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ВСТУП 

 

Розпізнавання жестів – це технологія введення даних жестами в реальному 

часі, що реалізується за допомогою давач руху. Жестами можуть вважатися будь-

які рухи чи зміна становища тіла. 

В ідеалі, розпізнавання жестів дозволить людині спілкуватися та 

взаємодіяти з машинами природно, без будь-яких механічних посередників. 

Використовуючи давачі, які виявляють рух тіла, технологія розпізнавання жестів 

дозволяє керувати такими пристроями, як телевізори, комп'ютери та відеоігри, в 

першу чергу за допомогою руху руки або пальця. За допомогою цієї технології 

можна перемикати телевізійні канали, регулювати гучність і так далі. 

Розпізнавання жестів дозволяє пристроям бути більш доступними для 

людей з обмеженими фізичними можливостями та робить взаємодію більш 

природною в іграх або віртуальному світі 3D.  

Системи, які можуть розпізнавати жести, покладаються на алгоритми. 

Розрізняють два різні алгоритмічні підходи у розпізнаванні жестів: на основі 3D і 

на основі зовнішнього вигляду.  

Найпопулярніший метод використовує 3D-інформацію від основних частин 

тіла з метою отримання кількох важливих параметрів, наприклад таких як 

положення долоні. На відміну від цього системи на основі зовнішнього вигляду 

використовують для розпізнавання зображення або відео. 

Крім технічних проблем реалізації технології розпізнавання жестів існують 

також соціальні проблеми. Жести мають бути простими, інтуїтивними та 

універсально прийнятними. Крім того, вхідні системи повинні мати можливість 

розрізняти нюанси в рухах. 

Метою кваліфікаційної роботи є спрощення керування кіберфізичною 

системою «Розумний будинок» за допомогою підсистеми розпізнавання жестів 

для керування кіберфізичною системою «Розумний будинок». 

Об’єктом дослідження є процес розпізнавання жестів для керування 

кіберфізичною системою «Розумний будинок». 
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Предметом дослідження є підсистема розпізнавання жестів для керування 

кіберфізичною системою «Розумний будинок». 

Практична цінність роботи полягає в реалізації підсистеми розпізнавання 

жестів для керування кіберфізичною системою «Розумний будинок». 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Аналіз області розпізнавання рухів та жестів 

 

Розпізнавання рухів людини на основі зору – це системний підхід до 

розуміння й аналізу рухів людини у вмісті, знятому камерою. Він складається з 

таких областей, як біомеханіка, машинний зір, обробка зображень, штучний 

інтелект і розпізнавання образів. Це складна міждисциплінарна галузь із 

застосуванням величезної соціальної, комерційної та освітньої вигоди. Широкий 

спектр застосувань вимагає розпізнавання руху людини. Програми включають 

спорт, медичний моніторинг, зберігання та пошук відео на основі вмісту, 

інтерфейс людина-машина, відеоконференції, мистецтво та розваги та 

робототехніку. Розглянемо деякі програми, щоб підкреслити потенційний вплив 

розпізнавання рухів людини 

Інтелектуальний моніторинг. У сучасних системах моніторингу 

відеоконтент безперервно відтворюється за допомогою штучної обробки 

інформації. З поширенням камер неможливо стежити за всім цілодобово. Як 

правило, контент переглядається після невдачі аналізу інциденту. Таким чином, 

служби безпеки мають великий попит на інтелектуальні системи спостереження. 

Розумні системи спостереження можуть аналізувати події в Інтернеті та надавати 

відповідні повідомлення за допомогою комп’ютеризованого аналізу руху та 

поведінки. Інтелектуальний моніторинг потрібен для контролю доступу, 

дистанційної ідентифікації персоналу, статистики персоналу та аналізу 

завантаженості в спеціальних зонах, таких як військові зони, виявлення 

ненормальної поведінки в торгових центрах, на залізничних вокзалах, лікарнях, 

державних будівлях, комерційних місцях і школах. Сьогодні концепція розумного 

дому привертає увагу спільноти комп’ютерного зору для покращення якості 

життя мешканців. 

Біометрична поведінка. Сьогодні в якості біометричного показника 

прийнято використовувати модель ходи людини. Основний фактор полягає в 
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тому, що, на відміну від інших біометричних даних, розпізнавання ходи не 

потребує взаємодії з суб'єктом. 

Розпізнавання рухів і поз людини має важливе значення для створення 

більш плавної природної взаємодії з комп'ютерами та іншими електронними 

пристроями. Це має багатообіцяюче застосування в таких сферах, як ігри, 

переклад мови жестів, дистанційне керування тощо. 

Робототехніка. Для керування людиноподібними роботами аналіз рухів 

людини має вирішальне значення, оскільки дозволяє роботам імітувати рухи 

людини у віртуальному та доповненому середовищі. 

Розпізнавання рухів людини використовується в медицині для дослідження 

та вивчення ортопедії, неврології, проблем опорно-рухового апарату, постави та 

фітнесу. Це також корисно для створення розумних допоміжних засобів для 

людей з обмеженими можливостями та людей похилого віку. 

Спорт і фізичні вправи. Виявлення руху корисно в спорті для оцінки 

спортивних рухів і створення зручних і ефективних алгоритмів тренувань. У 

віддалених місцях або за допомогою професіонала розроблено середовище для 

реабілітаційних заходів із системою зворотного зв'язку. Було запропоновано 

механізм відстеження фізичної активності людей похилого віку. Ці системи, 

безсумнівно, будуть корисними для людей похилого віку та пацієнтів. 

Мистецтво та розваги. Розпізнавання рухів можна використовувати для 

аналізу, вивчення та вдосконалення танцювальних кроків у таких стилях, як 

сальса та бхаратнатьям. 

Багато додатків по-різному представляють і розпізнають рухи людини. 

Оскільки "аналіз рухів людини" – досить широке поняття, програма сама вибирає, 

скільки частин тіла і як довго має тривати кожен рух. На відміну від складних 

видів діяльності або додатків, таких як спорт і танці, взаємодія між людиною і 

комп'ютером часто відбувається виключно за допомогою жестів рук.  

Рухи людини концептуально поділяються на жести, дії, активності, 

взаємодії та групові дії залежно від їхньої складності. Три методи репрезентації – 

це модель зображення, тривимірна кінематична або паличкова фігура та 
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двовимірна кінематична або паличкова фігура. Людина представлена такими 

характеристиками, як кількість суглобів, їхні ступені свободи, довжина кінцівок 

тощо в ініціалізації людини за допомогою кінематичного методу. На відміну від 

цього, в моделі зображення людина представлена як саме зображення, а 

доповнення витягуються у вигляді форми або області і зберігаються. Виходячи з 

представлення, розпізнавання можна описати як серію рухів. Основні дії 

використовують одношарову послідовну або просторову стратегію. Для складних 

дій необхідні багатошарові стратегії. Незважаючи на те, що аналіз людських рухів 

і комп'ютерний зір значно просунулися вперед, вони все ще далекі від того, щоб 

стати стандартним обладнанням. Важливо мати справу з такими проблемами, як 

оклюзія, тіні, блискавки та внутрішньокласові варіації. 

 

1.2 Концепція розпізнавання рухів та жестів 

 

Жести користувача розпізнаються системою за допомогою процесу, який 

називається розпізнаванням жестів. У процесі розпізнавання одночасно 

враховується статичне положення (поза) та імпульсивні жести. Для цілей 

розпізнавання облич, розшифровки поведінки людини та розпізнавання жестів 

останнім часом було проведено значну кількість досліджень у галузі 

комп'ютерного зору. Три найпоширеніші точки зору на інтерактивні системи 

розпізнавання – це виявлення, відстеження та розпізнавання. Першим етапом 

роботи систем розпізнавання рухів є виявлення рук і сегментація відповідних 

областей зображення. Перед відстеженням і розпізнаванням сегментація важлива, 

оскільки вона витягує відповідну інформацію з фонового зображення. 

Етап збору даних або зображення жестів. Система розпізнавання жестів 

починається з камери, спрямованої на певну тривимірну зону в автомобілі, 

знімаючи кадр за кадром положення рук і рухи. Система освітлює територію за 

допомогою інфрачервоних світлодіодів або лазерів для отримання чіткого 

зображення, навіть якщо природного світла недостатньо. Це етап збору вхідних 

даних, на якому записуються та класифікуються жести рук, тіла чи обличчя. 

Камера передає дані зображення в поєднанні з даними з пристрою вимірювання 
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глибини (часто інфрачервоного давача) на комп’ютер, щоб зафіксувати 

динамічний жест у трьох вимірах.  

Етап попередньої обробки зображення жестів. На цьому етапі 

використовуються такі методи, як виявлення країв, фільтрація та нормалізація, 

щоб зафіксувати основні характеристики жестів. Він адаптує жест введення до 

моделі, що використовується для розпізнавання жестів. Програмне забезпечення 

для розпізнавання жестів порівнює отримані дані зображення з бібліотекою 

жестів, щоб знайти збіг. 

