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Abstrakt

Tato préace se zabyva ovladdnim aplikace Adobe Lightroom Classic pomoci hardwarového
ovladace. Krom ndvrhu a tvorby ovladace a firmwaru pro néj se prace zabyva také navrhem
a implementaci doprovodné aplikace. Tato aplikace propojuje ovlada¢ s Adobe Lightroom Clas-
sic a umoznuje nastaveni chovani ovladace. Aplikace je imlementovana v jazyce Rust a Typescript
pomoci frameworku Tauri. Ovladac¢ je postaven na MCU z rodiny nRF52 od Nordic Semicon-
ductors a ke komunikaci s aplikaci pouzivd USB nebo Bluetooth LE.

Klicova slova hardwarovy ovlada¢, Adobe Lightroom, Rust, Tauri, USB, Bluetooth, Type-
script

Abstract

This thesis deals with controlling Adobe Lightroom Classic by hardware controller. It deals with
desing and implementation of firmware and hardware for the controller and also deals with desing
and implementation of accompaniyng app. This app connects together the controller and Adobe
Lightroom Classic and is used to set the behavior of the controller. The app is implemented in
Rust and Typescript with help of Tauri framework. The controller is based on MCU from the
nRF52 family created by Nordic Semiconductors. It comunnicates with application by USB or
Bluetooth LE.

Keywords hardware controller, Adobe Lightroom, Rust,Tauri,USB, Bluetooth, Typescript
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Kapitola 1

Uvod

Adobe Lightroom je nastroj pro tpravu digitdlnich fotografii, ktery je hojné pouzivan jak profesi-
onaly, tak amatéry. S rostouci jednoduchosti porizovani fotografii roste také potieba jejich rychlé
a jednoduché tupravy. Hardwarové ovladace mohou fotografiim pomoci se zvysenim efektivity
a jednoduchosti tuprav.

Ovladace nabizeji rizné fyzické prvky, jako jsou tlacitka, kolecka nebo posuvniky. Tyto prvky
umoznuji rychle a jednoduse nastavit parametry fotky, napiiklad expozici, kontrast ¢i dalsi pa-
rametry. Vyuziti téchto prvka mize byt pohodInéjsi a intuitivnéjsi nez tprava fotografie pomoci
mysi ¢i touchpadu.

Tato prace je soucasti projektu Swivel, jehoz cilem je vytvorit jednoduchy hardwarovy ovla-
da¢ pro Lightroom. Préce se zabyva analyzou pozadavki na doprovodnou aplikaci, hardware
a firmware ovladace. V prvni éasti (kapitola BD popisuje jiz existujici feSeni a to jak komercni,
tak oteviend. Druhd c¢ast (kapitola @ se zabyva analyzou a navrhem jednotlivych ¢asti a vybé-
rem vhodnych technologii. Popis realizace se nachazi ve treti ¢asti (kapitola |5) a posledni &ast
(kapitola @ se zabyva testovanim celého TeSeni. A to jak z pohledu uzivatele, tak i automatickym
testovanim ¢i testovanim vlastnosti ovladace.
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Kapitola 2

Upresnéni zadani

Jak jiz bylo zminéno, tato prace je soucasti projektu Swivel. Jeho cilem je vytvorit hardwarovy
ovlada¢ pro Adobe Lightroom Classic. Cilem této préce je vytvorit aplikaci pro komunikaci
s ovlada¢em a Adobe Lightroom Classic, hardwarovou ¢ast ovladace a firmware pro vytvoreny
hardware. V diagramu 2.1 jsou barevné oznaleny ¢4sti, kterymi se tato prace zabyvd, a Sedé
¢asti, které jsou jiz mimo rozsah této prace.
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B Obrazek 2.1 Znazornéni soucédsti projektu Swivel (oranzovymi ¢dstmi se zabyva tato préce)
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Kapitola 3

L 4 b4 I d

Existujici reseni

Tato kapitola popisuje jiz dostupné ovladace pro Adobe Lightroom. Existuje sice vice feseni nez
zde bude uvedeno, ale i ta vynechand se principialné prilis nelisi od téch popisovanych. Vsechna
uvedend Teseni jsou az na jedno komercniho razu.

3.1 Loupedeck

Loupedeck [1] je prvni spolecnost, ktera pfisla na trh s vlastim hardwarovym ovladadem pro
Adobe Lightroom. A to s ovlada¢em Loupedeck original v roce 2016[2|. Aktudlné maji v na-
bidce ¢tyri verze ovladace a to Loupedeck+, Loupedeck CT, Loupedeck Live a Loupedeck Live
S a kromé podpory Adobe Lightroom podporuji mnoho dalsich aplikaci pro kreativni tvorbu ¢i
zivé vysilani.

Tyto ovladace funguji na principu mapovan{ vstupu (zmdacknuti tla¢itka, otoceni encoderu)
na zménu parametru fotky v Adobe Lightroom. V doprovodné aplikaci samoziejmé lze nastavit,
co ktery prvek déla.

3.1.1 Aplikace

V aplikaci lze nastavit, jaké akce nebo zmény se maji vykonat po interakci s ovladacem. Jak
Ize na obrazku [3.1] vidét, tak nastaveni aplikace je hierarchické. Nastaveni pro aplikaci mize
mit nékolik pracovnich prostfedi. Kazdé pracovni prostiedi obsahuje skupiny ovladacich prvki
(encodery, tlac¢itka, dotykova tlacitka), ke kterym lze prifadit stranky, které obsahuji uz samotné
akce. Mezi témito strankami se dé prechazet nezavisle na ostatnich ovladacich prvcich.

Vedle této hierarchie jesté existuje nastaveni nékterych kulatych a hranatych tlacitek, které
existuje pouze jedno pro aplikaci. Na tyto tlacitka lze nastavit pravé prepinani mezi jednotlivymi
pracovnimi prostiedimi.

Ovladace Loupedeck mivaji jesté nékolik tlacitek se specidlni funkcionalitou, kterd vsak nelze
zménit. Napriklad tlac¢itko Fn, které umoznuje pouzit sekundarni funkcionalitu prvki.

3.1.2 Ovladace

Ovladace firmy Loupedeck se daji rozdélit do dvou skupin. A to na ovladace Loupedeck+ a Ori-
ginal v jedné skupiné a Loupedeck CT, Live a Live S ve skupiné druhé.

Prvni skupina je primérné zamérena na ovladani Adobe Lightroom a obsahuje opravdu velké
mnozstvi ovlddacich prvku, pricemz druhé skupina obsahuje mensi ovladace, které se vyznacuji
kombinaci dotykového displeje a dalsich ovladacich prvka[l].



Existujici reseni

.. 1 Dial Page
2. Dial Page
APPLICATIONS % & Rl
Lightroom Classic - WORKSPACE - Dlal Fage
lllustrator
Premiere Pro .-+ 1. Touch Page
HOME VIEW i 3 )
Photoshop ... .................. < : . Touch Butt:
After Effects (WORKSPACEO) . ouch Buttons = 2. Touch P
- *+.. 2. Touch Page
Ableton Live .
el "~ WORKSPACE
Audition 1. Wheel Page
Capture One . -

2. Wheel Page

" Wheel -2

T 3 Wheel Page

B Obrazek 3.1 Hierarchie nastaveni v aplikaci Loupedeck [3]

3.2 Tourbox

Nejmladsi z uvedenych spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem ovladac¢u pro Adobe
Lightroom, je Tourbox. Oproti ostatnim feSenim je Tourbox mensi a neklade si za cil stat se
primarnim zpusobem ovladani Lightroomu, ale spise jen pomocnikem. Je tvarovan tak, aby byl
pouzitelny v jedné ruce. Uzivatel tak muze jednou rukou pracovat s grafickym tabletem ¢i mysi
a zaroven druhou rukou pouzivat Tourbox pouze na prepinani nebo nastavovani nastroju, které
se jinak ovladaji mysi ¢i tabletem.

Tourbox ma v nabidce dvé verze jejich ovladace a to Tourbox Neo a Tourbox Elite. Tour-
box Elite je novejsi verze, kterd oproti predchozi verzi podporuje bezdratovou komunikaci pres
Bluetooth a ma haptickou zpétnou vazbu.

3.2.1 Aplikace

Doprovodné aplikace ﬂgﬂ k ovladaci je na rozdil od stejné aplikace od Loupedeck velmi jedno-
ducha. Neobsahuje zddné slozité hierarchické nastaveni, nabizi pouze presety. Preset je soubor
s nastavenimi, co maji jednotlivé ovladaci prvky nebo jejich kombinace, provadét za akci.

Akce lze rozdélit do tii skupin:

Klavesové zkratky jsou kombinace klaves stisknutych v jeden moment. Tourbox méa v sobé
ulozeny seznam zkratek, které lze priradit, ale je mozné si vytvorit i vlastni klavesové zkratky.

Akce v podporovanych aplikacich - tyto akce lze jesté dale rozdélit na dvé skupiny - pro
encodery a pro tlacitka.

Makra jsou posloupnosti akei, které se vykonaji po jeho aktivaci. Tyto akce mohou byt klavesové
zkratky, otevirani soubort nebo webovych stranek, zadani textu, ¢asové zpozdéni ¢i akce
s mysi.

Jednotlivé presety se bud daji pfepinat manuélné nebo podle aktualné aktivniho programu.
Pro Adobe Lightroom lze vytvorit dva presety a to podle toho v jestli se uzivatel nachazi v médu
uprav fotografii nebo jejich vybéru.

3.3 Monogram CC

Dalsi ovlada¢ pochazi od spoleénosti Monogram CC @ Jejich ovladac se 1isi od ostatnich feseni
tim, Ze je plné modularni. Jednotlivé moduly se spojuji pomoci panelt a pinti. Monogram nabizi



MIDI2LR

¢yt typy modulil. A to moduly s tladitky, encodery a linedrnimi potenciometry. Ctvrty modul
se jmenuje Orbiter a krom oto¢ného prstence nabizi ve stfedu tlakové senzitivni disk.

3.3.1 Aplikace

Aplikace pro Monogram CC je svym pristupem podobné aplikaci pro Tourbox. Pracuje s presety,
které mohou byt navazany na program. Kazdému ovladacimu prvku lze nastavit, co bude ovladat,
ale nejsou nepodporovany kombinace nékolika prvka. Oproti Tourboxu je mozno nastavit rozsahy
parametru.

3.4 MIDI2LR

MIDI2LR [7] je jediné open source feSeni pro ovldddni Adobe Lightroom pomoci hardwarového
ovladace. Dale se od ostatnich feseni odliSuje tim, Ze je to pouze aplikace, kterd umoznuje pouzit
ovladace komunikujici pies protokol MIDI pro ovladani Adobe Lightroom. Mezi tyto ovladace
patri napriklad Behringer X-TOUCH MINI.

Samotna aplikace umoznuje nastavit pro kazdy prvek funkci, kterou ma vykonavat. Toto
nastaveni se da ulozit do profili. Mezi jednotlivymi profily je mozno prechézet dvéma zpisoby.
Za prvé lze priradit profil k aktivnimu mdédu nebo aktudlné pouzivanému néastroji v Adobe
Lightroom. Druhym zpusobem je nastaveni prepinani profili ovlddacim prvkem na ovladaci.
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Kapitola 4

Analyza a navrh

Tato kapitola se vénuje analyze technologii potiebnych pro ovldddni Adobe Lightroom pomoci
hardwarového ovladace. Také popisuje navrh konceptu ovlddani Adobe Lightroom, architekturu
aplikace, firmwaru ovladace a analyzu navrhu elektroniky ovladace.

4.1 Adobe Lightroom

Pod Adobe Ligthroom ﬂg] se skryvaji dvé verze aplikace. A to Adobe Lightroom Classic a CC
(Creative Cloud). CC verze je nova verze Adobe Lightroom, kterd se od verze Classic lis{ vétsi
integraci s cloudovymi sluzbami od Adobe a zjednodusenym ovladacim rozhranim. Hlavni rozdil
pro nas je ten, ze pouze verze Classic umoznuje rozsitit aplikaci pomoci zasuvného modulu na-
psaného v programovacim jazyce Lua. Tento modul umoznuje komunikovat s dalsimi aplikacemi
a ovlddat Adobe Lightroom[9].

4.1.1 Adobe Lightroom Classic

Jak jiz bylo napsino, nase aplikace bude podporovat pouze Adobe Lightroom Classic. Proto se
podivame blize na to, jak funguje.

Adobe Lightroom Classic je rozdélen do sedmi moduli. Kazdy z téchto moduli ma svou
specifickou funkci. Pro néds jsou hlavni moduly Library a Develop, protoze tyto moduly slouzi
k vybirani a upravé fotografii. Ostatni moduly jsou moduly slouzici k dalsi praci s fotografiemi.
Napriklad pro tvorbu fotoknih, pripravu pro tisk fotografii ¢i jejich geolokaci ﬂl—Oﬂ

4.2 Koncept ovladani

Oproti jingm ovladactum, které se primarné zaméruji na zpristupnéni jednotlivych efektti/para-
metri pomoci jednotlivych ovlddacich prvku a z toho duvodu jich maji vétsi pocet, méa ovladac
minimum ovladacich prvkia. Na vizualizaci 1ze vidét ze mé dva oto¢né prstence, jeden se
zardzkami a druhy s hladkym chodem. A déle dvé tlacitka a jeden dvoupolohovy pfepinac.

