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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh a realizacia systému snimania polohy troch prstov
ludskej ruky, pouZitelny k zdznamu polohy prstov v ¢ase. Cast tejto prace je zamerana na
teoreticky vod do problematiky snimania polohy prstov, a ziskanie potrebnych znalosti
pre nasledny navrh takéhoto systému. Pre systém st definované poziadavky na zaklade,
ktorych st vybraté komponenty. Systém je realizovany ako datova rukavica v podobe
exoskeletonu. Pre snimanie polohy prstov ludskej ruky st pouzité senzory ohybu od spo-
lo¢nosti Spectra Symbol. V systéme je pouzity mikrokontrolér MSP430F5529, ktorého
firmware je implementovany v jazyku C. Vystupom prace je datova rukavice snimajica
polohu prstov ludskej ruky s pozadovanou presnostou.
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ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to design and realize system sensing the position of
three fingers of a human hand. Part of this thesis deals with introduction into human
finger sensing and acquire knowledge necessary for system design. Components of a
system are chosen based on defined requirements. System is realized as a exoskeleton
data glove. For finger position sensing system uses flex sensors by Spectra Symbol.
Microcontroller MSP430F5529 is used for this system and its firmware is implemented
in C language. The result of this thesis is a data glove, which measures finger position
with required accuracy.
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Uvod

Tato bakalarska praca sa zaoberda navrhom a realizdciou systému snimania prstov
Iudskej ruky. Téma tejto prace bola vymyslena autorom. Dévod vyberu témy tejto
prace bolo vyuzitie doteraz ziskanych znalosti programovania mikrokontrolérov pre
systém, ktory by bolo mozné pouzit ako ovladac¢ v oblasti robotiky, alebo systém
pouzitelny v oblasti zdravotnictva.

Zaciatok prace sa bude venovat motivacii snimania prstov fudskej ruky. V kapi-
tole budu uvedené odvetvia v ktorych je pouzité snimanie polohy prstov ruky, alebo
v ktorych by sa mohlo v budiicnosti vyskytnuf.

V druhej kapitole bude snimanie rozdelené na dve metédy, ktoré budi nésledne
popisané. Dalej budd v kapitole uvedené vyhody a nevyhody jednotlivich met6d.
Taktiez budu spomenuté a v skratke popisané typy snimacov, ktoré jednotlivé me-
tody pouzivaju.

V ramci reserse budu v praci popisané aj tri komercéné systémy, ktoré vyuzivaju
pre svoju funkcionaliu snimanie polohy prstov Tudskej ruky. V tejto kapitole budu
spomenuté aj technické parametre rukavice Manus VR. Niektoré z tychto paramet-
rov budu sluzif pre porovnanie s realizovanym systémom v tejto praci.

Nasledne sa praca bude sustredit na navrh systému snimania prstov Tudskej
ruky. V tejto kapitole budu definované poziadavky na systém, ktory ma byt v ramci
bakalarskej prace realizovany. V tejto casti sa praca bude zaoberat vyberom kom-
ponentov, podla danych poziadaviek, a ich kratkemu popisu. Taktiez bude uvedena
blokova schéma navrhovaného systému.

V praci bude nasledne popisany navrh a priebeh merani senzorov ohybu od spo-
lo¢nosti Spectra Symbol. Toto meranie bude podstatné pre rozhodnutie, ¢i pouzitie
senzorov ohybu od spolo¢nosti Spectra Symbol bude vyhovovat poziadavkam.

Nasledne sa bakalarska praca zac¢ne sustredit na realizaciu navrhnutého systému.
Ako prva bude uvedend realizacia exoskeletonu, ktory bude od systému pozadovany.
Néasledne sa realizdcia bude zaoberat hardwarom systému a firmwaru, ktory bude
implementovamy v jazyku C.

Realizovany systém bude pouzity na tlohu merania ohybu prstu podla makety.
V tejto casti bude overené, ¢i systém spliuje poziadavky, ktoré boli predom navr-
hnuté.

Funké¢nost realizovaného systému bude prezentovana na aplikécii, ktora bude pri-
jimat data pomocou zbernice USB. Vo vysledku bude realizovany systém porovnany

s komerénym systémom.
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1 Motivacia snimania polohy prstov ludskej
ruky

Pomocou technolégie sa ludstvo neustale snazi riesit problémy v roznych oblastiach.
Tyka sa to zjednodusenia a zefektivnenia ludskej prace alebo zZivota ako takého.
Jednou z mnohych dneSnych oblasti zdujmu patri urcéite snimanie polohy ludskych
prstov a teda ludskej ruky ako takej. Z pociatku sa to nemusi zdat ako nieco prilis
podstatné a prevratné v oblasti technologii. Pravdou ale je, ze snimanie Tudskej
ruky sa v dnesnej dobe vyuziva v mnohych odvetviach, ako napriklad robotika alebo
zdravotnictvo. V nasledujucich podkapitolach budu v kratkosti rozobraté niektoré z
tychto odvetvi, je to podstatné pre pochopenie a predstavu doélezitosti tejto tematiky

v oblasti automatizacie.

1.1 Robotika blizsie k ludom

Myslienka o tom, ze dostaneme robotov do beznych domacnosti alebo vseobecne
blizsie lTudom mimo priemyselnych hél, zac¢ina byt coraz skutocnejsia. Kedze tito
roboti majui za tulohu plnif dlohy dané c¢lovekom, je nutné ho nejakym spésobom
riadit a ovladat. Jeden zo spdsobov akym bude moznéa komunikacia s tymito robotmi
a teda ich pokynovanie je ukazovanie. Napriklad pre urcenie smeru je nutné tento
smer ukézat, pripadne ukazat na dany predmet. Je teda nutné zaistit to, aby robot
dokéazal tieto pokyny zaznamenat a rozlisit. Zaroven ovladanie robotov pomocou
Iudskej ruky moéze byt velmi uzitoéne v réznych Tudom nebezpeénym prostrediam,

napriklad v réznych vyskumnych centrach. [3]

1.2 Zjednodusenie v priemysle

Sposob akym je vic¢sina dnesnych priemyselnych robotov programovana alebo ovla-
dana je pomocou pomalych metod na ktoré je zaroven nutny skoleni personal, na-
priklad pomocou zariadenia Teach-Pendant. Taktiez je nutné skolenie podla toho od
akej firmy je dany priemyselny robot. Pre pokrok v automatizacii priemyslu je ale
nutné tieto metddy nahradit rychlejsimi a dostupnejsimi metédami. Sposob akym
zefektivnit spolupracu priemyselnych robotov a ludskych pracovnikov je ich jedno-
duchsim ovladanim. K tomu moze napomoct prave efektivnejsia komunikacia tychto
dvoch skupin. Komandovanim tychto robotov zo strany ¢loveka, by sa predislo kom-
plikovanejsiemu pouzivania zariadeni ako je prave napriklad Teach-pendant (rucny
ovladaci panel). Toto ovladanie by teda urychlilo proces, zvysilo bezpecnost a teda

spristupnilo by priemyselné roboty viac medzi Iudskych pracovnikov.
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1.3 Snimanie pre rozpoznanie znakovej reci

Jednou z tloh techniky a taktiez jednym z cielov jej napredovania, by mala byt po-
moc znevyhodnenym ITudom. Tato podkapitola sa zameria na riesenie konkrétneho
problému v ktorom je snimanie prstov ludskej ruky nevyhnutné. Ludia so slucho-
vym hendikepom sa dorozumievaji pomocou znakovej reci. Tu ale vznika problém
komunikacii s ludmi ktory znakovi re¢ neovladaji. Znakova re¢ pochopitelne nie je
rozsirend a tak vznikd nova tloha techniky, ako tento problém vyriesit [4]. Vdaka
snimaniu prstov Tudskej ruky mézme vytvarat nové alebo zlepSovat uz existujice

aplikacie na preklad znakovej re¢y do hovorenej alebo pisanej formy a naopak.

Obr. 1.1: Aplikicia snimania prstov pre preklad znakovej reci [5]

1.4 Prinos pre zdravotnictvo

Vyuzitie snimania ludskej ruky v zdravotnictve je mozné najst v SirSom spektre ap-
likacii. Mdze sa jednat o snimanie paralyzovanych pacientov, predom spominana
komunikécia s hluchymi pacientami ale jeden z urcite najvacsich prinosov je zlep-
senie rehabilitacie Tudi po infarkte. Konkrétnym prikladom vyuzitia je takzvand
wzrkadlova® rehabilitacia. Tato rehabilitacia spociva v pouziti paru rukavic. Jedna
rukavica je pouzitd ako snimac zdravej ruky. Rukavica snima ohyb prstov a silu
uchopu. Namerané data st nasledne pouzité pre spravnu funkénost druhej ruka-
vice, nazvanej ako motorova rukavica. Motorova rukavica je pouzitd pre asistenciu

postihnutej ruky pacienta a teda napoméha k rehabilitacii postihnutej ¢asti. [0]

Obr. 1.2: Zariadenie pre zrkadlovi rehabilitaciu od firmy Syrebo [7]
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1.5 Rozhranie pocitac a clovek

Vyskumnici z CV (Pocitacové videnie — Computer Vision) a HCI (Interakcia ¢lo-
vek a pocita¢ — Human Computer Interaction) sa taktiez zameriavaji na zlepsenie
interakcie cloveka s pocitacom a dalsimi inymi elektronickymi zariadeniami. Vylep-
Senie tejto interakcie moze zjednodusif napriklad prezentovanie ¢i uz v skole alebo
na roznych konferenciach a to postvanim jednotlivych stranok dialkovo bez akejkol-
vek nutnosti pouzitia beznych prostriedkov ako mys a podobne. Zaroven to moze
byt velka vypomoc pre Tudi ktori st telesne znevyhodneni alebo pre seniorov v bez-
nych doméacnostiach. Tieto elektronické zariadenia sa teda stavaju viac uzivatelsky
prijatelné. [3]

1.6 Herny priemysel

Odvetvie ktoré sa taktiez zaobera snimanim polohy prstov ruky je herny priemysel.
Uz niekolko rokov sa tento priemysel snazi zlepsit zazitok z hier, alebo ho rovno
blizsie preniest k realite. Prikladom je napriklad dnes uz velmi zndmy Kinect ktory
dokdze snimat ¢loveka ako celého. Taktiez je snimanie pouzité pre VR (Virtudlna
realita — Virtual reality) kde dnes uz existuju celé rukavice ako ovladace pre VR kon-
zolu. Priklad VR rukavic bude mozné vidiet na obrazku [3.3 v podkapitole [3.3] Prvé
ovladace tohto typu vznikli uz v 1989 pre herni konzolu od spolo¢nosti Nintendo

pod nazvom Power Glove.
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2 Riesenia pre snimanie polohy prstov lud-
skej ruky

Snimanie prstov Tudskej ruky a vSeobecne ludskej ruky ako takej, je pomerne zlo-
zita zalezitost. Snimanie je totizto ovplyvnené mnohymi prekazkami ako napriklad:
tvar ruky, svetlo, okolie, farba pleti, vzdialenost, pozicia a smer. Tato zlozitost bude
samozrejme zavisiet aj od toho o aké snimanie sa jedna. Ako prekazku je nutné po-
¢itat samozrejme aj kvalitu snimacov. Snimanie polohy ruky sa da rozdelit do dvoch
skupin. Obrazové snimanie a neobrazové snimanie.[4] Obrazové snimanie spociva v
pouziti kamier na ziskanie obrazu kde je snimana ruka. Pouzitie obrazového snima-
nia je pohodlnejsie pre uzivatela pretoze nemusi maf snimajtce zariadenie priamo
na svojej ruke. Naopak neobrazové snimanie pouziva skupinu senzorov, podla snima-
néhu typu pohybu. V tejto kapitole budi predstavené metddy a popisané principy
na akych st tieto metédy zalozené. Taktiez budu predstavené urcite druhy senzorov
ktoré sa casto vyskytuju pri snimani polohy Iudskych prstov a taktiez celej ruky. V
uvode tejto kapitoly je nutné upozornit na to, ze sa jedna o zakladné alebo typické
metody a principy snimania prstov Iudskej ruky a ruky vsSeobecne. Tento smer je
dost rozsireny a je teda mozné stretnit sa aj s inymi principmi ako tie, ktoré budu

popisané v nasledujucich kapitolach.

2.1 Neobrazové snimanie polohy prstov

Snimanie prebieha aplikovanim senzorov priamo na snimanej ruke uzivatela. Na
obrazku je vidiet senzory S1-S5 ktoré sluzia na snimanie polohy prstov Tudskej
ruky. Senzor S6 je senzor pohybov, ako rotacia zapéstia alebo pohyb ruky v priestore.
Vystup tychto senzorov je nasledne spracovany vo vypocetnej jednotke, napriklad v
mikrokontroléry alebo FPGA. Pocet senzorov sa bude odvijat od potreby pre dant
aplikaciu. Nie vzdy musi byt nutné snimanie vsetkych prstov alebo snimanie rotacie

a pohybu ruky v priestore alebo rotacie.
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Mikrokontrolér

Obr. 2.1: Princip neobrazového snimania Tudskej ruky

2.1.1 Senzory na snimanie polohy prstov

Na snimanie prstov ludskej ruky mozeme pouzit viac typov senzorov. Je mozné
pouzit napriklad tenzometre, senzory ohybu, senzory tlaku alebo IMU (Inercidlna
meracia jednotka — Inertial Measurement Unit) senzory. V tejto podkapitole si ro-

zoberieme jednotlivé principy senzorov.

