse,

MARG : . : .
orientering i tredimensionellt rum. Typ magnetometer och
IMU.

UKF Unscented Kalman Filter
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1 Introduktion

Detta projekt presenterar utvecklingsprocessen for att forbattra det befintliga InnoWearable-
systemet. Systemet har tidigare utformats for att mojliggéra olika méatningar relaterade till
idrottsprestanda [1]. Malet med denna iteration ar att utoka systemets funktionalitet sa att det
kan gora noggranna matningar av horisontella hoppavstand. Detta kommer att erbjuda
anvéandarna vérdefull information for 6vervakning av prestanda och anpassning av tréning [5].
Rapporten kommer att fokusera pa integrationen av nédvandig hardvara- och mjukvara for att
stodja matningar av hoppavstand, inklusive integration av sensorer, insamling och bearbetning
av data, med utgangpunkt i Inno-X™-systemet. Dessutom kommer en ny funktion for
anvandarfeedback och rekommendationer att integreras smidigt med den befintliga Inno-X™-
appen och sensorerna for att ge anvandarna en djupgaende analys av deras neuromuskulara
respons pa traning, se figur 1 [1].

Figur 1 Figur 1 Inno-X™ befintlig produkt [1]

System for personaliserade rekommendationer ar designade for att skapa individuellt anpassade
tranings- och aterhamtningsforslag som baseras pa varje anvandares egna neuromuskulara data.
Anvindarna kommer att fa personligt anpassade meddelanden och vagledning som beaktar
deras unika traningsbehov och mal. En viktig utveckling inom detta omrade &r forbéattring av
systemet genom implementeringar av nya komponenter i foretagets befintliga produkt, sasom
gyroskop-, accelerometer- och magnetometersensorer. Dessa tilligg kommer att integreras i
Inno-X foretagets produkter for att mata horisontella hoppavstand [1]. Denna innovation
innebér en stor mojlighet att inte bara forbattra anvandarupplevelsen utan dven dka systemets
funktionalitet. Genom att erbjuda exakta och palitliga méatningar av hoppavstand, kommer det
hér uppgraderade systemet att spela en avgorande roll i att frdimja anvéandarnas idrottsliga
utveckling och hjalpa dem att na sina mal.

1.1 Syfte och mal:

Syftet med projektet ar att utveckla en matalgoritm och en sensor som kan méta det horisontella
hoppavstandet med hjalp av en accelerometer, en magnetometer och ett gyroskop.

Inno-X &r ett system som méter muskelprestanda enbart med en accelerometer och andra
sensorer, men for nérvarande saknas en magnetometer. Systemets har utformats for att idrottare,
tréanare och fitnessentusiaster ska kunna félja sina prestationer och optimera sina traningsrutiner
[1]. Projektet syftar till att identifiera en effektiv sensor for matning av det horisontella
hoppavstandet och att utveckla en tillhérande matalgoritm. Denna nyutvecklade matalgoritm



och sensor planeras att integreras i Inno-X:s produktlinje som en forbattring. Foretaget kommer
déarefter att ansvara for implementeringen av méatalgoritmen och sensorn i sin produkt.

1.2 Krav

o Systemet ska kunna méta en idrottares horisontella hoppdistans med en felmarginal som inte
overstiger £5 cm, vilket garanterar en hog niva av precision i bedémningen.

o Systemet maste kunna tillhandahalla berékningar av hoppavstand i realtid for att mojliggora
omedelbar feedback.

o De uppmatta resultaten bor vara anpassningsbara for att bedoma idrottares konditionsniva.

1.3 Avgransningar

Experimentet &r bundet till specifikationerna for accelerometer och gyro (6-axlig IMU)
LSM6DSOX samt magnetometer (3-axlig) (LSM6DSOX) fran Steval-MKI1217v1-modulen [6,
7].

a) Sampelfrekvens: Begrénsad till maximala utdatafrekvensen (416 Hz) som dessa sensorer
erbjuder.
b) Brusniva: Interna sensorbrus kan paverka matnoggrannheten.

Omfattning av rorelseanalys

Algoritmen och metoderna for sensorfusion &r optimerade for horisontella hoppmdonster.
Komplexiteter som introduceras av andra atletiska rorelser, sasom férandringar i hojd, hanteras
inte.

Miljéantaganden

Kalibreringar och matningar baseras pa antagandet om ett konstant geomagnetiskt falt och
gravitationskraft. Variationer pa grund av hojdandringar eller magnetiskt stérningar beaktas
inte.

Begransningar vid databehandling

Realtidsdatabehandling prestanda &r beroende av Python-programmets berdkningsmaéssiga
effektivitet och granssnittsformaga pa utvecklingskortet. Granssnittsfunktionalitet samt
processorkraft kan potentiellt paverka prestandan vid snabb realtidsberakningen.

Tidsmassiga begransningar

Systemet ar optimerat for kortvariga hoppaktiviteter. Langvariga eller snabba efterfoljande
hopp kan introducera problem med avdrift eller feljustering som inte beaktas i den nuvarande
algoritmen.



2 Bakgrund

2.1 Relaterade projekt

Anvandningen av barbar teknologi for Overvakning av idrottsprestationer har blivit allt mer
populdr. For idrottare och idrottsentusiaster har prylar som traningsmatare, smartklockor och
specialiserade idrottssensorer blivit en standardutrustning [2]. Hjartfrekvens, GPS-sparning,
rorlighetsanalys och andra typer av data kan alla samlas in med hjalp av dessa teknologier [18,
2]

Beddmning av hoppformaga ar en kritisk del i idrottskonditionering och traning. For att méata
hoppets hojd, kraft och avstand har forskare och praktiker anvant olika tekniker, inklusive
kraftplattor, optiska sparningssystem och accelerometrar. Dessa méatvarden ar till hjalp for att
beddma en idrottares smidighet och explosiva styrka [3].

| en studie som syftar till att forbattra noggrannheten i sparningen av spelarrérelser inom sport
med hjélp av GPS- och IMU-enheter, framfor allt for att hoja skadeforebyggande atgarder och
prestationsforbattringar.  Studien fokuserar pa att utvardera traningsrorelser och
arbetsbelastning i kontexten av specifika sporter, dar sensorfusionsteknik anvands for att
uppskatta rorelse. Speciellt undersoks effektiviteten hos olika algoritmer for att berédkna
spelaracceleration. Detta innebar en omfattande analys och utvérdering av olika filter, sasom
unscented Kalmanfilter (UKF) och Madgwickfilter, utfors for att bestdmma det mest lampligt
for projektets syften [35].

Studien beskriver anvéndningen av prisvéarda och lattillgangliga GPS- och IMU-sensorer i en
barbar enhet for att spara idrottares rorelser. Till skillnad fran andra studier som huvudsakligen
forlitar sig tungt pa simuleringar och robotteknik, utforskar denna forskning sensorfusions
teknik i en sportmiljo. Resultaten kan bidra till idrottsvetenskapen, séarskild nar det géller att
optimera traning och forebygga skador. Detta nya angreppssatt skiljer studien fran andra som
framst fokuserar pa sjalvkérande fordon eller robotteknik [35].

Detta experiment tar sig an de praktiska utmaningarna som existerar inom tekniken for sparning
av idrottare. | motsats till tidigare forskning, som ofta &r teoretiska eller baserad pa simulerade
scenarier, tar denna studie hansyn till sensorernas begransningarna och svarigheterna med att
noggrant filtrera bort brus for att exakt bestamma spelares tillstand. Projektets huvudmal ar att
overkomma verkliga hinder inom idrottssparningsteknik och darmed erbjuda konkreta fordelar
for idrottsvetenskap, sarskild inom omradena skadeférebyggande och prestationsforbattring.
Denna inriktning pa praktiska tillampningar gor att detta projekt skiljer sig fran relaterade
forskingisarbeten som i huvudsak undersoker teknologins utveckling och validering av
teknologier i kontrollerade miljder [35].

2.2 Magnetometerkalibrering for Hard Iron och Soft Iron

Magnetometern ar en sensor som upptéacker styrkan och riktningen av lokala magnetfélt. Denna
information kan jamféras med modeller av jordens magnetfalt for att bestimma systemets
orientering i férhallande till den magnetiska nordpolen [17]. | praktiska tillampningar kan dock
matningar av magnetfalt forvrangas av narliggande foremal, vilket resulterar i magnetiska
storning [22]. For att uppna noggranna métningar av riktningen maste dessa storningar
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reduceras. Konstanta interna magnetiska storningar kan identifieras och korrigeras genom
kalibrering av bade Hard iron och Soft iron. Artikeln framhaller att det ar mojligt att
kompensera for interna magnetiska stérningar som inte varierar over tid med hjéalp av
kalibreringar for Hard iron och Soft iron [17].

2.2.1 Hard och Soft iron stérningar

Permanenta forvrangningar i magnetiska matningar klassificeras som Hard iron eller Soft iron
storningar. Dessa uppstar pa grund av narheten till foremal eller andra enheter som genererar
magnetiska félt, till exempel hogtalare, och de uppkommer nér det magnetiska materialet ar fast
I samma referensram. Soft iron stérningar anses vara forandringar i det omgivande magnetfaltet
och orsakas av metaller som jérn eller nickel om de &r placerade i narheten av magnetometern.
Hard iron storningar bidrar vanligtvis mer &n Soft iron till det totala okorrigerade felet an Soft
iron stérningar [22, 17].

2.2.2 Visualisering av Hard och Soft iron storningar

Visualisering ar en metod for att korrigera forvrangningar orsakade av bade fran Hard iron och
Soft iron. En av dessa metoder &r att plotta magnetometerns data i en 2D-graf. Figur 2
representerar de magnetiska matningarna i ett 2D-diagram medan enheten langsamt roteras runt
z-axeln. Som tidigare namnts finns det flera scenarier for magnetometrar, vilken kan indelas i
foljande kategorier:

For det forsta, ndr det inte finns nagra forvrangningar fran magnetometern, vilket klart kan ses
i figur 2. Detta kannetecknas av att cirkelns centrum ér i origo i forhallande till bade axlar x och
y. Cirkelns radie representerar storleken pa det magnetiska faltet [22, 17].

| det andra scenariot beaktas narvaron av Hard iron forvrangningar, vilka orsakar en konstant
forskjutning i de magnetiska méatningarna. Detta visas i figur 3 dar en 2D-plot illustrerar dessa
forvrangningen. Cirkelns centrum ar forskjutet, vilket tydliggor bias fran Hard iron [17].

Att anvéanda ett 2D-diagram for att visualisera forvrangningar fran bade Soft iron och Hard iron
gor det enklare att observera effekterna. For Hard iron forvrangningar karaktériseras effekten
av att cirkelns centrum forskjuts frdn origo utan att paverka pa cirkelns form. A andra sidan
uppstar elliptiska formen uppstar som ett resultat av Soft iron forvrangningar, vilka paverkar de
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Figur 2 Utan stérningar [17] Figur 3 Hard Iron stérningar [17] Figur 4 Hard och Soft Iron stérningar [17]



befintliga magnetfalten genom att modifiera magnetometerns utdata. Denna effekt framgar
tydligt i figur 4 [22, 17].

2.2.3 Hard- och Soft iron -férvrangningar i 3D

Processen med att visualisera 2D-forvrangningar ar att klargora de effekterna som paverkar
magnetisk métning genom att visa skillnadenarna mellan Hard och Soft iron forvrangningar.
Ursprungligen utgors magnetisk matning av en tredimensionell vektor. Utan nagra av de
tidigare namnda paverkningarna formar denna matningsvektor en fullstandig sfar. | jamférelse
med 2D-visualiseringar visar den att Hard iron- forvraagningar forskjuter sfarens centrum fran
nollpunkten, medan Soft iron-forvrangningar deformeras sfaren och gor den till en ellipsoid
[17].

2.2.4 Eliminering av Hard- och Soft iron -férvrangningar

Kalibreringen av magnetiska matinstrument ar en kritisk del av projektet for att eliminera de
Hard och Soft iron forvrangningar som paverkar magnetometerns utdata. Dessa forvrangningar
kan orsaka signifikanta matfel, vilket ar sarskilt problematiskt i experiment dar precisionen i
orienteringsuppskattningar dar avgorande del. Metoden innebér att skapa en ellipsoid som
representerar bade biasen och den forvrangda formen pa en sfar som &r centrerad kring
nollpunkten. Att visualisera i 3D &r en viktig del av projektet for att tydligare forsta hur det
magnetiska matinstrumentet roér sig under rorelse. Denna tredimensionella visualiserings tas
rummens dimensioner i beaktande for att uppna sa exakta resultat som mojligt. Denna process
kraver att det magnetiska matinstrumentet roterar runt alla axlar (360°) for att tdcka hela
matomradet. For att uppskatta kompensationsparametrarna for magnetometern anvands
metoder som ér tillampliga pa bade Hard och Soft iron [17]. | processen for att kalibrera
magnetometrar och korrigera for Hard och Soft iron-férvrangningar anvands en ekvation for att
berdkna de kompensationsparametrarna. Formel (1) &r som foljer:

me = §;(M — by;) (1)

Dér m, ar den kalibrerade magnetometeravlasningen, S, matrisen for Soft iron- korrigering, m
ar den rda magnetometeravlasningen, och by, representerar bias fran Hard iron [17]. Den
kalibrerade avlasningen i vektorkomponentform ges av féljande formel (2):

Mcy Cio Cix Ciz||My — bus (2)

[mcx] [Coo Cor Coz] My = byo
mc, Coo Co1 Cool|m, — by,

Denna ekvation ar grundlaggande for att korrigera magnetometerdata och for att sakerstalla att
avlasningarna blir sa noggranna som mojligt. For en fullstandig forklaring av denna
kalibreringsprocess och ekvation, se [17].






