PROJEKTY SOFT

Inteligentna
rekawiczka

Lato to doskonaly okres na jazde rowerem i warto przy
tym zadbac o bezpieczenstwo, szczegdlnie wieczorem
i w nocy. Rowery nie sq wyposazane w kierunkowska-
zy, ale ich dodanie poprawia widocznos¢ pojazdu

na drodze, zwiekszajqc tym samym bezpieczeristwo, nie
tylko rowerzysty.

Rower, zgodnie z przepisami (rozporzadzenie Ministra Transportu
7 6.06.2013 w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz ich
niezbednego wyposazenia, Dz. Ustaw 2013 poz. 951.) powinien po-
siadaé: co najmniej jedno §wiatto barwy bialej lub z6ltej, skierowane
do przodu; co najmniej jedno §wiatto odblaskowe barwy czerwone;j,
o ksztalcie innym niz tréjkat; co najmniej jedno $wiatto pozycyjne
barwy czerwonej, skierowane do tylu. Nie ma ani stowa o kierun-
kowskazach, ktére w warunkach drogowych, szczegélnie w miescie,
sg bardzo przydatne.

Rowerzysta, na ogol, sygnalizuje che¢ skretu poprzez wyciagniecie
reki w odpowiednim kierunku, jednakze gest ten jest stabo widoczny,
szczegOlnie przy niedostatecznym o$wietleniu itp. Problem ten roz-
wigzuje sygnalizacja manewru kierunkowskazami. Autor opisanego
ponizej projektu stworzyl wlasnie taki system o$wietlenia. Sktada
sie on ze specjalnych rekawiczek z sensorami gestow oraz panelu
LED, montowanego np. na plecaku, badZ plecach, ktéry wyswietla
informacje o kierunku jazdy roweru.

Inspiracjg do stworzenia projektu byt fakt, ze autor dojezdza co-
dziennie do pracy rowerem. Bytaby to duza przyjemnos¢, gdyby nie
to, ze mieszka on w jednym z najbardziej zatloczonych miast Francji,
gdzie wypadki miedzy samochodami i rowerzystami zdarzajq si¢ dos¢
czegsto. Problem poglebia brak sciezek rowerowych i koniecznos¢ po-
ruszania sig ulicami. Projekt ma poméc uzytkownikom drég w lepszej
komunikacji. ,Z mojego punktu widzenia wiekszo$¢ niedomowien,
jakie widze miedzy uzytkownikami drég, wynika z tego, ze niekt6-
rzy uzytkownicy drég zle interpretujg zachowanie innych” — opisuje
autor, méwiac o projekcie. ,,Za pomocg tego urzadzenia chce sprawic,
aby uzytkownicy droég lepiej sig rozumieli: strzatki wskazuja kieru-
nek skretu, a dodatkowo mozna wyswietla¢ tekst”.

Stowo ,inteligentna” w nazwie projektu znalazlo sig nieprzypad-
kowo. W systemie zastosowano bowiem techniki uczenia maszyno-
wego — sztucznej inteligencji. A rekawiczka? Projekt powstal zima,

Ze wzgledu na dtugos¢ listingdw, sa one dostep- E E
ne na stronie artykutu: https://bit.ly/37UN4Uz g
- dla prenumeratoroéw, jeszcze przed ukazaniem
sie wydania papierowego. Réwnolegle do pobra-
nia ze strony http://media.avt.pl.

wiec naturalne bylo zintegrowanie detektora gestéw z zimowymi
rekawiczkami. Autor jednak szybko zdat sobie sprawe, zZe to nie naj-
lepszy pomyst. W miejscu gdzie mieszka, latem jest dosy¢ goraco,
wiec rekawiczka bytaby niekomfortowa. Dlatego caty system final-
nie umieszczono w obudowie, montowanej na dioni, ale nazwa pro-
jektu pozostala taka sama.