Senzory ohybu

Casto pouzivanymi senzormi pre snimanie ohybu st napriklad odporové tenzometre.
Zmenu odporu pri ohybe tychto senzorov popisuje rovnica , kde 1 je povodna
dlzka vodic¢a, S je prierez vodica, a p je merny odpor vodica. Takymto senzorom je
aj senzor ohybu od spoloc¢nosti Spectra Symbol. Tieto senzory boli prvykrat pouzité
v rukavici Power-Glove, spominanej v podkapitole Konstrukcia a princip sen-
zoru je jednoduchy. Na obrazku je mozné vidiet konstrukciu, ktord pozostava z
Fenolformaldehydovej zivice a tenkej vodivej vrstvy. Tato tenka vodiva vrstva slizi
ako rezistor. Senzor este pozostava z dalsieho vodivého materialu, ktory je takzvane
segmentovany, Cize rozcleneny na segmenty a vlozeny na rezistivnu vrstvu. Ked
sa senzor zacne ohybat, dojde k prediZeniu rezistivnej vrsty a zmenSeniu prierezu.

.....

chost a citlivost na malé ohyby. V pripade ak je nutné snimat aj zrychlenie a rychlost

18



Phenolic resin
substrate

Segmented conductor

Conductive ink o

Obr. 2.2: Konstrukcia senzoru ohybu [§]

pohybu prstov tak tieto senzory nie je mozné pouzit.

l

2] (2.1)

Inercialna meracia jednotka

IMU (Inercidlna meracia jednotka — Inertial Measurement Unit) nie je len jeden
senzor, je to kombindcia senzorov akcelerometer a gyroskop (pripadne aj kompas).
Tieto senzory spolu tvoria jedno zariadenie, Inercialnu meraciu jednotku. IMU je v
podstate komplexny snimac¢ ktory pomocou akcelerometru snima zrychlenie objektu
a pomocou gyroskopu jeho uhlovi rychlost. Akcelerometer a gyroskop st MEMS
(Mikro-Elektro-Mechanické Systémy — Micro-Electro-Mechanical Systems) snimace
a Casto st integrované spolo¢ne na jednom ¢ipe. Ich vyhodou oproti senzorom ohybu

je rychlejsia kalibracia, moznost snimania rychlosti, zrychlenia alebo néklonu [9].

Akcelerometer Tento senzor sa pouziva na meranie zrychlenia alebo vibracii, ¢o je
v podstate tiez forma zrychlenia. Existuje viac sposobov prevedenia akcelerometru
(kapacitny, induk¢ny, piezoelektricky, tepelny atd.). V pripade merania polohy prs-
tov lTudskej ruky budeme uvazovat uz spominané MEMS akcelerometre. Akcelero-
metre obsahuji nosnik, na ktory vplyva zotrvacna sila prave v pripade zrychlenia.
Tento nosnik je pripevneny na pruzinach. Zlozenie sa dalej odvija od principu. V
pripade kapacitného MEMS akcelerometru je na ¢ipe niekolko diferenc¢nych kapacit-
nych snimacov. Kazdy diferencny snimac obsahuje tri elektrody. Dve su statické a
jedna je pohybliva. Tato elektréda je priamo spojena s nosnikom. V pripade zrychle-
nia na nosnik vplyva zotrvacna sila, ¢o sposobi zizenie dielektrika medzi pohyblivou
elektrodou a statickymi elektrodami. Toto mé za nésledok zmenu kapacity, ktora je

merand a spracovand elektronikou na c¢ipe.
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Gyroskop V pripade MEMS gyroskopu sa vyuziva Coriolisovho javu. Senzor meria
silové ucinky Coriolisovej sily ktora odpoveda uhlovej rychlosti. Druhy MEMS gyro-
skopov pozname s linearnym rezonatorom, s vibra¢nym rezonatorom a vibrujicim
prstencom. Princip gyroskopu spociva v kmitani nosnika ktory sa pri rotécii, a teda
uhlovej rychlosti, vychyli pod vplyvom Coriolisovej sily. Pri pouziti diferenénych
kapacitnych snimacov v tom pripade déjde opéf k zmene kapacit medzi statickymi

elektrodami a elektrédou pripevnenou na nosniku. [10]
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2.1.2 Datové rukavice

Systém, ktory zabezpecuje neobrazové snimanie polohy Tudskej ruky sa vola datova
rukavica. Je to rukavica, ktora pozostava zo snimacov, ktoré snimaju jednotlivé po-
hyby na ruke. To znamena poloha prstov, pohyby ruky ako rotacia v zapasti, alebo
pohyb ruky v priestore. Na datovej rukavici musi byt aj jednotka na spracovanie dat
tychto snimacov. Vo vacsine pripadov sa bude jednat o mikrokontrolér s dostatoc-
nym mnozstvom vstupov pre meranie polohovych veli¢in. Datové rukavice mézu byt
rozne konstruované, moze sa jednaf o rukavicu z latky, pripadne iného podobného

materidlu, alebo rukavicu v podobe exo-skeletonu.

2.2 Obrazové snimanie

Tento spdsob snimania predstavuje viac vyhod oproti neobrazovému snimaniu. V
pripade pouzitia rukavic a sady snimacov je pre dosiahnutie presnych vysledkov
nutnd komplexnd kalibracia, ¢o neplati v pripade obrazového snimania. Taktiez pri
obrazovom snimani nie je nutné nosit ziadne zariadenie, ktoré k snimaniu slizi.
Problémom pri obrazovom snimani predstavuje ale prostredie v ktorom sa snimana
ruka nachadza. Ziskany obraz moze byt velmi presvetleny alebo prostredie na ob-
raze moze obsahovat mnoho objektov ktoré skomplikuji proces najdenia ruky v
obraze.[l1] To znamend, Ze toto snimanie bude velmi zdvislé na kvalite techniky
ktorou je obraz ziskany a taktiez prostredi ako uz bolo spominané. Dalsou vyhodou
je ale dostupnost. Pre obrazové snimanie moze postacovat aj pouzitie webkamery,
ktora je v dnesnej dobe dostupna skoro kazdému. Tymto sa da predist ndkupu dra-
hych senzorov, vypocetnych jednotiek alebo inych potrebnych materidlov ktoré s
nutné pre neobrazové snimanie. Obrazové snimanie spociva v troch fazach [12] ktoré

je mozné vidiet na obrézku [2.3] Popis tychto troch fiz bude v nasledujucich ¢astiach.

Detekcia a segmentacia Cielom je zaznamenat ruku a nésledne ju rozoznat od
pozadia ktoré je taktiez zachytené v obraze. Tato cast je sucastou predspracovania
obrazu pre nasledujice fazy. Pouzivaju sa rozne metédy. Kvoli svojej jednoduchosti
medzi najznamejsie a velmi ¢asto pouzivané patri metéda detekcie farby pleti. Dalsia
velmi popularna metdda je detekcia kontir, teda obrysov ruky. Kontury ruky sa
ziskaji pomocou operatorov detekcie hran. Jej vyhodou oproti predoslej metode je,
ze nie je az tak ovplyvnend svetlom obrazu. Jej nevyhodou je ale detekcia hran
aj objektov pozadia. DalSou metédou je metéda subtrakcie pozadia. Tato metéda
porovnava obraz ktory je definovany ako pozadie s aktualnym obrazom. Na zédklade
toho vie rozoznat snimany pohyb ruky od pozadia. Nevyhodou tejto metédy je, ze

je vhodna pre statické pozadia, konstantnu svetlost. Je ale mozné pouzit metédu pre
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pomaly sa meniace pozadia. V takom pripade sa obraz pozadia snimok po snimku

aktualizuje. [12]

Snimanie pohybu ruky TLudské ruka je pre tlohu snimania zlozity objekt. Je to
kvoli tomu, Ze sa nejedna o objekt staleho tvaru ale o ¢lankovity objekt, ktory sa
zaroven pohybuje roznou rychlostou. Pouzivané algoritmy v tomto procese sa snazia
predpovedat pohyby ruky. Napriklad metoda s ndzvom Optical Flow (Opticky tok)
robi tento predpoklad na zaklade pozicie objektu a zmene jasu v jeho okoli, tato

metoda teda pouziva pixely obrazu. [12]

Klasifikacia Klasifikacia gesta je poslednou fazou tohto procesu. Vstupom st spra-
cované data predoSlymi fazami a vystupom je gesto [12]. Gesto je teda poloha a
orientacia prstov a ruky. Na toto vysledné spracovanie sa pouzivaju techniky z ume-

lej inteligencie, napriklad neurénové siete.

Detekcia a segmentacia
oblasti ruky
Zaznamenanie obrazu
il AR Snimanie pohybu ruk
Klasifikacia ponyBu Ty

Obr. 2.3: Princip obrazového snimania ludskej ruky
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2.2.1 Komercné nastroje na obrazové snimanie ludskej ruky

Cielom tejto podkapitoly je strucne predstavif dva nastroje ktoré su verejne do-

stupné a spolocne sa daju pouzit pre snimanie Tudskej ruky.

Mediapipe

Jednd sa o koncept od spolocnosti Google. Mediapipe slizi na vytvaranie retazcov,
ktoré maju sliuzit na vytvorenie predpokladu vystupu z urcéitych vstupnych dat zo
senzorov. Tento retazec je vytvoreny ako graf komponentov. Jednotlivé komponenty
grafu su inferenény model, algoritmy na spracovanie vstupu a transformaciu dat.
Inferenény model je proces znamy zo strojového ucenia. Jedna sa o proces, kde
je pouzity predom natrénovany model na vytvorenie hypotézy zo vstupnych dat.
Vstupom do grafu st teda vystupy zo senzorov, v tejto problematike sa bude jednaft
o obraz obsahujuci Tudsku ruku, a vystupom je lokalizacia ruky a jej struktira.
[14] Pre snimanie Tudskej ruky je vytvorené konkrétne riesenie s ndzvom MediaPipe
Hands. Na snimanie Iudskej ruky je pouzité strojové ucenie, ktoré zabezpeci detekciu

dlane a model ruky vytvoreny z 21 orienta¢nych bodov.

Detektor dlane Vstupom je nespracovany obraz na ktorom lokalizuje dlan. Vystu-

pom je ohranic¢eny priestor v obraze kde sa dlan nachadza.

Bodovy model ruky Vstupom je ohraniceny priestor z detektoru dlane. Vystupom
je:

e 21 bodov ktoré definuju x,y,z siradnice ruky,

o pravdepodobnost vyskytu ruky na obraze,

 bindrna klasifikdcia o ktort ruku sa jedna (lavd, pravd),

[15]

Obr. 2.4: Snimanie Iudskej ruky pomocou MediaPipe Hands
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OpenCV

Jedna sa o softvérovu kniznicu pre aplikacie CV a strojového ucenia. Kniznica obsa-
huje 2500 algoritmov sluziacich na detekciu tvary, ludskej ruky, klasifikaciu pohybov
a mnoho dalsich. Algoritmy st pouzité v mnohych komercénych produktoch. Kniz-
nica podporuje Windows, Linux, Android a Mac OS a algoritmy st dostupné v
jazykoch C++, Java, Matlab a Python. Tato kniznica teda predstavuje rozsiahlu

skalu pouzitelnosti a dostupnosti pre mnohé firmy, aplikacie a uzivatelov.

2.3 Farebné rukavice

Pouzitie farebnych rukavic na snimanie polohy Tudskej ruky patri do obrazového
snimania. Uzivatel sice musi mat nasadent rukavicu, snimacom je ale kamera.
Princip snimania spociva v rozdeleni jednotlivych prstov na dve casti, taktiez roz-
delenie dlane na dve casti. Takto sa dosiahne dvanéstich réznych casti ruky, ktoré
sa odlisia réznou farbou. Farebné rozdelenie jednotlivych casti ulahcuje ich detekciu
pre vypocty, ktoré si nutné na klasifikaciu gesta ruky, a teda polohy prstov. Pre
urcenie tvaru ruky st definované nasledujiice parametre:

e Poziciu desiatich casti prstov,

o Vektory zapastia - vektory medzi zapastim a prstami [udskej ruky,

o Vektory prstov - vektory medzi zac¢iatkom a koncom prstov Iudskej ruky,

o Vektory koncekov prstov - desat vektorov medzi konc¢ekmi prstov Iudskej ruky;,

Prsty

L

— Vektory prstov
— Vektory z&péastia
— Vektory koncekov prstov

Zapastie |

(a) Urcenie jednotlivych poloh ¢ast{ ruky pomocou vektorov (b) Mozné rozlozenie farieb na

farebnej rukavici

Obr. 2.5: Princip farebnej rukavice
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Na klasifikaciu gesta sa pouzivaju metdédy ako ,Decision tree” alebo ,nearest
neighbour method“. [16] Na obrazku je mozné vidiet rozdelenie jednotlivych

¢asti touto metddou.
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3 Komeréné metddy snimania polohy prstov
ludskej ruky

V tejto kapitole budu predstavené komercne dostupné systémy, ktoré vo svojich
aplikaciach pouzivaju metdédy snimania polohy prstov Tudskej ruky. Na zaciatku
bude predstaveny jeden z prvych systémov a nasledne budi spomenuté aj moderné

systémy.

