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Abstrakt

Motion capture se v poslednich dvou desetiletich stal nedilnou soucasti
animovanych film0 a her. Existuje fada zpusobu snimani lidského pohybu, které
se liSi naroCnosti a cenou. Jeden z téchto zplusobu je snimani pomoci IMU
rozmisténych po téle, pro které neni nutné mit k dispozici veliky prostor. V této
praci jsem sestavil a nasledné naprogramoval levné zafrizeni, které pouziva IMU a
tenzometry pro snimani pohybu ruky a ohybu prstu. K tomu jsem vyuzil vyvojovou
desku Thunderboard Sense 2, ktera pfenasi data pomoci technologie BLE do
virtualniho prostfedi v programu Blender, kde jsou zobrazena pomoci virtualniho

dvojCete snimané ruky.

Klicova slova: Motion capture, BLE, vyvojova deska, snimani pohybu, IMU,

Blender

Motion capture has become a vital part of animated films and videogames in the
last two decades. There are many ways to capture human movement, their main
differences are how complex they are and their price. One of them is tracking
movement using IMUs placed on different parts of the body, which doesn’t require
considerable space to be used. In this paper | present how | constructed a cheap
device, which uses IMU and flex sensors to track the movement of the hand and
its fingers. | used an IoT development kit Thunderboard Sense 2 that uses BLE to
transfer data to a virtual environment in Blender, where the data are being

represented using a virtual twin of the tracked hand.

Keywords: Motion capture, BLE, IoT development kit, IMU, Blender
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1 Uvod

PocCitaCova animace je proces vytvareni iluze pohybu rychlym
vykreslovanim snimku, mezi kterymi je maly rozdil. Vyuziva se vlastnosti lidského
oka, které je schopné reagovat na zmény jen urCitou rychlosti, tzv. setrvacnost
lidského oka [1]. Pokud tedy oko vidi nékolik podobnych snimku rychle za sebou,
neni schopné jednotlivé snimky rozeznat, coz vytvafi iluzi plynulého pohybu.

Jeden ze zpusobu animovani je vytvoreni jednotlivych snimkd ruéné pomoci
specialniho softwaru. Tento zpusob se stale pouziva, je ale velice Casové narocny.
Existuje lepSi moznost, ktera diky jeji praktiCnosti a realistickym vysledkiim nabyla
na popularité s nazvem motion capture. Ta nam umozriuje snimat lidi, zvifata nebo

rizné objekty s velikou pfesnosti a jejich pohyby pfenaset do virtualniho svéta.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je sestrojit zafizeni, které bude mozné nasadit na ruku a tim
snimat jeji pohyb a ohyb prstl. Vyvojova deska a tenzometry budou umisténé na
exoskeletonu na hrbetu ruky, ktery bude vytvofen na miru pro zvolenou vyvojovou
desku. Data budou v realném Case posilana bezdratovou technologii BLE do
programu Blender na PC, kde budou vizualizovana v podobé virtualniho dvojCete

snimané ruky.

1.2 Struktura prace

Nejdfive provedu analyzu toho, co vlastné motion capture je a jakou ma
historii. Porovnam rizné druhy systému snimani a stru¢né uvedu jaké vyuziti tato
technologie ma napfi¢ obory. Stanovim pozadavky na vybér vyvojové desky s jejiz
pomoci budu pohyb snimat a tato data posilat do PC. Poté uvedu pfiklady desek,
které splnuji stanovené pozadavky. V dalSi kapitole rozeberu technologie, se
kterymi se v ramci mé prace setkam. Nakonec popiSu realizaci praktickeé Casti této
prace, které je rozdélena na Casti.
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2 Analyza

2.1 Motion Capture

Motion capture je proces snimani pohybu lidi nebo riznych subjektl a jeho
nasledné preneseni do virtualniho svéta. Diky této technologii se herci mohou
prevtélit do fiktivnich postav, coz nejen nesmirné usnadnuje praci animatord, ale
zaroven to posouva kvalitu a pfirozenost animaci na vyssi uroven. Vytvafi se tak
nova kategorie herectvi, protoze si herci musi celou scénu predstavit ve studiu,
kde jsou pouze nutné kulisy, které jsou soucasti scény. K nahravani je potfeba mit
dostatecné velky prostor pro zvolenou inscenaci, nasazeny specialni oblek a v
uréitych pfipadech vykonny PC se spravnym softwarem pro zvoleny systém
senzorl. Snimani obli¢eje funguje na podobnych principech jako snimani celého
téla, ale spada do vlastni kategorie.

Dulezitym pojmem je také tzv. Performance capture, ktery oznacuje snimani
a zpracovavani pohybu, obliceje a hlasu najednou. Jedna se tedy o kompletni
pfeneseni hereckého vykonu do virtualniho prostfedi. Pfi jedné z forem facial
capture maji herci kromé specialniho obleku také po celém obliCeji teCky, které
snimaji kamery vyvedené z pfilby na hlavé. V nékterych pfipadech na jejich obliCej

z velké blizkosti sviti silna svétla pro bezchybné snimani zminénych bodu.

Obrazek 2.1: Motion capture béhem snimani a jeho vysledné zpracovani [2]
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2.1.1 Historie

Jako uplny zacatek motion capture se povazuje animace Koko the Clown z
roku 1915, kterou Max Fleischer vytvofil pomoci nové metody nazvané
rotoscoping, ktera se pouziva dodnes. Ta spocCiva v obkreslovani snimku filmu, na
kterém je zachycena inscenace Ci libovolny pohyb. Diky této nové metodé byly
kreslené animace plynulé a pfirozené [3]. Vyuzilo ji nékolik slavnych filma jako
napriklad Popelka (1950), nebo Pan Prstent (1978), serialt i nékolik videoher.
Poprvé se podafilo vytvofit poCitaCovou animaci zaloZzenou na pohybu ¢lovéka v
realném cCase v roce 1967. V tomto roce sestrojil Lee Harrison Ill pocitaC
LANIMAC, ktery dokazal diky specialnimu obleku pohybovat s postavou na CRT
obrazovce. Oblek snimal pohyb pomoci potenciometru, které byly spolec¢né do

pocitaCe pfipojené.

Obrazek 2.2: Snimani pohybu herecky pomoci pocitate ANIMAC [4]

Ke konci 80. let byl uveden do prodeje jeden z prvnich vefejné dostupnych
oblekd The Data Suit od firmy VPL Research, ktery vyuzival optickych vlaken na
pripojeni senzorl k pocitaci. Ten dokazal zpracovat pfichozi data 15 az 30krat za

sekundu [5]. V moderni kultufe proslavil technologii motion capture herecky vykon

12



Andyho Serkise, ktery ztvarnil slavnou postavu Golluma z trilogie Pan Prstenda.
Bylo to poprvé, co se na platné kin objevila zcela poc€itacem generovana postava,
ktera kopirovala lidské pohyby a vyrazy v obliCeji. V posledni dobé byl jednim z
velkych pokroku v oblasti pouzivani motion capture ve hrach titul Hellblade:
Senua’s Sacrifice od studia Ninja Theory, ve kterém bylo poprvé mozné pohyb
hereCky v realném Case prenaset do pIlné vykreslovaného herniho svéta. Je to
dalSi pokrok, ktery uSetfi €as pfi tvorbé hernich titult, ktery se nasledné da vyuzit
ke zlepSeni jinych oblasti.

