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Abstrakt

Bakalarska préace se zaméruje na vyuziti nejnovéjsich technologii k zlepseni
kvality zivota jedinciim s komunika¢nim postizenim. Pro tuto skupinu je pro-
blematickd komunikace s lidmi, ktefi neovladaji znakovy jazyk. V prvni casti
prace jsou diskutovany stavajici technologické postupy a funkcéni systémy,
které se snazi tesit problémy v kazdodennim zivoté némych lidi. Zaméreni
préace se soustiedi na rukavice pro rozpoznavani gest znakového jazyka, ale
jsou zde také zminovany jiné alternativni vyzkumy, napriklad systémy zalozené
na pocitacovém vidéni nebo invazivni operace. Déle je vytvofeno srovnani
téchto technologii a diskutovany moznosti dalstho vyvoje v dané oblasti.

Druhd c¢ast prace se zamétfuje na navrh a konstrukci systému pro roz-
poznavani gest pomoci jednoduchych senzoru a jejich prevod do psaného
textu. Nasledneé je tento text transformovan na mluvené slovo pomoci syntézy
feci. Na zavér jsou diskutovany moznosti dalsiho vyvoje a aplikace této tech-
nologie v jinych oblastech.

Klicova slova: rozpoznavani gest, datova rukavice, znakovy jazyk, senzor,
rozhrani ¢lovék-stroj, rozpoznavani vzoru, klasifikace



Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the use of the latest technologies to im-
prove the quality of life for individuals with communication disorder. Com-
munication with people who do not know sign language is problematic for
deaf people. The first part of the thesis discusses existing technological ap-
proaches and functional systems that aim to address the daily challenges
faced by deaf individuals. The focus of the thesis is on gloves for recogni-
zing sign language gestures, but other alternative research, such as computer
vision-based systems or invasive surgery, is also mentioned. Furthermore, a
comparison of these technologies is created, and the possibilities for further
development in the given area are discussed.

The second part of the thesis focuses on the design and construction
of a gesture recognition system using simple sensors and their conversion
into written text. Subsequently, this text is transformed into spoken words
using speech synthesis. Finally, the possibilities for further development and
application of this technology in other areas are discussed.

Keywords: gesture recognition, data glove, sign language, sensor,
human-machine interface, pattern recognition, classification
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1 Uvod

1.1 NasSe motivace v této praci

Na katedie kybernetiky ze zabyvame syntézou feci péknou fadkou let a
bylo by pii nejmensim zajimavé ji vyuzit z nové perspektivy. Hlasova protéza
umozni lidem s omezenou schopnosti mluvit znovu komunikovat a byla by
neocenitelnym pomocnikem v kazdodennim zivoteé.

Hlasova protéza muze byt ldkavou alternativou k existujicim feSenim,
jako jsou invazivni operace. Pacienti by tak méli vice moznosti volby, coz
muze mit pozitivni vliv na jejich zivot. Pouziti téchto protéz muze vyznamneé
zlepsit kvalitu zivota lidi s postizenim tim, Ze jim umozni nezavislost a samo-
statnost v kazdodennim zivoté. To muze zahrnovat schopnost komunikovat s
ostatnimi lidmi, ovladat prostiedi a ziskdvat nové zkusenosti. Tyto piistroje
mohou také pomoci lidem s postizenim zlepSit svou pracovni a vzdélavaci
vykonnost a omezit socialni izolaci.

Nicméné i kdyz jsou hlasové protézy ovladané gesty ruky velmi slibné,
stale existuje fada vyzev, kterym je tieba celit. Proto je inovace a vyvoj v
této oblasti velmi zadana.

Vyvoj hlasové protézy ovladané gesty ruky muze byt motivovan také
vyzkumem v oblasti rozpoznavani gest a jinych pohybovych aktivit. Tento
typ protézy muze slouzit jako testovaci platforma pro nové algoritmy a me-
tody rozpoznavani gest, které se mohou vyuzit v ruznych odvétvich jako je
virtualni realita ¢i ovladani humanoidnich robotickych pazi.

1.2 Popis cile a prinos prace

Nasim cilem je vytvorit pruzkum dosavadni technologie datové rukavice,
kterou vyuzivame jako médium pro ziskani dat polohy prstu a rozpoznani
gest. Na zakladé toho si vytvorime vlastni prototypovy hardware a software,
¢imz se ponorime do problematiky hloubéji. Tim si vytvotrime obraz o tom
co si muzeme dovolit a jak dale rozvijet nasi myslenku.
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2 Medicinské pristupy k obnové hlasu

Hlas je jednou ze zakladnich komunikac¢nich technik a tvori se na zakladé
proudéni vzduchu a tlaku, ktery uvadi do pohybu hlasivky. To vytvaii zakladni
zvuk v hrtanu. Tento zvuk je dale artikulovan v tustech pomoci rtu, jazyka a
zubtu. Hlas je tvoten tedy predevsim dychacim ustrojim, tj. plice, prudusky,
prudusnice, hrtan, hltan a dstni a nosni dutina se podili na tvorbé hlasu [1, 2.
Jakmile vypadne jedind z téchto komponent, tak se hlas bud nevytvoii nebo
nebude dokonaly (chraplavy, Spatnd intonace, tichym, aj.). Ztratou hlasu
se samoziejmé zabyva medicina, kterd vyvinula nékolik ruznych zpusobu,
jak navratit postizené osobé jeji hlas. Tyto metody muzeme rozdeélit na ne-
invazivni a invazivni neboli operativni. Kazda z téchto metod ma své klady a
zapory a stejné tak duvody, pro¢ naptiklad zvolit jednu metodu pred druhou.
Ale stejné tak ma posledni slovo pacient, ktery fekne, jestli si zvoli operativni
metodu nebo jinou moznou alternativu.

