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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je prozkoumat moznosti vyuziti senzoru typu Grid-EYE
pro gestové ovladani. Ke splnéni tohoto cile bylo potieba se seznamit se zéklady gestového
ovladani, navrhnout ovéfovaci vzorek s uvedenym senzorem a procesorem pro zpracovani
a pfenos dat do PC. Dale bylo nutné tyto data zobrazit, k ¢emuz byl navrhnut vizualiza¢ni

software napsany v jazyce C#.

Klicova slova
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Abstract

The aim of the thesis is to find a usage for Grid-EYE sensor in the field of gesture
recognition and control. To meet this goal, it was needed to learn about basic principles of
gesture recognition. A test board with given sensor and microcontroller for processing and
transferring data was designed and made. The firmware for microcontroller was developed

in C and the software application for data visualization on PC was developed in C#.
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Seznam symbolu a zkratek

IDE ..o Integrated development environment — Integrované vyvojové prostiedi
KUI..coooovir Kinetic user interface — Pohybova uzivatelska rozhrani

LCD ..o Liquid crystal display — Displej z tekutych krystalt

MEMS .............. Mikro elektro mechanické systémy

NURBS.............. Non-uniform rational basis spline — Matematicky model pro generovani

a reprezentovani kiivek a ploch
ROHS ... Restriction of Hazardous Substances — Smérnice o omezeni pouzivani

nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich

SMD ..o Surface mount device — Soucastka pro povrchovou montaz
TET o, Thin Film Transistor — Tenkovrstvy tranzistor
TUI e Touchless user interface — Bezdotykova uzivatelska rozhrani
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Uvod

Kazdym rokem se zvySuji technologické moznosti pro difive neredlné aplikace
a u gestového ovladani tomu neni jinak. Byla by velikd Skoda neprozkoumat tyto nové
moznosti, které by ndm mohly usnadnit Zivot nebo by mohly zvysit bezpecnost napiiklad
pfi fizeni automobill nebo pii zabezpeceni objekt. Nékteré algoritmy gestového ovladani
zavisi na velkych vypocetnich vykonech, kterych dfive nebylo mozné dosdhnout
za ptijatelnych rozmérti vypocetnich prvka. V dnesni dobé jsou tyto vykony realitou,
anavic se pro aplikace mén¢ narocné na presnost vyvinuly i Usporngjsi a kompaktnéjsi
metody gestového ovladani. Takové metody mohou byt zaloZené napiiklad na jediném

senzoru, ktery komunikuje po dvou vodicich.

Zacatek této prace je vénovany pravé metoddm gestového ovladani, jejich zadkladnimu
rozdé€leni, struéné principim a napfiiklad i klasifikaci gest. Nasleduje rozbor zvolenych
komponenti pro ovéfovaci modul a rozbor algoritmii pouzitych pro zpracovani
I vyhodnoceni ziskanych dat ze senzoru. Posledni ¢ast se zabyva definici gest pouzitych

pro ovéfeni moznosti senzoru a ndslednému vyhodnoceni.
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1 Gestové ovladani
Uvodni ¢&ast prace je volny preklad anglické wikipedie, odbornost textu je

podlozena citovanymi dokumenty. [18] Gestové ovladani je téma v informatice a také
jazykova technologie s cilem interpretace lidskych gest skrze matematické algoritmy.
Gesta mohou pochéazet zjakéhokoliv télesného pohybu nebo polohy, ale pochazeji
prevazné z obli¢eje nebo rukou. Momentéalni zaméteni v této oblasti zahrnuje rozpoznani
emoci z obli¢eje anebo z rukou provadénych gest. Uzivatelé mohou pouzit jednoducha
gesta k ovladani nebo k interakci se zafizenimi, aniz by se jich fyzicky dotykali. Napiiklad
bylo vyzkouSeno mnoho rtznych piistuptl s pouzitim kamer a algoritmt pocitacového
vidéni k interpretaci znakové feCi. Nicméné predmétem gestového ovladani jsou také
identifikace a rozpoznani postaveni, chiize a lidského chovani. [1] Gestové ovladani muze
byt chipano jako zplsob pro pocitace, aby rozumély lidské feci téla, ¢imz by doslo
K lepS§imu propojeni mezi stroji a lidmi, neZ jak je tomu u primitivnich textovych, nebo
dokonce grafickych rozhrani, ktera vSak stale omezuji vétSinu vstupt na vyuziti kldvesnice
a mysi.

Gestové ovladani umoZituje lidem komunikovat se stroji pfirozené, bez jakychkoliv
mechanickych zafizeni. Pti pouziti konceptu gestového ovladani je mozné ukazat prstem
na obrazovku pocitace a kurzor se bude odpovidajicim zptisobem pohybovat. Diky této

vlastnosti by mohly byt konvenéni vstupni zafizeni jako je mys, klavesnice ¢i dokonce

dotykové obrazovky zbytecné.

Obrazek 1 — VyuZiti gestového oviadéani v chirurgickém prostfedi. Pfevzato z [19]

10
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1.1 Vlastnosti gestového ovladani
- V¢Etsi presnost
- Vysoka stabilita

- Rychlejsi odemykéani zafizeni

Hlavni oblasti aplikace gestového ovladani
- Oblast automotive

- Oblast spotiebni elektroniky
- Oblast ptepravy

- Herni primysl

- Odemykéni chytrych telefonil
- Obrana [2]

- Automatizace domu

- Interpretace znakové feci

Technologie gestového ovladani je povaZovana za velmi uspé$nou technologii, protoZe
Setii Cas pii odemykani jakéhokoliv zafizeni. Gestové ovladani muize byt provedeno
za pomoci pocitacového vidéni a zpracovani obrazu.

Literatura uvadi probihajici vyvoj v oblasti pocitaového vidéni k zachytavani gest nebo

obecnéji postaveni osob a jejich pohybu diky klasickym poéitacovym kameram. [3][4][5]

Typy gest
V pocitaCovém rozhrani se rozliSuji dva druhy gest. Jednim jsou Online gesta, ktera

mohou byt chapana jako pfimé manipulace. Patii sem napiiklad zména velikosti ¢i rotace.
Naopak Off-line gesta jsou procesy, které probihaji po skonceni interakce. Je to naptiklad
namalovany kruh, ktery poté aktivuje menu.
- Off-line gesta: Ta gesta, ktera jsou zpracovana az po interakci uzivatele s objektem.
Napiiklad gesto pro aktivaci menu.
- Online gesta: Pfima manipulace gesty. Napfiklad ke zméné velikosti ¢i rotaci

objektu.

11
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Bezdotykové rozhrani
Bezdotykové rozhrani je vznikajici technologie vyuzivajici gestové ovladani.