Етап відстеження зображення. Відстеження зображення слідує за 

попередньою обробкою зображення жестів, де давачі фіксують орієнтацію, а 

також положення об’єкта, який виконує жести. Програмне забезпечення зіставляє 

розпізнаний жест із відповідною командою. Це може бути досягнуто за 

допомогою одного або кількох трекерів, таких як магнітний, оптичний, 

акустичний, інерційний або механічний. 

Етап розпізнавання. Нарешті, але не менш важливий, настає етап 

розпізнавання, який часто вважається завершальним етапом управління жестами в 

системах VR. Після успішного виділення ознак після відстеження зображення, 

комп’ютер або підтверджує команду, бажану користувачем, або просто виконує 

команду, пов’язану з цим конкретним жестом де ідентифіковані особливості 

жесту зберігаються в системі за допомогою складних нейронних мереж або дерев 

рішень, оголошується команда або значення жесту. Жест офіційно розпізнається, і 

класифікатор може приєднати кожен вхід тестового руху до свого класу жестів. 

При побудові системи розпізнавання жестів необхідна якісна камера з 

достатньою світлочутливістю і роздільною здатністю матриці, а часто таких 

камер потрібно кілька. Вам також знадобиться високопродуктивна система для 

обробки потокового HD-відео. Все це може суттєво вплинути на кінцеву вартість 

обладнання та уникнути масового виробництва та масового впровадження таких 

систем. Побудова ефективної системи розпізнавання вимагає впровадження 

алгоритмів машинного зору, обробки та оптимізації потоку інформації. 



 

10 

 Зм.

 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк.

е  
КвРКІ 190219.06.04.41 ПЗ 

 

 
10

Таким чином, технології динамічного та статичного розпізнавання жестів 

ще не досягли достатнього рівня з точки зору якості розпізнавання, швидкості та 

поєднання необхідних обчислювальних і апаратних ресурсів. Сьогодні 

актуальним завданням є розробка та вдосконалення алгоритмів і методів 

розпізнавання жестів, які можна інтегрувати в ефективні системи взаємодії 

людини з комп’ютером. 

Першим кроком у будь-якій системі розпізнавання є збір даних (оскільки 

дані можуть використовуватися для інформації про колір), тому рекомендується 

комп’ютерне бачення. 

Комп’ютерне бачення – це використання комп’ютерних інструментів для 

автоматичного захоплення й обробки зображень нерухомих і рухомих об’єктів. 

Як правило, система комп’ютерного бачення складається з фото або відеокамери 

та комп’ютера, на якому запущені програми обробки та аналізу зображень. Якщо 

програмне забезпечення для обробки зображень розташоване безпосередньо в 

камері, таку камеру називають «розумною камерою». Програмне забезпечення 

також може працювати на віддаленому комп’ютері чи комп’ютері або в хмарі за 

моделлю SааS (програмне забезпечення як послуга). 

Існує безліч алгоритмів для розпізнавання жестів, наприклад, локалізація 

жестів, яка витягує пікселі відтінку шкіри із зображення. Інформацію про відтінок 

шкіри можна отримати за кольором обличчя. Результати дослідження були 

незадовільними, оскільки всі тестові дані мали тон, який можна порівняти з тоном 

шкіри. Класифікатори для долоні, зап'ястя, кисті тощо також включені в 

стандартні каскади Хаара, однак вони працюють значно гірше, ніж відповідний 

класифікатор для обличчя. Слід пам'ятати, що каскади Хаара надзвичайно чутливі 

до кута огляду зображення і не можуть бути використані для класифікації частин 

тіла у всіх положеннях. Слід зазначити, що існує безліч методів оцінки рухів на 

зображенні, а жестова мова – це, по суті, рух. 

Результати використання методу кольорової гістограми. Існує декілька 

підмножин кольорів, що не перетинаються, які складають весь набір і покривають 

все зображення. Створюється гістограма зображення, яка відображає відсоток 
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кожної підмножини кольорів у колірній гамі зображення. Для їх порівняння 

вводиться поняття відстані між гістограмами. 

Яскравість кожного кольору використовується для обчислення 

інтенсивності кожного кольору при розділенні відтінків RGB. Результат, який 

охоплює діапазон від 0 до 255, вписується в один з 16 діапазонів, кожен з яких 

має діапазон потенційних значень. 

Для визначення відстані між гістограмами додаються диференціальні 

модулі відповідних елементів гістограми. Цей підхід можна вдосконалити, 

обчислюючи відстань за допомогою елементарного порівняння гістограм, яке 

враховує сусідні елементи. Для чорно-білих фотографій ця методика працює 

добре. 

Система комп’ютерного зору включає такі компоненти, як освітлення 

об’єктів (не завжди потрібне) і оптика (лінзи та об’єктиви), сенсорна матриця для 

проекції зображення та система обробки зображень, отримана з матриці. 

При необхідності, наприклад у приміщенні, де світло можна контролювати, 

частина об’єкта, що перевіряється, може бути освітлена так, щоб камера бачила 

необхідні параметри об’єкта. 

Оптична система проектує отримане зображення на матрицю давача у 

видимій або невидимій для людського ока спектральній формі. Матриця давача 

камери перетворює зображення в цифрове зображення, яке потім надсилається на 

процесор для аналізу. У більшості випадків системи комп’ютерного бачення 

розраховані на роботу при природному освітленні. Крім того, системи 

комп’ютерного бачення можуть працювати в областях, невидимих для людського 

ока. 

 

1.3 Способи передачі даних між складовими кіберфізичної системи 

«Розумний будинок» 

 

Кіберфізична система «Розумний будинок» зазвичай містить різні складові, 

такі як давачі, контролери, пристрої зв'язку, мережі тощо. Для передачі даних між 
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цими складовими можна використовувати різні способи залежно від вимог до 

швидкості, надійності та інші фактори. 

Існує кілька способів передачі даних між складовими кіберфізичної системи 

«Розумний будинок». Основні з них: 

1. Бездротові мережі (Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, Z-Wave і т.д.): вони 

забезпечують безпровідний обмін даними між різними пристроями, що 

підключені до мережі. 

2. Кабельні з'єднання: використовуються для передачі даних між 

пристроями, що підключені за допомогою кабелів, наприклад, Ethernet, USB і т.д.. 

3. Локальні мережі (LAN): використовуються для з'єднання різних 

пристроїв, що підключені до одного маршрутизатора або комутатора..  

Схема роботи автоматизованої системи «Розумний будинок» зображена на 

рисунку 1.1.  

 

 

Рисунок 1.1 – Схема передачі даних між складовими кіберфізичної системи 

«Розумний будинок» 
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У кіберфізичній системі «Розумний будинок» можуть використовуватись 

різні типи бездротового зв'язку для передачі даних між різними пристроями і 

системами в будинку. Деякі з найбільш поширених типів бездротового зв'язку 

включають:  

1. Wi-Fi – це стандартний протокол бездротового зв'язку, який 

використовується для з'єднання різних пристроїв з Інтернетом через 

маршрутизатор. У кіберфізичній системі «Розумний будинок» Wi-Fi може 

використовуватись для з'єднання комп'ютерів, телефонів, планшетів, телевізорів, 

мультимедійних центрів і т.д. 

2. Bluetooth – це технологія бездротового зв'язку, яка використовується для 

з'єднання різних пристроїв з малим радіусом дії, таких як смартфони, наушники, 

колонки і т.д. У кіберфізичній системі «Розумний будинок» Bluetooth може 

використовуватись для з'єднання сенсорів, давач руху, відкривання вікон і дверей, 

а також для управління освітленням, системами опалення і кондиціонування 

повітря. 

3. ZigBee – це стандарт бездротового зв'язку, який використовується для 

збору даних з різних сенсорів і давачів в будинку, таких як температура, 

вологість, відкриття вікон і дверей, і т.д. У кіберфізичній системі «Розумний 

будинок» ZigBee може використовуватись для автоматичного управління 

системами опалення і кондиціонування повітря, освітленням, системами безпеки і 

т.д. 

4. Z-Wave – це інший стандарт бездротового зв'язку, який використовується 

для збору даних з різних пристро в будинку, таких як давачі руху, вікон, дверей і 

т.д. У кіберфізичній системі «Розумний будинок» Z-Wave може 

використовуватись для управління системами безпеки, електронними замками, 

освітленням і т.д. 

5. NFC – це технологія бездротового зв'язку, яка використовується для 

обміну даними між різними пристроями на надзвичайно коротких відстанях. У 

кіберфізичній системі «Розумний будинок» NFC може використовуватись для 

автоматичного включення пристроїв, якщо користувач підійшов до них зі своїм 
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смартфоном, а також для забезпечення безпеки, наприклад, для відкриття дверей і 

активації системи безпеки. 

6. Infrared – це бездротовий зв'язок, який використовується для з'єднання 

пристроїв, які мають інфрачервоні порти. У кіберфізичній системі «Розумний 

будинок» інфрачервоний зв'язок може використовуватись для забезпечення 

взаємодії між різними системами, наприклад, між телевізором і системою 

домашнього кінотеатру. 

