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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou elektroniky datové rukavice a tvorbou
vizualizace ruky, kterda vredlném cCase vykresluje stav ruky uzivatele. Realizace je
tymovou praci dvou studentd. Rozdéleni ukolii v tymu je popséano v kapitole Stanoveni cili

prace.

Zacatek prace je vénovan resSersni studii v oblasti datovych rukavic a seznameni se
s dulezitymi pojmy ve svété virtudlni reality, ¢ast reSerSni studie se zabyva také jinymi
technickymi provedenimi datovych rukavic. Dalsi kapitoly prace popisuji tvorbu
virtudlniho modelu ruky, jehoz tkolem je vykreslovani stavu uzivatelovy ruky v redlném
Case na zaklad¢é dat z ohybovych senzori a MEMS akcelerometru. Komunikace s PC je
provedena ptes sériovou linku realizovanou BlueTooth. Pomoci pocitacového programu
Matlab byl vytvofen matematicky model, ktery zpracovava data pfijimana z rukavice a
vypocitava hodnoty polohy jednotlivych ¢asti ruky. Program Matlab také slouzil ke tvorbé

grafického uzivatelského rozhrani, které uzivateli umoziuje rukavici pouzivat.

Kli¢ova slova

Datovd rukavice, VRML, Matlab, BlueTooth komunikace, Akcelerometr, Ohybové
senzory



Annotation

This work deals with designing and assembly of electronics of a data glove and
creation of a hand visualization which projects a real-time state of user’s hand. Realization
was a team effort of two students. The division of tasks is described in the chapter called

Stanoveni cill prace.

The beginning of the work is dedicated to a background research in the field of data
gloves. Next chapters describe creation of the model of virtual hand. This model‘s task is
to project real-time state of user’s hand based on data received from the flexure sensors
and MEMS accelerometer. Communication with PC is realized through BlueTooth serial
port virtualization. Mathematical model created in Matlab processes data received from the
glove and calculates the values of the positions of the individual parts of hand. Matlab also
served for development of a graphical user interface which enables the user to utilize the
glove.
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1. Uvop

Pocatky virtudlni reality spadaji do konce 60. a zacatku 70. let, kdy byly
predvedeny prvni prostfedky pro interaktivni grafiku. Prvni virtualni helma je pfipisovana
Ivanu Sutherlandovi (viz. [12]). Virtualni helma v8ak neni zdaleka jedinym prostiedkem
umoziujicim vstoupit do virtualni reality. Existuje né€kolik dalSich zatizeni, zkvalitiiujicich
uzivateli prochazeni virtualnimi svéty. Dilezitym prvkem je datova rukavice.

Datova rukavice je nedilnym technickym prostiedkem virtudlni reality, protoze
slouzi k interakci uzivatele a virtualniho prostiedi. Jedna se o rukavici osazenou snimaci
ohybu prstli, ptfipadné¢ dal§imi zafizenimi, které pfevadi pohyb uzivatelovy ruky na
analogovy signal. Signal je déale zpracovavan mikroprocesorem a prevadén na signal
digitéalni, ktery je snadno dale zpracovatelny pocitacem.

Spojenim vyhod virtudlni helmy a datové rukavice se otevira virtudlni svét, ktery
nabizi takika neomezené moznosti vyuziti. V dneSni dobé se s vyhodou virtudlni reality
vyuzivéa naptiklad v 1ékatstvi, kdy si chirurgové mohou slozitou nebo zfidka provadénou
operaci nejdiive vyzkouSet na virtualnim pacientovi, mohou simulovat uréité komplikace,
jez mohou pii skute¢né operaci nastat a natrénovat si jejich feSeni, aniz by ohrozili zivot
pacienta. Virtualni realita je také ¢asto vyuzivana ve vojenstvi. Snem nejednoho ditéte je
vyzkouset si pilotovani nadzvukového bojového letounu. Existuje spousta dnes jiz
technologicky velmi vyspélych simulatori, které si sice vzhledem k cenové nedostupnosti
neni mozné potidit domt, bojovi piloti vS8ak maji moZnost ulit se na téchto simulatorech
zvladat riznorodé situace, aniz by opét riskovali Zivot svllj nebo kopilotiv a zniceni

mnohonasobné drazsiho letounu.

Znacnou nevyhodou virtudlni reality je 1 v dneSni dobé stile jeji cenova
nedostupnost pro vetejnost. Faktem vSak je, Ze rozvoj v oblasti informacnich technologii je
neskute¢né rychly a dalo by se o¢ekavat, ze v blizké budoucnosti by se mohla virtudlni
realita roz$ifit do kazdé domdacnosti podobné jako osobni pocitace. V ostatnich ¢astech
prace se budeme zabyvat vyrobou cenové dostupné datoveé rukavice.
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2. STANOVENI CiLU PRACE

Cilem tymové prace je osazeni rukavice ohybovymi senzory a akcelerometrem,
navrh a realizace elektroniky rukavice, komunikujici s PC ptes rozhrani BlueTooth,
vytvoreni virtualniho modelu lidské ruky v programu Solidworks a jeho naslednéd konverze
do formatu VRML (Virtual Reality Modeling Language), tvorba modelu v programu
Matlab — Simulink, ktery pievadi pfijimana data z elektroniky rukavice na takovy format,
ktery umozni vykreslovat stav ruky uzivatele v realném Case a tvorba grafického rozhrani,

jez umoziuje uzivateli rukavici pouzivat.

