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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Bezdotykowe interfejsy urzadzen stacjonarnych oraz urzadzen mobilnych sg waine zwtaszcza
w ochronie zdrowia (np. przeciwdziatanie roznoszeniu bakterii i wirusdw, wsparcie chirurga
w trakcie przeprowadzania operacji itp.). W ramach rozprawy doktorskiej zaprojektowano
i wykonano oszczedny energetycznie czujnik gestéw o budowie liniowej, ztozony z fotodiod i diod
LED, wraz z dedykowanym mu zestawem metod rozpoznawania gestow dtoni. Podczas badan
pozytywnie zweryfikowano mozliwos¢ wykorzystania dwéch trybdw pracy czujnika, pasywnego
i aktywnego, rdznigcych sie zataczeniem podswietlenia dioni przez diody LED. Okreslono warunki
pracy odpowiednie dla trybu pasywnego pozwalajgcego na oszczednos¢ ok. 93% mocy
w stosunku do trybu aktywnego. Zaproponowano 2 metody detekcji statycznych pdz dtoni.
Metoda bazujgca na sztucznych sieciach neuronowych pozwolita na osiggniecie dokfadnosci
klasyfikacji trzech péz dtoni na poziomie 98,76% w trybie pasywnym i 93,46% w trybie aktywnym.
Do rozpoznawania gestéw jako sekwencji pdz wykorzystany zostat model rekurencyjnych sieci
neuronowych. Wykazano, iz sposréd 3 sposobdéw przygotowania danych, model wytrenowany
na danych nieprzetworzonych odznacza sie najwyzszg dokfadnoscig klasyfikacji 27 gestow
dla czestotliwosci prébkowania czujnika co najmniej 50Hz. Uzyskana wysoka doktadnos¢ klasyfikacji
gestow dla czestotliwosci prébkowania 100Hz (96,89%) i nieduze zuzycie energii
(4,96 mA) pozwalajg na rozwazenie powstatego czujnika jako interfejsu dla réinych rozwigzan
konstrukcyjnych (np. okularéw multimedialnych lub kioskéw informacyjnych).

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

Contactless interfaces of stationary devices and mobile devices are important especially in health
care (eg preventing the spread of bacteria and viruses, surgeon support during surgery, etc.).
As part of the doctoral thesis, an energy-effective gesture sensor with a linear structure
was designed and made, consisting of photodiodes and LED diodes, along with a set of hand gesture
recognition methods. During the tests, the possibility of using two operating modes, passive
and active, differing with the utilization of the LEDs for hand backlight, was positively verified.
The working conditions for the passive mode, which saves about 93% of power in relation to the
active mode, have been determined. Two methods for the detection of static hand poses have been
proposed. The method based on artificial neural networks allowed to achieve the accuracy
of classification of three hand poses at the level of 98.76% in passive mode and 93.46% in active
mode. To recognize gestures as a sequence of poses, a recurrent neural networks model was used.
It was shown that among three methods of data preparation, the model trained on raw data has
the highest classification accuracy of 27 gestures for the sampling frequency of at least 50 Hz.
The obtained high accuracy of gestures classification for sampling frequency 100 Hz (96.89%)
and low energy consumption (4.96 mA) allow to consider the resulting sensor as an interface
for various construction solutions (eg smart glasses or interactive kiosks).
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1. WPROWADZENIE

Rynek osobistych, powszechnie dost¢pnych przenosnych urzadzen komunikacyjnych
zaczal ksztaltowa¢ si¢ w polowie XX wieku w Stanach Zjednoczonych.
Pionierskim rozwigzaniem mobilnym, je$li chodzi o adaptacje¢ do uzytku masowego,
wprowadzonym w latach 50, byly pagery. Staly si¢ one pierwszym przetomem
komunikacyjnym, pozwalajac na bezprzewodowa wymiane informacji w formie krétkich
wiadomosci tekstowych miedzy ludzmi na odleglos¢. Pagery upowszechnity si¢ migdzy
innymi dzieki niewielkim rozmiarom oraz nieduzemu zuzyciu energii pozwalajgcemu
na dziatanie przez kilka tygodni. Szacuje si¢, ze w szczytowym okresie ich popularnosci,
w roku 1994, na $wiecie w uzytku byto ok. 61 milionéw pagerow’.

Jednak zwlaszcza na przestrzeni ostatnich dwoch dekad rynek urzadzen mobilnych
ulegal szczegodlnie istotnym transformacjom wynikajagcym z przetomow technologicznych
i koncepcyjnych. Obnizenie poczatkowo wysokiej ceny zaréwno abonamentow jak i samych
komorkowych aparatow telefonicznych oraz minimalizacja sprzgtowa i ograniczenie znacznej
wagi tych urzadzen pozwolity na upowszechnienie wynalazku telefonu przeno$nego.
Kiedy okoto roku 1993 waga telefonéw komoérkowych zaczegta spada¢ ponizej 250g
oraz znacznie zmniejszyly si¢ ich rozmiary, staly si¢ one prawdziwie osobistymi
urzadzeniami przeno$nymi. Daleko bardziej zaawansowane upowszechnienie si¢ telefonow

w stosunku do pagerow potwierdzajg statystyki. W 2016 roku liczba aktywnych

! http://inventors.about.com/od/pstartinventions/a/pager.htm
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uzytkownikow telefonow na $wiecie szacowana byla na 4,61 mld osob co stanowito
ok. 62% owczesnej populacii.

Kolejna rewolucja, tym razem z pogranicza telekomunikacji i elektroniki uzytkowej,
rozpoczeta si¢ w roku 2007 kiedy firma Apple przedstawita $§wiatu pierwsze urzgdzenie typu
telefon multimedialny (smartfon, ang. smartphone) o nazwie iPhone. Dotychczasowa
koncepcja standardowego telefonu o matym ekranie i uktadzie wielu fizycznych klawiszy
ustgpita konstrukcji sktadajacej sie¢ gtownie z duzego, kolorowego i dotykowego
wyswietlacza. Funkcja obstugi dotyku przez ekran zdefiniowata w skali globalnej nowy typ
interakcji z treScig prezentowang na ekranie. \Wykorzystanie wybierania opcji
na wyswietlaczu przez bezposrednie nacisni¢cie danej kontrolki czy obstuga gestow
wielopunktowych (ang. multi touch) wymagato projektowania nowego typu graficznych
interfejsow uzytkownika (ang. graphical user interface, GUI). Niedlugo po prezentacji
iPhone'a, w ramach odpowiedzi konkurencji, firmy Google, pod koniec roku 2008
zaprezentowany zostal pierwszy telefon (HTC, model Dream lub G1) z systemem
operacyjnym  Android, obecnie wykorzystywanym przez wigkszo$¢ producentow
smartfonéw. Wlasnie w tym okresie na dobre rozpoczeta si¢ era smartfonow czyli telefonow,
jako urzadzen stuzacych nie tylko do komunikacji ale tez mogacych wspiera¢ uzytkownika
w wielu codziennych czynnosciach jak np. przez robienie zdje¢, nagrywanie filmow,
dostgp do Internetu, funkcje poziomicy, funkcj¢ nawigacji GPS i wiele innych.
Wraz z rozwojem technologii kolejne generacje telefonow multimedialnych otrzymuja coraz
wigcej sensorOw 0 coraz lepszych parametrach (np. kamery o wyzszej rozdzielczosci,
czytniki linii papilarnych, kamery termalne, kamery giebi i inne) zapetniajac przy tym,
dzieki wsparciu programistow, koleje nisze uzytkowe i umozliwiajac nowe metody interakcji
cztowiek-komputer. Mimo wymienionego szeregu zalet, istnieja jednak czynnosci,
w trakcie wykonywania ktorych smartfony nie sa naturalnym wsparciem dla uzytkownika
(np. dlugotrwate skanowanie kodoéw kreskowych poprzez trzymanie telefonu w dtoni).

