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Západočeská univerzita v Plzni
Fakulta aplikovaných věd
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Abstrakt

Bakalářská práce se zaměřuje na využit́ı nejnověǰśıch technologíı k zlepšeńı
kvality života jedinc̊um s komunikačńım postižeńım. Pro tuto skupinu je pro-
blematická komunikace s lidmi, kteř́ı neovládaj́ı znakový jazyk. V prvńı části
práce jsou diskutovány stávaj́ıćı technologické postupy a funkčńı systémy,
které se snaž́ı řešit problémy v každodenńım životě němých lid́ı. Zaměřeńı
práce se soustřed́ı na rukavice pro rozpoznáváńı gest znakového jazyka, ale
jsou zde také zmiňovány jiné alternativńı výzkumy, např́ıklad systémy založené
na poč́ıtačovém viděńı nebo invazivńı operace. Dále je vytvořeno srovnáńı
těchto technologíı a diskutovány možnosti daľśıho vývoje v dané oblasti.

Druhá část práce se zaměřuje na návrh a konstrukci systému pro roz-
poznáváńı gest pomoćı jednoduchých senzor̊u a jejich převod do psaného
textu. Následně je tento text transformován na mluvené slovo pomoćı syntézy
řeči. Na závěr jsou diskutovány možnosti daľśıho vývoje a aplikace této tech-
nologie v jiných oblastech.

Kĺıčová slova: rozpoznáváńı gest, datová rukavice, znakový jazyk, senzor,
rozhrańı člověk-stroj, rozpoznáváńı vzor̊u, 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 Úvod

1.1 Naše motivace v této práci

Na katedře kybernetiky ze zabýváme syntézou řeči pěknou řádkou let a
bylo by při nejmenš́ım zaj́ımavé ji využ́ıt z nové perspektivy. Hlasová protéza
umožńı lidem s omezenou schopnost́ı mluvit znovu komunikovat a byla by
neocenitelným pomocńıkem v každodenńım životě.

Hlasová protéza může být lákavou alternativou k existuj́ıćım řešeńım,
jako jsou invazivńı operace. Pacienti by tak měli v́ıce možnost́ı volby, což
může mı́t pozitivńı vliv na jejich život. Použit́ı těchto protéz může významně
zlepšit kvalitu života lid́ı s postižeńım t́ım, že jim umožńı nezávislost a samo-
statnost v každodenńım životě. To může zahrnovat schopnost komunikovat s
ostatńımi lidmi, ovládat prostřed́ı a źıskávat nové zkušenosti. Tyto př́ıstroje
mohou také pomoci lidem s postižeńım zlepšit svou pracovńı a vzdělávaćı
výkonnost a omezit sociálńı izolaci.

Nicméně i když jsou hlasové protézy ovládané gesty ruky velmi slibné,
stále existuje řada výzev, kterým je třeba čelit. Proto je inovace a vývoj v
této oblasti velmi žádaná.

Vývoj hlasové protézy ovládané gesty ruky může být motivován také
výzkumem v oblasti rozpoznáváńı gest a jiných pohybových aktivit. Tento
typ protézy může sloužit jako testovaćı platforma pro nové algoritmy a me-
tody rozpoznáváńı gest, které se mohou využ́ıt v r̊uzných odvětv́ıch jako je
virtuálńı realita či ovládáńı humanoidńıch robotických paž́ı.

1.2 Popis ćıle a př́ınos práce

Naš́ım ćılem je vytvořit pr̊uzkum dosavadńı technologie datové rukavice,
kterou využ́ıváme jako médium pro źıskáńı dat polohy prst̊u a rozpoznáńı
gest. Na základě toho si vytvoř́ıme vlastńı prototypový hardware a software,
č́ımž se ponoř́ıme do problematiky hlouběji. T́ım si vytvoř́ıme obraz o tom
co si můžeme dovolit a jak dále rozv́ıjet naš́ı myšlenku.
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2 Medićınské př́ıstupy k obnově hlasu

Hlas je jednou ze základńıch komunikačńıch technik a tvoř́ı se na základě
prouděńı vzduchu a tlaku, který uvád́ı do pohybu hlasivky. To vytvář́ı základńı
zvuk v hrtanu. Tento zvuk je dále artikulován v ústech pomoćı rt̊u, jazyka a
zub̊u. Hlas je tvořen tedy předevš́ım dýchaćım ústroj́ım, tj. pĺıce, pr̊udušky,
pr̊udušnice, hrtan, hltan a ústńı a nosńı dutina se pod́ıĺı na tvorbě hlasu [1, 2].
Jakmile vypadne jediná z těchto komponent, tak se hlas bud’ nevytvoř́ı nebo
nebude dokonalý (chraplavý, špatná intonace, tichým, aj.). Ztrátou hlasu
se samozřejmě zabývá medićına, která vyvinula několik r̊uzných zp̊usob̊u,
jak navrátit postižené osobě jej́ı hlas. Tyto metody můžeme rozdělit na ne-
invazivńı a invazivńı neboli operativńı. Každá z těchto metod má své klady a
zápory a stejně tak d̊uvody, proč např́ıklad zvolit jednu metodu před druhou.
Ale stejně tak má posledńı slovo pacient, který řekne, jestli si zvoĺı operativńı
metodu nebo jinou možnou alternativu.

Vzhledem k využit́ı odborných medićınských termı́n̊u je na konci kapitoly
uveden slovńık [3, 4].