3 Teori

Sensorfusion ar ett tvarvetenskapligt omrade som é&r viktigt for tekniska applikationer sasom
autonom navigering och dataanalys. Det omfattar metoder for att kombinera data fran flera
kallor for att forbattra kvaliteten pa information. Denna text fokuserar pd Mahony- och
Madgwick-filter, som &r centrala for att stabilisera data fran accelerometrar, gyroskop och
magnetometrar. Dessa filter bidrar till utvecklingen av precisionsnavigering och rérelseanalys
[21, 20]. Genom att undersoka dessa filter, deras teori och anvandning, belyser texten
sensorfusionens formaga med att 6ka prestanda och noggrannhet i tekniska system, vilket
lagger grunden for framtida forskning och innovation inom omradet [20].

3.1 Grundlaggande principer for sensorfusion

Sensorfusion ar processen att kombinera data fran olika sensorer for att fa en mer tillforlitlig
och omfattande forstaelse av sensormiljon. Denna metodik tar sig an utmaningen med
sensorernas begransade precision och osdkerhet genom att utnyttja styrkorna hos varje enskild
sensortyp. Genom att sammanfora och analysera data fran flera kéllor kan sensorfusionssystem
erbjuda forbattrad informationskvalitet jamfort med vad som ar mojligt med enskilda datakéllor
[20, 21].

En av de storsta utmaningarna inom sensorfusion ar att korrekt integrera och tolka sensordata
fran olika kallor, som kan ha varierande noggrannhetsnivaer, upplosningar - det vill saga hur
exakt dessa sensorer kan mdata och uppdateringsfrekvenser [21]. For att hantera dessa
utmaningar anvénds avancerade algoritmer och filter. Bland dessa & Mahony-filter och
Madgwick-filter sarskilt framstaende for deras formaga att effektivt integrera data fran
accelerometrar, gyroskop och magnetometrar [15, 16].

Mahony-filter

Mahony-filter ar en populdr teknik inom sensorfusion som anvénds for att uppskatta orientering
och rorelse genom att integrera data fran accelerometrar, gyroskop och, i vissa fall,
magnetometrar. Det &r kant for sin laga berdkningskostnad och goda prestanda i realtidssystem,
vilket gor det idealiskt for inbdddade applikationer och mobila enheter [15].

Madgwick-filter

Madgwick-filter erbjuder, & andra sidan, en sofistikerad l6sning for att berdkna orientering
genom att anvénda en optimeringsalgoritm som minimerar fel mellan uppskattad och faktisk
orientering. Detta filter ar sarskilt vardefullt for dess formaga att leverera hogkvalitativa resultat
aven under dynamiska forhallanden, vilket gor det till ett foredraget val for applikationer som
kraver hog precision och palitlighet [16].

Bada dessa filter spelar en kritisk roll i sensorfusion genom att erbjuda robusta metoder for att
hantera osékerhet och brus i sensordata, vilket mojliggér skapandet av avancerade
navigationssystem och rorelsedetekteringstekniker. Genom att férsta och tillampa dessa
grundléggande principer och tekniker kan vi utveckla system som &r kapabla att noggrant tolka
och reagera pa sin omgivning, vilket ar avgorande for framstegen inom omraden som autonomi,
robotik och interaktiv teknologi [21, 16, 15].



3.2 Mahony-filter

| sammanhanget av att mata av horisontellt hoppavstand inom sportbiomekanik, spelar
Mahony-filter en nyckelroll for att noggrant folja och analysera idrottarnas rorelser genom
teknik for sensorfusion [15]. Utdver standard-IMU-sensorer (accelerometrar och gyroskop),
anvands detta filter for att integrera data fran troghetsmatenheter (IMU:er) och fran mer
avancerade system, sasom MARG (magnetometer, accelerometer, gyroskop). Figur 5 visar
filtrets blockdiagram [15, 11].

Gyroscope

Estimated

Quaternion Quaternion orientation
I

propagation normalization

Accelerometer
—*| Compute
Magnetometer orientation
T " error param.: kp, k;
r L

s PlIregulator

Figur 5 Diagram fér Mahony filter [11]

3.2.1 Anvandning av Accelerometer och Gyroskop (IMU)

Denna studie bidrar till forstaelsen av hur avancerade sensorfusions- och filtreringsalgoritmer
kan forbattra noggrannheten i orienteringssystem. Detta har direkt tillampning pa rérelseanalys
inom sporthiomekanik. Forskningen ger en teoretisk grund for att noggrant spara och analysera
idrottares rorelser med hjalp av Mahony-filter kombinerat med IMU-data i Mahony-
filterprocessen. Accelerometern ger data om linjar acceleration, vilket inkluderar bade enhetens
rorelse och gravitationskraften. Denna information ar avgorande for att bestdmma enhetens
orientering i forhallande till gravitationsfaltet. Gyroskopet, daremot, mater enhetens
rotationshastighet, vilket ger en direkt indikation pa hur snabbt och i vilken riktning enheten
roterar [15, 11].

3.2.2 Integration av kvaternioner och accelerometerdata

Att omvandla accelerometerdata till kvaternioner innebér att utfora en serie berakningar for att
noggrant beskriva en enhets orientering. Accelerometerns radata representeras i 3-D med en
vektor A(ay, a,, a,) som utgdr fran origo och stracker sig i rummet, vilket illustreras i figur 7.
Kvaternioner, som utgor ett avancerat matematiskt verktyg, erbjuder en 16sning for att undvika
de begransningar och problem som &r forknippade med Euler-vinklar, sésom singulariteter och
gimbal lock [26]. Denna metodik &r sarskilt fordelaktig eftersom den, méjliggéra en smidig och
kontinuerlig representation av orientering utan de ovannamnda problemen [15, 10]. Genom att
kontinuerligt utféra dessa berakningar varje gang enheten anvands, och genom att integrera data
fran accelerometern, kan man effektivt uppskatta enhetens orientering i forhallande till
omgivningen. Dessa berdkningar, som ar anpassade for tredimensionella miljoer, tar hansyn till
bade gravitationens inverkan och eventuella rorelser som upptacks av accelerometern.
Anvindningen av kvaternioner erbjuder mer palitlig och konsekvent orienteringsinformation,
vilket dr avgOrande n&r man behOver ha precisa matningar i rorelse dar tillforlitliga
orienteringsdata ar kritisk [15, 10].



3.2.3 Initiering av global rotation

Normalizing av accelerometer data

For att erhalla en enhetsvektor som tydligt indikerar riktningen mot gravitationen ar det
nddvandigt att normalisera avlasningar av accelerometern [25]. Denna normaliseringsprocess
ar av stor betydelse, eftersom det inte primart &r avl&sningarnas storlek som &r av intresse, utan
deras riktning i forhallande till gravitationens. Genom att normalisera avlasningarna isoleras
den riktning som pekar mot jordens tyngdpunkt, vilket ar avgérande manga tillampningar inom
analys av sensoriska data och rorelsesparning. Nedan presenteras formel (3), som detaljerat
beskriver den matematiska processen for normaliseringen. Detta mojliggor en konsekvent och
korrekt omvandling av accelerometerns métningar till enhetsvektorer.

A(x,y,2)
74

///
///

< =
/o(u,u.n)
X

Figur 6 Accelerometer data i varje sampeltid (dt)

For givna accelerometer varden [a,, a,, a,] enligt figur 6, vid varje sampeltid (dt), ar den
normaliserade accelerometer-vektorn a visas i formel 3 nedan [30]:

G= lax ay, a;] 3)
Iz ay, a]]|
Variabler representerar féljande:
a normaliserade vektorn
lay ay,a,] Komponenterna som méts av accelerometer
I[ax ay, a.]|| betecknar den euklidiska normen, som ger langden av vektorn i

rummet.

Berakning av roll- och pitchvinklar:

De viktiga radata som erhélls fran accelerometer kan hjalpa for att bestamma enhetens
orientering i rummet. Genom analys av radata berdknas rollvinkeln (¢) och pitchvinkeln (0)
fran den normaliserade accelerometervektorn [18,2]. Denna berakningsprocess anvander
komponenterna i accelerometerdata (ay, a,, a,) for att beskriva enhetens orientering i rummet
vid varje sampeltid (dt). Deras kombination ger en fullstandig bild av enhetens riktning och
lutning i forhallande till gravitationen. Nar enheten &r stationar, och bade ax och ay ér lika med
noll kommer roll och pitch att vara noll enligt ekvationerna (4, 5).
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Rollvinkeln, som &r runt x-axeln, indikerar enhetens lutning at sidan och beraknas i radianer
med enligt formeln (4). Denna berékning och dess tillampning inom olika kontrollsystem,
inklusive sportteknologi, stods vél av kallor som diskuterar anvéndningen av accelerometerdata
for att bestamma roll- och pitchvinklar [27, 2]. Aven om data ger insikt om roll och pitch, kravs
ytterligare referenspunkter, som magnetiskt norr for att fullstaindig bestdimma yaw-vinkeln,
rotationen runt z-axeln.

¢ = arctan2(ay, az) 4)

Pitchvinkeln, som &r runt y-axeln, och indikerar enhetens lutning framat eller bakat, berdknas i
radianer med foljande formel (5) se [27]:

6 = arctan2(—ax, |a3 + a2) (5)

Det ar viktigt att forsta att den specifika sekvensen av rotationer paverkar berékningen av Euler-
vinklar, vilket understryker rotationssekvensen betydelse for bestamningen av Euler-vinklar
enligt forklaringar pa Physics Stack Exchange [36]. Denna insikt betonar rotationssekvensens
betydelse for exakt bestamning av Euler-vinklar. Vid berdkningen av rollvinkel (¢) och
pitchvinkel (8), baseras ekvationerna pa accelerationen matt 1dngs x, y och z axlarna vid varje
sampeltid (dt), angiven i (m/s?). Har representeras a,, a, och a, respektive accelerationer,
déar a, inkluderar gravitations effekt nar enhetens ar stilla. Funktionen arctan2 anvands for att
bestdamma vinklarna i intervallet —m till 7, matt i radianer (rad ), vilket tillhandhaller en precisa
representation av enhetens orientering i rummet.

Konvertera roll och pitch vinklar till kvaternion:

Naér roll- och pitchvinklarna har berdknats omvandlas de till kvaternioner for att representera
enhets orientering i 3D. Yaw-komponenten, som representerar rotationen runt z-axeln, kan inte
bestdammas med enbart accelerometerdata och antas darfér vara noll. Kvaternionen som
representerar rotationen visas nedan i formel (6) som beskrivits i [24], kapitel C:

q = [q0,q1,q2,q3] (6)

Dér kvaternionens komponenter ges av:

q0 = cos(g)cos(g)

ql = sin(?)cos(%)

q2 = cos(g)sin(g)

q3 = sin(g)sin(g)

Kvaternion, q, representerar enhetens orientering i 3D-rummet i forhallande till ett fast
koordinatsystem, under antagandet att det inte finns nagon initial rotation.
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3.2.4 Integration av kvaternioner och gyroskopdata

Genom att kombinera kvaternion orienteringar med gyroskopdata uppnas hdg noggrannhet vid
uppskattning av enhetens rumsliga orientering. Detta uppnas genom att anvanda méatningar av
vinkelhastigheten fran gyroskopet. Figur 7 illustrerar hur kvaternion rotationen kontinuerligt
uppdateras baserat pa gyroskopdata 6ver tidsintervaller.

uppdatering som uppdatering som
[ far fran gyro \/" far fran gyro
q() q(t+dt) q(t+2dt)

Figur 7 Uppdatera g-rotationen baserat pa Gyrodata fér varje dt

3.2.5 Uppdatering av global rotation

Vinkelhastighet fran gyroskop:

Vinkelshastigheten runt var och en av de tre axlarna i koordinatsystemet representeras av
vinkelhastighetsvektorn w = [wx, wy, wz], som tillhandahalls av gyroskopet. Dessa uttrycks
vanligtvis i radianer per sekund. Med denna data kan enhetens rérelse uppskattas med hog
noggranhet.

Representation av kvaternioner:

Som tidigare ndmnt att kvaternion ger en robust orientering i 3D - rummet. En kvaternion q =
[q0, q1, q2, q3] representerar objektets orientering i rummet, dér g0 den skaldra komponenten
och [q1,q2, q3] vektordelen. Skaldrkomponenten representerar rotationsvinkeln medan
vektordelen representerar rotationsaxeln. Kvaternioner I6ser problemet med gimbal-lock, som
kan uppstd med andra orienteringsrepresentationer som Euler-vinklar [26].

Derivata av kvaternioner:

Uppdateringar av orientering i realtid ar avgorande for tillampningar som robotteknik, flyg,
samt virtuell och forstarkt verklighet [22]. Ekvation (14) i [24, 27] beskriver anvéndning av
vinkelhastighetsvektorn for att berdkna férandringshastigheten hos en kavternion (eller
kvaternion derivatan). Formel (7) visa kvaternion derivatan. Dar ¢ &r tidsderivatan med enhet
(1/s), och % ar en konstant faktor som sakerstaller att vinkelhastigheterna inverkan korrekt
berdknas och appliceras pa kvaternionen.