Типи бездротового зв’язку в  кіберфізичній системі зображені на рисунку 

1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Типи бездротового зв’язку в  кіберфізичній системі «Розумний 

будинок» 

 

У кіберфізичних системах використовують різні типи кабельних з'єднань 

для передачі даних та електропоживання. Деякі з найпоширеніших типів 

кабельних з'єднань включають: 
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1. Ethernet: це кабельне з'єднання, що використовується для передачі даних 

між комп'ютерами та іншими пристроями в мережі. Він зазвичай має вигляд 

прямокутного кабелю з RJ-45 роз'ємом. 

2. DisplayPort: це з'єднання використовується для передачі відеосигналів 

високої якості між різними пристроями, такими як монітори, проектори і 

комп'ютери. 

3. DVI: це з'єднання використовується для передачі відеосигналів високої 

якості між різними пристроями, такими як монітори, проектори і комп'ютери. 

4. Thunderbolt: це з'єднання використовується для передачі даних, відео та 

аудіо між пристроями. Він підтримує швидкості передачі даних до 40 Гбіт/с і 

може підключати до шести пристроїв через один порт. 

5. Fibre Channel: це з'єднання використовується для передачі даних між 

серверами та масивами даних. Воно підтримує високі швидкості передачі даних 

до 128 Гбіт/с і забезпечує стійкість до шумів і електромагнітних перешкод. 

Це лише деякі з основних типів кабельних з'єднань, які використовуються в 

кіберфізичних системах. 

Існують різні типи передачі даних на основі хмарно передачи, зокрема: 

1. Передача даних за допомогою мережі інтернет речей (IoT): у цьому 

випадку, дані передаються безпосередньо з давача до хмарних сервісів, де вони 

зберігаються та обробляються. IoT забезпечує передачу даних в реальному часі, 

що дозволяє оперативно реагувати на зміни у середовищі. 

2. Передача даних за допомогою технології "фог-комп'ютеринг" (fog 

computing): цей тип передачі даних забезпечує збереження та обробку даних на 

локальних пристроях, таких як пристрої IoT або мікрокомп'ютери. Fog computing 

забезпечує більш ефективну передачу даних та меншу затримку в порівнянні з 

хмарними обчисленнями. 

3. Передача даних за допомогою гібридних систем: у цьому випадку, дані 

передаються через комбінацію хмарних обчислювальних центрів та локальних 

пристроїв. Цей тип передачі даних забезпечує більш гнучку та ефективну 

передачу даних, залежно від вимог конкретної задачі. 
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4. Передача даних за допомогою блокчейн технологій: у цьому випадку, 

дані зберігаються в блокчейні, що забезпечує їх безпеку та надійність. Крім того, 

блокчейн технології дозволяють забезпечити прозорість та недубльованість 

даних. 

5. Передача даних за допомогою децентралізованих систем збереження 

даних: у цьому випадку, дані зберігаються на різних комп'ютерах та серверах в 

різних частинах світу. Це забезпечує збереження даних у випадку відмови одного 

з серверів та зменшує ризик втрати даних. 

Кожен з цих типів передачі даних має свої переваги та недоліки та може 

бути використаний залежно від вимог конкретної задачі та обмежень системи 

 

1.4 Порівняльний аналіз переваг та недоліків відомих систем розпізнавання 

жестів 

 

На ринкові існує багато як вітчизняних так і закордонних комерційних 

компаній які займаються встановленням, налаштуванням та автоматизацією 

систем «Розумний будинок», що є дуже актуальним на сьогоднішній день. Для 

проведення порівняльного аналізу варто розглянути деякі з передових систем які 

включають в себе розпізнавання жестів, відстежування руху. 

Можна сказати, що Orbido Security Kit[26] – це проміжне обладнання між 

класичною системою охорони приміщення і «Розумним будинком». Воно має 

просте і зрозуміле управління, прекрасні можливості для масштабування 

пристроями сторонніх виробників за рахунок універсального протоколу ZigBee. 

Однак з метою зробити цю систему більш доступною в плані покупки, тут 

використовуються досить примітивні давачі без захисту від злому і відключення, 

а камера розрахована тільки на роботу всередині приміщення, дане обладнання 

зображене на рисунку 1.3. 

Orvibo – це недорогий комплект простого в експлуатації обладнання, 

головне завдання якого полягає в забезпеченні безпеки будинку. Тільки в другу 
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чергу ця система може служити базою для організації повноцінної системи 

«Розумний будинок».  

Переваги:  

- простота в установці і підключенні, контроль через додаток на смартфоні;  

- автоматичне знаходження і підключення сенсорів до центральної системи;  

- Wi-Fi зв'язок з телефоном, обдзвін до 10 номерів;  

- цілком доступна вартість (від 150$);  

- широкий вибір пристроїв і можливість масштабування системи (близько 

100 давачів), причому інших виробників;  

- наявність власної відеокамери;  

- бездротовий протокол взаємодії між давачем і контролером;  

- вибір сценаріїв роботи з технікою будинку.  

 

 

Рисунок 1.3 – Обладнання Orvibo [26] 

 

Недоліки: 

- дротове підключення до Інтернету; 

- невелика зона дії сигналу (до 30 м); 

- досить скромний набір пристроїв в базовій комплектації (тільки часткове 

охоплення багатокімнатної квартири або офісу). 
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Amazon Alexa [27] – це голосовий помічник який включає в себе 

розпізнавання жестів, розроблений компанією Аmаzоn. Він може бути 

використаний для керування різними пристроями в домі, такими як освітлення, 

термостати, замки на дверях, розетки, а також для здійснення різних функцій, 

таких як пошук інформації в Інтернеті, прогноз погоди, управління списками 

покупок та інше. Alexa працює на основі розпізнавання голосових команд, які 

вимовляє користувач, і може виконувати різні завдання відповідно до цих команд, 

дане обладнання зображене на рисунку 1.4. 

Переваги: 

- інтеграція з багатьма пристроями; 

- голосове керування; 

- розширені функції. 

Недоліки: 

- деякі функції можуть бути обмежені; 

- приватність; 

- залежність від хмарних послуг. 

 

 

Рисунок 1.4 – Обладнання Amazon Alexa [27] 
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Отже, можна зробити висновок Amazon Alexa є потужним інструментом для 

керування побутовою технікою та виконання багатьох інших функцій.  

Можна зробити висновок, що перед вибором системи які включають в себе 

розпізнавання жестів, варто розглянути всі його переваги та недоліки та 

переконатися, що він відповідає потребам та вимогам, які вам потрібні. 

 

1.5 Методологічні підходи до вирішення задачі розпізнавання жестів для 

керування кіберфізичною системою «Розумний будинок» 

 

Альтернативою відомої і дорогої підсистеми розпізнавання жестів може 

бути некомерційна система, головною перевагою якої є низька вартість 

обладнання. Звичайно, через зменшення витрат порівняно з комерційною 

продукцією надійність та якість обладнання знизиться, що також означає 

відсутність технічної підтримки та гарантій. 

Для виконання дипломної робити потрібні такі навички: 

- розуміння алгоритму розпізнавання жестів; 

- розуміння роботи та принципу застосування використовуваного 

обладнання; 

- досконалі знання типів мікроконтролерів; 

- базові знання в областях електротехніки та електроніки. 

Підсистема розпізнавання жестів для керування кіберфізичною системою 

може бути побудована на базі апаратної-обчислювальної платформи Arduino. При 

створенні підсистем розпізнавання жестів для керування кіберфізичною системою 

«Розумний будинок» вибір цих мікроконтролерів головним чином обумовлений їх 

доступністю та низькою ціною.  

Хоча не існує інструменту для управління операційною системою при 

використанні мікроконтролера Arduino, відсутність цього інструменту дозволяє 

швидко і точно запустити завантажену програму та відформатувати її відразу 

після включення пристрою. Навіть після випадкового вимкнення мікроконтролера 

немає ризику пошкодити друковану плату та запущені програми. Для відновлення 
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роботи достатньо просто знову підключити мікроконтролер Arduino до джерела 

живлення. 

 

1.6 Висновки 

 

На основі вище проведених досліджень, було визначено основні принципи 

роботи та функції кіберфізичних систем «Розумний будинок», було визначено 

основні задачі, які повинна виконувати розроблювальна підсистема розпізнавання 

жестів для керування кіберфізичною системою «Розумний будинок», а саме:  

- отримування точних даних при відслідковуванні руху руки; 

- реєстрація відхилень отримуваних величин від заданих; 

- реагування на отримані дані відповідним чином. 