Tato prace se bude zabyvat moji ¢innosti v tymu, tedy:

e Tvorbou virtualniho modelu lidské ruky v jazyce VRML

e RozSifenim jiZ hotové elektroniky rukavice o bezdratovou komunikaci s PC
pies rozhrani BlueTooth

e Tvorbou modelu v programu Simulink

e Tvorbou grafického rozhrani pro snadné uzivani rukavice

Prace mého kolegy spocivala v:

e Osazeni rukavice ohybovymi senzory a MEMS akcelerometrem

e Navrhu a vyrobé desky plosného spoje elektroniky rukavice

e Sestaveni programu pro mikrokontroler Atmega 8

o Realizaci komunikace elektroniky rukavice sPC pies sériovou linku,
snimani hodnot z ohybovych senzori a MEMS akcelerometru
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3. OBECNE O DATOVYCH RUKAVICICH

Existuje velké mnozstvi moznosti, jak z datové rukavice pienést pohyb uzivatelovy
ruky do pocitace, ktery tento pohyb vyhodnocuje a dale zpracovava. Pravé technologicka
uroven datové rukavice velkou mérou ovliviiyje realisticky dojem z uzivani virtudlni
reality. Mzeme fici, ze zdkladnim pozadavkem na datovou rukavici je snimani a pienos
vSech moznych pohybd lidské ruky do pocitace. Je tedy tieba znat relativné dobie
fyziologickou stavbu ruky, aby bylo mozné rukavici osadit senzory ohybu na spravnych
mistech.

Také pocet ohybovych senzort je dalezitym ukazatelem, zda je rukavice schopna
zpracovavat realné pohyby uzivatelovy ruky. Aby byl snimany pohyb realisticky, nesmime
zapomenout zpracovavat také naklon ruky. Nejcastéji byvad ndklon sniman pomoci
akcelerometru.

Velmi dialezitym faktorem, ovliviujici realisticky pocit z uzivani datové rukavice,
je moznost rukavice poskytovat hmatovou odezvu uZivateli. Uroven zazitku uZivatele
nepochybné vzroste, pokud pii pouziti virtualni reality uchopi né&jaky predmét a opravdu
citi, ze jej drzi v ruce. Tato technologie je vSak relativné technologicky naro¢na, a proto

vétSina firem tuto technologii do svych rukavic neimplementuje.

3.1 Datova rukavice DGTech DG5 VHand 2.0

Jednim z profesionalnich feSeni je datova rukavice firmy DGTech [2]. Tato
rukavice je osazena péti ohybovymi senzory, na kazdém prstu jednim, a akcelerometrem
jako senzorem naklonu. Firma neuvadi princip ¢innosti ohybovych senzori, osazenych na
rukavici, da se vSak pfedpokladat, Ze stejné jako v pfipadé naSeho feSeni se jednd o
ohybové tenzometry — zatizeni, jez méni velikost elektrického odporu v zavislosti na thlu
ohybu. Tento typ rukavice v§ak nedisponuje technologii poskytnuti hmatové zpétné vazby.

Right Dataglove Bend Sensor Reference

__~Bend0

—» Bend 1

Bend 2

+ Bend 3

Output connector

Obr. 3.1: Datova rukavice DGTech DG5S VHand 2.0 (ptevzato z [2])
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3.2 Datova rukavice Immersion CyberGrasp

Poné¢kud pokrodilejsi feseni datové rukavice nabizi firma Inition [6]. CyberGrasp je
nastavbou datové rukavice CyberGlove II, vyrabéné také firmou Inition, rozSifujici jeji
funkce o poskytnuti uzivateli hmatové zpétné vazby. Datova rukavice CyberGrasp tedy
nedovoli uzivateli ,,promacknout™ virtudlni tuhy predmét, ktery drzi v ruce. Zpétna vazba
je realizovana pétici stejnosmérnych motorkl, pro kazdy prst jednim. Vyrobce udava
maximalni silu zpétné vazby 12 N (Newtonll) pro kazdy prst.

Obr. 3.2: Datova rukavice Immersion CyberGlove II se systémem zpétné vazby CyberGrasp
(ptevzato z [6])
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4. VIZUALIZACEV JAZYCE VRML

Pocatky jazyka Virtual Reality Modeling Language, dale VRML, sahaji do konce
80. let minulého stoleti. Vyvinuli jej programatoii firmy Silicon Graphics, Inc. pod nazvem
Inventor. Jednalo se o knihovnu umozilujici praci s prostorovymi objekty. Zacatkem 90. let
spolu se vznikem dnes uz znamé grafické knihovny OpenGL vznikla nova aplikacni
knihovna Openlnventor. Béhem né¢kolika dalSich let prodé€lal jazyk mnoho zmén, az byl
vroce 1995 zvefejnén format VRML 1.0, ktery byl oproti Openlnventoru rozsifen o
moznosti vyuzivani prostorovych dat ze sit¢ internet. Soucasn¢€ se vznikem VRML 1.0
vznikla neformalni skupina nezéavislych programéatorti, oznacovana zkratkou VAG (VRML
Architecture Group), kterd se pozd¢ji stdla formalni skupinou, nesouci ndzev VRML
Consortium, Inc. a velkym dilem se podilela na vzniku aktualni verze VRML 97. V dalSich
¢astech prace budeme pod pojmem VRML vzdy minit VRML 97.