3.1 Datova rukavica PowerGlove

PowerGlove bola vytvorena firmou Mattel ako prvy herny ovlddac¢ tohto typu. Ru-
kavica slazila ako herny ovladac¢ pre videohernu konzolu Nintendo Entertainment
System od spoloc¢nosti Nintendo. PowerGlove snima polohu styroch prstov Iudske;
ruky. Na snimanie prstov st pouzité snimace ohybu ktoré boli predstavené v [2.1.1]
PowerGlove dokaze zaznamenat styri rozne polohy prstu. Tato datova rukavica v
roku 1989 vzbudila obrovsky zaujem, ktory bol ale zakratko nasledovany tipadkom

kvoli slabej kvalite zariadenia.

Obr. 3.1: PowerGlove od spoloc¢nosti Mattel [17]

3.2 Herny ovladac Kinect

Kinect je bezdotykovy herny ovlada¢ od spolo¢nosti Microsoft pre hernt konzolu
XBox. Popis Kinectu je mozné vidief na obrazku |3.2] Tato konzola prisla na trh v
roku 2010. Systém snimania spoc¢iva v pouzit{ RGB kamery a 3D hibkového senzoru.
Hibkovy senzor pozostava z dvoch komponentov: infracervend kamera a infracerveny
projektor. Hibkovy senzor slizi na urcenie vzdielenosti snimaného objektu od ka-
mery Kinectu. Princip pouzitia hibkového senzoru je vo vyziareni infraderveného
svetla projektorom do priestoru, zatial ¢o infracervena kamera zachyti odraz tohto
svetla. [18]
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Pouzitie Kinectu sa ale dostalo aj mimo herného priemyslu a zacal byt velmi vyuzi-

vany v roznych odvetviach pre studiu a vylepsenie CV.

3D Depth Sensor_
RGB Camera

—
Infrared Projecto

Infrared Cameora

KINECT Motorized Tilt

Obr. 3.2: Snimanie pomocou systému Kinect [18§]

3.3 Spoloc¢nost Manus

Spolo¢nost Manus ma na vyber z vacsieho mnozstva produktov, ktorymi je mozné
snimat nie len polohu prstov ludskej ruky, ale celkovo 0s6b a objektov v prostredi.
Spolo¢nost sa zameriava na herny priemysel, konkrétne na virtualnu realitu. Medzi
produkty patri aj datova rukavica Prime X Haptic ktord je mozné vidiet na obrazku
3.3l Tato rukavica dokaze nie len snimat polohu prstov ale aj poskytnuf hapticki
spatni vazbu uzivatelovi, ktort sposobi virtualny objekt ktory drzi. Dalsi z pro-
duktov je SteamVR Pro Tracker, ktory je mozné pripevnit na roézne casti tela a s
pouzitim softwaru Polygon snimat Iudsky pohyb, ktory je nésledne interpretovany
do VR. Podla technickej dokumentacie Manus VR je presnost snimania ohybu prstov
+ 3°. Pre snimanie ohybu prstov st pouzité flexibilné analdégové senzory. Na jednot-
livych prstoch je snimany hankovy kib a stredny (proximdlny interfalangedlny) kib.
Opakovatelnost pouzitych flexibilnych senzorov je viac ako 1 000 000 ohybov. Téato
rukavica taktiez snima orientaciu palca a ruky pomocou IMU jednotky s deviatimi
stupniami volnosti. Presnost snimania orientacie je rovnako ako presnost snimania
ohybu £ 3°. Manus VR rukavica pouziva na prenos nameranych dat bezdrotovia

radio komunikéciu o 2.4GHz.

Obr. 3.3: Manus Prime X Haptic [19)]
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4 Navrh snimacieho systému

V tejto kapitole bude popisany navrh systému na snimanie Iudskej ruky. Cielom ka-
pitoly je popisat kroky navrhu, jednotlivé komponenty systému a iné mozné riesenia,
ktoré z uvedenych dovodov neboli pouzité. Na zaciatku kapitoly budi uvedené po-
ziadavky na systém, ktory bude snimat polohu prstov ludskej ruky. Nasledne bude

uvedena blokova schéma systému a budu vybraté a popisané jednotlivé komponenty.

4.1 Poziadavky na systém snimajuci polohu prstov
fudskej ruky

V tejto casti budi definované poziadavky na systém, ktory mé za tlohu snimat

polohu a pohyby Iudskej ruky.

4.1.1 Metdéda snimania

Ako prva poziadavka musi byt metdéda ktorou bude snimanie zabezpecené. V pre-
doslych kapitolach boli predstavené dve metdédy a to obrazova a neobrazova. Tato
poziadavka definuje smer ktorym sa bude navrh nasledne uberat. Pre tento systém
bola zvolena neobrazova metdda. Systém bude teda dalej navrhovany ako datova ru-
kavica. Metoda bola zvolena kvoli vysktSaniu a overeniu moznosti snimania polohy

prstov pomocou datovej rukavice.

4.1.2 Snimanie polohy prstov

Pozadovana presnost merania ohybu prstov pre navrhovany systém je 10°. Cielom nie
je snimat rychlost alebo orientaciu prstov ale docielit pozadovani presnost v merani
ohybu prstu. Systém ma za tlohu snimat polohu troch prstov (palec, ukazovak,

prostrednik) na Tudskej ruke.

4.1.3 Poloha a orientacia ruky

Pre ¢o najlepsiu prakticku vyuzitelnost datovej rukavice je nutné okrem pohybu v
prstoch snimat polohu v (xyz) priestore a orientéciu ruky, resp. uhlové natocenie

ruky:.
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4.1.4 Prenos dat

Od navrhovaného systému sa ocakéva, ze sa bude jednat o mobilné zariadenie. Pre
tuto poziadavku je nutné teda zabezpecit bezdrotovy prenos nameranych a spracova-
nych dat. Aby bol systém c¢o najviac kompatibilny pre uzivatelov réznych zariadeni,

je pozadovana bezdrotova komunikacia pomocou Bluetooth.

4.1.5 Vypocetna jednotka pre spracovanie dat

Kedze je pozadované aby systém bol bezdrétovy bude pre jeho napajanie pouzité
batéria. Z dovodu vyssej vydrze batérie, a teda vyssieho ¢asu pouzivania, by mala
byt vypocetna jednotka schopna pracovat v nizko vykonovom mode. Pouzita vy-
pocetnd jednotka by taktiez mala byt schopna komunikovaf, s ostatnymi modulmi
systému, pomocou komunika¢ného rozhrania SPI (Serial Peripheral Interface — Séri-

ové periférne rozhranie). Od jednotky sa taktiez pozaduje 12-bitovy A /D prevodnik.

4.1.6 Konstrukcia datovej rukavice

Jednou z poslednych poziadaviek je spésob, ako bude datova rukavica skonstruovana.
Pre tento navrh je pozadovana konstrukcia rukavice v podobe exoskeletonu. Pouzitie
latkovej rukavice je menej pohodlné pre uzivatela a taktiez je pre plastovy material

jednoduchsie ¢istenie. Na¢rt predpokladanej konstrukeie je na obrézku [4.1]

Obr. 4.1: Nacrt navrhovanej rukavice
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4.2 Komponenty systému

V tejto podkapitole budt popisané jednotlivé komponenty, ktoré boli vybraté na
zéklade poziadavok urcenych v predoslej podkapitole Pri vybere snimacov pre
snimanie ohybu prstov bude popisana aj moznost domaéacej vyroby snimacov pre

pouzitie v tomto systéme.

Snimanie polohy prstov

Senzor
Senzor
Senzor
Senzor

Bezdrbétova komunikacia

Bluetooth modul

@imanie polohy a orientacie rum

Mikrokontrolér Akcelerometer

Gyroskop
N /

Obr. 4.2: Blokova schéma systému snimania prstov Iudskej ruky

4.2.1 Snimace ohybu prstov ludskej ruky

Pre splnenie uré¢enych podmienok pre snimanie polohy styroch prstov na lTudskej
ruke bolo zvazené pouzitie senzorov ohybu od firmy Spectra Symbol. Princip tohto
typu senzorov bol uz popisany v ¢asti[2.1.1} Pre systém neboli $pecializované ziadne
podmienky na snimanie ohybu prstov v tepelne naroénych prostrediach. Vybraté
snimace su ale schopné pracovat v tepelnom rozmedzi -35°C az +80°C ¢o vyhovuje
pre uzivanie v beznom prostredi. Snimade st dostupné v dvoch roznych dizkach a to:
112.24mm (95.25mm aktivna dizka) s odporom vo vyrovnanom stave 10K 4 30%
a kratSou verziou 73.66mm (55.37mm aktivna dlzka) s hodnotou odporu senzoru vo
vystretom stave 25K + 30%.
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Vytvorenie snimacu ohybu

Z dovodu vyssej ceny snimacu ohybu od spoloc¢nosti Spectra Symbol, rddovo desiatky
eur za jeden kus, bola zvazena nahrada tychto snimacov ohybu vytvorena v doméacich

podmienkach.

Citlivy ¢len snima€u Vytvorenie snimac¢u ohybu spoéiva v pouziti piezorezistiv-
neho materialu s ndzvom Velostatﬂ Velostat je material, ktory je vytvoreny z polyo-
lefinu, ¢o je polymerovy materidl, napustenym casticami karbonu. Tieto karbonové
castice urobia tento polymer vodivy. Material meni svoju vodivost, alebo teda odpor,
pri ohybani, tlaku, roztahovani. Piezorezistivny efekt spoc¢iva v priblizovani vodivych
éasticﬂ karbonu silovym pdsobenim na material a vysledkom je vyssia vodivost, teda

nizsi odpor materialu.[20]

Konstrukcia snimacu Snimacu je nutné zabezpecif vstupni a vystupnu elektrodu
a taktiez piezorezistivny material zapuzdrit. Najviac pouzivany sposob pouzitia ma-
teridlu Velostat je v takzvanej sandwichovej konstrukeii. Konstrukcia je zobrazend
na obrazku a spoliva v naneseni vodivvych elektréd po celej dizke Velostatu z
oboch stran. Pri konstrukcii boli navrhnuté a testované aj vlastné riesenia, avsSak
ani jeden neprejavil lepsie vysledky ako prave sandwichova konstrukcia. Ako vodivy

materidl elektréd bola zvolend medend lepiaca félia.

ﬂ_v——h

Medena folia Velostat

Obr. 4.3: Konstrukcia sandwich snimaca ohybu

Zaver tvorenia snimacu ohybu

Pocas priebehu tvorenia snimacu sa doslo k zaveru, ze takouto cestou snimac nie
je mozné spolahlivo vytvorit. Vysledné vytvorené snimace sice preukazali charakter
odporového tenzometru, no casto sa nezhodovali vo svojich hodnotach odporu. Vy-
tvorenie snimacov inym postupom, nez prezentovanym v tejto praci, moze byt témou
budticej prace. Pre navrhovany systém teda boli doc¢asne zvolené snimace ohybu od
Spectra Symbol (viz obrazok [4.4)). Tymto snimacom sa venuje nasledujica kapitola

(viz |5)) kvoli zisteniu, ¢i vyhovuju poziadavkam pre navrhovany systém.

1Znamy aj pod nazvom Lingstat,
2Jav je tiez zndmy pod nazvom Perkolécia,
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Obr. 4.4: Snima¢ ohybu Spectra Symbol[21]

4.2.2 Snimac pohybu ludskej ruky

Jednou z poziadaviek na systém je snimanie orientacie a polohy ruky. Pre navrho-
vany systém bude pouzité riesenie bezne pouzivané vo vacsine datovych rukavic,
to znamend pouzitie IMU senzoru. Pre navrhovany systém bol vybraty IMU sen-
zor OKY3259-5 od firmy Okystar (viz obrazok . Tento senzor pouziva integ-
rovany obvod LSM6DS3. OKY3259-5 pouziva dve komunika¢né rozhrania a to 12C
(Inter-Integrated Circuit) a SPI. V pripade navrhovaného systému bude kvoli vyssej

rychlosti zvolené prave rozhranie SPI.

Obr. 4.5: IMU senzor OKY3259-5[22]
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4.2.3 Mikrokontrolér navrhovaného systému

Pre navrhovany systém bola zvolena vyvojova sada SP430F5529 LaunchPad Deve-
lopment Kit, s integrovanym mikrokontrolérom MSP430F5529 z rady eZ-FET. Tato
vyvojova sada je od spolo¢nosti Texas Instruments a je mozné ju vidiet na obrazku
Mikrokontrolér podla poziadavok dokaze pracovat v Low-Power (nizko vykono-
vom) mode .Taktiez podla pozadovanych podmienok je mikrokontrolér schopny ko-
munikovat cez rozhranie SPI. Toto rozhranie bude sluzif pre komunikaciu IMU sen-
zoru a pridavného Bluetooth modulu. Mikrokontrolér predstavuje 16-bitovy RISC
(Reduced instruction set computer — procesor s redukovanou instrukénou sadou)

procesor a 12-bitovy A /D prevodnik, ktory bol pozadovany.

Obr. 4.6: Vyvojova sada MSP430F5529 LaunchPad Development Kit[23]
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4.2.4 \Vysledny navrhovany systém

V tejto podkapitole je mozné vidiet blokovii schému navrhovaného systému (viz ob-
rézok. Blokova schéma uvazuje vybraté komponenty ktoré zabezpecuji meranie,
vybraty mikrokontrolér na spracovanie dat a komunikac¢ni zbernicu SPI, ktora za-
bezpecuje komunikaciu medzi MSP430F5529, OKY3259-5 a bluetooth modulom. V
blokovej schéme je vidief, Ze pre snimanie ohybu bolo navrhnuté pouzit napatovy
deli¢, teda meranie ibytku napétia na snimaci ohybu pomocou vstupu A /D prevod-
niku mikrokontroléru. Pre snimanie palca bolo navrhnuté pouzitie dvoch senzorov

ohybu, kvoli moznosti snimania zovretia tohto prstu.

i OKY3259-5 E

%) %) %) %) : i

2 2 2 2 ' '

3 3 3 3 : ;

2 2 2 2 ; Akcelerometer Gyroskop '

o o o o : '

=3 =3 =2 =3 ' !