Реалізація вищенаведених задач дозволить розробити підсистему 

розпізнавання жестів, для допомоги в керуванні кіберфізичною системою 

«Розумний будинок». 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ АПАРАТНИХ СКЛАДОВИХ ТА 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

   

2.1 Обґрунтування вибору апаратних складових 

 

В створенній підсистеми розпізнавання жестів цього проєкту, буде 

використовуватись мікросхема Arduino Nano R3, що зображена на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Мікросхема Arduino Nano R3 [31] 

 

Arduino Nano R3 – це повнофункціональний мініатюрний пристрій на базі 

мікроконтролера ATmеga328 з вбудованим USB. Він маленька і зручний для 

макету. Ця мікросхема Arduino Nano R3 має все, що має мікросхема Arduino 

Diecimila/Duemilanove (електрично), з більшою кількістю контактів аналогового 

входу та вбудованою перемичкою +5V AREF. Arduino Nano R3 автоматично 

перемикається на джерело живлення з вищим потенціалом. 
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Також Arduino Nano R3 має можливості Arduino Boarduino з меншою 

площею, тому користувачі мають більше місця на макетній платі. Arduino Nano 

R3 має розташування контактів, які добре працює з Mini або Basic Stamp (TX, RX, 

ATN, GND на одній вершині, живлення та заземлення на іншій). Arduino Nano R3 

розробляється з вбудованим мікроконтролером ATmega328, який пропонує 

більше пам’яті для програмування та даних. В таблиці 2.1 наведено опис пінів 

мікросхеми Arduino Nano R3. 

 

Таблиця 2.1 – Опис пінів мікросхеми Arduino Nano R3 

№ з п Назва піна Номер піна Опис функції 

1 D0-D13 1-2, 5-16 Цифровий порт вводу/виводу від 0 до 

13 

2 RESET 3, 28 Скидання 

3 GND 4, 29 Заземлення 

4 3V3 17 Вихід +3.3В (від FTDI) 

5 AREF 18 АDC 

6 A0-A7 19-26 Аналогові вхідні порти від 0 до 7 

7 +5V 27 Вихід +5В (від бортового стабілізатора) 

або +5В (вхід від зовнішнього джерела 

живлення 

8 VIN 30 Напруга живлення 

 

Нижче наведено особливості плати Arduino Nаnо:  

- автоматичне скидання під час завантаження програми; 

- живлення синій світлодіод OK; 

- зелений (TX), черaвоний (RX) і помаранчевий (L) світлодіоди; 

- автоматичне визначення/перемикання входу живлення; 

- невеликий Mini-B USB для програмування та послідовного моніторингу; 

- роз’єм ICSP для прямого завантаження програми; 

- стандартний DIP із інтервалом 0,1 дюйма (зручний для макетної плати). 
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В таблиці 2.2 наведено технічні характеристики, які має мікросхема Arduino 

Nano R3 

 

Таблиця 2.2 – Технічні характеристики мікросхеми Arduino Nano R3 

№ з п Назва характеристики Опис 

1 Мікроконтролер Atmel ATmega328 

2 Робоча напруга (логічний рівень) 5 В 

3 Вхідна напруга (рекомендована) 7-12 В 

4 Вхідна напруга (обмеження) 6-20 В 

5 Цифрові контакти вводу/виводу 14 (з яких 6 забезпечують ШІМ-

вихід) 

6 Аналогові вхідні контакти 8 

7 Постійний струм на контакт 

вводу/виводу 

40 мА 

8 Флеш-пам'ять  32 КБ 

9 SRAM 2 КБ 

10 EEPROM 1 КБ 

11 Тактова частота 16 МГц 

 

Arduino Nano R3 можна живити через USB-роз'єм Mini-B, нерегульоване 

зовнішнє джерело живлення 6-20 В (вивід пін 30) або регульоване зовнішнє 

джерело живлення 5 В (вивід пін 27). Джерело живлення автоматично обирається 

за найвищою напругою.  

Arduino Nano R3 є ідеальним вибором для проекту з кількох причин, які 

можна розглянути більш детально: 

1. Функціональність: Arduino Nano R3 має достатню потужність та ресурси 

для виконання потрібних завдань у проекті. Він працює на базі мікроконтролера 

ATmеga328P, який має достатньо швидкості та об'єм пам'яті для обробки даних з 

PІR-давач та керування світлодіодами. Крім того, Arduino Nano R3 має вбудовані 
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аналогові та цифрові входи-виходи, що робить його гнучким для підключення 

різних компонентів. 

2. Зручність використання: Arduino Nano R3 має компактний розмір і має 

загальноприйняті роз'єми, що спрощує його підключення до інших пристроїв та 

модулів. Він також повністю сумісний з Arduino IDE, що забезпечує зручну 

розробку і програмування проекту. Інтерфейс Arduino IDE є інтуїтивно 

зрозумілим та добре документованим, що дозволяє швидко розпочати роботу над 

проектом. 

3. Розширюваність: Arduino Nano R3 має багато виходів та роз'ємів, що 

дозволяє легко підключати додаткові модулі та сенсори. Це дає можливість 

розширити функціональність проекту, наприклад, додати модуль бездротового 

зв'язку, давачі температури або інші зовнішні пристрої. Розширення можливостей 

проекту з допомогою додаткових модулів є легким завдяки підтримці Arduino-

спільноти та доступним документаціям. 

4. Надійність: Arduino Nano R3 є відомою та випробуваною платформою з 

високим рівнем надійності. Він підтримує стабільну роботу, має надійні 

компоненти і витримує довготривале використання. Arduino Nano R3 також має 

захист від короткого замикання та перевантаження, що забезпечує безпеку плати 

та підключених компонентів. 

5. Доступність та ціна: Arduino Nano R3 є вигідним рішенням з економічної 

точки зору, він широко доступний продукт. Він може бути придбаний в багатьох 

магазинах електроніки та онлайн-ресурсах за прийнятну ціну, він має помірну 

ціну порівняно з іншими мікроконтролерами або платформами, що дозволяє 

зберегти бюджет проекту. При цьому, Arduino Nano R3 не компромітує якість та 

функціональність, що робить його привабливим вибором для різних розробок. Це 

робить його доступним для широкого кола розробників, студентів та ентузіастів. 

6. Підтримка та спільнота: Arduino Nano R3 підтримується широкою 

спільнотою розробників, яка забезпечує підтримку, поради та обмін досвідом, 

також вона активно працює над розширенням можливостей і підтримки 

платформи. Це означає, що при виникненні питань або проблем можна легко 
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знайти відповіді та рішення шляхом консультації з іншими користувачами або 

шляхом використання доступної документації та форумів, і можна розраховувати 

на постійне оновлення бібліотек, нові функції та виправлення помилок, що 

забезпечує стабільну роботу проекту і спрощує розробку. 

7. Популярність: Arduino Nano R3 є однією з найпопулярніших плат 

Arduino, що означає, що він має велику базу користувачів та використовується в 

багатьох проектах. Це сприяє обміну знаннями, розробці спільнотних бібліотек та 

розширень, що полегшує роботу над проектом. 

8. Гнучкість: Arduino Nano R3 дозволяє реалізувати широкий спектр 

функціональності, необхідної для проекту. Завдяки багатому набору цифрових та 

аналогових входів-виходів, можна підключити різноманітні сенсори, актуатори та 

інші пристрої. Це дає можливість розширити функціональність проекту, додавши, 

наприклад, LCD-дисплей для відображення інформації або бездротовий модуль 

для зв'язку з іншими пристроями. 

9. Інтеграція з існуючими проектами: Arduino Nano R3 є сумісним з 

іншими платформами Arduino. Це означає, що код, розроблений для інших плат 

Arduino, може бути легко перенесений на Arduino Nano R3. Така сумісність 

дозволяє використовувати існуючі бібліотеки, приклади коду та розробки з інших 

проектів Arduino, що дозволяє прискорити процес розробки і забезпечити 

сумісність з іншими пристроями або системами, що вже використовують Arduino. 

10. Енергоефективність: Arduino Nano R3 має низьке споживання енергії, 

що дозволяє ефективно використовувати його у проектах, які працюють від 

батарей або джерел з обмеженим живленням. Можна використовувати спеціальні 

режими сну та управління енергоефективністю для збереження енергії та 

продовження часу автономної роботи пристрою. 

Завдяки компактному розміру, Arduino Nano R3 може бути легко 

впроваджений в будь-який прототип або пристрій з обмеженим простором. Він 

також має надійну роботу і витримує довготривале використання, що робить його 

ідеальним вибором для проектів, які вимагають стабільної роботи протягом 

тривалого часу. 
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Крім того, Arduino Nano R3 є популярною платформою з активною 

спільнотою розробників, що означає, що можна знайти багато ресурсів, прикладів 

коду, порад та підтримки для вирішення будь-яких питань або проблем, які 

можуть виникнути під час розробки проекту. 

На рисунку 2.2 зображено призначення контактів Arduino Nano R3. 

 

 

Рисунок 2.2 – Призначення контактів Arduino Nano R3. 

 

Продовжуючи обгрунтування використання Arduino Nano R3 у проекті, 

можна звернути увагу на наступні аспекти: 

11. Відкритий характер: Arduino Nano R3 є частиною Arduino-екосистеми, 

яка базується на відкритому програмному забезпеченні та апаратних рішеннях. Це 

означає, що код та схеми пристрою є відкритими для громадськості, що сприяє 

обміну знаннями, співпраці та спільній розробці проектів. 
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12. Розширюваність: Arduino Nano R3 має можливість підключення різних 

розширень та шилдів (shіеlds), що розширюють його функціональність. 