Diky skutecnosti, ze je jazyk VRML blizce spjat se siti internet, oteviraji se nové
moznosti, zptijemnujici napf. nakupovani ptes internet. Zakaznik by se mohl prochézet po
virtudlnim obchodé€ a prohliZet si prostorové modely nabizeného zboZi. Postupné se také
rozvijeji virtudlni mésta, kde se ¢lov€k snadno mize seznamovat s lidmi, které potkd na
virtualni ulici. V zdsadé¢ muzeme fici, ze v jazyce VRML mtzeme vymodelovat libovolné
téleso v prostoru, pokryt ho libovolnou texturou a mtizeme ovlivnit i jeho okoli napf. svétly
nebo zvuky.

V dalSich podkapitolach prace se budeme zabyvat jednim z pfistupt, jak miZeme
vytvofit virtualni model ruky.

-21 -
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4.1 Tvorba modelu ruky v SW Solidworks

Sestaveni virtudlniho modelu v samotném jazyce VRML by bylo velice naro¢né,
proto byl s vyhodou pro tvorbu jednotlivych dili modelu vyuzit program Solidworks.
Solidworks je 3D CAD (Computer Aided Design) program, pouzivany ve strojirenstvi,
umoznujici tvorbu prostorového modelu a jeho konverzi do jazyka VRML. Prostiedi
programu Solidworks muzeme rozdélit na dvé casti. Prvni ¢ast umoznuje modelovani
jednoho prvku (dilu) celého modelu, pro ktery plati, ze vzdalenost vSech jeho bodu je
konstantni (dil je pohyblivy pouze jako celek). Druha ¢ast potom umoziuje tyto prvky
spojit v sestavu pohyblivymi vazbami.

Pti tvorbé modelu budeme za dily povazovat jednotlivé ¢lanky prsti a samotnou

dlan, sestavou budeme rozumét dlan spojenou s prsty s dirazem na funkcénost vsech
kloubt.

4.1.1 Postup pri modelovani jednotlivych dili ruky

Dlain by mohla byt povazovana za nejpodstatnéj$i ¢ast modelu ruky, protoze
vérohodnost jejiho provedeni zasadné ovliviiuje vérohodnost celého modelu. Pri
modelovani tvaru dlané byl zvolen postup nacértnuti péti skic pticného prurezu lidskou
dlani, znazornénych v Obr. 4.1 zelenymi kiivkami. Ke spojeni skic v prostorovy celek
slouzila v programu Solidworks funkce Pridani spojenim profilii. Déle bylo potieba dlan
osadit klouby, které umoznuji rotaéni pohyb prsti. Toto bylo realizovano polokulovymi
vrchliky v pfedni ¢asti dlané. Hotovy model dlané je vidét na Obr. 4.1,

Obr. 4.1: Model dlan¢ vytvoieny v programu Solidworks
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Dalsimi prvky modelu ruky byly jednotlivé ¢lanky prsti (Obr. 4.2). Kazdy z ¢lankd
vychazel ze skici stejného tvaru, rozdilna byla pouze jejich délka. K vytvofeni
prostorového modelu ¢lanku byla pouzita funkce Pridani rotaci. Jeho zadni Cast je
protikusem Kk polokulovému vrchliku na piedni ¢asti dlané a na predni Casti jiného ¢lanku
prstu. Tim byla zaru¢ena vzdjemna propojitelnost vazbami.

Obr. 4.2: Model ¢lanku prstu vytvoteny v programu Solidworks

Poslednim dilem potiebnym pro kompletni model ruky byla ¢ast palce, kterou byly
¢lanky palce piipojené k dlani. Tento dil je vyobrazen na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Model ¢asti palce vytvoreny v programu Solidworks
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4.1.2 Postup pri tvorbé sestavy modelu ruky

Z uvedenych tii zakladnich dild bylo mozno sestavit model ruky. Sestavovani
jednotlivych komponent je Vv programu Solidworks vénovana celd samostatna ¢ast.
K propojeni jednotlivych pohyblivych dila slouzi funkce Vazby. Pro ptipojeni jednotlivych
¢lankd prstd k dlani byl pouzit typ vazby Soustrednd, jez umoznuje rotaci ¢lankd okolo
vSech tii os. Na Obr. 4.4 je zobrazen sestava hotového modelu ruky.

Obr. 4.4: Hotova sestava modelu ruky

Nyni bylo potieba provést konverzi sestavy z formatu programu Solidworks
(ptipona .SLDASM) na format jazyka VRML (pfipona .wrl). Pii ukladani bylo nutno
Vv zélozce Moznosti vybrat verzi vystupniho formatu novejsi VRML 97, zakladni jednotky
milimetry a zaskrtnout volbu ,,Ulozit v§echny soucasti sestavy do jednoho souboru®. Takto
ulozeny model byl piipraven k dal§imu zpracovani.
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4.2 Tvorba VRML modelu ruky v SW V-Realm Builder 2.0

Po zhotoveni geometrie modelu bylo nyni potfeba definovat osy rotaci jednotlivych
dili sestavy, protoze ty jsou defaultné nastaveny ke globalnimu pocatku soufadného
systému modelu (zvolen pfi tvorbé sestavy). Dale bylo nutno modelu urcit, jestlize se
pohybuje jeden clanek prstu, které dalsi ¢lanky téhoz prstu se musi pohybovat taktéz.
K tomu byl pouzit program V — Realm Builder 2.0, ktery je dodavan zaroven s programem
Matlab.