.1 ,
q—§q®w (7)

Dir o' ar vinkelhastighets kvaternionen, som ir w' = [0, wx, wy, wz], och @ betecknar
kvaternion multiplikationen. Det forsta elementet &r noll eftersom o' indikerar en ren rotation
utan en skaldr komponent.
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Multiplikation av Kvaternioner matris:

Efter bestdmning av ¢, anvands kvaternion multiplikation for att uppdatera kvaternionens nya
varde genom att kombinera den nuvarande orienteringen med nya rotationsdata. Detta utfors
enligt formel (8) se [30]:

do 0 —qlwx — q2wy — q3wz
L wy| _ |+q0wx + q2wz — q3wy (8)
QW= q ® wy| | +q0wy — qlwz + q3wx

as w, +q0wz + qlwy — q2wx

Kvaternion uppdatering:

For att erhalla enhets nya orientering vid tiden t + At, integreras dess derivata 6ver tiden for
att uppdatera kvaternionen. Dér At &r tidssteget mellan uppdateringarna. En enkel Eulers
integrationsmetod kan anvéndas enligt detta formel 9 se [27,28]:

q(t + At) = q(t) + q(¢t) - At (9)

Normalisering:
Kvaternionen bor normaliseras efter varje uppdatering for att bevara dess enhetslangd, da
numeriska fel kan orsaka avvikelse. Normaliseringsprocess visas i formel 10, [27,28, 30]:

_ 1
Qnormalized = ”q” (]_0)

Hér llgll betecknar Kvaternion norm.

3.2.6 Anvandning av Accelerometer, Gyroskop och Magnetometer (MARG)

| avsnitt 3.1 diskuterats vikten av sensorfusion och dess roll i verkliga tillampningar sasom flyg-
och robotteknik, d&r precision och orienteringsnoggrannhet ar avgérande. | projektet anvands
sensorfusion av accelerometer, gyroskop och magnetometer (MARG) for att uppskatta
orientering. Genom att kombinera data fran varje sensor kan ett objekts orientering i rummet
forstas fullstandigt. Den fullstandiga matematiska forklaringen ar foljande:

Data fran sensorerna:

- Accelerometer: Beraknar linjér acceleration, inklusive gravitation. Ger accelerationsvektorn
a = [ax, ay, az].

- Gyroskop: Beréknar rotationshastighet eller vinkelhastighet. Ger vinkelhastighetsvektorn
@ = [wx, wy, wz].

- Magnetometer: Bestdmmer intensiteten och riktning av magnetfaltet. VVarje komponent i
denna vektor m = [mx,my,mz] representerar styrka av magnetfalt langs x,y,z i
tredimensionellt koordinatsystem.

Normalisering av sensordata:

For att omvandla avlasningar fran varje sensor till en enhetsvektor normaliseras de enligt formel
11 se [27]:
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-
> a _, m
Anorm = m; Muorm = W

(11)

Dér variabler (m) for magnetometer och (a) for accelerometer

Initiala orienteringsuppskattning:
Processen for att anvanda data fran accelerometer och magnetometer for att bestimma enhets
initiala orienteringen.

a. Fran accelerometer

Utnyttja data fran accelerometer for att bestamma enhets lutning i forhallande till jordens
gravitation ar avgorande. Detta uppnas genom att mata accelerationen langs enhetens tre axlar
(x,y, z). Nar enheten &r stilla motsvarar dess acceleration gravitationskraften 9.81m/s?, vilket
innebar att den pekar direkt mot jordens centrum. Accelerometer kan inte skilja mellan
acceleration som orsakad av enhetens egna rorelser eller av gravitationskraften. Genom att
noggrann analys av dessa métvarden kan vi dock bestdamma pitch (8) och roll (&) med hjalp
av formel (4, 5).

b. Fran magnetometer:

Givet en global rotation (g) som representerar orienteringen av en enhetsrotation i rummet och
en normaliserad magnetometers métvektor m = [m,, m,, m,], roterar denna metod i fran den
lokala ramen (enhetsrotation) till den globala ramen (Earth Frame) med formeln som ekvation
45 [28]:

h = q X [0, m, my, m,| X q* (12)

Rotationen tilldampas genom att multiplicera den rena kvaternionen med q och sedan med
konjugatet av g (betecknad som q*) Detta &r en standardmetod for att rotera en vektor med en
kvaternion.

3.2.7 Kvaternion representation:

Skapa en kvaternion genom att konvertera roll-, pitch- och yaw-Eulervinklar:

Bestdm Halvvinklarna:
Eftersom kvaternionoperationer effektivt dubblar rotationsvinkeln, anvénds halvvinklarna for

¢ 0

roll, pitch och yaw vilka &ar >3 och % , respektive.

Berakna Komponenterna for Kvaternioner:

Féljande formler 13 kan anvandas for att berdkna kvaternionen, som beskrivits i kapitel C i
[24].

q = [490,q1,q2,q3]:
q0 = cos(¢/2) - cos(8/2) - cos(y/2) + sin(¢p/2) - sin(8/2) - sin(y/2) (13)
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ql = sin(¢p/2) - cos(0/2) - cos(Y/2) — cos(¢p/2) - sin(8/2) - sin(yp/2)
q2 = cos(¢p/2) - sin(0/2) - cos(Y/2) + sin(¢p/2) - cos(8/2) - sin(yp/2)
q3 = cos(¢p/2) - cos(0/2) - sin(yp/2) — sin(¢p/2) - sin(6/2) - cos(YP/2)

Dessa formler &r resultatet av att anvénda Euler-formeln for att konvertera Eulervinklar till
kvaternioner, samtidigt som rotationsordningen och specifika konventionen som (ZYX eller
XYZ) beaktas for att undvika felaktiga resultat och sakerstélla korrekt rotation.

Kvaternion uppdatering med gyroskop:

Anvand kvaternion integration for att uppdatera kvaternionen med gyroskopdata enligt formel
(7, 9). Dessa beskriver hur kvaternionen q(t) uppdateras med At genom att anvanda kvaternion
derivatan ¢(t) och w', som ar kvaternion vinkelhastighet som i ekvation 45 och 48b i [15].

Sensorfusioneringsalgoritm:

Anviand data fran accelerometern och magnetometern for att justera kvaternionen fran
gyroskopet med en sensorfusioneringsalgoritm, som Mahony- eller Madgwick-filter. Detta steg
sékerstéller noggrann och stabil orienteringsskattning dver tid genom att kompensera for
eventuella drift.

Normalisering av Utdata:

Efter att kvaternionen har uppdaterats bor den normaliseras for att bevara dess enhetslangd,
vilket motsvara numeriska fel. Slutlig orienteringsskattningen ges av enligt formel 10 som
tidigare namnts [27,28, 30].

Observera att noggrannheten i MARG-baserad orienteringsskattning beror pa kvaliteten pa
sensorerna och effektiviteten hos sensorfusioneringsalgoritmen. Fusioneringsalgoritmen spelar
en kritisk roll i att korrigera drift, framfor allt fran gyroskopet, vilket gér det mojligt att uppna
en fullstandig 3D-orienteringsskattning genom att effektivt kombinera fordelarna fran varje
sensor samtidigt som deras nackdelar minimeras.

3.3 Madgwick-filter

En annan populédr algoritm for att uppskatta orientering genom sensorfusion & Madgwick-
filtret. Figur 8 nedan visar flodesschemat for sensorfusion algoritm. Det integrerar effektivt
information fran accelerometrar, magnetometrar och gyroskop for att berédkna en sensors
orientering i tre dimensioner [10,11].

Accelerometer .
Gradient descent
algorithm

Magnetometer
N —

8
Estimated
Gyroscope | Gyroscope correction Quaternion Quaternion orientation
= e -
algorithm propagation normalization

parameter: ¢

Figur 8 Diagram Madgwick filter [11]
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3.3.1 Grundldggande om kvaternioner

Tredimensionella rotationer och orienteringar kan representeras av kvaternioner med formeln
q = [qw, 9x 95, 4;], dar q,, &r den skalara komponenten och [q,, q,, q,] ar vektorkomponenten.
Detta ger ett effektivt och tydligt satt att berdkna objektens orientering i tredimensionellt.

3.3.2 Multiplikation av kvaternioner

For att kombinera enskilda rotationsrorelser till en enda 6vergripande rotation, vilket &r viktigt
for att noggrant uppdatera orienteringsberakningar baserat pa kontinuerligt sensordata, anvands
kavternion multiplikation. Tva kvaternioner, p och g, komponeras genom féljande operation
visar i matris 14 [31]:

Pwdw — Pxqx — pyCIy — Dzqz

_ Podx + Px9w — pqu - pzqy
q ® p= Pwdy — Px9z + Pyqw + P2qx (14)
Pwqz + Px9y — PyQx + D290

3.3.3 Integration av gyroskop

Gyroskopdata ger information om hur enhetens orientering férandras 6ver tiden. Denna data
integreras for att kontinuerligt uppdatera och férbéattra uppskattningen av enhetens orientering
[31]. Processen ar avgorande for att spara dynamiska rorelser och justera orienteringen i realtid.
Orienteringsforandringar i vinkelhastighet, w = [w,, wy, w,], tillhandahlls av gyroskopet.

Kvaternionderivata, baserad pa ekvation 12 i [28], presenteras som formel 7. Variabeln ¢
representerar derivatan av kvaternionen ¢, vilken beskriver den nuvarande orienteringen.
Vektorn [0, w,, wy, w,] innehéller skaléra komponenterna samt den reella delen, med w,, w,
och w, som representerar vinkelhastighet kring de tre axlarna i rummet. Den forsta delen (noll)
indikerar den skaléra delen av en vektor som anvands for att beskriva en ren rotation utan nagra
skaldra (eller "reella™) komponenter.

Malet med sensorfusion &r att anpassa den uppskattade orientering till magnetometer och
accelerometeravlasningar for jordens magnetfélt respektive gravitation. Accelerometermatris
face (q) som visas i formel 15 och magnetometermatris f,,4 (q) enligt formel 16, som visas i

ekvation 25 och 31 i [28], anvands for detta syfte. Variabler q,,,qy, qy,q, representerar
komponenterna i kvaternionen q och a,, a,,a, representerar matvarden fran accelerometer i
tre axler.
2(0x92 — Q0y) — ax
face @) = | 2(q0ax — 4yq2) — ay (15)
2(0.5 —q2 - qf,) -a,

be(o-s - CI;ZI - q%) + sz(quZ - quy) — My
fmag (CI) = be(quy - qqu) + sz(qa)%c + quz) - my (16)
be(quy + QxCIz) + ZbZ(O.S - q)% - CI)ZI) —m,
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Dessa formler &r avgorande for noggrann och langsiktig orienteringsskattning genom att
korrigera eventuell drift, sarskilt fran gyroskopet, och mojliggéra fullstandig 3D-
orienteringsskattning genom en omfattande metod som utnyttjar varje sensors styrkor samtidigt
som deras brister minimeras.

3.3.4 Gradient descent

For att berdkna gradienten av malfunktionen f(q) enligt ekvationerna 15 och 16 med avseende
pa kvaternionen anvands gradient descent for att minska fel i matningar fran accelerometer och
magnetometer. Kvaternionen justeras enligt denna gradient for att uppna en mer exakt
orientering som stdmmer dverens med faktiska sensordata. Gradienten pekar mot den riktning
dar malfunktionen 6kar mest, s genom att réra sig i motsatt riktning kan felet minimeras [24].

Jakobian for Accelerometerdata

Det ar avgorande att forsta hur varje kvaternionen komponent paverkar felet i accelerometer
data. Matrisen 17 ger partiella derivator av malfunktionen f (¢) med avseende pa kvaternionens
komponenter se ekvation 26 i [28], vilket visar hur sma justeringar av kvaternionen paverkar
den beréknade orienteringen. For f,..(q) med avseende pa g = [qw, qx, qv, qz] [31]:

_ZCIy ZQZ _ZQW 2qx
Jace (Q) = | 2qx 2qy 2q, qu (17)
0 _4‘Qx _4'(Iy 0

Jakobian fér magnetometerdata

Liknande accelerometerdata illustrerar denna matris kvaternionens inverkan pa malfunktionen
f(g) baserat pa magnetometerdata. Den visar de partiella derivatorna for varje komponent i g,
vilket understryker hur forandringar i kvaternionen paverkar orienteringen i forhallande till
jordens magnetfalt. Med avseende till kvaternionen q visar matrisen 18 nedan Jakobian med
magnetometer del, detta visar matrisen 32 i [28] som beskrivs genom att kombinera métningar
fran gravitations- och magnetfalt ar det mojligt att uppskatta en viss orientering av en sensor.

_ZbZQy 2b,q, _4bey — 2b,qy —4b,q, + 2b,q,
Jmag (@) = |—2bxq; + 2b,qx  2bxqy + 2D,qy 2byqx + 2b,q; —2byqy + 2D,q, (18)
beQy be —qz — 4szx ZquW - 4szy beQx

Gradient descent for optimering

For att minska felet i uppskattningen av ett objekts orientering implementeras en algoritm for
gradient descent. Med en initial approximation och en variabel stegldngd (p) justerar algoritmen
iterativt den roterande representationen (kvaternionen) som beskrivs i ekvation (35) i [28]. Det
onskade orienterings resultat uppnas genom att minska avvikelsen definierad av malfunktionen
f och dess Jakobian (J). Vilket ar avgorande for att uppna optimal orientering.

3.3.5 Uppdatering med gradient descent

Uppdateringssteget for gradient descent utfors med hjélp av Jakobimatriser for att kontinuerligt
forbattra orienteringsuppskattning baserat pa sensordata enligt féljande steg:
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For accelerometersuppdatering:

Gradienten Vf,..(q) bestdims genom att multiplacera den transponerade Jakobmatrisen for
accelerometerdata J,.. (g) med funktionen f,..(q), som visas i matris 19. Den nya
kavternioner q,.,, kan beraknas genom att subtrahera produkten av 8 och gradient fran den
aktuella kvaternion g, enligt ekvation 33 och 34 visar i [28] och i koden [31].