V dnesni dobé je motion capture bézna forma animace v zabavnim
primyslu. Cena téchto systému v poslednich letech klesa a diky tomu je mohou
vyuzivat i mala studia nebo jednotlivci u sebe doma. Nej¢astéjsi formou domaciho
motion capture systému jsou VR headsety, které maji ve vétSiné pripadu

pfisluSenstvi na snimani pohybu rukou a pfipadné i dalSich ¢asti téla.

2.1.2 Optické systémy

Optické systémy predstavuji nejkvalitnéjSi metodu motion capture. Jsou
zaloZené na zpracovavani dat z nékolika kamer rozmisténych po studiu nebo
venku, kde probiha nataceni. Snimany subjekt ma na vSech ¢astech téla upevnéné
reflektivni nebo vyzafujici optické prvky (tzv. marker), které jsou snimany
specialnimi kamerami. Jejich snimani funguje na stejném principu jako lidsky zrak;
pokud vidime jeden bod ze dvou pfesné definovanych mist sou¢asné, dokazeme
s velkou presnosti urcit jeho polohu.

Ale mohlo by se stat, Ze herec svym pohybem zastini jeden nebo vice
markeru, coz by znemoznilo jejich snimani. Aby se tomuto problému predeslo, ma
kazdé studio bézné mezi 2-48 kamerami. Existuji i pfipady, kdy se toto Cislo blizi
ke 100. Pokud se ale i tak stane, Zze néktery marker neni v ur€itou chvili dobfe
vidét, Ize chybu nasledné nahradit pomoci softwarovych algoritml - tzv. ,post-
process” upravy.

Aby mohl software spravné zpracovavat data z kamer, musi védét jakou
maji v daném prostoru orientaci a polohu. Tradi¢ni FeSeni je kalibrace pomoci
pravouhlého trojuhelniku, na kterém jsou nalepené markery a tzv. Wand.
Trojuhelnik se polozi na zem tak, aby ho méla kazda kamera zhruba uprostfed

zorného pole. Nasledné technik zaéne s Wand rizné mavat ve snimaném prostoru
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po dobu nékolika sekund. Jakmile software kalibraci dokon¢i, uvédomi technika a
systém je pfipraven na snimani. Nicméné existuje alternativa v podobé obleku se
specialnim vytisténym vzorem s nazvem ,Sierpinski triangle“. Diky tomuto vzoru
neni tfeba kalibrovat kamery, protoZe software zpracovavajici data z kamer jejich
polohu zjisti podle tvaru zminénych vytisténych vzoru, které jsou pod rdznymi uhly

zkreslené.

Obrazek 2.3: Oblek se specialnim vytisténym vzorem [6]

Markery jsou kulicky o velikosti dvou centimetrd az tfi milimetrt [7], které
jsou pfipevnéné bud pfimo na kizi, nebo suchym zipem na specialnim obleku.
Chceme-li snimat staticky objekt, jehoz tvar zname, stacCi aby na ném byly 3
markery reprezentujici osy 3D prostoru. Markery se dale déli na aktivni a pasivni.

Pasivni markery jsou potazeny retroreflektivnim materialem, ktery odrazi
svétlo svitici okolo ¢oCek kamer. Ty jsou nastaveny tak, aby ignorovaly vSechny
ostatni odrazy, které maji mensi intenzitu nez markery. PouZivaji se pouze v
podminkach, kde Ize kontrolovat osvétleni.

Aktivni markery funguji na principu sviticich LED. Diky tomu, Ze vyzafuji
vlastni svétlo je pfi snimani dobry pomér SNR, coz umozriuje snimat z vétsi dalky
nez v pfipadé téch pasivnich a tim i vétSi prostor. To také znamena, Ze tento
zpusob je vhodny pro venkovni podminky.

Vyjimkou jsou takzvané ,markerless” systémy, které vyuzZivaji pokroku v
oblasti pocitatového vidéni. V pfipadé téchto systému nejsou tfeba zadné senzory

na téle, protoZe je vSe vyhodnocovano na zakladé vidéni jedné nebo vice kamer.
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Slozité algoritmy rozeznaji tvary lidského téla a rozdéli ho do €asti, jejichz pohyb

nasledné sleduje.

2.1.3 Mechanické systémy

Mechanické systémy méfi ohyb kloubl pomoci potenciometrd upevnénych
na exoskeletu, ktery si subjekt oblékne. VétSinou se jedna o konstrukci z umélé
hmoty, ktera muze byt vytisknuta pomoci 3D tiskarny a pomoci suchych zipl se
pfipne na télo. Takovy systém s sebou nese urcité omezeni pohybu pochazejici z
podstaty exoskeletl. Pokud bychom chtéli znat i polohu v prostoru, potfebovali
bychom bud’ specialni algoritmy na odhad pozice na zakladé pohybu, nebo externi

senzory.

2.1.4 Magnetické systémy

Magnetické systémy se skladaji z vysilace a nékolika pfijimacu. V kazdém
prijimaci jsou 3 civky méfici zménu toku magnetického pole. Podle velikosti
indukovaného napéti a proudu se urci orientace a pozice pfijimace. Vzhledem k
principu méfeni je tento systém velice nachylny na zkresleni udaji vlivem
kovovych prfedméti v blizkosti senzorl, nebo pohybem na kraji snimaného

prostoru.

2.1.5 Inercialni systémy

Inercialni systémy jsou zaloZzené na malych cCipech zvanych IMU a
doprovodnych fusion algoritmech. V IMU je akcelerometr, gyroskop a nékdy i
magnetometr. Zminéné senzory jsou ale velmi nachylné na drift a tim i na
akumulovanou chybu. Kombinaci dat z téchto senzorl Ize s urCitou presnosti
odhadnout orientace. Nicméné levna IMU budou vzdy mit drift, se kterym je
potfeba pocitat. Ur€ovani relativni polohy v realném Case s pomoci samotného
akcelerometru neni mozné [8]. Je nutné kombinovat data s jinym senzorem;
nejlépe GPS nebo nékterym optickym systémem. Akcelerometr ma veliky drift a
jeho dvojitou integraci pro zjisténi polohy se v ramci sekund akumuluje obrovska

chyba, ktera se zvétSuje exponencialné. Existuji ale studie [9] na pouziti algoritm
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s vyuzitim pravdépodobnostnich modell pro zvySeni pfesnosti, které maji dobré

vysledky, ale vSechny vyuZivaji post-process uprav naméfenych dat. Vyhodou

téchto senzoru je predevSim jejich cena, ale i velikost a moznost snimani v

jakémkoliv prostredi.

2.1.6 Vyuziti

Prvni praktické vyuZiti systémU motion capture bylo pfi vyzkumu v oboru

biomechaniky, kde védci vyuzili potenciometry pro studii ohybani kolene [10].