S vyhodou byl vyuzit jednoduchy princip, ktery jazyk VRML vyuziva. Jedna se o
hierarchicky uspotfddany seznam jednotlivych dili sestavy, fungujici na principu
rodi¢/potomek (Obr.: 4.5). Ten jasné¢ definuje, ze pohybuje-li se rodi¢, pohybuje se i
potomek. Toto vSak neplati naopak. Tim je zaruCena soudrznost modelu za jakychkoli
podminek. Veskeré prvky, které bylo nutno usporadat do hierarchicky uspofddaného
seznamu, byly automaticky pfevedeny z prvku sestavy v programu Solidworks. Do
hotového seznamu vSak bylo nutné viadit jeden transformacni uzel, jenzZ byl rodi¢em
celého modelu ruky. Tento nadfazeny uzel byl poté pouzit ke vstupu hodnot
z akcelerometru pro naklon ruky ve sméru jedné osy (Dlanl), k naklonu ve sméru druhé
osy byl vyuzit stavajici transformacni uzel (Dlan2). Smysl rotaci jednotlivych uzlt byl
zadan v kolonce rotation.

Nastaveni os rotaci jednotlivych dili sestavy vychazelo ze znalosti geometrické
stavby modelu a jeho rozméru (Obr. 4.6). Do tabulky bylo nutno vlozit vektory posunuti os
rotaci vSech ¢lanki prstii od pocatku globalniho soufadného systému.
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scale VX Asis VY dxis IV Z asis Adjustment Inc.
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bboxCenter Adjust axis values:
bboxSize J
=@ children
2@ Shape
B T{} ikazovak2 0K I Cancel |
center \
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scale & iy ¢ . *
[f] scaleOrientation \\\ il M\'”"-ax-\._
/ R,
)

translation T e
bboxCenter f
bboxSize

= @) children / R
- 2@ Shape .
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[F] scaleOrientation

translation
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bboxSize Obr. 4.6: Stanoveni osy rotace ¢lanku prstu
o] @ children

Obr. 4.5: Hierarchicky uspotfadany model
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4.3 Implementace VRML modelu do programu Simulink

Nyni bylo tieba VRML model implementovat do programu Simulink, ve kterém
budou probihat vypocty dat, pfijatych od elektroniky rukavice. K implementaci byl vyuzit
Virtual Reality Toolbox, konkrétné¢ blok VRSink. Ten umoziuje VRML model vlozit do

modelu Simulinku a ovladat jej.

VR To Video

Writes Simulink values to wirtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties VRML Tree

R ! Show node types ¥ Show field types

j madel_ruky.wri

b ROOT
[ view | [ ko DU T © (ewpeind
¢ = P Dianl (Transform)
Output X addChildren (MFNode)
X removeChildren (MFNode)

[7] Open VRML Viewer sutomatically [ center (SFVec3n)
E rotation (SFRotation)
[¥] Allow viewing from the Internet D scale (SFVec3f)
[ scateOrientation (SFRotation)
Description: [ translation (SFVec3f)

[ bboxCenter (SFVec3$)

D bboxSize (SFVec3f)
Block properties " t t:";:mzw(:NN:e) )

: T8 =] an2 (Transform

Sample time (-1 for inheri): X addChildren (MFNode)
0.05 ~- X removeChildren (MFNode)
[ center (SFVec3f)
rotation (SFRotation)
Video output signal dimensions: [0 scate (SFVec3n
(640 480) ) [ scaleOrientation (SFRotation)
— I tranciation (SFVer 2
[ Set up and preview videa output Al J 2

[ QK ] [ Cancel ] [‘Ml:lelp ] { Appbyj

7] Show video output port

Obr. 4.7: Nastaveni parametri bloku VRSink, znazornéni vlozeného transformacniho uzlu (Dlanl) a
stavajiciho transformacniho uzlu (Dlan2)

Na Obr. 4.7 je vpravo vidét jiz znama hierarchicky uspofadana struktura VRML
modelu. Nyni bylo u kazdého dilu modelu tieba vybrat funkci, kterd se ma provadét.
V nasem ptipadé kazdy dil modelu kona pouze rota¢ni pohyb, zvolena tedy byla funkce
Rotation.

Blok VRSink byl nyni spravné nastaven a pfipraven na vlozeni do modelu

Vv programu Simulink. Tvorba modelu je popsana v kapitole 6.2.
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5. ELEKTRONIKA

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem elektroniky rukavice. Pii vybéru
pouzitych soucasti bylo nutné respektovat tyto pozadavky:

e Bateriové napajeni

¢ Minimalni rozméry a hmotnost

e Bezdratova komunikace s PC pies Bluetooth

e Mikrokontroler snima analogové hodnoty ohybovych snimaci a MEMS
akcelerometru

5.1 Popis hlavnich elektronickych soucastek

5.1.1 Mikrokotroler Atmel Atmega 8

Uvedenym pozadavkiim zvoleny mikrokontroler vyhovuje. Disponuje 10 bitovym
A/D (Analogové/Digitalnim) pifevodnikem, ktery s dostateCnou piesnosti pirevadi
analogové hodnoty z ohybovych snimaci a akcelerometru na hodnoty digitalni. S ohledem
na pozadavek malych rozméri byla zvolena verze v SMD (Surface Mount Device)
pouzdie, které ma, proti standardnimu DIL (Dual In Line) pouzdru, znatelné mensi
rozmé&ry. Veskeré parametry mikrokontroleru jsou uvedeny v [1].