Realna szansa na wyjscie naprzeciw takim niedogodnosciom jak zajete rece
uzytkownika urzadzenia mobilnego pojawita si¢ w roku 2012. Stato si¢ jasne, iz technologia
umozliwia formy interakcji uwalniajace w wickszym stopniu dlonie uzytkownika dzieki
wyeksportowaniu podrecznego urzadzenia mobilnego do formy elektronicznych okularow.
W tym okresie pojawily si¢ bowiem pierwsze doniesienia na temat projektu Google Glass.

Byly to pierwsze tak zminiaturyzowane okulary elektroniczne z segmentu okularow

10
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multimedialnych (ang. smart glasses), posiadajace swdj procesor, zminiaturyzowany interfejs
oraz polprzezroczysty ekran typu NTE (ang. Near To Eye) mogacy wyswietla¢ informacje
kontekstowe. Koncept i1 realizacja prawdziwie funkcjonalnych i przenosnych okularéw
multimedialnych doczekatl si¢ wtedy odpowiedniego rozwinigcia technologii i otrzymat
szansg by realnie zaistnie¢ w przestrzeni publiczne;.

W tym samym roku 2012, przez Katedr¢ Inzynierii Biomedycznej z Wydzialu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej, zgloszony zostat
do funduszu ERA-NET-CHIST-ERA Il miedzynarodowy projekt Interaktywne okulary
dla mobilnego i percepcyjnego przetwarzania (eGlasses). W ramach przyznanego grantu
finansowanego takze przez przez NCBIR, FWF, SNSF, ANR, i FNR, w latach 2014-2016
w czterech osrodkach wspotpracujacych w projekcie eGlasses, prowadzone byty badania nad
réznymi metodami interakcji uzytkownika z okularami multimedialnymi oraz z obiektami
otoczenia za pomocg okularéw. W trakcie prac badawczych powstata nowa, otwarta
platforma elektronicznych okularow wraz z szeregiem czujnikow, wykorzystywanych
rowniez jako interfejsy uzytkownika. Wraz z powstaniem Kkoncepcji urzadzen typu
multimedialnych okularow jak eGlasses czy Google Glass zaistniata potrzeba rozwoju badan
nad nowymi metodami interakcji cztowieka z urzadzeniami wyposazonymi w funkcjonalne
systemy operacyjne a pozbawionymi klawiatury, myszy czy ekranu dotykowego.

W podobnym czasie w stosunku do powstania pierwszych komercyjnych okularow
multimedialnych rozwingta si¢ takze istotnie branza gogli do wirtualnej rzeczywistosci
(ang. Virtual Reality, VR). Przez wiele lat do ogladania sztucznego obrazu dookdlnego
dedykowane byly specjalne gogle potaczone z wydajnym obliczeniowo komputerem PC.
Jednak w ostatnich latach technologiczny rozwd¢j pozwolil takze na zaadaptowanie do tego
celu smartfonéw o najwydajniejszych procesorach. Przy pomocy specjalnego uchwytu
z zestawem soczewek i1 oprogramowania telefonu wyswietlajacego od$wiezany z wysoka
czestotliwoscia obraz osobno dla kazdego oka wrazenie ogladania obrazu w trojwymiarze
stalo si¢ mozliwe bez uzycia komputera i dodatkowych przewodow taczacych okulary.

Zanim urzadzenia takie jak przenos$ne gogle VR czy zwlaszcza multimedialne okulary
zaistniaty na rynku konsumenckim, wyzwaniem szczegoélnej uwagi dla projektantow
tego typu urzadzen byl rozwoj interakcji na linii czlowiek — urzadzenie mobilne,
obszaru bedacego fragmentem szerokiej dziedziny jaka jest interakcja czlowieka

z komputerem (ang. Human Computer Interaction, HCI). Lumsden i Brewster stwierdzili,
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ze do uzytkowania elektroniki ubieralnej potrzebna jest zmiana paradygmatu polegajacego
na stosowaniu technik interakcji z urzadzeniami mobilnymi poprzez eksploracje nowych
metod interakcji (u nich przez glos i gesty) [1]. W innym badaniu rozwazali oni natomiast
metody interakcji z elektronikg ubieralng z uzyciem czujnika ruchéw glowy oraz czujnika
gestow palcem [2]. W po6zniejszym okresie, badania nad interakcjg z telefonem za pomoca
gestow wykonywanych bezposrednio nad nim przeprowadzili Freeman i in. [3].
Serrano i in. rozwazali z kolei mozliwo$ci wykorzystania gestow dloni do obstugi
wys$wietlaczy noszonych na gtowie (ang. Head-Worn Displays) [4].

W  okularach multimedialnych czy goglach VR (zwlaszcza bazujacych
na smartfonach), ktére najczgsciej pozbawione s3 klawiatury fizycznej a nawet i panelu
dotykowego, jednym z kluczowych modutow funkcjonalnych jest wtasnie interfejs cztowiek—
maszyna. Urzadzenia, ktore wyposazone sa3 w mikrofon, wykorzystujac odpowiednie
interpretatory mowy mogg by¢ sterowane glosem. Tego typu kontrola moze by¢
wystarczajaca kiedy uzytkownik zechce wyzwoli¢ konkretng komende lecz moze
nie by¢ wygodnym rozwigzaniem chocby kiedy zajdzie potrzeba okreslenia pewnej wartosci
z danego zakresu, badz sprawnego przeniesienia zaznaczenia aktywnej kontrolki o kilka ikon
w dang strong. Dlatego interakcja z graficznym interfejsem uzytkownika realizowana jest
na wiele sposobow. Obecnie w tym celu w okularach multimedialnych stosuje si¢ oprocz
rozpoznawania mowy (np. Optinvent ORA-2) takze interpretatory ruchow gatki ocznej
(np. Tobii Pro Glasses 2), gestow rak na podstawie obrazu z kamer (np. Microsoft Hololens),
ruchow gltowy na podstawie akcelerometréw (np. Lumus DK-51) a z interfejsow dotykowych
np. sprzetowych guzikow (np. Vuzix M300), dotykowego pojemnosciowego panelu na ramce
okularow (np. Google Glass), interfejsu inteligentnej tkaniny (np. proCover, FlexTiles
w eGlasses) czy dodatkowego urzadzenia jak polaczony przewodem z okularami touchpad
(np. Epson Moverio BT-200).