Avsak dnes se tyto technologie pouzivaji v fadé dalSich oboru:

Zabavni prumysl — Kromé vyuziti zminénych ve 2. kapitole je jesté jedna
kategorie, ktera je od nedavna na vzestupu s nazvem Vtubing. Jedna se o
tvofeni internetovych videi nebo stream(, ve kterych vystupuje virtualni
postava ovladana pomoci motion capture.

Vyzkum — Motion capture pfinasi nové zpusoby studia pohybového ustroji
u lidi a u zvirat.

Sport — S pomoci detailniho sledovani pohybu vrcholového sportovce
dokaze trenér podrobné vysvétlit jaké chyby sportovec déla a jak byt
efektivnéjsi.

Vojensky prumysl — Pomalu ale jisté pronika forma tréninku ve VR i do
vojenské sfeéry.

Zdravotnictvi — Sledovanim pohybového Uustroji mohou Iékafi zjistit
zdravotni problémy nebo naopak kontrolovat, zda |Ié€ba pacientu probiha,
jak ma. VR systémy se také pouzivaji pro studijni ucely. Studenti se
napfiklad mohou ucit, jak probiha operace, aniz by bylo tfeba opravdového

pacienta.

2.2 Vyvojové desky

Vyvojové desky jsou desky ploSnych spoju obsahujici mikroprocesor,

pamét, vstupni a vystupni porty ve formé pint nebo konektor a asto také LED

diody, rizné senzory a pfipadné tlaCitka. Komunikace mezi moduly na desce a

ostatnimi moduly nebo periferiemi je zprostfedkovana pomoci rozhrani jako 12C,
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desce. Ten umoziuje komunikaci s procesorem a dava mu instrukce. Na strankach
vyrobce lze stahnout programovaci prostfedi, které v sobé ma API nutné k

naprogramovani vyvojové desky.

2.2.1 Pozadavky

K dosazeni cill této prace existuji urcité pozadavky na zvoleny hardware.
Vlastnosti vyvojovych desek se déli do urCitych kategorii. Je tfeba zvazit jaké
mame pozZadavky a podle toho vybrat takovou, ktera bude specifikacemi

vyhovovat. Je nékolik oblasti, ve kterych se vyvojové desky liSi.

e Velikost — Idealné by méla byt co nejmensi, aby zabirala jen ¢ast hrbetu
ruky. V takovém pfipadé by vysledné zafizeni mohlo mit pomérné malé
rozmery.

e Napajeni — Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je bezdratové zafizeni, je
nutné mit mozZnost napajeni z baterie. Bylo by vhodné mit k dispozici slot
na baterii, aby bylo zafizeni kompaktni.

e Konektivita — Nutnosti je USB port, aby se vyvojova deska dala programovat
z PC. Stejné tak je potfeba, aby méla I/O piny na analogovy vstup, zem a
napajeni. Co se tyCe bezdratovych technologii, jsou na vybér WiFi,
Bluetooth nebo BLE. Je tfeba vzit v uvahu, Ze deska bude napajena z
baterie, tudiZ musime dbat na usporu energie. WiFi neni vhodna, protoze
narozdil od Bluetooth neni navrzena pro peer-to-peer komunikaci, coz ma
také za nasledek vysokou spotfebu energie. NejlepsSi volbou bude BLE,
které funguje na podobném principu jako Bluetooth, ale je navrzené s
ohledem na nizkou spotfebu. Teoreticky maximalni dosah signalu ma méné
nez 100 m, coz je dostacCujici pro domaci studio. Aby se vysledna animace
zdala plynula, je nutné mit nové udaje alespor 30krat za sekundu. Odeslana
data se budou skladat z 8 Cisel o velikosti 16 bitll, z toho 3 pro orientaci, 3
pro akcelerometr a 2 pro snimani prsti. To znamena, zZe objem dat vjednom
prenosu bude 128 bitu 30krat za sekundu, coz €ini 3,84 kbit/s. Propustnost
BLE je 125-500 kbit/s, tedy dostatecna.
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e Vykon — Na jednu stranu se budou na desce velice rychle zpracovavat data,
ale zaroven by vykonny procesor mél velkou spotiebu.

e Senzory — Pro ucely této prace je potfeba mit gyroskop a akcelerometr,
které jsou v IMU, a pfipadné magnetometr. Takeé je nutné, aby v sobé deska
méla ADC.

e Cena — Neméla by byt pfiliS draha. Idealni cena by se méla pohybovat pod
1 000 K¢.

2.2.2 Priklady vhodnych desek

Arduino Nano 33 BLE Sense [11]

Obrazek 2.4: Arduino Nano 33 BLE Sense [12]

e Velikost - 45 x 18 mm

e Napajeni — z externiho zdroje

e Konektivita - 14 I/o pin, USB, BLE

e Vykon — ARM Cortex-M4 s frekvenci 64MHz

e Senzory — Svételny senzor, mikrofon, 9DOF IMU a senzor teploty, vihkosti
a tlaku vzduchu

e Cena- 934 K¢

18



EFR32BG22 Thunderboard Kit [13]

Obrazek 2.5: EFR32BG22 Thunderboard kit [14]

e Velikost — 45 x 30 mm

e Napajeni — slot na CR2032 baterii, nebo externi napajeni

e Konektivita - 20 /o pini, USB, Bluetooth 5.2 s podporou BLE a urCovani
sméru ke zdroji radiovych vin.

e Vykon — ARM Cortex-M33 s frekvenci 76.8MHz

e Senzory — senzor vihkosti a teploty, UV zafeni a svétla, magnetometr a
6DOF IMU

e Cena - okolo 600 K¢&
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3 Pouzité technologie

3.1 Vyvojova deska

Pro tuto praci jsem pouzil IoT vyvojovy kit Thunderboard Sense 2 of firmy
Silicon Labs. Jedna se o kompaktni, vykonnou desku, ktera svymi specifikacemi
[15] vyhovuje stanovenym pozZadavkum. Diky slotu na baterii a malym rozmérim
je mozné ji umistit pfimo na hfbet ruky, coz umozni malé rozméry vysledného
zafizeni. Procesor s nizkou frekvenci zajisti delSi zivotnost baterie. Deska byla k

dispozici ve Skole, coz je jeden z davodu, pro€ mi ji vedouci prace doporudil.

Obrazek 3.1: Thunderboard Sense 2 [16]

e Velikost - 45 x 30 mm

e Napajeni — slot na CR2032 baterii nebo externi napajeni

e Konektivita - 20 /o pind, USB, Zigbee, Thread a BLE

e Vykon — ARM Cortex-M4 s frekvenci 38.4MHz

e Senzory — senzor vlhkosti a teploty, plynu, UV zafeni a svétla, tlaku, kvality

vzduchu, magnetometr, mikrofon a 6DOF IMU

3.2 Sériova komunikace

Sériova forma komunikace je v dnesni dobé jedna z nejpouzivanéjsich. Pro

pfenos dat vyuziva pouze jeden vodi¢ v jednom sméru komunikace, po kterém
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postupné posila jednotlivé kazdy bit. Pfenos dat maze probihat synchronné nebo
asynchronné. Synchronni vyuziva synchronizovanych hodin na strané vysilace
(TX) a pfijimace (RX), coz umozhnuje data posilat v konkrétnich ¢asovych
intervalech. Pro asynchronni pfenos je tfeba zajistit jiny zpusob, jak data na strané

pfijimacCe spolehlivé Cist. V této praci se vyuziva asynchronni komunikace.

