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Streszczenie: W artykule opisano system pomiarowy, ktory
umozliwia wyznaczenie polozenia $rodrecza dloni i niezaleznie
kazdego z pigciu palcow. Wyniki pomiaréw przedstawiane sa
W postaci animacji na ekranie komputera. Omoéwiono poszczegdlne
elementy czeSci sprzetowej systemu: czujniki, przetwornik A/C i
kontroler systemu. Opisano réwniez oprogramowanie, w ktorym
zastosowano sposOb  przetwarzania wynikow zapobiegajacy
blednym pomiarom. W zakonczeniu wskazano na kierunki
dziatania przy opracowaniu kolejnej wersji systemu.

Stowa kluczowe: biometria, HID, akcelerometr, czujnik pola
magnetycznego.

1. WSTEP

W artykule przedstawiono system do pomiaru i wizualizacji
potozenia dloni: $rodrecza oraz poszczegdlnych palcow.
System taki moze by¢ wykorzystany do wprowadzania
informacji przez cztowieka do komputera. Po uzupehieniu
oprogramowania moze zastapi¢ klawiature, mysz lub
dzojstik, pozwalajac na doktadne oddanie dotyku i interakcji
w  przypadku rzeczywistosci  wirtualnej,  sztucznie
wytworzonej wizji przestrzeni i przedmiotow. Innym
zastosowaniem systemu jest diagnostyka ortopedyczna.
System moze stuzy¢ do diagnostyki po urazach reki i w
trakcie rehabilitacji. Jeszcze innym zastosowaniem systemu
moze byé, po  rozbudowaniu  oprogramowania,
wykorzystanie do tlumaczenia z jezyka migowego.

2. UKLAD POMIAROWY

Pomiar potozenia dioni w przestrzeni moze byé
zrealizowany réznymi metodami. Jedna z mozliwych metod
jest pomiar bezdotykowy, polegajacy na wykorzystaniu
systemu  wizyjnego [1]. Inne metody wymagaja
bezposredniego kontaktu z badanym obiektem, najczesciej
poprzez umieszczenie na nim odpowiedniego czujnika lub
zespotu czujnikow. Pomiary realizowane w taki sposob
mozna podzieli¢ na realizowane w uktadzie wzglednym lub
bezwzglgdnym (absolutnym).

W systemie bedacym tematem artykulu czujniki
pomiarowe umieszczone zostaly bezposrednio na obiekcie,
ktorego potozenie jest badane (rys. 1).

Rys. 1. Reka z natozonymi czujnikami pomiarowymi

W zaproponowanym rozwigzaniu ruch  dloni
rejestrowany jest przez czujnik akcelerometryczny,
natomiast za detekcje kata ugigcia kazdego z palcow
odpowiadaja czujniki pola magnetycznego, ktorego zrodiem
jest magnes neodymowy umieszczony w wewnetrznej czgsci
dioni [2].
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego
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Schemat funkcjonalny systemu przedstawiony jest na
rysunku 2. Po wstepnej filtracji, sygnaty napieciowe
z czujnikdw przetwarzane sg na posta¢ cyfrowa przez
przetwornik  analogowo-cyfrowy i  przesylane do
mikrokontrolera. Ten dokonuje wstgpnego przetworzenia
danych, a nastgpnie wysyta je do komputera. Transmisja jest
realizowana za po$rednictwem konwertera FTDI232RL,
ktorego zadaniem jest odebranie probek wysylanych przez
mikrokontroler w standardzie UART i wystanie ich do
komputera interfejsem USB. Wykorzystanie konwertera
pozwolito zastapi¢ wychodzacy z uzycia standard RS232 na
bardziej popularny USB.