Wobec rozwoju technologii 1 mozliwosci obliczeniowych procesoréow dla urzadzen
mobilnych, warta rozwazenia stala si¢ rowniez idea polegajgca na opracowaniu
wspolpracujacego zestawu interfejsow dla platform przenosnych. Moze bowiem zdarzy¢ sig,
ze uzytkownik nie bedzie w stanie w danym momencie obstuzy¢ danej metody wprowadzania
komend sterujacych (np. wypowiedzie¢ komendy glosowej, skingé glows, wykona¢ ruchu
dtonig lub wykonaé gestu gatka oczng) [5]. Atrakcyjna idea fuzji interfejsow na platformie

mobilnej wymaga jednak zadbania o efektywno$¢ obliczeniowa poszczegdlnych sensorow
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bioragc pod uwage, ze moga one stanowi¢ szczegdlnie funkcjonalne zabezpieczenie
uzytkownika kiedy beda uruchomione rownocze$nie. Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
odcigzenie platformy gldéwnej urzadzenia mobilnego w sposob sprzetowy. Przyktadowo uktad
czujnika gestow moglby zawiera¢ wlasny zintegrowany mikroprocesor, pobierajacy
minimalng ilos§¢ mocy i odpowiedzialny za przetwarzanie danych i wysytanie jedynie
krotkich komunikatow do sterowanego urzadzenia. Zalecenia sformutowane w niniejszym
wprowadzeniu mogg by¢ pierwszymi dobrymi praktykami podczas etapu projektowania

interfejsow do urzadzen mobilnych.

Okulary multimedialne, mimo, ze moga posiada¢ wiele z zalet smartfonow
(np. system operacyjny otwarty na wiasne aplikacje, sensory réznego typu) oraz szereg
wlasnych przewag (np. brak konieczno$ci angazowania rak jedynie do trzymania urzadzenia,
wyswietlacz zawsze w polu widzenia), mogg nie upowszechni¢ si¢ do takiego stopnia jak
smartfony. Glowng przyczyng wydaje si¢ by¢ kwestia ochrony prywatnosci, gdyz kamery
wbudowane w okulary multimedialne moga by¢ wykorzystywane do nagrywania ludzi
znajdujacych si¢ w ich polu widzenia, a przede wszystkim rozmowcoéw, bez ich wiedzy czy
zgody. Wraz z wprowadzeniem w ostatnich latach rozwigzan takich jak przede wszystkim
Google Glass, generacji Epson Moverio BT czy Vuzix M tego typu zagadnienia staly si¢
aktualne. Jednak z drugiej strony, cechy uzytkowania okularéw multimedialnych czynia
je atrakcyjnym rozwigzaniem mogacym wspieraé wybrane czynno$ci zawodowe.
Jedng z zalet uzytkowych takich okularow np. w przemysle sg chocby wolne rece
uzytkownika. Praktycznym przyktadem wykorzystania tej cechy moze by¢ praca w recznej
sortowni paczek do wysytania. Skanowanie kodow kreskowych podczas rgcznej weryfikacji
paczek, niezaleznie czy dokonywane smartfonem czy dedykowanym czytnikiem, wymaga
bowiem uzycia dloni (do trzymania urzadzenia) co moze powodowac konflikt z inng
czynnoscia - przemieszczania oburgcz wiekszej paczki. Okulary multimedialne z wbudowang
kamerg pozwalajg za$ na zeskanowanie kodu znajdujacego si¢ w odpowiednim obszarze
ich pola widzenia jedynie poprzez odpowiednie zwrocenie gtowy z okularami i kamerg w tym

kierunku, pozostawiajac obydwie dlonie gotowe do pracy.
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1.1. Bezdotykowe interfejsy gestow w urzadzeniach mobilnych,
w przemysle i w innych zastosowaniach

Istnieje szereg potrzeb na bezkontaktowg interakcj¢ z urzadzeniami elektronicznymi
w zyciu codziennym 1 przemysle. Moga to by¢ praca w kuchni, w warsztacie,
praca w ogrodzie lub polu przy systemach wspomagajacych uprawe roslin, w laboratorium
chemicznym, na halach produkcyjnych, w serwisach naprawczych, w manufakturach,
tam gdzie kontakt ditoni z urzadzeniem jest niewskazany ze wzgledu na wyladowania
elektrostatyczne, bezpieczne wlaczanie $wiatta w tazience itp. Potrzeba cechy
bezkontaktowosci interfejsu z urzadzeniem uwypukla si¢ tez w sytuacjach czgsto spotykanych
w przemysle, kiedy uzytkownik posiada dlonie zabrudzone w takim stopniu, Zze obstuga
typowego dotykowego urzadzenia elektronicznego nie powinna by¢ brana pod uwagg.
Moga to by¢ scenariusze pracy na platformach wiertniczych, na placu budowy czy podczas
naprawy skomplikowanych uktadéw i maszyn przez serwisantow. Przyktadowo, ci ostatni,
wyposazeni w multimedialne okulary za pomocg gestow mogliby aktywowac kolejne
instrukcje lub  przelacza¢ obrazy objasniajace rozwigzanie danego problemu.
W podobny sposob okreslane sg przez producenta zalety komercyjnych okularow Vuzix
M100. Do zastosowan przemyslowych zalecana byta takze prototypowa wersja okularow
obstugujaca rzeczywisto$¢ rozszerzong Vuzix M2000AR. W kontekscie stosowania gogli VR
uzytkownik moze za$ przypuszczalnie osiggna¢ poczucie glgbszego zanurzenia w Swiecie
wirtualnym przy interakcji z wyswietlang zawartoscig za pomocg bezdotykowych gestow
niz uzywajac fizycznych interfejsow.

Rozwazajac interfejsy bezdotykowe poza kontekstem wykorzystania w urzadzeniach
przenosnych innym scenariuszem ich zastosowania moze by¢ kontrola tresci wideo na ekranie
za pomocg gestow w kuchni. Zestaw prostych gestow mogltby pozwoli¢ kucharzowi podczas
przygotowywania positku na odpowiednie sterowanie filmem z przepisem na dang potrawe.

Bezdotykowa obstuga systemu operacyjnego komputera poktadowego jest tez coraz
bardziej powszechnie stosowana przez producentéw samochodow. Dziedzina ta nosi nazwe
interakcji cztowieka z pojazdem (ang. Human Vehicle Interaction, HVI). W 2014 roku
na targach CES zaprezentowane zostaly koncepcyjny kokpit Visteon Horizon z mozliwos$cia
obstugi czesci funkcjonalnoéci systemu operacyjnego samochodu za pomoca gestow.
Réwniez wersje samochodow dostepnych na rynku konsumenckim, takie jak Cadillac XTS

czy Chevrolet Corvette wyposazone zostaly w interfejsy gestow [6]. Obstuge bezdotykowsa
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oferuje takze specjalna wersja VW Golf R Touch [7]. Zastosowanie tego typu metod
interakcji z pojazdami, nie tylko dla samochodéw osobowych lecz i cigzarowych,

moze zwigksza¢ wygode¢ uzytkowania lecz takze i bezpieczenstwo prowadzenia pojazdow [8].