Casto pouzivané asynchronni sbérnice:

e UART — Pro zajisténi pfenosu dat je tfeba aby vysila¢ i pfijimac mély stejnou
konfiguraci. Je tfeba nastavit rychlost pfenosu (baud rate), velikost
odesilanych dat a konfiguraci start a stop bitd. Tyto bity, jak uz vyplyva z
jejich nazvu, jsou bity, které urcuji, kdy ma pfijimac zacit Cist pfijimana data
a kdy prenos skoncil. Baud rate fika, jak dlouho trva poslani jednoho bitu.
Nejcastéjsi rychlosti jsou 115200 a 9600 baudl [17], coz znamena 9600

bitl za sekundu, tzn. pfenos jednoho bitu trva zhruba 104 mikrosekund.

e 12C —Vyuziva dvou dratd, jeden pro pfenos dat (SDA) a druhy pro hodinovy
signal (SCL). Na pfijimaci a vysilaci je napfed tfeba nakonfigurovat délku
posilanych dat a frekvenci hodinového signalu. Tato sbérnice funguje na
principu multimaster. To znamena, ze kazdé pfipojené zafizeni mize byt
master i slave. Aby se data dostala do spravného zafizeni, master nejdfive
poSle unikatni adresu koncového zafizeni a az poté samotna data. Jedna
se o spojeni Half-duplex, tedy komunikace mUze probihat v obou smérech,

ale ne soudasné.

e SPI — Komunikuje pomoci 4 dratu:
e SCLK
e MOSI
e MISO
e SS

Jedna o sbérnici typu single master. To znamena, ze jedno zafizeni je

master a ostatni jsou slave. Master pouziva piny SS aby pfedal konkrétnimu

zarizeni informaci, Ze mu bude posilat data. Komunikace je realizovana pomoci
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dvou dratd pro data (MOSI, MISO) a hodinovy signal (SCLK). Spojeni je Full-

duplex, tedy komunikace maze probihat v obou smérech soucasné.

3.3 BLE

Bluetooth Low Energy je komunikacni technologie zaméfena na loT. Tedy
zejména zafizeni napajena z baterie, ktera vysilaji malé objemy dat. Bluetooth
pouzivané u béznych aplikaci, celym nazvem Bluetooth Classic, ma oproti BLE
vysokou spotfebu, tudiz neni vhodné pro malé zdroje napajeni. Sice mezi sebou
nejsou kompatibilni, ale oba protokoly mohou vyuzivat stejnou anténu, a tudiz
vétSina zafizeni s Bluetooth Classic podporuje i BLE. Stejné jako tradi¢ni
Bluetooth, BLE komunikuje pomoci 2.4 GHz antény v pasmu 2402 MHz az 2480
MHz, které je rozdéleno na 40 kanall s mezerami 1 MHz [18]. AvSak ve stejném
pasmu funguiji i jiné technologie jako napfiklad WiFi, a proto BLE pfi komunikaci
vyuziva tzv. “frequency-hopping”, coz znamena, ze se béhem komunikace rychle
méni kanaly (frekvence nosné viny) pies které se data posilaji. Diky tomu muze

existovat nékolik systému vyuzivajicich stejné frekvenéni pasmo na jednom misté.

3.3.1 GAP

GAP je protokol, ktery Fidi pfipojeni dvou zafizeni a advertising. Stara se o
vzajemnou viditelnost zafizeni a o to, jakym zpusobem spolu mohou komunikovat.
Tento protokol definuje dvé kategorie zafizeni; Peripheral a Central.

e Peripheral — Ve vétsiné pfipadl jeden nebo vice senzorl. Jedna se o malé,
Casto baterii napajené zafrizeni, které neni schopné vétSich vypocetnich
operaci at’ uz kvuli Uspore baterie, nebo z divodu nizkého vykonu.

e Central — Vétsi a vykonnéjsi zafizeni, které zpracovava data a zaroven fidi

navazanou komunikaci.

3.3.2 Advertising
Advertisements jsou az 31 bajtové pakety vysilané zafizenim, které chce
byt viditelné pro své okoli. Tim dava najevo, Ze je mozné s nim navazat spojeni,

tedy se sparovat. Tyto pakety obsahuji nazev zafizeni, silu signalu a seznam UUID
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identifikatoru, které jsou v zafizeni k dispozici. Pro tyto ucely se vyuZivaji kanaly
37, 38 a 39, kterymi se stfidavé posilaji advertising pakety. Neustalé posilani
téchto paketll by ale zpusobilo velkou spotfebu energie. Proto se zavedl pojem
L2Advertising interval®, ktery urCuje, jak Casto se tyto pakety vysilaji. Zvoli se takovy
Casovy usek, aby byla vhodna rovnovaha mezi spotfebou energie a spolehlivosti
konektivity zafizeni.

Jakmile Central zafizeni pfijme advertising paket, muze si fict o dodateCna
data, kterym se fika “Scan Response” pakety. Ty maiji stejnou velikost, ale
umoznuji poslat dodatec¢né informace. Tato funkce se da vyuzit napfiklad v
pfipadé, Ze chceme posilat mensi objemy dat vice zafizenim najednou. K tomu se
pravé vyuzivaji advertising pakety, protoze u BLE muze peripheral zafizeni

navazat komunikaci pouze s jednim central zafizenim.

3.3.3 GATT
Jakmile se navaze spojeni a zafizeni jsou sparovana, pfichazi na fadu
pfenos dat. O to se stara protokol GATT, ktery jim mimo jiné pfifazuje identifikatory
s oznaCenim UUID. Tato data se jmenuji Services, Characteristics a Descriptors a
spole€né se oznacuiji jako attributes.
e UUID — Jedinecné 128bitové Cislo, které ma kazdy atribut. Pfi praci s daty
v ramci BLE komunikace se pouZivaji pravé tyto identifikatory.
e Services — Pouziva se pro seskupeni/organizaci characteristics, které
dohromady popisuji urcity jev.
e Characteristics — Obsahuji data, ktera jsou pfistupna ze strany klienta.
Zaroven obsahuji Descriptors a nastaveni toho, co se bude s daty dit.
e Descriptors — Dodatecné informace o Characteristic jako napriklad nazev,
UUID nebo velikost dat.

3.4 Blender

Blender je open source 3D software pro grafickou tvorbu od modelovani,

pfes animace az po tvorbu her. Lze v ném vytvaret tzv armatures a bones, tedy
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kostry, které |ze pfifadit k modelu a tim s nim pohybovat. Tyto objekty Ize nasledné
ovladat pomoci skriptl, které se vytvafi v jazyce Python. Blender je velice
popularni mezi individualnimi tvarci a malymi studii. To ma za nasledek, Ze je na
internetu mnoho vzdélavacich materialt a diskusi na forech, které fesi specifické
problémy. V tomto programu jsem modeloval exoskelet pro uchyceni vyvojové
desky a dalSich senzoru, ktery se vytiskl pomoci 3D tiskarny. Nasledné jsem ho

pouzil pro zpracovani a vizualizaci dat naméfenych pomoci senzorl na ruce.