< < < < ' '

o o o (on ' '

c c c c ' ,

» » » » ' :

» » » » PRSPPIy

SPI
ll _____ l _____ l : @
! ! ADC1 | ' g
: . __ADC2 . i SPI g
: : ADC4 . > 3
: ; : : g
E SP430F5529 LaunchPad Development Kit :

Obr. 4.7: Blokova schéma systému snimania s vybratymi komponentami
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5 Meranie charakteristik senzoru ohybu

V tejto kapitole bude popisané meranie charakteristik senzorov ohybu, potrebnych
pre rozhodnutie pouzitelnosti tychto senzorov pre navrhnuty systém. Dévodom me-
rani charakteristik bolo, Zze v ramci resersu nebola najdena dostatoc¢na technicka
dokumentécia, a teda dostatok informéacii, potrebnych pre ich pouzitie pre aplika-
ciu merania ohybu prstov Iudskej ruky. Merania prebiehali v spolupraci so skupinou
merania, ktora spadd pod Ustav automatizdcie a meracej techniky. Pre zmeranie z4-
vislosti vystupnej veli¢iny senzorov, teda ich odporu, na uhle ohybu bol vytvoreny
pripravok, ktory sa skladal z rotacného stoliku, dosticky pre pripevnenie senzorov
a opornej steny. V ramci tychto merani bola taktiez zmerana teplotna zavislost od-
poru senzorov pomocou kalibracnej pece AOIP GEMINI, so sériovym cislom 32900-
3. Hodnota odporu senzorov bola v kazdej tilohe merana multimetrom Tesla BM
579 MY4700105134410A. V jednotlivych tlohéch st senzory rozlisené ¢islami 1,2,3

a toto oznacenie im prislusi v kazdej nasledujtcej tlohe.

5.1 Navrh alohy merania senzorov ohybu

Na zaciatku bolo nutné navrhnut co je dodlezité pre pouzitie senzorov ohybu od
Spectra Symbol pri merani ohybu prstov ludskej ruky. V rdmci technickej dokumen-
tacie nebola uvedend napriklad prevodna charakteristika R = f(¢). Z tohto dévodu
bolo navrhnuté zmeranie néasledujucich charakteristik:

« Prevodnd charakteristika R = f(¢),

o Teplotna zavislost odporu senzoru,

o Opakovatelnost,

o Vplyv rychlosti ohybu na hodnote vystupného odporu,
V nésledujuicich podkapitolach budu popisané postupy a navrhy konkrétnych tloh

merani.

5.2 Uhlova zavislost senzoru ohybu

Ako prva bola merand zavislost R = f(¢). Tato charakteristika je podstatna pre
zistenie charakteru vystupu senzorov ale aj z dévodu kalibracie senzorov, ktora je
nutnd pre spravne meranie ohybu. Pre zabezpecenie ¢o najpresnejsiecho ohybu ¢ [°]
bol pouzity rotacny stolik. Aby meranie ¢o najviac simulovalo redlne pouzitie boli
pouzité dve pomocné steny. Prva stena bola statickd a na tejto stene boli senzory
pevne upevnené. Druhd stena bola staticka voci rotacnému stoliku, a teda zabezpe-
covala ohyb senzoru do pozadovaného uhlu. Na tomto druhom konci senzory neboli

pevne upevnené, a to z dovodu potrebnej véle pre linedrny pohyb. Pripravok je

35



Obr. 5.1: Pripravok pre meranie

mozné vidiet na obrazku Senzory boli upevnené na ploske ktord bola vytvorena
na upevnenie troch senzorov. Toto bolo kvoli umozneniu merania vsetkych senzorov
naraz. P16sku aj s uchytenymi senzormi je mozné vidief na obrazku

Pred zacatim merania bolo nutné urcit podmienky ako senzory premerat ¢o najs-
polahlivejsie. Prvotna myslienka bola zmeraf ohyb senzoru vo viacerych bodoch.
Z principu zmeny odporu, teda zvacsenia diéky vodivého materdlu medzi segmen-
tami, bolo zvazené ohybat senzory po urc¢itych poctoch segmentov. Minimalny pocet
tychto segmentov bol urcéeny tak, aby nedoslo k nevratnej deformécii materidlu a
teda poskodeniu senzoru. Segmentov na senzore je 23 a teda jednotlivé merania boli
rozdelené pre posuvy od pociatku trikrat po Sest segmentov a jedenkrat pre pét
segmentov. Kedze zmyslom tejto prace nie je podrobné premeranie charakteristiky
tychto senzorov, upustilo sa od tohto navrhu a bol zvoleny novy sposob, ktory defi-
nuje ohyb vo vzdialenostiach stredného kibu prsta ukazoviku, ¢o je presne jeden z
bodov ohybu pouzity pre tento systém. Tato dlzka je samozrejme definovana stavbou

ruky autora a teda sa nejedna o obecné premeranie.

5.2.1 Navrh merania uhlovej zavislosti senzoru ohybu

V tejto casti bude popisany navrh, priebeh a tupravy merania, ktoré z priebehu
merania vyplynuli. Ako bolo spomenuté v ivode do tohto merania, na pripravku
boli pouzité dve steny pre senzor. Na staticka stenu boli senzory upevnené ako je

mozné vidiet na obrazku (.2
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Obr. 5.2: Upevnenie senzorov

Vysledny pripravok je mozné vidiet na obrazku [5.3} Pévodne boli navrhnuté dva
sposoby merania kde prvé meranie bolo definované ohybom senzoru bez objektu
ohybu. Réadius tohto ohybu nebol predom urceny a jednalo sa o postavenie bodu
ohybu do stredu vzdialenosti medzi dvomi stenami. Toto je mozné vidief na obrazku
Modra znacka predstavuje priblizni polohu kibu. Druhé meranie malo simulovat
ohyb okolo kibu a na to bol pouzity valcovy objekt s polomerom priblizne rovnym
stredového kibu v zovritej polohe prsta. Od prvého sposobu sa upustilo, pretoze
pocas ohybu dochadzalo k deformacii plastového, ale aj papierového pasiku, ktory
senzor drzal. To zapric¢inilo posuv bodu ohybu a teda nepresnost v merani. Zaroven
bolo zvazené, ze druhy sposob merania bude postacujici a vhodnejsi pre ziskanie
charakteristiky. Ako vysledny spdsob merania teda ostal druhy sposob, ktory bol uz

predom spomenuty. Pripravok pre vysledné meranie je teda vidiet na obrazku [5.5]

Obr. 5.3: Pripravok so senzormi

Postup merania uhlovej zavislosti senzoru ohybu

Cielom merania bolo ziskanie prevodnej charakteristiky R = f(¢) a taktiez opako-
vatelnosti hodnét senzoru. Ako bolo spomenuté v ndvrhu merania, meranie senzoru

ohybu od Spectra Symbol spoc¢ivalo v postupnom ohybe okolo valcového objektu.
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Obr. 5.5: Vysledny pripravok

Tento objekt bol upevneny v strede rotacného stolika. Ohyb senzoru prebiehal v
rozsahu 0°-90°s krokom 5°. Pocas priebehu merania bolo spozorované, ze ¢im vAacsi
stupen ohybu posobil na senzory, tym viac sa hodnota s rastuc¢im c¢asom v tomto
uhle ohybu znizovala. Vystup senzorov predstavoval akési ustalovanie na hodnotu,
ktora pocas merania nebola znama. Z tohto dévodu bolo rozhodnuté zmerat aj toto
chovanie senzorov aby sa pripadne mohol néjst sposob ako a ¢i vobec kompenzo-
vat toto chovanie. Pre toto meranie navrhol a vytvoril software pan Ing.Jiti Fialka
Ph.D., zo skupiny merania z Ustavu automatizicie a meracej techniky. Postup tohto
merania spocival v ohnuti senzoru do uhlu 90°a naslednom cakani po dobu styroch

minut na ustalenie hodnoty.
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Prevodnad charakteristika senzorov ohybu Spectra Symbol
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Obr. 5.6: Prevodna charakteristika senzorov ohybu

Vysledky merania uhlovej zavislosti senzoru ohybu

Na grafe [5.6] je mozné vidiet charakteristiky troch senzorov ohybu. Senzor oznaceny
¢islom 3 sa svojimi hodnotami najviac 1isi od senzorov 1 a 2. Je to z toho dovodu,
ze tento senzor bol ¢isto novy, teda pred meranim nebol namahany, resp. ohybany.
Prvé dva senzory boli este pred meranim pouzivané na testovanie a teda uz doslo
k deformaciam, ktoré mali vplyv na vnitorni struktiru senzorov. Z grafu sa cha-
rakteristiky javia linedrne. Aby sa priebehy dali porovnat boli namerané hodnoty

normalizované do rozsahu 0-1 a to pomocou [5.1

R — Ryrn _ R — RN
AR Ryrax — Run

(5.1)

Prevodnu charakteristiku senzorov ohybu je mozné podla grafu povazovat za
linedrnu. Tato informécia bola velmi podstatna pre kalibraciu senzorov. Co sa tyka
vysledku merania ¢asového ustdlenia hodnot odporu senzorov bola zmena odporu
pre senzor 1 AR = 9.94k€). V pripade senzoru 2 AR = 21.28k() a pre senzor 3
AR = 6.05k€2. Zmerané hodnoty je mozné vidiet v elektronickej prilohe bakaldrske;
prace. Pre zistenie ¢i senzory budu schopné splnit poziadavok na presnost snimania
10°boli stupne ohybu a vystupny odpor senzorov normalizované do rozsahu 0-1. Ich
diferenciou a naslednym prevodom na stupne, pomocou vypoctu bol ziskany
rozdiel vystupu senzorov v stupnioch a realnemu uhlu v ktorom boli senzory ohnuté
pomocou pripravku. Na grafe [5.8]je mozné vidiet, Ze najvacsia chyba je 8.42°¢o spliia
poziadavok na presnost senzorov pre snimanie ohybu prstov. Tabulka spocitanej
chyby je uvedend v prilohe (viz [A.4)).
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Obr. 5.7: Linearny model prevodnej charakteristiky senzorov ohybu
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Obr. 5.8: Chyba vystupu senzorov ohybu
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5.3 Opakovatelhost senzoru ohybu

Dalsfm parametrom, ktory bol zmerany bola opakovatenost hodnot senzoru ohybu.
Pre toto meranie boli zvolené tri uhly a to uhly 0°, 45°, 90°. Meranie bolo vyko-
nané pre kazdy senzor patkrat. Pre vykonanie tohto merania bol pouzity rovnaky
pripravok ako v pripade merania prevodnej charakteristiky popisanej v podkapitole

B2

5.3.1 Vysledky merania opakovatelhosti senzoru ohybu

Vysledné tabulky a[A.2 st uvedené v prilohe tejto bakalarskej prace. Vysledky

z merania opakovatelnosti je ale mozné vidiet na grafe [5.9, grafe [5.10| a grafe [5.11
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Obr. 5.9: Opakovatelnost vystupnych hodnot senzoru ohybu ¢.1
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Obr. 5.10: Opakovatelnost vystupnych hodnét senzoru ohybu ¢.2

Pre zistenie odchyliek hodno6t pre dané stupne bol vypocitany rozdiel maximélne;

hodnoty a minimélnej hodnoty ziskanej zo vSetkych piatich merani. Toto je mozné
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Obr. 5.11: Opakovatelnost vystupnych hodnot senzoru ohybu ¢.3

vidiet na tabulkach [A.5] [A6] [AJ7 Z tychto tabuliek je tiez vidno, Ze najhorsia
opakovatelnost bola pri 45°senzoru 2 a to 4.16 K€). To odpovedd zmene priblizne
5°Co stale nepresahuje chybu vacsiu ako 10°; ¢o je pozadovand presnost snimania.

Zvysné vysledky ale predstavuju styrikrat mensie odchylky a teda zanedbatelne maly
rozdiel.
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5.4 Teplotna zavislost senzoru ohybu

Vplyv teploty na vystupniu hodnotu senzorov bolo nutné zistit kvoli moznému vzniku
odchyliek v zavislosti na teplote Tudskej pokozky. Pre toto meranie bola pouzita
tepelelnd banka, resp. kalibracna pec AOIP GEMINI so sériovym ¢islom 32900-
3. VSetky tri senzory boli opaf pevne pripevnené na podlozke ktora bola pouzita

ako staticka stena v predoslych meraniach. Aparat pre meranie je mozné vidiet na

obrazku .12

Obr. 5.12: Aparat pre meranie teplotnej zavislosti senzoru ohybu

5.4.1 Navrh merania teplotnej zavislosti senzoru ohybu

Pre toto meranie bolo najpodstatnejsie zistit vplyv teploty Tudskej pokozky na vy-
stupny odpor senzorov ohybu. Tento rozsah bol definovany ako 30 °C az 40 °C.
zvoleny -20 °C az 50 °C. Teplota v tepelnej banke bola menena hysterézne. Postup

merania je popisany v nasledujicej casti.