1.2. Rola bezdotykowych interfejsow gestow w ochronie zdrowia

Interfejsy bezdotykowe odgrywaja szczegdlng rolg w zastosowaniach medycznych.
Przyktadowo, uzywane jako metoda interakcji z okularami multimedialnymi, mogg zosta¢
wykorzystane choc¢by na sali operacyjnej, jako wsparcie chirurga. Okulary z wyswietlaczem
zamieszczonym blisko oka mogg bowiem szybko i bezposrednio dostarcza¢ lekarzowi
precyzyjnych informacji zwigzanych z zabiegiem, np. dotyczacych tetna pacjenta czy zdjec
chorych fragmentéw operowanego organu. Osobiste przetaczanie przez chirurga podgladu
kolejnych opcji czy wyswietlanych zdje¢ w sytuacjach wymagajacych zachowania sterylnosci
dloni powinno by¢ za$ realizowane jedynie poprzez interfejsy bezkontaktowe
(np. gest lub mowe) [5][9].

Bezdotykowe interfejsy na sali operacyjnej w trakcie zabiegu byly takze stosowane
przez chirurgéw ogladajacych tresci zwigzane ze stanem zdrowia pacjenta na duzym ekranie
stojacym w poblizu stotu operacyjnego. W takim przypadku czesto wykorzystywanym
interfejsem gestow, takze zapewniajagcym zachowanie warunkoéw septycznych, byty kamera
Microsoft Kinect [10][11][12][13] lub kamery gtebi innego typu [14] np. Leap Motion [15].

Mozliwos¢ stosowania okularow multimedialnych w trakcie operacji zostata
przyktadowo wykorzystana do przeprowadzenia szkolen na zywo z zabiegu, dla o0sob
znajdujacych si¢ w innej sali, dzigki transmisji gtosu 1 obrazu widzianego przez lekarza z jego
perspektywy [16]. W tym zastosowaniu za pomoca gestow mozliwe byloby np. powiekszanie
odpowiednich fragmentow transmitowanego obrazu badz zaznaczanie ich celem uwypuklenia
informacji istotnej dla widowni.

System okularéw multimedialnych z bezdotykowym interfejsem moglby by¢ takze
stosowany przez caly zespot lekarzy, anestezjologéw i pielegniarek w trakcie szczegdlnie
ztozonych 1 dtugich zabiegéw, gdzie kontrola parametrow 1 wskaznikow zyciowych pacjenta
mogta by by¢ dzigki temu wielokrotnie zabezpieczona.

Analize literaturowa zastosowan bezdotykowych interakcji z oprogramowaniem
radiologicznym i w trakcie operacji wykonat Mewes i in. [17]. Wskazuja oni na to,
ze w okresie do 2016 roku wiacznie, z 55 znalezionych publikacji zwigzanych z tg dziedzing

62% z nich dotyczylo kontroli obrazow medycznych w przegladarkach, 13% opisywato
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asyste laparoskopowa za$§ po 9% dotyczylo asysty telerobotycznej i sterowania na sali
operacyjnej. Jednak tylko 8 (tj. 14,5%) z opisanych systemoéw zostalo przetestowanych
w rzeczywistych warunkach klinicznych.

Waznym zastosowaniem interfejsow bezdotykowych powinny by¢ tez miejsca uzytku
publicznego. Poza szpitalami, w ktérych w jako pierwszych mozna spodziewac¢ si¢ duzej
liczby wiruséw i bakterii moga to by¢ takze urzgdy, muzea, stadiony czy sale koncertowe.
Zwlaszcza za§ te miejsca, w ktorych ludzie czesto korzystaja z tych samych urzadzen
np. z dotykowymi ekranami jak chocby kioski informacyjne w centrach handlowych,
punkty poboru biletow (w urzgdach czy w laboratoriach) czy ekrany multimedialne
w muzeach. Uzytkownicy takich systeméw w miejscach czesto odwiedzanych przez ludzi
sag bowiem bardziej narazeni na zarazenie grzybem, bakteria Cczy wirusem co,
wobec masowos$ci wizytujacych uzytkownikow, moze szybko przeksztalci¢ si¢ w epidemie
o zasiggu co najmniej lokalnym. Prewencja zarazeniem przez unikanie dotyku w zbgdnych
sytuacjach powinna by¢ szczegdlnie wazna w dobie rozwoju bakterii odpornych

na antybiotyki [18][19][20][21].

Zaprezentowane zalety i dodatkowe mozliwosci wynikajace z bezdotykowej obstugi
szczegblnie urzgdzen mobilnych takich jak okulary multimedialne czy gogle VR bazujace
na telefonach wskazuja, iz rozwdj tego typu interakcji jest dziedzing atrakcyjna 1 o znacznej
wadze. Z tego powodu, w niniejszej rozprawie doktorskiej podjeta zostata tematyka projektu
I budowy bezdotykowego czujnika gestow dtoni z uwzglgdnieniem do zastosowania
w urzadzeniach mobilnych odznaczajacego si¢ niskim poborem energii i szeroka baza

rozpoznawanych gestow.

1.3. Taksonomie gestow

Budowa czujnika gestow 1 projekt metod pozwalajacych na ich rozpoznanie powinny
by¢ poprzedzone usystematyzowaniem samego pojecia gestu i analizg zaproponowanych
podzialow gestow na rodzaje i kategorie celem odniesienia mozliwosci projektowanego
czujnika wzgledem prac innych autorow.

Gest wedlug Kendona to: ,, wszelkie wyrazne dziatania ciata, ktore sq uwazane przez
uczestnikow jako bezposrednio zaangazowane w proces zamierzonej Wypowiedzi” [22].
Podobnie gest formutuje Ishino jako ,,widoczne i intencjonalne akcje wykonywane za pomocq

ciala przedstawiajgce sobg okreslone znaczenie” [23]. Voylesa i in. opisali gest jako
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., nieprecyzyjne, zalezne od kontekstu zdarzenie, ktore przekazuje intencje osoby” [24].
Z definicji tych wynika, iz gesty moga by¢ zar6wno mimika twarzy jak i ruchem nogi, reki
czy galki ocznej. W konteksScie niniejszej rozprawy zakres ten zostanie jednak zawezony
do analizy ruchu i pozy dtoni. Z przytoczonych definicji mozna takze wyciggna¢ wniosek,
iz doktadnie ten sam gest, lecz rozpatrywany w réoznym kontekscie, moze nie$¢ ze sobg inne
znaczenie. Przyktadem takiej sytuacji podczas obstugi programow komputerowych moze by¢
wcisniecie na Kklawiaturze klawisza F11 powodujacego wyzwolenie innego typu akcji
w aplikacji edytora tekstowego (przeskok do nastepnego pola) oraz inne dziatanie
w przegladarce internetowej (zalaczanie trybu pelnego ekranu). W przypadku obstugi
interfejsu graficznego uzytkownika za pomocg gestow rowniez dopuszczalne jest aby,
w zaleznosci od kontekstu (np. rodzaju wyswietlanego pliku:  tekstowego
lub multimedialnego) r6zne akcje wyzwalane byty tym samym gestem. Szczegélnie istotne
jest natomiast aby rodzaj wykonywanego gestu intuicyjnie wskazywal uzytkownikowi
na rodzaj wyzwalanej przez niego akcji (np. przesuni¢cie dlonig spowoduje przesunigcie
podswietlenia aktywnej ikony w GUI, dton statyczna wiaczy opcje itp.).

Gesty, jako $rodek komunikacji migdzyludzkiej ale takze miedzy czlowiekiem
a maszyng, poddawane byly na przestrzeni lat réznym podzialom ze wzglgdu na rodzaje,
kontekst czy kategorie. W literaturze znalezé mozna zroznicowane klasyfikacje czyli
taksonomie gestow.