Koncept ovlddani rozdéluje tpravu fotek na dvé ¢asti. V prvni ¢dsti si uzivatel vybere foto-
grafie k upravé. Tato Cast se nazyva Select mode. V druhé c¢asti, nazvané Edit mode, vybrané
fotografie upravuje. Tyto ¢asti koresponduji s moédy Library a Develop v Adobe Lightroom. Mezi
témito ¢astmi se uzivatel prepind pomoci prepinace na ovladaci.

V druhé ¢asti, si uzivatel jednoduse vybere a sefadi parametry, které chce upravovat (vytvori si
sviij pracovni postup - flow). A pak pfi upravé postupné prochdzi vybrané parametry a na snimku
je upravi, na rozdil od jejich hleddni na ovladaci ¢i v rozhrani Adobe Lightroom. Pfi¢emz zména
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B Obrazek 4.1 Vizualizace ovladace

jednotlivych parametra bude probihat pomoci horniho prstence, ktery nema zarazky, a pohyb
mezi parametry pomoci spodniho prstence se zarazkami.

V prvni Casti jiz uzivatel nemé takovou volnost ve vybéru funkci. Na prstencich jsou predna-
stavené funkce na pohyb mezi fotkami a jejich hodnoceni (Pfifazovani hvézdicek).

Jak bylo vyse zminéno, ovlada¢ méa i tlacitka. Pro tato tlacitka si uzivatel mize nastavit
akce (resetovani ipravy, zobrazeni fotografie pfed a po dpravé) a tato nastaveni jsou vdzand na
aktudlni ¢ast procesu tpravy fotografii.

4.3 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Tato podkapitola se zabyva funkénimi a nefunkénimi pozadavky pro ovladac¢ a aplikaci. Tyto
pozadavky vychéazeji z konceptu ovladédni a ze zadani price. Funkénimi pozadavky se mysli
pozadavky na ovladac¢ ¢i aplikaci a nefunkénimi se mysli jejich omezeni.

4.3.1 Ovladacd

Tato sekce tfesi funkéni a nefunkéni pozadavky na desku ovladace.

4.3.1.1 Funkcni pozadavky

= F1 — Komunikace s pocitacem
Ovlada¢ posila pocitaci, jaké interakce s nim probihaji, a odpovida na dotazy, v jakém
stavu se nachazi.

= F2 — Ovladaci prvky
Ovlada¢ mé ovladaci prvky umoznujici:

= Posouvéani ve flow/posouvani mezi fotkami
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= Upravovani aktudlné vybraného parametru/dprava poc¢tu hvézdicek
= Prepindni modu ovladace

= Tlacitka na provadéni akci

= F3 — Stav baterie
Ovlada¢ umi zjistit stav baterie a reportuje ho pocitaci.

= F4 — Komunikace s uzivatelem
Ovlada¢ umi uzivateli sdélit idaje o svém stavu. Naptiklad stav pripojeni pres Bluetooth
¢i hodnotu parametru v Adobe Lightroom.

4.3.1.2 Nefunkéni pozadavky

= N1 — Komunikace s pocitacem
Ovlada¢ komunikuje s poc¢itacem pomoci USB nebo Bluetooth.

= N2 — Tvar ovladace a pozice ovladacich prvkiu
Protoze je ovladac¢ soucasti projektu Swivel, tak musi mit tvar, aby se vesel do ovla-
dace, a nékteré komponenty, napiiklad ovladaci prvky, dioda a USB konektor, musi byt
umistény na pozadovanych pozicich.

= N3 — Zpusoby komunikace ovladace s uzivatelem
Ovlada¢ by mél informovat uzivatele o stavu pripojeni pomoci LED diody a pomoci
vibraci pri pokusu o prekroceni maximalni nebo minimalni hodnoty parametr.

4.3.2 Aplikace

Tato sekce tesi funkéni a nefunkéni pozadavky na doprovodnou aplikaci.

4.3.2.1 Funkc¢ni pozadavky

= F1 — Tvorba a tprava flow
V aplikaci lze vytvorit a upravovat flow. To znamen4, ze lze pridavat a odebirat jednotlivé
kroky, ménit jejich poradi a upravovat jejich parametry. Flow je mozné také pojmenovat
a pripadné smazat.

= F2 — Ukladani flow
Aplikace uklada jednotliva flow lokalné a umoznuje jejich nacitani, ipravu a mazani.

= F3 — Vyhodnocovani flow
Aplikace vyhodnoti flow podle prijatych interakci od ovladace.

= F4 — Aktivni flow
V aplikaci si lze vybrat, které flow je aktualné aktivni.

= F5 — Nastaveni tlacitek
Aplikace umoznuje nastaveni akci, které se budou provadét po stisknuti tlaéitek. Nasta-
veni je separatni pro vybirani a ipravu fotek.

= F6 — Komunikace s ovladacem
Aplikace je schopnd komunikovat s ovladac¢em. P¥i pfipojeni zjisti, v jaké stavu je ovla-
dac, a podle toho se nastavi.

m F7 — Ovladani Adobe Lightroom Classic
Aplikace komunikuje s Adobe Lightroom. Pomoci této komunikace lze Adobe Lightroom
ovladat a pripadné z ného ¢ist informace o aktualné vybrané fotce pripadné ohledné jeho
aktualniho stavu. Déle je mozné upravovat parametry fotky.

11
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= F'8 — Ukazatel aktualniho stavu
Aplikace mé specidlni stavové okno, které ukazuje aktualni, predchozi a nasledujici krok.
Pokud to u daného kroku déva smysl, tak udava i jeho hodnotu. Toto okno si muze
uzivatel umistit, kam chce, a je vzdy viditelné pred ostatnimi okny.

Aplikace také ukazuje, jestli je ovlada¢ pripojen.
= F9 — Detekce typu stisknuti tla¢itek

Aplikace detekuje jaky typ stisknuti uzivatel provedl. Rozlisuje mezi jednoduchym a dvo-
jitym stisknut{ a dlouhym podrzenim.

4.3.2.2 Nefunkéni pozadavky

= N1 — Operacni systémy
Aplikace podporuje operac¢ni systémy Windows a MacOS.

= N2 — Komunikace s Adobe Lightroom Classic
Aplikace komunikuje s Adobe Lightroom pomoci zdsuvného modulu, ktery je soucasti
projektu Swivel.

= N3 — Ovladani Adobe Lightroom Classic
Aplikace ovladéa Adobe Lightroom pouze, pokud je Adobe Lightroom aktivni aplikaci.

4.4 Pripady pouziti

= UC1 — Vytvoreni nového flow
AXktéri: Uzivatel, Aplikace
Scénar:
1. Uzivatel klikne na tlacitko vytvoreni nového flow.
2. Aplikace vytvoii novy flow a prepne uzivatele na jeho zobrazeni.
= UC2 — Pridani nového kroku do flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénar:
1. Uzivatel stiskne tlac¢itko na pfidani kroku.
2. Aplikace ptida krok na konec flow.
= UC3 — Odebrani kroku z flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénéar:
1. Uzivatel oznaci krok ve flow.
2. Aplikace uzivateli ukdze nabidku na zménu flow.
3. Uzivatel klikne na ikonu odstranéni kroku.
4. Aplikace odstrani krok z flow.
m UC4 — Zména kroku ve flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénér:
1. Uzivatel vybere krok, ktery chce upravit.
2. Aplikace nabidne uzivateli nabidku s moznymi tpravami.

3. Uzivatel upravi krok.
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4.

Aplikace ulozi upraveny krok.

= UC5 — Vybrani aktivniho flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénar:

1.
2.

Uzivatel vybere, které flow chce aktivovat ze seznamu flow.

Aplikace aktivuje vybrané flow.

m UC6 — Zobrazeni flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénér:

1.
2.

Utzivatel vybere ze seznamu, které flow chce zobrazit.

Aplikace vybrané flow zobrazi.

= UC7 — Nastaveni funkce tlacitka
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénar:

1.
2.
3.
4.

Uzivatel vybere moznost tpravy funkce tlacitka.
Uzivatel vybere, které tlacitko chce upravit.
Uzivatel vybere funkci, kterou chce tlac¢itku priradit.

Aplikace ulozi vybranou funkei.

= UCS8 — Posunuti se o krok ve flow
Aktéri: Aplikace, Uzivatel
Scénar:

1.
2.
3.

Uzivatel otoc¢i spodnim prstencem.
Ovladac posle informaci o zméné hodnoty prstence aplikaci.

Aplikace posune flow o jeden krok.

m UC9 — Zména médu
Aktéri: Uzivatel, Ovladac, Aplikace, Lightroom
Scénar:

1.
2.
3.

Uzivatel prepne prepina¢ médu na ovladaci.
Ovlada¢ detekuje zménu a posle informaci o zméné aplikaci.

Aplikace zméni svij stav a prepne Lightroom do vyzadovaného médu.

= UC10 — Zména hodnoty parametru fotky
Aktéri: Uzivatel, Aplikace, Ovladac, Lightroom
Scénar:

1.

Uzivatel vybere krok s parametrem, pomoci ovladace, ktery chce upravit.

. Uzivatel oto¢i hornim otocnym prstencem ovladace.

2
3.
4

Ovladac posle aplikaci zpravu o otoceni.

. Aplikace pfijme zprdvu, zpracuje ji a posle Adobe Lightroom piikaz, aby zménil

vybrany parametr.

m UC11 — Informovani uzZivatele o nizkém stavu baterie
Aktéri: Uzivatel, Aplikace, Ovladac
Scénar:

13
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1. Kdyz ovlada¢ detekuje, Ze baterie je nabitd na méné nez 20 %, tak posle zprdvu
aplikaci.

2. Ovlada¢ zac¢ne signalizovat nizky stav baterie.

3. Aplikace posle uzivateli notifikaci o tom, Ze je baterie skoro vybita.

= UC12 — Zpétna vazba kdyz uzivatel dosiahne koncové hodnoty parametru a pokusi
se pokracovat v tpraveé
Aktéri: Uzivatel, Aplikace, Ovlada¢, Lightroom
Scénar:
1. Uzivatel se pokusi nastavit hodnotu parametru mimo rozsah.

2. Aplikace vyhodnoti, Ze se uzivatel pokusil nastavit hodnotu mimo mezni hodnoty
a posle o tom informaci ovladaci.

3. Ovladac¢ d4 uzivateli zpétnou vazbu (vibraci), Ze pfekrocil mezni hodnotu.

4.5 Desktopové aplikace

Desktopové aplikace lze rozdélit na dva druhy. A to na nativni a mezi-platformni.

Nativni aplikace jsou takové aplikace, které jsou vytvorené pro pouziti na specifické platformé.
Platformou mitize byt operacni systém nebo specificky hardware. Vyhodou tohoto pristupu je
lepsi pristup k specifickym funkcim dané platformy, nativni uzivatelské prostiedi a lepSi moznost
optimalizace vykonu. Velkou nevyhodou nativnich aplikaci je potfeba vytvorit a udrzovat vice
aplikaci v riznych technologiich, pokud je potfeba danou aplikaci dodévat pro vice platforem|[11].

Tento problém Tesi mezi-platformni aplikace. Tyto aplikace vyuzivaji technologie, které umoz-
nuji vytvaret aplikace, které mohou fungovat na vice platformach ze stejného kédu. Tyto techno-
logie umoznuji pristup k nativnim funkcim, které jsou spole¢né mezi jednotlivymi platformami,
ale jiz nemusi umoznovat pristup k specifickym funkcim jedné platformy.

Electron je open-source mezi-platformni framework umoznujici vyvoj aplikaci v JavaScriptu,
HTML a CSS. A to diky tomu, ze kazdd aplikace obsahuje Chromium a Node.js Tyto po-
uzité technologie umoznuji vyuziti celého ekosystému kolem webového vyvoje, coz zrychluje
a zjednoduse vyvoj.[12].

Tauri je open-source framework pro vyvoj mezi-platformnich aplikaci pomoci kombinace Rustu
a HTML vykresleného ve Webview. Aplikace vytvorené pomoci Tauri jsou malé, protoze
pouzivaji Webview z OS, na kterém bézi[13]. To je rozdilné oproti Electronu, jehoz soucasti
je celé Chromium. Diky podpofe Rustu, lze jednoduse interagovat s OS[14].