Vzhledem k vyuziti odbornych medicinskych terminu je na konci kapitoly
uveden slovnik [3, 4].

2.1 Ne-invazivni metody
2.1.1 Elektrolarynx

Je to elektrické zafizeni, které pii zapnuti a kontaktu s mékkou tkani
(prilozenim na vnéjsi ¢ast krku) vytvari slysitelné vibrace. Tyto vibrace muze
pacient vyuzit k vytvoreni slov pomoci rtu, zubu a jazyka. Tento pfistroj
nejcastéji vyuzivaji lidé, jenz podstoupili laryngektomii, nebo také tracheos-
tomii. Existuje nékolik provedeni tohoto piistroje, ale principidlné jsou stejné
- prilozeni elektrolarynxu k oblasti pharynxu, vytvoreni vibraci nahrazuje
funkci hlasivek, artikulace a tvorba hlasového projevu.

Hlavni vyhodou elektrolarynxu je jeho jednoduchost. Pacient se s nim
velmi rychle nau¢i zachdzet a snadno se s nim manipuluje.

Nevyhodou je umély roboticky hlas, nelze intonovat a je spolecensky velmi
napadny. Zafizeni je na baterie, coz je znactné omezujici 1, 5, 6, 7].
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2.1.2 Pneumaticky umély larynx

Je to pneumatické zafizeni pohanéné foukanim vzduchu do trubicky ve-
douci do stomy, kde se nasledné rozvibruje o membranu a nahradi funkci
larynxu. Patii to k levnéjsim metodam obnovy hlasu po tracheostomii. Tato
metoda se casto vyuzivana v Tchaj-wanu, jelikoz je v jazycich vychodniho
svéta velky duraz na intonaci, kterou PUL poskytuje.

Vyhodou PUL je jednoduché a levné provedeni, rychlé nauceni a moznost
intonace. A i prestoze je toto zafizeni velmi uc¢inné, tak nese velké, prevazné
socialni, nedostatky. Zafizeni je zevni a potfebuje castou udrzbu, neda se
skryt ptred zraky ostatnich, takze budi velkou pozornost a nékteii pacienti
dokonce prestanou pouzivat PUL kvuli pocitu trapnosti pii pouzivani [1, §].

2.1.3 Ezofagealni fec

Ezofagealni nebo-li jicnova tec je zptusob komunikace, kde je zvuk vytvaren
kmitanim jicnového usti. V tomto piipadé neni potieba jakykoliv vnéjsi
zasah, ale pouze cvik a pile pacienta na nauceni této metody. Musime po-
60% pacientu je schopno se tuto metodu komunikace naucit. Ezofagealni rec¢
vyuzivaji pacienti zejména po totalni laryngektomii.

Nicméné tato metoda navzdory velké obtiznosti neni zavisla na bateriich
nebo jiném zatizeni, coz konkuruje predchozim metodam [1, 7].

2.2 Invazivni metody
2.2.1 Tracheoezofagealni punkce a protéza

Tracheoezofagedlni punkce (TEP) je proces, kdy se mezi tracheou a ezo-
fagem vytvoii fistula, do které se vlozi trubicka s jednosmérnou zaklopkou.
Pro jeji zavedeni se vytvoii tracheo stoma, ktera bude také fungovat jako
mechanismus pro odklonéni vzduchu z trachey do ezofagu. Pfi ucpani stomy
prstem nebo umeélohmotnou zaklopkou se vzduch z trachey dostane pres
trubicku do ezofagu a pharynxu. Stény ezofagu se rozvibruji a zacnou vytvaret
zvuk. Nésledné se tento zvuk artikuluje za pomoci jazyka, zubu a rtu.

Jelikoz ma trubicka jednosmérnou zaklopku, tak se nestane, ze se do tra-
chey dostane potrava ¢i tekutiny. Procedura vyzaduje minimdlni trénink, ma
nizké riziko aspirace a nevyzaduje zadné externi zafizeni. Nesmime ale opo-
menout potencialni komplikace pti zavedeni ciziho télesa do organismu, jako
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je napriklad rust plisni a bakterii, zaneseni hlenem, vdechnuti nebo spolknuti
trubicky a stendza trachey [1, 7, 9, 10].

=

Glottis

Ventil
— Larynx

Ezofagus Ezofagus ~~,/Stoma

Trachea #Tmuchea

Obrazek 1.: Tracheoezofagedlni punkce (TEP)

2.2.2 TEP a protéza u pacientii s neoesofagem

Procedura pro pacienty s neoezofagem se nijak zvlast nelisi od obyéejné
TEP operace. Fistula je vytvofena mezi tracheou a neoezofagem, pricemz
existuji ruzné moznosti pro neoezofagus. Jedny z moznosti jsou gastric pull-
up (doslova vytazeni zaludku ke krku) nebo transplantace ilea ¢i jejunumu

1].
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2.3 Lékarsky slovnik

Aspirace: Vdechnuti ciziho télesa nebo tekutiny do dolnich dychacich cest.
Ezofagus: Jicen, ¢ést travici trubice mezi hltanem a zaludkem.

Fistula: Pistél, abnormalni kanalek tvorici komunikaci mezi dutinou a jejim
povrchem.