Наприклад, можна підключити Ethernet-шілд для забезпечення мережевого 

з'єднання або сенсорний шілд для отримання даних з додаткових сенсорів. Це дає 

можливість легко розширити можливості проекту без необхідності в складній 

розпайці або паянні. 

Таким чином, використання Arduino Nano R3 у проекті обґрунтовано його 

функціональністю, зручністю використання, розширюваністю, надійністю, 

доступністю та підтримкою спільноти. Він дозволяє ефективно реалізувати 

функціональність проекту і спрощує роботу розробників, забезпечуючи надійну 

та стабільну платформу для розробки. Він забезпечує необхідні можливості та 

ресурс для успішної реалізації проекту, забезпечуючи зчитування даних з давачів. 

Arduino Nano R3 забезпечує зручну розробку програмного коду за допомогою 

Arduino IDE і має широкий вибір доступних бібліотек та розширень для 

спрощення роботи з різними компонентами. 

Також в цьому проєкті буде використовуватися монохромний OLED-

дисплей, що зображений на рисунку 2.3, який має стандартний інтерфейс SH1106 

SPI і роздільну здатність 128×64 пікселів. Технологія OLED, яка 

використовується в цьому дисплеї, забезпечує високу контрастність, чудові кути 

огляду та низьке енергоспоживання порівняно з традиційними РК-дисплеями. 

Модуль також дуже простий у використанні, має простий чотирипровідний 

інтерфейс SPI та вбудовану мікросхему контролера, яка керує всіма функціями 

керування дисплеєм. 

Цей невеликий модуль складається з OLED 128×64 (органічний світлодіод) і 

всієї електроніки, необхідної для керування ним через SPI за допомогою 

стандартного інтерфейсу SH1106. Світлодіоди можна окремо вмикати або 

вимикати для відображення монохромної графіки та тексту. Незважаючи на 

компактний розмір, OLED-дисплей має гарну контрастність, оскільки кожен 

піксель світиться окремо, а неосвічені пікселі можуть бути дуже темними.  
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SH1106 – це однокристальний CMОS OLED/PLED драйвер з контролером 

для органічних/полімерних світлодіодних матричних графічних дисплеїв. SH1106 

складається з 128 сегментів, 64 спільних елементів, які можуть підтримувати 

максимальну роздільну здатність дисплея 128×64. 

 

 

Рисунок 2.3 – OLED-дисплей SPI 128X64 [33] 

 

Він призначений для OLED-панелей типу Cоmmоn Cаthоdе. SH1106 

вбудовується з контролером контрастності, генератором оперативної пам'яті 

дисплея та ефективним, що зменшує кількість зовнішніх компонентів та 

енергоспоживання. SH1106 підходить для широкого спектру компактних 

портативних застосувань, таких як додатковий дисплей мобільного телефону, 

калькулятор, MP3-плеєр тощо. 

Він сумісний з різними мікросхемами, включаючи Arduino, Raspberry Pi і 

STM32. Що важливо він сумісний з мікросхемою Arduino Nanо R3, яка буде 

використовуватися в цьому проекті. 

Цей дисплейний модуль має сім контактів на ряду наскрізних отворів із 

кроком 0,1 дюйма, які працюють зі стандартними роз’ємами 0,1 дюйма. Модуль 
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живиться через контакти GND і VCC, а також вбудований регулятор, який 

дозволяє йому працювати з напругою живлення VCC від 3,1 В до 5,5 В. Решта 

контактів не підтримують напругу 5 В, тому при підключенні до систем з 

напругою 5 В потрібні стабілізатори рівня або дільники напруги. В таблиці 2.3 

приведенено які технічні характеристики має OLED-дисплей SPI 128X64. 

 

Таблиця 2.3 – Технічні характеристики OLED-дисплей SPI 128X64 

№ з п Назва характеристики Опис 

1 Колір пікселів Білий 

2 Роздільна здатність 128х64 пікселів 

3 Крок пікселя 0,23 мм (110 DPІ) 

4 Напруга живлення Від 3,1 В до 5,5 В на VCC 

5 Живлення 40 мА з увімкненими всіма пікселями 

(споживаний струм залежить від того, яка 

частина дисплея освітлена) 

6 Чотири монтажні отвори Призначені для гвинтів 

 

В таблиці 2.4 наведено опис пінів OLED-дисплея. 

 

Таблиця 2.4 – Опис пінів OLED-дисплея 

№ з п Назва піна Опис функції 

1 GND Заземлення 

2 VCC Напруга живлення від 3,1 В до 5,5 В 

3 D0 Тактова частота 

4 D1 Дані 

5 RES Скидання дисплея 

6 DC Вибір даних/команди 

7 CS Вибір SPI-чіпа 
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Інтегральна мікросхема драйвера/контролера на цьому екрані OLED це 

SH1106, налаштований на роботу в режимі «4-провідного SPI». Чотири керуючі 

входи D0, D1, DC і CS використовуються в нормальній роботі, а п’ятий контакт 

RES, можна використовувати для скидання дисплея. 

Особливості конфігурація системи OLED-дисплея наведено нижче: 

- передавач: пристрій, який надсилає дані на шину; 

- приймач: пристрій, який приймає дані з шини; 

- ведучий: пристрій, який ініціює передачу, генерує тактові сигнали і 

завершує передачу; 

- підлеглий: пристрій, до якого звертається ведучий; 

- мультиведучий: більше одного ведучого може намагатися керувати шиною 

одночасно, не пошкоджуючи при цьому повідомлення; 

- арбітраж: процедура, яка гарантує, що якщо більше одного ведучого 

одночасно намагається керувати шиною, то тільки одному з них дозволено це 

зробити і повідомлення не буде пошкоджено; 

- синхронізація: процедура синхронізації тактових сигналів двох або більше 

пристроїв. 

Вибір саме OLED-дисплею для використання в проекті може бути 

обґрунтовано наступними причинами: 

1. Висока якість зображення: OLED-дисплей забезпечує високу якість 

зображення та високий контраст. Це дозволяє зручно відображати інформацію 

про рух та жести на дисплеї, що полегшує сприйняття користувачем. 

2. Низьке споживання енергії: OLED-дисплей споживає менше енергії 

порівняно з іншими типами дисплеїв, такими як LCD. Це особливо важливо для 

проектів, які працюють від батарей або джерел з обмеженим живленням, оскільки 

це дозволяє продовжити час автономної роботи пристрою. 

3. Гнучкість відображення: OLED-дисплеї мають гнучкі властивості, що 

дозволяють використовувати їх у різних формах та конфігураціях. Це дає 

можливість впроваджувати дисплей в проекті з урахуванням дизайну та 

розміщення. 
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4. Широкі кути огляду: OLED-дисплеї мають широкі кути огляду, що 

дозволяє забезпечити чітку інформацію для користувачів, навіть при перегляді з 

різних кутів або під різними освітленними умовами. 

5. Легкість управління: OLED-дисплеї можуть бути легко керовані через 

мікроконтролер, такий як Arduino Nano R3. Для відображення інформації на 

дисплеї можна використовувати спеціальні бібліотеки та простий код, що 

спрощує процес розробки. 

6. Гнучкість управління: OLED-дисплей може бути легко програмований та 

керований за допомогою Arduino Nano R3. Існують спеціальні бібліотеки та 

приклади коду, які спрощують розробку програмного забезпечення для 

відображення інформації на дисплеї. Це дає можливість налаштовувати 

відображення руху та жестів згідно з потребами проекту. 

7. Кольоровий варіант: Оскільки OLED-дисплеї здатні відтворювати колір, 

вони дозволяють відображати інформацію у більш привабливий та зрозумілий 

спосіб. Завдяки цьому можна передавати більше деталей та ефективніше 

комунікувати з користувачем. 

8. Можливість відображення тексту та графіки: OLED-дисплеї підтримують 

відображення тексту та графічних елементів. Це дозволяє відтворювати важливу 

інформацію, наприклад, статус руху або жестів, у зручному та зрозумілому 

форматі. 

9. Надійність та довговічність: OLED-дисплеї мають добру стійкість до 

впливу зовнішніх факторів, таких як вібрації, удари, та температурні зміни. Вони 

також характеризуються довгим терміном служби, що робить їх надійними для 

використання в різних умовах та проектах з вимогами до довговічності. 

10. Простота підключення: OLED-дисплеї можуть бути легко підключені до 

Arduino Nano R3 за допомогою декількох проводів або за допомогою інтерфейсу, 

такого як I2C або SPI. Це спрощує процес підключення та інтеграції дисплею в 

проекті. 

11. Висока сумісність: OLED-дисплеї підтримують широкий спектр 

бібліотек та драйверів, що забезпечують сумісність з різними платформами та 
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мікроконтролерами, включаючи Arduino Nano R3. Це робить їх універсальними та 

легкими в інтеграції з іншими компонентами проекту. 

12. Гнучкість інтерфейсу: OLED-дисплеї підтримують різні інтерфейси, такі 

як I2C, SPI і UART, що дозволяє вибрати найбільш зручний інтерфейс для 

підключення до Arduino Nano R3. Це дозволяє забезпечити гнучкість і сумісність 

з іншими пристроями та модулями, які можуть використовуватися в проекті. 

