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Inteligentne pryzmatowe okulary z funkcjami wspomagajacymi
uzytkownika i integracjq z platformami mobilnymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt i realizacje inteligentnych pryzmatowych okularéw. Proponowane rozwigzanie stanowi ciekawag
propozycje nowatorskiego urzgdzenia, ktére ufatwia interakcje cztowieka z komputerem. Po przedstawieniu podstaw teoretycznych zastosowanych
rozwigzan, uwage skoncentrowano na sprzetowych i programowych aspektach realizacji urzgdzenia. Uwage zwrécono na szereg oryginalnych
rozwigzan, ktore stanowig o wyjgtkowej warto$ci opracowanego rozwigzania. Nalezy do nich miedzy innymi integracja ze smartfonem, co sprawia, ze
okulary stajg sie elementem mobilnego systemu multimedialnego. Warto podkredlic, ze uzytkownikiem okularbw moze byc¢ osoba z
niepetnosprawnosciami, co stanowi dodatkowg warto$¢ opracowania. Zaprojektowany i wykonany prototyp urzadzenia zostat doceniony na
Ogdlinopolskim Konkursie ,Elektronika — by zyto sie tatwiej”, gdzie w gronie wielu wybitnych projektéw zajat | miejsce.

Abstract. The paper presents the design and implementation of smart prism glasses. The proposed solution is an interesting proposal for a novel
device that facilitates human-computer interaction. After presenting the theoretical basis of the solutions used, attention was focused on the hardware
and software aspects of the implementation of the device. Several original solutions were highlighted, which represent the unique value of the
developed solution. These include integration with a smartphone, which makes the glasses an element of a mobile multimedia system. It is worth
noting that the user of the glasses can be a person with disabilities, which is an additional value of the development. The designed and made prototype
of the device was appreciated at the National Competition “Electronics - to live easier”, where it won first place among many outstanding projects.
(Smart prism glasses with user-assist functions and integration with mobile platforms)

Stowa kluczowe: pryzmatowe inteligentne okulary, elektronika ubieralna, urzgdzenia mobilne, wspomaganie 0séb z niepetnosprawnos$ciami

Keywords: prism smart glasses, wearable electronics, mobile devices, assisting people with disabilities
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W ostatnim czasie pojawia sie na rynku coraz wiecej
»inteligentnych” elektronicznych urzadzen. Czesto stanowig
one elementy coraz popularniejszej elektroniki ubieralnej [4].
Przyktadem tego typu urzadzenia sg przedstawione w
artykule inteligentne  okulary, bedgce propozycje
nowatorskiego urzgdzenia, wykorzystujgcego najnowsze
technologie do zastosowania w obszarach rozszerzonej
rzeczywistosci i nowoczesnych systemach wymagajgcych
interakcje czlowieka z komputerem.

Rozwigzania  konkurencyjne do  proponowanych
okularéw sg trudno dostepne na rynku. Zwykle wykazujg
duze podobienstwo do okularéw znanych pod nazwg Gogle
VR [5]. Czasami sg wyposazone w dodatkowy zestaw
kamer, ktére transmitujg obraz na rdéznego typu
wyswietlacze, na ktorych nakladana jest dodatkowa grafika
stanowigca elementy interfejsu uzytkownika.

Projektujac inteligentne pryzmatyczne okulary, zwracano
szczegolng uwage na komfort uzytkownika oraz mobilnos¢.
Zatozono, ze uzytkownikiem okularéw moze by¢ osoba z
niepetnosprawnosciami. Rozwigzania dostepne na rynku nie
przewidujg udogodnien dla takiej osoby, oferujac jedynie
wygodne funkcje obstugi urzadzen multimedialnych mozliwe
do wykorzystania przez osobe bez niepetnosprawnosci.
Zatozono réwniez, ze okulary powinny by¢ wyposazone w
wiele funkcji wspomagajacych uzytkownika, zapewniajgcych
komfort ich uzytkowania i wspétprace z popularnymi
platformami mobilnymi. Komponenty oraz rozwigzania
zastosowane w okularach powinny zapewni¢ wygodng
mobilnos¢ oraz stanowi¢ integralne rozwigzanie, nie
wymagajgce zadnych dodatkowych elementow, w tym
zewnetrznych zrodet zasilania. Stalo sie to mozliwe dzieki
wbudowaniu w okulary akumulatora, ktdry jest tadowany za
pomocg standardowej tadowarki ze zigczem USB-C [6],
stosowanej powszechnie do tadowania telefonéw
komodrkowych.