Bezdotykové uzivatelské rozhrani je proces fizeni pocitace pomoci télesného pohybu
a gest bez pouziti klavesnice, mysi nebo obrazovky. [6] Naptiklad Kinect od spolec¢nosti
Microsoft je TUI, na rozdil od zafizeni jako je WII od spolec¢nosti Nintendo, které neni
povazovano za TUI, protoze je stile vazano k ovlada¢im. Bezdotykové rozhrani
s gestovym ovladanim se stava velmi populdrni, protoze umoziuje interakci se zatizenimi

bez fyzického kontaktu.

Typy bezdotykovych technologii
Existuje veliké mnozstvi zafizeni vyuzivajici tuto technologii, jako jsou napiiklad

chytré telefony, laptopy, hry ¢i televize. Ackoliv je bezdotykova technologie pievazné
vidéna v hernim primyslu, tak se zdjem rozsifuje do ostatnich oblasti jako jsou automotive
nebo zdravotnictvi. Velmi brzy bude bezdotykové technologie a gestové ovladani

implementovano u aut na trovni, ktera pfesahuje moznosti rozpoznani feci.

1.2 Budoucnost bezdotykové technologie
UzZ nyni je zde nepieberné mnozstvi spolecnosti po celém svété, které produkuji

technologie gestového ovladani, jako jsou napiiklad:

Intel corp.
Vyzkum spole¢nosti Intel z uzivatelskych zkuSenosti ukazuje, jak bezdotykova

autentizace zalozend na vice faktorech mize pomoci zdravotnickym organizacim zmirnit
bezpecnostni rizika a zaroven zlepsit klinickou efektivnost, pohodlnost a péci o pacienty.
Toto bezdotykové feseni kombinuje rozpoznani obli¢eje a schopnosti rozpoznani zatizeni

pro dvou faktorovou uzivatelskou autentizaci. [7]

Microsoft corp.
Cilem projektu je prozkoumat vyuziti bezdotykové interakce v rdmci chirurgického

prostfedi. To by dovolovalo zobrazovani, ovladani a manipulaci s obrazky bez dotyku,
pouze za pouziti gestového ovladani zalozeném na kamete. Konkrétné se projekt zaméiuje
na pochopeni vyzvy téchto prostiedi z hlediska vyvoje a designu takového systému

a zaroven vysvétluje v jakém smyslu by mohl pomoci chirurgické ¢innosti.

12
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Elliptic Labs
Softwarova souprava od Elliptic Labs dodavd moznost gestovych a proximity

funkci s vyuzitim jiz existujicich sluchatek a mikrofonii, dfive pouzivanych pouze pro
audio. Ultrazvukové signaly vysilané vzduchem z reproduktori obsaZzenych v chytrém
telefonu a tabletu se odrazi zpét od ruky/objektu/hlavy a jsou nahrany mikrofonem, ktery je
op¢t jiz soucasti téchto zatizeni. Technologie od Elliptic Labs timto zptisobem rozpozna
vaSe pohyby rukou a pouzije je k posunu objektii na obrazovce, podobné jako netopyii

pouzivaji echolokaci k navigaci.

Ackoliv tyto spolecnosti stoji momentalné v popiedi bezdotykovych technologii, je
zde také mnoho dalSich spolecnosti a produktli, které jsou populdrni a mohou mit
vyznamnou hodnotu v této oblasti. Jsou to napiiklad:

Tobii Rex: zafizeni mapujici pohyby o¢i

Airwriting: technologie umoziujici psani zprav a text ve vzduchu

eyeSight: umoznuje navigaci obrazovky bez fyzického kontaktu se zatizenim
Leap Motion: zatizeni ke snimani pohybu

Myoelectric Armband: umoznuje rozpoznani gest skrze bluetooth zafizeni. [8]

Obrazek 2 — MYO ARMBAND. Prevzato z [20]

13
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1.3 Vstupni zafizeni
Schopnosti sledovat pohyby a urceni provadénych pohybti mohou zatizeni dosahnout

mnoha riznymi zpisoby. Pohybova uzivatelska rozhrani [9] jsou vznikajicim typem
uzivatelskych rozhrani, ktera umoznuji uzivateliim interakci s vypocetnim zatizenim skrz
pohyb objektl a tél. Piikladem KUI jsou hmatatelna uzivatelska rozhrani a hry, které
rozpoznavaji pohyb jako naptiklad Wii, Kinect od Microsoftu, a dalsi interaktivni projekty.
Ackoliv je zde veliky pokrok ve vyzkumu gestového ovladani zalozeného na obraze nebo
videu, tak se pfistupem jednotlivé projekty neshoduji a vznikaji rizné varianty néstrojl ¢i
prostiedi.

- Dratové rukavice. Ziskaji vstupni informaci do pocitace ohledné¢ pozice a rotace
rukou za pouziti magnetickych nebo inercidlnich sledovacich zafizeni. Navic
nekteré rukavice dokazi detekovat ohybani prsta s velikou piesnosti (5-10°), nebo
umi dokonce poskytnout hmatovou zpétnou vazbu uzivateli, coz simuluje dotykovy
smysl. Prvni komer¢né dostupné zatizeni na principu rukavice sledujici pohyb bylo
DataGlove. [10] Toto zafizeni umoziovalo detekci pozice ruky, pohybu a ohybani
prsti. Vyuzivalo k tomu optickych vldken na zadni strané ruky. Vytvofii se svételné
pulsy a pokud jsou prsty ohnuté, tak se svétlo ztraci skrz malé trhlinky a tento

utlum je zaznamendn, ¢imZ dava aproximaci pozice ruky.

- Kamery snimajici hloubku. PouZitim specializovanych kamer lze generovat
hloubkovou mapu, ktera je sejmuta kamerou na krats$i vzdalenost a tato data lze
vyuzit pro aproximaci 3D reprezentace toho, co kamera snima. To mulze byt
vyuzito napiiklad pfi detekci gest rukou vzhledem ke kratkému dosahu téchto
kamer.

- Stereo kamery. Pouzitim dvou kamer se vzajemné znamou polohou lze dostat

aproximovanou 3D reprezentaci z vystupi téchto kamer.

- Ovladace zaloZené na gestech. Tyto ovladace funguji jako ndvaznost na télo, pfi
gestech mohou byt jejich pohyby zaznamenany softwarem. Pfikladem vznikajiciho
zaznamenavani gest je skrze sledovani rukou zalozeném na skeletalnim modelu.
Ptiklady této technologie ukazuji spolecnosti uSens a Gestigon, které umoziiuji

uzivatelim interakci s okolim za pouziti ovladac¢u. [11]

14



Vyuziti senzoru Grid-Eye pro gestové oviladdni David Antal 2018

- Jedina kamera. Standardni 2D kamera miize byt pouzita pro gestové ovladani tam,
kde by se jiné metody nemusely hodit. Dfive se myslelo, ze jedind kamera nemuze
byt tak efektivni jako sterco-kamery nebo kamera snimajici hloubku, ale nékteré
firmy dokazuji opak. Existuje napiiklad softwarové zaloZzené rozpoznani gest

pouzivajici 2D kameru k detekci robustnich gest rukou.