W zrealizowanym prototypie systemu pomiarowego za
detekcje kata obrotu dloni odpowiedzialny  jest
mikromechaniczny, pojemnosciowy akcelerometr
MMA7620QT produkowany przez firmg¢ Freescale
Semiconductor metoda powierzchniowej mikroobrobki
krzemu [3]. Mierzy on przyspieszenie statyczne
i dynamiczne w trzech osiach w zakresie od =+1,5g...69.
Uktad umozliwia tez kompensacje wpltywu temperatury
i zawiera filtr dolnoprzepustowy. Poniewaz czujnik zasilany
jest napigciem 3,3V, wykorzystano dodatkowy uktad do
konwersji napigcia z magistrali USB. Zastosowano do tego
celu uktad LM3940 typu LDO (ang. low drop out — niski
spadek), ktory shluzy réwniez jako zrédlo napigcia
odniesienia dla przetwornika analogowo cyfrowego. Czuto$¢
sensora wynosi 800 mV/g przy zakresie pomiarowym +1,5¢,
a jego wymiary to zaledwie 6 x 6x 1,45 mm.

Sygnal napieciowy z czujnika, przed przetworzeniem
na posta¢ cyfrowa, podawany jest na pasywny filtr
dolnoprzepustowy, zbudowany rezystora o wartosci 1 kQ i
kondensatora 0,1 uF, co daje czestotliwo$¢ graniczng
f=1591,55 Hz.

Potozenie palcow mierzone jest za pomoca czujnikow
hallotronowych SS49 firmy Honeywell [4]. Sa to czujniki z
analogowym sygnatem wyjsciowym, a ich czuto$¢ wynosi

0,9 mVv/g.

Zalezno$¢ napigcia  wyjsciowego  czujnikow  od
odleglosci  wzglgdem magnesu  wykorzystanego w
urzadzeniu  zostala wyznaczona dos$wiadczalnie. Po

ustawieniu czujnika w okre$lanej za pomocg przyrzadu
wzorcowego odleglosci od magnesu, odczytywana byta
warto$¢ wyjéciowego napigcia. Pomiary wykonano dla obu
kierunkow w zakresie 0...12 cm i wielokrotnie powtorzono.
Usrednione wyniki przedstawione sg na rysunku 3.
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Rys. 3. Napigcie wyjsciowe czujnika SS49 w funkcji odlegtosci od
magnesu; linia czerwona — pomiar wzglgdem bieguna S,
linia czarna — wzglgdem bieguna N

z uzycia standard RS232 na bardziej popularny USB.

Widoczna na rysunku nieliniowo$¢ charakterystyki
zostata skorygowana programowo W czasie przetwarzania
sygnatu w komputerze.

Wielkoscia wyjsciowa wykorzystanych czujnikoéw,
zardwno akcelerometrow jak i hallotronéw, jest analogowa
warto$¢ napigcia. Do przetworzenia na posta¢ cyfrows
wykorzystano o$miobitowy konwerter TLC545 firmy Texas
Instruments [5]. Uktad pracuje przy maksymalnej dla niego
czgstotliwosei 4 MHz.

O wyborze tego uktadu zdecydowat wbudowany
20-kanatowy multiplekser, pozwalajacy na dotgczenie
wszystkich czujnikéw do jednego uktadu.

Konwerter wyposazony jest w szeregowy interfejs SPI,
ktorym odbiera od mikrokontrolera takie informacje jak
rozkaz rozpoczgcia lub zawieszenia przetwarzania (linia CS)
i adres kanatu wej$ciowego (linia MOSI — Master Out Slave
In) oraz za pomoca ktorego wysylany jest o$miobitowy
wynik pomiaru (linia MISO — Master In Slave Out).
Konwerter moze pracowa¢ z maksymalng czgstotliwoscia
2,048 MHz.

Uktadem kontrolujagcym prace systemu pomiarowego
jest mikrokontroler Atmega32 firmy Atmel. Atmega32 jest
o$miobitowym ukladem opartym na architekturze
AVR/RISC, wykonanym w technologii CMOS. Posiada on
32 rejestry ogdlnego przeznaczenia, bezposrednio potaczone
z arytmetyczng jednostka logiczng (ALU), przy czym dwa z
nich mogg by¢ wykorzystane niezaleznie w jednym cyklu
obliczeniowym [6].