Celem artykutu jest kompleksowe przedstawienie
Inteligentnych pryzmatycznych okularéw, ktore majg wiele
funkcji wspomagajacych uzytkownika, rowniez z osoby z
niepetnosprawnosciami, i umozliwiajg tatwg integracjg z
platformami mobilnymi.

W kolejnych czeéciach artykutu przedstawiono podstawy
teoretyczne zastosowanych rozwigzan, zastosowane
sprzetowe rozwigzania, oprogramowanie oraz sposob
konstrukcji zrealizowanych okularéw.

Podstawy teoretyczne, zastosowane rozwigzania

Konstruujgc okulary zatozono, ze powinny one petnic¢
wiele przydatnych dla uzytkownika funkcji. Nalezg do nich
przede wszystkim funkcje informacyjne, ws$réd ktorych
niektére sg ukierunkowane na wspomaganie oséb z
niepetnosprawnosciami: wzrokowg i stuchowa.

Podstawowym zadaniem okularéw jest wyswietlanie
informacji przed oczami uzytkownika. Funkcje ta
zrealizowano uzywajgc pryzmatyczny wyswietlacz. Rownie
wazng funkcjg jest komunikacja dzwigkowa, ktora
wykorzystuje przewodnictwo kostne. Interfejs uzytkownika
wyposazono w rozwigzania pozwalajgce na rozpoznawanie
réznych gestéw. Funkcje komunikacji wspierajgce osoby z
niepetnosprawnosciami umozliwiajg generowanie odpowie-
dnich sygnatéw akustycznych oraz rozrdznianie barw,
niezbedne podczas obserwacji sygnalizacji $wietlnej.
Dodatkowo okulary wyposazono w uktad pomiaru odlegtosci
oraz czujnik stezenia szkodliwych substancji znajdujgcych
sie w powietrzu.

Najwazniejszym elementem projektowanych okularéw
jest wyswietlacz pokazujacy stosowng informacje przed
oczami uzytkownika. Na Rys. 1 zobrazowano sposéb
tworzenia obrazu na kolorowym wyswietlaczu
pryzmatycznym. Pojedynczy okular sktada sie z kolorowego
mikrowyswietlacza OLED (Rys. 1, element 4), zestawu
soczewek (Rys.1, elementy 2, 3) oraz pryzmatu (Rys.1,
element 1). Wyswietlacz pokazuje kolorowy obraz, ktory
przygotowuje mikrokontroler. Dane sg przesylane do
sterownika wyswietlacza. W ekranach OLED kazdy piksel
jest samodzielnym zrodtem Swiatta, w przeciwienstwie do
ekranébw LCD, w ktérych stosowane jest jednolite
podswietlenie na catej powierzchni matrycy [7]. Rozwigzanie
to umozliwia unikniecie efektu poswiaty, co ma kluczowe
znaczenie przy wyswietlaniu obrazu na pryzmatycznym
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wyswietlaczu, zapewniajgc wyrazny obraz o wysokim
kontrascie. Swiatto z wy$wietlacza przechodzi przez
soczewke ptasko-wypuktg (Rys. 1, element 3), ktdra skupia
wigzke $wiatta. Pozwala to na uzyskanie ostrego i
wyraznego obrazu, mimo bliskiego umiejscowienia ekranu
wzgledem oka. Soczewka Fresnela (Rys. 1, element 2)
dodatkowo powigksza i wyostrza obraz, ktory nastepnie jest
czesciowo odbijany pod katem 90° na powtoce wewnetrzne;j
pryzmatu, rozdzielajacego wigzke swiatta [3].