W studium dotyczacym spostrzezen na temat historii gestow, lecz bez rozpatrywania
ich interpretacji przez maszyng, Kendon zwraca szczegolng uwage na gesty pantomimiczne,
emblematyczne, gestykulacyjne i jezyk znakowy [22]. W dziedzinie rozpoznawania gestow
reki na podstawie obrazu wideo Wu i Huang wyroznili cztery kategorie gestow:
komunikacyjne, kontrolne, manipulacyjne i konwersacyjne [25]. Celem gestow
komunikacyjnych jest przekazanie konkretnej informacji. Uzywany przez osoby gtuchonieme
jezyk migowy, z zalozenia mocno ustrukturyzowany i precyzyjny, reprezentuje taki wtasnie
typ gestow. W kontekscie interakcji z interfejsem graficznym uzytkownika do wskazywania
obiektéw (ikon) oraz nawigowania miedzy nimi uzytkownik korzysta¢ bedzie z gestow
kontrolnych. Gesty manipulacyjne z kolei sprowadzaja si¢ do interakcji z wirtualnymi
obiektami widzianymi przez uzytkownika, czyli do oddziatywania swojg aktywnoS$cig
na ich zachowanie czy pozycj¢ (np. przesuwanie gestem wirtualnej pitki wzgledem innych

obiektow wyswietlanych w GUI). Gesty konwersacyjne sa z reguly spontaniczne
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I niezaplanowane, nie stanowig 0sobnej informacji lecz jedynie towarzysza wiadomosci
przekazywanej za pomoca mowy [26]. Z perspektywy przydatno$ci poszczegdlnych
z opisanych kategorii gestow w kontekScie obstugi urzadzen, prezentowane gesty
komunikacyjne moga by¢ przeznaczone do wyzwalania konkretnych akcji systemu.
Gesty kontrolne i manipulacyjne dostarczajg funkcjonalnosci zapewniajagcej nawigacje
i interakcje. Z kolei gesty konwersacyjne nie powinny by¢ w ogole uwzgledniane
jako komendy sterujace.

Klasyfikacja sposobow interakcji cziowieka z komputerem bazujacych na gestach
zostata ujeta w odniesieniu do czterech dziedzin przez Karam i Schraefela [27]:

e obszar zastosowan (np. gry, urzadzenia mobilne, rozszerzona rzeczywistosc,

operacje chirurgiczne, itp.),

e wykorzystywane technologie (np. klawiatura, myszka, inteligentne rgkawiczki,

czujnik optyczny, itp.),

e sposob reakcji komputera (np. przerwanie sprzetowe, komunikat glosowy,

przerwanie programowe — zdarzenie, komunikat graficzny, itp.),

e rodzaj (styl) gestu (np. wskazujacy ruch dloni, symbol jezyka migowego,

powigzanie ruchu dloni z obstugg manipulatora, itp.).

Ze wzgledu na zakres niniejszej rozprawy doktorskiej szczegélnie interesujacy jest
podziat rodzajow (stylow) gestow zwigzanych z dtonig. Na podstawie rozwazan Queka [28]
I przeprowadzonego przegladu Karam i Schraefel dokonali rozbicia dziedziny rodzaje gestow
na gesty deiktyczne (wskazujace, ofensywne), manipulacyjne (np. imitacja ruchu pokrettem),
symboliczne (np. poza dloni o okreslonym znaczeniu — kciuk w gore), gestykulacyjne
(towarzyszace mowie przez wzbogacenie przekazu stownego, podobnie jak konwersacyjne
[29]) i gesty o znaczeniu jezykowym (np. jezyk migowy) czy kombinacje powyzszych.

Gesty manipulacyjne, wedlug Queka, to akcje, w ktérych intencjg jest kontrola
wirtualnego obiektu przez S$cista zalezno$¢ migdzy ruchami reki wykonujagcymi gest
a ruchami obiektu w manipulowanej przestrzeni wirtualnej. Przyktadem takich gestow,
w kontekscie interfejsu cztowiek-komputer, moze by¢ odwzorowywanie stopniowej zmiany
potozenia dtoni wzgledem czujnika gestow (np. z prawej na jego lewa strong, stopniowe
oddalanie lub zblizanie dloni do czujnika) w przemieszczanie si¢ w analogicznym kierunku

samolotu na ekranie w trakcie gry (np. z prawej na lewa czg¢$¢ ekranu, z dolnej na gorng).
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Gesty symboliczne wykorzystywa¢ moga pozy i gesty (gtownie dynamiczne)
jako elementy stownika, ktore traktowane sa przez system jako symbole pozwalajace
na komunikacje¢ z maszyng przez wydawanie prostych polecen, np. wiacz, cofnij itp.
(stad nazywane sa tez gestami komunikacyjnymi). Pozg statyczng dtoni nazywaé¢ bedziemy
za$ ulozenie palcow dloni niezmieniajace si¢ w czasie | przestrzeni. W dalszej czeSci
rozprawy skrotowe oznaczenie ,poza” odnosi¢ si¢ bedzie do pozy statycznej.
Poza dynamiczng dloni bedziemy nazywali zmieniajgce si¢ utozenia palcow dloni
pozostajagcej w jednej lokalizacji. Gestem dynamicznym bedzie nazywana ekspresja,
w ktorej zmienia si¢ przede wszystkim potozenie dloni w trakcie wykonywania gestu
(np. przesuni¢cie dioni wzdhuz czujnika gestow).

Taksonomig, ktora precyzyjnie grupuje gesty wykonywane na powierzchni ekranu
dotykowego zaprezentowali Wobbrock i in. [30]. Autorzy klasyfikowali gesty wykorzystujac

cztery wymiary: form¢, naturg, powigzanie i ptynnos¢ (ang. form, nature, binding, flow),

z ktorych kazdy sktada si¢ z kilku kategorii (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Taksonomia gestow wedlug czterech wymiaréw Wobbrocka.