Dalsim ptikladem je gestové ovladani pocitacové mysi, kde je pohyb mysi spojen
se symbolem namalovanym rukou osoby. Toto vyuziva napiiklad Wii Remote, Myo
armband anebo naramek mForce Wizard, ktery umoznuje sledovat zménu akcelerace za
dany cas k reprezentaci gest. [12] [13] Zafizeni, jakym jsou napiiklad Magic Wand od
spole¢nosti LG Electronics nebo tieba the Loop and the Scoop, pouzivaji technologii
Freespace od spolecnosti Hillcrest Labs, ktera pouziva MEMS akcelerometry, gyroskopy
a dalsi senzory k prekladu gest na pohyby kurzoru. Softwarové se zde také kompenzuje
lidsky tfes a neumyslné pohyby, které nemaji byt zaznamendny. Dal$im ptikladem je
AudioCubes. Senzory téchto svétlo vyzatujicich kostek mohou byt vyuzity k detekci rukou
a prsti stejné jako dalSich objektl v blizkosti a mohou byt pouZity ke zpracovani dat.
VétsSina aplikaci je v hudbé a zvukové syntéze, ale mlze byt aplikovdna i v jinych

oblastech.

1.4 Algoritmy
Zpusobl interpretace dat je vice a zavisi na typu vstupnich dat. Vé&tSina technik vyuziva

klicovych bodl reprezentovanych v 3D soufadnicovém systému. Gesto mulZe byt
detekovano s vysokou piesnosti na zaklad¢ relativniho pohybu téchto klicovych bodu.
K tomu, aby bylo mozné interpretovat pohyby téla, tak je nutné tyto pohyby nejprve
klasifikovat podle béznych vlastnosti a zpravy, kterou dané pohyby mohou vyjadiovat.
Naptiklad ve znakové feci kazdé gesto reprezentuje slovo nebo frazi. Rozfazeni, které se
zda byt nejvhodnéjsi pro interakci mezi ¢lovékem a strojem, uvedl Francis Quek ve své
publikaci ,,Toward a Vision-Based Hand Gesture Interface. [14] Klasifikuje zde né€kolik
interaktivnich gestovych systému k tomu, aby zaznamenal cely prostor gest.

1. Manipulativni

2. Semaforické

3. Konverzaéni
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Nektera literatura rozliSuje 2 mozné pristupy ke gestovému ovladani: ty zalozené na 3D
modelu anebo zaloZené na vzhledu. Prvni metoda vyuziva 3D informace z klicovych
elementt cCasti lidského téla proto, aby ziskala n€kolik dualezitych parametrii, jako pozici
dlan¢ nebo uhly kloubi. Naopak systémy zalozené na vzhledu pouZzivaji obraz nebo video

pro piimou interpretaci.

Algoritmy zalozené na 3D modelu
Tyto algoritmy mohou vyuzivat objemové nebo skeletdlni modely, nebo dokonce

kombinaci obou. Objemovy model je Casto vyuzivan u pocitatové animace a je také
pouzivan v oboru pocitacového vidéni. Modely jsou obvykle vytvoieny z komplikovanych
3D povrchti jako NURBS nebo z polygonovych siti.

Nevyhodou této metody je, Ze je vypocetné naro¢nd a ze systémy pro real time analyzu
zatim neexistuji. LepSi pfistup by mohl byt namapovani primitivnich objekth
Kk nejdilezitéjsim castem osoby (napiiklad valce jako ruce a krk, koule jako hlava)
a analyzovat zpisob, jakym tyto ¢asti interaguji mezi sebou. Zajimava véc na této metod¢

je to, ze parametry téchto objektl jsou veelku jednoduché.

Algoritmy zalozené na skeletonu
Namisto pouzivani intenzivniho zpracovavani 3D modelli a vypotradavani se se

spoustou parametrii je zde moznost pouziti zjednodusenych verzi parametrd uhlu kloubu,
stejné tak jako délky segmentli. To je znamo jako skeletdlni reprezentace téla, kde je
vypocitana virtualni kostra osoby a €asti té€la jsou namapovany na dané segmenty. Analyza
je zde provedena za pouziti pozice a orientace téchto segmentll a vztahu mezi nimi
(naptiklad thel mezi klouby a relativni pozice ¢i orientace)
Vyhody pouziti skeletalnich modelt:

- Algoritmy jsou rychlejs$i, protoZe se analyzuji jen klicové body

- Je mozné vzorové parovani z predlohy v databazi

- Pouziti klicovych bodli umozni detekénimu programu zaméfit se na dilezité ¢asti

téla
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Modely zalozené na vzhledu
Tyto modely nepouzivaji prostorovou reprezentaci téla, protoze odvozuji parametry

pifimo z obrazu nebo videa za pouziti vzorové databaze. Né&které jsou zaloZzeny na
deformovatelnych 2D vzorech lidskych ¢asti téla, hlavné rukou. Deformovatelné vzory
jsou mnoziny bodd na obrysech objektu pouzivané jako interpolacni uzly pro aproximaci
obryst objektu. Jedna z nejjednodussich interpolacnich funkci je linearni, ktera provede
pramérny tvar z mnoziny bodi, parametra variability bodl a externich deformacich. Tyto
modely zaloZené na vzoru jsou pfevazné pouZzity pro sledovani rukou, ale mohou byt také
pouzity pro jednoduchou klasifikaci gest.

Druhy pfistup v detekci gest za pouziti modelti zalozenych na vzhledu pouziva sekvence
snimk jako vzory pro gesta. Parametry této metody jsou bud’ samy obrazky, nebo nékteré
vlastnosti ziskané¢ znich. VétSinou je pouzit pouze jeden (monoscopic) nebo dva

(stereoscopic) pohledy.

1.5 Komplikace
U gestového ovladani je mnoho komplikaci spojenych s piesnosti a uzitecnosti

softwaru gestového ovladani. Pro gestové ovladani zalozené na obrazu existuji omezeni
hlavné podle pouZitého vybaveni a také v obrazovém Sumu. Obrazky nebo video nemusi
byt v konzistentnim svétle, nebo stejné lokaci. Pfedméty v pozadi nebo odlisné vlastnosti
uzivatelli mohou ztizit rozpoznavani. Variace implementaci gestového ovladani
zalozeného na obraze mulze zpUsobit problémy pro budouci wvyuziti technologie
K naslednému obecnéj$imu pouziti. Naptiklad algoritmy kalibrované pro jednu kameru
nemusi pro odliSnou kameru vibec fungovat. Velikost Sumu pozadi navic zpusobuje
problémy pii sledovani a rozpoznavani, zvlast€ pii okluzi. Navic vliv na pfesnost
rozpoznani ma také vzdalenost od kamery, rozliSeni a kvalita kamery. Aby se gesta
zachytila visudlnimi senzory, tak je potteba robustnich metod pocitacové vize. Naptiklad
pfi vyuziti téchto metod pro sledovani rukou a rozpoznavani polohy ruky nebo zachytavani

pohybu hlavy, vyrazi obli¢eje ¢i smér pohledu. [14] [15]
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2 Navrh obvodu

Kompletni schéma desky pro otestovani pouzitelnosti senzoru AMG8833 pro gestové
ovladani naleznete z diivodu rozsahu v ptiloze. Nasledujici body se zabyvaji popisem
vlastnosti jednotlivych komponenti a zdivodnénim jejich pouziti. Na konci kapitoly

naleznete popis finalni verze desky ploSnych spojt.