Konstruujgc wyswietlacz nalezy zwréci¢ szczegding
uwage na zapewnienie odpowiednich odlegtosci pomiedzy
ekranem, soczewkami i pryzmatem. Pozwala to na
uzyskanie ostrego i wyraznego obrazu o odpowiedne;j
wielkosci. Zbyt duze powiekszenie powoduje widoczno$¢ na
ekranie subpikseli pojedynczego piksela, co negatywnie
wplywa na jako$¢ obrazu. Pryzmat jest potprzezroczysty, co
powoduje, Zze oprécz obrazu tworzonego na ekranie
uzytkownik widzi réwniez przedmioty znajdujgce sie w
realnym swiecie, tak jak dzieje sie to patrzgc przez klasyczne
okulary.

'\\_\ vl l,ljl(
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Rys. 1 Zasada dziatania wyswietlacza pryzmatycznego - rzut z géry
1 — pryzmat, 2 - soczewka Fresnela, 3 — soczewka ptasko-wypukia;
4 - mikrowyswietlacz OLED

Drugag bardzo rozbudowang czescig okularéw jest modut
komunikacji dzwiekowej. Okulary wyposazone sg w
tzw. gtosniki kostne [1], umieszczone na pasku mocujgcym,
wykonanym z elastycznego materiatu. Pozwala to na
odpowiedni docisk gtosnika do glowy, tak, aby wibracje
mogly zostaé przekazane do czaszki, zapewniajgc
minimalne straty.

Zastosowane  rozwigzanie
przedstawione na Rys. 2.
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zostatlo  symbolicznie

Rys. 2 Budowa gtosnika kostnego zastosowanego w okularach -
przekroj

1 — gtosnik kostny; 2 — przewody potgczeniowe; 3 — bloczek
przekazujacy drgania; 4 — plastikowa obudowa; 5 - ggbka

Sygnat elektryczny doprowadzony jest do gtosnika
kostnego (Rys. 2, element 1) za pomocg przewoddéw (Rys. 2,
element 2). Ggbka (Rys. 2, element 5), znajdujaca sie w

komorze wewnetrznej gltosnika, polepsza jakos¢ dzwieku
oraz izoluje gtosnik kostny od plastikowej obudowy (Rys. 2,
element 4). Bloczek (Rys.2, element 3) stanowigcy
integralng czes$¢ gtosnika kostnego zapewnia zwigkszenie
powierzchni styku gto$nik — czaszka. Jako, ze wibracje
trafiajg bezposrednio do ucha wewnetrznego, omijajgc ucho
zewnetrzne i Srodkowe, to zastosowane rozwigzanie
umozliwia styszenie dZzwigku osobom stabostyszacym oraz
czesci osbéb niestyszgcych. Pozwala to miedzy innymi na
stuchanie muzyki, odbieranie komunikatéw ze smartfonu,
czy nawet wygodne prowadzenie rozméw telefonicznych.
Uzytkownik moze bezpiecznie stucha¢ muzyki oraz
prowadzi¢ rozmowy przez telefon, jednoczesnie majac
$wiadomos¢ otaczajgcych go dzwiekow. Stuchawki kostne
przyczyniajg sie do zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa,
szczegolnie na ulicy, gdyz redukujg ryzyko wypadku.

Nawigacja w opracowanym systemie jest realizowana za
pomocg gestéw wykonywanych rekg. Wbudowany w okulary
optyczny czujnik stanowi kluczowy element funkcji
rozpoznawania gestow. Okulary rozpoznajg 9 rodzajow
gestow. Zintegrowana z uktadem czujnika dioda emitujgca
podczerwien, pozwala na prace w warunkach stabego
oswietlenia, a nawet w ciemnosci.

Gdy czujnik zostanie wybudzony poprzez wykrycie
ruchu, rozpoczyna procedure dopasowania
przechwyconego z matrycy czujnika ruchu do jednego z
zaprogramowanych, mozliwych do rozpoznania gestéw.
Mikroprocesor uzyskujgc informacje o wykonanym gescie
uruchamia procedure przyporzgdkowang odpowiedniej
operacji bedgcej elementem interfejsu uzytkownika.