3.5 Simplicity Studio

Pro naprogramovani zvolené vyvojové desky jsem mohl pouzit bud webové
vyvojoveé prostifedi mbed, nebo pravé Simplicity Studio, pro které jsem se nakonec
rozhodl, protoze je to software pfimo navrzeny pro zvoleny hardware. Prostredi
mbed podporuje veliké mnozstvi desek od rlznych vyrobcl, tudiz neni zaru¢ena
uplna kompatibilita. Simplicity Studio je vyvojoveé prostfedi od firmy Silicon Labs
uréené pro jejich produkty. Nabizi nékolik pFikladd vyuziti funkci jejich vyvojovych
desek spolu s kompletni dokumentaci ostatnich produktd. Instalace obsahuje
vSechny potfebné knihovny a funkce pro ovladani celé desky a jejich moznych

periferii. Na strankach firmy je k nalezeni popis celého API.

24



4 Realizace

4.1 Zapojeni

Zakladem je 3D vytiStény exoskelet, ktery je na hrbetu ruky. Zhruba
uprostifed je kolébka navrzena na velikost pouzité vyvojové desky, ktera je jiSténa
pruhem textilu pfipevnénym suchym zipem. Na stranach exoskeletu jsou otvory na
uchyceni popruhu, aby zafizeni drZzelo na ruce a na pfedni strané jsou sedla pro
tenzometry. Na prstech jsou umisténé krouzky, ve kterych jsou zasunuty senzory
ohybu [19].

Z pfislusnych pinu na desce jsou vyvedeny vodi€e pro napajeni a snimani
dat z tenzometrd. Ty jsou pfipojené pomoci déli¢l napéti realizovanych na ¢astech
desky univerzalnich ploSnych spoji. Tenzometry funguji na principu rezistoru,
tudiz jsem v kombinaci s jednim SMD rezistorem sestrojil napétovy déli¢, ze
kterého lze snimat signal. Napéti a zem jsou mezi déli€i propojeny, aby nebylo

tfeba mit na desce dva draty na jednom pinu.

SILICON LABS

SLTBOO4A
Thunderboard Sense 2

MOSI/TX

Miso/Rx SPI2H ‘
ax USART2

Notes:
- UARTO/SPIO in use by stdout on PAO/PA1
- The EFR32MG12 pinout is very flexible - this is just a recommendation.

Obrazek 4.1: Schéma pind na vyvojoveé desce [20]
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Obrazek 4.2: Sestrojené zafizeni

Pro déli¢ jsem zvolil rezistor o hodnoté 10 kQ. Tenzometr ma odpor od 30 kQ do
zhruba 180 kaq. Zélezi na jeho ohybu. Napajeni je pfivedené z pinu VMCU, na
kterém jsou ruzné hladiny napéti podle toho, jestli je deska napajena z USB portu,
nebo z CR2032 baterie.

Table 3.1. Thunderboard Sense 2 Power Options

Supply Mode VIN VMCU 3v3 ]

USB power 45-55V On-board regulator On-board regulator USB VBUS
CR2032 battery 20-33V Battery voltage Turned off and isolated No voltage present
External battery 20-33V Battery voltage Turned off and isolated No voltage present

Mini Simplicity 20-33V Debugger dependent . Turned off and isolated No voltage present

Obrazek 4.3: Hodnoty napéti na napajecich pinech

Kde ,On-board regulator je nastaveny na 3.3 V.
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4.2 Thunderboard Sense 2

Pro programovani vyvojové desky jsem zvolil jiz zminéné Simplicity Studio,
které pracuje s jazykem C. Pomoci API na strankach vyrobce a vzorovym kodam,
které jsou k dispozici v IDE a na internetu jsem naprogramoval vSechny potfebné
funkce.

Pfi startu se nejprve vSechny relevantni funkce, konfigurace a proménné
inicializuji. Nasledné za¢ne kontrolovana nekone¢na smycka, ve které probiha
vesSkereé sbirani, kalkulace a nasledné odesilani dat. Kéd v této praci se da rozdélit
na Ctyfi ¢asti: IMU, ADC, Bluetooth a sériova komunikace.

Pro sbér dat z IMU jsem pfevzal kdd z dokumentace vyrobce [21]. Cilem je
ziskat data urcujici orientaci a zrychleni. Pro tyto uc€ely jsem inicializoval globalni
16bitova pole s nazvy ovec pro orientaci a avec pro akcelerometr. Jako prvni je
tfeba modul inicializovat a nakonfigurovat frekvenci, ktera ur€uje, jak rychle se maji
zpracovavat data z pfislusnych senzorl. Je vhodné béhem této faze zkalibrovat
gyroskop. V nekone¢ném cyklu jen pouziji funkci, ktera do uréeného pole da
nameérené hodnoty.

Nicméné data ur€ujici orientaci jsou vysledkem tzv. fusion algoritmu, ktery
kombinaci dat z gyroskopu a akcelerometru snizi vliv Sumu v naméfenych datech
a tim zvétsSi presnost vysledné veliCiny. V tomto pfipadé dojde i k prevedeni
naméfenych dat na Eulerovy uhly ur€ujici orientaci vztazenou k soufadnicovému
systému Zemé. Bohuzel jsem nenaSel Zadnou dokumentaci popisujici, jaky
algoritmus Silicon Labs pouziva. Casto pouzivany fusion algoritmus je Kalman filtr,

ktery kromé kombinace dat vyuziva i pravdépodobnostnich modeld.
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#include "sl_imu.h"

int main( void )

{

int16_t o_vec[3];
sl_imu_init();

// Configure sample rate
sl_imu_configure(10);

// Recalibrate gyro
sl_imu_calibrate_gyro();

while (true) {
sl_imu_update();

while (!sl_imu_is_data_ready()) {
// wait
}

sl_imu_get_orientation(o_vec);

Obrazek 4.4: Pfiklad kédu sbéru dat z IMU [22]

Snimani ohybu prstu je realizované pomoci tenzometr(, které jsou do desky
pfipojené jako analogovy vstupni signal. Tento signal je nasledné zpracovan
pomoci ADC, které pfevede analogovy signal (v tomto pfipadé napéti) na digitalni.
Pouzity pfevodnik je 12bitovy, je tedy schopny rozeznat 2*12-1 urovni. P¥i
inicializaci pfevodniku jsou pro tuto praci dllezité 3 udaje:

e Vstup — zda bude stejnosmérny, nebo stfidavy.

e Vnitfni napétova reference pro mérené veli€¢iny — moznosti jsou: 1.25 V,
2.5V, napdjeci napéti, nebo externi reference. Pfevodnik dokaZe rozpoznat
pouze signaly mensi, nez je stanovena reference.

e Rozliseni pfevodniku — k dispozici je 6, 8 nebo 12 bitd.