5.4.2 Postup merania teplotnej zavislosti senzoru ohybu

Banka bola na zaciatku merania zahriata na 20 °C. Postupne sa teplota v banke
zvysovala po 5 °C k hodnote 50 °C. Po nastaveni ziadanej teploty v banke, pomo-
cou teplotného regulatora, sa pred kazdym odc¢itanim hodndt zo senzorov nechala
teplota v banke ustélif. Ustédlenie trvalo v kazdom kroku merania pat mintit. Po
dosiahnuti teploty 50 °C v banke, ¢ize maximalnej zvolenej, bola teplota rovnakym
sposobom postupne nastavovana k teplote -20 °C. Pocas merania bolo pouzité aj ex-

terné tepelné cidlo, ktoré meralo teplotu priamo na dosticke na ktorej boli senzory
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upevnené. Meranie teploty priamo na dosticke bolo kvoli zisteniu moznych odchyliek
medzi teplotou v komore banky a teploty priamo na doticke na ktorej boli senzory
pripevnené. Predpokladalo sa, ze pri velmi nizkych teplotach bude kvdli nie ideal-
nej izolacii vonkajsieho vzduchu teplota v komore banky vyssia. To sa aj potvrdilo.
Od teploty -5 °C vznikal teplotny rozdiel. Najnizsia teplota zmerana externym ¢id-
lom bola -12 °C na pripravku, a -16 °C v komore pri ziadanej hodnote -20 °C. V

tabulkdch merania boli ale uvedené ziadané hodnoty teploty.

5.4.3 Vysledky merania teplotnej zavislosti senzoru ohybu

Vysledni teplotnu zavislost vsetkych troch senzorov ohybu je mozné vidiet na grafe
Tabulka z merania je uvedend v prilohe k bakalarskej praci. Z vysledkov
merania je vidiet, Ze teplotna zavislost senzorov je minimalna. Najviac sa zmena
odporu v zavislsoti na teplote prejavila pre senzor 1. Podstatnym rozsahom teplot
je 30 °C az 40 °C. Rozdiel vystupného odporu v tomto rozsahu je uvedeny v tabulke
.1} Hodnoty v tabulke vyjadruju rozdiel odporov pri teplotach 30 °C a 40 °C. Prvy
riadok sa tyka casti hysterézy kedy sa teplota zvysovala a druhy riadok sa tyka
hodndt pri zmensovani teploty. Rozdiel hodnot odporu senzorov nepresiahol 1K2
az na senzor ¢.2 ktorého hodnota sa zmenila o 1.46 K¢2. Senzory boli pocas merania
v polohe 0°. Podla prevodnej charakteristiky (viz. je odpor senzoru 2 v tomto
uhle R = 31.4 K, pri¢itanim rozdielu k tejto hodnote bol ziskany R = 32.9 K.
Po prevedni hodnoty na stupne ohybu bol ziskany uhol ohybu ¢ = 1.63°. Chyba
A¢p = 1.63° teda nepresiahla 10 °a chybu vzniknuti vplyvom teploty teda nie je
nutné kompenzovat. Senzory ohybu od spolo¢nosti Spectra Symbol je mozné pouzit

v rozsahu teplot 30 °C a 40 °C bez nutnosti kompenzovania chyby.

R — Ryin 32.9 —-31.4
LT _gp. 2 T

90 = =1.63°
AR 79.9
A R [kQ)]
Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
0.229 1.46 0.036
0.08 1.03 0.04

Tab. 5.1: Zmena vystupného odporu v skiimanom rozsahu
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Obr. 5.13: Teplotna zavislost senzorov ohybu

5.5 Zavislost vystupného odporu od rychlosti ohybu

Poslednym meranim senzorov ohybu bolo meranie zavislosti vystupu od rychlosti
ohybu. V pripade, Ze by na amplitidu vystupu senzorov ohybu mala vplyv rychlost

akou je tento ohyb vykonavany, museli by byt pre systém navrhnuté obmedzenia.

5.5.1 Navrh merania zavislosti vystupného odporu od rychlosti

ohybu

V tomto merani bolo cielom ziskat vystupné hodnoty odporu senzorov v zavislosti
na rychlosti ohybu, teda zmena uhlu voci zmene casu %. Uhol bol meneni z po-
Giatocnej hodnoty 0 °do 30 °. Cas za ktory sa ohyb vykonal nebol predom presne
dany. Aby meranie bolo presnejsie nez pouzitim stopiek, bol pouzity opéat software
ktory bol pouzity v podkapitole[5.2.1| Tento meraci program totizto udaval zavislost
amplitidy vystupného odporu v zavislosti na ¢ase. Tento ¢as bolo mozné pouzit pre

urcenie At.

5.5.2 Postup merania zavislosti vystupného odporu od rychlosti
ohybu

Pre tito tlohu bol opét pouzity pripravok z predoslych merani (viz. [5.5)). Ohyb sen-

zoru prebehol trikrat so snahou troch réznych rychlosti. Ako bolo predom uvedené,

casova zmena nebola predom presne dana a jednalo sa len o pomalsiu alebo rych-

lejsiu rotaciu rotacného stolika. Po dosiahnuti uhlu 30 °bola na okamih priblizne o
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1 sekundu zmena uhlu A¢ = 0°. Nésledne sa ohyb senzoru dostal opéat do pociatoc-
nej polohy, teda uhlu 0 °. Toto bolo pre tri senzory vykonané trikrat a to s réznou

rychlostou ohybu.

5.5.3 Vysledky merania zavislosti vystupného odporu od rych-
losti ohybu

Na vyslednych priebehoch (viz , , je vidiet, ze sa amplitida vyrazne
nemenila podla rychlosti ohybu. Rychlosti v jednotlivych meraniach nie si ale rov-
naké. Nepresnost je sposobend tym, ze pripravok nebol akokolvek automatizovany
a rychlost zavisela cisto od rychlosti ru¢ného nastavovania uhlu rotac¢ného stoliku.
Hodnoty boli rozdelené do jednotlivych tsekov podla rychlosti, a v tychto tisekoch
bola ndjdend maximélna amplitida. Toto je mozné vidiet v tabulkéch [5.2] [5.3] [5.4]

Usek | Rpun [KQ]
1 50.4
2 50.2
3 49.9

Tab. 5.2: Hodnota R, pre jednotlivé tseky - senzor 1

Usek | Rpun [KQ]
1 49.2
2 48.9
3 49.2

Tab. 5.3: Hodnota R,,., pre jednotlivé tiseky - senzor 2

Usek | Rpus [KQ]
1 33.2
2 33.0
3 32.9

Tab. 5.4: Hodnota R, pre jednotlivé tseky - senzor 3
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5.6 Zaver merania charakteristik senzorov ohybu

V ramci merania charakteristik senzorov ohybu bola ako prva zmerana prevodova
charakteristika R = f(¢). Vysledok merania tejto charakteristiky ukézal, ze zavis-
lost R = f(¢) je mozné pokladat za linedrnu. Taktiez bola uvedend charakteristika
chyby vystupu senzorov v stupnoch. Chyba ale neprekrocila 10 °a senzory teda do-
kazu zabezpecit pozadovant presnost snimania ohybu prstov.

Rozdiel hodndt pri merani opakovatelnosti sa pre senzory 1 a 3 pohyboval v
pripade uhlov 40 °a 90 °do 1K) a uhol 45 °nepresiahla odchylka 1.5k€2. Senzor 2
predstavoval vécsie odchylky kedy pre uhly 45 °bola odchylka 1.157K$ a 90 °bola
odchylka 1.64k€). Takéto odchylky predstavuju ale zanedbatelny rozdiel ohybu v
stupnoch. Horsi pripad nastal v pripade senzoru 2 pri 45 °, kedy bola odchylka
4.161 K2 ¢o predstavuje zmenu uhlu priblizne o 4 °. V poziadavkach na navrhovany
systém snimania polohy prstov ludskej ruky je presnost pozadovana na 10 °co teda
eSte tento pripad spliia. Nie je teda nutnd kompenzacia, zaroven sa jedna o jeden
z dvoch senzorov, ktoré boli pocas experimentov viac namahané a teda vnatorna
struktira bola zmenena. Senzor 3 bol pri merani pouzity ako ¢isto novy a teda
najlepsie reprezentuje pouzitie senzorov ohybu od Spectra Symbol pre navrhovany
systém.

Meranie teplotnej zavislosti senzorov ohybu ukézalo, ze v teplotnom rozsahu 30
°C az 40 °C nie je nutné navrhovat kompenzaciu odchylky vystupnych hodnot. Sen-
zor 3 preukazal minimalnu teplotnu zavislost a jeho odchylka vystupného odporu sa
pohybovala v radoch stotin. Najvicsiu teplotni zavislost prejavil senzor 2, kedy sa
jeho maximalna odchylka rovnala AR = 1.456K€2. Odchylka je ale opéf zanedba-
telna z pohladu poziadavky presnosti pre senzory ohybu.

Senzory taktiez neprejavili zavislost pri roznych rychlostiach ohybu. Toto mera-
nie ale nebolo vykonané pre velky rozsah rychlosti a bolo limitované pripravkom,
ktorého mechanizmus ani neumoznoval vyssie rychlosti ohybu ktoré by mohli nastat

prave ohybom prstu.
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6 Mechanicky navrh exo-skeletonu rukavice

Systém pre snimanie bol vytvoreny ako rukavica v podobe exo-skeletonu tak, ako
to bolo dané poziadavkami. Pévodne bolo navrhnuty ako jeden z prstov prostred-
nik. Pocas navrhu rukavice sa ale tento prst musel zamenit za prstenicek. Dovod
tejto zmeny bol, ze dva exo-prsty vedla seba by si kvoli svojim rozmerom navzajom
prekazali. Exo-prstenicek a exo-ukazovak boli navrhnuté a vymodelované pomocou
softwaru SolidWorks 2022. Taktiez bola vymodelovana cast rukavice, ktora sluzi ako
prepojenie Casti hanok ruky, prstov a zapéstia. V ramci tejto bakalarskej prace teda
bol navrhnuty model ukazovaku a prsteniku. Kvoli komplikovanosti mechaniky palca
bola této cast prevzand z verejne dostupného modelu z [24]. Z tohto modelu bolo
taktiez prebraté zapéastie rukavice. V nasledujicej podkapitole bude uvedeny postup
navrhu rukavice. Pocas popisu navrhu rukavice budi komponenty, ktoré predstavuji

prsty rukavice nazyvané ako exo-prsty.

6.1 Navrh exo-prstov

Exo-prsty boli rozdelené na tri ¢asti. Na prste ako takom st dva kiby a to - Pro-
ximédlny interfalangedlny kib a Distalny interfalangedlny kib. Treti kib ktory je v
pociatku prstu alebo teda na hdnkach ruky sa nazyva metarkapofalangedlny kib.
Jednotlivé ¢asti boli rozdelené presne medzi tieto kiby. V bode kde sa tieto ¢asti spa-
jajt bolo vytvorené lozisko, ktoré predstavuje kb exo-prstu. Prvotny nacrt exo-prstu
bol hlavne na definovanie rozmerov dizok jednotlivych ¢asti ako aj priemerov tychto
ast{. Priemer bol pévodne uréeny pomocou zmerania obvodu jednotlivych kibov
a pri¢itaniu 2mm, ako rezervu. Tento rozmer bol ale postupne upravovany podla
vysledkov priebeznej tlace. Tento prvotny nacrt je mozné vidief na obrazku (6.1}

Rozmery su uvadzané v jednotkach milimetrov [mm]. Nésledne bol vytvoreny nacrt

Obr. 6.1: Prvy nacrt exo-ukazovika

jednotlivych casti tak, aby boli schopné do seba rozmerovo zapadnut a schopné kine-

matiky prsta ludskej ruky. Tento nacrt je zobrazeny na[6.2] Obrazky si uvedené len
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Obr. 6.2: Druhy nacrt exo-ukazovika

pre exo-ukazovak, no rovnakym sposobom bol navrhnuty aj exo-prstenik. Nasledne
boli prvé dve casti vymodelované v SolidWorks 2022. Pri modelovani poslednej ¢asti,
ktora ma spajat exo-prsty so zvyskom rukavice bolo nutné zvazit, akym spésobom
zabezpelit dva stupne volnosti, ktoré metarkapofalangealny kib zabezpecuje. Prvy
navrhnuty sposob bol pouzit gulovy kib ktory by bol fiastocne zaptzdreny v ¢asti
hanok exo-rukavice. Od tohto néavrhu sa ale upustilo, pretoze bol naroény na 3D
tla¢. Dalsim ndvrhom bolo pouzit dva zlozené kiby, resp. dvojkib. Dvojklb bol zlo-
zeny z dvoch kibov kedy jeden umoziioval volnost pohybu smerom hore /dole a druhy
vlavo/vpravo. Tento navrh sa po vymodelovani najskor overil pomocou SolidWorks
Assembly. Jednalo sa o overenie, ¢i st exo-prsty schopné kinematiky prsta Tudskej
ruky a ¢i jednotlivé komponenty do seba zapadaji. Na obrazku je mozné vidiet

simulaciu ohybu exo-ukazovaku a zaroven orientacii do strany.