Zasada dziatania systemu

Uklad rekawiczki bazuje na plytce z rodziny Arduino, ktéra zbiera
dane z zyroskopu i akcelerometru. Oprogramowanie Arduino wyko-
rzystuje algorytm uczenia maszynowego, osadzonego na frameworku
tinyML, ktéry jest zoptymalizowang wersjg TensorFlow Lite, przezna-
czong do pracy na platformach wbudowanych o ultraniskim poborze
energii, takich jak Arduino. Algorytm umozliwia takze rozpoznawa-
nie gestow reki: kazdy jej ruch jest analizowany i klasyfikowany (reka
przechylona w lewo, prawo, przdd, tyt itp.).

Sygnat z Arduino, odpowiedzialny za rozpoznawanie gestéw, jest
przesylany przez Bluetooth Low Energy (BLE) do innego mikrokontro-
lera podlgczonego do matrycy diod elektroluminescencyjnych (LED),
umieszczonej np. na plecaku. Matryca wyswietla wzory zalezne od ge-
stow uzytkownika, aby inni uzytkownicy drogi wiedzieli co zamierza
rowerzysta. Dla przykladu, uklad moze wyswietla¢ strzatki w prawo lub
w lewo, sygnalizujac zamiar skretu, ale moze takze wyswietlac tekst.

Projekt inspirowany jest dwoma innymi rozwigzaniami. Jak cze-
sto bywa z systemami tworzonymi w ekosystemie Arduino, autor
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nie zaczynal od zera, ale skorzystal z doswiadczen
innych, aby p6js¢ o krok dalej i zrobi¢ co$ bardziej
zaawansowanego. Pierwszym projektem, jest sys-

tem rozpoznawania gestéw na platformie Arduino
Nano 33 BLE SENSE, ktéry opisano tutaj: https://bit.ly/
2Yod3km. Drugim nie jest konkretny projekt, ale kon-

L

cepcja paneli LED dla rowerzystéw. Istnieje wiele tego rodzaju pro-
jektéw. Niektore sa plecakami ze zintegrowang matryca LED, inne
skltadajg sig z matrycy, ktérg mozna przymocowac¢ w dowolnym miej-
scu. We wszystkich przypadkach panele sterowane sg za pomoca
klasycznego pilota.

Wymagane elementy
Do wykonania obudéw poszczegélnych elementéw, potrzebny
bedzie dostep do drukarki 3D. Wszystkie elementy drukowane
sg z PLA, wiec drukarki dostepne na rynku powinny sobie pora-
dzi¢. Dodatkowo, do skrecenia i montazu obudowy potrzebne bedg
srubki i nakretki M3 oraz rzep (obie strony).

Sposréd komponentéw elektronicznych potrzebne beda:

¢ modul Arduino Nano 33 BLE SENSE,

* inny modul z wbudowanym interfejsem BLE (Arduino
Nano 33 BLE, Arduino 33 BLE SENSE, Arduino NANO 33 IOT,
ESP32, etc.) — autor zdecydowat sie na zastosowanie ESP32,

e adresowalny pasek LED (np. WS2812B) — autor zastosowal
w swoim projekcie 160 diod, do budowy macierzy 20x8 LED,

* poczwérny translator poziomoéw (3,3 V.do 5 V) — 74AHCT125
lub analogiczny uktad z elementéw dyskretnych,

* kondensator 1000 pF.

e trzy przyciski SPDT,

 plytka uniwersalna i cienki kabelek do polaczen (np. kynar),

* bateria 9 V z stosownym klipsem,

* powerbank z wyj$ciem USB.

Na rynku jest wiele ciekawych moduléw Arduino, jak poka-
zano na fotografii 1, ale autor zdecydowat sie na zastosowanie
Arduino Nano 33 BLE SENSE, poniewaz jako jedyna posiada wbu-
dowane, odpowiednie czujniki i obstuguje framework Tensorflow
Lite. Co wazne, wszystkie plytki z rodziny Arduino Nano 33 (IOT,
BLE oraz BLE SENSE) posiadajg interfejs Bluetooth, dzigki czemu
moga sprawdzi¢ sie jako kontroler matrycy LED, odbierajacy sy-
gnaly Bluetooth.