Signal z tenzometrl je stejnosmérny. RozliSeni je nastavené na 12 bitd pro
plynulost pohybu, ackoliv by bylo mensi rozliSeni dostacujici. Vzhledem k tomu, Ze
nejvyssi teoreticka hodnota na déli¢i mize byt 825 mV, stadi nastavit vnitfni
napétovou referenci na 1.25 V. V nekone¢ném cyklu volam funkci, ktera udéla
jednu konverzi signalu z obou tenzometrl a tu zapiSe do pole inputs. Kéd je

prevzaty z Git repozitare firmy Silicon Labs [23].
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Pro funkCnost bluetooth je nutné vytvofit ,example project s nazvem
,Bluetooth — SoC Empty“. Ten obsahuje zakladni strukturu kodu pro fungovani
bezdratové komunikace, tedy advertising, strukturu pro odesilani dat a dalSi
konfigurace, které nejsou na prvni pohled vidét. Zafizeni se ukazuje pod nazvem
.Motion device®. Cely princip Bluetooth komunikace v tomto prostfedi funguje na
principu tzv. interrupt. To znamena, Ze urcité funkce mohou aktivovat svij
definovany interrupt, ktery spusti konkrétni blok kédu. To ma na starost konstrukce
switch, jejiz cases odpovidaji naprogramovanym interrupts.

Z toho dlivodu jsem pouzil Casovac nastaveny na 10 ms, ktery se aktivuje,
kdyz se k zafizeni pfipoji klient. Jakmile ubéhne nastaveny €as, spusti se blok
kédu, ve kterém se vSechna namérfena data v konkrétnim pofadi zapiSou do
spole€¢ného pole a nasledné se pomoci funkce
sl_bt gatt_server_write_attribute_value() pfifadi ke konkrétni charakteristice v
GATT databazi. Data se nasledné posilaji ve formé bitového pole, které je tfeba u
klienta spravné precist.

Sériova komunikace pfes USB funguje na principu virtualniho COM portu.
Simplicity Studio umi nakonfigurovat posilani vystupu z konzole pfes sériovy port.
Jako metodu pfenosu jsem zvolil posilani dat ve formé znak(, které na strané

klienta zvladnu spolehliveé precist.

4.3 Zpracovani dat a jejich vizualizace

4.3.1 Blender

V Blenderu jsem pomoci ,bones® vytvofil napodobeninu ruky, kterou
ovladam pfres skript. Data pfijimam pfes sériovy port pomoci knihovny pyserial. Ve
skriptu pouzivam knihovnu threading, protoze je na pozadi spusténé hlavni viakno
programu, které bych jinak blokoval, tudiz by se nic nevykreslovalo. DalSim
dlvodem pouziti této knihovny je to, Zze data ¢tu pomoci nekone&né smycky, kterou
bych bez druhého vlakna nemohl zastavit. Pfenasena data jsou ve tvaru “120X_7,
kde cisla jsou hodnoty ze senzorl, pismeno definuje, jakou hodnotu c¢islo
reprezentuje a podtrzitko naznacuje konec, tedy Zze se maiji znaky predtim pFelozit

a zapsat do prislusné proménné.
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Nejjednodussi zpusob, jak reprezentovat rotaci jsou tzv. Eulerovy uhly. V
pfipadé 3D prostoru to jsou 3 uhly v radianech znacici rotaci kolem pfislusné osy.
Tento zplsob ma v8ak své nedostatky. Nejen Ze zavisi na poradi aplikace rotace,
ale také existuje situace, ktera se nazyva ,Gimbal lock”. Muze se totiz stat, ze se
jedna osa zarovna s nékterou ze zbylych os. Kvuli tomu zacnou obé reprezentovat
stejnou rotaci a tim se ztrati jeden stupen volnosti, coz neni zadouci. Jeden ze
zpusobu, jak tomu predejit je reprezentace rotace pomoci kvaterniond.
Kvaterniony jsou Ctyfdimenzionalni komplexni Cisla. Maji 4 slozky nazyvané w, X,
y, z, které maji hodnoty od 0 do 1. Kazda z téchto sloZek reprezentuje konkrétni
rotaci. Kombinaci téchto rotaci a naslednou normalizaci vysledného vektoru
ziskame libovolnou rotaci ve 3D prostoru.

Hodnoty orientace z IMU jsou ve stupnich. Tudiz je nejdfiv pfevadim na
radiany a nasledné podle pfevzatych goniometrickych vzorc na kvaterniony. Ty
potom pfedavam vykreslovacimu enginu, ktery danou rotaci aplikuje na vytvofenou
armature.

V této praci data z akcelerometru nepouzivam, ale v ramci potencialniho
budouciho rozSifeni jsem a naimplementoval algoritmus na odstranéni vlivu
gravitace z naméfenych dat. Ten vyuziva jiz naméfené hodnoty orientace ve formé
kvaternionll. Data naméfena akcelerometrem jsou vztazena k soufadnicovému
systému daného senzoru. To znamena, Ze v danou chvili se vliv gravitace projevi
na osach, které sméfuji k zemi. To se da vyresit zrotovanim vektoru gravitaéniho
zrychleni do soufadnicového systému senzoru a jeho naslednym odectenim od
namérenych hodnot.

Na vystupu z ADC na vyvojové desce jsou hodnoty v mV. P¥i spusténi
skriptu v Blenderu nejprve provadim kalibraci dat z tenzometrd. Tou zjistim
maximalni a minimalni hodnoty méfeného napéti, kdyz jsou prsty ohnuté nebo

natazené. Tyto udaje pouziji k odhadnuti ohybu prstlu nasledujici rovnici

(naméf‘ené hodnota — minimalni hodnota ) 90

maximalni hodnota — minimalni hodnota (4.1)

Jako maximalni uhel ohybu jsem zvolil 90 stuprid. K rotaci pouzivam Eulerovy uhly,
protoze otaCeni probiha pouze kolem jedné osy, takze pfipadny ,Gimbal lock® mé
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nijak neomezi. Nakonec odecitam 90 stupfil z dlvodu korekce natoCeni pfi

vykreslovani.

4.3.2 Visual Studio

Visual Studio slouZi pouze jako vizualizace dat prenesenych pfes BLE.
Komunikace pfes bluetooth je asynchronni operace, proto je tfeba pouzit knihovnu
asyncio, aby program védél, ze ma na odpovéd od serveru ¢ekat. Komunikace
mezi zafizenimi je zprostfedkovana pomoci knihovny bleak. V pfipadé této prace
dopiedu znam UUID dat, ktera chci Cist a také znam MAC adresu vyvojove desky,
se kterou pracuji. Takze program dopfedu vi, k jakému zafizeni se pfipojit a jaka
data Cist.