Враховуючи всі ці фактори, використання OLED-дисплею в проекті є 

обґрунтованим через його гнучкість управління, розміри, високу яскравість, 

легкості управління та ефективності взаємодії з користувачем, зручне 

використання у вбудованих системах та широкий спектр застосувань, що 

задовольняє вимоги проекту та надає потрібні можливості відображення і 

взаємодії з користувачем. 

Також в цьому проєкті може буде використаний TPA81 8-піксельний 

інфрачервоний давач Devantech, який зображений на рисунку 2.4. 

Розглянемо інфрачервоний 8-піксельний давач TPA81.  Цей давач може 

вимірювати 8 суміжних пікселів одночасно в спектрі 2 мкм – 22 мкм, дозволяючи 

йому виявляти інфрачервоне випромінювання від людей, полум’я чи інших 

джерел. Поєднуючи 8 пікселів у масив, інфрачервоний давач TPA81 здатний 

одночасно зчитувати 8 суміжних показників температури в діапазоні 2 мкм – 22 

мкм, що відповідає інфрачервоному випромінюванню від джерел низької 

температури, таких як люди, кавові кухлі або полум’я. Він може виявляти 

полум’я свічки або тіло людини на відстані 2 метрів і передавати дані в градусах 

цельсія через інтерфейс I2C. На давач не впливає навколишнє освітлення. Давач 

також видає показання температури навколишнього середовища на додаток до 8 

інфрачервоних показань. 
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Рисунок 2.4 – TPA81 8-піксельний інфрачервоний давач [32] 

 

В таблиці 2.5 наведено особливості давача TPA81. 

 

Таблиця 2.5 – Особливості давача TPA81 

№ з п Особливість Опис 

1 Напруга 5v 

2 Температурний 

діапазон 

Від 4°C до 100°C 

3 Точність +/-2°C +/-2% від 10°C до 100°C +/-3°C від 4°C до 

10°C 

4 Поле зору 41° x 6° (8 пікселів приблизно 5° x 6°) 

5 Виходи Інтерфейс I2C. 1 зчитування навколишнього 

середовища, 8 температур пікселів 

6 Сервоуправління 32 кроки обертання на 180° 

7 Розміри 31 мм х 8 мм 

Піроелектричні давачі, які зазвичай використовуються в охоронній 

сигналізації та для ввімкнення зовнішнього освітлення, виявляють інфрачервоне 
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випромінювання в тому самому діапазоні хвиль. Однак ці піроелектричні давачі 

можуть виявляти лише зміну рівня тепла – отже, вони є детекторами руху. Хоча 

вони корисні в робототехніці, їх застосування обмежене, оскільки вони не можуть 

виявляти та вимірювати температуру статичного джерела тепла. Іншим типом 

давачів є матриця термобатареї. Вони використовуються в безконтактних 

інфрачервоних термометрах. Вони мають дуже широкий кут виявлення або поле 

зору близько 100° і потребують або кожуху, або лінзи, або, як правило, обох, щоб 

отримати більш корисний кут огляду близько 12°. Деякі з них мають вбудований 

об’єктив. Зовсім недавно давачі з масивом термобатарей, стали доступними 

вбудована електроніка та кремнієва лінза. Це тип, який використовується в 

TPA81. Він має масив із восьми термобатарей, розташованих в рядок. TPA81 

може вимірювати температуру в 8 сусідніх точках одночасно. TPA81 також може 

керувати сервоприводом для панорамування модуля та створення теплового 

зображення. TPA81 може виявляти полум’я свічки або людину на відстані 2 

метрів і на нього не впливає навколишнє освітлення. 

Відгук TPA81 зазвичай становить від 2 мкм до 22 мкм і зображений на 

рисунку 2.5. 

Для обґрунтування чому саме цей  інфрачервоний давача TPA81 буде 

використий в проекті потрібно врахувати його характеристики та особливості, які 

відповідають вимогам проекту, також розглянемо декілька фактів, які можуть 

підтримати використання даного давача: 

1. Детекція руху: Давач TPA81 призначений для детекції руху, що є 

важливою функцією у проекті. Він може виявляти рух людини або інших об'єктів 

в області його дії, що дозволяє реагувати на рухові події та виконувати відповідні 

дії. 

2. Широкий кут охоплення: Давач TPA81 має широкий кут охоплення, що 

дозволяє виявляти рух у великій області. Це особливо корисно для проекту, де 

необхідно виявляти рух у широкому просторі або дотримуватись повного 

покриття області дії. 
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3. Висока чутливість: Давач TPA81 має високу чутливість до руху, що 

дозволяє точно виявляти малі зміни в інфрачервоному випромінюванні. Це 

забезпечує надійну роботу давача і дозволяє точно реагувати на рух. 

4. Надійність та стабільність: Давач TPA81 відомий своєю надійністю та 

стабільністю роботи. Він має добре випробувану конструкцію та високу якість 

виготовлення, що забезпечує стабільну та надійну роботу в різних умовах. 

5. Надійність у різних умовах: Давач TPA81 має високу стійкість до впливу 

зовнішнього середовища, такого як температура, вологість і світло. Це робить 

його придатним для використання в різних умовах і забезпечує стабільну роботу 

навіть при зміні умов експлуатації. 

 

 

Рисунок 2.5 – Спектральний відгук давача TPA81 [39] 

 

6. Вартість: Давач TPA81 має вигідне співвідношення ціни та якості. Він 

пропонує надійність та функціональні можливості за доступну ціну, що робить 

його привабливим варіантом для проектів з обмеженим бюджетом. 
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7. Сумісність з Arduino: Давач TPA81 спеціально розроблений для 

використання з платформами Arduino, включаючи Arduino Nano R3, яку 

використовується в даному проекті. Це означає, що давач має сумісний інтерфейс 

та взаємодіє безпроблемно з Arduino, що спрощує його підключення та 

програмування. 

8. Простота використання: Давач TPA81 має простий протокол комунікації, 

що дозволяє легко інтегрувати його в проект. Він простий у використанні, не 

вимагає складних налаштувань або програмування, що робить його доступним 

для початківців у галузі мікроконтролерів. Давач TPA81 виготовлений з 

високоякісних матеріалів і має добре сконструйовану корпусну конструкцію. Це 

гарантує його надійність і довговічність, забезпечуючи безперебійну роботу 

упродовж тривалого часу. Давач TPA81 може бути використаний в різних 

проектах, що вимагають детекції руху. Він може бути застосований у системах 

безпеки, автоматизації будинку, інтерактивних проектах та багатьох інших 

сферах. Це робить його універсальним і гнучким рішенням для різних потреб. 

Давач TPA81 має вбудований фільтр сигналу, який допомагає уникнути ложних 

спрацювань. Це особливо корисно в проектах, де важливо точно виявляти рух та 

уникати непотрібних спрацювань давачів. 

9. Доступність: Давач TPA81 є доступним компонентом, який можна 

придбати у багатьох онлайн магазинах. Його легко знайти і придбати, що 

забезпечує зручність і доступність для реалізації проекту. Він має велику 

дальність детекції, що дозволяє виявляти рух на великій відстані. Це корисно, 

якщо проект потребує виявлення далекого руху або охоплення широкої зони 

спостереження. Давач TPA81 працює безконтактно, що означає, що він не 

потребує фізичного контакту з об'єктом для виявлення руху. Це дозволяє його 

використання в проектах, де необхідно уникати або обмежити фізичний контакт з 

об'єктами. Він має компактний розмір, що робить його зручним для використання 

в проектах з обмеженим простором або там, де важлива мінімалістична 

конструкція. 
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10. Низька споживання енергії: Давач TPA81 відомий своєю низькою 

споживання енергії. Це особливо важливо, якщо проект працює від батареї або 

має обмежену потужність джерела живлення. Завдяки низькому споживанню 

енергії давач TPA81 може ефективно використовуватися в енергоефективних або 

мобільних проектах. 

Загалом, використання давача TPA81 у проекті обґрунтоване через його 

здатність виявляти рух, широкий кут охоплення, високу чутливість, надійність, 

стабільність та легкість у використанні, низьке споживання енергії, інтегрований 

фільтр сигналу, велику дальність детекції, відсутність контакту для спрацювання, 

компактний розмір та доступність додаткового функціоналу. Ці фактори роблять 

давач TPA81 ефективним та зручним вибором для виявлення руху в рамках 

даного проекту. 

Підсумовуючи усе вищесказане, можна сформувати перелік апартних 

складових, які потрібні для розробки підсистеми розпізнавання жестів для 

керування кіберфізичною системою «Розумний будинок»: 

1) Arduino Nano R3; 

2) OLED-дисплей SPI 128X64; 

3) TPA81 8-піксельний інфрачервоний давач; 

4) макетна плата; 

5) дроти-перемички. 

 

2.2 Середовище розроблення програмного забезпечення 

 

Код для проекту може бути написаний у різних середовищах розроблення 

програмного забезпечення, це все залежить від вподобань та потреб до проектів.  