Glottis: Hlasivky, tsek hrtanu slouzici k tvorbé hlasu.

Ileum: Kycelnik, tieti a posledni ¢ast tenkého streva, ktera usti do tlustého
stieva do slepého stieva.

Jejunum: Lacnik, druhd ¢ast tenkého stieva.

Laryngektomie: Chirurgické odstranéni hrtanu, napiiklad z duvodu zhoubného
nadoru.

Larynx: Hrtan, soucast hornich cest dychacich, slouzi k tvorbé hlasu.
Neoezofagus: Novy nebo umély jicen.

Pharynx: Hltan, spoleény oddil travici a dychaci soustavy, kde se potrava
smrstovanim svali posouvé do jicnu.

Stendza trachey: Abnormalni zizeni prudusnice.

Stoma: Docasné nebo trvalé vyvedeni nékterého dutého lidského organu na
povrch téla.

Trachea: Prudusnice, trubice spojujici hrtan s pruduskami plic.

Tracheostomie: Umélé vyusténi prudusnice na povrch téla.
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3 Rozpoznavani gest

Chceme-li ulehcit zivot neslysicim a némym, tak bychom méli uvazovat
jakym zpusobem ziji doposud a jak komunikuji s okolim. Dosavadnim a na-
prosto zakladnim zpusobem komunikace pro tyto lidi je znakovy jazyk.

Znakovy jazyk je komunikacni systém zalozen na gestikulaci a mimice. Je
to nonverbalni komunikace, ktera ma urcitd pravidla a dokonce ruzné druhy
(znakovy jazyk nenf univerzalni - v kazdé zemi znamenaji gesta néco jiného).

Cilem vyzkumu pro rozpoznani gest je analyzovat gesto, pfifadit ho ke
gestu v databézi a dat mu vyznam [11].

Jsou tii zakladni pristupy pro rozpoznani gest: vizudlni, senzoricky a hyb-
ridnf [12, 13].

Vizualni rozpoznavani gest je zalozeno na pocitacovém vidéni, tj.
informace o gestech ziskava primarné vizualnimi vstupnimi daty. Systém
vyuziva bud’ videa nebo jen snimky pro identifikovani gest. Klicovym prvkem
jsou samoziejmé kamery, které jsou v dnesni dobé levné a nijak neomezuji
fyzicky uzivatele, coz je jejich hlavni vyhodou.

Nicméné pravé s kamerou prichazi problémy jako omezeny zorny thel
a vysokda vypocetni zatéz. Proto je tfeba pokryt tyto problémy vice kame-
rami z ruznych uhlu a decentralizovat zpracovani dat pro jednotlivé kamery
a vysledky nakonec spojit.

Vypocetni metody k determinaci gesta z vizudlni informace 1ze rozdélit na
tti skupiny:

e Metody pro zpracovani obrazu:
Houghova transformace, vinkova transformace, lokalni bindrni vzory,
kombinace orientacniho histogramu a statickych vlastnosti.

e Metody zpracovani pohybu:
Dynamické programovani, Kalmanuv filtr, opticky tok, fuzzy logika

e Strojové uceni a neuronové sité
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Vinkova transformace je matematickd metoda pro analyzu signéalu a ob-
razl, kterd umoznuje rozklad signalu na ruzné frekvenéni slozky. Tento roz-
klad je zalozen na pouziti vinkovych funkci, které maji specifické vlastnosti
a umoznuji reprezentovat signal v ruznych rozlisenich. Vinkové funkce jsou
v podstaté kratké kmitajici signaly, které maji specificky tvar a charakteris-
tiky. Nejprve se signal rozdéli na nékolik casti, které maji ruzné frekvenéni
slozky. Poté se pouziji vinkové funkce k analyze kazdé c¢asti signalu a ziskani
koeficient, které popisuji, jak moc se vinkova funkce shoduje s danou ¢asti
signalu. Tyto koeficienty pak mohou byt pouzity k rekonstrukci puvodniho
signdlu nebo k jeho dalsi analyze [14].

Houghova transformace je matematicka technika, ktera se pouziva pro de-
tekci geometrickych tvaru v digitalnim obrazu. Puvodné byla navrzena pro
detekci piimek v obrazu, ale pozdéji byla rozsitena i na detekci dalsich tvaru,
jako jsou kruznice, elipsy atd. Hlavnim principem Houghovy transformace je
transformace bodu v obrazu do parametrického prostoru, ve kterém lze hle-
dat geometrické tvary. Naptiklad piimka v obrazu lze reprezentovat dvéma
parametry, jako jsou thel natoceni a vzdalenost od stfedu obrazu [15].

Lokélni binarni vzory je metoda, ktera umoznuje popsat vzhled kazdého
pixelu v obraze vzhledem k jeho okoli pomoci binarnich kédu. LBV popisuje
kazdy pixel v obraze jako binarni fetézec, kde kazdé ¢islo v fetézci urcuje, zda
je sousedni pixel vétsi nebo mensi nez stiredovy pixel. Tyto bindrni fetézce
jsou poté analyzovany pro ziskani texturovych informaci z obrazu. LBV
se pouzivaji k detekci objektu v obraze, segmentaci obrazu, rozpoznavani
obliceju a dalsich uloh [16].

Kalmanuv filtr je matematicky algoritmus pouzivany pro odhadovani
stavil systému na zakladé meéteni, pficemz berou v tvahu Sum a nejistoty
v datech. Je to iterativni proces, ktery se sklada z predikce a aktualizace
stavu [17].