Pfijimana data jsou ve formé bajtového pole, ve kterém je kazdé Cislo
rozdélené na jednotlivé bajty. Posilana Cisla maji 16 bitd, tedy 2 bajty. Abychom
z nich mohli zase mit Citelna data, je tfeba vybrat vSechny bajty jednoho Cisla a ty
prevést na datovy typ int. Jak jiz bylo zminéno, Cisla na strané vyvojové desky jsou
posilana v konkrétnim pofadi, aby bylo mozné je precCist na druhé strané.
Nasledujici algoritmus prochazi pole pfijatych dat, preklada je a nasledné je uklada

do proménnych.

while True:
data = await client.read_gatt_char(UUID_sensor_data)
values = [x for x in data]

for x in range(3):
temp = [values[® + (x * 2)], values[1l + (x * 2)]]
ovec[x] = int.from_bytes(temp, byteorder="'little', signed=True)

~ X in range(3):
temp = [values[6 + (x * 2)], values[7 + (x * 2)]]
avec[x] = int.from_bytes(temp, byteorder="'little', signed=True)

For x in range(2):
temp = [values[12 + (x * 2)], values[13 + (x * 2)]]
fingers[x] = int.from_bytes(temp, byteorder='little', signed=True)

Obréazek 4.5: Algoritmus pro ¢teni dat pfenesenych pres BLE.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a naprogramovat bezdratové motion capture
zafizeni pro snimani pohybu ruky a jeho nasledna vizualizace ve virtualnim
prostfedi. Po analyze vhodnych zafizeni pro tuto praci a konzultaci s vedoucim
prace byla vybrana vyvojova deska Thunderboard Sense 2 od firmy Silicon Labs.
Prakticka Cast se skladala ze &tyf segment(: 1. vytvofeni podpurné desky,
2. pfipojeni senzorl ohybu prstl, 3. naprogramovani funkce pro ¢&teni dat ze vSech
relevantnich senzorl a jejich odesilani pomoci bezdratové technologie Bluetooth,
4. zpracovani a vizualizace snimanych dat ve virtualnim prostredi.

Ve 2. kapitole byly prozkoumany moznosti snimani pohybu spolu se
stru¢nou historii této technologie. Také byly stanoveny pozadavky pro vyvojovou
desku a nasledné byla nalezena potencialné vhodna zafizeni. Kapitola 3 popisuje
technologie pouzité v této praci. Obsahem 4. kapitoly je prakticka Cast této prace.
Je v ni popsano, jakym zpusobem jednotlivé ¢asti funguji a jak vypada vysledné
zarizeni.

Nejvétsim prinosem pro mne v této praci bylo seznameni se se svétem
motion capture z technického pohledu. Zjistil jsem jakym zptsobem funguji rizné
zpusoby snimani pohybu objekti a s jakymi prfekazkami se Ize setkat pfi vyvoiji
takovych systémd.

Bohuzel béhem praktické €asti jsem zjistil, Zze knihovna bleak v programu
Blender nefunguje, tudiz vizualizace v tomto programu je mozZna pouze pfi
pripojeni desky prfes USB kabel. Kod na vyvojové desce neni pfizpusobeny pro
komunikaci pfes BLE a USB zaroven, proto pro sbér dat pfes USB je tfeba se k
desce pfipoijit pfes Bluetooth, aby skoncila advertising faze, ktera jinak blokuje vse

ostatni.

5.1 Mozna budouci rozsireni

DalSim logickym krokem ve vyvoji by bylo vytvofit systém pro sledovani
pozice. Toho by se dalo docilit kombinaci dat z IMU a z GPS modulu, nebo z kamer
podobné jako u optickych systémud. Nebo by se mohla sestrojit dalSi zafizeni na
snimani ostatnich ¢asti téla, coZz by mohlo nahradit dodate¢né technologie pro
sledovani pozice, protoze bychom znali rotaci vice ¢asti téla a vztahy mezi nimi,

coz by umoznilo odhadnout pohyb v prostoru.

32



6 Zdroje

1.

Setrvacnost oka, Eduportal Techmania [online]. Dostupné z:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/lidske-
oko/setrvacnost-oka [cit. 29.12.2021].

Prevzato z: https://variety.com/wp-content/uploads/2017/07/weta-digital-

war-for-the-planet-of-the-apes.jpg?w=681&h=383&crop=1

Motion capture for animation: the fascinating history behind the movies we

know today [online]. Dostupné z: https://motionanalysis.com/blog/an-

evolution-of-motion-capture-the-fascinating-history-behind-the-movies-we-

know-today/ [cit. 29.12.2021].

Pfevzato z: https://video-
images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/149002167688
3-Gettylmages-
589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=
900:*

Mo-cap suit - Wikipedia. [online]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Mo-cap_suit [cit. 29.12.2021].

Why do MoCap suits use Sierpinski triangles? Reddit [online] Dostupné z:
https://www.reddit.com/r/vfx/comments/f4axl2/why do_mocap_suits_use
sierpinski_triangles/ [cit. 29.12.2021].

Motion capture — Wikipedie. [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Motion_capture [cit. 29.12.2021].

imu position without GPS or camera. Robotics Stack Exchange [online].

Dostupné z: https://robotics.stackexchange.com/questions/8857/imu-

position-without-gps-or-camera [cit. 29.12.2021].

RIDI: Robust IMU Double Integration [online]. Dostupné z:
https://yanhangpublic.github.io/ridi/index.html [cit. 29.12.2021].

10. A Brief History of Motion Tracking Technology and How it is Used Today

by Rachel Lum, Medium [online]. Dostupné z:
https://medium.com/@Ilumrachele/a-brief-history-of-motion-tracking-
technology-and-how-it-is-used-today-44923087ef4c [cit. 29.12.2021].

33


https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/lidske-oko/setrvacnost-oka
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/lidske-oko/setrvacnost-oka
https://variety.com/wp-content/uploads/2017/07/weta-digital-war-for-the-planet-of-the-apes.jpg?w=681&h=383&crop=1
https://variety.com/wp-content/uploads/2017/07/weta-digital-war-for-the-planet-of-the-apes.jpg?w=681&h=383&crop=1
https://motionanalysis.com/blog/an-evolution-of-motion-capture-the-fascinating-history-behind-the-movies-we-know-today/
https://motionanalysis.com/blog/an-evolution-of-motion-capture-the-fascinating-history-behind-the-movies-we-know-today/
https://motionanalysis.com/blog/an-evolution-of-motion-capture-the-fascinating-history-behind-the-movies-we-know-today/
https://video-images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/1490021676883-GettyImages-589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=900:*
https://video-images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/1490021676883-GettyImages-589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=900:*
https://video-images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/1490021676883-GettyImages-589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=900:*
https://video-images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/1490021676883-GettyImages-589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=900:*
https://video-images.vice.com/articles/58cfed1b6b613327a77b43fc/lede/1490021676883-GettyImages-589142904.jpeg?crop=1xw:0.556930693069307xh;center,center&resize=900:*
https://en.wikipedia.org/wiki/Mo-cap_suit
https://www.reddit.com/r/vfx/comments/f4axl2/why_do_mocap_suits_use_sierpinski_triangles/
https://www.reddit.com/r/vfx/comments/f4axl2/why_do_mocap_suits_use_sierpinski_triangles/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Motion_capture
https://robotics.stackexchange.com/questions/8857/imu-position-without-gps-or-camera
https://robotics.stackexchange.com/questions/8857/imu-position-without-gps-or-camera
https://yanhangpublic.github.io/ridi/index.html
https://medium.com/@lumrachele/a-brief-history-of-motion-tracking-technology-and-how-it-is-used-today-44923087ef4c
https://medium.com/@lumrachele/a-brief-history-of-motion-tracking-technology-and-how-it-is-used-today-44923087ef4c

11.Arduino Nano 33 BLE Sense, HWK:itchen.cz [online]. Dostupné z:
https://www.hwkitchen.cz/arduino-nano-33-ble-sense/#parameters [cit.
29.12.2021].