. 3,3V
UsB =Y LDO 12C

LF33ABDT SCHZOI‘
UPC AMGSS33
PC =B FTDI = cnvseriescers

FT230XS

SPI

Display

Obrazek 3 - Blokové schéma testovaci desky

2.1 Grid-EYE senzor
Jednd se o novinku od firmy Panasonic. Soucastka skryvad pole ptesnych

infraervenych snimacéti vytvotenych pokro¢ilou MEMS technologii. Senzor vyuziva
absorpci fotonl k otepleni citlivé ¢asti senzoru a pohlcend energie se nasledné vyhodnoti
nepiimo pies zabudovany termistor. Na vybér je ze 4 typi senzoru, které se 1i8i provoznim
napétim 3,3V nebo 5V a také vykonem. Soucastka je typu SMD vhodnd pro pajeni vinou

a spliluje smérnici RoHS.

Kovovy kryt

Silikonova cocka

MEMS senzor se

zabudovanym termistorem

Obrazek 4 - konstrukce senzoru Grid-EYE
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Vlastnosti senzoru
Senzor disponuje 64 pixely (8x8), jeho pozorovaci thel je 60° horizontalné

a 60° vertikalné. Udavana vzdalenost, kdy jesté senzor rozpoznd osobu je méné nez 5 m.
To znamend, ze teplota pole pixelli, kde osoba stoji, bude rozdilna alespon o 4 °C
od pozadi. Snima¢ je schopen rozeznat teploty od -20 °C do 80 °C s piesnosti 2,5 °C
popiipade 3 °C pro méné vykonnou verzi senzoru. Rozliseni teploty na vystupu je 0,25 °C
a tuto informaci piedava v digitdlni form€ po sbérnici 12C. Snimkova frekvence
je 10 snimkd/s.

U soucastky lze vyuzit tfi rezimy — Normal, Sleep a Stand-by. Spotieba energie pro

normalni chod je 4,5 mA, pro stand-by 0,8 mA a pro sleep pouh¢ 0,2 mA.

Typické vyuziti

Firma Panasonic ocekdva vyuziti senzoru ptrevazné pro detekci osob a méteni
teploty. Mezi typické vyuZiti patii naptiklad automatizované osvétleni, klimatizace, dvete
a vytahy. Vyuziti méfeni teploty uvadéji u mikrovinné trouby k méfeni teploty ohtivaného
pokrmu. Dal$i zminéné vyuziti, za predpokladu kratké vzdalenosti mezi osobou

a snimacem, je pro gestové ovladani, kterému se tato prace bude vénovat.

Zapojeni na ovérovaci desce
Senzor byl zapojen dle doporuceni datasheetu. [16] Ma také moznost volby

posledniho bitu adresy pro I2C komunikaci dle zapojeni pinu AD_SELECT. Adresu jsem

zvolil 1101000, takze je pin pfipojen k zemi. Konkrétni zapojeni je na nasledujicim

obrazku.
VDD
N s 2
uy wy Yo}
L H
B k.
(=] [ f=)
K mikropo&itai 'f,SDA .
K mikropogitai 'f\.SCL
K mikropoditaci - @INT \
(5)AD_SELECT K )
®GNDX @VDD
‘ 2
(e
W
235 715WF£10%
1 0z~
10 pF£20% a
&
GNDRx W ™ W

Obrazek 6 — Doporucené zapojeni senzoru AMG8833 (posledni bit adresy senzoru 0)
Prevzato z [16]
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2.2 Mikrokontrolér
Jednocipovy mikropocitac¢ na desce slouzi pro vycitani jednotlivych pixeld senzoru

a predani téchto dat na vizualiza¢ni prvek (PC nebo displej) - je zde tedy pro vytvoreni
komunikacniho kandlu mezi senzorem, PC a také displejem. Vzhledem K jeho pouziti byly
tedy naroky na procesor nasledujici:

e 12C periferie (Senzor)

e SPI periferie (Displej)

e UART periférie (PC)

e Napijeni 3,3V

e Moznost programovani v KEIL IDE
Zvolil jsem procesor od firmy STMicroelectronics, konkrétné model STM32F103C6T7A.
Procesor disponuje 48 piny a spliiuje vSechny vySe zminéné pozadavky. Konkrétni
rozmisténi pind miizete vidét na obrdzku 7. Piehled jejich funkci je mozné nalézt

v datasheetu daného procesoru [21].

S 2
lemwoh©m¢ﬂ£§
OO0 DD D MM < <
- T T S o O T T N Y R R
OO oo ong
48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37
VBAT 1 @ 36[] VDD_2
PC13-TAMPER-RT C [J2 as[] VSS_2
PC14-OSC32_IN O3 347 PA13
PC15-OSC32_OUT 4 as[1 PA12
PDO0O-OSC_IN Os 320 PA11
PD1-OSC_OUT [s6 LQFP48 31g PA10
NRST O7 soq PA9
VSSA s 297 PA8
VDDA L9 28] PB15
PAO-WKUP 10 27 PB14
PA1 O11 267 PB13
PA2 12 251 PB12
\J13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324
oo
RILEE RS
[ Iy o T o I I S S E s A e A /) N
o o g :Q:.

Obrazek 7 — Rozmisténi pint procesoru SRM32F103C6T7A. Prevzato z [21]

Za ucelem programovani procesoru je na desce umistén Sestipinovy konektor
s rozmisténim pint jako u klasického SWD konektoru. Lze diky tomu pouzit naptiklad

programator z nucleo desek od STMicroelectronics.
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2.3 Displej
Zadani diplomové prace striktné neuvadi nutnost pouziti displeje. Nicméné piedstava

veétsi mobility zafizeni s funkéni vizualizaci, kterd neni vadzana na spustény program
vizualizace na PC, mé vedla kzafazeni displeje na ovéfovaci desku.
Zvolil jsem 2,4 palcovy TFT LCD bezdotykovy displej. Modul vyuziva driver 1LI9341
a komunikuje po SPI. Jeho rozliseni je 240x320 bodti a umi pracovat s napétim 5V nebo
3,3V.

SA
-
. ™y 4
_ .
“Toon 3
* —
e e ]
~ Jap =1 L* 3|
|_|..__ Si——————=—| SDUMOS
| — SDO/MI
— CLK
e | |
[»]

o 20
- DISPLAY

Obrazek 8 - Zapojeni displeje na desce.