Dodatkowo, przed przystapieniem do realizacji projektu, warto
zapoznac si¢ z podstawami uczenia maszynowego
na Arduino. Mozna zacza¢ od kursu dostepnego tu-
taj: https://bit.ly/2Yod3km. Znajduje sie tam wpro-
wadzenie do klasyfikacji gestow z wykorzystaniem
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Fotografia 1. Przyktadowe moduty z ekosystemu Arduino
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Rysunek 2. Plan pracy, jaki przyjat autor projektu

Rekawiczka

Ogélny plan pracy nad urzadzeniem, z podziatem na etapy, pokazano
na rysunku 2. Obejmuje on tak prace nad sprzetem (elektronika i jej
integracja z rekawiczka oraz obudowa), jak i prace nad inteligentnym
oprogramowaniem do sterowania §wiattami.

Uklad elektroniczny, ktéry instaluje si¢ w rgkawiczce, jest bardzo
prosty. Sktada sie z trzech elementéw (rysunek 3): modutu Arduino
Nano 33 BLE SENSE, baterii 9 V do zasilania oraz witgcznika (autor
zastosowal hebelkowy, ale dowolny przetacznik w konfiguracji SPDT
bedzie sig tutaj nadawal). Dzigki temu, ze wszystkie wymagane sen-
sory (zyroskop i akcelerator) zintegrowane sg na plytce Arduino,
nie ma potrzeby podlaczania dodatkowych czujnikéw do plytki,
co upraszcza caly uktad.

Obudowa dla wykrywacza gestéw wykonana zostala w catosci
w druku 3D. Sktada sie z dwéch plastikowych, wydrukowanych ele-
mentéw i paska z rzepem, ktéry stuzy do zamontowania urzadzenia
na dloni. Obudowe pokazano na fotografii 4.

Pierwsza zo6lta cze$¢ zawiera ptytke Arduino, baterig i przetacz-
nik. Autor dodal wyciecie, ktére pozwala na tadowanie zastosowa-
nego akumulatora (ogniwo w formie baterii 9 V, tadowane poprzez
microUSB). Wyciecia pozwalajg réwniez na programowanie modulu
Arduino bez konieczno$ci rozbierania obudowy. W czesci czarnej,

Rysunek 3. Schemat elektroniki w rekawiczce



Inteligentna rekawiczka dla rowerzystow

Fotografia 4. Obudowa sensora

przygotowane zostaly podobne otwory jak w pierwszej czesci obu-
dowy. Dodatkowo jest tez otwor w miejscu, gdzie znajduje sie dioda
LED RGB na ptytce. Dzieki temu widoczne jest $wiatto diody, mimo
ze uklad zamkniety jest w obudowie.

Algorytm
Zbieranie danych
Uczenie algorytmu musi zaczac sie od zebrania danych i opracowania
tzw. zbioru uczacego. Wykorzystany zostanie sam sensor, z wgranym
specjalnym oprogramowaniem, ktére pokazano na listingu 1. Pro-
gram posiada prekonfigurowany prég wartosci zyroskopu. Po jego
przekroczeniu, Arduino zaczyna przesyta¢ pomiary do komputera,
celem rejestracji. Szkic zapala diode LED na inny kolor co 20 ruchéw.
W ten sposéb wiadomo, kiedy zmienia¢ wykonywany gest (potrzebne
jest wiele powtérzen tego samego gestu, aby opracowac zbiér uczacy).
W czasie akwizycji nagrywano nastepujace gesty:
e ramig skierowane w lewo (typowy gest dla rowerzystéw wska-
zujacy skret w lewo),

naci$niecie hamulca (ruch palcow, siegajacych do raczki hamulca
na kierownicy),

pochylenie dloni do tytu,

pochylenie dtoni do przodu,

pochylenie dtoni w lewo,

pochylenie dtoni w prawo.
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Rysunek 5. Przyktadowe dane zebrane dla trzech réznych gestow
z zyroskopu

Nic oczywi$cie nie stoi na przeszkodzie, aby uzupetni¢ powyzszy
zestaw o kolejne gesty.