Obr. 6.3: Simulacia dvojkibu
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6.2 Model rukavice

Zvysna cast rukavice bola upravend tak aby bola kompatibilnd s exo-palcom a za-
péastim ktoré bolo prebraté z [24], a nésledne vytlacena na 3D tlaciarni. Prvy model
redlnej rukavice je mozné vidiet na obrazku Model mal kvoli dvojkibu pevnt
vazbu prstov s castou dlane, ¢o bolo povodne aj jednym s cielov navrhu. Problém
ale vznikol kvoli spojeniu dvoch jemne odlisnych modelov. Exo-palec z [24] nebol
navrhnuty na rovnaku ruku ako exo-prsty popisované v predoslej podkapitole. Exo-
palec mal vacsiu volu, ¢o sice je vyhodné pri zovreti, ale miestami dochadzalo k
tomu, ze po navrate prstov zo zovretia do plne vystretej polohy sa tato vola pre-
javila tym, ze jeden z kibov exo-palcu sa nenastavil presne podla ludského prstu a
sposobil jemny sklz smerom dopredu. Tento kib je oznadeny na obrazku Aby
k tomuto nedochadzalo sa musela rukavica natlacif hlbsie do ruky a na to nesedel
povodne navrhnuty exo-ukazovdk a exo-prstenik. Tie boli pri ohybe prstu od ur-
¢itého uhlu vtlacané do ruky. Tento problém nenastaval vzdy, no aj napriek tomu
bolo zvézené rieSenie problému. Jednym z rieSeni by bolo prediZenie kostry ktord
spaja vietky Casti a umiestnenie kibu ktory sposoboval sklz do vidsej vzdialenosti
od exo-prstov. Druhy ndvrh bolo zamenenie dvojkibu za volnu véizbu exo-ukazoviku
a exo-prsteniku pomocou $nurky. Toto by umoznilo vac¢sej volnosti v nasadeni ru-
kavice a zaroven by zabezpecilo vsetky stupne volnosti pre exo-prsty, ktoré Tudsky

prst méa. Tento model je mozné vidiet na [6.5

(a) Zovreté prsty (b) Otvorené prsty

Obr. 6.4: Model rukavice s pevnym klbom
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(a) Zovreté prsty (b) Otvorené prsty

Obr. 6.5: Model rukavice s volnym kibom

51



7 Realizacia systému snimania polohy prs-
tov ludskej ruky

Cielom tejto kapitoly je popis realizacie systému na zaklade navrhu a postupu po-
pisanom v predoslych kapitolach. Systém je mozné rozdelif na hardwarovu cast a
firmwarovu cast. V casti hardwaru bude popisany napéatovy deli¢. Vo firmwarove;j
casti budu popisané kniznice, ktoré zabezpecuju ovladanie periférii mikrokontroléru

a spracovanie vystupu senzorov.

7.1 Hardwarova cast systému

V tejto casti bude popisany napatovy deli¢, ktory je pouzity pre spracovanie vystupu

senzorov ohybu. Schéma zapojenia systému je v prilohe bakaldrskej préve (viz. B.1))

7.1.1 Deli¢ napdtia

V predoslych krokoch boli navrhnuté pre snimanie ohybu prstov senzory od spo-
lo¢nosti Spectra Symbol. Tieto senzory boli popisané v podkapitole 2.1.1] a celd
kapitola [b| sa venuje meraniu charakteristik tychto senzorov. Aby bolo mozné spra-
covat vystup tychto senzorov pomocou mikrokontroléru bolo navrhnuté pouzit jeden
napatovy deli¢ pre snimanie ukazovaku a jeden pre snimanie prstenika. Pre snimanie
palca boli navrhnuté dva napatové delice. Palec je snimany dvomi senzormi ohybu
aby bolo mozné snimat jeho zovretie do vnutra dlane a je teda nutné pouzit dva

senzory ohybu. Schému delica napétia je mozné vidief na obrazku

“&“@1“&“&

Obr. 7.1: Deli¢ napétia
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Senzor 1 ‘ Senzor 2 ‘ Senzor 3
AUprn [V]
0.0180 0.0154 0.0207

Tab. 7.1: Minimélna zmena hodnoty napéatia pri ohybe o 5°

Citlivost merania

Deli¢ napétia bol navrhnuty s hodnotami referenénych odporov R,.; = 22K 2. Toto
su priblizne rovnaké hodnoty ako maju senzory ohybu od spoloc¢nosti Spectra Symbol
vo vyrovnanom stave. Deli¢ by bol teda v tomto stave vyvazeny. Aby bolo overené,
ze takto navrhnuty deli¢ napatia dokaze pri ohybe prstu o 5°priviest na vstup A/D
prevodniku dostatocnii zmenu vstupného napétia bola najskor zistena citlivost 12-
bitového A /D prevodniku pomocou prepoctu ([7.1). Rozdelenim napétia 3.3V na 2'2
hodnoét je ziskany jeden dielik digitalnej hodnoty vystupu prevodniku. Toto je teda
minimalny rozdiel vstupného napétia, ktory sposobi na vystupe prevodniku zmenu
hodnoty a jedna sa o citlivost 12-bitového A /D prevodniku. Citlivost je 0.000805
V = 0.805 mV. Prepoctom hodnot, ziskanych zo zmeranej charakteristiky v
kapitole , pomocou bola vypocitana tabulka hodnot napétia na senzoroch
ohybu. Nésledne bola zistend zmena napéatia AU na senzore ohybu pri ohybe A¢
= 5°. V tabulke [C.2] ktord je uvedend v prilohe, je mozné vidiet hodnoty AU pri
zmene A¢ celym rozsahom 0°-90°. Podstatnym tdajom bola ale najmensia AU.
Pre jednotlivé senzory je tato hodnota uvedena v tabulke [7.1 Porovnanim tychto
minimalnych zmien vystupu deli¢a napétia s hodnotou 0.805 mV teda vyplyva, ze
takto zvolené hodnoty referencénych odporov budi vyhovovat pre navrhnuty systém

snimania polohy prstov ludskej ruky.

Citlivost = [;’;f = 5)536 = 0.000805V/LSB = 0.805mV/LSB (7.1)
Usenzor = Ur Rsenzor [V] (72)

< Rsenzor + Rref

7.2 Firmwarova cCast systému

V tejto ¢asti budu popisané programové kniznice potrebné na obsluhu periférii mik-
rokontroléru, alebo na spracovanie dat potrebnych pre ziskanie uhlov prstov Tudske;j
ruky. Firmware systému bol implementovany v programovacom jazyku C, vo vyvo-
jovom prostredi Code Composer Studio 12.0.0, od spolo¢nosti Texas Instruments.

Cely firmware systému popisuje aj UML diagram na obrazku [7.2]
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USB_app USB_config

USB_API

driverlib

Flex_Sensor

struct calib_val
enum SensorNum_{

flex_sensor_init(veid): void

flex_sensor_runivoid): void

flex_sensor_calibrate(void): static void
flex_sensor_calc_angle(unsigned int, calib_val) static int
flex_sensor_get_angle(SensorNum_t): int

main

main{void): int

Isméds3Lib

Isméds(void). bool
Isméds3_get_tempiveid): uint16_t
IsmGds3_get_accelX(void): uint16_t

RTC_init(void)" void

Isméids3_get_accelY(void): uint16_t
Isméds3_get_accelZ(void): uint16_t
write_register{uint8_t, uint8_f): static bool
read_register{uintd_t): static uintd_{

msp430

l

r
ADC12_Control
enum ADCChannel_t

ADC_Setup{vaid)’ void
ADC_GetRawValue(ADCChannel_t): uint16_t

SPI

SPI_COM_init(void): void

SPI_toggleCS_H(veid): void
SPI_toggleCS_L(void): void
SPI_transfer_bytes(const uint8_t*, uint8_{*, uint8_{)

ADC_Run(void) - void
ISR_ADCA2(void) - _interrupt void

Obr. 7.2: UML diagram firmwaru systému

7.2.1 Ovladanie periférii mikrokontroléru MSP430

V tejto sekcii bude popisand cast systému, ktord ma za tlohu ovladanie periférii
mikrokontroléru MSP430. V prvom kroku bude popisand kniznica, ktora ovlada A /D
prevodnik. V druhom kroku bude popisana kniznica zabezpecujuca komunikaciu

senzoru lsm6ds3, a MSP430 pomocou protokolu SPI.

Kniznica ADC12__Control

Pomocou modulu mikrokontroléru ADC12_ A systém dokaze merat napétie na sen-
zore ohybun zapojenom v deli¢i napatia. Aby bolo mozné modul nastavif a citat
hodnoty na vstupe, bola vytvorend této kniZnica. Na nastavenie A/D prevodnika
bola implementovand funkcia ADC12_Setup. Tato funkcia nastavi zvolené porty na
vstupy periférie A/D prevodniku a prevodnik nastavi nasledovne:

» 16 clk cyklov pre jednu vzorkovaciu periédu (sample and hold time),

e povolenie viac kanalovej konverzie,

» opakovand konverzia kanalov (sequence mode),

« vzorkovaci ¢asovac¢ ako zdroj pre SAMPCON clk,

 vstupny multiplexor pre zvolené vstupy A/D prevodniku,

e povolenie rutiny prerusenia,
Funkcia taktiez lokalne povoluje ISR. Tato rutina ma za funkciu precitat a ulo-
zit hodnoty A/D prevodu do pola hodnét ADC_Values. Toto pole je statické a
pre ziskanie hodndt ktoré donho boli zapisané pri ISR, bola vytvorena funkcia
ADC_GetRawValue. Funkcia ADC_Run zapina nastaveny prevodnik a povoluje kon-

verziu.
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Kniznica SPI

Tuato kniznicu bolo potrebné vytvorit pre zabezpecenie komunikacie s IMU senzo-
rom Ism6ds3. Implementacia prebiehala s pomocou kniznice driverlib, od spoloc¢-
nosti Texas Instruments. Pre nastavenie periférie USCI (Universal Serial Commu-
nication Interface — Univerzdlne sériové komunikacné rozhranie) v SPI mdde, bola
implementovand funkcia SPI_COM_init. Odosielanie sprav po zbernici SPI zabezpe-
¢uje funkcia SPI_transfer_bytes. Jednd sa o komunikdciu Master/Slave v 3-wire
(trojvodicovom) moéde. Komunikaciu a prenos dat zahajuje mikrokontrolér, akozto
Master, pomocou funkcie SPI_toggleCS_L. Tato funkcia nastavi vystup mikrokon-
troléru, ktory je pripojeny na vstupe CS lsm6ds3 do stavu 0. Na ukoncenie prenosu

dat je pouzita funkcia SPI_toggleCS_H, ktora privedie CS do stavu 1.

7.2.2 Kniznice pre spracovanie senzorov systému

Pre obidva typy senzorov pouzivanych v systéme snimania prstov ludskej ruky bola
vytvorend kniznica, ktord obsahuje funkcie na spracovanie dat a nastavenie. V na-
sledujucich castiach budu strucne popisané funkcie implementované v tychto kniz-

niciach.

Kniznica Flex__Sensor

Pre pociatocné nastavenie senzorov ohybu bola implementovana funkcia

flex_sensor_init. Funkcia nastavuje tlac¢itko P1.1 mikrokontroléru pre moznost
spustenia kalibracie, prip. rekalibracie. Stlacenim tohto tlacitka sa zavola rutina pre-
rusenia ISR_Calibrate, ktord nastavuje priznakové premenné start_measurements
a start_calibration. Premennd start_calibration tvori podmienku pre zacatie
kalibracie, vtedy je zakazané meranie, v statickej funkcii flex_sensor_calibrate.
Po zacati kalibracie sa hladd maximélna a minimalna hodnota na vystupu pre-
vodniku. Tieto hodnoty sa pocas kalibracie ukladaju pre kazdy senzor zvlast, a
ukladaji sa do premennej typu struktiry calib_val. Pre ukoncenie kalibracie sa
opéf zavola ISR, ktoré vypne kalibraciu, a pomocou priznaku start_measurements
povoli podmienku pre meranie uhlov na jednotlivych, skalibrovanych senzoroch. Me-
ranie zabezpecuje staticka funkcia flex_sensor_calc_angle. Kedze sa jedna o sta-
ticki funkciu a nebolo by mozné volat ju v inych moduloch, ako napriklad main,
bola vytvorend funkcia flex_sensor_get_angle. Poslednou funkciou kniznice je
flex_sensor_run. Tato funkcia zabezpecuje ¢itanie vystupu A /D prevodniku vola-

nim ADC_GetRawValue (viz.[7.2.1]), a volanie kalibra¢nej funkcie.
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Kniznica Ismb6ds3Lib

Aby bolo mozné nastavenie a Citanie dat senzoru lsm6ds3, bola pouzita funkcia
SPI_transfer_bytes (viz. . Funkciou 1sm6ds3_init je najskor identifiko-
vany modul, a nasledne st vykonané potrebné nastavenia. Pre nastavenie regis-
trov 1sm6ds3 bola implementovana funkcia write_register, ktora posiela data na
zbernicu SPI. Pre ¢itanie vystupov senzoru lsm6ds3 bola implementovana funkcia
read_register, ktord ¢ita zbernicu SPI. Implementéacia tejto funkcie bola potrebné
pre funkcie 1sm6ds3 _get _accelX, lsm6ds3_get_accelY, 1lsm6ds3_get_accelZ.
Tieto funkcie zabezpecuju ziskanie akcelerdcia v osach x,y,z. V ramci tejto kniz-
nice bola implementovand aj funkcia 1sm6ds3_get_temp pre ziskanie teploty. Tato

funkcia ale nakoniec nebola vyuzita vo vyslednom systéme.
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8 Pouzitie systému pre snimanie polohy prs-
tov ludskej ruky

Tato kapitola sa bude zaoberat praktickym pouzitim realizovaného systému snima-
nia ohybu prstov ludskej ruky. Pre pouzitie bola navrhnutéd tloha snimania ohybu
prstov, ktora bude popisana v prvej ¢asti tejto kapitoly. Dalej bude popisany proces

snimania ohybu prstov v uhloch ¢ [°].