2.4 USB-t0-UART
Vzhledem k napajeni z USB a také z diitvodu usnadnéni procesu programovani jsem

vyuzil ¢ipu FT230XS. Tento obvod funguje jako rozhrani mezi USB a UART, ktery
vyuzivam pro piedavani dat ze senzoru do PC. Soucastku jsem doplnil n¢kolika rezistory

a kondenzatory dle doporuc¢eného zapojeni v datasheetu soucastky. [22]

1l
1]

AL

GND

Obrazek 9 - Zapojeni obvodu FT230XS na desce.
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2.5 Navrh desky plo$nych spojt
Knavrhu desky byl pouzit program Eagle, respektive jeho voln¢ dostupnd verze

Light. Tato verze ma omezeni v poc¢tu soucastek a rozsahu desky. Pro mij navrh byl tento

pocet vic nez dostatecny.

Nasledujici popis se bude tykat obrazka 10. Pro lepsi Citelnost jsou obé desky také
v priloze. Pfiloha B je horni strana desky a ptiloha C spodni strana desky plosnych spojt.
Desku jsem navrhl jako oboustrannou z dtvodu hustoty spoji u jednocipového
mikropoditace. Na okraji desky je USB konektor, z kterého vedou datové vodice jako
diferencialni par az k ¢ipu FT230XS, ze kterého uz pokracuji vodi¢e Tx a Rx pro UART
komunikaci do procesoru. Z USB je také napajena deska, takze +5V vede na low drop
regulator, ktery napéti upravi na aroven 3,3 V. Na této Grovni jiz pracuje zbytek desky.
Kazdy napajeci pin komponent je chranén vlastnim blokovacim kondenzatorem
umisténym co nejblize dané soucastce. Jedinou vyjimkou je elektrolyticky THT
kondenzator C16, ktery jsem nemohl umistit blizko k procesoru, protoze procesor, LDO
a FT230XS jsou premosténé displejem. Deska je také osazena dvéma cervenymi LED
diodami pro pfipadnou signalizaci a dvéma tlacitky. Jedno slouZi jako reset a druhé lze
vyuzit napiiklad ke spusténi diagnostiky, sleep rezimu nebo dle vlastniho uvazeni. Deska

disponuje SWD konektorem, ktery je na desce pouzit k naprogramovani procesoru.

Obrazek 10 - horni strana(Cervena) a spodni strana(modra) desky ploSnych spoji
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2.6 Komunikace
Na testovaci desce se uplatiluji tii rozhrani pro komunikaci. UART, 12C a SPI.

Z desky také vyvadim data po USB.

Asynchronni sériové rozhrani (UART)
UART vyuziva dvou vodi¢i Rx a Tx pro komunikaci. Data jsou pfendsena

v ramcich, které zacinaji start bitem a konc¢i stop bitem. V klidovém stavu jsou vodice
Vv logické jedni¢ce. UART vyuzivam pro komunikaci mezi procesorem a PC, pouzita
pfenosova rychlost je 115200 bitd/s. Pfesnéji je pouzit mezi procesorem a cipem

FT230XS, ktery pievadi tento typ komunikace na USB. Ten dale pokracuje do PC.

UARTI UART2

UART Rx UART Rx

UART Tx UART Tx

GND GND

Obrazek 11 - Princip propojeni dvou UART zarizeni

Sériové periferni rozhrani (SPI)
Sériové periferni rozhrani je cCasto vyuzivano pro komunikaci jednocipového

mikropocitace a A/D prevodnikii, EEPROM nebo tieba displeji. V této praci je zamyslené

vyuziti praveé pro komunikaci jedno¢ipového mikropocitace a displeje.
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Dvoudratové rozhrani (12C)
12C sbérnice vyuziva ke komunikaci pouze dva vodice, které jsou v klidovém stavu

drzené v logické jednicce pies pull-up rezistory. Grid-EYE senzor, ktery v této praci

testuji, pracuje s touto sbérnici, takze jeji pouziti je nezbytné.

VDD

Rp|Rp

SCK
SDA

Obrazek 12 - Princip propojeni vice 12C zarizeni

2.7 Algoritmus zpracovani dat
Program jednocipového mikropocitace pro zpracovani dat ze senzoru je napsan

Vv integrovaném vyvojovém prostiedi KEIL vjazyce C. V této kapitole vysvétlim
podrobnéji pouze hlavni while smycku. Cely program piipadné naleznete v ptiloze nebo na

pfiloZzeném CD.

START

A

Inicializace

A

Vyéteni matice dat senzoru

A

Prolozeni dat oddélovaci

A

odeslani po USART

Obrazek 13 — Algoritmus programu jednocipového mikropoditace
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Program po resetu zacind inicializaci pomocnych proménnych a jednotlivych
periferii procesoru. Po této rutin¢ piejde do nekonecné while smycky. While smycku
muzete vidét na obrazku 14. Smycka zacind nastavenim pomocné promeénné repos. Senzor
ma nezvykle 1. pixel vlevo dole, a protoze jsem si chtél usnadnit nasledné zpracovani, tak
pfesouvam pozici tohoto pixelu uz pii vyctu dat. Pfesunut je na standardni levy horni roh.
Udaj o teploté je dan dvéma 8bitovymi registry pro kazdy pixel. Nasledny for cyklus
vycita postupné oba registry vSech 64 pixeli. A tyto dva vyctené registry poté sklada do
pole 16bitovych hodnot. Po piecteni vSech 64 pixell prichdzi na fadu obsluha pfenosu dat
po UART. Vzhledem ke zpracovani na piijimaci stran¢ jsem musel data prolozit
identifikatory. Pfenos snimku zacind dvojteckou, potom fadou hodnot, kde mezi dvéma
hodnotami je vzdy hvézdicka, a cely rdmec konci stfednikem. Tomu odpovidaji fadky

53,57 a 59 z nasledujiciho kodu.

37 A?h11e(l)

38

39

40 repos=72;

41

42 [ for(i = 0; i< 64;i++)

43 o {

44 Pix_lower_value = I2C1_ReadByte(0xdO,(0x80+(2%1)));
45 Pix_upper_value = I2C1l_ReadByte(0xd0,(0x81+(2%i)));
46 if (i%8==0)

47 - {

48 repos = repos - 16;

49 -

50 } Pole_pixely[(repos+i)] = ((Pix_lower_value) | ((Pix_upper_value << 8)));
51

52 Format pro Vizualizaci v C#

53 printf(“:“s;

54 | for(i =0; i<64; 1i++)

55

3 {
56 printf(:%Q“,(Po]e_pixe]y[i]));

57 printf( );

59 einef €™ ")
60 ¥
Obrazek 14 — While smycka programu jednoc¢ipového mikropocitace