Vfacc(q) = ]acc(q)T-facc (Q)
Gnew = 4 — BVfacc(q)

FOor magnetometersuppdatering [31,27]:

(19)

Liknande accelerometeruppdateringen bestams gradienten Vf,,,,(q) genom att multiplacera
den transponerade Jakobmatrisen for magnetometerdata, /,,q4(q) med fr44(q):

meag(CI) =]mag(Q)T-fmag(CI)
new = 4 — ﬁvfmag(q)

Formlerna (19) och (20) illusterar hur uppdateringen med data fran genomfors med data fran
bade accelerometer och magnetometer. Gradient descent metoden tillampas for bada
uppdateringarna, dar 8 en justeringsparameter som styr konvergenshastigheten. Efter varje
uppdatering normaliseras den nya kvaternionen ¢ _new for att behalla den som en
enhetskvarternion. Denna process leder till en palitlig orienteringsskattning i tre dimensioner
och effektivt minskar felet mellan den berédknade och den faktiska orienteringen som upptacks
av sensorerna, som anges i ekvation 32 i [28].

(20)

Normalisering

Efter varje uppdatering ska kvaternionen normaliseras for att sakerstalla att den forblir en enhets
kvaternion, som foreskrivs i formel 10 [28].

Kvaternion uppdatering

Gradient descent stegen, tillsammans med gyroskopintegration, anvands for att uppdatera
kvaternionen, dar  fungerar som en forstarkningsfaktor som styr inverkan av korrigeringen
fran accelerometern och magnetometern. Med At som tidssteget mellan matningarna, visar
koden i [31] en serie steg som realiserar principen bakom féljande formel (21):

Qupdateda = 9 + At(q — BVf(q)) (21)

3.4 Horisontellt hoppavstand:

Detta avsnitt beskriver metoder for att berakna det horisontella hoppavstandet. Detta gors
genom analys av senornas orientering, berdkning av gravitationsvektor, isolering av linjar
acceleration, berakning av forskjutning och avstandsberakning.

3.4.1 Kvaternion baserad orienteringsoutput

Anvindning av kvaternion baserad orienteringsoutput fran Mahony- och Madgwick filter &r en
effektiv metod for att bestdmma sensorns orientering i tredimensionellt. Representerade som
formel 6 [31, 30].
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3.4.2 Berakning av gravitationsvektor:

| det standardiserade gravitationsfaltet ar vardena for x och y axlarna noll, medan z axelns varde
ar 9.81 m/s*. Darfor endast z-komponenten tas, som multipliceras med gravitationsvardet,
efter att den har roterats enligt enhetens rotation. Formeln 22 nedan visar hur man anvénder
elementen i en kvaternion for att rotera en standard gravitationsvektor g till sensorns
orientering. En standard gravitationsvektor g pekar vanligtvis nedat langs z-axeln med en
storlek som motsvarar ungefar 9.81 m/s* vid jordensytan. Resultatet ar den uppskattade
gravitationsvektor sett fran sensorns nuvarande orientering, g', vilket kan ses i bilaga B och
beskrivas i ekvation 2.30 i [33].

2(9193 — 9092)
gd=1| 2(9091 + 9293) |Xg (22)
q6 — a1 — 95 + 45
Dér:

e 2(q193 — q092): bestammer x-komponenten for den roterade gravitationskraften.
e 2(q0q1 + q293): bestammer y-komponenten for den roterade gravitationskraften.
e g3 —q?— q5+ q5 : bestammer z-komponenten for den roterade gravitationskraften.

3.4.3 Isolering av linjar acceleration

Detta steg ar viktig for att kunna nyttja den linjar acceleration samt for att fa korrekt forsta
objektens rorelse, sarskild vid rorelseanalys. Man maste subtrahera gravitationskraften fran
accelerometer raa data, vilket gors genom att filtrera bort gravitationens konstanta effekt (ren
av jordens tyngdkraft). Foljande formel 23 beraknar den verkliga linjara acceleration d;ipeqr
som enheten upplever. Som beskrivs i bilaga B under dataprocessklassen for bade Mahony-
processen och Madgwick-processen, visar detta [31]

alinear = araw - g (23)
DAr d;eqr ar den acceleration efter borttagning av gravitation (m/s?), d,4,, representerar den
rda data som samlas in fran accelerometern och inkluderar bade linjara acceleration och

tyngdkraftens acceleration (m/s?), och g det ar tyngdkraftvektorn, som riktat mot jordens
centrum m/s?.

3.4.4 Berakning av forflyttning

Bilaga B beskriver implementeringen av denna process, antagande att den linjara accelerationen
ar konstant Gver ett litet tidsintervall At. DA beraknas forflyttningen di varje axel med den
kinematiska ekvationen 24:

1,

E alinearAt2 (24)
Detta resulterar i en forflyttningsvektor d= [dy, d,,d,] dar varje komponents beraknas enligt
foljande formler. Att rdkna ut forflyttning i varje riktning under en tidsperiod ger 0ss en

komplett bild av objektens rorelse enligt formel 25:

d=

(25)
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- 1 ~ a
dx = Ealinear,xAtz; dy = Ealinear,yAtz; dz = EalineaT,ZAtz

3.4.5 Avstand berakning

For att fa ett enda matt pa det totala avstandet, oberoende av rorelseriktning, berdknas det
skalara avstandet genom att omvandla vektorforflyttningen till ett skalart varde med hjalp av

foljande formel 26:
d= /d§+d§,+d§ (26)

Dér d representerar den totala avstdnd, och dZ + d; + dZ: Representerar forflyttning vektorn
langst respektive axel.

3.4.6 Kumulativa avstand
Beskrivning av att ackumulera avstand har menas att summera avstand for varje intervall for
att fa en hel stracka over tiden. Det slutliga resultatet blir kumulativ och representerar det
sammantagna avstand eller strackan som enhetens har fardats, berdknat fran den linjara
accelerationen Qver tiden.

Rorelseekvation:
For att fa strackan (s) som en funktion av tiden (t) anvands derivatan av ekvationen (% at?)

genom integration. Fran definitionen av acceleration och integrerar den tva ganger.
Acceleration (a) ar hastighetsandringen (v) i forhallande till tiden (t), och hastigheten &r
forandringen av forskjutning (s) i forhallande till tiden som formel 27 - 29 visar, det visa i

ekvation 15 och 16 i [29].
s=fvdt=ffadtdt (27)

Integrera hastighet for att hitta strackan

v = fadt=at+C
. (28)
s=Jvdt=fatdt=§at2+D

Bestamning av konstanten C sker genom att anta start hastighet (v,) vid tiden (t,) som
motsvarar startpunkt. Vilket blir foljande
C == vO - 0

Vilket blir v = at. Dar D &r ocksa konstanten av integrationen. Bestdamning av konstanten D
sker genom att anta startposition (s,) vid tiden (t = 0) D = 0 motsvarar startpunkt fran origo.
Vilket blir féljande:

D=s,=0
1 29
S=§at2 (29)
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4 Metod

For att uppna projektets mal kravs specifik hardvara som InnoX har tillhandahallit. Dessa
komponenter ar avgorande for matning, datahantering och analys av horisontella hoppavstand
data. Det sakerstaller att den nédvandiga utrustningen och teknologin finns tillganglig for att
utfora ett effektivt uppdrag och underséka om anvéndning av endast dessa utrustningar kan
uppfylla projektets mal.

Informationen som samlats in i detta avsnitt kommer att bidra till att definiera ytterligare
forskningsmetoder och tillvagagangssatt for vart projekt. Det innefattar att etablering av
lampliga metoder och végledning for slutsatser i fortsatt forskning. Denna information kommer
aven att bidra till att vara vagledande for projektets riktning och understryka dess relevans och
betydelse inom omrade for idrottsteknologi och prestationsovervakning. Utvecklingen av
matalgoritmen for rorelseanalys baseras pa data fran (IMU) och magnetometer. For att berdkna
det horisontella hoppavstandet, foljs dessa steg:
e FOrbattring av matningssystemet:
Utveckla en enkel metod for att méata horisontella hopp. Identifiera mojliga forbattringar i
de nuvarande analysmetoderna som anvénds i Inno-x produkten inom idrottsomradet.

e Integration av teknik och biomekanik:
Ilustrera hur integrationen av sensorer, sasom MEMS-enheter, kan forbattra forstaelsen for
maénskliga rorelser. Frdmja samverkan mellan teknik och sportvetenskap genom att beskriva
hur dessa sensorer kan integreras med biomekanik.[5, 6].

o kalibreringsteknikers effektiviteten:
Utvérdera hur kalibreringsmetoder for Hard Iron och Soft Iron paverkar noggrannheten i
magnetometeravlasningar och beskriv hur dessa metoder kan forbattra systemets precision
[22].

e Kombination av sensorer for rorelseanalys:
Forklara fordelarna med att anvénda olika sensorer (accelerometer, gyroskop,
magnetometer) for att analysera rorelser. Ge en oversikt éver hur kombinationen av olika
sensordata kan ge insikter om manskliga rorelser.

e Utvardering:
Genomfora enkla tester med en grupp individer fran olika aldersgrupper for att utvéardera
systemets effektivitet.

4.1 Experimentell uppsattning

Deltagaren

Prototypen ska placeras strax dver fotknolen pa den nedre delen av foten innan deltagarna utfor
ett horisontellt hopp. Denna placering ar vald for att effektivitet samla informationen om
idrottarens rorelsemonster under hoppet.
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Matning av hoppstracka

Den faktiska hoppstrackan méats med en tumstock, parallellt med insamlingen av sensordata.
Detta mojliggor jamforelse mellan de uppmatta avstanden och de avstand som berdknats baserat
pa sensordata.

4.2 Hardvara:

Sensormodul

Projektet anvander en STEVAL-MKI1217V1 sensormodul (9-axlig), som innehaller tvd MEMS-
enheter: en LSM6DSOX (accelerometer och gyroskop) och en LIS2ZMDL (magnetometer).
Dessa enheter ger en omfattande bild av rorelser i tre dimensioner (x-, y-, och z-axlarna). Den
9-axliga kapaciteten underlattar insamling av data som tacker bade acceleration och rotation
samt orientering 1 rummet, vilket &r kritiskt for analys och berékning av horisontella
hoppavstand. Se figur 12 i bilaga 9.1 for en dversikt 6ver den sensormodul som anvands under
arbetet [6, 7].

Utvecklingskort

For att forbereda experimentet, placeras STEVAL-MKI217V1-sensormodulen pa ett STEVAL-
MKI109V3-utvecklingskort. Denna placering underlattar enkel integration och anslutning till
datorn via USB-kabel, som visas figur 12 i bilaga 9.1. Etableringen av seriell kommunikation
mellan sensorn och PC:n mojliggér smidig datadverforing och realtidslasning vid utférande av
horisontella hopp, med sensorns frekvens instélld pa 416Hz for optimal datainsamling [9].

4.3 Programvara

Datainsamling och analys utférs med hjéalp av Python-skript och program i Visual Studio Code
(VSCode), en mangsidig kodredigerare som stoder flera programmeringssprak och verktyg,
inklusive Unico-GUI [19, 8]. MATLAB-programmet, specialiserat pd matematisk analys och
berékning, spelar en viktig roll i projektet genom att underlétta statisk analys av slutliga
hoppvarden. Detta bidrar till utvarderingen av algoritmernas prestanda som anvands i projektet
[37].

Mjukvarufilter Mahony- och Madgwick-algoritmerna anvénds for att genomfdra sensorfusion,
vilket leder till robust och tillforlitlig berdkning av sensorns orientering i tre dimensioner. Att
integrera data fran accelerometer, gyroskop, och magnetometer, uppskattar dessa algoritmer
orienteringen pa ett satt som ar mindre kansligt for storningar fran sensorerna. Detta bidrar
indirekt till forbattrad noggrannhet och tillforlitlighet i hoppresultaten genom att erbjuda en mer
konsekvent och korrekt tolkning av rorelsedata [11, 15, 16].

4.4 Datainsamling och analys

Seriell Kommunikation

Sensorn och den personliga datorn (PC) anvénder ett serieckommunikationsprotokoll for att
kommunicera med varandra, med datadverforing pa 9600 bitar per sekund (baudrate). Denna
hastighet balanserar effektiv datadverforing med systemets formaga att processa informationen.
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4.5 Statistisk analys

Syftet med den statistiska analysen ar att identifiera signifikanta skillnader i hur olika algoritmer
estimerar hoppavstand baserat pa data fran en grupp av 10 individer. Varje individ bidrog med
data fran ett hopp, med resultat fran bade Mahony- och Madgwick-filtrerna.

Denna process kréaver ett kraftfullt verktyg som Matlab for att noggrant bearbeta och utvardera
de insamlade datan, for att identifiera signifikanta skillnader i algoritmernas prestanda for
hoppavstandsestimering [37].

4.5.1 Deskriptiva statistiken

Med hjalp av Matlab berédknas medelvardesdifferens, P-védrde, och T-statistik for att ge insikt i
datans huvudsakliga egenskaper. Denna grundlaggande analys hjalper till att forsta datans
fordelning och eventuella tydliga monster, vilket lagger grunden for en mer ingdende jamforelse
av filtrernas prestanda [23].

4.5.2 Statistiska tester

Analysen avser att statistiskt utvérdera och jamfora prestandan mellan Mahony jamfort med
Madgwick, samt olika anvandningsfall av magnetometern (Mag) inom Mahony-filter. For detta
andamal anvands Matlabs inbyggda ttest-funktion [37], ett parat t-test, som ar val lampat for
jamforelser mellan tva beroende dataset. Det parat t-testet ar sarskilt relevant i detta experiment
eftersom det omfattar situationer dar varje deltagare utfor ett enskilt hopp, och darmed erhalls
jamforbara dataset for bade Mahony- och Madgwick-filtrerna fran just detta hopp. Pa sa satt
kan varje deltagares resultat fran de tva olika filtrerna betraktas som direkt jamforbara, parvisa
observationer. Det parat t-testet anvands for att bedoma om de observerade skillnaderna i matfel
mellan de tva filtreringsinstallningarna ar statistiskt signifikanta, eller om de kan anses som
slumpmaéssiga variationer. Ett p-varde under 0.05 anses indikera att skillnaderna i
filterprestanda dar statistiskt signifikanta, vilket innebér att de inte endast &r ett resultat av
slumpmaéssiga variationer [23].