Wymiar Kategorie wymiaru gestu Opis gestu
gestu
Poza statyczna (ang. static pose) Poza dtoni niezmienna i w jednej lokalizacji
Poza dynamiczna (ang. dynamic pose) Poza dtoni zmienna i w jednej lokalizacji
Poza statyczna i $ciezka - . . . .
d Poza dloni niezmienna i dton przemieszcza si¢
forma (an (ang. static pose and path)
9 [Poza dynamiczna i $ciezka N S . .
form) . Poza dloni zmienna i dton przemieszcza si¢
(ang. dynamic pose and path)
Jednopunktowy dotyk .
(ang. one-point touch) Poza statyczna z jednym palcem
Jednopunktowa Sciezka Poza statyczna z jednym palcem i $ciezka
(ang. one-point path) Y jednymp
Symboliczna (ang. symbolic) Gest wizualnie obrazuje symbol
n(atu ra Fizyczna (ang. physical) Gest dziata fizycznie na obiekt
ang. - :
nature) Metaforyczna (ang. metaphorical) Gest wskazuje metafore
Abstrakcyjna (ang. abstract) Mapowanie gestow-referentow jest arbitralne
Z obiektem (ang. object-centric) Lokalizacja wzgledem cech obiektu
powiazanie Zalezne od $wiata (ang. world-dependent) Lokalizacja wzgledem cech $wiata
(ang. Niezalezne od Swiata Lokalizacja ignoruje cechy §wiata
binding) (ang. world-independent) Ja 1gnory Y
Mieszane zalezno$ci . . . .
. . Niezalezne od §wiata oraz inne
(ang. mixed dependencies)
pltynno§¢ | Dyskretna (ang. discrete) Odpowiedz nastepuje po akcji uzytkownika
(ang. . . Odpowiedz nastepuje podczas akcji
flow) Ciagta (ang. continuous) uzylzkownika epujep )
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Podziat ten zostal utworzony po analizie wynikow doswiadczenia motywowanego
jedng z zasad wuzytecznosci projektowania ukierunkowanego na uzytkownika
(ang. user centered design). W badaniu eksperymentalnym poproszono bowiem ochotnikow
aby sami zdecydowali o sposobie obstugi systemu. Grupie uzytkownikow zostaly poczatkowo
wyswietlone na interaktywnym stole rozne reakcje systemu operacyjnego (np. pomniejszajace
si¢ zdjecie), ktorym towarzyszyl ich odczytywany opis stowny (np. ,,zmniejszajace si¢
zdjecie”). Nastepnie ochotnicy byli proszeni o wykonanie na dotykowym panelu gestu,
ktory ich zdaniem w najbardziej naturalny sposéb, mogitby wyzwoli¢ zaprezentowane
zdarzenie. Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie podziatu gestow nie tylko ze
wzgledu na cel czy kontekst gestu lecz takze ze wzgledu na charakter ruchu i potozenia dloni

(czy poza si¢ zmieniata, czy dton zakres$lala trajektorie, czy wazna jest lokalizacja dtoni itp.).

Na podstawie dokonanego przegladu taksonomii zwrocono uwage na nastgpujagce
czynniki podziatu gestow. Jednym z nich jest pltynnos¢ gestu (wymiar flow Wobbrocka) [30]
sktadajaca si¢ z dwoch kategorii. Pierwsza z nich, gesty dyskretne, oznacza, iz reakcja
systemu nastepuje dopiero po obserwacji catego gestu, czyli musi si¢ on zakonczy¢
(np. nacis$nigcie przycisku myszy komputerowej). Rozpoznanie gestow dyskretnych moze
catkowicie odbywaé si¢ w obrebie czujnika gestow 1 na klasyfikacji gestow tego typu
skupiono si¢ w niniejszej rozprawie doktorskiej. Obstuga gestow drugiej kategorii, gestow
ciaglych, odbywa si¢ za$ w trakcie wykonywania gestu i polega na $ledzeniu trajektorii ruchu
uzytkownika i reagowaniu na niego na biezgco przez system (np. przesuwanie kursora
po ekranie wraz z ruchami myszy na biurku). Drugim z czynnikow podziatu gestu,
na ktory zwrocono uwage jest rozroznienie na gesty tworzone przez pozy statyczne
(nieruchoma dlon z konkretnym uloZeniem palcow znajdujaca si¢ przed czujnikiem)
oraz statyczne pozy o dynamicznej S$ciezce (dton z konkretnym ulozeniem palcow
przemieszczajaca si¢ np. wzdtuz czujnika) (wymiar form Wobbrocka) [30]. Gesty ostatniego
typu, ze $ciezkg ruchu rownolegtg lub prostopadta do czujnika gestow, beda w dalszej czeSci
pracy nazywane przesuni¢ciem dloni.

Ponadto istotne bedzie zaproponowanie takich gestow dyskretnych rozpoznawanych
przez opracowywany czujnik gestow, ktore beda mogly by¢ zaliczane do kategorii gestow
kontrolnych lub symbolicznych (np. przesunigcie dtoni w lewo / w prawo, pokazanie pozy

z jednym / dwoma palcami). Dzigki takiemu rozroznieniu gesty przypisane do konkretnych
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reakcji graficznego interfejsu uzytkownika begda bardziej intuicyjne w swoim znaczeniu.
W kontekscie gestow manipulacyjnych, ktore sa w duzej mierze typu ciaglego, W niniejszej

rozprawie badane bedg mozliwosci obstugi tego typu dziatan przez czujnik optyczny.

1.4. Wymagania uzytkowe i techniczne interfejsu

Podejmujac zagadnienie opracowania metod bezdotykowej interakcji z uzyciem
optycznego czujnika gestow nalezy zwroci¢c uwage na szereg wymagan zdefiniowanych
dotychczas w literaturze dla tego typu urzadzen.

W odniesieniu do interfejsow wizyjnych Murthy wskazat na cztery wymagania:
odpornos¢, efektywnos¢  obliczeniowa, tolerancja uzytkownika i  skalowalno$¢
(ang. robustness, computational efficiency, user's tolerance, scalability) [31].
Kontekst przytoczonej publikacji wskazuje, iz wymagania dotyczyly obrazu wideo,
jednak sa one na tyle uniwersalne, iz mozna je zaadaptowa¢ do interfejséw innych typow.
Odpornos¢ zwigzana jest z nieczulo$cig sensora na zmienne warunki uzytkowania.
Powinien on zatem cechowaé si¢ mozliwoscig adaptacji do zréznicowanych sytuacji
tak aby jego doktadno$¢ dziatania pozostawata na wysokim poziomie dla mozliwie
najwigkszej réznorodno$ci warunkow pracy. Efektywnos¢  obliczeniowa z  kolei
jest szczegdlnie wazna w przypadku wieloprocesowych aplikacji dziatajacych w czasie
rzeczywistym na platformie mobilnej. Mato zlozony czujnik czesto dostarcza danych,
ktorych przetworzenie jest mniej wymagajace obliczeniowo niz np. w przypadku sekwencji
wideo. Tolerancja uzytkownika to przede wszystkim odpornos¢ systemu na interpretacje
omytkowo wykonanych ruchéw, nie bedacymi gestami. Tolerancja moze by¢ takze zwigzana
z cechami osobniczymi jak z wielkoscig dtoni lub z poczuciem predkosci i odleglosci
od czujnika przez osob¢ wykonujaca gest. Skalowalnos¢ moéwi o tym, ze system interakcji
powinien by¢ adaptowalny do zrdznicowanych zastosowan (np. w obsludze urzadzen
o interfejsach graficznych uzytkownika o réznym stopniu ztozonosci).