Dodatkowe funkcje wspierajgce osoby z
niepetnosprawnosciami uzyskuje sie w wyniku wspotpracy
systemu sterowania z czujnikiem koloréw oraz laserowym
czujnikiem odlegtosci. Czujnik koloréw zawiera matryce
fotodiod, zdolnych do pomiaru natgzenia barw: czerwonej,
zielonej oraz niebieskiej, a takze poziomu natezenia Swiatta
otoczenia. Podczas pomiaru, uruchomiona zostaje
zewnetrzna dioda LED biatego $wiatta, aby zapewni¢
odpowiednie warunki os$wietlenia. Mikrokontroler ma
mozliwo$¢ odczytu natezenia barw z czujnika pomiarowego.
Natezenie poszczegdlnych kolorow jest odzwierciedlone w
formie wartosci liczbowej z zakresu 0-255. Algorytm
sterowania na podstawie natezenia kazdej z barw, ma
mozliwos¢  wypracowania  odpowiednich informac;ji
przekazywanych uzytkownikowi.

Laserowy czujnik odlegtosci, oparty na technologii ToF
(Time-of-Flight), zapewnia precyzyjny pomiar odlegtosci,
niezaleznie od wspétczynnika odbicia Swiatta od powierzchni
badanego obiektu. Swiatto lasera jest niewidoczne dla
ludzkiego oka, gdyz jest w zakresie diugosci fali 940 nm.
Wyznaczona wartos¢ liczbowa, wyrazona w jednostkach
metrycznych (milimetry) moze by¢é odczytana przez
mikrokontroler. Gdy odczytana wartos¢ odlegtosci jest
mniejsza od ustalonej wartosci granicznej, na ekranie pojawi
sie ostrzezenie o bliskiej odlegtosci od przeszkody.

Uzupetnieniem funkcji dostepnych w zrealizowanych
okularach jest funkcja wykrywania w  powietrzu
niebezpiecznego  stezenia  szkodliwych substanc;ji.
Elementem pomiarowym jest czujnik jakosci powietrza.
Umozliwia on okre$lenie poziomu organicznych zwigzkow
lotnych i dwutlenku wegla w powietrzu, a takze wartosci
indeksu AQI (Air Quality Index) jakosci powietrza. Wskaznik
poziomu zanieczyszczenia powietrza okreslany jest w skali
od 0 do 500. Oprogramowanie okularéw umozliwia cykliczny
pomiar powyzszych wartosci i porownanie ich z okreslonymi
bezpiecznymi progami. Jezeli co najmniej jeden z
otrzymanych wynikéw przekracza wartos¢ graniczng, na
wyswietlaczu pojawia sie komunikat o niebezpiecznym
stezeniu substancji szkodliwych w powietrzu.
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Czes¢ sprzetowa opracowanych okularéw

Schemat blokowy okularéw przedstawiono na Rys. 3.
Jednostke  sterujgcg stanowig dwa dwurdzeniowe
mikrokontrolery, synchronizowane zegarem o czestotliwosci
240MHz, ze zintegrowang obstugg tacznosci Wifi oraz
interfejsem Bluetooth. Zastosowanie dwodch osobnych
mikroprocesorow pozwala na zréwnoleglenie ztoZzonych
obliczeniowo  operacji. Przykladowo mozliwe jest
rbwnoczesne oczekiwanie na odbior powiadomien ze
smartfonu i stuchanie muzyki odtwarzanej przez smartfon lub
inne urzadzenie. Pamie¢ typu flash przechowuje program
oraz dane uzytkownika. Gtosniki kostne sg sterowane przez
sygnat elektryczny uzyskany z przetwornika cyfrowo-
analogowego z wbudowanym wzmachiaczem. Uktad
przetwornika otrzymuje cyfrowy sygnat audio emitowany
przez mikrokontroler sekcji audio, ktory odbiera przesytany
dzwigk  za posrednictwem interfejsu Bluetooth.
Mikrokontroler gtéwny odpowiedzialny jest za dziatanie
systemu operacyjnego oraz zarzgdza urzgdzeniami
peryferyjnymi. WysSwietlacze sterowane sg za pomocg
polecen wydawanych przez mikrokontroler, ktére okre$lajg
kolor, parametry wyswietlanych elementéw oraz dane, takie
jak np. bitmapy i czcionki. Mikrokontroler gtéwny odpowiada
réwniez za zarzgdzanie uktadem fadowarki akumulatora oraz
monitorowanie parametrow akumulatora. Obstuguje réwniez
wszystkie czujniki oraz odczytuje z nich wartosci pomiaréw,
wykonywane na potrzeby poszczegdlnych funkcji systemu.
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AKCELEROMETR 4~