4.6 Berdkning och jamforelse

For att verifiera matningarnas noggrannhet jamfors de beraknade hoppavstanden, som erhallits
fran sensordata, med de faktiska hoppavstanden méatta med tumstock. Denna jamforelse gor det
mojligt att identifiera avvikelser eller monster som kan avsl6ja biomekaniska skillnader bland
deltagarna, vilket i sin tur ger vérdefulla insikter om deras hoppresultat.
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4.7 Utvecklingsprocess:

Figur 9 presenterar en omfattande dversikt dver de centrala stegen i utvecklingsprocessen. Detta
illustrativa diagram fungerar som en véagledning for l&saren genom projektets olika steg och
underlattar forstaelsen for hur varje del bidrar till att uppna det énskade slutresultatet.

Dataimport fran . Kalibrering av Filtrering av
Dataskalning N - .=
sensormodulen = magnetometern orienteringsdata

l

Eliminering av
gravitationseffekter

Visulaisera resultat Avstandsberikning Accelerationsfiltrering

Figur 9 Systeméversikt diagram

Bearbetning samt datasamling
Radata hamtas fran accelerometer, gyroskop, och magnetometer med hjalp av UNICO-GUI-
programvaran [8]. Darefter lagras dessa data for vidare bearbetning och visualisering i Python.

Kalibrering av magnetometern

Kalibrering av magnetometern &r en kritisk process for att korrigera magnetiska stérningar i
sensorerna. Metoderna for Hard iron- och Soft iron-kalibrering har detaljerats. Dessa metoder
korrigerar fel i magnetiska sensorer, sasom de som finns i integrerade enheter, for att sakerstalla
att IMU-enheter levererar exakta data. Korrekta avlasningar &r beroende av denna kalibrering,
sarskilt for navigation och orientering. Hard iron-kalibrering riktar sig mot att korrigera statiska
magnetfalt, medan Soft iron-kalibrering fokuserar pa att justera for forvrangningar i
magnetfaltet som orsakas av narliggande material eller objekt. Dessa steg &r avgdérande for att
uppréatthalla sensoravlasningarnas noggrannhet och for att undvika felaktiga resultat orsakade
av magnetiska interferenser [22].

Kalibreringsprocessen for magnetometer sker genom Hard Iron-kalibrering foljt av Soft Iron-
kalibrering. Forst plottas magnetometeravldsningarna i tre dimensioner for att identifiera
datapunkternas centrumpunkt, vilket visar Hard Iron-forvrangningens offsetvarden for axlarna
X, Y, och Z. Dessa varden subtraheras fran avlasningarna for att korrigera potentiella fel. I det
andra steget, beraknas den genomsnittliga radien fran centrum till datapunkterna langs de tre
axlarna for att upptécka avvikelser. Avslutningsvis justeras avlasningarna genom berakning och
tillampning av skalfaktorer for varje axel baserat pa dessa avvikelser for att atgarda Soft Iron-
effekten.
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4.7.1 Korrigering och konvertering av magnetometer

For att garantera en korrekt datainsamlingsprocess och fa tillforlitliga matdata fran sensorn,
kravs kalibrering av magnetometern. Detta innefattar korrigering av stérningar och avvikelser
i sensoravlasningarna som kan uppsta under hopp, sarskilt vid riktningsuppskattningar. 1 detta
fall behover inga andra sensorer an magnetometern kalibreras, da den anvands enskilt for att
uppskatta orientering. Magnetometern kan &ven anvandas for att bestdimma geografiska
positioner och som en del i navigationssystem for att ange riktning i forhallande till jordens
magnetfalt. Kalibreringen minskar fel orsakade av olika miljofaktorer, vilket Okar
noggrannheten i senornas avlasningar [22]. Magnetometerdata kombineras med data fran IMU-
sensorer, och nedan foljer en detaljerad forklaring med en illustration av denna
kalibreringsprocess.

Before Calibration After Calibration

Figur 10 Visar virdena fran den okalibrerade magnetometern Figur 11 Visar virdena fran den kalibrerade magnetometern

Den tredimensionella plotten, som figur 10 illustrerar magnetometer-vérden langs X-, Y- och
Z-axlarna, med uppenbara forskjutningar och forvrangningar orsakade av bade Soft och Hard
iron effekter, vilka paverkar matdataens kvalitet. Hard iron-forvrangningar indikeras av att
datapunkterna inte ar centrerade runt origo, och Soft iron-forvrangningar leder till den icke-
sfariska formen pa datapunktmolnet. Sensorernas orientering i rummet aterspeglas inte korrekt
i denna radata, som &r i 3D-kartesiska koordinater.

Figur 11 illustrerar en 3D plot dar en tydlig forbattring i sensordata syns. Datapunkterna &ar
koncentrerade runt origo, vilket visar pd en minskning forskjutningarna som fanns fore
kalibrering som i figur 10. Det syns att effekterna av 'Soft iron’, som orsakar skalningsfel och
forvrangningar som orsakades av olika anledningar typ av systematiska fel, har korrigerats.
Dessutom visar den minskning av datapunkter att forvrangningar fran Hard iron, som orsakar
forskjutningar i sensorsdata har minskat. Resultatet &r en béattre dataméngd som ger en mer
palitlig representation av sensorns riktiga orientering och rorelse i rummet. som beskrivs i
underavsnitt 2.2.4.

4.7.2 Orienteringsuppskattning ( Mahony - Madgwick )

Efter att ha korrigerat accelerometer-, gyroskop- och magnetometervardena som erhallits fran
sensormodulen, inklusive skalning och konvertering for acceleration och gyrodata, samt
kalibrering for magnetometerdata, matas de in i ett orienteringsfilter. Detta filter tar forst
accelerationens vektor (som representerar den gravitationella vektorn i en statisk position) for
att berdkna den globala orienteringen. Sedan anvands gyroskopdata (vinkelhastighet) vid varje
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steg for att uppdatera rotationen av den globala orienteringsvektorn (g). Som figur 13 i bilaga
9.1 illustrerar, visar ett exempel pa accelerationsdata fore och efter tillampningen av
orienteringsfilter. Gravitationen elimineras fran accelerationsdata genom att rotera
gravitationsvektorn med den globala rotationen (g). Dessutom filtrerades accelerations data
med hjalp av lag-passfiltret (LPF) som beskrivs i underavsnitt 4.9.3 och i bilaga B for
kodimplementering.

4.7.3 Positionsestimering

Foljande steg ar grunderna i berakningsprocessen for det horisontella hoppavstandet med hjalp
av moduldata har refererar till de raa matvardena som erhalls fran sensorerna pa enheten,
inklusive accelerometer, gyroskop och magnetometer. Beskriver hur gravitationsvektorn
hanteras och berakning av linjar acceleration, och slutligen, samla in det totala avstandet dver
alla samplingstider.

Steg 1:  Faden globala rotationen (q) av modulen med antingen Mahony- eller Madgwick
filter.

Steg 2:  Rotera gravitationsvektorn enligt g-vektorn enligt formel 22 i (underavsnitt 3.4.2).

Steg 3:  Eliminera den roterade gravitationsvektorn fran accelerations data som mottagits
fran modulen for att fa den linjara accelerationen av formel 23 i (underavsnitt
3.4.3).

Steg 4:  Beradkna forflyttning for varje axel (x, y, z) enligt formel 24 och formel 25 for att
berdkna forflyttningen i de specifika axlarna (x, y, z). Den totala skaldra distansen
beréknas med formel 26.

Steg5:  Berakning och ackumulering av den totala distansen 6ver tiden. Kumulativt

och 6 avstand beraknas genom att ackumulera avstand for varje intervall (dt) for att
kunna fa den totala strackan overtiden enligt avsnitt 3.5.

4.7.4 Visualisering

Med hjalp av Matplotlib, ett Python-bibliotek, visualiseras resultaten genom att plotta
fordndringar i global acceleration jamfért med forandringar i lokal acceleration och
gyroskopvarden. Detta ger en djupare forstaelse for rorelsedynamiken.

4.7.5 Utvardering

Tester (Mahony-Madgwick) har utforts med att anvande UNICO-GUI-programmet [8] for att
spara all data fran magnetometer, accelerometer och gyro under horisontella hopp i en textfil
for att analyseras med hjélp av orienteringsuppskattning och positionsuppskattningsalgoritm.
Utvarderingsfas omfattar flera steg:

e Deltagaren utfor ett horisontellt hopp, vilket innebdr att hoppstrackan inte &r
forutbestamd for att utvardera enhetens prestanda vid olika avstand och olika
hoppstyrkor. Hoppstyrka har tyder pa den kraft som anvands vid ett hopp for deltagrena,
vilket innebér att ett l&ngre hopp kréver storre anstrangning jamfort med ett kortare
hopp.

e Hoppavstand registreras i en textfil med hjalp av Uncio-GUI [8].

e RMSE berdknas genom att jamfora dessa beraknade varden baserade pa sensorernas
data efter nddvéandig bearbetning, med manuellt uppmaétta data.
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e Nodvéndiga jamforande analyser genomfors, dar skillnader mellan olika scenarier
utforskas, sasom skillnader mellan Mahony- och Madgwick-filter.

4.8 Matlab statistik
Definiera data

e A, B: innehéller beraknade hoppavstand som algoritmerna visade for tio deltagare. Varje
elements i vektor representerar en individ hoppavstand i centimeter.
Utfora parat t-test

e Skriptet anvander en MATLAB inbyggd funktion for ” ttest (A, B)” for att utfora ett parat
t-test mellan dem olika algoritmkonfigurationer. Ett parat t-test anvands i detta experiment
for att jamfora mellan tva uppséttningar (algoritmer) av relaterade data (det verkliga
avstandet) for samma individer, se bilaga (avsnitt 9.8).

4.9 Kodoversikt for berdkning av horisontellt hoppavstand

Syftet med Python-koden é&r att anvéanda data fran IMU och magnetometer for att bestamma det
horisontella hoppavstandet. Detta innefattar lasning av data fran sensorerna, filtrering for att
uppskatta orienteringen, och berékning av forflyttningen horisontellt.

4.9.1 Systemoversikt

Datasamling genomfors genom insamling av data fran accelerometern, gyroskopet (IMU) och
magnetometern. FOr att hantera datan anvands Mahony- och Madgwickfilter for sensorfusion,
vilket hjalper till att uppskatta orientering genom att eliminera gravitationskomponenten fran
accelerometerdata. Avstandsberdkning utfors med bearbetade accelerometerdata for att
bestimma den horisontella hoppdistansen. Slutligen sker visualisering av data genom
anvandning av olika plottning verktyg for att analysera sensordata Over tid.

4.9.2 Beskrivning av Python klasser

e Sensorplattan klass:
Denna klass handlar om att konfigurera och hantera kommunikationen mellan programmet
och en sensorkort. Den underlattar datautbyte, konfiguration och initiering av sensorkortet,
vilket sakerstaller korrekt interaktion och funktion av systemet se Bilaga A.

e Dataprocessor-klass:
For att initiera Mahony- och Madgwick-filter, bearbetas inkommande data genom dessa
filter for att sedan berdkna gravitationsvektorn. Denna vektor subtraheras fran
accelerometerdata for att erhalla linjar acceleration. Darefter tillampas ett lagpassfilter pa
den linjara accelerationen. Pa basen av den filtrerade accelerationen beraknas avstandet, och
slutligen kontrolleras om hoppet ar slutfort (Threshold). Denna process beskrivs i Bilaga B.

e Data Visualizer-klass:
Tillhandahaller metoder for att plotta sensordata sdsom accelerometer, gyroskopdata for
mer beskrivning for kod se Bilaga C.
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e MainApp-klass:
Hanterar programmets flode, inklusive att 14sa data och anropa metoder for bearbetning och
visualisering som i Bilaga D.

4.9.3 Sammanfattning av Pyhton-algoritmen

Sensorfusionsalgoritmer:

Mahony och Madgwick algoritmer kombinerar data fran accelerometrar, gyroskop och
magnetometer for att ge en stabil och noggrann uppskattning av sensorns orientering, vilket &r
avgorande for att korrekt eliminering av gravitationen fran accelerometerdata.

Berakning av linjar acceleration:
Gravitationskomponenten subtraheras fran den totala accelerometer data for att fa linjar
acceleration. Detta steg ar nodvandigt for att isolera rorelsen fran gravitationens statiska kraft.

Lagpassfiltrering:

Ett lagpassfilter appliceras pa data for linjar acceleration for att minska brus och jamna ut
signalen, vilket forbattrar noggrannheten i efterféljande berdkningar av avstand som koden
visar i Bilaga B. Det beskrivna steget i foljande:

a) Filtret uppdaterar iterativt accelerationens x-, y- och z-komponenter.

b) En storre andel av den nya avlasningen anvands om skillnaden i acceleration mellan pa
varandra foljande avl&sningar ar storre &n en forbestamd troskel-varde.

c) Om forandringen ar liten, jamnar filtret effektivt ut snabba férandringar och bevarar mer
av det tidigare vardet.

d) En extra kontroll satter extremt laga accelerationsvarden till noll for att forhindra drift i
avstandsberakningen orsakad av minimalt sensorbrus.