Qt je framework pro vyvoj jak desktopovych aplikaci, tak i aplikaci pro rizna embedded zarizeni.
Krom vyvoje samotné aplikace také nabizi ndstroje na jeji design, testovani a optimalizaci. Qt
je C++ framework, ale m& podporu i pro jiné programovaci jazyky, napiiklad pro Python[15].
Na rozdil od Tauri a Electronu je open-source pouze ¢ast frameworku a to pod LGPL nebo
GPL licenci. Tauri a Elektron pouzivaji MIT licenci. Pro pfistup k celému frameworku je
nutné platit mésiéni poplatek|16].

4.6 USB sbérnice

USB vzniklo kvili potfebé na komunikacni rozhrani s vétsi prenosovou rychlosti nez sériovy
a paralelni rozhrani. Prvni verze specifikace USB byla vydana v roce 1996 a k uzivatelim se
poprvé dostalo s vydanim Windows 95 OEM Service Release 2. Z duvodu limitované, nekvalitni
a nestabilni podpory této verze USB bylo k dispozici jen malo zarizeni podporujici tuto verzi
USB. Se zvysovanim vypocetniho vykonu rostla i potreba rychlejsi komunikace a z toho duvodu
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vznikly dalsf revize USB, které podporuji vétsi pfenosové rychlosti[17]. Aktudlné nejnovéjsi verze
je USB4, ktera podporuje rychlost prenosu dat az 80 Gbps|[18].

Pro potreby ovladace staci verze USB 2.0, proto se nebudeme zabyvat funkcionalitami vyssich
verzi USB. Tato verze USB podporuje t¥i rychlosti a to Low, High a Full speed, které maji
prenosovou rychlost 1,5 Mbps, 12 Mbps a 480 Mbps[17].

4.6.1 Topologie USB sbérnice

USB sbérnice se sestava ze dvou hlavnich soucéasti a to z jednoho USB host a vice USB device. Ve
stfedu sbérnice, kterd ma topologii vicetroviiové hvézdy 4.2, se nachdzi USB host a uzly tvoi{ USB
device. Tyto zafizeni mohou slouzit bud jako koncové zarizeni, které poskytuje néjakou sluzbu
(mys, klavesnice) nebo jako rozbocovac. Rozbocovade vytvareji dalsi tirover, kterych mize byt
jen sedm a v posledni tirovni mohou byt pouze koncové zafizeni. Existuji také slozend zatizeni,
kterd v sobé maji rozbocovac, na ktery jsou pripojend koncova zafizeni.

Host (Tier 1)

Tier 2

Tier 7

B Obrazek 4.2 Topologie USB sbérnice

4.6.2 Komunikace

USB nabizi komunikac¢ni sluzby mezi aplikacemi na strané Hosta a USB funkcemi jednotlivych
zafizeni. Kazd4 funkce muze pouzivat jiny zptusob komunikace, tento zptisob komunikace je defi-
novan v takzvaném endpointu. Zarizeni se mize sestavat z vice nezavislych endpointi, kde kazdy
endpoint méa své ¢islo a smér komunikace. Spolecné s adresou zafizeni je mozné jednotlivé end-
pointy identifikovat. Kazdy endpoint obsahuje tyto informace:

m smér komunikace, Bud od zafizen{ k hostu (smér IN) nebo opacné (smér OUT)
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= maximalni velikost paketu

= Cislo endpointu

m zpusob Tfeseni chyb pri komunikaci

= typ prenosu

= maxima&lni latenci nebo frekvenci prenosu

m prenosovou rychlost

Nulovy endpoint je specialni endpoint urceny ke komunikaci s ovladacem USB zafizeni na
hostitelském pocitaci. Tento endpoint umoznuje ¢teni konfigurace zafizeni a zaroven umoznuje
nastaveni chovani zarizeni. Tento endpoint musi byt k dispozici jakmile je zafizena pripojené,
ma napdajeni a prijalo reset signél.

USB pipe predstavuje spojeni mezi jednim endpointem na strané zafizeni a softwarem na
strané hostitelského zaiizeni. Existuji dva druhy pipe.

77

Message pipe prendasi data, kterd prenasi maji vyznam pro USB. Spole¢né s nulovym endo-
pointem vytvari takzvanou Default Control Pipe. Tato pipe je pouzitd pro nastaveni zafizeni.

Stream pipe prendsi data, kterd nemaji vyznam pro USB. Je to typ pipe, ktery vyuzivaji
vSechny endpointy krom nulového.

S kazdou pipe je krom endpointu spojena prenosova kapacita, jeji stav a typ prenosu, ktery
vyuziva. Kazdy typ prenosu mé své vlastnosti, které jsou popsané v nasledujicim seznamu:

Controll transfer podporuje komunikaci uréenou pro nastaveni a ziskavani stavu jednotlivych
funkci. Tento zptsob komunikace pouziva nulovy endpoit pro zjisténi konfigurace zarizeni
a jeho pripadné nastaveni.

Isochronous transfer je urceny pro zafizeni, kterd potrebuji nizkou latenci a konstantni prenos
dat. Vétsinou se takto prenasi Casové zavisla data. Tento typ prenosu negarantuje doruceni
vSech dat. Pouze prijimac¢ dokéze poznat, kdy doslo k chybé a kolik dat bylo ztraceno.

Interrupt transfer je navrzeny pro zarizeni, ktera nepotiebuji posilat velké mnozstvi dat pravi-
delné. Ale potfebuji mit garantovanou maximélni dobu, do kdy budou data odeslana, a pokud
se odeslani nezdari, tak budou znovu odesldna pozdéji.

Bulk tranfer slouzi pro prenos velkého mnozstvi dat, u kterého nutné nezavisi na ¢asu doruceni.

Komunikace na USB sbérnici je fizend hostitelskym zafizenim. Protoze 1ze za béhu pridavat
nebo odebirat nova zarizeni, tak host provadi enumeraci. Enumerace je zpusob jak identifikovat
zafizeni, pritadit jim unikatni adresy a zjistit jejich konfiguraci. A také slouzi k detekci odpoje-
nych zafizeni.

4.6.3 USB zarizeni

USB zafizeni, anglicky USB device, mohou byt rozboc¢ovace nebo koncova zarizeni. Pro identifi-
kaci zarizeni a zjiSténi co za funkce poskytuje slouzi USB deskriptor. Tento deskriptor obsahuje
zékladni informace o zafizeni.

= verzi USB specifikace
m tiidu a podtiidu zafizeni

= jméno zafizeni
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= jméno vyrobce

= id vyrobce a id produktu
m sériové c¢islo

= pocet konfiguraci

Zarizeni musi mit aspon jednu konfiguraci. Konfigurace jsou popsané svym vlastnim deskripto-
rem. Konfigurace se skladd z nékolika rozhrani. Jednotlivy rozhrani se mohou sklddat z nékolika
endpointi. Endpointy nemuzou byt sdilené mezi rozhranimi, leda by se jednalo o alternativni
nastaveni rozhrani. V jeden moment muze byt aktivni pouze jedna konfigurace, ktera je vybrana
hostitelskym zarizenim.

4.6.4 USB tiidy

USB tridy slouzi k slouceni zafizeni nebo rozhrani s podobnymi atributy a funkcemi do jedné
skupiny. Toto slouceni zjednodusuje vyvoj ovladact na strané hostitelskych zafizeni, protoze
specifikuje jakym zptisobem komunikuji zafizeni dané tiidy a jaka data si posilaji.

Tridy mtzou mit své vlastni deskriptory, které blize popisuji zptsob komunikace. Mezi takové
tridy se fadi Human Interface Device class. Do této tfidy patii zafizeni, se kterymi interaguji
lidé, jako naptiklad mysi, klavesnice, joysticky ¢i dalsi zafizeni naptiklad ¢tecky carovych kédu
nebo teploméry[usbdeviceworkinggroupUniversalSerialBus].

HID pridava své dva vlastni deskriptory. Prvni deskriptor se nazyva Report descriptor a po-
pisuje jaka data posle rozhrani, ke kterému je prirazen. Tyto informace vyuziva ovlada¢ USB pro
rozhodovani, co s prijatymi daty udélat. Napriklad deskriptor od mysi popisuje, jaka ¢ast prija-
tych dat znamena pohyb mysi a kterda znamenaji stisknuti tlacitek. Druhy deskriptor je Physical
descriptor a popisuje, kterou c¢asti téla se se zarizenim interaguje.

Report deskriptor se skldda z polozek, které popisuji, jaka data a s jakym tcelem se posilaji.

HID zarizeni komunikuji s hostitelskym zarizenim bud pomoci Default control pipe nebo
pomoci interrupt transfer. Komunikace pres Default control pipe slouzi ke konfiguraci zarizeni
a prenosu deskriptorti a Interrupt transfer slouzi pro posilani dat hostitelskému zarizeni s nizkou
latenci nebo pfijimani dat od hostitelského zaf{zeni[19].

4.7 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy, zkracené BLE, je technologie pro bezdratovou komunikaci mezi zafize-
nimi. Tento komunikac¢ni standart je dnes dostupny na vétsiné prodavanych zafizeni pro koncové
uzivatele. Oproti predchozi verzi Bluetooth Classic je Bluetooth Low Energy energeticky méné
naro¢ny a také prirazuje vice priace a odpovédnosti zafizenim, kterd maji vice energie nez za-
Fizenim s malymi bateriemi ¢i jinak omezenymi zdroji energie. Déle podporuje vice zpusobu
komunikace nez Bluetooth Classic, které podporuje pouze point to point komunikaci, BLE
podporuje jak point to point, tak i mesh network nebo broadcasting|20]. Tento protokol funguje
na frekvenci 2,4 GHz, kterou je mozné vyuzivat bez licence. Tuto frekvenci vyuziva také WiFi
a dalsi bezdratové komunikac¢ni protokoly.

4.7.1 Attribute protocol

Tento protokol rozliSuje zarizeni na server a klienta. Stejné zafizeni se muze ve stejny moment
vystupovat jako server a zarizeni, a to i prfi komunikaci s pouze jednim dal$im zafizenim

Server vytvari jeden nebo vice atributii, které jsou ulozené v tabulce atributii. Klient miize
interagovat s atributy pomoci téchto operaci:

Read c¢teni hodnoty atributu

17
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Write Command zépis hodnoty atributy bez potvrzeni
Write Request zapis hodnoty atributy s potvrzenim

Notification a Indication Server zasle klientovi informace o atributu bez nutnosti, aby klient
inicioval komunikaci. Pokud se jedné o notifikaci, tak klient nemusi potvrdit prijeti, v pripadé
indikace musi potvrdit prijeti do 30 sekund od odesléni[271].

Jednotlivé atributy se sklddaji z nasledujicich polozek:
= UUID které oznacuje typ atributu.
m Identifikdtor (handle), které identifikuje dany atribut v tabulce atributt.

= Pravomoci, co lze s danym atributem délat. Tyto pravomoci jsou definovany vyssi vrstvou
protokolu. Definuji naptiklad, jestli ho lze ¢ist ¢i upravovat a zda je potfeba zabezpecena
komunikace, autorizace ¢i autentizace.

= Hodnota atributu, atribut mize mit jak fixni velikost, tak i dynamickou velikost[271].

4.7.2 Generic attribute profile

GATT je komunikaéni protokol postaveny na protokolu ATT. Tento protokol vytvari z atributa
z ATT datovou strukturu sluzeb, charakteristik a deskriptori. Tuto strukturu muzete vidét na
diagramu/|4.3| Tento protokol také déli zaFizeni na server a klienty, pricemz stéle plati, ze zafizent
muze mit obé role ve stejnou dobu.

Profile

Service Service

Include ] ! Include

Characteristic Characteristic

[

Descriptor i ' Descriptor

B Obrazek 4.3 Struktura GATT

Jednotlivé sluzby jsou identifikovany bud 16-bitovym UUID, které je pridélené Blutetooth SIG
nebo 128-bitové UUID. Sluzba spojuje charakteristiky a dava jim kontext, jak je vyuzivat.

Charakteristika jsou uz samotna data s identifikitorem a definici, jak muze klient s daty
interagovat a jaka k tomu potfebuje opravnéni. Déle se k charakteristice muze vazat deskriptor.
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Ten muze pridavat kontext k dané charakteristice. Napriklad deskriptor Characteristic User De-
scription Desriptor pridava k charakteristice jeji textovy popis a deskriptor Client Characteristic
Configuration Descriptor, zkracené CCCD ma vlastni instanci pro kazdého klienta a umoznuje
klientovi nastavit, jestli chce byt notifikovany nebo indikovany o dané charakteristice. Toto na-
staveni se provadi pomoci bitového pole, ze kterého se aktualné vyuzivaji pouze dva bity[ﬁ.