Fuzzy logika je matematicka teorie, kterd umoznuje modelovat a fesit ne-
jistotu a neurcitost v systémech. Na rozdil od klasické binarni logiky, kde jsou
pravdivostni hodnoty vyrokt bud pravdivé (1) nebo nepravdivé (0), fuzzy
logika umoznuje pracovat s hodnotami mezi témito krajnimi hodnotami, tzv.
"fuzzy” hodnotami. Tyto fuzzy hodnoty mohou byt vyjadieny naptiklad jako
pravdépodobnost nebo jako stupen piislusnosti k néjakému rozsahu [18].
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Senzoricky piistup napovida vyuziti vice ptimocarého pristupu k ziskani
dat o poloze prstu a ruky. Ziskdni gesta senzory muzeme rozélenit do nékolik
podkategorii:

Senzoricky pristup

Pfimé méfeni Nepiimé méreni

—| Inrecialni senzory I —| Senzory magnetického pole

— Deformacni senzory | EMG senzory

—| Senzory sily a tlaku |

—| Optické senzory |

Obrdzek 2.: Senzory pro rozpozndni gest

Data z téchto senzoru jsou zpracovana a interpretovana jako gesta. Na
rozdil od vizualniho piistupu, tak senzoricky pristup neni omezen zornym po-
lem kamerového systému - systém pro rozpoznavani gest se stava mobilnim.
Bohuzel to uzivatele naopak omezuje v jeho pohyblivosti samotnych prstu a
zapeésti.

A nakonec hybridni systém. Hybridni pfistup kombinuje silné stranky
senzorického a vizudlniho pristupu. Obecné dojde k délbé prace - vizudlni
pristup mé na starosti analyzu gesta a senzoricky ptistup pouze pohyb na
zakladé akcelerometru a gyroskopu. Timto rozdélenim prace se zvysi presnost
a spolehlivost. Pficemz se imérné zvysi slozitost a vypocetni zatéz.

Nasim cilem bude vytvofit mobilni komunikaé¢ni jednotku, takze sdhneme
po senzorickém piistupu, ze kterého budeme tvorit datovou rukavici.
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3.1 Technologie datové rukavice

Datova rukavice je koncept reprezentace alias digitalizace gest a dat jim
vyznam. Esencidlné je datova rukavice vstupni zafizeni, se kterym jsme
schopni néco ovladat. Datovou rukavici lze logicky rozdélit na 3 casti:

Logicka Vystupni

jednotka zpracovana
(Mikrokontroler) data

Obrazek 3.: Obecny koncept datové rukavice

Koncept je v mnoha vyzkumech stejny, ale provedeni se lisi na zékladé
vyuzitych senzoru [12, 13, 19, 20]. Pro rozpoznédni gesta potfebujeme vzdy 2
véci - polohu (ohyb) prstu a orientaci (pohyb) ruky.

3.1.1 Senzory na rozpoznavani ohybu prstu

Na rozpoznani ohybu prstu lze vyuzit flexni senzory, optické senzory, tak-
tilni senzory a senzory pro méfeni intenzity magnetického pole.

Flexni senzory jsou postaveny na zékladé deformace (ohybu), ¢imz méni
svuj elektricky odpor (zvysuji/snizuji odpor na zakladé slozeni materiélu), tj.
funguji jako potenciometry. Ze zmény napéti protékajicim senzorem odhadu-
jeme, jak moc se senzor spojeny s prstem ohnul. Byt je flexibilita, hmotnost
a nizka cena senzoru bezkonkurencni, tak citlivost, rozsah méreni a zivotnost
ma rezervu pro zlepseni [21].

Opticky senzor se pro métreni ohybu prstu provadi pripojenim optického
kanalku, ve kterém proudi svétlo a zména intenzity je dale métitelna. Jinak
feceno se pri ohybu prstu ohyba také opticky kandlek, ve kterém se snizuje
intenzita svétla z duvodu odrazu a absorpce svétla o stény kanalku. Tato
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zména je dale prevedena na elektricky signal, se kterym se nadale pracuje.
Vyhodou téchto senzoru je vysoka presnost méreni a schopnost rozpoznat i
jemné pohyby, mala velikost a snadnd integrace s jinymi technologiemi. Op-
tické senzory patii spis do drazsi kategorie a vliv okolniho svétla muze mit
negativni vliv na méreni. Také je nutnd kalibrace pro kazdého uzivatele, coz
je to Casové narocné [22].

Taktili senzory jsou vyrobeny z odolnych polymert, které pii aplikaci
sily méni své elektrické vlastnosti. Ohybem prsti bude na senzor pusobit tah
a tlak zpusoben ptripojenim senzoru k rukavici. Stejné jako u flexnich senzoru
zalezi jaky material byl pouzit a dle toho se odpor senzoru bude zvysovat nebo
snizovat pusobenim sil. Senzory jsou vic robustni, jelikoz jsou vyrobeny po-
lymeru. Jejich tctyhodna citlivost vSak bohuzel nese urcité nevyhody. Kvuli
vysoké citlivosti signal obsahuje Sum a pti Spatné aplikaci je signal pro roz-
poznani gesta dokonce az nepouzitelny [23].

Poslednim typem jsou senzory pro méreni magnetické intenzity.
Mezi nejvic vyuzivané senzory v této oblasti jsou Hallovy sondy, které jsou
schopny detekovat piitomnost magnetického pole nebo jejich intenzitu. Sen-
zory jsou pomeérné piesné a spolehlivé. Jedna z nevyhod je snadné ovlivnéni
méfeni vnéjsim prostredim [24].