Finalni program také obsahuje formatovani pro program Putty, kde jsou vypsany
hodnoty pixeld zarovnanych do tabulky. Lze tedy vyuzit i této hor$i varianty pocitacové

vizualizace v ptipad¢€, ze nemate vizualizaéni program po ruce.
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2.8 Vizualizace
Pro pocitacovou vizualizaci nasnimanych dat a testovaného gestového ovladani jsem

zvolil Visual studio od Microsoftu, konkrétné verzi Community 2015. V tomto programu
jsem vytvoril Windows Forms aplikaci za pouziti objektové zaméfené¢ho jazyka CH#.
podrobnéji v nésledujicim textu. Programem obsluhy tlacitek anebo tieba tvorbou novych

control prvki se v textu nebudu zabyvat. Cely program mutizete nalézt na ptilozeném CD.

|: Start :I

Y

Inicializace prostred

Y Y
Tlacitke CLOSE Tlacitko START stvr’eni komunikaéniha kanéD
¥ ¥ ¥
{ Vypnuti aplikace ) Tlacitko LOAD THRESHOLD Otevreni komunikaéniho kanalu Ano

Y ¥

STOP?
MNe \
Natteni hodnoty pozadi Prijmuti dat A

Y

Rozlozeni dat do pole

Y

prifazeni dat pixelim Zaznam gest

Y

Prepocet hodnat na barvu

Ano Me

Zobrazit cisla? Prekreslit matici

%

Prepsat hodnoty

Obrézek 15 — Vyvojovy diagram programu Vizualizace
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Prijmuti dat a jejich rozlozeni do pole
Piedtim nez procesor odesle data ze senzoru do pocitace, proklada je identifikatory

pro snadnéjSi manipulaci na pfijimaci strané, tedy v pocitaci.

Format dat mizete vidét na obrazku 16. Ramec dat zacind dvojteckou, nasleduji

hodnoty z jednotlivych pixelt senzoru. Mezi jednotlivymi hodnotami jsou hvézdicky jako

separatory. Cely rdmec kon¢i stitednikem.

Na obrazku 17 je zobrazena ¢ast programu zodpovédna za spravné piijeti
arozdéleni dat do pole stringii. Program si kontroluje zminéné formétovani. Program
nejprve pifijme cely packet, to znamend, Ze ¢ekd na identifikator zacatku a konce.
Ve chvili, kdy zachyti konec packetu, tak za¢ne ukladat data do pole Pixel data, ktera
odd€luje podle zminéného separatoru. Z téchto dat je dale pocitana teplotni mapa, nebo

jsou tyto hodnoty pfimo zobrazeny jako text (z tohoto diivodu ukladdm data do pole

string).
49 // POLE HODNOT Z USART
58 string buffer = string.Empty;
51 string[] Pixel_data = new string[lee];
52 - private void port_DataReceived({ocbject sender, SerialDataReceivedEventirgs e)
53 i
54 buffer += port.ReadExisting(}; 3
55 bool done = false;
56 = while (!done)
57 i /f prijeti celého packetu
58 int start = buffer.IndexOf(":"); /! packet zafind dwvojteckou
59 int end = buffer.IndexOf(";"); // packet kon€i strednikem
68 = if (start > -1 &% end > -1 &8 start < end)
61 1
62 string packet = buffer.Substring(start + 1, (end - start) - 1};
63 buffer = buffer.Remove(start, (end - start) + 1);
64 Pixel data = packet.split({'*'}); /! data délena hwézdifkou
&5 }
66 else
687 done = true;
58 }

69 }

Obrazek 17 — vyirez programu zodpovédny za rozdéleni dat po prijeti.
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Teplotni mapa
Ptifazeni barev jednotlivym pixeliim je provadéno skrze piepocet hodnoty teploty

daného pixelu na barvu. Tyto barvy jsem zvolil pro co nejvétsi podobnost s klasickou
termovizi, kde neni pouze piechod od jedné barvy k druhé. Barevna paleta tedy obsahuje
prechody z modré barvy pies tyrkysovou, zelenou, zlutou az k Cervené, ktera reprezentuje
nejteplejsi mista. Nésledujici obrazek ukazuje vyfez kddu pro vytvoreni barevné palety

s konkrétnimi hodnotami RGB slozek zobrazenych jako hexadecimalni hodnoty.

1R9 = private woid initColorsBlocks()

176 7

171 = ColorsOfMap.AddRange(new Color[]{

172 Color.Fromérgb(Alpha, ©, @, @xFF) , /Modra
173 Color.FromArgb{alpha, ©, @xFF, @xFF) , H i Tyrkys
174 Color.FromArgb(Alpha, @, BxFF, @) , J/ifZelend
175 Color.FromArgb(Alpha, @xFF, @xFF, @) , J/E1utd
176 Color.Fromargb(alpha, @xFF, @, @) , //Cervend
177 5%

178 1

Obrazek 18 : Definice barevné palety pro teplotni mapu

Senzor ma pracovni teplotni rozsah od -20 °C do 80 °C, takovy rozsah je ovsem
u gestového ovladani zbyte¢ny a barevna paleta by neposkytla intuitivni zobrazeni. Aby se
tedy wuplatnil cely rozsah palety, =zazil jsem vyuzivané teplotni pasmo na
+21 °C - 32,5 °C. Tohle omezeni se pro ucely testovani zdalo byt dostacujici. Pozadi bylo
modré az tyrkysové (dle teploty) a osoba byla znazornéna zelenou az Eervenou barvou.
Je ale tfeba brat v Givahu, ze pokud by se takové nastaveni pouzilo naptiklad v automobilu,
tak teplota v letnich dnech muze dosahnout hodnot, které znemozni spravné zobrazeni.

To by se dalo vyfesit jednoduchou upravou kodu.

Obrazek 19 — Viysledna teplotni mapa pro program vizualizace

28



Vyuziti senzoru Grid-Eye pro gestové oviladdni David Antal 2018

Zaznam gest
Pii navrhovani algoritmu pro rozpoznani gest jsem nejdiive prozkoumal jiz

vytvorené knihovny. Konkrétné jsem se pokusil o vyuziti OpenCV knihovny [23], ktera je
volné dostupna. Tato knihovna je pouzitelna pro C++ kody, ale existuji wrappery [24],
které upravi funkce tak, ze je lze pouzit v C# kodu. Takto upraveny celek ma pouze ¢ast
funkcionality oproti ptivodnimu OpenCV. Po prozkoumani moznosti téchto knihoven jsem
zjistil, ze vétSina béznych algoritmi ma pozadavek, aby vstupni video mélo vysoké
rozliSeni a velikou snimkovou frekvenci. Vzhledem ktomu, ze ani jeden z téchto
predpokladii mnou testovany senzor nespliuje, musel jsem od této vypomoci ve formé
knihoven upustit a zkusit navrhnout jednoduchy algoritmus, ktery bude dostate¢ny pro
otestovani. Cilem prace neni dokonalé gestové ovladani, ale zhodnoceni pouzitelnosti
senzoru Vv této oblasti.

Algoritmus jsem navrhnul podle postupu, ktery jsem implementoval uz v jiné praci
v ramci studia. Postup sestava pouze ze ti krokd.