4.7.3 Generic acces protocol

GAP je protokol, ktery se stard o vytvoreni spojeni mezi zafizenimi, jejich objevovani a komu-
nikaci bez vytvoreni spojeni. Toto je rozdil oproti GATT, ktery fesi komunikaci po vytvoreni
spojeni. GAP této funkcionality dosahuje pomoci vysilani a zpracovavani advertising paketi.
Tyto pakety mohou obsahovat informace o jménu a typu zarizeni, podporovanych sluzbach,
a jestli je zaTfizeni objevitelné a jestli podporuje vytvoreni spojeni. GAP udava zarizenim ¢étyti
role. Zafizeni mohou tyto role v pribéhu casu ménit a mohou se reprezentovat vice roli najednou.
Tyto role jsou:

Broadcaster vysila informace pomoci advertising pakti. Tyto pakety obsahuji informace o za-
fizen{ a jeho funkcich a sluzbach.

Observer prijima advertising udalosti.
Peripheral je zatizeni, které ma spojeni se zafizenim v roli Central.

Central je zafizeni, které iniciuje vytvoreni spojeni s dal§im zafizenim[21].

4.7.4 Zprostredkovani HID pres Bluetooth Low Energy

Bluetooth SIG definuje profile HID over BLE, ktery umoznuje prenaset HID pres BLE. Je nad-
stavba nad Generic Attribute Protokol. Tento profile se skladéd z nékolika GATT sluieb[ﬁﬂ.

HID service Tato sluzba poskytuje HID funkcionalitu. Pomoci GATT charakteristik umoziuje
hostitelskému zarizeni precist USB deskriptory a precist ¢i zapsat jednotlivé reporty. Vstupni
reporty maji CCC deskriptor a tudiz podporuji notifikace nebo indikace[Q—?)ﬂ.

Battery service Tato sluzba informuje hostitelské zafrizeni o aktudlnim stavu baterie a je také
zalozena na GATT charakteristikéch[zél].

Device information service Tato sluzba poskytuje informace o zafizeni. V této sluzbé jsou
vsSechny charakteristiky definovany jako optional@, ale HID over GATT profile udava, ze
musi byt pfitomna charakteristika PnP ID. Tato charakteristika obsahuje USB Vendor a Pro-
duct ID[TH.
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4.8 Architektura projektu

Projekt se sklada ze t¥i hlavnich ¢asti, a to z aplikace, zdsuvného modulu pro Adobe Lightroom
a ovladace. Kazda z téchto ¢asti m4 jiné pozadavky na svou funkcionalitu a technologie, které
budou rozebrany ve vlastnich kapitoldch. Znazornéni projektu a interakce mezi jednotlivymi
¢astmi lze vidét v diagramu|4.4.

Controller Computer

Module App — Lightroom

B Obrazek 4.4 Diagram projektu

4.9 Aplikace

Aplikace je hlavni souc¢ast celého projektu. Zde se potkava interakce uzivatele s ovladacem, jeho
flow a dalsi nastaveni a z této kombinace vzejdou akce, které se maji provést v Adobe Lightroom.
Aplikaci lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. A to na backend a uZivatelské rozhrand.

Pro vyvoj aplikace bude zvolen framework Tauri. A to kvili tomu, Ze umoznuje vyuzit jaky-
koliv webovy framework pro vyvoj uzivatelského prostiedi a na rozdil od Electron.js je vysledna
aplikace mald, protoze neobsahuje celé Chromium.

4.9.1 Backend

Backendova c¢ast aplikace je misto, kde se potkavaji vSechny ¢asti celého projektu. Ma na starosti
ukladéni a aktualizaci flow F2, komunikaci s ovladacem Adobe Lightroom F7|a uzivatelem
pomoci uzivatelského prostiedi F8 a také mé na starosti vyhodnoceni samotného flow [F3.

Kvili pozadavku na udrzovatelnost a jednoduchou rozsiritelnost aplikace, bude aplikace roz-
délena na nékolik c¢asti. Kazda ¢ast ma svij jeden hlavni tkol. Budou vytvoreny t¥i hlavni
komponenty, a to komponenta zodpovédnou za komunikaci s ovladac¢em, dalsi odpovédnou za
komunikaci s Adobe Lightroom a tfeti, kterd bude vyhodnocovat flow a s pomoci komunika¢nich
komponent komunikovat s Adobe Lightroom a ovlada¢em. Déle budou potfeba komponenty na
ukladani nastaveni, sledovani aktivni aplikace a komunikaci s uzivatelskym rozhranim. Jednotlivé
komponenty a to, jak mezi budou komunikovat je znazornéno v diagramu
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4.9.1.1 Vyhodnoceni flow

Samotna myslenka flow je relativné jednoduché. Uzivatel si vybere krok, ktery chce upravit a pak
zméni jeho hodnotu. Ale do vyhodnocovani vstupuji dalsi proménné. Napiiklad akce prirazené
tla¢itkiim, aktudlni{ vybrany méd nebo jestli je Adobe Lightroom aktivni. V diagramu 5.3 je
znazornéno, jak by vyhodnoceni mélo vypadat.

Pokud se nachézime v médu tprav fotek, tak prvné dostane vstup flow, pokud ho nezpracuje,
tak ho dostanou tla¢itka, a pokud ani oni ho nezpracuji, tak se nic nestane. A pokud jsme v médu
vybéru fotek, tak vstupy prvné dostane vstup flow pro vybér fotek a nasledné pripadné tlacitka.
A toto se stane jen, pokud je aktivni aplikaci Adobe Lightroom.

4.9.1.2 Databaze a ukladani konfigurace

Pro splnén{ pozadavku F2 aplikace musi aplikace lokdlné ukladat flow a nastaveni. Nabizi se dva
zpusoby, jak tento pozadavek vyTesit. Prvnim z nich je pouzit lokalni databézi, jako naptiklad
SQLite. Druhy pristup, ktery lze vyuzit, je ukladat nastaveni aplikace do jednoho v libovol-
ném nami vybraném formatu. Lze pouzit naptiklad JSON, TOML ¢i jiny format nebo vytvorit
specificky pro toto pouziti.

Vyhodou ulozeni dat do textového formétu je jeho jednoduchost. Hlavné diky jiz existuji-
cim knihovndm umoznujicim jednoduse prevadét data z rtznych formata do struktur jazyka
a naopak. Déle oproti ulozeni v databdzi neni potieba fesit prevod mezi reprezentaci v aplikaci
a v databédzi a migraci. Migrace ale mohou byt i vyhodou pro databdazi, protoze pri zméné dat
migrace umoznuji jednoduse prevést data ze starého schématu na nové.

4.9.1.3 Komunikace s uzivatelskym rozhranim

Tauri poskytuje dva zpusoby, jak komunikovat s uzivatelskym prostiedim. Prvni zpusob Tauri
nazyva Command a slouzi k volani backendu z uzivatelského prostiedi. Umoznuje volat funkce
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v backendu, predavat jim argumenty a prijimat vracena data.

Druhy zptsob je nazyvany Fuvent. A umoznuje komunikaci, jak od backendu k uzivatelskému
prostredi, tak opacné. Dalsi rozdil oproti Command je ten, Ze je to jednosmérna komunikace.
Piijemce nemuze odpovédét na Event. A Event muze byt bud globalni nebo pro specifické okno.
Pro ptijeti udalosti musi uzivatelské prostredi ¢i backend poslouchat.

Pro funkcionalitu uzivatelského prostredi musi backend poskytovat CRUD operace nad flow
a funkcemi tlacitek. Déle je potfeba Cteni aktualniho stavu olvadace a flow. Tyto operace bu-
dou poskytovany pomoci Command. A backend bude vytvaret udalosti o zménach stavu flow
a ovladace.

4.9.2 Uzivatelské rozhrani

N4

Uzivatelské rozhrani miuzeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je o tvorbé a tupravé flow a dalsich
nastaveni a druhd ¢ast se tyka informovani o stavu ovladace a aktudlni pozici ve flow.

Aktudlni stav flow se bude nachizet v samostatném okné, které bude vzdy nad ostatnimi
okny. Toto stavové okno bude ukazovat aktualni, nasledujici a predchozi krok ve flow a informace
o aktudlnim kroku. Pro nékteré to bude hodnota upravovaného parametru, pro jiné to muze byt
nazev aktualné vybraného presetu.

Uprava flow, nastaven{ a vybér aktivniho flow se bude nachdzet spoleéné s ukazatelem stavu
ovladace (jestli je pfipojen a trover nabiti baterie) v hlavnim okné aplikace.

Pro vyvoj uzivatelského rozhrani aplikace lze pouzit libovolné technologie pro vyvoj webovych
aplikaci, protoze bylo vybralo Tauri pro vyvoj aplikace. Toto umoznuje pouzit JavaScriptovou
knihovna React pro vyvoj uzivatelského prostiedi. Tato knihovna umozni rozdélit uzivatelské
prostiedi na jednotlivé komponenty. Dale zjednodusi tvorbu prostiedi diky velkému mnozstvi
knihoven, kde vyuzijeme napiiklad knihovnu dnd kit[26] pro zménu poradi ve flow.

4.10 Ovladac

Hlavnim tkolem ovladace je zachytit interakce uzivatele F2|a poslat je poé&itaci Dale je nutné
dodrzet rozmisténi jednotlivych prvku, které je dané designem ovladace Protoze ovladac
nebude provadét ndrocné vypocty a zaroven bude napéjen z baterii, tak je idealni pouzit MCU.

4.10.1 Vibsr MCU

Pro splnéni pozadavku prace je potfeba MCU, které je schopno komunikovat s pocitacem pomoci
USB a Bluetooth podle N1 a zaroveni md dostatek pinit na komunikaci s periferiemi podle [F2.
Krom téchto dvou pozadavki je vyhodné, aby bylo MCU dostupné ve formé modulu, ktery ma
certifikaci od FCC a CE RED. A to kvili zjednoduseni navrhu PCB a zjednoduseni pripadné
certifikace celého produktu. A pak dalsi pozadavky jsou, co nejmensi spotfeba energie, cena
modulu a jednoduchost péjeni.

7 dostupnych moznosti byly vybrany 3 nejvhodnéjsi MCU a to ESP32-S3 od spolec¢nosti
Espressif, NRF52833 od Nordic semiconductor a DA14695 od Renesas. VSechny tato MCU splnuji
pozadavky na jejich rozhrani a jsou dostupna v certifikovanych modulech.

Pro nRF52833 existuje modul MS88SF21, ktery ma vsechny kontakty dostupné, ale nema vy-
vedeny VBUS na externi kontakt. Takze také neni vhodny pro pouziti v ovladaci, protoze potie-
bujeme VBUS k detekci pripojeni USB. Pro nRF52833 existuji také dalsi moduly jako napriklad
MEKO7A od spolecnosti MOKOsmart ¢i E73-2G4MO08S1E od EBYTE, které maji kontakty jak
ze stran, tak i zespodu. Bohuzel jiné moduly s kontakty pouze na stranach pro NRF52833 s po-
tfebnymi certifikacemi neexistuji. To samé plati pro DA14695. S dostupnosti kontakti je na
tom nejlépe ESP32-S3 s modulem ESP32-S3-WROOM-1, ktery mé vSechny potfebné kontakty
dostupné. M4 jeden velky kontakt zespodu, ten ale neni nutné napdjet k plné funkcionalité.
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Modul ‘ MCU ‘ spotfeba pfi odesilani | spotieba pri prijimani ‘ zdroj
ESP32-S3-WROOM-1-N4 | ESP32-S3 285mA@Q@3.3V 97TmAQ3.3V [27]
MKO7A NRF52833 TmAQ3V 5,2mAQ3V [28]
MS88SF21 NRF52833 9,6mAQ3V 5,2mAQ3V [29]
DA14695MOD DA14695 3mAQ3V 1,8mA@Q3V [30]

Bl Tabulka 4.1 Porovnani modult podle spotieby

Modul ‘ MCU ‘ Cena ‘ Zdroj
ESP32-S3-WROOM-1-N4 | ESP32-S3 | 3 USD [31]
MKO7A NRF52833 | 6 USD [32]
MS88SF21 NRF52833 | 5 USD [33]
DA14695MOD DA14695 | 14 USD | [34]

B Tabulka 4.2 Porovnani modult podle ceny

ESP32-S3 ma sice nejlépe dostupné kontakty, ale ma nejvétsi spotiebu energie pri komunikaci
4.1] A pozadavek na nizkou spotfebu mé vétsi vdhu nez jednoduchost pajeni. Z toho diivodu
ESP32-S3 vytadime z vybéru.

Takze zbyvaji pouze dva moduly a to DA14695MOD a MKO7A. A z téchto dvou modula bude
pouzit MKO7A i presto, Zze ma priblizné dvojnasobnou spotfebu pii komunikaci. A to protoze je
levnéjsi nez DA14695MOD.

4.10.1.1 Vybér ostatnich komponent

Pro sledovani stavu baterie [F3 bude pouzit ¢ip MAX17260 od Analog Devices. Tento ¢ip umi
sledovat troven nabiti baterie a odhadovat, za jak dlouho se baterie vybije ¢i nabije a pro komu-
nikaci s MCU pouziva sbérnici 12C. Na nabijeni baterie pouzijeme ¢ip MCP73831.