8.1 Navrh merania ohybu prstov ludskej ruky

Pre otestovanie presnosti merania ohybu pomocou realizovaného systému bolo nutné
mat pocas celého merania definované uhly v ktorych sa snimané prsty priblizné
nachadzaji. Uhly boli definované pomocou uhlomeru na tvrdom papiery. Rozsah
merania bol 0°-90°. Meranie spocivalo v postupnom ohybani prstov z 90°na 180°.
Meranie bolo rozdelené do dvoch bodov. V prvom bode bol merany ohyb prstov

ukazovaku a prsteniku. Ohyb palca bol merany zvlast v druhom bode merania.

8.2 Kalibracia senzorov

Pred zacatim merania bolo nutné senzory ohybu skalibrovat. Kalibracia bola spus-
tend pomocou tlac¢itka P1.1, ktoré ako uz bolo popisané v [7.2.2] zavold ISR ktoré
nastavi priznak pre povolenie kalibracie, zaroven zakaze merania. Kalibracia spo-
¢iva v hladani maximélnej a minimalnej hodnoty z vystupu A/D prevodniku pre
prislusny senzor. Toto hladanie sa vykonava postupnym ohybom senzoru zo stavu
0°az po ohyb, ktory predstavuje 90°. Pre toto meranie sa senzory kalibrovali podla
makety s vyznacenymi uhlami. Kalibracia zac¢ala v bode 90°makety, to predstavuje
minimum a pre systém teda 0°. Kone¢na poloha prstov na makete bola v bode 180°,
to pre systém predstavuje 90°. Kalibracia senzorov ohybu je nutna vzdy prave v
rozsahu 0°-90°; inak by systém nemusel udavat realne uhly. Kalibraciu senzorov pre
snimanie ukazovaku a prsteniku je mozné vidiet na obrazku 8.1 Hodnoty nakalibro-
vanych senzorov je mozné vidiet v tabulke tieto kalibra¢né hodnoty boli ziskané
pocas prvého merania v sekcii [8.3] Senzor sminajici zovretie palca nebol dostato¢ne
kalibrovany. Toto bolo z dovodu jeho umiestnenia na konstrukcii exo-skeletonu. Pri
ohybe palca pocas kalibracie tento senzor nie je ohybany dostatoéne na to, aby
sa spravne kalibroval. Z tohto dévodu nebude uvedeny vo vysledkoch snimania a

najdenie lepsieho miesta na rukavici bude predmetom budicich vylepseni.
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Obr. 8.1: Kalibracia senzorov

ukazovak | prstenicek | palec | zovretie
ADC a0 2784 2880 | 3272 2647
ADC,in 2206 2275 | 2623 2494

Tab. 8.1: Priklad kalibra¢nych hodndt senzorov ohybu

8.3 Meranie ohybu prstov ludskej ruky

Po ukonceni kalibracie bolo opat stlacené tlacitko pre volanie ISR, ktoré pomo-
cou priznakov zakaze kalibrdciu a povoli pocitanie uhlov zo ziskanych vystpov A/D
prevodniku. Systém prepocitava vystupy prevodniku na uhly rovnicou , kde
ADC, 4, predstavuje aktudlny vysledok A/D prevodu, ADC),4r, ADChpin st hod-
noty ziskané kalibraciou. Rovnica bola ur¢end na zaklade znalosti prevodnej

charakteristiky senzorov, ziskanej v kapitole

ADCraw - ADCm'm

¢ =90 ADCmaz - ADszn

] (8.1)

8.4 \Vysledky merania ohybu prstov

Tato sekcia je rozdelena na dve casti, ktoré popisuji prvé meranie, meranie s testo-

vacou rukavicou, a druhé meranie s pouzitim vyslednej rukavice.

8.4.1 Vysledok prvého merania

Vysledky prvého merania prsteniku a ukazovaku si v tabulke alebo na obrazku

[8.2] Prvé meranie bolo vykonané iba raz z dévodu testovania schopnosti rukavice.
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- —8— Ukazovak
—@— Prstenicek

Palec

Uhol [°]

Obr. 8.2: Graf prvého merania ohybu prstov

Pocas merania doslo k vyvleceni senzorov ukazovaku a prsteniku, z toho dévodu bolo
navrhnuté riesenie, ktoré pouziva flexibilny kus latky na zaptuzdrenie senzorov v exo-
prstoch. Toto rieSenie je pouzité v druhej verzii rukavice. Z nameranych vysledkov
bola nésledne urdend chyba merania systému co je mozné vidiet v tabulke [D.2] alebo

grafe 8.3]

20

15

—e— Ukazovak

Ad [7]

—&—Prstenitek

Palec

0
g./ 20 40 \6.0/ 80 100

Uhol [°]

Obr. 8.3: Graf rozdielov vystupu systému od skutoénych hodnét prvého merania

29



8.4.2 \Vysledok druhého merania

V pripade pouzitia upravenej rukavice nedochadzalo k vyvleceniu senzorov pri vys-
Som ohybe. Vykonanych bolo Sest merani pre kazdy prst. Vysledné tabulky [D.3] [D.4]

[D.7 zmeranych hodnot je mozné vidiet v prilohe prace. Z nameranych hodnédt boli
spocitané chyby merani a tie je taktiez mozné vidiet v prilohe (viz , , .

[
(=]

—&— Meranie 1
—®— Meranie 2
—®— Meranie 3
1¢0 Meranie 4
—®— Meranie 5

—®— Meranie 6

A9[°]
© & A N O N B o 0

o
o

Uhol [°]

Obr. 8.4: Chyba merania pomocou vyslednej rukavice - Palec

—@— Meranie 1
—&— Meranie 2

—&— Meranie 3

AP[°]

160 Meranie 4

—&— Meranie 5

—®— Meranie 6

Uhol []

Obr. 8.5: Chyba merania pomocou vyslednej rukavice - Ukazovak
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—&— Meranie 1
—®— Meranie 2

Meranie 3

Ad[°]

190 Meranie 4

—&— Meranie 5

—&— Meranie 6

Uhol []

Obr. 8.6: Chyba merania pomocou vyslednej rukavice - Prstenik

8.5 Zhodnotenie presnosti systému snimania polohy

prstov

7 priebehu prvého merania ukazovaku a prsteniku navrhnutym systémom je mozné
vidiet, e do uhlu 80°systém spliial pozadovant presnost 10°. Po dosiahnuti 80°ale
doslo k vyvlieknutiu senzorov z ¢lankov exo-prstov (viz . Toto poukazuje aj
na to, ze k vyvlieknutiu nedojde vzdy pri tomto ohybe. K vyvliecknutiu napriklad
nemohlo dojst pocas kalibracie, inak by systém nerozpoznal Ze k vyvlieknutiu doslo
pocas merania, jedna sa teda o chybu konstrukcie ¢lankov exo-prstov. K tomuto ale
nedoslo v pripade palca, ktorého poloha bola snimana v ramci pozadovanej presnosti
10°. V druhej ¢asti merania bola odstranena chyba s vyvliekanim senzorov. Z grafov
B.4] [8.6] je mozné vidiet, Ze systém ani raz nepredstavoval vyssiu nepresnost
nez je 6°. Zaverom teda je, ze navrhnuty a realizovany systém spifla poziadavku na

presnost snimania prstov, ktorda bola definovana na 10°.
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9 Demonstracia pouzitia systému snimania
polohy prstov ludskej ruky

V tejto kapitole bude popisand PC aplikacia DataGloveAppCmd, ktora slizi ako
demonstracia pouzitia systému snimania polohy prstov, ktory bol realizovany ako
datova rukavica. Aplikacia spoloc¢ne s video demonstraciou pouzitia je sucastou elek-

tronickej prilohy k bakalarskej praci.

9.1 Softwarova aplikacia DataGloveAppCmd

Aplikacia bola implementovand pomocou programovacieho jazyka C++. Pre im-
plementaciu bola vyuzitd kniznica hidapi[25] s dostupnym prikladom, ktory bol
nasledne upraveny pre tuto tlohu. PC a systém komunikuje pomocou zbernice
USB (viz . Aplikacia ako prvé otvori USB zariadenie a popiSse pomocou des-
kriptora, ktory je definovany vo firmwari systému. Systém posiela poziadavok kaz-
dych 100ms. Tvar spravy v ktorom su zahrnuté namerané data pomocou systému
je <uhol,uhol,uhol,uhol,x,y,z>. Systém teda do aplikacie posiela aj namerané déata
z akcelerometru Ism6ds3. Vystup akcelerometru posielany aplikécii je gravitacné
zrychlenie Tudskej ruky v jednotkach mG. Aplikdcia po spusteni, vypise popis zaria-
denia a nasledne cyklicky vypisuje aktudlne poslané data od systému do prikazového
riadku. Priklad spustenej aplikdcie je vidiet na obrazku [E.2] V elektronickej prilohe

je mozné najst video s demonstraciou aplikécie.

FC

Obr. 9.1: Komunikécia datovej rukavice a aplikacie
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10 Vysledky bakalarskej prace

V tejto casti bude uvedené kratke porovnane s datovou rukavicou od spolo¢nosti
Manus, spominanej v kapitole Vysledna podoba datovej rukavice je zobrazena
na obrazku [10.1]

(a) NavleCend rukavica (b) Rukavica s mikrokontrolérom

Obr. 10.1: Vyslednd podoba datovej rukavice

10.1 Porovnanie realizovaného systému s Manus VR

rukavicou

Rukavica realizovand v tejto bakalarskej praci a rukavica Manus VR pouzivaju flexi-
bilné analégové senzory pre snimanie ohybu prstov. Rozdiel je v snimanych kiboch.
Zatial ¢o datova rukavica realizovana v tejto praci snima ohyb v strednom a pred-
nom kibe, rukavica Manus VR snima hankovy kib a stredny kib. Presnost Manus VR
je £3°. Na zdklade jednoduchého merania presnosti realizovanej rukavice sa neda
jednoznacne urcit presnost, no podla uskutocneného merania nespliuje presnost ako
Manus VR. V realizovanej rukavici bol pokus o snimanie orientacie, resp. zovretie
palca. Tento pokus nebol tispesny, pretoze bol pouzity senzor ohybu, ktorému nebola
najdenda dostatocné vhodna pozicia aby ho bolo mozné spravne kalibrovat, a aby bol
schopny ohybu definovaného zovretim palca. Snimanie orientacie palca bude dalsim
cielom do budicna. Manus VR toto snimanie zabezpecilo pomocou IMU senzoru
s presnostou £3°. Podla technickej dokumentacie senzorov od spoloc¢nosti Spectra
Symbol je opakovatelnost pouzitia senzorov viac nez 1 000 000. Toto isté plati aj

pre rukavicu Manus VR.
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Zaver

Predlozend bakalarska praca sa zaoberala navrhom a realizaciou systému snimania
polohy prstov Tudskej ruky. Na zaciatku sa praca venuje teoretickému resersu. V
tejto Casti praca poskytuje nahlad do problematiky snimania polohy prstov Tudskej
ruky. V tejto casti su popisané metody a principy, ktoré sa pre snimanie pouzivaju.
Nésledne st v praci popisané aj komeréne dostupné rieSenia

So ziskanim vacsieho prehladu v problematike zacal navrh poziadavok na sys-
tém. Z tychto poziadaviek boli nasledne navrhnuté komponenty pre systém. Systém
bol realizovany ako datova rukavica v podobe exoskeletonu. V tejto casti sa taktiez
urcity ¢as prace venoval vytvoreniu senzorov ohybu, ktoré by predstavoval lacnejsiu
nahradu navrhovanych senzorov. Z casovych dovodov bolo ale upustené od tohto
navrhu a pre realizaciu snimania boli zvolené senzory ohybu od spolo¢nosti Spectra
Symbol. Vytvorenie vlastnych senzorov ohybu moze byt ale témou budicej prace.

Pre zvolené senzory ohybu, boli v rdmci bakaldrskej prace navrhnuté merania,
kvoli zisteniu, ¢i je mozné pomocou tychto senzorov dosiahnut pozadované vysledky.
Tomuto sa v ramci prace venoval podstany cas pretoze bolo nutné urcift potrebné
charakteristiky a taktiez navrhnuf jednotlivé merania, ktoré boli nasledne usku-
tocnené. V tejto casti bola premerana prechodova charakteristika senzorov, ktora
ukazala ich linearny charakter a urcila chybu merania, ktorej najvyssia hodnota
bola 8°. Toto stale splituje poziadavku presnosti snimania ohybu na 10°. Dalej bola
zmerana teplotnd zavislost. Tato zavislost bola ddlezita pre mozny navrh kompen-
zacie ak by na senzory mala vplyv teplota Iudskej pokozky. Teplotna zavislost sa na
vystupe senzorov prejavila ani nie rozdielom 1K¢), okrem jedného z troh senzorov,
ktorého hodnota odporu sa zmenila o 1.46 K2, ¢o je pri pouziti senzorov s hodnotou
v radoch desiatok K Q. Dalej bola zmerand zavislot rychlosti ohybu a opakovatelnost
vystupu pri rovnakych uhloch. Rychlost ohybu nemala vplyv na hodnotu senzorov.
Pri merani opakovatelnosti bola maximalna odchylka o 4.16 K€2, ¢o na prepocet
predstavuje priblizne 5°. To stale vyhovuje poziadavke na presnost. Pocas nasle-
dujiceho priebehu sa ukazalo, ako velmi podstatnym bodo, prace bolo zmeranie
prechodovej charakteristiky. Hodnoty z tohto merania boli podstatné napriklad pri
realizacii deli¢u napatia, alebo vypocétu hodnot prevodniku na uhly.