- Urcit prah pro nésledné testovani

- Pouzit metodu prahovani na kazdy sejmuty snimek

- Nalezeni hrany objektu (ruky)
O urceni prahu pro prahovani se zminim v ¢asti ,,Popis Ul a ostatnich funkci®, kde popisuji
tlacitko LOAD THRESHOLD.
Nejprve je nutné odstranit z kontrolované oblasti vSe, co neni snimany objekt. K tomuto
ucelu se obvykle pouzivd prahovani, které dokaze potlacit obrazovy Sum, nebo zvysit
kontrast mezi pozadim a objektem. U tohoto typu senzoru je prahovani velmi snadné,
protoze snimani teplot je svym zpusobem uZ také prahovani, takZe staci pouze ofiznout
vSechny hodnoty pod stanovenym prahem.
Jako detektor hran jsem pouzil s¢itani pixeld, které presdhnou stanoveny prah. Hodnotu
jsem stanovil na 7. Pokud tedy bude 7 nebo vice pixeli dané¢ho sloupce nebo fady nad
prahem, tak algoritmus vyhodnoti snimek jako ¢ast provadéného gesta. Na obrazku 20 je
znazornén princip detekce gesta ,,vpravo®. Algoritmus kontroluje v kazdém snimku krajni
pixely matice (na obrazku modry pruh) a pokud zaznamena 7 a vice pixeld nad prahem
v tomto sloupci, tak se v nasledujicim snimku zaméfi na teti sloupec (zelend barva) pro
obdobnou kontrolu poctu pixelti nad prahem. Po zachyceni hrany i v této ¢asti se pfesune
na posledni (Cerveny) sloupec a po uspéSné detekci vyhlasi gesto ,,vpravo®.

Tento algoritmus pracuje analogicky 1 pro ostatni sméry.
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Vyhodnoceni jednotlivych stran je provadéno sekvenéné, takze pti zakryti dvou stran

zarovenl ma prioritu gesto, které je kontrolované diive.

Pro omezeni ndhodné detekce je zde implementovany snimkovy timeout. Takze
osoba provadéjici gesto ma 10 snimkl na to, aby piesla od prvni kontrolni zény pres
druhou az k posledni. Pii piekroceni limitu se pribéh gesta vyresetuje a algoritmus bude

kontrolovat opét krajni zoény. Je tak znemoZnéna detekce preruSovaného gesta.

Obrézek 20 - Princip detekce hran v matici

Je ziejmé, Ze tento postup ma své slabé stranky. Jednou znich je napiiklad
chybéjici kontrola pohybu daného gesta. Protoze se jedna spiSe o sekvencni detekci hrany
bez zpétné kontroly jiz proslych bodi, je snadné algoritmus zneplatnit naptiklad
pfiloZzenim dlané tak, aby zakryla v§echny tfi kontrolni zoény. V takovém ptipadé by senzor
hlasil gesto v daném sméru, ackoliv by k Zadnému pohybu nedoslo. Pomohla by zde
uprava logiky pro kontrolu usekd matice napiiklad pfidanim druhé podminky pro kontrolu
jiz proSlych bodi matice. O dokonaly algoritmus jsem ovSem neusiloval a dana

implementace pro testovani zcela postaci.
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Popis Ul a ostatnich funkci
Po spusténi programu vizualizace se objevi ivodni obrazovka, kterou jsem zachytil

na nésledujicim obrazku. Uvodni obrazovka se sklada ze zobrazovaci plochy s &isly pixelt,
informacni konzoli, oknem pro vybér dostupnych COM portl a tii tlacitek. Po startu se

zobrazi také pocitadlo pixelt, které jsou nad definovanym prahem.

o Vizualizace — [m] X

Zvolte COM
port a
stiknete
START,

nas ledne
nactete
prah pozadi
tlacitkem
LOAD
THRESHOLD

LOAD THRESHOLD

START

CLOSE

Obrazek 21 — Okno po spusténi vizualizacniho programu

Jak sama obrazovka napovidé, uzivatel by mél vybrat konkrétni COM port, na
kterém je umistény senzor z nabizenych COM porti v drop down menu, a stisknout
tlacitko START. Thned po stisknuti se zaCne pickreslovat zobrazovaci plocha podle
piijatych hodnot ze senzoru. Vzhledem k tomu, Ze senzor pracuje s teplotou, tak je tézké
predem odfiltrovat pozadi. K tomu je zde tla¢itko LOAD THRESHOLD, které piecte
hodnoty pixeld momentalniho snimku a nejvyssi z nich pouzije pro vypocet prahové
urovné. K nejvyssi hodnoté pixelu se pficte hodnota 5 jako rezerva pro ptipadnou teplotni

zménu v prib&hu pouzivani. Vykreslenou matici pixeltt mizete vidét na obrazku 22.
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8 Vizualizace

Obrazek 22 — Hello world, okno po otevieni COM portu a nacteni prahu pozadi.

- O X

Port COM6
otevren

Prah pozadi :104!

STOP

Dalsi funkci programu je moznost zobrazeni ¢iselného ekvivalentu barvy daného

pixelu. Tato hodnota je pfima hodnota pixelu vyctena ze senzoru. Pokud chceme

dosdhnout °C, tak staci vyndsobit tyto hodnoty konstantou 0,25. Tudiz cislo 100

odpovida 25°C.

o Vizualizace

120

118

- ] x

Port COM6
otevren

[ Zobrazt Hodnaty
Pixelts nad prahem
2

Prah pozadi :104!

STOP

CLOSE

Obréazek 23 — Ciselné hodnoty jednotlivych pixelti
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3 Oveéreni funkénosti

Funk¢nost navrhnutych algoritmii pro rozpoznani provadéného gesta jsem ovéfil
zakladnimi gesty. Tato gesta jsem definoval v dalsi podkapitole. Vzhledem k nizkému
rozliSeni senzoru jsem se nesnazil o jind nez robustni gesta, ktera piijdou snadno zachytit.
Vybral jsem tedy pét gest, kterymi senzor otestuji. Vizualiza¢ni program je nastaven, aby

poskytl zpétnou vazbu jak ve formé obrazové indikace (Sipky a kiizek) tak i textovou

formou v konzoli.

Obrazek 24 - Obrazova indikace senzorem zachyceného gesta.
3.1 Definice testovanych gest

Pro ovéfeni schopnosti senzoru zaznamenat gesta jsem nadefinoval 5 zakladnich
gest, ktera jsou bézna pro kazdé gestove ovladané zatizeni. Jsou zde 4 smérova gesta a také

indikace zakryti senzoru.

Smérova gesta
Implementoval jsem 4 zakladni smérova gesta — mavnuti vpravo, vlevo, dolu, nahoru.