2.1 Ne-invazivńı metody

2.1.1 Elektrolarynx

Je to elektrické zař́ızeńı, které při zapnut́ı a kontaktu s měkkou tkáńı
(přiložeńım na vněǰśı část krku) vytvář́ı slyšitelné vibrace. Tyto vibrace může
pacient využ́ıt k vytvořeńı slov pomoćı rt̊u, zub̊u a jazyka. Tento př́ıstroj
nejčastěji využ́ıvaj́ı lidé, jenž podstoupili laryngektomii, nebo také tracheos-
tomii. Existuje několik provedeńı tohoto př́ıstroje, ale principiálně jsou stejné
- přiložeńı elektrolarynxu k oblasti pharynxu, vytvořeńı vibraćı nahrazuje
funkci hlasivek, artikulace a tvorba hlasového projevu.

Hlavńı výhodou elektrolarynxu je jeho jednoduchost. Pacient se s ńım
velmi rychle nauč́ı zacházet a snadno se s ńım manipuluje.

Nevýhodou je umělý robotický hlas, nelze intonovat a je společensky velmi
nápadný. Zař́ızeńı je na baterie, což je značně omezuj́ıćı [1, 5, 6, 7].
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2.1.2 Pneumatický umělý larynx

Je to pneumatické zař́ızeńı poháněné foukáńım vzduchu do trubičky ve-
doućı do stomy, kde se následně rozvibruje o membránu a nahrad́ı funkci
larynxu. Patř́ı to k levněǰśım metodám obnovy hlasu po tracheostomii. Tato
metoda se často využ́ıvaná v Tchaj-wanu, jelikož je v jazyćıch východńıho
světa velký d̊uraz na intonaci, kterou PUL poskytuje.

Výhodou PUL je jednoduché a levné provedeńı, rychlé naučeńı a možnost
intonace. A i přestože je toto zař́ızeńı velmi účinné, tak nese velké, převážně
sociálńı, nedostatky. Zař́ızeńı je zevńı a potřebuje častou údržbu, nedá se
skrýt před zraky ostatńıch, takže bud́ı velkou pozornost a někteř́ı pacienti
dokonce přestanou použ́ıvat PUL kv̊uli pocitu trapnosti při použ́ıváńı [1, 8].

2.1.3 Ezofageálńı řeč

Ezofageálńı nebo-li j́ıcnová řeč je zp̊usob komunikace, kde je zvuk vytvářen
kmitáńım j́ıcnového úst́ı. V tomto př́ıpadě neńı potřeba jakýkoliv vněǰśı
zásah, ale pouze cvik a ṕıle pacienta na naučeńı této metody. Muśıme po-
dotknout, že tato metoda je považována za tu nejtěžš́ı ze všech a pouze 50 -
60% pacient̊u je schopno se tuto metodu komunikace naučit. Ezofageálńı řeč
využ́ıvaj́ı pacienti zejména po totálńı laryngektomii.

Nicméně tato metoda navzdory velké obt́ıžnosti neńı závislá na bateríıch
nebo jiném zař́ızeńı, což konkuruje předchoźım metodám [1, 7].

2.2 Invazivńı metody

2.2.1 Tracheoezofageálńı punkce a protéza

Tracheoezofageálńı punkce (TEP) je proces, kdy se mezi tracheou a ezo-
fagem vytvoř́ı fistula, do které se vlož́ı trubička s jednosměrnou záklopkou.
Pro jej́ı zavedeńı se vytvoř́ı tracheo stoma, která bude také fungovat jako
mechanismus pro odkloněńı vzduchu z trachey do ezofagu. Při ucpáńı stomy
prstem nebo umělohmotnou záklopkou se vzduch z trachey dostane přes
trubičku do ezofagu a pharynxu. Stěny ezofagu se rozvibruj́ı a začnou vytvářet
zvuk. Následně se tento zvuk artikuluje za pomoćı jazyka, zub̊u a rt̊u.

Jelikož má trubička jednosměrnou záklopku, tak se nestane, že se do tra-
chey dostane potrava či tekutiny. Procedura vyžaduje minimálńı trénink, má
ńızké riziko aspirace a nevyžaduje žádné exterńı zař́ızeńı. Nesmı́me ale opo-
menout potenciálńı komplikace při zavedeńı ciźıho tělesa do organismu, jako
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je např́ıklad r̊ust pĺısńı a bakteríı, zaneseńı hlenem, vdechnut́ı nebo spolknut́ı
trubičky a stenóza trachey [1, 7, 9, 10].

Glottis

Ezofagus

Larynx

Trachea

Ezofagus

Trachea

Stoma

Ventil

Obrázek 1.: Tracheoezofageálńı punkce (TEP)

2.2.2 TEP a protéza u pacient̊u s neoesofagem

Procedura pro pacienty s neoezofagem se nijak zvlášt’ nelǐśı od obyčejné
TEP operace. Fistula je vytvořena mezi tracheou a neoezofagem, přičemž
existuj́ı r̊uzné možnosti pro neoezofagus. Jedny z možnost́ı jsou gastric pull-
up (doslova vytažeńı žaludku ke krku) nebo transplantace ilea či jejunumu
[1].
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2.3 Lékařský slovńık

Aspirace: Vdechnut́ı ciźıho tělesa nebo tekutiny do dolńıch dýchaćıch cest.

Ezofagus: J́ıcen, část trávićı trubice mezi hltanem a žaludkem.

Fistula: Ṕı̌stěl, abnormálńı kanálek tvoř́ıćı komunikaci mezi dutinou a jej́ım
povrchem.

Glottis: Hlasivky, úsek hrtanu slouž́ıćı k tvorbě hlasu.