Zadaniem mikrokontrolera jest sterowanie praca
czujnikow akcelerometrycznych i przetwornika analogowo-
cyfrowego. Do czujnikow doprowadzony jest sygnat
wyznaczajacy zakres pomiarowy, a do przetwornika sygnat
okreslajgcy kanal pomiarowy. Dodatkowo mikrokontroler
wykonuje usrednienie 100 probek z kazdego pomiaru.

Po podtaczeniu do komputera urzadzenie pomiarowe
jest wykrywane automatycznie, wymagajac jedynie
sterownika dla uktadu FTDI232RL.

3. OPROGRAMOWANIE
Aplikacja do wizualizacji ruchu reki i palcow zostata

przygotowana w $rodowisku LabVIEW [7]. Uzytkownik ma
do dyspozycji panel, ktory sktada sie z kilku elementéw

(rys. 4).

Wizualizacja ruchu reki i palcow
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Rys. 4. Panel programu wizualizacyjnego

Glownym z nich jest obszar 3D Picture Control, na
ktorym przedstawiana jest animacja pokazujgca polozenie
dtoni i ugigcie poszczegdlnych palcow.
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Przycisk ,kalibracja” stuzy do wprowadzenia do
systemu informacji o ustawianiu dtoni w pozycji zerowe;j.

Obok pola z wizualizacja wynikéw pomiarow znajduje
si¢ obszar do zmiany parametrow transmisji. Mozna w nim
wybra¢ numer portu COM komputera, do ktorego
podiaczono urzadzenie, szybko$¢ transmisji (baud rate
[b/s]), okreslac czas, po jakim program si¢ zatrzyma w
przypadku braku przychodzacych danych (timeout [ms])
oraz wielko$¢ bufora wejsciowego (input buffer size).
Nalezy rowniez okresli¢, ile danych ma by¢ odebranych w
jednym cyklu (bytes to read). W polu read string
wyswietlana jest zawarto$¢ odebranego pakietu danych, a
liczba iteracji wskazuje liczb¢ usrednianych probek. Jezeli
pojawig si¢ bledy w transmisji, odpowiedni komunikat
wyswietlony zostanie w oknie ERROR.

Mimo, ze sygnaly odbierane z czujnikoéw podlegaja
wstepnemu przetworzeniu w mikrokontrolerze,
przetwarzanie realizowane jest rOwniez za pomocg programu
pracujacego na komputerze PC.

Sygnaly pomiarowe odbierane z akcelerometrow
i hallotronéw sg usredniane, a nastgpnie filtrowane za
pomocg filtru Butterwortha drugiego rzedu.

Czujniki  akcelerometryczne  mierzag  potozenie
wzgledem pola grawitacyjnego Ziemi Napigcie wyjsciowe
danej osi czujnika jest proporcjonalne do kata B lub y (rys.

).
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Rys. 5. Uktad wspotrzednych akcelerometru mierzgcego ruch dtoni

Nalezy jednak pamigta¢, ze czujnik nie pozwala na
rozroznienie kierunku, w ktérym jest mierzone odchylenie.
Taka sama wartosci napiecia wyjéciowego wystepuje dla
dwoch réznych potozen czujnika (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ U,(B) dla osi X akcelerometru MMA7620

Problem ten zostal rozwiazany przez uzaleznienie
odczytanej wartosci dla danej osi od sygnalow
pochodzacych z innych osi. Przyktadowo, w przypadku
obrotu w osi X, dodatkowym wskaznikiem orientacji jest o$
Z. Algorytm dziatania jest nastgpujacy: najpierw sprawdzana
jest warto$¢ sygnalu w osi Z. Dodatnia warto$¢ napigcia
oznacza, ze potozenie czujnika jest w zakresie 0°-90° lub
270°-360°, natomiast warto$¢ ujemna 0znacza, ze polozenie
czujnika jest w zakresie 90°-270°. Przy ujemnej warto$ci

sygnatu z osi Z wiemy, ze czujnik obrocit si¢ ,,do gory
nogami” i sygnal z osi X musi zosta¢ przetworzony. W
analogiczny sposob wyznaczane jest potozenie w 0si Y.