Po zarejestrowaniu wszystkich gestéw, ostatnig rzecza do zrobienia
jest skopiowanie danych wyswietlanych na monitorze portu szere-
gowego i zapisanie ich w plikach z rozszerzeniem .csv (warto$ci roz-
dzielone przecinkami). Przyktadowy wykres odczytéw z zyroskopu
dla 20 powtdrzen danego gestu, pokazano na rysunku 5.

Trening

Do szkolenia algorytmu wykorzystany zostat framework tinyML. Opis
szkolenia znacznie wykracza poza ramy tego artykutu. Caly kurs zna-
lez¢ mozna tutaj: https://bit.ly/3dvwfA]J. Autor zmodyfikowal tylko
kilka rzeczy, wzgledem materialéw z poradnika.

W ,,Graph Data (optional)”, zmieniona zostala nazwa pliku na je-
den z przygotowanych wczeséniej:
filename = "Arm_left.csv"

Nastepnie nalezy zmodyfikowa¢ ponizszy wiersz, aby wykresli¢
tylko dane z zyroskopu:

#index = range(1, len (df [‘aX']) + 1)
index = range(1, len (df [‘gX']) + 1)

W kolejnym kroku nalezy uja¢ w komentarz nastepujace wiersze,
aby wygladaly nastepujaco (ponownie po to, by nie uzywaé¢ danych
z akcelerometru):
#plt.plot(index, df[‘aX’], ‘g.’, label='x’,
linestyle='solid’, marker=’,")
#plt.plot(index, df[‘aY’], ‘b.’, label='y’,
linestyle=’solid’, marker=’,")
#plt.plot(index, df[‘az’], ‘r.’,
linestyle='solid’, marker=’,")
#plt.title("Acceleration")
#plt.xlabel("Sample #")
#plt.ylabel("Acceleration (G)")
#plt.legend()
#plt.show()

W ,Parse and prepare the data” dodac¢ nalezy wszystkie nazwy,

label="z’,

ktérych uzyto do opisu zebranych danych, zamiast przyklado-
wych wpiséw:

#GESTURES = ["punch", "flex",]

GESTURES = ["Arm_left", "Brake", "Hand_back-

tilt", "Hand_front-tilt", "Hand_left-tilt",
"Hand_right-tilt"]

Finalnie, zmieni¢ nalezy ilo$¢ probek na gest, jesli takg samg
zmiane dokonano réwniez w szkicu Arduino:
#SAMPLES_PER_GESTURE = 119
SAMPLES_PER_GESTURE = 64

Ostatnig rzecza do zmiany jest ujecie w komentarz przyspieszenia
w tensorze wejSciowym algorytmu do treningu systemu:
tensor += [

#(df[‘aX’][index] + 4) / 8,

#(df[‘aYy’][index] + 4) / 8,

#(df[‘az’][index] + 4) / 8,

(df[“gX’][index] + 2000) / 4000,

(df[‘gY’][index] + 2000) / 4000,

(df[‘gzZ’][index] + 2000) / 4000
1

Po wprowadzeniu zmian i uruchomieniu calego skryptu, mozna
pobra¢ gotowy, wyszkolony model, ktéry bedzie dziatat jako klasy-
fikator wykonywanych gestéw. Jesli zajrzymy do pobranego pliku
nagléwkowego (model.h), zobaczymy macierz liczb. Teraz pozostaje
tylko zaimplementowaé¢ model w szkicu Arduino, odpowiedzialnym
za sterowanie systemem.