Obr. 5.1: Mikrokontroler Atmega8 (ptevzato z [13])
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5.1.2 Akcelerometr Freescale MMA7260QR2

Uvedeny trojosy kapacitni polovodi¢ovy akcelerometr funguje na principu zmény
kapacity kondenzatoru, integrovaného uvnité akcelerometru, vlivem pusobici sily, ktera
vznika zrychlenim pouzdra akcelerometru (Obr. 5.2). Umoziuje méfit jak statické
zrychleni (ndklon), tak zrychleni dynamické (translaéni pohyb). V nasem piipad¢ byl
akcelerometr vyuzit pouze K méfeni naklonu ruky, tedy zrychleni statického. Podrobné
specifikace akcelerometru jsou uvedeny v [4].

OENY!R PLATE

FIXED

ouren

PLATES
IJ m- UNIT CELL

CS1-»f L CS1=Cs2
] ce82 ‘
RS ) B S TN Il DENOTES ANCHOR

Obr. 5.2 : Princip ¢innosti kapacitniho MEMS akcelerometru, zobrazeni klidového stavu — bez
pusobeni zrychleni (pfevzato z [9])

5.1.3 Multiplexer CD4052B

Mikrokontroler Atmega8 je vybaven 8mi kanalovym A/D pievodnikem, coz je pro
obslouzeni vsech ohybovych senzord a akcelerometru nedostacujici. Byly proto pouzity
dva multiplexery, které jsou také 8mi kandlové. Funguji na principu piepinani jednotlivych
vstupll, pficemz v kazdém ze ¢ty moznych stavll jsou aktivni vzdy dva vstupy. Pfepindni
vstupl je realizovano pomoci pinit A a B, do nichz jsou posilany podle logické tabulky
(Obr. 5.3) hodnoty logické 0 a 1. Pomoci multiplexert bylo mozno pfipojit celkem 16
senzorl, pficemZz na mikrokontroleru byly vyuZity pouze Ctyfi kandly ptfevodniku.
Podrobné specifikace multiplexeru jsou uvedeny v [10].

INPUT STATES
INHIBIT B A “ON” CHANNEL(S)
0 0 0 0x, Oy
0 0 1 1x, 1y
0 1 0 2X, 2y
0 1 1 3x, 3y

Obr. 5.3: Logicka tabulka pro pfepinani vstupt multiplexeru (pfevzato z [10])
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5.1.4 Ohybovy senzor Flexpoint

Ohybové senzory byly pouzity pfedev§im z divodu jejich cenové dostupnosti.
Jedna se o tenzometry, jejich funkce spociva ve zméné elektrického odporu v zavislosti na
uhlu ohybu. Nevyhodou je jejich nelinearni zména elektrického odporu v zavislosti na uhlu
ohybu (Obr. 5.5) a odlisnd zména elektrického odporu pii ohybani senzoru Vv riznych
mistech po jeho délce.

Obr. 5.4: Ohybovy senzor Flexpoint
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Obr. 5.5: Graf zavislosti elektrického odporu na thlu ohybu senzoru
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5.1.5 BlueTooth modul Free2move F2M03C1

Jednim z pozadavkl na rukavici je bezdratovy pienos dat pomoci technologie
BlueTooth. To je podstatné z hlediska pohodli uZivatele, ktery pii pouzivani rukavice
nebude vazan délkou kabelt. Teoreticka vzdalenost, na kterou by komunikace s PC méla
fungovat, je asi 10 metrd. Dani za bezdratovy pienos dat je nutnost bateriového napajeni.
Uvedeny modul (Obr. 5.6) komunikuje s mikrokontrolerem pomoci sbérnice UART
(Universal Asynchronous receiver/transmitter). Komunikace s PC probihd ptes virtualni
sériovy (COM) port. Specifikace modulu jsou uvedeny v [3]. Modul bylo nutno nastavit
pomoci konfigura¢ni utility Wireless Uart Configuration Software [3]. Propojeni s PC pro
ucel konfigurace bylo realizovano pievodnikem napétovych trovni MAX323 [8]. Schéma
zapojeni ptevodniku je na Obr. 5.8. V konfiguraéni utilit¢ bylo nutné nastavit rychlost
komunikace (Baud rate) shodné s rychlosti nastavenou programem mikrokontroleru,
v nasem piipadé tedy 115200 baud. Elektrické schéma elektroniky rukavice a navrh desky

plosného spoje je zobrazeno v pfilohach na Obr. 10.1 a 10.2.

Obr. 5.6: Deska plosného spoje BlueTooth modulu (pievzato z [3])
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Obr. 5.7: Hotova deska plo§ného spoje osazena BlueTooth modulem
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Obr. 5.8: Elektrické schéma prevodniku MAX323
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6. SESTAVENI MODELU V PROGRAMU SIMULINK A TVORBA
ALGORITMU KALIBRACE

6.1 Kalibrace ohybovych senzoru

V kap. 5.1.4 byla zminéna nevyhoda ohybovych senzort, spocivajici v riznych
zménach elektrického odporu snimact pfi ohybani v riznych mistech senzoru.
Experimentalné bylo zjisténo, ze senzory dokonce velmi citlivé reaguji na tlak pusobici
shora nebo zdola. Problém by pak vznikl tehdy, pokud by uZzivatel m¢l kratSi nebo delsi
prsty, vétsiho, ¢i menSiho priméru. Senzory by se ohybaly v rliznych bodech, elektricky
odpor ménily nekorektné a vizualizace by poté zobrazovala zkreslené vysledky.