Pro komunikaci stavu ovladacde s uzivatelem F4 a|N3 bude pouzita programovatelnd LED
typu WS2812B v baleni 5050. Této diodé lze jednoduse nastavit jeji barvu v RGB formatu.
Tato funkcionalita umozni jednoduse vytvaret ruzné animace pro informovani uzivatele o stavu
ovladace. Mezi tyto stavy patii napriklad nizky stav baterie, zda-li je baterie nabita, parovani
a dalsi. Pro haptickou zpétnou vazbu bude pouzit vibra¢ni motor a ¢ip DRV2605L od Texas In-
struments. Tento ¢ip je urceny k ovladani vibrac¢nich motorti a ma v sobé zabudovanou knihovnu
efektl a také s nim lze komunikovat ptes 12C sbérnici.

Otéaceni prstenct bude sledovano pomoci rotacnich enkodéru. Spodni enkodér, ktery uzivatel
pouziva pro pohyb mezi fotkami nebo kroky flow, bude mit zarazky. Horni enkodér, ktery uzivateli
slouzi pro nastaveni hodnot parametrti, bude mit hladky chod bez zarazek.

V prepinaci je umistén magnet a magnetické pole tohoto magnetu je sniméno pomoci hallo-
vych senzori a to presné DRV5032 od spolecnosti Texas Instruments v baleni SOT-23. V tomto
baleni existuje velké mnozstvi dalsich hallovych senzoru, takze pokud by tento senzor byl z né-
jakého duvodu nevyhovujici, tak ho lze jednoduse vyménit za jiny.

4.10.2 Firmware ovladace

Firmware ovladace bude muset sledovat jak uzivatel interaguje s jednotlivymi ovladacimi prvky,
sledovat stav baterie, komunikovat s aplikaci béZici na pocitaci a zaroven reagovat komunikovat
uzivateli zmény ve svém stavu.



24

Analyza a navrh

4.10.2.1 nRF Connect SDK a Zephyr RTOS

nRF Connect SDK je kit na vyvoj firmwaru pro fadu MCU nRF52 a dalsi MCU od Nordic
semiconductor. Je zalozeny na Zephyr RTOS. Zephyr je projekt spadajici pod Linux Foundation,
jehoz cilem je vytvorit operacn{ systém pro systémy s omezenymi zdroji[35].

Zephyr poskytuje vyvojartm mnoho sluzeb, zde uvedu jen ty zdkladni:

m Vidkna

m Obsluhovani preruseni

m Spravu paméti

m Vice vldknovou synchronizaci

m Mezi vlaknovou komunikaci

= Spravu spotireby energie

= Podporu Bluetooth Low Energy 5.0

NRF Connect SDK jesté rozsifuje funkénost Zephyr RTOS o dalsi knihovny a potfebné
nastroje. Poskytuje naptiklad knihovnu Application Event Manager. Tato knihovna je urcend
pro vyvoj event driven aplikaci. Déli aplikaci na moduly, které spolu komunikuji pomoci zprav.
Jednotlivé moduly se mohou prihlasit k odbéru zpravy a Application Event Manager za béhu
programu zajisti, ze zpravu dostanou, pokud se k ni ptihl4sili[36].

Na této knihovné je postavena dalsi knihovna jménem Common Application Framework. Tato
knihovna poskytuje hotové moduly, které podporuji spravu Bluetooth spojeni, detekci stisknuti
tlacitek ¢i sledovani senzori[37].

Krom téchto dvou knihoven obsahuje knihovny pro ruzné Bluetooth LE sluzby. Naptiklad
GATT Human Interface Device Service, Bluetooth Advertising, GATT Battery service a mnoho
dalsich.

4.10.2.2 Navrh architektury FW

Pro vyvoj firmware pouzijeme CAF, protoze obsahuje moduly, které resi spravu pripojovani pres
Bluetooth a dalsi funkcionalitu, kterou nebude muset vytvaret sami.

K modulim, které poskytuje CAF je potieba pridat dalsi moduly a udalosti. A to modul ktery
spravuje jednotlivé vstupy, modul, ktery kontroluje stav baterie, modul zpétné vazby a nakonec
moduly, které se staraji o komunikaci mezi ovladacem a pocitadem. Jejich schématické znazornéni
a vzéjemnou interakei popisuje diagram 4.6}

4.10.3 Komunikace mezi firmwarem a aplikaci

Komunikaci l1ze rozdélit na dvé faze. Prvni faze obsahuje navazani spojeni, zjisténi stavu zari-
zeni. Druhd faze je primarné o posilani zprav o zménéch stavu ovladace ¢i zménach konfigurace
ovladace.

V prvni fazi je potfeba zjistit stav ovladace. Prvni zpréva bude pozadavek na zaslani informaci
o verzi firmwaru a hardwaru ovladace. Toto je dulezité, pokud by se v budoucnosti zménila
komunikaci ¢i pridala funkcionalitu hardwaru, tak to bude mozné poznat na strané aplikace
a prizpusobit se tomu. Déle nasleduje pozadavek na zaslani aktualniho stavu ovladace. A po této
prvni fazi mtze jiz pokracovat normalni komunikace. Toto je schématicky znédzornéno v diagramu
4.7.

Béhem normalni komunikace ovladac¢ posila aplikaci zmény stavu, aplikace ovladaci posila
zmény nastaveni a to, ze mé ovladac prehrat efekt na vibra¢nim motoru. Toto nastaveni obsahuje
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velikost krokt vnitiniho enkodéru a efekt, ktery ma prehrat na vibracnim motoru, pokud se zméni
hodnota enkodéru.

Komunikace mezi FW a aplikaci bude probihat pres USB ¢i Bluetooth. Ovladac¢ svymi poza-
davky na komunikaci spadd do USB tridy Human Interface Device. Tuto komunikaci podporuje
i Bluetooth LE pomoci GATT profilu[22]. HID t¥ida pouzivd pro svou komunikaci interrupt
transport, ktery garantuje, ze zpravy vzdy dorazi a ze dorazi do uréité doby|[19].

4.10.4 Kodovani zprav

Ke komunikaci bude pouzita tfida HID, kterd ma maximalni velikost jednoho paketu 64 bajtu.
Pro co nejjednodussi zpusob komunikace je nutné, aby se kazdé zprava vesla do jednoho paketu.
Pokud by se nevesla, tak by bylo nutné pridat jak na stranu aplikace, tak i na stranu firmwaru
logiku pro rozdéleni jedné zpravy do vice paketi.

Obsah paketd v HID je definovanym pomoci report deskriptoru. Ten definuje, jakd data
paket obsahuje. Naptiklad pro mys$ mize obsahovat zménu pozice, zménu otoceni kolecka a stav
tlacitek. V ovladaci by bylo mozné pouzit stejny ptistup, ale to by znemoznilo ménit obsah pakettu
za béhu ovladace. Pro ovlada¢ bude idealni nadefinovat podobu paketu jako 64 bajtovy buffer
a vyuzit jiny zpusob kédovani.

Pro kédovani zprav bude vyuzit binarni format Protocol buffer. Tento format byl vytvoren
spolecnosti Google Inc. je jazykové neutralni a na rozdil od formétt typu JSON a XML pri-
nasi lepsi kompresi dat[38]. Dalsim velkym rozdilem mezi Protocol Buffers a JSON ¢ XML je
ten, Ze struktura zpravy musi byt nejdiive nadefinovana. Zpravy se definuji v .proto souborech.
Kazda zprava se muze skladat z dalSich zprav nebo zékladnich datovych typu. Poté, co si uziva-
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[
Ll

tel nadefinuje strukturu zprav je nutné .proto soubory zkompilovat pomoci protockompilatoru.
Tento kompilator vygeneruje kod v pozadovaném jazyce pro serializaci a deserializaci uzivatelem

nadefinovanych zprév([39].

V Zephyr RTOS je jiz zabudovand podpora pro pouziti Protocol Buffers pomoci knihovny
Nanopb. Tato knihovna je vhodna pro pouziti v mikrokontrolérech, protoze jeji velikost je mala
a také umoznuje serializaci bez vyuziti dynamické alokace paméti[40].



Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zabyvd implementaci firmwaru, aplikace a desky podle navrhu z predchozi
kapitoly. Popisuje jednotlivé pouzité technologie a ptistupy k vyvoji.

5.1 Firmware

Firmware je implementovany v kombinaci programovacich jazyku C a C++. Zakladem firmwaru
je knihovna Common Aplication Framework z nRF Connect SDK. 7 této knihovny vyuzijeme
moduly:

= Bluetooth LE Advertising module
m Bluetooth LE State module

m Bluetooth LE Bond module

= Buttons module

m Click detector module

m Settings loader module

= Sensor manager module

5.1.1 Konfigurace

Zephyr RTOS pouziva pro konfiguraci hardwaru devicetree. Devicetree je hierarchicka struktura,
ktera popisuje hardware. Tato struktura se skldda z node, které v sobé drzi informace o daném
hardwaru. V Zephyru se pouziva pro popis dostupného hardwaru na desce a jeho tvodni kon-
figuraci. Pro konfiguraci softwaru pouziva Zephyr Kconfig. Pomoci Kconfig se napriklad zapina
CAF a jeho pred pripravené moduly.

5.1.1.1 Popis hardwaru pomoci Devicetree

Dewvicetree soubor, ktery popisuje nasi desku se da rozdélit do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se zapinaji
a nastavuji periferie MCU. Napriiklad je potfeba nastavit, na jaké piny budou pfitazeny sbérnici
I2C a na jaké frekvenci bude komunikovat. Pfesné toto lze vidét v ukdzce |1, kde se nejdrive do
node pinctrl pridaji dvé skupiny pini, jedna pro normélni funkci a jedna pro funkci v low power
moédu, a pak se v I2C' bloku ptitadi.
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V 12C node lze dale vidét pole compatible. Toto pole urcuje, co tato node popisuje a ktery
devicetree binding se ma pouzit. V tomto pfipadé to znamend, ze popisuje TWI master with
EasyDMA, coz je ovlada¢ pro 12C periferii na MCU od Nordic Semiconductors. Dalsi pole je
status, které popisuje, jestli se dany hardware pouzivd nebo ne. A nakonec se tam nachézi node
drv26051, kterd reprezentuje zafizeni na 12C DRV2605L s adresou 0r5A sbérnici. Protoze pro
toto zafizeni neni vytvoreny ovladac, tak pouziva genericky ovlada¢ pro I12C zafizeni.

&pinctrl {
i2c0_default: i2c0_default {
groupl {
psels = <NRF_PSEL(TWIM_SDA, 0, 26)>, <NRF_PSEL(TWIM_SCL, 0, 27)>;
5
s

i2c0_sleep: i2c0_sleep {
groupl {
psels = <NRF_PSEL(TWIM_SDA, 0, 26)>, <NRF_PSEL(TWIM_SCL, 0, 27)>;
low-power-enable;

};
¥3
i$
&i2c0 {
compatible = "nordic,nrf-twim";
status = "okay";

clock-frequency = <400000>;

pinctrl-0 = <&i2c0_default>;
pinctrl-1 = <&i2c0_sleep>;
pinctrl-names = "default”, "sleep";

drv26051: drv26051@5a {
compatible = "¢2c-device";
reg = <0xba>;
label = "DRV2605L";

};

i
B Vypis kédu 1 Konfigurace I12C sbérnice v Devicetree

A v druhé ¢asti se vytvari root node, kterd reprezentuje novou desku. Tato node je oznacena
/. V této node se nachédzeji dalsi node, které reprezentuji dalsi komponenty na desce. Tyto
komponenty jsou encodery, tlacitka, pfepinac¢ a pin na ovladani zarizeni s vétsi spotfebou.

5.1.1.2 Konfigurace pomoci systému Kconfig

Kconfig slouzi ke konfiguraci aplikace béhem kompilace. Toto nastaveni se oproti Devicetree
soustfedi na nastaveni funkcionalit na strané firmwaru. Napriklad zapnuti raznych GATT sluzeb
nebo ovladace USB a dalsich periférii. Toto nastaveni se nachdzi v souboru prj.conf v korenovém
adresari firmwaru.
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V kédu je nastaveni reprezentovano makry v souboru autoconf.h. Toto umoznuje vynechani
nepotfebného kédu z findlni aplikace a uSetfit prostor v tlozisti mikrokontroleru.

5.1.2 Moduly

Prestoze je Zephyr a nRF Connect SDK napsano v programovacim jazyce C, tak podporuje
i C++ a to i moderni revize jako je C++420. Sice nepodporuje vSechny vlastnosti C++. Chybi
napiiklad destrukce globalnich objektt a podpora c¢asti standardni knihovny, které zaviseji na
operatnim systému[41]. Ale i pfes tyto nedostatky ndm umoZni podpora C++ zjednodusit si
vyvoj. A to diky presunuti logiky kolem zpracovavani udalost! do nadfazené t¥idy v modulech
bude stacit pouze implementovat funkce, které budou udalosti zpracovavat. Tato rodicovska trida
ModuleBase se skladé z jednotlivych tiid Handler.