Pro rozpoznani pohybu a orientace ruky se vyuziva kombinace akce-
lerometru a gyroskopu. Akcelerometr ndm méii rychlost a zrychleni ruky, z
¢ehoz se da vypocitat pohyb provedeny rukou. Gyroskop nam uréi thlovou
rychlost a orientaci ruky. Tyto senzory se vzajemné skvéle doplnuji a jedno
z moznych rozsiteni je pridani magnetometru, ktery poskytuje informaci o
orientaci ruky v prostoru.

Elektrické signaly ze senzoru se musi privést do logické jednotky, ktera
prijata data zpracuje. Pro tuto ¢innost se vyuzivaji jednoc¢ipové pocitace -
mikrokontrolery, které jsou lehké a dostatecné vykonné. Vétsinou se vyuzivaji
Arduina, ESP nebo STM systémy. Kazdy z nich ma dostate¢ny vykon a jsou
flexibilni pro jakoukoliv aplikaci.

Vystupem logické jednotky by mélo byt gesto nebo data pro rekonstrukei

gesta, ktera se dale mohou zpracovat. Tady se rozchazeji vyzkumy, které
se touto technologii zabyvaly. Jedna c¢ast studii zpracovavala a vytvarela
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vystup pouze v mikrokontroleru, coz udélalo plné funkcéni a samostatny celek.
Druha c¢ast odesilala data do pocitace, kde se provadélo dalsi zpracovani dat.
Duvodem byla konkrétni aplikace rozpoznavani gest a zpusob zpracovani
informaci.
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4 Hlasova syntéza ovladana datovou rukavici

Vyuziti datové rukavice pro ovladani syntetizovaného hlasu umozni uzivat-
elim mluvit bez potfeby pouziti klavesnice a mysi. Jelikoz uzivatel vyuziva
znakovy jazyk, ma lepsi kontrolu nad tim, co chce fict, a muze si také sam
definovat, co jednotlivé gesto znamend. Znakovy jazyk neni univerzalni, ale
se syntézou rec¢i muze uzivatel mluvit nékolika jazyky pomoci jedné znakové
feci, kterou zna. Tim se stava datova rukavice univerzalnim prekladatelem do
vsech jazyku. Samoziejmé musi existovat samotny hlasovy modul v daném
jazyce.

Nam byl poskytnut hlasovy syntezator katedrou kybernetiky od spolecnosti
Speechtech. Text-to-speech (TTS) modul se vyuziva pro ziskéni zvukové nahravky
pozadovaného textu. Text je generovan na zakladé vstupu datové rukavice a
definice jednotlivych gest.

Vyvstava ale otazka, zda je rukavice schopna reprezentovat znakovy ja-
zyk. Znakovy jazyk se sklada ze dvou podstatnych c¢asti:

Poloha prstii

Pohyb ruky

4( Gestikulace } Orientace ruky

Poloha ruky

Pohyb rtl

P i t&l
4‘ Mimika a postoj) ostaven tcla

Vyraz obli¢eje

Obrdzek 4.: Rozdéleni znakového jazyka

Manualni ¢ast jsme schopni s urcitou presnosti reprezentovat datovou
rukavici. Ale mimika a postoj se musi rozpoznavat dodatecnymi senzory nebo
vizuélné (kamerou).

My si vytvorime unikatni sadu gest, ktera bude blizko znakovému jazyku,
ale nebude potieba vyuzit mimiku. Pficemz v naSem piipadé se zaméfime na
zpracovani polohy prsti.
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5 Navrh a implementace datové rukavice pro
ovladani syntézy hlasu

Naprostym zakladem hlasové protézy je rozpoznavani gest. Zvolili jsme
senzoricky pfistup a budeme se pokouSet rozeznat gesto na zékladé toho,
zda byl urcity kloub ohnuty nebo ne. Jinak feceno budeme tesit pouze dva
stavy prstu - extenze (narovnany prst), flexe (ohnuty prst). Pro vétsi presnost
budeme mit na kazdém prstu dva senzory pro dva ¢lanky prstu. Vyjimkou
bude palec, ktery sice ma vyssi stupen volnosti nez ostatni prsty, ale jeho
polohu prozatim zobecniujeme jednim senzorem.

Logickou jednotkou bude Arduino Nano, se ktery se jednoduse pracuje a
bude mit na starosti vytvaret z dat senzoru gesto. Gesto bude charakteri-
zovano binarnim klicem. Jednicka v binarnim kli¢i bude reprezentovat flexi
prstu a nula extenzi.

Zvolili jsme binarni kli¢ s cilem primého ¢teni a ovéreni reakce senzoru
podle naSich oc¢ekavani a také pro snadny prechod mezi ruznymi prototypy
datové rukavice. Dokud rukavice predavéa pocitaci stejny format klice, tak
nemuze nastat kolize ve verzich prototypu rukavice vuci programu v pocitaci.

Kli¢ se nasledné posle po sériové lince do pocitace, kde se porovna s
databézi a najde ke gestu piislusny retézec (slovo/vétu). Nakonec se fetézec
preda hlasovému modulu a prehraje se.