Z tohoto divodu bylo nutné pfistoupit k feseni, jez vyzaduje pii kazdém spusténi
vizualizace nejdiive provést kalibraci. Pti sestavovani algoritmu kalibrace je nutno splnit
nasledujici pozadavky:

e Kalibra¢ni body musi byt voleny Vv takovych polohdch natoceni Elanki
prsti, kde jsou znamy thly jejich natoceni

e V okamziku akéniho zdsahu uzivatele je tieba mit k dispozici aktuédlni data
ze senzorl

e Nelinearni narist elektrického odporu pii zvétSovani uhlu ohybu clanku
prstu je tieba pievést na linearni nartist uhlu ohybu ¢lanku prstu v modelu

Prvotnim Umyslem bylo pouzit dva kalibracni body, a to pfi stavech nataZzenych
prsti a zatnuté ruce v pést. Od tohoto zdméru muselo byt upusténo hned ze dvou divodu.
Prvnim divodem byla jiZ zminovana nelinearita ohybovych senzori. Aby bylo docileno
linearniho naristu whlu natoCeni ¢lanku prstu v modelu (eliminovani nelinearity
ohybovych senzorti), bylo nutné provést interpolaci kalibra¢nich hodnot kiivkou. Pro
interpolaci kiivkou jsou vSak zapotiebi alespon tfi kalibracni body, z tohoto diivodu pouze
dva kalibra¢ni body nesta¢i. Druhy divod vylucuje volit kalibra¢ni bod pfi zatnuté ruce
v pést. Po nékolika experimentech bylo zjisténo, Ze klouby prvnich ¢lanku ruky v této
poloze vyvoléavaly tlakovou silu na ohybové senzory. Senzory pak vykazovaly nespravnou
hodnotu elektrického odporu a kalibrace byla provedena nekorektné.

Program mikrokontroleru vyuzivd komunikaci typu dotaz/odpovéd’ mezi
elektronikou rukavice a programem Matlab. Duvodem pouziti dozajista pomalejsi
komunikace tohoto typu je nutnost mit pti kalibraci k dispozici aktualni data z ohybovych

senzorll. Prvotni verze programu pro mikrokontroler pouZivala pouze jednostrannou
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komunikaci, neustale tedy zasilala data. Pti kalibraci pak nastal problém. Program Matlab
totiz data, kterd byla zaslana za dobu od spusténi komunikace po stisknuti kalibra¢niho
tlacitka, ukladal do zésobniku (bufferu), kde cekala ve fronté na vyzvednuti (po pieteCeni
bufferu dal$i data zahazoval). Po stisknuti tlacitka tedy algoritmus kalibrace nacetl
Z bufferu staré¢ hodnoty. Pti komunikaci typu dotaz/odpovéd’ tento problém nenastava. Po
stisku kalibracniho tlacitka je zaslan dotazovaci znak, v mikrokontroleru probéhne jeden
cyklus, ktery zméfi aktudlni hodnoty vSech senzori a posle jej do PC, kde je dale
zpracovan.

Kalibrace tedy probihala ve tfech stavech uzivatelovy ruky. Prvnim stavem byly
natazené prsty, k dosazeni druhého stavu bylo tfeba uchopit pfedmét kruhového priifezu,
pfi jehoz drzeni mizeme zméfit thel natoceni ¢lankl prstd a ten ptifadit ke kalibracnimu
bodu. Tteti stav je analogicky ke stavu druhému, uchopeny predmét vSak musi mit mensi
pramér, nez predmét predchozi.

Jak jiz bylo feceno, kalibrace probihala ve tfech krocich. V prvnim kroku kalibrace
byla spusténa komunikace rukavice s programem Matlab pomoci programu XSerial

(zdivodnéno v kapitole 6.2), zaslan dotazovaci znak a piijata data prvniho kalibra¢niho
kroku.

com?2 = xserial ('Port','COM2'); % vytvoreni serioveho portu

[result, msg] = fopen(com2); % otevreni serioveho portu

fprintf (com2, 'S"); % zaslani dotazovaciho znaku
al=fscanf (com2, '$1"); % prijata data ulozena do promenne al

Komunikace ztstala aktivni pro druhy krok kalibrace, ve kterém byl opét zaslan
dotazovaci znak, data byla ulozena do jiné proménné. Tteti kalibra¢ni krok byl analogicky
s krokem druhym, byl vSak rozSifen o vytvofeni vektort, které datim vSech tii
kalibra¢nich kroki ptifazovaly Ghly natoceni. Komunikace byla poté ukonéena.

uil = [al(5) a2(5) a3(5)]; % vytvoreni vektoru kalibracnich kroku pro
5.kanal prevodniku

phil = [0 pi/6 pi/2]; % vektor natoceni clanku prstu v kalibracnich
bodech [rad]

fclose (com?) ; % uzavreni portu - ukonceni komunikace

Tyto dva vektory postacovaly ke kalibraci jednoho c¢lanku prstu modelu. Jiz
zminovana interpolace probihala pifimo v modelu programu Simulink (funkce Matlab
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Function,Obr. 6.1) a provadéla pfevod hodnot z elektroniky rukavice na hodnoty uhlu
natoceni ¢lanku prstu v modelu.

6.2 Tvorba modelu v programu Simulink

Prvnim problémem bylo uspeésné spusténi komunikace mezi programem Simulink
a elektronikou datové rukavice. Interni funkce programu Matlab pro sériovou komunikaci
se neosveédcila, jelikoz veSkeré snahy o otevieni virtudlniho sériového portu byly
neuspesné. O poznani lepSich vysledk bylo dosazeno pouzitim toolboxu XSerial, ktery
vyvinula firma Humusoft [5]. Virtulni sériovy port 1ze pomoci tohoto toolboxu oteviit jak
v programu Simulink (blok Serial In), tak pomoci skriptu v programu Matlab (kapitola 6.1
— Kalibrace ohybovych senzort).