Ponadto Cheng i in. zwracaja réwniez uwag¢ na nastgpujagce wymagania:
rozpoznawanie W  czasie rzeczywistym, brak konieczno$ci uczenia modelu
celem rozpoznawania gestow nowych uzytkownikéw, minimalizacja falszywych alarmow
I rozpoznawanie fazy rozpoczgcia i zakonczenia gestu [32]. Projektowanie sposobdéw detekcji
wykonywanych gestow jest czesto kompromisem pomiedzy minimalizacjg poboru energii
przez czujnik poprzez okresowe wprowadzanie go w stan u$pienia a zachowaniem jego

zdolnosci do wykrywania gestow budzacych go z tego stanu. Reakcja systemu na wykonany
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gest w czasie mozliwie zblizonym do zera zapewnia wygodnag dla uzytkownika obstuge
systemu. Z tego powodu nalezy zadba¢ zaréwno o krotki czas przetwarzania danych
jak 1 optymalizacj¢ szybkiego wybudzania czujnika ze stanu uspienia. Sensor rozpoznajacy
gesty z jednakowa doktadnoscig niezaleznie od uzytkownika, nie wymagajacy mechanizmu
kalibracji, stanowi za$ rozwigzanie najbardziej wygodne i praktyczne. Wykonanie przez
system niechcianej komendy jest z kolei bardziej niepozadane niz calkowity brak reakcji
na dany gest, ktory zawsze moze zosta¢ powtdérzony. Na potrzebe zastosowania podziatu
gestu na fazy, wyznaczane przez (1) podjecie aktywno$ci, (2) wykonanie gestu
oraz (3) powrot do spoczynku (np. przez reke) uwage zwrocit z kolei takze Yin [33].
Odnoszac si¢ do wymagan uzytkowych, zdaniem autora niniejszej rozprawy,
cztery gesty wydaja si¢ by¢ absolutnym minimum jesli chodzi o ilo§¢ gestow
rozpoznawanych przez interfejs dla urzadzen mobilnych. Dzigki nim uzytkownik bedzie
w stanie (1) zaakceptowaé akcje, (2) anulowac ja (lub cofngé) oraz przemieszczaé si¢
(3) ku nastepnemu lub (4) poprzedniemu elementowi odpowiednio zaprojektowanego
graficznego interfejsu uzytkownika. Z punktu widzenia uzytkowego przy analizie mozliwos$ci
danego czujnika gestow, nalezy zwréci¢ uwage na ilo$¢ podstawowych poz statycznych,
ktéore jest on w stanie rozr6zni¢. Na ich podstawie mozna bowiem,
korzystajac z odpowiedniego modelu, budowaé sekwencje p6z sktadajacych sie¢ na gesty
ztozone powickszajac w ten sposob podstawowa kolekcje rozpoznawanych akcji.
Rozpoznawanie gestow dynamicznych z kolei pozwoli na przypisanie im wyzwalania
bardziej adekwatnych reakcji systemu, ze wzgledu na dynamike ruchu (np. przetaczanie
aktywnej ikonki). Wigksza kolekcja gestow oznacza za$ Szybsze wyzwalanie konkretnych

akcji co znaczaco podnosi komfort uzytkowania.

W niniejszej rozprawie doktorskiej szczegdlnie waznym  zastosowaniem
dla projektowanego w ramach rozprawy interfejsu sa okulary multimedialne. Opracowywany
czujnik gestow moglby by¢ ukryty w obregbie oprawek takiego urzadzenia. Z tego powodu,
wielko$¢ czujnika nie musi by¢ za wszelka ceng minimalizowana, zwlaszcza jesli to dzigki
niej bedzie on mogl osiagnaé pewne przewagi nad rozwigzaniami innego typu. Czujnik musi
by¢ jednak umieszczony w oprawce w taki sposob by sterowanie za jego pomocg

byto mozliwie wygodne 1 naturalne dla osoby obstugujacej okulary.

22

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.5. Cel, tezy i zakres pracy

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej dotyczy eksploracji mozliwo$ci
bezdotykowego, optycznego czujnika gestow ditoni 0 budowie liniowej i jego praktycznego
wykorzystania szczegdlnie w urzgdzeniach mobilnych.

Celem gtéwnym pracy doktorskiej jest zaprojektowanie metod rozpoznawania gestow
dloni 1 sposobow interakcji z urzgdzeniami za pomocq kilkudetektorowego optycznego
czujnika o liniowej budowie.

W ramach probleméw badawczych zdefiniowano nastepujace tezy:

I.  Mozliwe jest opracowanie kilkuelementowego czujnika optycznego zbudowanego
z liniowo roztozonych fotodiod oraz diod LED, jak rowniez przeston optycznych
formujgcych pole widzenia fotodiod, umozliwiajgcego rozpoznawanie co najmniej

4 poz dioni.

Il.  Opracowanie dwoch trybow pracy optycznego czujnika o liniowej budowie
z zastosowaniem (tryb aktywny) lub bez zastosowania (tryb pasywny) dodatkowego
oswietlenia w podczerwieni oraz opracowanie dedykowanych im metod przetwarzania
danych umozliwia uzyskanie wyzszej niz 90% doktadnosci rozpoznawania poz dloni

przy minimalizacji energii dla potrzeb zastosowan mobilnych.

1. Opracowanie  modelu  bazujgcego  na  rekurencyjnej  sieci  neuronowej
wykorzystujgcego jako dane wejsciowe nieprzetworzone pakiety danych z optycznego
czujnika o liniowej budowie pozwala na klasyfikacje co najmniej 20 gestow dloni
z doktadnosciq nie mniejszq niz przy wykorzystaniu danych przetworzonych w formie

wektora cech z rozpoznanymi pozami dloni.

Pierwsza z tez dotyczy weryfikacji mozliwosci projektowanego kilkuelementowego
czujnika o  liniowej budowie w  rozroznianiu  (Statycznych) po6z  dloni.
Zapewnienie rozrozniania kilku péz, bioragc pod uwage rowniez inne stopnie swobody
czujnika (przemieszczenie, lokalizacja), umozliwi sformutowanie szerokiej bazy gestow.

Druga teza zwigzana jest z maksymalizacja doktadnosci Klasyfikacji
poz 1 efektywnosci energetycznej optycznego czujnika gestow mozliwie niezaleznie

od warunkow §wietlnych otoczenia. Jak w przypadku czujnikéw optycznych, zasada dziatania
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rozpatrywanego czujnika, w zaleznosci od trybu pracy, jest z zalozenia podatna zaréwno
na silne $wiatto otoczenia jak i pomijalny jego poziom.

Trzecia teza odnosi si¢ do rodzaju danych jaki nalezy poda¢ klasyfikatorowi gestow
aby zmaksymalizowa¢ jego doktadno$¢ rozpoznawania gestow. Ponadto zawiera ona
deklaracj¢ liczby rozpoznawanych gestow (20), wyraznie wigkszej niz w przypadku innych

podobnego typu czujnikoéw opisane w literaturze.

W ramach podjecia prac nad zweryfikowaniem tez podzielono zakres zadan niniejszej
rozprawy doktorskiej na cele szczegdtowe:

A. zdefiniowanie liczby gestow wymaganej do wygodnej, wedlug przyjetych zatozen,
obstugi urzadzen, w szczeg6lnosci urzadzen mobilnych,

B. zaprojektowanie i realizacja kilkudetektorowego optycznego czujnika gestow
o liniowej budowie umozliwiajacego interakcj¢ bezdotykowa,

C. weryfikacje wlasciwoSci sensora optycznego poprzez przeprowadzenie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych z uzyciem fizycznej implementacji czujnika,

D. opracowanie metod klasyfikacji péz i gestow dloni dedykowanych dla optycznego
czujnika o budowie liniowej,

E. weryfikacje dziatania czujnika optycznego w réznych warunkach oswietlenia
1 rozwazenie roznych trybdw pracy,

F. praktyczne zastosowanie czujnika gestow w roznych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
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1.6. Uklad pracy

Cato$¢ materialu poznawczego i badawczego zostata podzielona na pi¢¢ czesci, kazda

zawarta w osobnym rozdziale. Najwazniejsze zagadnienia poruszane w poszczegélnych

rozdziatach niniejszej rozprawy doktorskiej zostaly zaprezentowane na schemacie (Rys. 1.1).