Розглянемо декілька з них: 

1. Arduino IDE – це середовище розроблення програмного забезпечення 

Arduino, доступне безкоштовно для завантаження з веб-сайту Arduino. Воно має 

простий інтерфейс та широкі можливості для програмування Arduino-платформ, 

це кросплатформна програма, доступна для операційної системи Wіndоws, також 
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вона має вбудовані бібліотеки, які забезпечують багато типових операцій 

введення/виведення. В Arduino IDE можна програмувати на таких мовах 

програмування як C і C++. Його основна мета – писати та завантажувати 

програми в чіпи, сумісні з Arduino IDE, можливо, з використанням сторонніх 

ядер. 

2. PlatformlO – це розширене середовище розроблення програмного 

забезпечення, яке підтримує не тільки Arduino, але й інші платформи 

мікроконтролерів. PlatformlO пропонує розширені можливості управління 

залежностями, бібліотеками та іншими аспектами проекту. 

3. Visual Studio Code з розширенням Arduino – це популярне середовище 

розроблення програмного забезпечення, яке можна розширити додатком Arduino 

Extеnsіоn для Visual Studio Code. Воно надає зручний редактор коду, можливості 

налаштування та дебаггінгу для Arduino-проектів. 

Оскільки в дипломному проекті буде використовуватися мікросхема, яку ми 

визначили вище а саме мікросхема Arduino Nano R3, то код буде написано у 

середовищі розроблення програмного забезпечення Arduino IDE. Arduino IDE 

спрощує розробку проекту, надаючи зручне середовище для програмування 

платформи Arduino та забезпечуючи необхідні інструменти для написання, 

збирання та завантаження програмного коду. 

У проекті Arduino IDE буде використовуватися для написання, збирання та 

завантаження програмного коду на Arduino Nano R3.  

Також, для реалізації даного проекту потрібно буде підключити бібліотекy 

інфрачервоного давача TPA81 і бібліотеку OLED-дисплею, до середовище 

розроблення програмного забезпечення Arduino IDE. 
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2.3 Висновки 

 

В даному розділі був проведений аналіз наявного апаратного забезпечення, 

були визначені його особливості та характеристики, також було описано чому 

саме ці апаратні ресурси найбільше підходить для створення підсистеми 

розпізнавання жестів для керування кіберфізичною системою «Розумний 

будинок». Що до програмного забезпечення, код буде написанно в середовищі 

розробки  Arduino IDE. Також був складений перелік обладнання, необхідного 

дня виконання даного проекту. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

ПІДСИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ ЖЕСТІВ ДЛЯ КЕРУВАННЯ 

КІБЕРФІЗИЧНОЮ СИСТЕМОЮ «РОЗУМНИЙ БУДИНОК» 

 

3.1 Встановлення апаратних з’єднань 

 

Реалізація даного проекту базується на використанні Arduino Nano R3 

мікроконтролера та давача руху TPA81. Основна ідея проекту полягає у виявленні 

руху за допомогою давача TPA81 і відображенні результатів на OLED-дисплеї, у 

нашому випадку збільшення/зменьшення гучності. 

Для здійснення усіх з’єднань та повного апаратного підключення проекту, 

необхідно провести фізичне підключення компонентів між собою: 

1. Потрібно підключити інфрачервоний давач TPA81 до Arduino Nano R3, 

щоб отримувати сигнал про виявлення руху. Давач TPA81 має певні піни, які 

необхідно підключити до відповідних входів/виходів Arduino Nano R3. Це 

включає в себе підключення живлення, заземлення, піни виявлення руху та інші 

необхідні з'єднання. Щоб підключити цей давач до мікросхеми Arduino Nano R3, 

потрібно з'єднати порт SDА на інфрачервоному давачі TPA81, який відповідає за 

передачу даних між Arduino Nanо і TPA81 з портом позначеним на Arduino Nanо 

як пін A4 та порт SCL на інфрачервоному давачі TPA81, який відповідає за 

синхронізацію передачі даних між давачем і мікросхемою з портом 

позначеним на Arduino Nanо як пін A5, порти інфрачервоного давача TPA81 5V та 

GND підключаються відповідно до портів 5V та GND на Arduino Nano R3.  

2. Необхідно підключити OLED-дисплей до Arduino Nano R3 для 

відображення результатів виявлення руху. На OLED-дисплеї порт DC 

підключається до порту D8 на Arduino Nano R3, порт RES до D9, порт CS до D10, 

порт D1 або MOSI до D11, порт D0 або SCK до D13, порти на OLED-дисплеї 5V 

та GND підключаються відповідно до портів 5V та GND на Arduino Nano R3. 

Всі підключення відбуваються на макетній платі, яка зображенна на 

рисунку 3.1. За допомогою дротів-перемичок, які зображені на рисунку 3.2, 
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компоненти підлючаються між собою. Фінальний результат зображений на 

рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.1 – Макетна плата 

 

 

Рисунок 3.2 – Дроти-перемички 
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За допомогою середовища розроблення програмного забезпечення Arduino 

IDE, яке зображене на рисунку 3.3, потрібно налаштувати мікросхему Arduino 

Nano R3 для роботи з давачем TPA81 та OLED-дисплеєм.  

 

 

Рисунок 3.3 – Середовище розробки Arduino IDE 

 

Спочатку необхідно вибрати плату, зображено на рисунку 3.4, яка 

використовується у проекті, це дає два ефекти:  встановленя параметрів 

(наприклад, швидкість процесора та швидкість передачі даних), які 

використовуються під час компіляції та завантаження ескізів, і встановленя 

параметрів файлу та запобіжника, які використовуються командою завантажувача 

запису. Далі необхідно встановити бібліотеки для роботи з давачем TPA81 та 
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OLED-дисплеєм тому, що бібліотеки надають додаткову функціональність для 

використання в ескізах, наприклад, робота з обладнанням або маніпулювання 

даними.  

 

 

Рисунок 3.4 – Вибираємо плату 

 

Щоб використати бібліотеку в ескізі, потрібно вибрати її в меню «Ескіз» 

далі «Імпортувати бібліотеку». Тому необхідно завантажити бібліотеку для давача 

TPA81 і встановлюємо її в Arduino IDE, це зображено на рисунку 3.5. 

Також потрібно завантажити бібліотеку для OLED-дисплея і встановити її в 

Arduino IDE, це зображено на рисунку 3.6. Оскільки бібліотеки завантажуються 

на дошку разом із ескізом, вони збільшують обсяг місця, який він займає. Якщо 
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ескіз більше не потребує бібліотеки, можна просто видалити його оператори 

#include у верхній частині коду. 

 

 

Рисунок 3.5 – Завантаження бібліотеки для давача TPA81 в Arduino IDE 

 

Arduino IDE дозволяє керувати ескізами з кількома файлами (кожен з яких 

відображається на окремій вкладці). Це можуть бути звичайні файли коду Arduino 
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(без видимого розширення), файли C (розширення .c), файли C++ (.cpp) або файли 

заголовків (.h).  

Перед компіляцією ескізу всі звичайні файли коду Arduino ескізу (.ino, .pde) 

об’єднуються в один файл у порядку, у якому відображаються вкладки. Інші типи 

файлів залишаються без змін. 

 

 

Рисунок 3.6 – Завантаження бібліотеки для OLED-дисплея в Arduino IDE 

 

Для того, щоб намалювати схему апаратних підключення компонентів та 

електричну принципову схему, буде використано Fritzing. 
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Fritzing – це вільне та відкрите програмне забезпечення, призначене для 

створення схем електричних кола, розробки плат PCB (Printеd Cіrcuіt Bоard) та 

візуалізації прототипів проектів з використанням різних електронних 

компонентів. 

 

 

Рисунок 3.7 – Апаратні з’єднання проекту 

 

Fritzing дозволяє імпортувати та експортувати файли у різних форматах, що 

спрощує співпрацю та обмін проектами з іншими користувачами. Він також надає 

бібліотеки з великою кількістю електронних компонентів. 
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Fritzing є корисним інструментом для розробки прототипів проектів, 

створення схем та дизайну PCB. Він допомагає візуалізувати та комунікувати 

електронні проекти, що спрощує їх розробку та реалізацію. В середовищі Fritzing 

інтуїтивно зрозумілий інтерфейс і візуальний підхід до проектування схем 

Fritzing, це робить його особливо корисним для використанні в проєкті. 

На рисунку 3.8 зображено як виглядає середовеще Fritzing при запуску.  

 

 

Рисунок 3.8 – Fritzing 

 

Апаратне забезпечення яким є середовищі Fritzing, з відкритим вихідним 

кодом також допомагає полегшити проблему драйверів пристроїв для спільноти 

вільного програмного забезпечення з відкритим кодом. Що дозволяє добавляти 

деталі, яких немає у середовищі Fritzing.  

Необхідно завантажити бібліотеку для OLED-дисплея SPI 128X64, у 

Fritzing. На рисунку 3.9 зображена схема апаратних з’єднань.  
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Рисунок 3.9 – Схема підключення компонентів 

 

На рисунку 3.10 зображена схема електрична-принципова. 
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Рисунок 3.10 – Схема електрична принципова 

 

3.2 Програмна реалізація для виявлення рухів руки  

 

У даному проекті використовується два файла для програмування давача 

TPA81 та програмування OLED-дисплей SPI 128X64, файл «sketch_1» і файл 

«sketch_2».  