Aby fungovala sériova komunikace spravné, bylo nutné nastavit v bloku Serial In
Baud Rate opét na hodnotu 115200 baud. Dilezité také bylo do kolonky Data request

string vlozit dotazovaci znak (v naSem piipad¢ ‘S’).

Do modelu bylo také nutno vlozit blok VRSink s VRML modelem, jehoz tvorba
byla popsana v kapitole 4.3.

K ovladani rota¢niho pohybu kazdého ¢lanku prsti bylo nutné do bloku VRSink
privést dva signaly. Prvni signal definuje vektor, okolo kterého rotace probiha, druhy
signal pak ptivadi velikost thlu nato€eni ¢lanku v radianech. Tento Uhel byl vypocitavan
blokem Matlab Function na zakladé¢ dat pifijimanych zrukavice a pfedem provedené
kalibrace. Pfepocet byl provadén interpolaci, pomoci funkce interpl.

MATLAE Fcan

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must return
a single value having the dimensions specified by 'Output dimensions’ and 'Collapse
2-D results to 1-D".

Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Parameters
MATLAB function:
interp 1(ui1,phi1,u,'cubic’)
Qutput dimensions:
-1
Output signal type: auto E]
[¥] Collapse 2-D results to 1-D

Sample time (-1 for inherited):
-1

Obr. 6.1: Otevieny blok Matlab Function, pfepocitavajici data z rukavice na velikost uhlu natoc¢eni
jednoho ¢lanku prstu
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Na Obr. 6.2 je znazornén piiklad interpolace. Vektor natoCeni phil = [0 pi/6 pi/2],
vektor kalibra¢nich kroki (ziskany tfemi kroky Kkalibrace) uil = [940 500 350]. Modra
kiivka znazoriiuje zavislost interpolovanych hodnot uhli natoceni ¢lanku prsti modelu na
hodnotach ptijimanych z elektroniky rukavice. Vyznacené body oznacuji kalibra¢ni body.

interpolace pres kalibracni body
16 o ponas M ot oems R RREEEEERERRR breons aone Sy

141

12F

08F

uhel natoceni [rad]

06F

0.4

02F

0 i ] ] i I I ]
300 400 500 600 700 800 soo | 1000
data z elektroniky rukavice

Obr. 6.2: Grafické znazornéni interpolace ptes 3 kalibra¢ni body

Na Obr. 6.3 je znazornén model v programu Simulink, zjednoduseny na pohyb
jednoho ¢lanku prstu modelu ruky. Vektor otaceni [1 0 0] fika, Ze ¢lanek rotuje okolo osy x
0 jednonasobek velikosti thlu, vypocitaného blokem Matlab Function.

100]

vektor otaceni

] MATLAB malicek1 rotation >
Serial | e
snatin Function
XSerial blocek provadejici interpolaci
VR Sink

Obr. 6.3: Zjednoduseny model v programu Simulink

Timto zpGsobem byly fizeny v§echny ¢lanky prstii. Déle bylo tieba pievést hodnoty
z akcelerometru do tvaru potfebného k realizaci zobrazovani naklonu rukavice ve VRML
vizualizaci.
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6.3 Prevod hodnot z akcelerometru na uhel nato¢eni VRML modelu

Poslednim problémem byl pievod hodnot z akcelerometru na nato¢eni VRML
modelu ruky. Pro nazornost byl vytvofen nacrt situace v programu Solidworks (Obr. 6.4).

N
N

Obr. 6.4: Nacrt vytvoreny pro grafické znazornéni vypoctu natoceni VRML modelu na zakladé dat
z akcelerometru

Akcelerometr méfi v jednotlivych osdch priméty vektoru gravitace g do téchto os.
Vektor g tedy bylo nutné rozlozit do slozek gx, gy, gz. Velikosti gx, gy, gz odpovidaji
hodnoté signalii pfijimanych z akcelerometru. Nasim zamérem bylo vypocitat z téchto
slozek velikosti uhlt alfa (odpovida natoCeni v uzlu Dlanl) a beta (odpovida natoceni v
uzlu Dlan2). Jako prvni bylo tieba vypocitat pomoci Pythagorovy véty velikost vektoru
gyz, ktery vznikl ze slozek gy a gz. Vypocet byl proveden podle rovnice (1).

gyz = /gy* + gz @)

Vektory gyz, g a gx tvoti pravouhly trojuhelnik, ve kterém se nachazi pozadovany
uhel alfa. K vypoctu thlu alfa byla pouzita v programu Simulink pouzita funkce atan2.
Jedna se o vylepsenou funkci arkus tangens, kterd uvazuje znaménka argumentt. Z toho
divodu ji lze pouzit pro vSechny 4 kvadranty roviny. Funkce vraci uhel € (- pi ,pi).
Vypocet uhlu alfa byl proveden podle rovnice (2).
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alfa = arctg (ﬁj (2
gyz

Dalsim krokem bylo urcit thel beta. K jeho vypoctu byl pouzit pravouhly
trojuhelnik, ktery tvofi vektory gyz, gz a gy. K vypoctu thlu beta byla opét vyuzita funkce
atan2, ktera zajistuje funkci ruky v plném rozsahu. Vypocet thlu beta byl proveden podle
rovnice (3).