Ileum: Kyčelńık, třet́ı a posledńı část tenkého střeva, která úst́ı do tlustého
střeva do slepého střeva.

Jejunum: Lačńık, druhá část tenkého střeva.

Laryngektomie: Chirurgické odstraněńı hrtanu, např́ıklad z d̊uvodu zhoubného
nádoru.

Larynx: Hrtan, součást horńıch cest dýchaćıch, slouž́ı k tvorbě hlasu.

Neoezofagus: Nový nebo umělý j́ıcen.

Pharynx: Hltan, společný odd́ıl trávićı a dýchaćı soustavy, kde se potrava
smršt’ováńım sval̊u posouvá do j́ıcnu.

Stenóza trachey: Abnormálńı zúžeńı pr̊udušnice.

Stoma: Dočasné nebo trvalé vyvedeńı některého dutého lidského orgánu na
povrch těla.

Trachea: Pr̊udušnice, trubice spojuj́ıćı hrtan s pr̊uduškami plic.

Tracheostomie: Umělé vyústěńı pr̊udušnice na povrch těla.
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3 Rozpoznáváńı gest

Chceme-li ulehčit život neslyš́ıćım a němým, tak bychom měli uvažovat
jakým zp̊usobem žij́ı doposud a jak komunikuj́ı s okoĺım. Dosavadńım a na-
prosto základńım zp̊usobem komunikace pro tyto lidi je znakový jazyk.

Znakový jazyk je komunikačńı systém založen na gestikulaci a mimice. Je
to nonverbálńı komunikace, která má určitá pravidla a dokonce r̊uzné druhy
(znakový jazyk neńı univerzálńı - v každé zemi znamenaj́ı gesta něco jiného).

Ćılem výzkumu pro rozpoznáńı gest je analyzovat gesto, přǐradit ho ke
gestu v databázi a dát mu význam [11].

Jsou tři základńı př́ıstupy pro rozpoznáńı gest: vizuálńı, senzorický a hyb-
ridńı [12, 13].

Vizuálńı rozpoznáváńı gest je založeno na poč́ıtačovém viděńı, tj.
informace o gestech źıskává primárně vizuálńımi vstupńımi daty. Systém
využ́ıvá bud’ videa nebo jen sńımky pro identifikováńı gest. Kĺıčovým prvkem
jsou samozřejmě kamery, které jsou v dnešńı době levné a nijak neomezuj́ı
fyzicky uživatele, což je jejich hlavńı výhodou.

Nicméně právě s kamerou přicháźı problémy jako omezený zorný úhel
a vysoká výpočetńı zátěž. Proto je třeba pokrýt tyto problémy v́ıce kame-
rami z r̊uzných úhl̊u a decentralizovat zpracováńı dat pro jednotlivé kamery
a výsledky nakonec spojit.

Výpočetńı metody k determinaci gesta z vizuálńı informace lze rozdělit na
tři skupiny:

• Metody pro zpracováńı obrazu:
Houghova transformace, vlnková transformace, lokálńı binárńı vzory,
kombinace orientačńıho histogramu a statických vlastnost́ı.

• Metody zpracováńı pohybu:
Dynamické programováńı, Kalman̊uv filtr, optický tok, fuzzy logika

• Strojové učeńı a neuronové śıtě
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Vlnková transformace je matematická metoda pro analýzu signál̊u a ob-
raz̊u, která umožňuje rozklad signálu na r̊uzné frekvenčńı složky. Tento roz-
klad je založen na použit́ı vlnkových funkćı, které maj́ı specifické vlastnosti
a umožňuj́ı reprezentovat signál v r̊uzných rozlǐseńıch. Vlnkové funkce jsou
v podstatě krátké kmitaj́ıćı signály, které maj́ı specifický tvar a charakteris-
tiky. Nejprve se signál rozděĺı na několik část́ı, které maj́ı r̊uzné frekvenčńı
složky. Poté se použij́ı vlnkové funkce k analýze každé části signálu a źıskáńı
koeficient̊u, které popisuj́ı, jak moc se vlnková funkce shoduje s danou část́ı
signálu. Tyto koeficienty pak mohou být použity k rekonstrukci p̊uvodńıho
signálu nebo k jeho daľśı analýze [14].

Houghova transformace je matematická technika, která se použ́ıvá pro de-
tekci geometrických tvar̊u v digitálńım obrazu. Původně byla navržena pro
detekci př́ımek v obrazu, ale později byla rozš́ı̌rena i na detekci daľśıch tvar̊u,
jako jsou kružnice, elipsy atd. Hlavńım principem Houghovy transformace je
transformace bod̊u v obrazu do parametrického prostoru, ve kterém lze hle-
dat geometrické tvary. Např́ıklad př́ımka v obrazu lze reprezentovat dvěma
parametry, jako jsou úhel natočeńı a vzdálenost od středu obrazu [15].

Lokálńı binárńı vzory je metoda, která umožňuje popsat vzhled každého
pixelu v obraze vzhledem k jeho okoĺı pomoćı binárńıch kód̊u. LBV popisuje
každý pixel v obraze jako binárńı řetězec, kde každé č́ıslo v řetězci určuje, zda
je sousedńı pixel větš́ı nebo menš́ı než středový pixel. Tyto binárńı řetězce
jsou poté analyzovány pro źıskáńı texturových informaćı z obrazu. LBV
se použ́ıvaj́ı k detekci objekt̊u v obraze, segmentaci obrazu, rozpoznáváńı
obličej̊u a daľśıch úloh [16].