Berakning for forflyttning

Detaljerad beskrivning av metoden for att berdkna horisontell hoppdistans fran
accelerationsdata, med beaktande av gravitationens eliminering. Processen omfattar
diskretisering och integration av acceleration ¢ver tidsintervaller samt tillampning av tekniker
for att faststalla avslutet pa ett hopp se bilaga B.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar de experimentella resultaten som erhallits med hjélp av de tidigare
beskrivna teknikerna. Projektet innefattar flera uppgifter for att effektivt kunna uppna sina mal.
| denna del analyseras resultaten fran anvandningen av Mahony- och Madgwick-filter, inverkan
av magnetometerdata pa noggrannheten i Mahony-filtret samt skillnaderna mellan kalibrerad
och okalibrerad magnetometerdata. | sjélva verket syftar projektet inte till att granska
algoritmerna i sig, utan snarare att mata avstandet for horisontella hopp och avgora vilket av
dessa filter som ger det mest tillforlitliga resultatet. For att sékerstélla resultaten kommer en
statistisk analys av alla data att genomforas for att avgéra om resultaten ar signifikanta eller
slumpmassiga. Denna analys innefattar berédkningen av p-varden och t-varden for att faststélla
algoritmernas signifikans.

5.1 Utvardering av Mahony - Madgwick

| detta avsnitt utfors en utvardering av filtreringsalgoritmerna Mahony och Madgwick, med
data fran accelerometer och gyroskop. Studiens mal &r att utvardera dessa algoritmers
noggrannhet i méatningar av horisontella hopp. Deltagarna genomférde hopp-tester, och de
faktiska hoppavstanden registrerades. Tabell 1 jamfor dessa faktiska avstand med de avstand
som uppmatts med hjalp av Mahony- och Madgwick-filtreringsalgoritmerna.

Tabell 1 Visar olika mdtningar fér deltagaren samt fel skillnad mellan algoritmer

verkliga Fel Fel

Alder | hoppavstand | Mahony | (Mahony) | Madgwick | Madgwick

(an (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
44 97 99.11 +2.11 99.94 +2.94
32 112 111.39 -0.61 111.87 -0.13
69 42 49.13 +7.13 49.15 +7.15
27 91 91.64 +0.64 92.16 +1.16
37 125 131 6 132 7
37 75 78.46 3.46 78.47 3.47
38 80 86.12 6.12 86.37 6.37
30 115 111.73 -3.27 112.28 -2.72
30 108 91.16 -16.84 91.34 -16.66
32 95 93.85 -1.15 95.15 0.15

RMSE
Mahony: 6.61 cm
Madgwick : 6.69 cm
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Tabell 2 Statistisk jimfdrelse av prestanda for filtreringsalgoritmer.

Statistiska varde Mahony | Madgwick
Hypotes 1

P-varde 0.0041355

T-statistik -3.8128
Medelvardesdifferens | -0.514

Bada filtreringsalgoritmerna presterade ndgot likt, med hdog precision. Mahony algoritmen hade
lagre RMSE-vérde pa 6.61 cm jamfort med Madgwicks RMSE pa 6.69 cm, vilket indikerar
marginella skillnader i precision. For att sékerstélla resultaten genomfordes ytterligare en test i
form av statistisk analys, vilken visade att deras prestationer skiljer sig at pa ett statistiskt
signifikant satt. Med en medelvardesdifferens pa -0,514, ett p-varde pa 0,0041355 och en T-
statistik pa -3,8128, indikerar analysen att Mahony-algoritm statistiskt sett presterar nagot béttre
an Madgwick- algoritmen. Denna signifikanta skillnad, stodd av ett lagt p-varde, bekraftar att
skillnaden i prestanda inte ar slumpmassig utan beror pa egenskaperna hos de algoritmerna.

Tabell 3 sammanfattar felprocenten och den absoluta skillnaden i felvarden mellan de tva
filtreringsalgoritmer, vilket mojliggor jamforelse och utvérdering av deras respektive prestanda.
Jamforelsen syftar till att belysa hur varje algoritm presterar i olika situationer, vilket mojliggor
en noggrann analys av deras precision och frekvens av berékningsfel. Genom att presentera de
kvantitativa skillnaderna i prestanda identifieras situationer dér en algoritm kan vara 6verlagsen
den andra.

Tabell 3 Jdmforelse av felprocent och absolut felvdrdeskillnad mellan filtreringsalgoritmer

Fel Fel |abs)|

Alder Mahony Madgwick Skillnad fel

(Mah - Mad)
(Ar) (%) (%) (cm)
44 2.18 3.03 0.83
32 -0.54 -0.12 0.48
69 16.98 17.02 0.02
27 0.70 1.27 0.52
37 4.80 5.60 1.00
37 4.61 4.63 0.01
38 7.65 7.96 0.25
30 -2.84 -2.37 0.55
30 -15.59 -15.43 0.18
32 -1.21 0.16 1.3

| de flesta fall som tabell 3 uppvisar har Mahony-filter en lagre felprocent jamfort med
Madgwick-filter, vilket indikerar en potentiellt hdgre precision i orienteringsuppskattningen.

Skillnaden i fel mellan Mahony och Madgwick varierar 6ver olika aldersgrupper och verkar
inte visa nagot direkt koppling till alder, vilket antyder att andra faktorer an alder (t.ex.,
individuell rérelsedynamik), kan ha paverkat filterprestanda. Trots vissa mindre skillnader i
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felprocenten, visar dessa sma absoluta felmarginalerna att bada algoritmerna generellt sett
presterar likvardigt.

5.2 Utvardering av (Mahony utan Mag — Mahony med kali- Mag)

| sammanhanget av deltagarnas hopp utvarderar effektiviteten hos Mahony-filtret for
orienteringsuppskattning, med sarskilt fokus pa magnetometerdataens paverkan. For detta
andamal jamfordes tva olika konfigurationer av Mahony-filtret en som enbart anvander data
fran gyroskop och accelerometer, och den andra som inkluderar data fran en kalibrerad
magnetometer. Deltagare av olika alderar utférde ett hopp enligt tidigare beskrivna metoder,
med malet att faststalla om noggrannheten i orienteringsuppskattningen paverkas avsevart av
att ta bort magnetometeravlasningar fran Mahony-filtret. Tilligget av magnetometer till
systemet visade sig paverkar resultaten i vissa fall, som representeras i tabell 4.

Tabell 4 Deltagarens hoppmdtning Mahony utan Magnetometer — Mahony med kalibrerad Magnetometer

Alder Den verkliga Mahony utan Fel (Mahony Mahony med Kali | Fel Mahony med
hoppavstand Mag. utan Mag.) Mag. Kali Mag
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

44 97 99.11 +2.11 95.44 -1.56

32 112 111.39 -0.61 105.83 -6.17

69 42 49.13 +7.13 49.00 +7.00

27 91 91.64 +0.64 88.21 -2.79

37 125 131 6.00 130.88 5.88

37 75 78.46 3.46 76.87 1.87

38 80 86.12 6.12 85.48 5.48

30 115 111.73 -3.27 110.93 -4.07

30 108 91.16 -16.84 91.29 -16.71

32 95 93.85 -1.15 105.86 10.86

RMSE

Mahony utan Mag: 6.61 cm
Mahony med kali Mag: 7.6 cm

Tabell 5 Jimférelse av prestanda fér Mahony algoritm med och utan kalibrerade Magnetometer

Statistiska varde Mahony utan Mag | Mahony med kali Mag

Hypotes 0
P-varde 0.80574
T-statistik 0.25329

Medelvardesdifferens | 0.38

Baserat pa RMSE-vérde kan man observera att anvandningen av en kalibrerad magnetometer i
Mahony-algoritmen resulterade i en 6kning av RMSE fran 6.61 cm till 7.6 cm, vilket visar pa
en forsamring i noggrannheten. Enligt statistiska analyser i Tabell 5, som utgar fran en
nollhypotes (HO) om att det inte finns signifikant skillnad, vilket bekraftar detta resultat av ett
p-varde pa 0.80574, en T-statistik pa 0.2532 och medelvardesdifferens pa 0.38 dessa vérden
tyder pd att skillnaden i noggrannhet mellan dessa algoritm konfigurationer, ar ganska lite och
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visar inte statistiskt signifikant. | tabell 6, sammanfattas felprocenten och den absoluta
skillnaden i felvarden mellan Mahony utan Mag och Mahony med Kali Mag, for att kunna
jamféra och utvardera deras respektive prestanda.

Tabell 6 Brikning av procentandel felen och den absoluta skillnaden i fel fér algoritmer

Fel Fel |abs)|

Alder | (Mahony | Mahony med Skillnad fel

utan Mag) Kali Mag (Mahmed kali mag) _
(Mah utan mag)

(%) (%) (cm)

44 2.18 -1.61 3.67

32 -0.54 -5.51 5.56

69 16.98 16.67 0.13

27 0.70 -3.07 3.43

37 4.80 4,70 0.12

37 4.61 2.49 1.59

38 7.65 6.85 0.64

30 -2.84 -3.54 0.80

30 -15.59 -15.47 0.13

32 -1.21 11.43 12.01

Tabell 6 presenterar att tillagget av en kalibrerad magnetometer till Mahony-filter, resulterar
betydande forandringar i felprocenten i vissa fall. | nagra situationer minskar felen (t.ex., aldern
44 och 32 ar), medan en tydlig 6kning ses hos personen som &r (32 ar gammal) med en skillnad
pa ca 12 cm. Detta visar att inkluderingen av en kalibrerad magnetometer kan ha en signifikant
positiv effekt pa matningsnoggrannhet for vissa fall eller rorelsetyper, men kan ocksa leda till
Okade fel under andra omstandigheter, typ for snabba eller komplexa rorelse kan leda till
tidsfordrojning i uppdatering av magnetometerdata. Det understryker behovet av att kalibrera
systemet baserat pa specifika anvandningsfall.

5.3 Utvardering av (Okali mag VS kali mag) med Mahony-filter

Detta avsnitt analyserar prestandan hos Mahony-filtret vid anvandning av bade kalibrerad och
okalibrerad magnetometerdata. Anvéndningen av en kalibrerad magnetometer kan generellt
forbattra noggrannheten i Mahony-algoritmens matningar, &ven om det fortfarande observeras
betydande variationer i felmarginalerna Som visas i tabell 7 forbattras noggrannheten méarkbart
med kalibrering i vissa fall; till exempel, for en person pa 37 ar med ett verkligt hoppavstand
pa 75 cm, reduceras matfel med kalibrering till +1.87 cm, jamfort med +25 cm utan kalibrering.
Kalibreringen leder till minskade felmarginaler i vissa fall, vilket indikerar en forbattrad
formaga hos algoritmerna att noggrant uppskatta hoppavstand.
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Tabell 7 Deltagarens hoppmdtning fér okalibrerad magnetometer med Mahony-filter VS kalibrerade magnetometer med

Mahony-filter
Alder Den verkliga Mahony Fel (Mahony Mahony med Fel Mahony
hoppavstand med okali Mag med okali Mag) Kali Mag med Kali Mag
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
44 97 106.67 +9.67 95.44 -1.56
32 112 113.87 +1.87 105.83 -6.17
69 42 49.13 +7.13 49.00 +7
27 91 94.29 +3.29 88.21 -3.43
37 125 135.14 10.14 130.88 5.88
37 75 100 25 76.87 1.87
38 80 87.98 7.98 85.48 5.48
30 115 121.81 6.18 110.93 -4.07
30 108 109.70 1.7 91.29 -16.71
32 95 98.44 344 105.86 10.86
RMSE

Mahony med okali Mag : 10.02 cm

Mahony med kali Mag: 7.64 cm

Tabell 8 Jimférelse av prestanda fér Mahony algoritm med kalibrerade Mag och okali Mag

Statistiska varde

Mahony med okali Mag

Mahony med kali Mag

Hypotes 1
P-vérde 0.021972
T-statistik 2.7639
Medelvardesdifferens | 7.724

RMSE visar fér Mahony med okalibrerad magnetometer pa 10.02 cm, vilket minskar till 7.64
cm en lagre felmarginal nér en kalibrerad magnetometer anvands. Tabell 8 visar en statistisk
jamforelse av prestanda for Mahony-algoritmen med och utan kalibrerad magnetometer, dar ett
p-varde pa 0.021972 och en T-statistik pa 2.7639 indikerar en statistiskt signifikant skillnad i
noggrannhet mellan de algoritmerna. Samt med Medelvardesdifferens pa 7.724 detta innebéar
att "Mahony med okali Mag", i genomsnitt, har ett hogre varde jamfort med Mahony med kali
Mag. Denna signifikans bekraftar hypotesen om att anvandning av en kalibrerad magnetometer
kan paverka positivt till forbattring av algoritmens prestanda. Tabell 9 sammanfattar
felprocenten och den absoluta skillnaden i felvarden mellan Mahony med okali Mag och
Mahony med kali Mag, for att fa mer detaljerad uppfattning av deras respektive prestanda.
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Tabell 9 Brikning av procentandel felen och den absoluta skillnaden i fel for algoritmer

Fel Mahony Fel |abs]|
Alder | med okali | Mahony med Skillnad fel
Mag. Kali Mag (Mahony med okali Mag) —
(Mahony med Kali Mag)
(%) (%) (cm)
44 9.67 -1.61 11.23
32 1.66 -5.50 8.04
69 16.97 16.67 0.13
27 3.61 -3.06 6.72
37 8.11 4.70 4.26
37 33.33 2.49 23.13
38 9.98 6.85 2.50
30 5.93 -3.54 10.25
30 1.57 -15.46 18.41
32 3.62 11.43 7.42

Skillnaderna i felprocent som visas i tabell 9 erbjuder en jamforelse i anvandningen av en
okalibrerad och en kalibrerad magnetometer med Mahony-filter som belyser vikten pa
kalibreringen av magnetometern vilket ar kritisk for att forbattra orienteringsuppskattningens
noggrannhet. Dessa forbéttringar i felprocent sags nar en kalibrerad magnetometer anvéndes,
vilket tyder att korrekt kalibrering kan ha en markbar positiv effekt pa systemets prestanda.
Framgar av tabellen uppvisar den 37-arig deltagaren en signifikant forbattring i felmarginalen,
med absolut skillnad pa 23.13 cm. Detta indikerar en ahnu mer betydande inverkan av
kalibreringen av magnetometern pa algoritmens felmarginal.
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6 Diskussion

6.1 Samhaliskrav

Idrottstraningen har genomgatt en revolution tack vare modern teknik. Tidigare beroende av
manuell anteckning och videoanalys har ersatts av realtidsdata fran barbara sensorer, GPS och
mobiltelefoner. Dessa tekniker erbjuder omedelbar feedback, forbéattrar rorelsebehérskning,
underlattar kommunikation och bidrar till minskning av skador, vilket gynnar trénare, idrottare
och fitnessentusiaster. Darmed mojliggors ett effektivare satt att forbattra idrottsprestanda
samtidigt som tid och pengar sparas.