Trida Handler je generickd tiida. Jako parametry dostane strukturu udalosti a ukazatel na
funkci, kterda prevadi generickou udalost na udalost na zadanou udalost pokud je to spravna
udéalost. Jinak vraci nulovy ukazatel. Tato tiida dale obsahuje jednu virtudlni funkci handle,
ktera je urCena ke zpracovavani udalosti. A pak obsahuje funkci receive, kterd vraci true nebo
false podle toho, jestli prijala spravnou udalost

Genericka tf¥ida ModuleBase spojuje nékolik t¥id Handler dohromady. Tridy Handler jsou
dodéany jako parameter pack a pri prijeti zpravy je na nich zavoldna metoda receive pomoci fold
expression.

Pouziti ModuleBase lze vidét na modulu FeedbackModule v ukézce kédu[2. Pro vytvoreni
jednotlivych t¥id Handler je vyuzito makro, které z nazvu udélosti vytvori zakladni tfidu Handler
pro danou udéalost.

class FeedbackModule
: public ModuleBase<HANDLE_EVENT (module_state_event),
HANDLE_EVENT (encoder_event) ,
HANDLE_EVENT (feedback_config_event),
HANDLE_EVENT (ble_peer_operation_event),
HANDLE_EVENT (ble_peer_event)>

public:
struct Config {
uint8_t end_effect = 14;
uint8_t step_effetct = 14;
};

FeedbackModule() ;
static bool HandleEvents(const app_event_header *aeh);

private:
virtual void handle(const module_state_event &event) override;
virtual void handle(const encoder_event &event) override;
virtual void handle(const feedback_config_event &event) override;
virtual void handle(const ble_peer_operation_event &event) override;
virtual void handle(const ble_peer_event &event) override;

};

B Vypis kédu 2 Feedback module
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5.1.2.1 Komunikac¢ni moduly

Komunikace mezi poc¢itacem a ovladac¢em zajistuje nékolik moduli. A to jeden centrélni, ktery
maé Tesi, jaky protokol pouzit pro komunikaci, serializaci a deserializaci zprav a odpovida na
zpravy z aplikace. Pro serializaci a deserializaci zprav z formatu Protobuffer pouziva knihovnu
nanopb.

Dalsi dva spravuji komunikacni protokoly, jeden spravuje USB HID a druhy HID over
GATT. Oba pouzivaji stejny HID descriptor, ktery popisuje, co nis ovlada¢ je a jak komu-
nikuje. V navrhu jsme se rozhodli, ze komunikace bude probihat pomoci 64-bajtovych paketi.
V ukédzce kodu |3 1ze vidét HID descriptor, kde v hlaviéce popisujeme, co nas ovlada¢ je, protoze
nezapadd do zadné predpripravené kategorie, tak fikame, ze se jedna o genericky ovladac¢ a pak
nasleduje kolekce endpointi. Definujeme dva endpointy, jeden ve sméru OUT a druhy IN se
stejnym obsahem a to 64 bajti s hodnotou od 0 do 255.

HID_USAGE_PAGE (HID_USAGE_GEN_DESKTOP),
HID_USAGE(HID_USAGE_GEN_DESKTOP_UNDEFINED),
HID_COLLECTION (HID_COLLECTION_APPLICATION),
// output

HID_LOGICAL_MIN8(0),
HID_LOGICAL_MAX8(OxFF),

HID_REPORT_SIZE(8),

HID_REPORT_COUNT(64),
HID_USAGE(HID_USAGE_GEN_DESKTOP_UNDEFINED),
HID_INPUT(0x02),

// intput

HID_LOGICAL_MINS(O),
HID_LOGICAL_MAX8(OxFF),

HID_REPORT_SIZE(8),

HID REPORT COUNT(64),
HID_USAGE(HID_USAGE_GEN_DESKTOP_UNDEFINED),
HID_OUTPUT (0x02),

HID_END_COLLECTION,

B Vypis kédu 3 USB HID decriptor

Pro komunikaci pfes Bluetooth LE je nutné se nejdiive pripojit k pocitaci. Toto zajistuji
moduly z CAF. Presnéji moduly ble state, ble adv a ble bond. Modul ble bond byl upraven,
protoze neumoznoval nastavit vymazani bond, pokud uzivatel podrzel vice tlac¢itek najednou
a nevytvarel udalost o smazani bond. Kvuli chybéjici udalosti nemohl FeedbackModule informovat
uzivatele o smazani bond.

Pro pripojeni k pocitaci je nutné mit spravné nastavené informace v advertising paketech.
Meély by krom informaci o jméné obsahovat také informace o poskytovanych sluzbach. NRF
Connect SDK poskytuje zpusob, jak nastavit informace v advertising paketech. Tyto informace
jsou do pakettu pridany pomoci Bluetoothe LE advertising providers. Nékteré jsou jiz soucasti nRF
Connect SDK. Napriiklad pridani jména, nastaveni flagti a informace, jestli je zarizeni v parovacim
médu. Ale chybi provider pro nastaveni, jaké sluzby v GATT zarizeni podporuje. Tento provider
je implementovan v ukdzce kédu[4. Je to velice jednoduchy kod. Pokud je ovladal v pairing
moédu, tak se pridd do advertising dat 16-bitové UUID pro HIDS, BAS a DIS a nakonec je tato
funkce zaregistrovana jako dodavatel advertising dat.
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#include <zephyr/bluetooth/uuid.h>
#include <bluetooth/adv_prov.h>

static int get_data(struct bt_data *ad,
const struct bt_le_adv_prov_adv_state *state,
struct bt_le_adv_prov_feedback *fb)

ARG_UNUSED(£Db) ;

if (!state->pairing mode) {
return -ENQOENT;
}

static const uint8_t datal[] = {
BT_UUID_16_ENCODE(BT_UUID_HIDS_VAL),
BT _UUID_16_ENCODE(BT UUID BAS VAL),
BT_UUID_16_ENCODE(BT_UUID_DIS_VAL),
};

ad->type = BT_DATA_UUID16_ALL;
ad->data_len = sizeof(data);
ad->data = data;

return O;

}

BT_LE_ADV_PROV_AD_PROVIDER_REGISTER(uuid16_all, get_data);

B Vypis kédu 4 Bluetooth LE advertising data provider

5.1.2.2 Moduly vstupt

Pro sledovani stavu tlacitek je pouzit modul Buttons module a pro detekci, jestli doslo ke krat-
kému, dlouhému nebo dvojitému stisknuti se vyuziva modul Click detector module. Typ stisknuti
je vyuzivan jen lokalné na ovladac¢i pro mazani informaci o pripojenych zarizeni.

Dalsi vstupy jsou dva enkodery, které jsou ovladany otocnymi prstenci. Tyto enkodery kont-
roluje jeden modul, a pokud zjisti, ze se jejich hodnota zménila, tak vytvori udalost.

Posledni vstup je prepinac, ktery je kontrolovan vlastnim modulem. Tento modul ¢te stav
hallova senzoru, ktery snima pozici magnetu v prepinadi.

5.1.2.3 Modul zpétné vazby

Tento modul ma na starosti komunikaci ovladace s uzivatelem pomoci vibra¢niho motoru a di-
ody. To znamend informovat ho o stavu pripojeni, stavu baterie a reagovani na zménu hodnoty
vnitiniho encoderu pomoci vibracniho motoru. Pripadné pousténi efekti na vibraénim motoru
na povel od aplikace.

Také ovladd napajeni napajeni diody a vibracniho motoru, takze muze pri delsi neaktivité
ovladace toto napédjeni vypnout pro usporu energie v baterii.
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5.1.2.4 Sledovani stavu baterie

Stav baterie sleduje ¢ip MAX17260 od spole¢nosti Analog Devices. Tento ¢ip pomoci Mazxim Mo-
delGauge™ mb algoritmu monitoruje stav baterie. Tento algoritmus kombinuje pocita¢ coulombu
a méreni napéti pro co nejpresnéjsi méreni baterie. Krom aktualniho nabiti baterie poskytuje také
méfeni napéti a proudu a také poskytuje odhady doby do vybiti ¢i nabiti baterie.

Zephyr RTOS podporuje ¢ip MAX17262. Tento ¢ip komunikuje stejné jako MAX17260 pres
I2C sbérnici. Rozdilné jsou jen v pouzdrech, ve kterych jsou dodévané a v tom, ze MAX17260
potfebuje vnéjsi métici rezistor.

Takze pro méreni sledovani stavu baterie je pouzit ovladac jiz pritomny v Zephyr RTOS
v kombinaci s modulem Sensor Manager module z CAF. Tento modul je nastaven, tak aby
kazdym 5 minut precetl stav baterie a vytvoril udalost. Tuto udélost pak zpracuji komunikaéni
moduly a predaji tuto informaci aplikaci a BAS.

5.2 Zpravy mezi ovladacem a aplikaci

Jak bylo nastinéno v navrhu, pro komunikaci mezi ovladacem a aplikaci je pouzit protokol Pro-
tobuffer. Byla vytvorena definice zprav, protoze zpravy tohoto protokolu nejsou sebe popisujici.
Protobuf podporuji tagged union pomoci klicového slova oneof[42]. Tato vlastnost umoz-
nuje mit dvé hlavni zpravy FromSwivel a ToSwivel, které v sobé obsahuji oneof. Toto nerozbije
pozadavek na zpétnou kompatibilitu, protoze Protobuf jsou schopné zpravu dekddovat, pokud
obsahuje polozky navic. Je pouze nutné udrzovat stejné ¢islovani zprav v jejich definici.

Ve zpravé ToSwivel se muze nachazet pozadavek na informace o ovladaci, stavu ovladace,
nastaveni ovladace nebo pozadavek na to prehrat efekt na vibra¢nim motoru. Na pozadavky rea-
guje ovladac¢ svou zpravou ToSwivel. Varianta s informacem i o ovladaci obsahuje verzi firmwaru
a revizi hardwaru a varianta se stavem obsahuje informace o drovni nabiti baterie a o pozici
prepinace. FromSwivel déle obsahuje varianty informujici o zméné stavu vstupt nebo o poklesu
urovné nabiti baterie.

Protobuf nemd zabudovany zpusob, jak poznat, zda aplikace jiz precetla celou zpravu. Proto
knihovna nanopb nebo knihovna protobuf, kterou pouzivame v aplikaci podporuji length delimited
encoding. Tento zplusob zpracovani zprav nejprve napise velikost zpravy zakédovanou metodou
variant a poté zapise pozadovanou zpravu. Teoreticky bychom mohli posilat mensi zpravy pres
USB HID, ale Windows s MacOs ocekavaji 64-bajtovou zpravu a mensi nepfijmou. Proto je
vyuzit zpusob length delimited encoding pro posilani zprav.

5.3 Aplikace

Podle vybéru v navrhu je aplikace implementovana pomoci frameworku Tauri. Tento framework
vyuziva programovaci jazyk Rust pro vyvoj backendu a pro vyvoj uzivatelského prostiedi umoz-
nuje pouzit webové technologie.

Pro implementaci funkcionality je vyuzita knihovna Actiz. Actix je Actor framework. Kazda
komponenta, kterda byla specifikovdna v navrh je v aplikaci reprezentovand jako Actor. Toto
nam umoznuje oddélit odpovédnost jednotlivych komponent, protoze Actor muze komunikovat
s ostatnimi actor pouze pomoci zprav. Na rozdil od CAF, ktery je vyuzit ve firmware a podporuje
pouze poslani zpravy modulim, které jsou prihlaseny k jejimu prijeti, tak Actiz posila zpravu
jednomu specifickému actor a ten na ni muze odpovédét. Posilani jedné zpravy vice actor je
mozné implementovat pomoci Recipient, coz je struktura, kterda umi odeslat urcity typ zpravy
jednomu piijemci.
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5.3.1 Komunikace s Adobe Lightroom

O navazani a udrzovani komunikace s Adobe Lightroom se stard samostatny actor. Komunikace
s Adobe Lightroom probihd pomoci sokett, ale oproti normélnim soketiim, které jsou schopny
komunikovat obousmeérné, sokety v Adobe Lightroom jsou schopny komunikovat pouze jedno-
smérné. TakZe je potFeba vytvorit dvé spojeni. A je nutné obé dvé spojeni iniciovat, protoze
Adobe Lightroom pouze posloucha na dvou portech.

Actiz podporuje pridani streamu dat jako zdroj zprav pro actor. Takze lze zpravu z Adobe
Lightroom zpracovat stejné jako zpravu od jiného actor. Pro oddéleni vyhodnocovani zprav
a jejich parsovani pouzijeme FramedRead stream. Tento stream dekéduje prijaté bajty do objektt
a tyto objekty jsou pak zpracovany.

Pro odesilani zprav do Adobe Lightroom je vyuzit stream FramedWrite. Ten funguje na
opac¢ném principu, z objekti déla stream bytu, ktery je nasledné odesldn do Adobe Lightroom.