Po urceni kompnentov systému sa preslo na realizaciu systému. Kvoli nedostatku
casu sa do prace nepodarilo zakomponovat snimanie uhlovej rychlosti pomocou gyro-
skopu IMU senzoru lsm6ds3. Taktiez vysledny systém nie je bezdrotovym zariadenim
a je napajany pomocou USB. Tieto nedostatky, ale budua sicastou budicej prace.
Pre systém bol navrhnuty a realizovany exoskeleton. V rdmci prace bolo navrhnuté
snimanie palca, ukazovaku a prostredniku. Pocas vytvrarania exoskeletonu bolo ale

nutné zmenif prostrednik na prstenik. Toto bolo sposobené sirkou exoprstov a s na-
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vrhom, aky bol pouzity v tejto praci, by si dva vedlajsie prsty prekazali v pohybe, ¢o
by malo za nasledok nepresnost merania. Kvoli komplikovanosti kinematiky palca
bol pre realizovany exoskeleton prebraty uz existujici model. V rdmci prace boli
realizované dva modely exorukavice. Jeden pouzival na spojenie ukazovaku a prste-
niku dvojkib, druhy &idru. Pre vysledny systém bol pouzity model so Sidrkou. V
kapitole navrhu exoskeletonu je blizsie rozobrany dovod.

Po tspesnom realizovani exoskeletonu boli zakomponované aj zvysné casti sys-
tému. Velku cast tejto bakaldrskej prace tvori firmware systému, ktory bezi na
mikrokontroléry msp430f5529. V ramci firmwaru boli implementované styri rézne
kniznice potrebné pre funkcénost tohto systému. Systém bol najskor realizovany ako
testovacia rukavica. Po prvom merani, kedy systém do urcitého ohybu prstenika a
ukazovaku, predstavoval pozadovantu presnost, sa ale ukazal nedostatok rukavice.
Senzory sa pocas merania vacsich ohybov, okolo 80°, mohli vyvlieknut z ¢lankov
prsta a sposobif chybu merania. Vo vyslednom modely je ale tento nedostatok od-
straneny. RieSenie spocivalo v nalepeni jemne elastickej latky z vnuatornej strany
clankov. Takto senzory ostali zaptuzdrené. Vysledkom prace je teda systém snimania
polohy prstov s pozadovanou presnosfou snimania na 10°, v rozsahu 0°-90°. Systém
taktiez dokaze posielat zmerané uhly a zrychlenie ruky, zmerané akcelerometrom,
po zbernici USB do PC. Na zaver bola implementovana aplikacia, ktord prijma data
z rukavice a vypisuje ich na prikazovy riadok. Tato aplikacia vytvorila priestor pre
moznost implementacie dalsich grafickych aplikacii, napriklad pre preklad znakovej

recy.
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IMU
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RISC
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UML

MCU

USCI

CS

PC

USB

Pocitacové videnie — Computer Vision

Interakcia ¢lovek a pocita¢ — Human Computer Interaction
Inercidlna meracia jednotka — Inertial Measurement Unit
Virtualna realita — Virtual reality

Mikro-Elektro-Mechanické Systémy — Micro-Electro-Mechanical
Systems

Machine Learning — Strojové ucenie
Serial Peripheral Interface — Sériové periférne rozhranie
Inter-Integrated Circuit

Reduced instruction set computer — procesor s redukovanou

instrukénou sadou

Interrupt Service Routine — Obsluha prerusenia
Unified Modeling Language

Microcontroller Unit — Mikrokontrolér

Universal Serial Communication Interface — Univerzalne sériové

komunikacné rozhranie
Chip Select — Vyber ¢ipu
Personal Comuputer — Osobny pocitac

Universal Serial Bus — Univerzalna sériova zbernica
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A Meranie senzorov ohybu

meranie 1 2
Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3 | Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
Uhol [°] R [KQ] R [KQ]
0 32.276 30.808 25.647 32.738 30.632 25.611
45 57.44 66.247 39.405 58.702 65.013 39.266
90 88.732 113.09 60.407 88.926 113.53 60.251
meranie 3 4
Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3 | Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
Uhol [°] R [KQ] R [KQ]
0 32.374 29.823 25.604 32.724 29.852 25.505
45 58.239 62.086 38.761 58.223 63.182 38.257
90 88.827 112.11 60.144 88.736 111.89 59.654

Tab. A.1: Hodnoty merani 1 az 4 opakovatelnosti senzorov ohybu

meranie )
Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
Uhol [°] R [KQ]
0 32.356 29.651 25.514
45 58.579 63.708 38.078
90 88.369 112.37 60.072

Tab. A.2: Hodnoty merania 5 opakovatelnosti senzorov ohybu
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R [k

Uhol [°] | Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
0 34.528 31.413 25.69
D 36.683 33.546 26.89
10 39.349 36.587 28.02
15 41.982 39.833 29.34
20 44.916 43.455 30.63
25 47.906 47.264 32.09
30 00.471 51.137 33.49
35 53.938 55.636 35.21
40 26.711 61.102 36.99
45 58.692 66.457 38.99
50 62.407 71.122 41.01
55 65.191 75.659 43.02
60 68.437 81.086 45.04
65 71.933 86.733 47.42
70 74.655 91.915 49.66
75 77.869 97.691 52.10
80 81.231 | 102.437 54.10
85 84.949 | 107.657 56.13
90 87.87 | 111.332 57.90

Tab. A.3: Tabulka uhlovej zavislosti senzorov ohybu

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t[s]

Obr. A.1: Zavislost senzoru 1 na rychlosti ohybu

72



Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
Ubol [7 Sere [

0 0 0 0
5 -1.36 -2.60 -1.64
10 -1.866 -4.17 -3.51
15 -2.42 -5.52 -4.82
20 -2.47 -6.44 -6.20
25 -2.42 -7.15 -7.11
30 -3.10 -7.79 -8.22
35 -2.25 -7.72 -8.40
40 -2.57 -6.57 -8.42
45 -4.23 -5.54 -7.83
50 -2.96 -5.28 -7.20
55 -3.26 -5.17 -6.57
60 -2.79 -4.06 -5.95
65 -1.89 -2.70 -4.29
70 -2.30 -1.87 -3.04
75 -1.87 -0.362 -1.20
80 -1.20 | -0.0170 -0.625
85 0.0716 0.861 0.0324
90 0 0 0

Tab. A.4: Vypocitana chyba senzorov ohybu od Spectra Symbol

0] 45

90

32.74

98.7

88.9

32.28

57.4

88.37

0.462

1.26

0.557

Tab. A.5: Opakovatelnost senzoru 1
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] 0| 45| 90
Rz [KQ) | 30.8 | 66.2 | 113.5

)

]

29.7 1 62.1 | 112.0
1.16 | 4.16 | 1.64

Tab. A.6: Opakovatelnost senzoru 2

] 0| 45 90
]| 256394 604

Roin|KQ] | 255 | 38.1 | 59.7
]

0.142 | 1.33 | 0.753

Tab. A.7: Opakovatelnost senzoru 3

50
475

45
225

40

R [kOhm]

375
35
325

30
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

t[s]

Obr. A.2: Zavislost senzoru 2 na rychlosti ohybu

35
325

30

R [kOhm]

27.5

25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

t[s]

Obr. A.3: Zavislost senzoru 3 na rychlosti ohybu
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Senzorl | Senzor2 | Senzor3
t [°C] R [KQ]
20 33.6 32.5 25.5

25 33.6 32.6 25.5

30 33.6 33.0 25.5

35 33.7 33.6 25.5
40 33.9 34.4 25.4
45 34.0 35.4 25.4

50 33.9 36.2 25.4
45 33.7 35.8 25.3
40 33.7 35.2 25.3
35 33.8 34.6 25.4
30 33.8 34.2 25.4

25 33.8 33.7 25.4
20 33.8 33.4 25.4

15 33.7 33.1 25.4

10 33.7 32.8 25.4
33.6 32.6 25.5
33.4 32.4 25.5
-5 32.7 32.0 25.5
-10 32.7 32.1 25.5
-15 32.7 32.1 25.5
-20 32.8 32.2 25.9
-15 32.8 32.2 25.9
-10 32.7 32.1 25.95
-5 32.7 32.1 25.95
32.6 32.0 25.95
32.4 31.8 25.4
10 32.1 31.7 25.4
15 31.9 31.7 25.3
20 31.8 31.6 25.2

Tab. A.8: Teplotna zavislost senzorov ohybu
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B Schéma zapojenia systému
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Obr. B.1: Schéma zapojenia systému snimania polohy prstov Iudskej ruky

76



C Realizacia hardwaru systému

Senzor 1 ‘ Senzor 2 ‘ Senzor 3
Ubol [ Unoreor IV

0 2.02 1.94 1.78
5) 2.06 1.99 1.82
10 2.12 2.06 1.85
15 2.17 2.13 1.89
20 2.22 2.19 1.92
25 2.26 2.25 1.96
30 2.30 2.31 1.99
35 2.34 2.36 2.03
40 2.38 2.43 2.07
45 2.40 2.48 2.11
50 2.44 2.52 2.15
59 2.47 2.56 2.18
60 2.50 2.60 2.22
65 2.93 2.63 2.25
70 2.9 2.66 2.29
75 2.57 2.69 2.32
80 2.60 2.72 2.35
85 2.62 2.74 2.37
90 2.64 2.76 2.39

Tab. C.1: Uhlova zavislost napatového delica
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Senzor 1 | Senzor 2 | Senzor 3
Uhol [°] A U V]
0-5 0.0472 0.0522 0.0375
5-10 0.0538 0.0678 0.0333
10-15 0.0487 0.0651 0.0373
15-20 0.0498 0.0650 0.0348
20-25 0.0464 0.0610 0.0373
25-30 0.0368 0.0556 0.0337
30-35 0.0457 0.0575 0.0395
35-40 0.0337 0.0615 0.0384
40-45 0.0226 0.0529 0.0403
45-50 0.0396 0.0411 0.0381
50-55 0.0275 0.0362 0.0357
55-60 0.0299 0.0391 0.0335
60-65 0.0299 0.0366 0.0372
65-70 0.0218 0.0304 0.0326
70-75 0.0242 0.0308 0.0334
75-80 0.0237 0.0231 0.0257
80-85 0.0245 0.0235 0.0247
85-90 0.0181 0.0154 0.0207

Tab. C.2: Zavislost AU senzorov ohybu od A¢
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D Meranie ohybu datovou rukavicou

Uhol [o] PUkazovak [o] OPrstenicek m ®Palec m [o]
0 2 4 2
10 10 13 10
20 18 21 24
30 27 31 33
40 37 44 46
50 44 52 55
60 56 65 63
70 65 69 71
80 67 67 75
90 72 83 84

Tab. D.1: Prvé meranie ohybu prstov Iudskej ruky
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Uhol [0] OUkazovak [0] @ Prstenicek [O] O Palec [O]
0 2 4 2
10 10 13 10
20 18 21 24
30 27 31 33
40 37 44 46
50 44 52 95
60 56 65 63
70 65 69 71
80 67 67 75
90 72 83 84

Tab. D.2: Rozdiel vysledku systému od skutocného uhlu prvého merania
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Tab. D.3: Meranie 1-3 ohybu ukazovaku a prsteniku druhym modelom rukavice
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Tab. D.4: Meranie 4-6 ohybu ukazovaku a prsteniku druhym modelom rukavice
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Tab. D.5: Chyba merani 1-3 ukazovaku a prsteniku
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meranie | 1| 2| 3| 4| 5| 6
Uhol [7 Dpatce [
O 0] 2 1| 3| 3| 1
10 81210 (14| 7|11
20119 1 21|24 | 15|23 |26
30 1272934332735
40 | 42 | 38 | 41 | 47 | 35 | 42
50 | 57 | 46 | 53 | 50 | 47 | 53
60 | 66 | 59 | 62 | 59 | 55 | 64
7073|170 72|68| 71|74
80 | 82 | 83 | 86 | 77 | 84 | 86
90 191 1941921919593

Tab. D.7: Meranie 1-6 ohybu palca druhym modelom rukavice

meranie | 1| 2| 3| 4| 5| 6
UhOI [O] AstPalec [O]

0 0-2]-1|-3]-3|-1
100 21-210]-4| 3]-1
200 1{-1/-4| 5|-3|-6
30| 3 1-4/-3 -5
40 -2 2 |-1|-7 -2
50 -7 4|-3] 0| 3|-3
60|-6| 1|-2 o | -4
701-3| 0]-2 -1 (-4

80[-2(-3|-6| 3|-4|-6
N-1{-4-2|-1/-5|-3

Tab. D.8: Chyba merani 1-6 palca
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E Datova rukavica

Obr. E.2: Vypis dat pomocou aplikiacie DataGlove AppCmd
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F Obsah elektronickej prilohy

1 Namerané data ... Vypis dat z prvého merania s datovou rukavicou
2 Program ... Firmware a software (DataGloveAppCmd)

3 Prezentacné video - - - Demo ukizka
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