Tworzenie animacji dloni sklada si¢ z kilku etapow.
Pierwszym z nich jest stworzenie modelu, ztozonego z dtoni
i pigciu palcoéw. Model generowany jest przed petla gtdwna
programu. W petli gléownej wprowadzane sa przetworzone
dane pomiarowe (jako kat obrotu dloni i ugiecia palcow).
Nastepnie  definiowane sg parametry sceny (zoom,
o$wietlenie, umiejscowienie obserwatora), ana koncu
wyswietlany jest obraz.

Srédrecze jest glownym obiektem, stanowigcym
odniesieniec dla  pozostatych elementow.  Srodrecze
modelowane jest szeScianem, natomiast palce modeluje
przez potaczenie ze soba kilku bryt. Kazdy palec sklada si¢ z
przegubow w postaci kul (odtwarzaja stawy) oraz paliczkow
w formie szeScianow.

Poniewaz na kazdym palcu znajduje si¢ tylko jeden
czujnik, mierzone jest tylko potozenie ostatniego paliczka.
Kat ugigcia pozostatych paliczkow jest wyznaczany
z obliczen i moze odbiega¢ od rzeczywistego, zaleznego od
indywidualnych cech anatomicznych danego cztowieka. Jest
to ograniczenie wynikajace z zastosowania niewielkiej
liczby  czujnikéw. Przykladowe wyniki pomiarow
przeprowadzonych za pomoca systemu przedstawiono na
rysunkach 7 oraz 8.
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Wizualizacja ruchu reki i palcow
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Rys. 7. Potozenie dtoni (a) i jego wizualizacja (b) — przyktad 1
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Wizualizacja ruchu reki i palcow
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Rys. 8. Potozenie dtoni (a) i jego wizualizacja (b) — przyktad 2
4. WNIOSKI

Zaprezentowany system do pomiaru potozenia
$rodrecza i palcOw spetnia postawione zadania. Problemy,
jakie pojawiaty sie¢ w trakcie projektowania i uruchamiania
uktadu udato si¢ pozytywnie rozwigzac.

Doswiadczenie, jakie zdobyli autorzy w trakcie pracy
nad projektem, moze by¢ wykorzystane przy opracowaniu
kolejnej, ulepszonej wersji systemu. W nowej wersji
przewiduje sie zastosowanie akcelerometru nie tylko do
pomiaru potozenia $rodrecza, ale rowniez potozenie palcow
mierzone bedzie za pomoca akcelerometrow. Rozwiazanie
takie pozwoli na rejestracj¢ nie tylko rotacji dtoni i palcow,
ale takze translacji w przestrzeni trojwymiarowe;.

Rozbudowujac  oprogramowanie systemu nalezy
wprowadzi¢ komunikacj¢ dwukierunkowa, by mozna bylo z
komputera sterowa¢ mikrokontrolerem. Umozliwi to
wprowadzanie zmian z poziomu aplikacji w algorytmie
pobierania i przetwarzania danych mikrokontrolera oraz na
zmian¢ czgstotliwosci probkowania przetwornika A/C.
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HAND AND FINGERS POSITION DETERMINATION AND VISUALIZATION

Key-words: biometrics, accelerometers, magnetic field meters.

The paper presents a measurement system for the purpose of determining and visualizing the position of hand and
fingers. The system hardware, specifically the sensors, A/C and controller, are described. Also the software is described,

specifically the error management.
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