Implementacja Arduino
Ostateczny program kontrolera inteligentnej rekawiczki, to potgczenie

dwdch innych programéw. Pierwszym jest znajdujacy sie w bibliotece
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POWERBANK
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Rysunek 6. Schemat panelu LED

ArduinoBLE przyklad, opisany jako LED. Drugi to klasyfikator IMU_
Classifier, pochodzacy z przyktadéw wykorzystania Tensorflow Lite,
ktore obejrze¢ mozna w repozytorium: https://bit.ly/3fQIAkC. Do-
kladny opis tych programéw wykracza poza ramy tego artykutu, ale
warto sie z nimi zapoznac, czekajac az Arduino IDE skompiluje i za-
laduje szkic (listing 2) do pamieci mikrokontrolera.

Po zaladowaniu skompilowanego programu do modutu w reka-
wiczce, mozna przej$¢ do konstrukcji czesci wykonawczej systemu
— panelu LED, do zamontowania na plecach rowerzysty.

Panel LED

Elektronika

Autor napotkal problemy podczas przesyltania szkicu - z biblioteki
ArduinoBLE do plytki Arduino Nano 33 — obslugujacego macierz
LED. Zdecydowal sig¢ zatem na uzycie modutu z ukladem ESP32.
Plytka zostata podigczona jak na rysunku 6. Poniewaz zar6wno Ar-
duino Nano 33 BLE SENSE, jak i ESP32 komunikujg si¢ z poziomem
logicznym 3,3 V, do ukladu dodany zostatl translator pozioméw 3 V
do 5 V (74AHCT125), aby wysterowa¢ diody LED RGB w macierzy.
Dodano takze kondensator 1000 wF do linii zasilania diod LED. Caly
uktad zasilany jest z powerbanku USB. Matryca LED (nie pokazana
na schemacie) i modut z mikrokontrolerem zasilane sg z osobnych
wtyczek USB w powerbanku, z uwagi na wysoki pobér pradu przez
macierz LED.

Fotografia 7. Obudowa panelu LED RGB wraz z zainstalowanymi
paskami LED-owymi

Obudowa

Obudowa panelu LED jest modulowa, mozna dopasowac jej wielkos$é
do wtasnego ukladu diod LED. Dzigki temu mozna wydrukowac jg
nawet na matej drukarce 3D. Pliki, potrzebne do druku, sg do po-
brania ze strony z projektem na portalu http://instructables.com.
Gotowa, zmontowana obudowa, wraz z diodami RGB, pokazana jest
na fotografii 7.

Firmware panelu LED

Podobnie jak w przypadku innych programéw w urzadzeniu, takze
ten powstal na podstawie innych, dostepnych skryptéw. Autor wzo-
rowal sig przykladem BLE_Write z biblioteki Arduino dla BLE ESP32
oraz ,MatrixGFXDemo64” z biblioteki , FastLED NeoMatrix”. Finalny
szkic, zatadowany do modutu ESP32 pokazano na listingu 3.

Podsumowanie

Nadszed! czas, aby przetestowac urzadzenie. Za kazdym razem gdy
rozpoznawany jest gest, do panelu LED wysylany jest sygnal i wy-
$wietlany jest wzor. Dodatkowo, na rekawiczce zapala sie dioda LED,
informujaca o poprawnym rozpoznaniu gestu. Jesli system nie roz-
poznaje poprawnie ruchéw dlonig, konieczne moze by¢ ponowne
wygenerowanie modelu z nowym zbiorem uczacym, szczegélnie dla
problematycznych ruchéw. Jak przyznaje autor, zbiér danych ucza-
cych byl zbyt maly, by zapewni¢ w pelni niezawodny model. Na-
granie wigkszej ilosci ruch6w daloby lepszy model i mniej bledéw
w rozpoznawaniu gestéw.

Projekt jest dobrym wstepem do $§wiata systeméw uczenia ma-
szynowego. Dzieki wykorzystaniu otwartych narzedzi i niedrogie;j
plytki Arduino, kazdy moze stosowaé AI w swoim projekcie, nie tylko
do klasyfikowania gestéw, ale i dowolnych innych sygnatéw. Tylko
wyobraznia jest tutaj granica.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3hR3WjH
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