Data I
Senzor Sériova linka Ir Slovo . .I
Senzor DB . |
se.'.'.z 2L Binarni kli¢ I | lnforr:ace I

I cul Reproduktor ||
| Laptop |

Obrdzek 5.: Obecnd implementace zapojeni datové rukavice
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5.1 Pocitacovy software

Software pro zpracovani gest a ovladani syntézy teci jsme vytvareli v
Jupyter Labu (pythonu). Software je rozdélen do 4 klicovych casti:

Main - hlavni skript, ktery spousti cely proces pro preklad gest na tec
FileControl - tvorba a nastaveni systémovych soubort

ArduinoKomunikace - vytvofeni spojeni (sériové linky) mezi Arduinem a
pocitacem

LibraryManager - tvorba, manipulace a nastaveni knihoven s gesty (da-
tabdze gest a klicu)

Main

FileControl

ArduinoKomunikace

LibraryManager

Obrazek 6.: Rozdéleni hlavnich soubori

Main skript je zdkladni spoustéci program, ktery zkontroluje a nastavi
pocitac pro praci s datovou rukavici, vytvoii slozky a zakladni konfiguraci
souboru. Pfi znovu spusténi programu zkontroluje, zda jsou vSechny hlavni
soubory v poradku. Najde-li chybu v souborech, tak ma za tikol chybu najit a
opravit. Jestli by chyba byla az moc rozsahla, tak spusti resetovaci program,
ktery vymaze a prepise dosavadni soubory a slozky.
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setupPackages

setupFileManager

resetFiles

update_display

Obrdzek 7.: Implementované funkce pro Main skript

FileControl definuje funkce pro tvorbu a nastaveni soubort a jejich kont-
rolu. FileControl je vyuzivan Main skriptem pro tvorbu zakladniho nastaveni
systému pro spravnou funkci.

createldentification

createDir
Tvorba souborl a slozek

createFile

importLibRecord

modifiTimeFile
basicSetting
Kontrola zakladniho nastaveni

kontrolalnterface

check

forceRecover

Obrazek 8.: Implementované funkce pro FileControl

ArduinoKomunikace definuje nalezeni pripojeného Arduina a zapoceti sa-
motné komunikace s Arduinem.
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find_arduino

ArduinoKomunikace handshake_arduino

Obrdzek 9.: Implementované funkce pro ArduinoKomunikace

LibraryManager je sada funkei, které spravuji knihovny (databédze) s gesty
a kli¢i. Zakladnimi oblastmi jsou manipulace se slovy a kli¢i, manipulace s
knihovnami, nastaveni a tvorba knihoven, zapis zmén provedenych s knihov-
nami, kli¢i a slovy.

log

clearLog

Zapis zmén

inputData
keyChangelLog

createLibFull

plainDictFull

ereseLibFull

createlib

> Nastaveni knihoven

plainDict

ereselib

deleteLib

clearGestureLib J

3

LibraryManager

getLib

setLib

listImportLib

importLib

> Manipulace s knihovhami

searchForLib

listLib

changelLib J

getWord

deleteWord

Manipulace se slovy a klici

findKey

setWord

Obrdzek 10.: Implementované funkce pro LibraryManager
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V Main skriptu se pak uskutecéni spojeni s rukavici a zapocéne nekonecna
smycka nacitani klicu ze sériové linky. Klice se porovnaji pomoci funkei z Lib-
raryManager s knihovnami a dostdvame zpét fetézec (slovo/vétu). Retézec
se preda TTS modulu a ptrehraje se. Aby mél vystup stabni kulturu a my
meli povédomi co se na pozadi déje, tak se klic, Tetézec, stav pfipojeni a
ukoncovaci tlacitko vykresli pod spusténym skriptem. Tim muzeme kdyko-
liv ukonc¢it program a vylepsovat ho. Nesmime ale opomenout skutec¢nost,
ze nam bézi nekoneénd smycka pro cteni ze sériové linky. Aktivni proces
jako je nekonecnd smycka utlumi jakékoliv prerusSeni, které bychom chtéli
udélat, jako je napiiklad aktivace ukoncovaciho tlaéitka. Resenim je vytvofit
nové vldkno, ve kterém se nekonecnd smycka spusti a v ”hlavnim”vldkneé
bude tlacitko vyckavat na aktivaci. Po jeho aktivaci se do vlakna se smyckou
propise aktualizace ukoncovaci proménné a tim se smycka ukonci.

Po prvnim piipojeni prototypu jsme zjistili nemilou véc a to vysokou
latenci. Ta byla zpusobena pomalym ¢teni ze sériové linky, buffrovanim a sa-
motnym béhem aktualizacniho programu. Po zméné ¢teci frekvence se vytesil
problém pomalého ¢teni a buffrovani. Aktualiza¢ni algoritmus se musel opti-
malizovat, aby latence byla co nejmensi. VyteSenim toho jsme dostévali klice
prakticky okamzité a stejné tak i vystupni fetézec.
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5.2 1. Prototyp

V prvnim prototypu jsme vyuzili flexnich senzoru. Duvodem bylo jejich
velké zastoupeni v jinych vyzkumech [25] a jednoduchost zapojeni s Ardui-
nem. Jak bylo feceno, tak budeme chtit znat ohnuti prstu na dvou mistech,
takze vyuzijeme kratsich senzoru, aby se vesli na rukavici. Pro zapojeni sen-
zorll je nutné vytvoiit napétovy déli¢, abychom dostali rozumné hodnoty.
Ten jsme nadimenzovali podle doporuceni vyrobce na 22k().

Opakované ohybani flexniho senzoru

2.9

2.85

Napéti [V]
n
[ee]

n
Y
o

2.7

2.65

0 0.5 1 15 2 2.5
Vzorkovani se zpozdénim 0.01 s x1074

Obrdzek 11.: Testovdni flexnitho senzoru

Na grafu muzete vidét prubéh opakovaného ohybani senzoru. I kdyz
napéfovy rozsah neni velky, pro zjisténi, zda byl prst ohnuty nebo niko-
liv, je to dostacujici.