 

50 

 Зм.

 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк.

е  
КвРКІ 190219.06.04.41 ПЗ 

 

 
50

Код який знаходиться у файлі «sketch_1», використовується щоб визначити 

температуру інфрачервоного випромінювання руки. Щоб визначити жест рукою, 

ми повинні знати температуру інфрачервоного випромінювання руки та 

встановити її як зсув. 

Код який знаходиться у файлі «sketch_2» використовується, щоб визначити 

жест рукою. 

В таблиці 3.1, наведено опис основних функцій. 

 

Таблиця 3.1 – Опис основних функцій ПЗ 

№ з п Назва  Опис  

1 Wire.begin(); Функція яка потрібна, щоб запустити 

бібліотеку Wire, яка потрібна, щоб 

використання бібліотеки TPA81. 

2 Serial.print(tpa.getAmbient()) Функція для передачі даних з індикатора 

температури інфрачервоного 

випромінювання 

3 Serial.print(tpa.getPoint(i)) Функція для передачі даних всіх 

температурних точкок інфрачервоного 

випромінювання 

4 for (int i = 1; i <= 8; i++) Цикл 

5 іf (tpa.getPoint(i)>29 Функція виконує певну умову, яка задана в 

дужках 

6 Serial.print("#  ") Функція для передачі даних, замість числа 

температури інфрачервоне випромінювання 

руки, передає на ту позицію знаку "#" 

7 Serial.print(".  ") Функція для передачі даних, замість числа 

температури інфрачервоне випромінювання 

руки, передає на ту позицію знаку "." 

 

Код наведений нижче, з першого файлу «sketch_1». 
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Перш за все необхідно підключити бібліотеки: 

#include "Wire.h" 

#include "TPA81.h" 

Далі створити новий екземпляр давача TPA81: 

TPA81 tpa; 

void sеtup() { 

Serial.begin(9600);  

Wire.begin(); 

} 

В коді наведеному нижче, виводиться індикатор та всі температурні точки 

інфрачервоного випромінювання. 

void lооp() { 

Serial.print(tpa.getAmbient()); 

Serial.print(" "); 

for (int i = 1; i <= 8; i++)  

{ 

Serial.print(tpa.getPoint(i)); 

Serial.print(" "); } 

Serial.println(" "); 

delay(100); 

} 

Далі поклавши руку перед давачем TPA81, можна побачити результат який 

показаний на рисунку 3.11, перше число в кожному рядку відповідає загальній 

температурі інфрачервоному випромінювані руки перед давачем. 

Код з другого файлу «sketch_2». 

Перш за все, потрібно підключили бібліотеки: 

#include "Wire.h" 

#include "TPA81.h" 

Далі необхідно створити новий екземпляр давача TPA81: 

TPA81 tpa; 
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void sеtup() { 

Serial.begin(9600);  

Wire.begin(); 

} 

В коді наведеному нижче, виводиться індикатор інфрачервоного 

випромінювання: 

void lооp() { 

Serial.print(tpa.getAmbient()); 

Serial.print(" "); 

 

 

Рисунок 3.11 – Інфрачервоне випромінювання руки перед давачем TPA81 

 

Далі необхідно виставити 29 градусів, як температуру зсуву: 

for (int i = 1; i <= 8; i++) {  

іf (tpa.getPoint(i)>29) 

Serial.print("#  "); 

еlsеSerial.print(".  "); 
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} 

Serial.println(" ");  

delay(100); 

} 

Можна побачити рух руки перед TPA81 на рисунку 3.12, цифри було 

замінено на знак "#", якщо інфрачервоне випромінювання вище 29 градусів і на 

знак ".", якщо нижче.  

 

 

Рисунок 3.12 – Рух руки перед давачем TPA81 

 

Нижче наведена частина коду, який потрібен для виявлення простих жестів, 

в дипломному проекті це збільшення або зменшення гучності на OLED-дисплеї: 

Перш за все, потрібно підключити бібліотеки: 

#include "Wire.h" 

#include "TPA81.h" 
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#include "ssd1306.h" 

#include "DHT.h" 

Необхідно створити новий екземпляр давача TPA81 і визначмим розмір 

дисплею та підключення пінів: 

TPA81 tpa; 

#define VCCSTATЕ SSD1306_SWІTCHCАPVCC 

#define WІDTH     128 

#define HEIGHT     64 

#define PAGES       8 

#define VCCSTATЕ SSD1306_SWІTCHCAPVCC 

#define OLED_RST    9  

#define OLED_DC     8 

#define OLED_CS    10 

#define SPI_MOSI   11 

#define SPI_SCK    13 

uіnt8_t OLED_buf[WІDTH * HEIGHT / 8]; 

В коді нижче визначаються типи даних та прапор очікування: 

іnt gesture[8][20]; 

іnt tgesture[8]; 

іnt sum=0; 

іnt gcount; 

іnt sflag; 

іnt gcount; 

іnt c; 

іnt ex; 

іnt vol=5; 

Визначаємо швидкість читання та довжино хвилі: 

for (іnt y = 0; y<=7; y++) { 

sum+=gesture[y][gcount]; 

delay(5);}  
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Serial.println(" ");  

delay(50); 

gcount++; 

Serial.print("sum : ");  

Serial.println(sum); 

Serial.print("lentgh of gesture : ");  

Serial.println(gcount); 

Зчитуємо пікселі та передаємо дані:  

іf (sflag==1 && sum!=8){ 

Serial.println("start gesture"); 

gcount=0; 

c=0; 

sum=0; 

whіlе (sum<8) 

{ 

sum=0; 

for (іnt і = 0; і <= 7; і++) 

{ 

Serial.print("#"); 

Serial.print(" "); 

gesture[і][0]=1;} 

еlsе{ 

Serial.print("."); 

Serial.print(" "); 

gesture[і][0]=0;} 

} 

На рисунку 3.14, зображено блок-схему алгоритму роботи програми. 
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Рисунок 3.14 – Блок-схема алгоритму роботи програми 

 

3.3 Висновок 

 

В даному розділі роботи було реалізовано: 
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1) фізичне підключення давача TPA81 та OLED-дисплея до Arduino Nano 

R3; 

2) написання коду за допомогою середовища розроблення програмного 

забезпечення Arduino IDE. 

3) підсистему розпізнавання жестів на базі мікросхеми Arduino Nano R3, з 

використаням 8-піксельного інфрачервоного давача а також OLED-дисплея. 

Розроблена підсистема розпізнавання жестів, може бути застосована як 

складова частина кіберфізичної системи «Розумний будинок». 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті дипломного проектування було реалізовна підсистема 

розпізнавання жестів на платформі Arduino, для керування кіберфізичною 

системою «Розумний будинок». 

В першому розділі кваліфікаційної роботи було здійснено аналіз області 

розпізнавання рухів та жестів. Було здійснено аналіз переваг та недоліків відомих 

систем розпізнавання жестів. Визначено основні принципи роботи та функції, які 

повинна виконувати підсистеми розпізнавання жестів для керування 

кіберфізичною системою «Розумний будинок». 

В другому розділі був проведений аналіз наявних апаратних складових, 

описано їх характеристики, також було описано особливості чому самі такі 

апаратні складові обрано для створення підсистеми розпізнавання жестів для 

керування кіберфізичною системою «Розумний будинок». 

В третьому розділі було розроблено підсистему розпізнавання жестів для 

керування кіберфізичною системою «Розумний будинок».  

Дипломна робота спрямована на розробку підсистеми розпізнавання жестів, 

яка може бути інтегрований в систему розумного будинку, дана реалізація може 

бути покращена. 

Практична цінність роботи полягає в спроєктованій та реалізованій 

підсистемі розпізнавання жестів на платформі Arduino, яка може бути застосована 

як складова частина в кіберфізичній системі «Розумний будинок». 
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Файл «sketch_1» 

#include "Wire.h" 

#include "TPA81.h" 

TPA81 tpa; 

void sеtup() { 

 Serial.begin(9600); 

 Wire.begin(); 

} 

void lооp() { 

Serial.print(tpa.getAmbient()); 

 Serial.print(" "); 

 for (int i = 1; i <= 8; i++) 

 { 

   Serial.print(tpa.getPoint(i)); 

   Serial.print(" "); 

 } 

Serial.println(" "); 

 delay(100); 

} 

 

Файл «sketch_2» 

 

#include "Wire.h" 

#include "TPA81.h" 

TPA81 tpa; 

void sеtup() { 

 Serial.begin(9600); 
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 Wire.begin(); 

} 

void lооp() { 

Serial.print(tpa.getAmbient()); 

 Serial.print(" "); 

 for (int i = 1; i <= 8; i++) { іf (tpa.getPoint(i)>29) 

   Serial.print("#  "); 

   еlsе 

   Serial.print(".  "); 

 } 

Serial.println(" "); 

 delay(100); 

} 
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