Kritéria, ktera jsou shodna pro v§echna smérova gesta jsou:
- Gesta budou provadéna rovnym pohybem v testovaném sméru
- Gesto musi byt provedeno plynule (maximaln¢ 10 snimkt / gesto)
- Gesto nesmi byt pfilis rychlé, vzhledem k nizké snimkové frekvenci senzoru
- Gesto musi byt provedeno v takové vySce, Ze zakryje nejméné 7 krajnich pixeli
senzoru

- Teplota snimaného télesa musi byt alesponi o 1,5 °C vys$i, nez je teplota pozadi

Zakryti senzoru
U zakryti senzoru je zde stejny teplotni pfedpoklad tykajici se télesa zakryvajici

senzor jako u smérovych gest. Pro vyhodnoceni gesta jako zakryti senzoru je nutné,

aby bylo zakryto nejméné 63 pixelu.
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3.2 Testovani, vysledky, vyhodnoceni
Diky nizké snimkové frekvenci a nedokonalosti algoritmti zachyceni gest museji byt

gesta provadeéna relativné pomalu a rovné, aby byla uspéSnost rozpoznani zarucena.
Zapouziti sofistikovangjSich algoritmi gestového ovladani by bylo zajist¢é mozné
dosahnout mnohem lepsich vysledki. Nicméné i s takto zdkladnim rozpoznanim gest si Ize

udélat obrazek o moznosti pouziti tohoto senzoru pro gestové ovladani.

Pfi testovani senzoru moji osobou jsem mél jiz védomosti o spravném provedeni
gesta a celkovém principu algoritmu, takZze vyhodnoceni mnou provadénych gest senzorem
bylo spolehlivé. Pro porovnani spolehlivosti jsem pozadal okoli o otestovani senzoru.
Pozadavky na gesta nejsou zcela intuitivni, a pravé z tohoto divodu nebyly vysledky zcela
uspokojivé. Nicméné kazdy clovek, kterého jsem nechal senzor otestovat po nékolika
provedenych gestech pochopil spravny postup provedeni gesta a poté jiz senzor reagoval

velmi spolehlive.

Z vyse popsaného testovani bych mohl fici, Ze dany senzor by rozhodné mohl najit
uplatnéni jako snimac¢ pro pouziti v oboru gestového ovladani. OvSem za podminek, Ze by
byl implementovany sofistikovanéjsi algoritmus rozpoznani gest. Jedna z vyhod senzoru
muze byt i moznost snimani gest za tmy. Na zacatku této prace byla mySlenka pro pouZiti
tohoto typu senzoru napiiklad v automobilech. K tomuto pouziti se dany senzor rozhodné
nehodi. Hlavnimi divody jsou naptiklad nizkd snimkovéa frekvence, kterd omezuje
uzivatele v rychlosti provedeni gesta (pfi fizeni je to rozhodné dilezity parametr). Také
jeho nizké rozliSeni neumoznuje implementovat jind nez velmi primitivni gesta mavani ¢i
zakryti, nicméné jako zasadni problém tohoto senzoru je teplotni nestilost pozadi
I lidskych rukou. Béhem testovani se mi stavalo, Ze jsem mél studené ruce, a senzor mé
tedy naprosto ignoroval. To muze byt problém kdekoliv, nicméné u nékterych aplikaci se
tyto teploty mohou zasadn€¢ ménit a senzor nakonec nemusi vilbec reagovat, a tim byt
naprosto zbyte¢ny. Veéfim, ze u méné naroénych aplikaci by dany senzor dokazal
poskytnout uspokojivou odezvu, a tim umoznit dalsi rozvoj aplikaci s gestovym ovladanim

za pouziti pravé infracerveného maticového senzoru.
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Zaver
Uvodem prace jsem shrnul nalezené poznatky o gestovém ovladani, vétsina zdrojt
byla zahraniénich. Ceskych zdrojii bylo méné a nepojednavaly o tématu jako celku, ale

spise o n¢které z novych technologii.

Dalsi ¢asti prace bylo navrhnuti ovéfovaci desky. Tuto desku jsem navrhl
S pozadovanym testovanym senzorem. K nutnym c¢astem ovétovaci desky jsem pfipojil
navic jesté displej. Funkce displeje neni v praci implementovana. Vzhledem k relativné
jednoduchému schématu se pii vyvoji a vyrobé desky nenaskytly problémy a prvni verze
byla v poradku. Jedinou komplikaci pii vyrobé byla mald rozte¢ pinti procesoru.
Pro ozivenou desku jsem nasledn¢ vyvinul program psany v jazyce C pro sbér dat
z testovaného senzoru a jejich usmérméni na odpovidajici vystup. Kromé zadanim

zamysleného zobrazeni v PC jsem pfipojil také moznost vyuZziti displeje.

Ttetim bodem zadani prace byl vyvoj aplikace pro vhodné zobrazeni dat. K tomuto
ucelu jsem vytvoril vizualizaéni aplikaci napsanou vV jazyce C#. Aplikace obsahuje
intuitivni menu pro snadné ovladani a nastaveni pfed samotnym testovanim.
K samotné vizualizaci je vyuzito 64 bungk, které odpovidaji pixelim senzoru. Jako zptisob
zobrazeni jsem zvolil teplotni mapu vytvatrenou z dat ze senzoru. Tento program mimo jiné
obsluhuje 1 zachytavani gest ze sejmuté matice dat a poskytuje zpétnou vazbu pii

zachyceni gesta ve vizudlni a pisemné formé¢.

Projekt jsem zakonCil testovanim pouZitelnosti senzoru Grid-EYE Vv gestovém
ovladani. Senzor byl rozhodné schopny rozpoznat robustni gesta, kterd jsem definoval.
Na druhou stranu jsem senzor testoval ve velmi mirnych podminkach, které by
neodpovidaly realnému pouziti naptiklad v automobilech. Na zdkladé testovani bych tedy
senzor doporucil pouze pro méné narocné aplikace. Diky svym malym rozmérim by mohl
poskytnout gestové ovladani tam, kde nelze pouZzit jiné bézné metody. Pro univerzalni
gestové ovladani tento typ senzoru rozhodné¢ nemohu doporucit, a to hlavné¢ z diivodu

vyuZiti teploty, kterd miZe byt velmi nestala.
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Priloha D —- OBSAH CD

Na CD naleznete 4 adresaie rozdélené podle ¢asti prace.
Dokumenty
Soubory Eagle
Program C mikrokontroler

Program C# vizualizace
Prvni adresatf obsahuje datasheet jednocipového mikropocitace, reference manual
jednocipového mikropocitace, datasheet senzoru a jeho application note. Je zde umisténa
také elektronickd podoba této prace a také ostatni ptilohy pro moznost lepSiho zobrazeni.
Adresar pro soubory Eagle obsahuje kompletni soubory pro vyrobu (Excellon a Gerber).
Obsahuje také schéma 1 desku pro moznost piipadné tpravy. Ddle je ve sloZce nckolik

soucastek pro Eagle pouzitych v projektu v adresaii Knihovny.

Slozka Program C mikrokontroler obsahuje kompletni projekt v programu KEIL a také

vSechny pouzité knihovny.

Posledni slozka obsahuje Solution soubor pro Visual studio pro projekt vizualizace.
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