Celé zapojeni jsme si namodelovali v prostfedi Autodesk Tinkercad,
kde je mozno si napsat i kod pro testovani zapojeni. Hodnoty ze simulo-
vaného prostredi a zpusob zapojeni byl v porddku a byli jsme s nim spoko-
jeni. Problémem bylo, Ze jsme potiebovali zapojit vic analogovych signalu nez
mé Arduino portu (Arduino Nano disponuje 8 analogovymi porty). Vyfesili
jsme to zapojenim analogového multipexeru, ktery vyuziva 4 digitdlni a 1
analogovy port a rozsituje pripojeni na 16 analogovych portu.
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Obrazek 12.: Zapojeni v Tinkercad

Obrdzek 13.: Design 1. Prototypu
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Pii prvnich testech senzoru se rukavice jevila slibné a to i pres neohrabany
design, ale po zhruba tydnu se zacaly projevovat velké nedostatky. Senzory
nebyly dostatecné odolné pro tento druh aplikace a dochézelo k pteruseni
elektrického obvodu v senzorech.

Ptestoze se tento prototyp neosvédcil, tak nam poskytl cenné informace
o nedostatcich v komunikaénim softwaru (jiz jednou zminovang latence). Z
téchto duvodu jsme opustili flexni senzory a presli na nepfimé méfeni pomoci
magnetické intenzity.

5.3 2. Prototyp

Druhy prototyp jsme navrhli na zdkladé nepiimého meétreni za pomoci
Hallovych sond, které méti intenzitu magnetického pole. Pro rozmisténi mag-
netu jsme zvolili decentralizovanou variantu a na kazdy prst pripevnili dva
malé magnety. Senzory a magnety jsou upevnény pomoci plastovych drzacku
vytisténych na 3D tiskarné.

Opakované priblizovani Hallovy sondy
4.2

Napéti [V]
n W w W w
oo w n S (o)) [ee]
T T T T T T

[N
o
T

0 1 2 3
Vzorkovani se zpoZzdénim 0.01 s x107

Obrazek 14.: Testovani Hallovy sondy

Na grafu muzete znovu vidét prubéh opakovaného priblizeni senzoru k
magnetu. Citlivost senzoru je o poznani vétsi a prubéh je daleko hladsi nez
u flexniho senzoru.
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Prototyp byl prijemnéjsi na noSeni a neomezoval jako prvni prototyp.
Data ziskdvand ze senzoru byli uspokojivéjsi a méli lepsi rozsah (prumérné
2.4 - 3.9 Voltu). Vzhledem k tomu, Ze mezi senzorem a magnetem byla na
rukavici obvykle malé mezera, tak to mirné sniZilo napétovy rozsah, coz vsak
nebylo vyznamné. Nevyhodou bylo pripojeni dalsitho dratu, takze rukavice
byla o néco vic obalend, ale to je spise esteticka vada. Jak jiz bylo feceno
drive, tak jsme se snazili vytvorit modularni kéd, jak pro pocitac, tak pro
Arduino. V operacnim kédu pro Arduino se musel zménit pouze vypocet
zmény ohybu, jelikoz se rozsitil monitorovany rozsah.

Obrazek 15.: Design 2. Prototypu

Po prvnich testech byl znatelny rozdil ve vétsi stabilité ziskavanych dat
a rozpoznavani polohy prsti. Jedna z naSich obav byla mozné interference
magnett s okolnimi senzory (senzory na vedlejsich prstech). Prokézalo se
vsak, ze jelikoz nejsou magnety k vedlejsim senzorum kolinearni, tak magne-
ticka intenzita postrannich senzoru se blizila k nule.
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6 Prace s rukavici a programem

Nyni se detailnéji seznamime s tim, jak pracovat s rukavici a programem.
Rukavice se prozatim pripojuje k pocitaci USB kabelem, ktery slouzi pro
vytvoreni datového spojeni a napajeni. Pii pfipojeni rukavice se v pocitaci
musi spustit nas program pro vytvoreni sériové komunikace. Neni nutné defi-
novat, ke kterému portu pocitace se pripojujeme; to zajistuje program sam.
Do vystupni konzole programu se zapisuje:

HHHHHHH
com3
HHHHHHH

Single TTS
0000000000000000
Dobry den

Stop

HHHHHE
Ccom3
HHHHHH

Status: Zastaveno

Data zastavena

Kli¢: None to use

Stop ’

Obrazek 16.: Vzhled vystupni konzole (pripojené | odpojené)

e Pristupovy port - Jaky port se pouziva k pfipojeni rukavice.

e Mdd - V jakém pracovnim stavu se rukavice nachdazi:

1. Zastaveno - Rukavice neni pfipojend k programu/pocitaci.

2. Singel TTS - Po kazdém pielozeném gestu se prehraje zvukova nahravka.

3. Batch TTS - Gesta, kterd byla pfelozena, se postupné shromazduji,
dokud uzivatel nezada specidlni gesto, které spusti prehravani vSech
dosud zaznamenanych pieklada gest najednou.

e Kli¢ - Binarni kli¢ posilany Arduinem.

e Retézec - Retézec predany z databéze, paklize néjaky existuje. Kdyz ne, tak

obsahuje hodnotu 'None’.

e Stop - Zastavovaci tlacitko.