Kalman̊uv filtr je matematický algoritmus použ́ıvaný pro odhadováńı
stav̊u systému na základě měřeńı, přičemž berou v úvahu šum a nejistoty
v datech. Je to iterativńı proces, který se skládá z predikce a aktualizace
stavu [17].

Fuzzy logika je matematická teorie, která umožňuje modelovat a řešit ne-
jistotu a neurčitost v systémech. Na rozd́ıl od klasické binárńı logiky, kde jsou
pravdivostńı hodnoty výrok̊u bud’ pravdivé (1) nebo nepravdivé (0), fuzzy
logika umožňuje pracovat s hodnotami mezi těmito krajńımi hodnotami, tzv.
”fuzzy”hodnotami. Tyto fuzzy hodnoty mohou být vyjádřeny např́ıklad jako
pravděpodobnost nebo jako stupeň př́ıslušnosti k nějakému rozsahu [18].
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Senzorický př́ıstup napov́ıdá využit́ı v́ıce př́ımočarého př́ıstupu k źıskáńı
dat o poloze prst̊u a ruky. Źıskáńı gesta senzory můžeme rozčlenit do několik
podkategoríı:

Senzorický p ístup

P ímé m ení Nep ímé m ení

Inreciální senzory

Deforma ní senzory

Senzory síly a tlaku

Optické senzory

Senzory magnetického pole

EMG senzory

Obrázek 2.: Senzory pro rozpoznáńı gest

Data z těchto senzor̊u jsou zpracována a interpretována jako gesta. Na
rozd́ıl od vizuálńıho př́ıstupu, tak senzoricky př́ıstup neńı omezen zorným po-
lem kamerového systému - systém pro rozpoznáváńı gest se stává mobilńım.
Bohužel to uživatele naopak omezuje v jeho pohyblivosti samotných prst̊u a
zápěst́ı.

A nakonec hybridńı systém. Hybridńı př́ıstup kombinuje silné stránky
senzorického a vizuálńıho př́ıstupu. Obecně dojde k dělbě práce - vizuálńı
př́ıstup má na starosti analýzu gesta a senzorický př́ıstup pouze pohyb na
základě akcelerometru a gyroskopu. T́ımto rozděleńım práce se zvýš́ı přesnost
a spolehlivost. Přičemž se úměrně zvýš́ı složitost a výpočetńı zátěž.

Naš́ım ćılem bude vytvořit mobilńı komunikačńı jednotku, takže sáhneme
po senzorickém př́ıstupu, ze kterého budeme tvořit datovou rukavici.
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3.1 Technologie datové rukavice

Datová rukavice je koncept reprezentace alias digitalizace gest a dát jim
význam. Esenciálně je datová rukavice vstupńı zař́ızeńı, se kterým jsme
schopni něco ovládat. Datovou rukavici lze logicky rozdělit na 3 části:

Vstupní data
(Senzory polohy, ohybu, ...)

(Mikrokontroler)

Logická

jednotka

Výstupní

zpracovaná

data

Obrázek 3.: Obecný koncept datové rukavice

Koncept je v mnoha výzkumech stejný, ale provedeńı se lǐśı na základě
využitých senzor̊u [12, 13, 19, 20]. Pro rozpoznáńı gesta potřebujeme vždy 2
věci - polohu (ohyb) prst̊u a orientaci (pohyb) ruky.

3.1.1 Senzory na rozpoznáváńı ohybu prstu

Na rozpoznáńı ohybu prstu lze využ́ıt flexńı senzory, optické senzory, tak-
tilńı senzory a senzory pro měřeńı intenzity magnetického pole.

Flexńı senzory jsou postaveny na základě deformace (ohybu), č́ımž měńı
sv̊uj elektrický odpor (zvyšuj́ı/snižuj́ı odpor na základě složeńı materiálu), tj.
funguj́ı jako potenciometry. Ze změny napět́ı protékaj́ıćım senzorem odhadu-
jeme, jak moc se senzor spojený s prstem ohnul. Byt’ je flexibilita, hmotnost
a ńızká cena senzoru bezkonkurenčńı, tak citlivost, rozsah měřeńı a životnost
má rezervu pro zlepšeńı [21].

Optický senzor se pro měřeńı ohybu prstu provád́ı připojeńım optického
kanálku, ve kterém proud́ı světlo a změna intenzity je dále měřitelná. Jinak
řečeno se při ohybu prstu ohýbá také optický kanálek, ve kterém se snižuje
intenzita světla z d̊uvod̊u odraz̊u a absorpce světla o stěny kanálku. Tato
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změna je dále převedena na elektrický signál, se kterým se nadále pracuje.
Výhodou těchto senzor̊u je vysoká přesnost měřeńı a schopnost rozpoznat i
jemné pohyby, malá velikost a snadná integrace s jinými technologiemi. Op-
tické senzory patř́ı sṕı̌s do dražš́ı kategorie a vliv okolńıho světla může mı́t
negativńı vliv na měřeńı. Také je nutná kalibrace pro každého uživatele, což
je to časově náročné [22].

Taktiĺı senzory jsou vyrobeny z odolných polymer̊u, které při aplikaci
śıly měńı své elektrické vlastnosti. Ohybem prst̊u bude na senzor p̊usobit tah
a tlak zp̊usoben připojeńım senzoru k rukavici. Stejně jako u flexńıch senzor̊u
zálež́ı jaký materiál byl použit a dle toho se odpor senzoru bude zvyšovat nebo
snižovat p̊usobeńım sil. Senzory jsou v́ıc robustńı, jelikož jsou vyrobeny po-
lymer̊u. Jejich úctyhodná citlivost však bohužel nese určité nevýhody. Kv̊uli
vysoké citlivosti signál obsahuje šum a při špatné aplikaci je signál pro roz-
poznáńı gesta dokonce až nepoužitelný [23].