beta = arctg (ﬂ] (3)
9z

Nyni bylo mozné vypoc¢itané uhly odesilat do bloku VRSink s VRML modelem. Na
Obr. 6.5 je znazornén model algoritmu v programu Simulink, ktery slouzi k pfepocitavani
dat z akcelerometru na thly alfa a beta. Jelikoz data, ktera prichazela z akcelerometru,
nenabyvala hodnot ,,0d 0“, bylo nutné provést ,jednorazovou kalibraci“. Ta byla
provedena sectenim maximalnich a minimalnich hodnot pro kazdou osu, podélenych
dvéma (tzv. offset). V programu Simulink byl pro vypocet offsetu pouzit blok bias.
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Obr. 6.5: Algortimus piepoCtu dat z akcelerometru na uhly alfa a beta zhotoveny v programu
Simulink
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7. TVORBA GRAFICKEHO UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Aby bylo mozno rukavici pouzivat bez nutnosti otevirani modelu a ru¢niho
provadeéni kalibrace, bylo nutno vytvofit jednoduché grafické prostiedi, dale GUI
(Graphical User Interface), které uzivateli zpfijemni pouzivani datové rukavice. Jednalo se
o okno, které¢ veskeré nutné funkce koncentrovalo na jedno misto. V zasadé bylo potieba,
aby bylo mozné pres GUI provést kalibraci, spustit vizualizaci, zastavit vizualizaci a
monitorovat stav baterie datové rukavice.

V programu Matlab slouzi ke spusténi privodce tvorby grafického rozhrani piikaz
guide. Tvorba GUI byla po vizualni strance banalni, bylo tfeba z nabidky vybrat objekt,
ktery m¢l byt do GUI vlozen, a umistit jej na pozadované misto. Bylo potieba pouzit
tlacitka, kterda umoznovala uzivateli datovou rukavici kalibrovat a také spoustét a
zastavovat vizualizaci, dale textova pole, ve kterych byl vypisovan stav baterie a ptipadné
chyby, a okno, ve kterém byl zobrazovan pfi kalibraci obrazek s predmétem, ktery mél

uzivatel v danou chvili uchopit.

Po kliknuti na tlac¢itko M-File editor se oteviel M-File, ve kterém se nachazel
inicializa¢ni kéd, do kterého neni doporuceno zasahovat, dale pak prazdné funkce akci
(callbackil) objektt, které byly zvoleny pfi tvorbé vizualni podoby GUI. Témto funkcim
1ze ptifazovat v podstaté libovolné akce.

V nasem GUI byly k jednotlivym kalibracnim tla¢itkiim pfifazeny ¢asti algoritmu
kalibrace. Spusténi vizualizace bylo provedeno piikazem:

set _param('jmeno modelu', 'SimulationCommand', 'start');

K zastaveni vizualizace slouzil stejny ptikaz, funkci SimulationCommand byla vSak
pfifazena akce ‘stop’.

Podoba grafického rozhrani je znazornéna na Obr. 7.1.
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Data Glove control interface

Calibrate 2 Calibrate 3

Port closed, data load.

Obr. 7.1: GUI pro ovladani datové rukavice
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8. ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo rozsifeni jiz hotové elektroniky rukavice o
bezdratovou komunikaci ptfes rozhrani BlueTooth, vytvoieni virtudlniho modelu ruky
Vv jazyce VRML, sestaveni modelu v programu Simulink, jehoz ukolem bylo prepocitavani
data piijata z elektroniky rukavice na data, kterymi bylo mozné ovladat VRML model, a

vytvorit grafické uzivatelské rozhrani, jez usnadiiovalo uzivateli ovladani rukavice.

Uvod prace byl vénovan zékladnim informacim o virtualni realité jako takové, o
jejich vyhodach a nevyhodach a reSersi v oblasti datovych rukavic, ktera se zejména
zabyvala profesiondlnimi provedenimi.

V dalsich kapitolach prace byla popsana feSeni jednotlivych problémi. Cile
stanovené v prvni kapitole se podafilo splnit, pfi jejich zpracovavani jsem vSak narazil na

nékolik problémi, které v urcité mife komplikovaly navrhované feseni.

Prvnim problémem byla nelinearita ohybovych senzorti. Pravé kvuli nelinearni
zmeéné elektrického odporu v zavislosti na uhlu ohybu bylo nutné navrhnout vcelku
netradi¢ni zpsob kalibrace, navic ve tiech kalibra¢énich bodech. Re$enim tohoto problému
by mohlo byt pouziti ohybovych senzord s linedrni zévislosti zmény elektrického odporu
na thlu ohybu senzoru. Pfi pouziti takového senzoru by pii kalibraci postacovaly dva

kalibra¢ni body (natazené prsty/zatnuta ruka v pést).

Druhym problémem byla relativné vysokda hardwarovd naroCnost. Ta byla
zpiisobena programem Simulink, ktery musi v redlném case prepocitavat ptichozi data
Z elektroniky rukavice na data, kterymi ovladd VRML model. Tento problém by mohl byt
zCasti vyfeSen pouzitim mensiho poctu ohybovych senzorii, coz by vedlo ke sniZeni poctu
provadénych operaci, zhorSila by se tim vSak vérnost vykreslovanych pohybl modelu
ruky.

Zpisobli vyuziti datovych rukavic je obrovské mnozstvi, nami vyrobena datova
rukavice vSak pfili§ praktického vyuziti nenabizi. Jedna se vSak o cenové dostupny prvek,
umoziujici nahlédnout uZivateli pod pokli¢ku virtualni reality a vyzkouSet si do ni

proniknout na vlastni kiizi.
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10.PRILOHY

Obr. 10.1 : Deska plo$ného spoje elektroniky rukavice zhotovena v programu Eagle
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