CZUJNIK GESTOW 4~
PAMIEC PAMIEC
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Rys. 3 Schemat blokowy okularéw

Oprogramowanie okularow

Okulary pracujg pod kontrolg autorskiego systemu
operacyjnego, ktéry zarzgdza sekcjg zasilania, czujnikami,
wyswietlaczami, a takze mikrokontrolerem sekcji audio.
Mikrokontroler odbiera bezprzewodowo sygnat audio
wykorzystujgc interfejs Bluetooth, po czym przesyta go
sterujgc przetwornikami gtosnikéw.

Urzadzenie umozliwia integracje z systemem w
smartfonach iPhone, co pozwala miedzy innymi na
sterowanie odtwarzaniem utworow muzycznych,

synchronizacje czasu, odczyt aktualnie odtwarzanych
utworéw, odczyt powiadomien, a takze synchronizacje
notatek i wydarzen zawartych w kalendarzu.

Okulary wyposazono w wiele przydatnych funkcji, miedzy
innymi odczyt warunkéw pogodowych z czujnikéw, odczyt
powiadomien ze smartfonu, sledzenie aktywnosci fizycznej
uzytkownika, sterowanie odtwarzaczem muzyki, pomiar

odlegtosci od przeszkdéd, czujnik koloréw, a takze

synchronizacje danych (notatek, kalendarza) znajdujgcych
sie w smartfonie.

Na Rys. 4 przedstawiono wyglad aplikacji do odbioru
powiadomien ze smartfonu, wyswietlanych na ekranach
okularow.

Rys. 4 Wyglad aplikacji do odbioru powiadomien na okularach Lewy
obraz — lewy wyswietlacz (Ikona aplikacji i godzina), prawy obraz —
prawy wyswietlacz (numer telefonu oraz tre$¢ powiadomienia)

Na Rys. 5 przedstawiono tre$¢ przestanego do okularow
powiadomienia.

’

+48 512

3 .' Witaj

-~ ;“'-""(.

Rys. 5 Trese brzeslanego do okularéw powiadomienia

Konstrukcja urzadzenia

Urzadzenie sktada sie z trzech plyt PCB, ktérych ksztatt
jest &cisle dopasowany do obudowy okularéw.

Na Rys. 6 i 7 przedstawiono widoki ptyty gtéwnej
okularéw z przodu i tytu, na ktérych wskazano najwazniejsze
elementy wraz z opisem funkcji.

OLED 0,6
(SSD1357)

5

Rys. 6 Plyta gtéwna okularéw - strona przednia

1 przetwornik DAC ze wzmacniaczem audio, 2 zigcze piyty z
czujnikami, 3 przetwornica 12V dla wyswietlacza, 4 akcelerometr,
5 zworki wyboru programowanego procesora, 6 zlgcza anten,
7 przetwornica 3.3V z przetgczaniem zasilania, 8 ztgcze USB typu
C, (pamie¢ typu Flash mikrokontrolera sekcji audio oraz regulator
napigcia dla drugiego uktadu audio, znajduje sie pod ekranem)
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Rys. 7 Plyta gtéwna okularéw - strona tylna

9 zigcze ptyty modutdw peryferyjnych, 10 mikrokontroler gtéwny,
11 czujnik gestow, 12 uktad tadowania, 13 regulator napigcia 3.3V
dla ukfadu audio, 14 uklad monitorowania stanu akumulatora,
15 pamiec¢ typu FLASH, 16 mikrokontroler sekcji audio, 17 konwerter
UART-USB