Posledńım typem jsou senzory pro měřeńı magnetické intenzity.
Mezi nejv́ıc využ́ıvané senzory v této oblasti jsou Hallovy sondy, které jsou
schopny detekovat př́ıtomnost magnetického pole nebo jejich intenzitu. Sen-
zory jsou poměrně přesné a spolehlivé. Jedna z nevýhod je snadné ovlivněńı
měřeńı vněǰśım prostřed́ım [24].

Pro rozpoznáńı pohybu a orientace ruky se využ́ıvá kombinace akce-
lerometru a gyroskopu. Akcelerometr nám měř́ı rychlost a zrychleńı ruky, z
čehož se dá vypoč́ıtat pohyb provedený rukou. Gyroskop nám urč́ı úhlovou
rychlost a orientaci ruky. Tyto senzory se vzájemně skvěle doplňuj́ı a jedno
z možných rozš́ı̌reńı je přidáńı magnetometru, který poskytuje informaci o
orientaci ruky v prostoru.

Elektrické signály ze senzor̊u se muśı přivést do logické jednotky, která
přijatá data zpracuje. Pro tuto činnost se využ́ıvaj́ı jednočipové poč́ıtače -
mikrokontrolery, které jsou lehké a dostatečně výkonné. Většinou se využ́ıvaj́ı
Arduina, ESP nebo STM systémy. Každý z nich má dostatečný výkon a jsou
flexibilńı pro jakoukoliv aplikaci.

Výstupem logické jednotky by mělo být gesto nebo data pro rekonstrukci
gesta, která se dále mohou zpracovat. Tady se rozcházej́ı výzkumy, které
se touto technologíı zabývaly. Jedna část studíı zpracovávala a vytvářela
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výstup pouze v mikrokontroleru, což udělalo plně funkčńı a samostatný celek.
Druhá část odeśılala data do poč́ıtače, kde se provádělo daľśı zpracováńı dat.
Důvodem byla konkrétńı aplikace rozpoznáváńı gest a zp̊usob zpracováńı
informaćı.
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4 Hlasová syntéza ovládaná datovou rukavićı

Využit́ı datové rukavice pro ovládáńı syntetizovaného hlasu umožńı uživat-
el̊um mluvit bez potřeby použit́ı klávesnice a myši. Jelikož uživatel využ́ıvá
znakový jazyk, má lepš́ı kontrolu nad t́ım, co chce ř́ıct, a může si také sám
definovat, co jednotlivé gesto znamená. Znakový jazyk neńı univerzálńı, ale
se syntézou řeči může uživatel mluvit několika jazyky pomoćı jedné znakové
řeči, kterou zná. T́ım se stává datová rukavice univerzálńım překladatelem do
všech jazyk̊u. Samozřejmě muśı existovat samotný hlasový modul v daném
jazyce.

Nám byl poskytnut hlasový syntezátor katedrou kybernetiky od společnosti
Speechtech. Text-to-speech (TTS) modul se využ́ıvá pro źıskáńı zvukové nahrávky
požadovaného textu. Text je generován na základě vstupu datové rukavice a
definice jednotlivých gest.

Vyvstává ale otázka, zda je rukavice schopna reprezentovat znakový ja-
zyk. Znakový jazyk se skládá ze dvou podstatných část́ı:

Znakový 
jazyk

Gestikulace

Mimika a postoj

Poloha prstů

Pohyb ruky

Orientace ruky

Poloha ruky

Pohyb rt�

Postavení t�la

Výraz obličeje

Obrázek 4.: Rozděleńı znakového jazyka

Manuálńı část jsme schopni s určitou přesnost́ı reprezentovat datovou
rukavićı. Ale mimika a postoj se muśı rozpoznávat dodatečnými senzory nebo
vizuálně (kamerou).

My si vytvoř́ıme unikátńı sadu gest, která bude bĺızko znakovému jazyku,
ale nebude potřeba využ́ıt mimiku. Přičemž v našem př́ıpadě se zaměř́ıme na
zpracováńı polohy prst̊u.
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5 Návrh a implementace datové rukavice pro

ovládáńı syntézy hlasu

Naprostým základem hlasové protézy je rozpoznáváńı gest. Zvolili jsme
senzorický př́ıstup a budeme se pokoušet rozeznat gesto na základě toho,
zda byl určitý kloub ohnutý nebo ne. Jinak řečeno budeme řešit pouze dva
stavy prstu - extenze (narovnaný prst), flexe (ohnutý prst). Pro větš́ı přesnost
budeme mı́t na každém prstu dva senzory pro dva články prstu. Výjimkou
bude palec, který sice má vyšš́ı stupeň volnosti než ostatńı prsty, ale jeho
polohu prozat́ım zobecňujeme jedńım senzorem.

Logickou jednotkou bude Arduino Nano, se který se jednoduše pracuje a
bude mı́t na starosti vytvářet z dat senzor̊u gesto. Gesto bude charakteri-
zováno binárńım kĺıčem. Jednička v binárńım kĺıči bude reprezentovat flexi
prstu a nula extenzi.