12.Prevzato z:

https://cdn.myshoptet.com/usr/www.hwkitchen.cz/user/shop/detail _alt 1/3
384-1 arduino-nano-33-ble-sense.jpg?60dc2adO [cit. 29.12.2021].
13.SLTBO10A, cz.farnell.com [online]. Dostupné z:

https://cz.farnell.com/silicon-labs/sltb010a/design-kit-
accessories/dp/3370623 [cit. 29.12.2021].

14.Prevzato z:

https://cz.farnell.com/productimages/standard/en_GB/3370623-40.jpg
15.10T Development Kit - Thunderboad Sense 2 - SLTB0O04A - Silicon Labs,

Silicon Labs [online]. Dostupné z: https://www.silabs.com/development-

tools/thunderboard/thunderboard-sense-two-kit [cit. 29.12.2021].

16.Prevzato z: https://www.e-komponent.com/sltb004a-thunderboard-sense-
2-iot-kit-rf-haberlesme-kitleri-silicon-labs-1943-56-0.jpg

17.Most common baud rates table, Lulu's blog [online]. Dostupné z:
https://lucidar.me/en/serialib/most-used-baud-rates-table/ [cit. 29.12.2021].

18.BLE frequency channels, ResearchGate [online]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/figure/BLE-frequency-channels-lt-can-be-

noticed-that-channels-from-0-36-are-assigned-to-data_fig3 321800210
[cit. 29.12.2021].
19.Prevzato z: https://hackaday.io/project/86512-graspex [cit. 29.12.2021].
20.Pfevzato z: https://os.mbed.com/media/uploads/stevew817/tb004.png

21.Prevzato z: https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-
driver/api/group-imu [cit. 29.12.2021].

22. https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-driver/api/group-
imu [cit. 29.12.2021].

23. https://github.com/SiliconLabs/peripheral _examples/blob/28c0122¢119862
1bda6f06ff9c802ab03ea22dd3/seriesl/adc/adc_scan_interrupt/src/main_s
1.c [cit. 29.12.2021].

34


https://www.hwkitchen.cz/arduino-nano-33-ble-sense/#parameters
https://cdn.myshoptet.com/usr/www.hwkitchen.cz/user/shop/detail_alt_1/3384-1_arduino-nano-33-ble-sense.jpg?60dc2ad0
https://cdn.myshoptet.com/usr/www.hwkitchen.cz/user/shop/detail_alt_1/3384-1_arduino-nano-33-ble-sense.jpg?60dc2ad0
https://cz.farnell.com/silicon-labs/sltb010a/design-kit-accessories/dp/3370623
https://cz.farnell.com/silicon-labs/sltb010a/design-kit-accessories/dp/3370623
https://cz.farnell.com/productimages/standard/en_GB/3370623-40.jpg
https://www.silabs.com/development-tools/thunderboard/thunderboard-sense-two-kit
https://www.silabs.com/development-tools/thunderboard/thunderboard-sense-two-kit
https://www.e-komponent.com/sltb004a-thunderboard-sense-2-iot-kit-rf-haberlesme-kitleri-silicon-labs-1943-56-O.jpg
https://www.e-komponent.com/sltb004a-thunderboard-sense-2-iot-kit-rf-haberlesme-kitleri-silicon-labs-1943-56-O.jpg
https://lucidar.me/en/serialib/most-used-baud-rates-table/
https://www.researchgate.net/figure/BLE-frequency-channels-It-can-be-noticed-that-channels-from-0-36-are-assigned-to-data_fig3_321800210
https://www.researchgate.net/figure/BLE-frequency-channels-It-can-be-noticed-that-channels-from-0-36-are-assigned-to-data_fig3_321800210
https://hackaday.io/project/86512-graspex
https://os.mbed.com/media/uploads/stevew817/tb004.png
https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-driver/api/group-imu
https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-driver/api/group-imu
https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-driver/api/group-imu
https://docs.silabs.com/gecko-platform/latest/hardware-driver/api/group-imu
https://github.com/SiliconLabs/peripheral_examples/blob/28c0122c1198621bda6f06ff9c802ab03ea22dd3/series1/adc/adc_scan_interrupt/src/main_s1.c
https://github.com/SiliconLabs/peripheral_examples/blob/28c0122c1198621bda6f06ff9c802ab03ea22dd3/series1/adc/adc_scan_interrupt/src/main_s1.c
https://github.com/SiliconLabs/peripheral_examples/blob/28c0122c1198621bda6f06ff9c802ab03ea22dd3/series1/adc/adc_scan_interrupt/src/main_s1.c

7 Seznam priloh

Pfiloha A: Navod k pouziti
Pfiloha B: Obsah elektronické pfilohy

35



8 Priloha A: Navod k pouziti
Blender

Obsah slozky Python_modules je tfeba zkopirovat do umisténi:
c:\Program Files\Blender Foundation\Blender 2.93\2.93\scripts\modules\

Pro spusténi programu slouzi soubor ..\Blender_vizualizace.blend. V horni
listé otevrit kartu ,Scripting®, v liSté vlevo nahofe kliknout na zalozku ,Window" a
vybrat ,Toggle system console“. V této konzoli se budou vypisovat uzite¢né
informace pro kalibraci. Na fadku 10 je nutné specifikovat COM port, do kterého je
deska zapojena. Ted uz jen staCi v horni listé kliknout na znak trojuhelniku

reprezentujici pfikaz na spusténi skriptu a postupovat podle textu v konzoli.

Prostredi Visual Studio
Projekt ma nazev ,PythonBLE". Je nutné nainstalovat vSechny potfebné

knihovny. V levé karté s nazvem ,Solution explorer” po kliknuti pravym tlacitkem
mysi se zvoli moznost ,View All Python Environments®. NiZze zvolime moznost
.Packages (PyPI)“ a do pole ,Search PyPIl and installed packages” napiSeme
nazev knihovny, kterou chceme stahnout a stiskneme klavesu Enter.
Potfebné knihovny:

e asyncio

e Dbleak

Jakmile se vSechny knihovny nainstaluji, tak kliknutim na tlaCitko Start v horni

liSté se program spusti.
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9 Priloha B: Obsah elektronické prilohy

Instalacni balicek programu Visual Studio 2019

Instalacni bali¢ek programu Blender

Potfebné knihovny pro spusténi kodu v aplikaci Blender ve slozce
Python_modules

Zdrojové soubory pro naprogramovani desky ve slozce bt_and_serial comm

Zdrojové soubory pro sbér dat pfes BLE v aplikaci Visual Studio 2019
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