Obwody drukowane potgczono miedzy sobg za pomocg
elastycznych tasm. Plyta gtéwna jest szeSciowarstwowa, a
ptyty modutéw peryferyjnych i elementéw sensorycznych
zaprojektowano w postaci obwodéw dwuwarstwowych. Na
ptycie sensorycznej zostaly umieszczone wszystkie
zastosowane w okularach czujniki. Plyta modutow
peryferyjnych zawiera lewy wyswietlacz oraz uktad audio
lewego gtosnika kostnego. Pozostatle elementy sg
umieszczone na plycie gtéwnej. Montaz mikroskopijnych
komponentéw wymagat zastosowania techniki lutowania
rozptywowego na plycie grzewczej oraz techniki lutowania z
uzyciem gorgcego powietrza. Elementy zostaly naniesione
na plyty PCB recznie. Stalo sie to mozliwe dzieki
wykorzystaniu cyfrowego mikroskopu.

Na Rys. 8 przedstawiono prototyp prezentowanych
okularéw.

Rys. 8 Okulary pryzmatowe

Obudowa urzadzenia, zostata wykonana przy uzyciu
technologii druku 3D. Na podstawie projektu obudowy, zostat
okreslony ksztalt ptyt PCB. Przedni panel wykonano z
przezroczystej ptyty akrylowej, przycietej przy uzyciu techniki
ciecia laserowego. Panel przedni stuzy ochronie przed
uszkodzeniami mechanicznymi wyswietlaczy pryzmatowych
oraz czujnikdow. W tgczniku pomiedzy dwiema czesciami
okularéw umieszczono akumulator, termistor monitorujgcy
temperature akumulatora, ptytke z sensorami oraz przewody
i tasmy elastyczne. Poduszka przylegajgca do czota o
strukturze skitadajgcej sie z szesciokgtow, wykonana z
termoplastycznego poliuretanu, zwieksza komfort noszenia
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okularow poprzez dopasowanie ich do ksztattu glowy
uzytkownika. Na pasku =z elastycznego materiatu
umieszczone zostaly gtosniki kostne.

Zaproponowana konstrukcja okularéw, praktycznie
zweryfikowana w procesie licznych testow, zapewnia
wygodne ich uzytkowanie, gwarantujgc zabezpieczenie
mechaniczne elementdéw pomiarowo-informacyjnych i Sciste
przyleganie gtosnikow kostnych do gtowy.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule inteligentne pryzmatowe
okulary zostaty zrealizowane w postaci prototypowego
rozwigzania. Wyniki licznych testéw pokazaty, ze urzgdzenie
spetnia poprawnie wszystkie zatozone funkcje. Nie ulega
watpliwosci, ze prezentowane okulary stanowig ciekawy
element wyposazenia mobilnych systeméw multimedialnych,
oferujgcy wiele unikalnych i przydatnych w codziennym
uzytkowaniu funkcjonalnosci.

Przedstawiony w artykule projekt brat udziat w
Ogolnopolskim Konkursie ,Elektronika — by zyto sie tatwiej”
na najlepszy projekt z obszaru elektroniki, automatyki i
informatyki, organizowany przez Wydziat Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slgskiej, przy
wspotpracy z firmami Siemens i Kamami. Wsrod wybitnych
projektéw zajat zaszczytne | miejsce [2].

Zrealizowany prototyp stanowi pierwsza wersje koncepcji
inteligentnych okularéw, ktéra bedzie w dalszym ciggu
rozwijana. Obecnie trwajg prace, ktérych celem jest
stworzenie nastgpnej wersji okularéw, wyposazonej miedzy
innymi w system dopasowania umiejscowienia wyswietlaczy
do rozstawu oczu uzytkownika, mikrowys$wietlacze o wyzszej
rozdzielczosci, a takze wbudowany mikrokomputer,
stwarzajgcy wieksze mozliwos$ci obliczeniowe.

Praca czeSciowo finansowana ze S$rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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