Zvolili jsme binárńı kĺıč s ćılem př́ımého čteńı a ověřeńı reakce senzor̊u
podle našich očekáváńı a také pro snadný přechod mezi r̊uznými prototypy
datové rukavice. Dokud rukavice předává poč́ıtači stejný formát kĺıče, tak
nemůže nastat kolize ve verźıch prototyp̊u rukavice v̊uči programu v poč́ıtači.

Kĺıč se následně pošle po sériové lince do poč́ıtače, kde se porovná s
databáźı a najde ke gestu př́ıslušný řetězec (slovo/větu). Nakonec se řetězec
předá hlasovému modulu a přehraje se.

DBArduino

Senzor

...

Senzor

Senzor

TTS

Sériová linka

Data

Reproduktor

Audio

informace
Binární klí

Laptop

100111111

Slovo

GUI

Obrázek 5.: Obecná implementace zapojeńı datové rukavice
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5.1 Poč́ıtačový software

Software pro zpracováńı gest a ovládáńı syntézy řeči jsme vytvářeli v
Jupyter Labu (pythonu). Software je rozdělen do 4 kĺıčových část́ı:

Main - hlavńı skript, který spoušt́ı celý proces pro překlad gest na řeč

FileControl - tvorba a nastaveńı systémových soubor̊u

ArduinoKomunikace - vytvořeńı spojeńı (sériové linky) mezi Arduinem a
poč́ıtačem

LibraryManager - tvorba, manipulace a nastaveńı knihoven s gesty (da-
tabáze gest a kĺıč̊u)

Obrázek 6.: Rozděleńı hlavńıch soubor̊u

Main skript je základńı spouštěćı program, který zkontroluje a nastav́ı
poč́ıtač pro práci s datovou rukavićı, vytvoř́ı složky a základńı konfiguraci
soubor̊u. Při znovu spuštěńı programu zkontroluje, zda jsou všechny hlavńı
soubory v pořádku. Najde-li chybu v souborech, tak má za úkol chybu naj́ıt a
opravit. Jestli by chyba byla až moc rozsáhlá, tak spust́ı resetovaćı program,
který vymaže a přeṕı̌se dosavadńı soubory a složky.
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Main

setupPackages

setupFileManager

resetFiles

update_display

Obrázek 7.: Implementované funkce pro Main skript

FileControl definuje funkce pro tvorbu a nastaveńı soubor̊u a jejich kont-
rolu. FileControl je využ́ıvánMain skriptem pro tvorbu základńıho nastaveńı
systému pro správnou funkci.

createIdentification

createDir

createFile

importLibRecord

modifiTimeFile

basicSetting

kontrolaInterface

check

forceRecover

FileControl

Tvorba soubor� a složek

Nastavení soubor�

Kontrola základního nastavení

Obrázek 8.: Implementované funkce pro FileControl

ArduinoKomunikace definuje nalezeńı připojeného Arduina a započet́ı sa-
motné komunikace s Arduinem.
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ArduinoKomunikace

find_arduino

handshake_arduino

Obrázek 9.: Implementované funkce pro ArduinoKomunikace

LibraryManager je sada funkćı, které spravuj́ı knihovny (databáze) s gesty
a kĺıči. Základńımi oblastmi jsou manipulace se slovy a kĺıči, manipulace s
knihovnami, nastaveńı a tvorba knihoven, zápis změn provedených s knihov-
nami, kĺıči a slovy.

LibraryManager

Zápis zm�n

Nastavení knihoven

Manipulace s knihovnami

Manipulace se slovy a klí�i

log

clearLog

inputData

keyChangeLog

createLibFull

plainDictFull

ereseLibFull

createLib

plainDict

ereseLib

deleteLib

clearGestureLib

getLib

setLib

listImportLib

importLib

listLib

changeLib

getWord

deleteWord

findKey

setWord

searchForLib

Obrázek 10.: Implementované funkce pro LibraryManager

28



V Main skriptu se pak uskutečńı spojeńı s rukavićı a započne nekonečná
smyčka nač́ıtáńı kĺıč̊u ze sériové linky. Kĺıče se porovnaj́ı pomoćı funkćı z Lib-
raryManager s knihovnami a dostáváme zpět řetězec (slovo/větu). Řetězec
se předá TTS modulu a přehraje se. Aby měl výstup štábńı kulturu a my
měli povědomı́ co se na pozad́ı děje, tak se kĺıč, řetězec, stav připojeńı a
ukončovaćı tlač́ıtko vykresĺı pod spuštěným skriptem. T́ım můžeme kdyko-
liv ukončit program a vylepšovat ho. Nesmı́me ale opomenout skutečnost,
že nám běž́ı nekonečná smyčka pro čteńı ze sériové linky. Aktivńı proces
jako je nekonečná smyčka utlumı́ jakékoliv přerušeńı, které bychom chtěli
udělat, jako je např́ıklad aktivace ukončovaćıho tlač́ıtka. Řešeńım je vytvořit
nové vlákno, ve kterém se nekonečná smyčka spust́ı a v ”hlavńım”vlákně
bude tlač́ıtko vyčkávat na aktivaci. Po jeho aktivaci se do vlákna se smyčkou
proṕı̌se aktualizace ukončovaćı proměnné a t́ım se smyčka ukonč́ı.