Jak jiz bylo zminéno v sekci|4.1, tak zdsuvny modul je napsany v jazyce Lua s rozsifenim od
Adobe pro ovladani Adobe Lightroom Classic. Toto rozsiteni pridava funkci pcall, kterd vyhod-
nocuje do ni predany retézec jako kéd. Diky této funkci muzeme poslat zdsuvnému modulu volani
funkci a on je vyhodnoti. Naptiklad zména hodnoty kontrastu o 1 vypadéa takto E A samoziejmé
zasuvny modul podporuje i dalsi operace jako je zména hodnoceni, pfepinani moduli nebo ¢teni
presetti a sledovani zmén stavu fotografie.

changeByValue( "Contrast”,1)

B Vypis kédu 5 Zména hodnoty parametru

5.3.2 Komunikace s ovladac¢em

Komunikaci s ovladacem zajistuje dalsi actor. Tento actor, krom samotné komunikace, také resi
typ stisknuti tlacitka ¢i konfiguraci ovladace.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, ovlada¢ komunikuje pomoci USB HID protokolu. Pro komu-
nikaci pomoci tohoto protokolu je potfeba interagovat s API jednotlivych opera¢nich systémii.
Ale existuje jednodusi zpusob. Pouzit knihovnu, ktera je meziplatformni a umoznuje komunikovat
s HID zafizenimi pres spole¢né rozhrani.

Pro Rust existuje knihovna hidapi-rs. Tato knihovna je abstrakce nad stejnojmennou knihov-
nou hidapi[43]. Coz je knihovna napsand v programovacim jazyku C a umoziiuje komunikovat
s HID zaf{zenimi[44].

Pro serializaci a deserializaci zprav z ovladace je pouzita knihovnu rust-protobuf.

5.3.3 Detekce typu stisknuti

Pozadavek F9 urcuje, ze aplikace mé detekovat jednoduché a dvojité stisknuti a dlouhé podrzeni.
Mohla by byt vyuzita jiz existujici detekce na ovladaci, ale protoze je jednodussi aktualizovat
aplikaci nez firmware, tak je detekce implementovana na strané aplikace.
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B Obrazek 5.1 Vyhodnoceni typu stisknut{

Tato detekce se nachdzi v modulu, ktery se stard o komunikaci s ovladadem. V diagramu/5.1]
je znazornéno, jak detekce stisknuti funguje. Dilezita byla volba intervalu od prvniho stisknuti,
kdy se dalsi stisknuti bude pocitat jako dvojité stisknuti. Pokud by byla moc dlouhd, tak by se
Casto stavalo, ze uzivatel omylem posle dvojité stisknuti misto dvou po sobé jdoucich stisknuti
a pokud by byla moc kratka, tak by uzivatel nebyl schopen provést dvojité stisknuti. Po testovani
ruznych intervala bylo zjisténo, ze 300 milisekund je idealni interval.

5.3.4 Vyhodnoceni interakci s ovladacem

Interpretaci uzivatelovych interakci s ovladacem ma na starosti modul FlowManager. Tento mo-
dul obsahuje vsechna nastaveni a stav potfebny pro vyhodnoceni interakci. V kapitole 4.9.1.1
bylo navrzeno, jak by se mély interakce s ovladacem vyhodnocovat.

V této kapitole je shrnuto, jak se opravdu vyhodnocuje a interaguje se stavovym oknem
a nastavenim ovladace. Toto shrnuti je rozdéleno na dvé ¢asti pro zjednoduseni vysvétleni. V prvni
Casti je zachyceno celé vyhodnoceni a v druhé c¢asti je popsdno vyhodnoceni flow.
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B Obrazek 5.2 Vyhodnoceni vstupu

Vyhodnocovani funguje na principu, ze pokud pro danou funkci neni tento vstup validni,
tak ho vrati. Toto reprezentuje enum FzxecutionResult, jehoz dvé hodnoty jsou bud ProcessInput
nebo InputProcessed a reprezentuji vstup ke zpracovani nebo vysledek zpracovani vstupu. Vysle-
dek zpracovani muze krom piikazi pro Adobe Lightroom obsahovat i nastaveni ovladace, stav
stavového okna nebo efekt pro ovladac.

Prvni ¢ast je zachycena v diagramu 5.2 Prvné se rozhoduje, jaky méd je aktivni. Pokud je to
mod vybéru, tak vstup prvné dostane funkce na zménu hodnoceni, pak funkce na navigaci mezi
fotkami a nakonec tlac¢itka. Pokud je aktivni méd pro upravu fotek, tak vstup dostane prvné
flow a pak pripadné tlacitka. Pro oba mody plati, Ze pokud ani po tomto nedojde ke zpracovani
vstupu, tak ho dostane vyhodnoceni prepinace médu.
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B Obrazek 5.3 Vyhodnoceni flow

Druhd ¢ast je zachycena v diagramu 5.3. Zde se Fes{ uz vyhodnoceni samotného flow. Ve
flow prvné dostane vstup samotny krok. Pokud ho nezpracuje a jednd se o pohyb spodnim
enkodérem, tak dojde ke zméné aktivniho kroku. Pfi zméné kroku je potieba nejdiive deaktivovat
predchozi krok a nasledné aktivovat novy krok. Aktivace a deaktivace slouzi k nastaveni ovladace
a aktualizaci stavového okna.

Flow je centrum funkcionality aplikace. V aplikaci je flow reprezentovano jako pole kroki.
Kroky museji splnovat StepTrait. StepTrait je Trait, coZ je soubor funkci a je to zpusob, jak
v Rustu implementovat spolecné chovani. Daji se pfirovnat k rozhranim v jinych programovacich
jazycich.

Kroky krom funkce execute, kterda mizu konzumovat vstup a vratit vystup, implementuji také
funkce activate a deactivate. Tyto funkce slouzi k aktivaci a deaktivaci krokt a krom nastaveni
interniho stavu kroku slouzi k ziskani nastaveni ovladace a informacich o hodnoté parametru,
ktery upravuji. Celou definice Step TraitBase lze vidét v ukézce kodu [6]
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pub trait StepTraitBase {
fn execute(&mut self, val: InputType, photo: &LrPhoto) -> ExecutionResult;
fn create_config(&self, photo: &LrPhoto) -> DeviceConfig;
fn activate(&mut self, photo: &LrPhoto) -> OutputType;
fn deactivate(&mut self, photo: &LrPhoto) -> OutputType;

B Vypis kédu 6 Step trait

5.3.5 UklAdani dat

V sekci 4.9.1.2 byly feSeny vyhody a nevyhody ukladani dat v databézi oproti ukladani v sou-
boru. Hlavni vyhoda databaze pro toto pouziti je podpora migraci. Protoze ndm umoznuji jed-
noduse pri zméné tvaru dat prevést data do nového tvaru. Tuto vyhodu, ale maze knihovna
Serde. Tato knihovna umi prevést data z a do raznych forméati a zaroven umoziuje definovat
vychozi hodnotu pro nové polozky ve strukture. Takze pokud pridame novou polozku do nékteré
z uklddanych struktur a v programu ji definujeme vychozi hodnotu, tak tuto polozku nastavi
na vychozi hodnotu a nevadi, ze v ulozenych datech chybi. A pfi odstranéni polozky ignoruje
polozky v ulozenych datech navic.

Ukladana data jsou také velmi jednoducha. V databézi by se jednalo o dvé tabulky bez vazeb
mezi sebou. Takze by pouziti lokalni relacni databaze by pfridavalo zbytecnou slozitost.

Proto je vyuzit pro ukladani textovy format JSON. Dalsi vyhodou je, ze tuto knihovnu jiz
vyuziva Tauri pro kédovani zprav mezi backendem a uzivatelskym rozhranim.

Ukladani dat spravuje dalsi actor, tento actor pfi prijeti zpravy o zméné nastaveni odesle
vSem prihlaSenym actor informaci o zméné.

5.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské prostiedi je vytvoreno pomoci JavaScriptové knihovny React. Je pouzita, protoze
umoznuje rozdélit uzivatelské rozhrani na jednotlivé komponenty a také ma velké mnozstvi kom-
patibilnich knihoven. Uzivatelské rozhrani je vlastné webova aplikace.

Uzivatelské rozhrani 1ze rozdélit na dveé ¢asti. Jedna slouzi pro vytvareni a pravu flow a druha
slouzi pro nastaveni funkef tlacitek. Obé ¢asti lze vidét v [5.4.

pe To o« E B
O \yorkflow #2 deete
Workflows
Workflow #2 - - -~
0 ) Contrast % ) Contrast } G+ | Contrast G- | Contrast
select @) edit
) comrast)—F
Encoder button Side button
Click Click
FlaghsPick RemoveFlag
Double Click
FlagAsPick n
Hold iol
Pick Crop v DecreaseRating
Button settings
nnnnnn ted
(a) Uprava flow (b) Nastaveni tla¢itek

B Obrazek 5.4 Uzivatelské rozhrani
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Krom hlavniho okna aplikace poskytuje jesté stavové okno. Toto okno je vzdy zobrazeno nad
ostatnimi okny a ukazuje aktualni stav flow a hodnotu upravovaného parametru.

5.4.1 Komunikace s backendem

Pro zobrazeni flow a dalSich nastaveni je nutné ziskat data z backendu aplikace. Tauri posky-
tuje funkci invoke pomoci, které umoziuje volat vybrané funkce v backendu. Tato funkce je
asynchronni a jeji volani tedy neni blokujici. Pro oddéleni kédu, ktery ma na starosti ziskdavani
a aktualizaci nastaveni a flow od kédu pro jejich zobrazeni je pouzita knihovna Nanostores a jeji
integrace do Reactu.

5.5 Ovladac

Tistény spoj ovladace byl navrzen pomoci programu KiCAD. Coz je open-source nastroj pro
tvorbu schémat a tisténych spoji. Byly vytvoreny dvé verze desek. Druha verze fesi par problémi
nalezenych pii préci s prvni verzi. Druhou verzi lze vidét na obrézku [5.5.

B Obrazek 5.5 Druhé verze desky ovladace

5.5.1 Prvni verze

Prvni verze ovladace je zaloZend na nRF52833 v modulu MKOT7A od firmy MOKOSmart. Schéma
zapojeni lze vidét v pifloze|A . Na schématu lze vidét dva zptisoby zmény napéti z 5V na 3.3V. Je-
den vyuzivd LDO neboli Low Dropout Regulator, tento regulator snizuje napéti tak, ze preby-
teCnou energii preméni na teplo. Druhy zptisob vyuziva spinany regulator, ktery je efektivnéjsi
nez LDO v prevodu napéti. V prvni verzi je pouzit spinany regulator AP61100 od firmy Diodes
Incorporated a LDO TLV5733. V pribéhu testovani bylo zjisténo, ze AP61100 nezvlada prevést
minimalni napéti baterie 3.7 V na potiebnych 3.3 V.

Dalsi problém nastal pfi manudlnim osazovanim desky. Kvili kontaktim na spodni strané
modulu MKO7A se podarilo uspésné osadit pouze jednu desku.

Daéle bylo zjisténo, ze i prestoze programovatelnd dioda WS2812B vyuziva ke komunikaci 5
voltovou logiku, tak s ni 1ze komunikovat bez pouziti prevodniki z 3,3 voltové logiky.



Ovladac

5.5.2 Druhd verze

Schéma druhé verze lze nalézt v priloze B. Oproti prvni verzi vyuzivd nRF52840 v modulu E73-
-2G4MO08S1C od firmy EBYTE, protoze je spolecnost JLCPCB ma v nabidce soucastek, které
lze vyuzit pro strojové osazeni. NRF52840 je ¢ip vyssi fady nez v prvni verzi a vyuziva stejné
programovaci prostiedi jako puvodni ¢ip.

Déle byl vyménén spinaci regulator AP61100 za AP3428 a dioda WS2812B byla pfipojena
primo na nRF52840.

A pro osazovani byla vyuzita sluzba automatického osazeni desek od spolecnosti JLCPCB.
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Kapitola 6

Testovani

6.1 Automatické testovani

Aplikace je testovana jednotkovymi, které ovéruji zakladni funkcionalitu aplikace. Tyto testy lze
vyuzit ke kontrole, jestli zmény nerozbili néjakou funkcionalitu aplikace. Tyto testy lze spoustét
automaticky pri nahrani nové verze do verzovaciho systému Git a zajistit, ze v repozitari bude
vzdy funkéni verze aplikace.

Testy lze spustit pomoci prikazu cargo test.

6.2 Uzivatelské testovani

Vysledek prace, ovladac¢ a aplikace, byly podrobeny uzivatelskému testovani. Testovani probihalo
podle scénéie v pifloze C| Timto scéndfem byli uzivatelé proveden moderatorem, ktery se jich
na zac¢atku zeptal na jejich zkusenosti s focenim a pouzivani Adobe Lightroom. V prubéhu mél
uzivatel k dispozici uZivatelsky manudl k aplikaci a ovladaéi (ptiloha E) Po projiti scénare se
moderator zeptal uzivatele na otazky, které jsou uvedeny na konci scénare.