6.2 RMSE resultat for experimentet

Experimentet visade att den algoritm for positionsuppskattning som baseras pa rorelseformeln
inte uppnar den onskad precision nar den enbart forlitar sig pa IMU och magnetometer for
avstandsmatning. Dessutom bidrog inte tillagget av en magnetometer markbart till
matningarnas precision men orsakade svarigheter vid sensorjustering pa grund av dess
kanslighet for externa magnetfalt fran kallor som hdégtalare eller mobiltelefoner, vilket kan
paverka noggrannheten negativt. Studien visade att anvandning av en kalibrerad magnetometer
resulterade i en RMSE pa 7.64 cm, jamfort med en okalibrerade magnetometer som uppvisade
en RMSE pa 10.02 cm for Mahony-algoritmen, vilket innebar en minskning med 2.38 cm som
tyder pa en viss forbattring med kalibrerade magnetometer. Att anvanda enbart data fran
gyroskopet och accelerometern for orienteringsuppskattning for att forenkla processen visade
inte sa mycket forbattringar, med en RMSE pa 6.61 cm fér Mahony och 6.69 cm for Madgwick.
Ingen av metoderna uppfyller helt malet pA RMSE +5 cm noggrannhet, men alla metoderna
ligger inom en rimlig grans for manga tillampningar.

6.3 Statistisk analys

Denna analys betonar vikten av noggrann validering och kalibrering av sensorer och algoritmer
vid biomekaniska matningar. Resultaten ger insikter i hur tekniska val paverkar datakvaliteten
och, i forlangningen, noggrannheten i biomekaniska analyser.

6.3.1 Mahony vs Madgwick

Mahonys algoritm visade signifikant battre prestanda an Madgwicks i orienteringsuppskattning
enligt resultaten i tabell 2, med ett P-vérde pad 0.0041355 och ett negativt T-vérde pa -3.8128.
Denna statistiskt signifikanta skillnad understryker vikten av algoritmval fér noggrann
rorelseanalys och dess potentiella paverkan pa traningsoptimering och utveckling av barbar
teknologi.

6.3.2 Mahony utan Mag vs. Mahony med kali Mag

Inga statistiskt signifikanta skillnader noterades med ett P-varde pa 0.80574, vilket indikerar att
en kalibrerad magnetometer inte signifikant forbattrade Mahony-algoritmens prestanda i detta
specifika fall. Detta pekar pa att andra faktorer &n magnetometerns kalibrering kan vara
avgorande for orienteringsuppskattningens noggrannhet.
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6.3.3 Mahony med okali Mag vs. Mahony med kali Mag

En statistiskt signifikant forbattring i prestanda observerades nar magnetometer kalibrerades,
med ett P-varde pa 0.021972. Detta betonar kalibreringens betydelse for noggrannheten i
orienteringsuppskattning med Mahony-filter.

Slutligen Mahony-algoritmen overtraffar Madgwick i orienteringsuppskattning, varierar nyttan
av att inkludera en kalibrerad magnetometer beroende pa kontext och anvandningsfall. Vilket
understryker vikten av ytterligare forskning for att optimera algoritmer och konfigurationer for
specifika applikationer och system.

6.4 Jamforelse med ett relaterat projekt

Studien utvarderar effektiviteten av olika sensorfusion algoritmer i sparning av idrottares
rorelse. Projektet syftade till att replikera och utvardera algoritmernas formaga att noggrant
Overvaka position, hastighet och acceleration under rérelser liknande de som ses i féltsporter.
Experimenten anvande bade GPS- och IMU-data for att ge en grundlig beddmning av varje
algoritms prestanda 6ver olika rérelsemonster, inklusive gang, joggning, I6pning och sprint
[35]. For att bedoma hur val ett filter fungerade anvdndes RMSE som huvudindikator. Nedan
foljer RMSE-varden som mattes for att uppskatta position nar filtret stalldes in pa olika satt som
presenteras i tabell 10 nedan:

Tabell 10 (RMSE) pd positionsuppskattningarna med rda och filtrerade mdtningar visade att filtreringsatgdrden férsémrar
positionsuppskattningarna 4.1(Roobeek,2017s.53) [35].

filter configuration | RMSE [m]
raw measurements | 1.03 (0.04

Kraft + UKF 1.21 (0.32
Kraft + KF 1.21 (0.32

)
)
Madgwick + UKF | 1.23 (0.29)
)
)

Madgwick + KF 1.22 (0.29

| oversikt visade filtreringsalgoritmerna, inklusive Kalmanfilter, generellt inte pa en forbattring
av precisionen i positionsuppskattningar jamfort med ofiltrerade GPS-data. Faktum &r att
filtreringsprocessen ofta resulterade i en latt minskning av noggrannheten. Som konstruerades
for detta projekt beror pa detta framst pa svarigheterna med att exakt uppskatta och justera fel
i sensorernas orientering berakningar, vilket avsevart paverkar precisionen i position
uppskattningarna [35].

6.5 Utmaningar med sensorjustering

Sensorn som anvands under experimentet kan inte ge ett exakt varde pd hoppavstandet, utan
endast ge ett ungefarligt véarde. Detta beror pa att sensorn saknar en referenspunkt. Darfor har
en tumstock dven anvénts for att ge ett exakt varde som har jamforts med resultatet av sensorn.

Vid ett hopp kan &ven brus uppsta pa grund av oregelbundna rérelser luften som uppkommer
antingen vid hoppet eller vid landning. Processen av att justera low-pass filter under
programmering paverkar precisionen av matningen av det horisontella hoppavstandet. Darfor
blir noggrannheten i positionsberakningarna paverkade.
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7 Slutsats

Med endast en (IMU) och en magnetometer syftade detta projekt till att noggrant méata avstandet
for ett horisontellt hopp. Strategier utvecklades for att maximera noggrannheten, trots
sensorernas begransningar och kanslighet for fel.

De storsta problemen var de skakiga avlasningarna och felen i rorelsesensorerna (IMU), samt
magnetometer k&nslighet for omgivningen. Problemen tacklades genom att anvanda filtrerings-
och kalibreringstekniker for minimera problemen. Detta mgjliggjorde skapandet av ett enklare
system som kunde anvéndas i verkligheten, och gav en mojlighet att utforska hur teknikerna
skulle kunna anvéndas inom sport och for sparning av fysisk aktivitet.

| och med att enheten var tvungen att vara kopplad till en dator och till foten uppstod utmaningar
for deltagarna. Det blev svart for deltagarna att kontrollera hoppet i och med att de var kopplade
till en sladd, vissa deltagare lyckades dven dra ur kabeln ur datorn vid hoppet. For att undvika
detta hade en tradlos sensor varit onskvard.

Att l&gga till en magnetometer for att 6ka noggrannheten tillats ett extra kalibreringssteg for
varje hopp, baserat pa deltagarnas geografiska plats och det minskade noggrannhet. Det
observerades aven att externa enheter, exempelvis mobiltelefoner, inte bara paverkade
magnetometern, utan &ven accelerometern genom att fordndra den kombinerade dataanalysen.

Resultaten pA RMSE pa 10.02 cm for Mahony utan kalibrerad magnetometer och 7.64 cm med
kalibrerad magnetometer. A andra sidan visade méatningar med enbart accelerometer och
gyroskop ett RMSE pa 6.61 cm for Mahony filtret och 6.69 cm for Madgwick filtret. Detta visar
pa att matsystemet inte uppfyller malet pA RMSE + 5 cm noggrannhet, men att alla metoderna
ligger inom en rimlig gréns. Det betyder att &ven om ingen metod ar perfekt, kan de vara
tillrackligt bra som ett resultat.
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9 Bilagor

9.1 Figurer

Figur 12 Utvecklingskort STEVAL-MKI109v3 & Modulen
STEVAL- MKI217v1 som anvdnds under experimentet
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9.2 Fordelar med en integrerad modul

Integrerade sensorer: Modulen integrerar bade LSM6DSOX (IMU) och LIS2MDL (en
hogupplost magnetometer). Detta innebér att modulen pa egen hand erbjuder 3D-acceleration,
3D-rotationshastighet och 3D-magnetfaltmétningar, och effektivt kombinerar kapabiliteter hos
tva separata moduler.

Kompakthet: Att ha bada sensorerna pa en enda modul minskar den totala ytan for var
hardvaruinstallation, vilket leder till en mer kompakt och effektiv design.

Enhetlig Datahantering: Med bada sensorerna pa ett enda kort blir data-synkronisering och
fusion inneboende enklare, vilket sékerstaller ssammanhangande och tidiga datastrommar.

Ekonomiska Overvaganden: Genom att anta sensormodul som har tvd MEMS-enheter
elimineras behovet for av tva separata utvecklingskort effektivt. Detta leder till
kostnadsbesparingar inte bara nar det géller hardvaruanskaffning, utan dven nar det galler
utvecklingstid och potentiella felsékningsinsatser.

Minskad Komplexitet: Att anvanda en enda modul minskar komplexiteten i
mellananslutningar, potentiella signalstérningar och den évergripande systemintrikaten.

Effektivt Energiutnyttjande: Att hantera och reglera energi for en modul leder vanligtvis till
battre energieffektivitet jamfort med att hantera separata kraftledningar och regulatorer for tva
olika kort

Enkel Integrering: En enhetlig I6sning innebdr farre komponenter att integrera i det bredare
systemet. Det accelererar prototypfasen och forenklar iterationer.

Konsekvent Miljopaverkan: Med bada sensorerna pa samma modul.
9.3 Avlasning av sensorvarden:

Forsta steget i processen ar att utveckla ett skript i Python for att initiera kommunikationen med
utvecklingskortet.

- Upprattande av Anslutning:
Anslut utvecklingskort till datorn med en USB-kabel. Kortet bér normalt registreras som
en virtuell COM-port.

- Initialisering:
Oppna en seriell anslutning till kretskortet med ratt COM-port och en baudhastighet pé
9600. Anvand start- och stoppkommandon enligt datasheeten for utvecklingskortet, till
exempel "*setdb217v1"™ och '*start} for att inleda anslutningen. FOr att avsluta
anslutningen, anvand kommandot "*stop"[9].

- S&nda Kommandon:
For att initiera en specifik sensor (t.ex. sensorn pa utvecklingskortet), sind kommandot
*setdb217vl. Detta kommando staller in grénssnittet for kommunikation med
sensormodellen. Om det behovs for att nollstalla sensorutgangarna kan vi sanda
kommandot *zoff [9].
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- Lé&sning av Data:
Efter initialisering sands specifika kommandon for att lasa fran utvalda register pa sensorn
(t.ex., *WAADD"). Ett citat fran databladet, som beskriver hur kommandot anvénds i
koden, lyder: ”Detta kommando skriver innehdllet i1 accelerometerregistren pa
demonstrationskortet. De hexadecimala stora bokstaverna AA och DD representerar
adressen till registret och datan som ska skrivas, respektive. Till exempel skriver *w20C7
vardet 0xC7 till registret pa adress 0x20” (Datablad, sida 21, underavsnitt 4.2.9) [9].

| detta projekt anvands kommandot (*w106C) for att initiera ldsningen av accelerationsdata
fran IMU-sensorn och kommandot (*w116C) for att starta gyroskoplasningen av IMU-
sensorn. Anvandning och konfiguration av sensorns registerbaserad pa informationen pa
sida 56 i databladet for LSM6DSOX, och ytterligare detaljer finns pa sida 57 i databladet
for sensor. Dock 6C i hexadecimal vilket betyder att frekvensen for acceleration och
gyroskop ar 416 Hz (hogprestandalége) for att dra nytta av noggrannheten och fa palitliga
realtidsvarden [6].

9.4 Teknisk jamforelse mellan olika IMU specifikationer

SENSORMODUL kan testas tillsammans och prestanda utvarderas och ger en mer
heltdckande bild av hur enheterna interagerar. Modul fordelar foljande:

LSM6DSOX som tillhér modulen &r en avancerad IMU med en 3D-accelerometer och ett 3D-
gyroskop. Den har funktioner som gor den vardefull i rorelseanalys.

Funktioner i LSM6DSOX:

v' Maskininlarningskarna:  Monsterigenkanning som  minskar  behovet av
efterbearbetning.

v" Snabb datainsamling: Kan fanga snabba rérelser som hopp.

Brusreduktion: Forbattrade filter och algoritmer.

v' Data-buffer: Lagring ombord sakerstaller att ingen data gar forlorad under snabba
rorelser.

<\
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Jdamférelse mellan LSM6DSOX och LSM6DSM IMU [6,12].