Po prvńım připojeńı prototypu jsme zjistili nemilou věc a to vysokou
latenci. Ta byla zp̊usobena pomalým čteńı ze sériové linky, buffrováńım a sa-
motným během aktualizačńıho programu. Po změně čtećı frekvence se vyřešil
problém pomalého čteńı a buffrováńı. Aktualizačńı algoritmus se musel opti-
malizovat, aby latence byla co nejmenš́ı. Vyřešeńım toho jsme dostávali kĺıče
prakticky okamžitě a stejně tak i výstupńı řetězec.
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5.2 1. Prototyp

V prvńım prototypu jsme využili flexńıch senzor̊u. Důvodem bylo jejich
velké zastoupeńı v jiných výzkumech [25] a jednoduchost zapojeńı s Ardui-
nem. Jak bylo řečeno, tak budeme cht́ıt znát ohnut́ı prst̊u na dvou mı́stech,
takže využijeme kratš́ıch senzor̊u, aby se vešli na rukavici. Pro zapojeńı sen-
zor̊u je nutné vytvořit napět’ový dělič, abychom dostali rozumné hodnoty.
Ten jsme nadimenzovali podle doporučeńı výrobce na 22kΩ.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
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2.65
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2.8

2.85

2.9

Opakované ohýbání flexního senzoru

Obrázek 11.: Testováńı flexńıho senzoru

Na grafu můžete vidět pr̊uběh opakovaného ohýbáńı senzoru. I když
napět’ový rozsah neńı velký, pro zjǐstěńı, zda byl prst ohnutý nebo niko-
liv, je to dostačuj́ıćı.

Celé zapojeńı jsme si namodelovali v prostřed́ı Autodesk Tinkercad,
kde je možno si napsat i kód pro testováńı zapojeńı. Hodnoty ze simulo-
vaného prostřed́ı a zp̊usob zapojeńı byl v pořádku a byli jsme s ńım spoko-
jeni. Problémem bylo, že jsme potřebovali zapojit v́ıc analogových signál̊u než
má Arduino port̊u (Arduino Nano disponuje 8 analogovými porty). Vyřešili
jsme to zapojeńım analogového multipexeru, který využ́ıvá 4 digitálńı a 1
analogový port a rozšǐruje připojeńı na 16 analogových port̊u.
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Obrázek 12.: Zapojeńı v Tinkercad

Obrázek 13.: Design 1. Prototypu
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Při prvńıch testech senzor̊u se rukavice jevila slibně a to i přes neohrabaný
design, ale po zhruba týdnu se začaly projevovat velké nedostatky. Senzory
nebyly dostatečně odolné pro tento druh aplikace a docházelo k přerušeńı
elektrického obvodu v senzorech.

Přestože se tento prototyp neosvědčil, tak nám poskytl cenné informace
o nedostatćıch v komunikačńım softwaru (již jednou zmiňovaná latence). Z
těchto d̊uvod̊u jsme opustili flexńı senzory a přešli na nepř́ımé měřeńı pomoćı
magnetické intenzity.

5.3 2. Prototyp

Druhý prototyp jsme navrhli na základě nepř́ımého měřeńı za pomoćı
Hallových sond, které měř́ı intenzitu magnetického pole. Pro rozmı́stěńı mag-
net̊u jsme zvolili decentralizovanou variantu a na každý prst připevnili dva
malé magnety. Senzory a magnety jsou upevněny pomoćı plastových držáčk̊u
vytǐstěných na 3D tiskárně.
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Obrázek 14.: Testováńı Hallovy sondy

Na grafu můžete znovu vidět pr̊uběh opakovaného přibĺıžeńı senzoru k
magnetu. Citlivost senzoru je o poznáńı větš́ı a pr̊uběh je daleko hladš́ı než
u flexńıho senzoru.
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Prototyp byl př́ıjemněǰśı na nošeńı a neomezoval jako prvńı prototyp.
Data źıskávaná ze senzor̊u byli uspokojivěǰśı a měli lepš́ı rozsah (pr̊uměrně
2.4 - 3.9 Voltu). Vzhledem k tomu, že mezi senzorem a magnetem byla na
rukavici obvykle malá mezera, tak to mı́rně sńıžilo napět’ový rozsah, což však
nebylo významné. Nevýhodou bylo připojeńı daľśıho drátu, takže rukavice
byla o něco v́ıc obalená, ale to je sṕı̌se estetická vada. Jak již bylo řečeno
dř́ıve, tak jsme se snažili vytvořit modulárńı kód, jak pro poč́ıtač, tak pro
Arduino. V operačńım kódu pro Arduino se musel změnit pouze výpočet
změny ohybu, jelikož se rozš́ı̌ril monitorovaný rozsah.

Obrázek 15.: Design 2. Prototypu

Po prvńıch testech byl znatelný rozd́ıl ve větš́ı stabilitě źıskávaných dat
a rozpoznáváńı polohy prst̊u. Jedna z našich obav byla možná interference
magnet̊u s okolńımi senzory (senzory na vedleǰśıch prstech). Prokázalo se
však, že jelikož nejsou magnety k vedleǰśım senzor̊um kolineárńı, tak magne-
tická intenzita postranńıch senzor̊u se bĺıžila k nule.
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6 Práce s rukavićı a programem

Nyńı se detailněji seznámı́me s t́ım, jak pracovat s rukavićı a programem.
Rukavice se prozat́ım připojuje k poč́ıtači USB kabelem, který slouž́ı pro
vytvořeńı datového spojeńı a napájeńı. Při připojeńı rukavice se v poč́ıtači
muśı spustit náš program pro vytvořeńı sériové komunikace. Neńı nutné defi-
novat, ke kterému portu poč́ıtače se připojujeme; to zajǐst’uje program sám.
Do výstupńı konzole programu se zapisuje:

Obrázek 16.: Vzhled výstupńı konzole (připojené | odpojené)

• Př́ıstupový port - Jaký port se použ́ıvá k připojeńı rukavice.