Uzivatele lze rozdélit do dvou skupin podle toho, jestli fotografovani je jejich primérni zdroj
obzivy nebo jestli je to jen doplnék. Do prvni skupiny spadaji dva uzivatelé a do druhé skupiny
4 uzivatelé. Vétsina uzivatelt hodnoti své zkusenosti s Adobe Lightroom tak, ze jsou schopni
Lightroom pouzivat k tpravam a tridénim fotografii, ale nejsou experty v jeho vyuziti.

Vsichni uzivatelé hodnoti celkovy dojem z aplikace a ovladaCe pozitivné a jsou si schopni
predstavit, ze by ho pouzivali bézné pro dpravu fotografii. Zde jsou prilozena hodnoceni od
vybranych uzivatelt.

= Upravu fotek to déld pijemnéjsi. Mizu se vice soustiedit na fotku misto posuvnikil v Adobe
Lightroom. Hapticka odezva od ovladace je super, ale nékdy hodnoty hodné skacou.

= Manudl je misty lehce zmateny, ale po rozkoukani v aplikaci jsem se orientovala, co a jak délat.
A samotnd uprava mi prisla pfijemnd a vyborné bylo, ze jsem nemusela hledat jednotlivé
parametry a mohla se vice se soustiedit na fotku.

Ze sledovani uzivateld, jejich reakci a odpovédi byla identifikovina mista, kde by se nase
aplikace dala vylepsit pro jednodussi a intuitivnéjsi ovladani. Hlavné se jednalo o zménu barev
a velikosti nékterych prvki, aby byly jednoduse pouzitelnéjsi, také automatické vybrani textovych
poli pii otevieni nabidek nebo odstranéni zelené barvy z prepinace ve vybéru funkci pro tlacitka.

Zpétna vazba na ovladacé se predevsim tykala jeho zpétné vazby. Napiiklad to, ze vibrace,
kdyz se uzivatel pokusi upravit parametr mimo jeho rozsah, jsou moc dlouhé a necekané. Nebo
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ze pri dlouhém podrzeni tlac¢itka by uzivatelé cekali, ze akce se stane v moment, kdy ubéhne
doba, po kterou ho maji drzet, a ne az v moment, kdy ho pusti. Tyto problémy byly opraveny.
Déle si nékteri uzivatelé stézovali na pomalou odezvu, tento problém se projevoval pouze né-
kdy a nepovedlo se vypozorovat, co ho zpisobuje. Pfipojeni a odpojeni zafizeni tento problém
vytesilo.

Cenu, kterou by byli uzivatelé ochotni zaplatit za ovladag¢, byla v rozmezi od 2000 K¢ do 6000
Ke.

Reseni nalezenych problémi a optimalizace uzivatelského prostfedi bude probihat i déle po
skonceni této prace.

6.3 Meéreni spotreby elektrické energie

V této sekci je popsdno méteni spotieby elektrické energie ovladacem. A to druhé verze ovladace
s finalni verzi firmwaru pri pouziti spinaného zdroje.

Spotiebovand elektricka energie byla dopocitdna z méfeni poklesu napéti pres rezistor s od-
porem 50 ohmt a napéti baterie. Toto méreni bylo provedeno pomoci osciloskopu a hodnoty
napéti byly odecitany kazdé 4 milisekundy po dobu priblizné 23 vtefin. V pribéhu méreni ovla-
dac¢ posilal kazdych 500 milisekund zpravu pocitaci o pohybu enkodéri. Vysledky méteni lze
vidét v tabulce 6.1, kde jsou hodnoty zprimérované po 1 vtefiné. Z méreni vyplyva ze ovladad
ma pribliznou spotfebu 11,6 mW pii komunikaci bez pouziti vibra¢niho motoru.

Vtefiny napéti[V] Iljfc:{slisezni:f::[lrnV] proud[mA] | vykon[mW]
1 3,97 148,03 2,96 11,76
2 3,97 146,40 2,93 11,62
3 3,97 149,02 2,98 11,84
4 3,98 145,34 2,91 11,56
5 3,98 143,65 2,87 11,42
6 3,97 145,63 2,91 11,56
7 3,97 143,46 2,87 11,40
8 3,97 146,27 2,93 11,61
9 3,98 144,51 2,89 11,49
10 3,98 142,94 2,86 11,37
11 3,97 149,18 2,98 11,84
12 3,97 141,63 2,83 11,26
13 3,97 144,99 2,90 11,52
14 3,98 145,86 2,92 11,60
15 3,98 143,39 2,87 11,41
16 3,98 148,51 2,97 11,82
17 3,97 146,02 2,92 11,60
18 3,98 147,42 2,95 11,72
19 3,97 147,30 2,95 11,70
20 3,97 144,70 2,89 11,50
21 3,97 149,18 2,98 11,84
22 3,97 145,47 2,91 11,55
23 3,97 147,81 2,96 11,73
Prumérna hodnota | 3,97 145,95 2,92 11,60

B Tabulka 6.1 Vysledek méfeni spotieby elektrické energie



Cilem této préace bylo navrhnout a vytvorit feseni pro ovlddani aplikace Adobe Lightroom pomoci
hardwarového ovladace. Toto feseni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je aplikace, ktera
komunikuje s ovladacem a s Adobe Lightroom. Druhé ¢4st je samotny hardwarovy ovladac, ktery
komunikuje s aplikaci pfes Bluetooth nebo USB.

Cile prace byly splnény v plném rozsahu zadani. Reseni umoziiuje ovladat Adobe Lightroom
pomoci hardwarového ovladace. Uzivatel si muze jednoduse nastavit chovani ovladace.

Dalsi rozvoj tohoto Teseni se muze ubirat dvéma sméry. Prvni smér je rozsireni aplikace
priddnim podpory pro Adobe Photoshop ¢i dalsi grafické aplikace. Druhy smér je vylepseni
hardwaru ovladace. Napriklad vyménnou vnitrniho oto¢ného prstence za BLDC motor pro lepsi
haptickou zpétnou vazbu.
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Priloha A

Schéma prvni verze desky
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Piiloha C
Uzivatelska prirucka k aplikaci
a scénar testovani aplikace
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Uzivatelsk pF rucka pro aplikaci
Swivel

Tato aplikace m dva m dy, jeden pro pravu fotek a druh pro v ber fotek. M d
je aktivov n podle aktivh ho modulu v Adobe Lightroom. Pro pfepnut mezi m dy
|ze vyuZ t pfep nac¢ na ovladadi.

V- modulu Library je aktivov n m d prov bér fotek. Vtomto m du slouz spodn otocn prstenec pro
prfesun mezi fotkami a horn prstenec pro zménu poctu hvézdicek. A funkce tlac tek Ize nastavi v
Nastaven tlac tek

V modulu Develop je aktivov n m d pro pravu fotek. Vtomto m du je aktivnh Flow. A funkce tlac tek
|ze nastavit v Nastaven tlac tek.

Nastaven tlac tek

Tlac tka Ize nastavit pro kazd m d zvl St. Mezi m dy se pfepn pomoc prep nace nad nastaven m
tlac tek.

Select @ ) Edit

Encoder button Side button
Click Click

FlagAsPick RemoveFlag
Double Click Double Click

FlagAsReject FlagAsPick
Hold Hold

RemoveFlag Pick Brush

=

Kazd tlac¢ tko mlZe vykonat funkci podle typu stisknut . Aktu Iné jsou podporov ny tfi typy stisknut :
kr tk , dlouh a dvojit .

Flow

Flow je z klad m du prav. Definuje jak parametry mlzete upravovat. Flow se skl d z kroku. Kazd



krok m néjakou funkcionalitu. MGZe to b t prava jednoho parametru fotky, nebo aplikace presetu.

Pro pfesun mezi jednotliv mi kroky pouzijte vnéjS otocn prstenec a pro jejich aplikaci vnitfn otocn
prstenec.

Vytv fen nov ho flow

Pro vytvofen nov ho flow kliknéte na tlac tko New Workflow v levem horn m rohu. Nebo uprostfed
pokud nem tez dn flow.

[ +] MNew Workflow

Workflows

{+] New Workflow

Button settings

e

Vytv fen a prava kroku

Po vytvofen nov ho flow m t pfed sebou pr zdn flow. Kliknéte na tlac tko se znakem +. Toto pfid
krok, tento krok mlzete zménit v nab dce, kter se v m otevre po kliknut m lev m tla¢ tkem mysi na
krok. MUZete si vybrat mezi kroky:

Parameter

Umoziuje upravit jeden parametr fotky. Nap¥ klad jas, kontrast, saturace, atd.

Preset

Aplikuje vybran preset na fotku. Pro v bér presetl ze kter ch chete vybrat v pribéhu pravy
kliknéte na krok prav m tlac tkem a vyberte kroky. Pro toto je potfeba mt zapl Lightroom s
nainstalovan m pluginem.

Ratings

Umoznuje ménit hodnocen fotky.

Navigation

Umoznuje se prfesouvat mezi fotkami.
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Button settings

Stavov okno

Aplikace m stavov okno, kter ukazuje pfi pravé fotek nékter informace. Napr klad jak krok je
aktu Iné vybr n ajeho hodnotu.

Pro otevien tohoto okna najdété ikonu aplikace v liSté apliakc a otevrete kontextov menu. Zde
vyberte Show status window.



Sc n rtestov n aplikace Swivel App
a Adobe Lightroom

vod

* ] jsem [moder tor] a jsem student FITu a vytv i m ovladac a aplikaci swivel pro Lightroom. A
potFebuji otestovat funkénost aplikace a ovladace. * Chtél bych s V mi dneska projt aplikaci a
ovladac a zjistit Vas zpétnou vazbu na pouZtelnost aplikace a ovladace. Velmi mi to pomuUze s
vychyt n m chyb a zlepSen m uzivatelsk ho z Zitku.

* Testov n by mélo trvat maxim Iné 30 minut.

* Nahlas pros m komentujte, kde si myslte Ze jsem, co vidte na jednotliv ch str nk ch a jak
rozum te tomu co vid te. * Svoje kroky (interakce) zddvodnuijte.

* Neexistuje Z dn spr vna ani Spatn odpovéd. Netestuji V s, ale aplikaci a ovladac.

* Mohu V s zastavit a zeptat se na néco konkr tn ho ¢ V s nasmérovat, pokud odboc te ze sc n fe.

Uvodn ot zKky a situace

Ot zky

* Jak casto fot te?
« Ziv te se focen m?
* Jak schopn jste s Ligtroomem?

* Jakvypad V Snorm In setup pfi praveé fotek (poc ta¢, monitory, mys, kl vestnice, tablet)?

vod do situace

Vr til jste se z v letu, kde jste fotil a nyn chcete upravit fotky. Zat m jste si pfet hl fotky do poc tace a
pripojil ovladac k poc taci pomoc Bluetooth a zapl aplikaci.

A ted se chyst te upravit fotky v Lightroomu, ale nejdf si mus te nastavit co chcete délat pomoc
ovladace.

scnt¥

1. Vytvorte si flow a nastavte funkce tlac tek, tak aby jste byli schopnto prov st tyto akce.
o PFiv béru fotek oznacit fotku vlajeCkou nebo j odm tnout a nastavit hodnocen .
o PFi pravé fotek:

= Aplikovat na fotku preset



= Resetovat pravu fotky
= Nastavit tyto parametry na fotce pokud je potfebujete zopakovat Feknéte si:
= Exposure

Contrast

Highlights
= Shadows
= Whites
= Blacks
. Otevrete si Lightroom a otevrete si stavov okno aplikace.
. Ohodnote prvn ch deset fotek, pr padné je oznacte vlajecky.
. Nav mivybranou fotku aplikujte preset a doupravte fotku pomoc vyrban ch kroku.
. Vytvorte sinov flow podle vaSich preferenci
. Upravte dal$ fotku.

. Odstrante ovladac ze seznamu sp rovan ch zar zen.

0o N o u b~ W N

. Odstrante p rov n iz ovladace.

N pomocn ot zky

PFi zmaten

+ Kde byste tuto funkcionalitu hledal.

+ Co byste oCek val, Zesem st t.

Negativh reakce na funkcionalitu

* Jetov pof dku. Povézn m co konkr tné naV s plsob negativné.

Z vérecn ot zky

* JaknaV s pUsobila aplikace a jak ztoho m te pocit?
* Jak jste se v aplikaci orientoval?

* Jak naV s pUlsobila zpétn vazba od ovladace?

* Jak V. m vyhovuje tento pF stup k pouzv n.

* Mysl te Ze by V. m toto mohlo uSetfit Cas pravy fotografi ?

Kolik byste byl za takov to ovladac a aplikaci ochoten zaplatit?

Mohl byste mi shrnout 3 véci co pro V st byli nejzajvavéjS a co naopak nejm né.

* Chcete mi sdélit jeSté néco na co jsme se V s nezeptali?
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