Feature/Characteristic

LSM6DSOX(STEVAL-KI217v1)

LSM6DSM (STEVAL-MKI189V1)

Type (DoF)

6DoF (3D accelerometer + 3D
gyroscop)

6DoF (3D accelerometer + 3D
gyroscop)

Maskininlarningskarna

Finns(for
klassificeringar)

grundlédggande

Saknas

Inbyggda funktioner Lutning, fritt fall, uppvakning, Stegréknare, lutningsdetektering,
6D/4D-orientering betydande rorelsedetektering

FIFO Buffer Finns Finns

Koppling 12C, SPI, 13C 12C, SPI

Temperaturesensor Inbyggd Inbyggd

Brusniva Mycket lag (upp till 3,3 mg for acc, | lag
upp till 0,005 dps for gyro)

ODR Upp till 6.66kHz for gyroscop, Upp till 3.33kHz for bade gyro och

(Utgangsdatafrekvens)

3.33kHz for accelerometer

accelerometer

Sarskilda funktioner

Stegréknare,
handledslutning

knackigenkanning,

Kompensation for Hard/Soft iron for
extern magnetisk sensor

Stromforbrukning

Energisparlagen finns

Energisparlagen finns

Primart
anvandningsomrade

Wearables, konsumentelektronik

Wearables, konsumentelektronik,
allménna rorelsetillampningar

9.5 Magnetometer specifikationer jamforelse

LIS2MDL som tillnér modulen &r en hogupplost magnetisk sensor. Aven om den framst ar
designad for applikationer som kompassning och magnetiskt responsiva funktioner, ar det
viktigt att utforska dess potential inom andra omraden som sportanalys.
LIS2MDL Egenskaper:
» Hog noggrannhet: LIS2MDL ger precisa magnetiska méatningar.

« Lag stromforbrukning: Lamplig for barbara enheter.

« Kompakt: Létt att integrera i barbara sportanalysldsningar.
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Jamférelse mellan LIS2MDL och LIS3MDL magnetometrar [7,13].

Funktion/Specifikation

LIS2MDL(STEVALI-MKI1217v1)

LISSMDL STEVAL-MKI 137v1

Typ 3-axlig magnetometer 3-axlig magnetometer
Driftspanning 1.71Vtill 3.6V 1.9Vitill3.6 V
Kéanslighet 1,5 mG/LSB (Ultra-Hogpresterande | 0.6 mG/LSB

lage)
Utgangsdatafrekvens 10 Hz till 100 Hz 0.625 Hz till 1,000 Hz
(ODR)
Helt skalintervall +50 Gauss +4/+8/+12/+16 Gauss
Granssnitt 12C, SPI 12C, SPI

Stromférbrukning

50 pA (typvérde vid 50 Hz)

108 pA (maxvérde vid 80 Hz)

Brusniva 3 mG rmms~NHz (i Ultra- 1 mG rms/NHz (i hogupplost lige)
lageffektlage)

Temperaturomrade -40°C till +85°C -40°C till +85°C

Inbyggda funktioner Temperaturkompensation, sjalvtest | Temperatursensor, sjalvtest

Avbrott Avbrottsgenerator for magnetfalt Avbrottsgenerator for magnetfalt

Driftlagen Stromsparldage, enkel konvertering, | Stromsparlége, enkel

kontinuerlig

konvertering, kontinuerlig

Forpackning

LGA-12 (2x2x0.7 mm)

LGA-16 (3x3x1 mm)

Tillampningar

E-kompass, positionssparning

E-kompass,
positionssparning

gestigenkanning,

9.6 Konfigurering av Hardvaran:
Korrekt installation och anslutning av hardvarukomponenter &r avgorande for systemets
overgripande funktionalitet och prestanda. Foljande steg sékerstéller att sensorn ar korrekt
ansluten och redo att kommunicera med datorn:

a- Anslut IMU-sensorn och magnetometersensorn pa ST utvecklingskort.
b- Kontrollera att strom- och kommunikation &r korrekt anslutna.
c- Koppla utvecklingskort till datorn via USB-kabel.
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9.7 Python algoritmen

A — SensorBoard Python Class

class SensorBoard:
This class handles communication and initialization with the sensor board.

def __init__ (self, port="COM4', baud_rate=BAUD_RATE):
self.serial_port = serial.Serial({port, baud_rate)
self.initialize_board()

def initialize_board(self):
# sending commands to the evaluation board
commands = ["*stop\r\n", "*zon\r\n", "*setdb217viir\n”, "*zoffi\rin”, "*wieeC\rin","*wllseC\rin","*starti\rin”, "*debug\rin"]
for cmd in commands:
self.serial_port.write(cmd.encode( utf-8"))
time.sleep(@.2)

def read_line(self):
return self.serial_port.readline().decode( "utf-8").strip()
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B — Dataprocessor Python Class

class DataProcessor:

Processes sensor data using Mahony, Madgwick.

def __init_ (self):
self.mahony = MNone
self.madgwick = None
self.is_initialized = False
self.dt = 1.8 / BAUD_RATE

self.accel_fulldata_mahony

=[]
self.accel fulldata madgwick =

(1

self.linear_acc_mahony = [8.8, @.8, 8.8]
self.linear_acc_madgwick = [8.8, 0.8, 8.8]

self.distance_mahony = 8.8
self.distance_madgwick = 8.8

self.finished_bool = False
self.finished_cnt = @
self.end_bool = False

self.g_mahony = None
self.q_madgwick = Mone

def initialize filters(self, initial_accel):
# execute just in the first execution loop
q8 = acc2q(initial accel)
self.mahony = Mahony(q8=q8)
self.madgwick = Madgwick(ge=g®)
self.is_initialized = True
self.g_mahony = g@
self.q_madgwick = g@

def process_data(self, accel, gyro, dt):
#after getting the acceleration and gyro data from the module,
#it make the update on the gleobal orientation to subtract gravity vector
if not self.is_initialized:
raise Exception("Filters not initialized")

# Process data using Mahony filter
self.process_mahony(accel, gyro, dt)

# Process data using Madgwick filter
self.process_madgwick(accel, gyro, dt)
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def process_data(self, accel, gyro, dt):

# Process data using Madgwick filter
self.process_madgwick(accel, gyro, dt)

def process_mahony(self, accel, gyro, dt):
#update the global orientation q
self.g_mahony = self.mahony.updateIMU(g=self.g_mahony, acc=accel, gyr=gyro)

#compute gravity vector according to the updated q orientation
gravity = self.compute_gravity_vector(self.q_mahony)

#subtract the gravity from the current acceleration
linear_acc = self.subtract_gravity(accel, gravity)

#appling the low pass filter to get ride off the noise
self.linear_acc_mahony = self.apply low_pass_filter(self.linear_acc_mahony, linear_acc)

#hccumulate the distance that calculated according to the dt time in each step
self.distance_mahony += self.calculate_distance(self.linear_acc_mahony, dt)

#save the current acceleration value for visualization purpose
self.accel_fulldata_mahony.append(copy.deepcopy(self.linear_acc_mahony))

#check if the acceleration is still zero for a 186@ reading loop (if the man is finish the jumping session)
self.check_finish_step(self.linear_acc_mahony)

def process_madgwick(self, accel, gyro, dt):--

def end_episode(self, dt):
"""after finishing the jump, it detects the acceleration jumping data from the noise data and return the jump distance"""
mahony_reads = self.separate_acceleration_data(self.accel_fulldata_mahony)
madguwick_reads = self.separate_acceleration_data(self.accel fulldata_madgwick)
return self.cal_dis_from_reading list(mahony_reads, dt), self.cal dis_from_reading_list(madgwick reads, dt)

def check_finish_step(self, linear_acc):
for 1 in range(2):
if linear_acc[i]»8.8:
self.finished_bool = True

if self.finished_bool and linear_acc == [0.8, 6.8, 8.8]:
self.finished_cnt += 1

else:
self.finished_cnt = @

if self.finished_cnt » 1860:
self.finished_cnt = @
self.end_bool = True
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def separate_acceleration_data(self, data):
separated_data = []
current_list = []

for point in data:
if point == [®.8, 8.8, 8.8]:
if current_list:
separated_data.append(current_list)
current_list = []
else:
current_list.append(point)

# Add the last list if it's not empty
if current_list:
separated_data.append(current_list)

return separated_data

def cal_dis_from_reading_list(self, outlist, dt):
#return the maximum distance from multiple acceleration lists
dis_MH_final = []
for list in outlist:
dis MH = 8.8
for linear_acc_mahony in list:
XX = 8.5 * linear_acc_mahony[@] * dt**2 *1eea
yy = 8.5 * linear_acc_mahony[1] * dt**2 *1ee@
zz = 8.5 * linear_acc_mahony[2] * dt**2 *1leea

dis MH += np.sqri(sxx™*2 + yy**2 + zz**2)
dis_MH_final.append(copy.deepcopy(dis_MH))
return max(dis_MH_final)

def compute_gravity vector(self, qg):
return [
2 * (q[1] * q[3] - q[e] * q[2]) * 18,
2 * (q[e] * q[1] + q[2] * q[3]) * 18,
(gle]**2 - gq[1]**2 - q[2]**2 + qg[3]**2) * 18

def subtract_gravity(self, accel, gravity):
return [al - gi for ai, gi in zip(accel, gravity)]

def subtract_gravity(self, accel, gravity):
return [ai - gi for ai, gi in zip(accel, gravity)]

def apply_low_pass_filter(self, previous, current, threshold=18):
for 1 in range(3):
if abs(current[i])<2:
current[i] = 8.8
if abs{current[i] - previous[i]) > threshold:
previous[i] = 8.1 * previous[i] + 8.98 * current[i]
else:
previous[i] = 8.2 * previous[i] + 8.8 * current[i]

if abs(previous[i])<2: #Second step threshold
previous[i] = @.8

return previous

def calculate_distance(self, linear_acc, dt):
displacement = [8.5 * a * dt**2 * 18688 for a in linear_acc]
return np.sqrt(sum(d**2 for d in displacement)) # Adjust unit conversion as needed
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C — DataVisualizer Python Class

class DataVisualizer:
"""visualization of sensor data.
def __init_ (self):
pass

@staticmethod

def plot_sensor_data(time, sensor_data, title, x_label, y_label):
plt.figure(figsize=(18, 4))
plt.plot(time, [data[e] for data in sensor_data], label="X-axis')
plt.plot(time, [data[1] for data in sensor_data], label="Y-axis')
plt.plot(time, [data[2] for data in sensor_data], label="Z-axis')
plt.title(title)
plt.xlabel(x_label)
plt.ylabel(y_label)
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.tight_layout()
plt.show()

@staticmethod

def visualize_accelerometer_data(time, accel_data, FilterName):
Visualizes accelerometer data.
time: Time data.
accel_data: Accelerometer data.

DatavVisualizer.plot_sensor_data(time, accel_data, f'{FilterName} Accelerometer Data', 'Time (s)", 'Acceleration (m/s"2)')

@staticmethod
def visualize_gyroscope_data(time, gyro_data):

Visualizes gyroscope data.

Datavisualizer.plot_sensor_data(time, gyro_data, 'Gyroscope Data', 'Time (s)', 'Angular Rate (rad/s)")
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D- MainCalss Python Class

class MainApp:

Flow of the application.

def __init_ (self):
self.board = SensorBoard()
self.processor = DataProcessor()
self.boolState = [False, False] # @->accel 1-»Gyro
self.start_time = time.time()

self.run()

de

o

run{self):
previous_time = time.time()
while True:
try:
#read data from module
line = self.board.read_line()
if "AX" in line:
self.boolState[e] = True
accel = self.extract_values(line)
accel = self.fix_accel(accel)
# print{accel)

elif "GX" in line:
self.boolState[1] = True
gyro = self.extract_values(line)
gyro = self.fix_gyro(gyro)

elif "MX" in line:
mzg = self.extract_values(line)

except:
pass

if not self.processor.is_initialized and self.boolState[@]:
# execute in the first loop
self.processor.initialize filters(accel)

if all(self.boolState) and self.processor.is_initialized:
#true when new acceleration (and) gyro is available after initializing the board
self.boolState = [False, False]

current_time = time.time()
dt = current_time - previous_time

self.procassor.process_data(accel, gyro, dt)
print("Mahony:"+str(self.processor.distance_mahony)+" - Madgwick: "+str(self.processor.distance_madgwick)+" dt: "+str(dt))

previous_time = time.time()

if(self.processor.end_bool):
#Final step
final_dis_mahony, final dis_madgwick = self.processor.end_episode(dt)
print("Final_Mahony:"+str(final_dis_mahony)+" - Final_madgwick: "+str(final_dis_madgwick))

#visualizing results

time2 = np.linspace(@,time.time()-self.start_time,len(self.processor.accel_fulldata mahony))
DataVisualizer.visualize_accelerometer_data(time2, self.processor.accel_fulldata_mahony, "Mahony™}
Datavisualizer.visualize accelerometer_data(time2, self.processor.accel fulldata madguick, "Madgwick™)

return

@staticmethod

def extract_wvalues(line)
"""Extracts values from a strin
parts = line.split()
return float(parts[2]), int(parts[5]), int(parts[2])

@staticmethod
def degree_to_radian{deg):
return deg * math.pi / 188

@staticmethod
def fix_accel(accel):
'''5cale the acceleration data’""’
return [accel[@]/4@@, accel[l]/48@, accel[2]/488]

def fix_gyro(self, gyro):
return [self.degree_to_radian(gyro[8]), self.degres to_radian(gyro[1]), self.degree to_radian(gyro[2])]
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9.8 Matlab kod

k| clear;

2 - clc;

3 % Mata in data frén olika algoritm konfigurationer som finns i tabellerna 1, 4 och 7 i resultaten.
4 - A = [106.867,113.87,49.13,94.29,135.14,100,87.598,121.81,109.70,98.44];
(= B = [95.44,105.83,49.00,88.21,130.88,76.87,85.48,110.593,91.29,105.86]:
[

7 %2 Berdkma skillnaderna mellan m3tningarna

8 — differences = L - B;

o

10 % Ucfdr ettt parat t-test

11 = [h, p, ci, stats] = ttest(A,B):

12

13 % Visa resultatet

14 — disp({["T-test resultat: hyp = ' num2str{h}])

15 - disp(['T-statistik: ' numZstr(stats.tstat)]):

16 — disp(["P-viErde: p = ' num2stri(p)]l):

17 disp(["Medelvirdesdifferens: " num2str (mean (differences))]):;
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