• Mód - V jakém pracovńım stavu se rukavice nacháźı:

1. Zastaveno - Rukavice neńı připojená k programu/poč́ıtači.

2. Singel TTS - Po každém přeloženém gestu se přehraje zvuková nahrávka.

3. Batch TTS - Gesta, která byla přeložena, se postupně shromažd’uj́ı,
dokud uživatel nezadá speciálńı gesto, které spust́ı přehráváńı všech
dosud zaznamenaných překlad̊u gest najednou.

• Kĺıč - Binárńı kĺıč pośılaný Arduinem.

• Řetězec - Řetězec předaný z databáze, pakliže nějaký existuje. Když ne, tak
obsahuje hodnotu ’None’.

• Stop - Zastavovaćı tlač́ıtko.
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Po připojeńı rukavice k programu se provede základńı kalibrace senzor̊u. Tato
kalibrace slouž́ı k zjǐstěńı mezńıch hodnot, kdy je prst v režimu flexe nebo ex-
tenze. Samotná kalibrace trvá necelých 15 sekund, z toho 6 sekund jsou věnovány
udržeńı všech prst̊u ve stavu extenze a následně 6 sekund ve stavu flexe. Dokončeńı
kalibrace spust́ı v programu nekonečnou smyčku pro nahráváńı gest z Arduina a
hledáńı shod v databázi.

V databázi však nemuśı být obsaženy definice jakéhokoliv gesta. Definice se
mohou provádět v odpojeném i připojeném stavu. Na následuj́ıćı ukázce můžete
vidět, jak prob́ıhá vytvořeńı knihovny a definice gest.

Obrázek 17.: Definováńı knihovny a významu gesta

Spuštěńım těchto př́ıkaz̊u se provedou okamžité změny a překlady jsou pro
rukavici ihned k dispozici.

My si v rámci vývoje definovali 5 základńı gest a jejich definice.

Obrázek 18.: Testovaćı gesta

Tyto gesta jsme využ́ıvali předevš́ım k testováńı softwaru a laděńı.
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7 Diskuze o rozš́ı̌reńı a vylepšeńı navržené

protézy

Pro zlepšeńı rozpoznáváńı gest datovou rukavićı lze provést několik vylepšeńı.

V hardwarové části můžeme zlepšit konstrukci a upevněńı senzor̊u k ruce pro
stabilněǰśı zisk dat. Obohatit data o orientaci a dynamický pohyb ruky, č́ımž se
o kousek bĺıž přibĺıž́ıme k rozpoznáńı znakového jazyka. Můžeme také experimen-
tovat s možnost́ı nasazeńı EMG senzor̊u pro čteńı svalové činnosti na předlokt́ı a
estimovat pohyb a polohu prst̊u.

Software se s přidáńım dynamiky gest muśı také zlepšit např́ıklad využit́ım
pokročileǰśıch algoritmů strojového učeńı pro robustněǰśı interpretaci gest. Ko-
munikaci rukavice-poč́ıtač převést na komunikaci rukavice-telefon pro dosažeńı
úplné mobility. A pro rozš́ı̌reńı možné aplikace datové rukavice se může vytvořit
poč́ıtačový model, tj. digitalizace gest pro jiné využit́ı jako je virtuálńı realita aj.

Je zapotřeb́ı se také nechat poučit od odborńık̊u na znakový jazyk, jaké aspekty
znakového jazyka nezanedbat a vytvořit databázi pro přibližný až přesný překlad.
A stejně tak udělat uživatelské testy pro zjǐstěńı aplikovatelnosti našeho řešeńı a
vylepšeńı překladu ze znakového jazyka na mluvený projev.
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8 Závěr a shrnut́ı výsledk̊u práce

V této práci jsme prezentovali výsledky návrh̊u prototyp̊u hlasových protéz.
Přesněji dva prototypy datových rukavic, které se snaž́ı přibĺıžit překladu ze zna-
kového jazyka na mluvený projev.

Pr̊uběžně jsme analyzovali a testovali oba prototypy, abychom ověřili jejich
funkčnost a uživatelskou př́ıvětivost. Výsledky ukázaly, že technologie datových
rukavic má potenciál přeložit znakový jazyk do mluveného projevu á má smysl se
tomuto tématu v́ıce věnovat.

Během práce jsme také diskutovali o možnostech rozš́ı̌reńı a vylepšeńı protézy
pomoćı pokročilých algoritmů strojového učeńı, integrace daľśıch senzor̊u a zlepšeńı
ergonomie designu. Byly učiněny návrhy, jak tyto aspekty zohlednit v budoućıch
iteraćıch vývoje prototyp̊u, a potenciálńı směry daľśıho výzkumu.

Jsme potěšeni z dosažených výsledk̊u a pokroku, kterého jsme v tomto pro-
jektu dosáhli. Navzdory úspěch̊um si uvědomujeme, že stále zbývá mnoho práce a
výzkumu, než budeme moci plně uspokojit potřeby uživatel̊u s omezenou schop-
nost́ı komunikace. Věř́ıme, že naše navržená hlasová protéza má potenciál přispět
k zlepšeńı kvality života uživatel̊u a otevř́ıt nové možnosti pro návrat hlasu. Jsme
vděčńı za př́ıležitost pracovat na tomto projektu a doufáme, že naše úsiĺı pomůže
otevř́ıt cestu pro daľśı výzkum a vývoj v této oblasti.
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učeńı technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačńıch technologíı,
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