Po ptipojeni rukavice k programu se provede zékladni kalibrace senzortu. Tato
kalibrace slouzi k zjisténi meznich hodnot, kdy je prst v rezimu flexe nebo ex-
tenze. Samotna kalibrace trva necelych 15 sekund, z toho 6 sekund jsou vénovany
udrzeni vSech prstu ve stavu extenze a nasledné 6 sekund ve stavu flexe. Dokonéeni
kalibrace spusti v programu nekone¢nou smycku pro nahravani gest z Arduina a
hledéni shod v databazi.

V databézi vsak nemusi byt obsazeny definice jakéhokoliv gesta. Definice se
mohou provadét v odpojeném i pfipojeném stavu. Na ndsledujici ukdzce muzete
vidét, jak probiha vytvoreni knihovny a definice gest.

# EXAMPLE PRACE VYTVORENI KNIHOVNY A DEFINICE GESTA

import LibraryManager as LM

LM.createLib('HelloWorldDB.txt"') # vytovreni databdze

LM.setLib( 'HelloWorldDB.txt"') # nastaveni programu tuto databdzi pro preklad gest

LM. setWord('000000000", 'Ahoj') # definovdni vyznamu gesta
LM.setWord('001111110", 'Svéte")

1
2
B
4
5
6
7
8 LM.setWord('111111000', 'Toto je hlasova protéza')

Byl vytvoren slovnik - HelloWorldDB.txt
Aktualni knihovna je - HelloWorldDB.txt
Pridano nove slovo.

000000000 Ahoj

Pridano nove slovo.

001111110 Svéte

Pridano nove slovo.

111111000 Toto je hlasova protéza

Obrdzek 17.: Definovani knihovny a vyznamu gesta

Spusténim téchto piikazli se provedou okamzité zmény a pieklady jsou pro
rukavici ihned k dispozici.
My si v rdmci vyvoje definovali 5 zédkladni gest a jejich definice.

LM. setWord( '0000000000000000", 'Dobry den')
LM.setWord('1010111100000000", 'IJmenuju se Petr Antal')
LM.setWord('1000011110000000', 'Toto je bakalarska prdce na téma')
LM.setWord('1000000000000000', 'Hlasova protéza')
LM.setWord('1111111100000000"', 'Hotovo")

Obrdzek 18.: Testovaci gesta

Tyto gesta jsme vyuzivali predevsim k testovani softwaru a ladéni.
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7 Diskuze o rozsitreni a vylepseni navrzené
protézy
Pro zlepSeni rozpoznavani gest datovou rukavici lze provést nékolik vylepseni.

V hardwarové ¢dsti muzeme zlepsit konstrukeci a upevnéni senzoru k ruce pro
stabilngjsi zisk dat. Obohatit data o orientaci a dynamicky pohyb ruky, ¢imz se
o kousek bliz pfiblizime k rozpoznéni znakového jazyka. Muzeme také experimen-
tovat s moznosti nasazeni EMG senzoru pro ¢teni svalové ¢innosti na predlokti a
estimovat pohyb a polohu prsti.

Software se s pridanim dynamiky gest musi také zlepsit napiiklad vyuzitim
pokrocilejsich algoritmu strojového uceni pro robustnéjsi interpretaci gest. Ko-
munikaci rukavice-pocita¢ prevést na komunikaci rukavice-telefon pro dosazeni
uplné mobility. A pro rozsiteni mozné aplikace datové rukavice se muze vytvorit
pocitacovy model, tj. digitalizace gest pro jiné vyuziti jako je virtualni realita aj.

Je zapotiebi se také nechat poucit od odborniki na znakovy jazyk, jaké aspekty
znakového jazyka nezanedbat a vytvorit databazi pro pfiblizny az presny ptreklad.
A stejné tak udélat uzivatelské testy pro zjisténi aplikovatelnosti naseho reSeni a
vylepSeni prekladu ze znakového jazyka na mluveny projev.
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8 Zaveér a shrnuti vysledka prace

V této préaci jsme prezentovali vysledky ndvrha prototypu hlasovych protéz.
Presnéji dva prototypy datovych rukavic, které se snazi priblizit prekladu ze zna-
kového jazyka na mluveny projev.

Prubézné jsme analyzovali a testovali oba prototypy, abychom ovéfili jejich
funkénost a uzivatelskou piivétivost. Vysledky ukézaly, Zze technologie datovych
rukavic ma potencial pielozit znakovy jazyk do mluveného projevu & mé smysl se
tomuto tématu vice vénovat.

Béhem préace jsme také diskutovali o moznostech rozsifeni a vylepseni protézy
pomoci pokro¢ilych algoritmu strojového uéeni, integrace dalsich senzoru a zlepSeni
ergonomie designu. Byly u¢inény navrhy, jak tyto aspekty zohlednit v budoucich
iteracich vyvoje prototypu, a potencialni sméry dalsiho vyzkumu.

Jsme potéseni z dosazenych vysledkt a pokroku, kterého jsme v tomto pro-
jektu dosahli. Navzdory dspéchim si uvédomujeme, ze stale zbyva mnoho prace a
vyzkumu, nez budeme moci plné uspokojit potieby uzivateli s omezenou schop-
nosti komunikace. Véfime, ze nase navrzend hlasova protéza ma potencial prispét
k zlepSeni kvality zivota uzivatela a oteviit nové moznosti pro navrat hlasu. Jsme
vdécéni za prilezitost pracovat na tomto projektu a doufame, Ze nase usili pomuze
oteviit cestu pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti.
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