Rozdziat 1:

Wprowadzenie

Rozdziat 2:
Czujniki
i metody

Rozdziat 3:

Optyczny czujnik

gestow

Rozdziat 4:

Klasyfikacja p6z

i gestow dtoni

Rozdziat 5:
Zastosowanie

i podsumowanie

Rola bezdotykowych
interfejsow

Typy czujnikéw gestow:
optyczne + pozostate

Podstawy koncepcyjne
i zasada dziatania

Schemat systemu
rozpoznawania gestow

Podsumowanie
opracowanych
rozwigzan

Taksonomie gestow

Metody klasyfikacji
jednej obserwacji
i sekwencji

Parametryzacja
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Klasyfikacja p6z

Testy interakcji w
réznych rozwigzaniach
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Wymagania uzytkowe
i techniczne
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metod klasyfikacji
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do obstugi urzadzen

Weryfikacja wtasciwosci
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Rys. 1.1 Schemat ukladu rozprawy doktorskiej wraz z kluczowymi zagadnieniami kazdego z rozdzialow.

Niniejszy rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematu. W tej czgsci zarysowano
ewolucje urzadzen mobilnych od pagerow do postaci ubieralnej elektroniki w formie
multimedialnych okularéw. Wskazano rowniez na mozliwe pola zastosowan okularow
multimedialnych ze szczegblnym uwzglednieniem wykorzystania bezdotykowych
interfejsow. Podjeto problem taksonomii gestow i1 odniesiono go do zdefiniowanych
dotychczas w literaturze propozycji. Dokonano analizy wymagan uzytkowych i technicznych
interfejsow stosowanych w urzadzeniach mobilnych. Zaprezentowano i wyjasniono takze
trzy tezy, tworzace problemy badawcze niniejszej rozprawy doktorskiej oraz jej cel.

Rozdzial 2 przedstawia przeglad literatury, podsumowujacy mozliwosci wybranych
interfejsow gestow. Szczegdtowo omowione zostaly czujniki optyczne z uwzglednieniem
podziatu na ilos¢ detektoréw (jeden, kilka, wiele) oraz pogladowo sensory bazujace
na pobudzeniach innego typu. W dalszej czg¢sci omowiono metody klasyfikacji mozliwe
do wykorzystywania przy rozpoznawaniu péz i gestow dtoni.

Podstawy koncepcyjne i fizyczna konstrukcja optycznego sensora gestow opisane

zostaly w rozdziale 3. Celem weryfikacji wlasciwosci czujnika, przeprowadzono szereg

badan symulacyjnych dziatania optycznego sensora opartych na metodzie Monte Carlo.
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W dalszej czeSci rozdziatu porownano charakterystyki sensora w postaci wynikow
symulacji | pomiaréw.

W rozdziale 4 omdwiono szczegdtowg koncepcje i ewaluacje wybranych metod
rozpoznawania poz dtoni. Opisano réwniez przeprowadzone badania dotyczace wplywu
réoznych warunkow oswietlenia na prace czujnika i rozwazono rézne jego tryby pracy.
Rozdziat konczy analiza dokladnos$ci rozpoznawania szerokiej bazy gestow przez
zastosowanie jednego z modeli do klasyfikacji sekwencji.

W ostatniej cz¢sci rozprawy, W rozdziale 5, zaprezentowano praktyczne przyktady
uzycia czujnika gestow, mozliwosci rozwoju uzytecznosci koncepcji bezdotykowego
liniowego sensora gestow o liniowej budowie oraz przedstawiono dyskusje i podsumowanie

przeprowadzonych prac i wynikow.
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2. CZUJNIKI I METODY
ROZPOZNAWANIA GESTOW

Niniejszy rozdziat rozpoczyna omoéwienie rozwigzan czujnikow gestow dioni
zaprezentowanych w literaturze gdzie ze szczegdlng uwaga, ze wzgledu na tematyke
niniejszej rozprawy, przedstawiono czujniki optyczne. Dla sensoré6w optycznych
przedstawiono podziat ze wzgledu na ilo$¢ elementdéw rejestrujagcych zmiany w otoczeniu
urzadzenia oraz, dla pozostatych czujnikoéw, ze wzgledu na rodzaj pobudzenia rejestrowanego
przez przetwornik. Nast¢pnie zaprezentowano 0pis schematu przedstawiajacego procesy jakie
zachodza w klasycznych systemach rozpoznawania gestow, niezaleznie od stopnia
ich ztozonosci. Kolejna sekcja sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza z nich dotyczy opisu
wybranych metod klasyfikacji danych stacjonarnych, ktore rozwazono przy wyborze modelu
rozpoznawania pozy dtoni na podstawie sygnalu z proponowanego czujnika 0 liniowej
budowie. Druga cz¢$¢ odnosi si¢ do metod klasyfikacji catych sekwencji trwajacych w czasie,
za pomocg ktorych mozliwe jest rozpoznawanie gestow, uwzgledniajac potencjalng zmiang
pozy czy lokalizacji r¢gki w trakcie wykonywania gestu. Nastepnie opisano wazniejsze
ze stosowanych w rozprawie miar efektywnosci metod klasyfikacji. W dalszej czeSci
rozdziatu zdefiniowany zostat podstawowy zbior rozwazanych w pracy po6z dtoni. Ostatnia
cze$¢ rozdziatu podejmuje problematyke okreslenia ilosci akcji potrzebnych do precyzyjnej
I sprawnej nawigacji urzadzenia mobilnego, ktora determinowaé bedzie zapotrzebowanie

na ilo$¢ roznych gestow rozpoznawanych przez czujnik gestow dla urzadzen przeno$nych.
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2.1. Typy czujnikow gestow

Berman i Stern przedstawili taksonomi¢ sensorow gestow ze wzgledu na ich
integracj¢ z systemem rozpoznawania gestow [34]. Zaproponowali oni podziat ze wzgledu na:
rodzaj pobudzenia sensora, kontekst uzycia i platforme¢ sensora. W ramach zrdznicowania,
€0 do sposobu pobudzenia wyr6zniono 5 grup sensordéw: elektryczne, optyczne, akustyczne,
magnetyczne i mechaniczne. W pierwszej czeSci przegladu rozwigzan obecnych w literaturze
omoéwiono przyklady bezkontaktowych czujnikoéw optycznych, gdyz sa one zwigzane
z tematyka niniejszej rozprawy. W dalszej czesci pogladowo przedstawiono wybrane
bezdotykowe rozwigzania detekcji gestow dioni bazujace na sensorach pobudzanych

W sposob inny niz optycznie.

2.1.1. Optyczne czujniki gestow

Sensory optyczne mozna rozwazy¢ w kategoriach zréznicowanych ze wzgledu
na ilo$¢ elementéw rejestrujacych (detektoréw). Ponadto, niezaleznie od tego kryterium
podziatu wyr6zni¢ mozna typ kazdego czujnika: pasywny (niewymagajacy pobudzenia)

lub aktywny (bazujacy na stosowaniu pobudzenia).

a) Czujniki jedno- i dwudetektorowe

Obszerng grupe sensorow optycznych stanowig czujniki posiadajace jeden detektor
poziomu nat¢zenia S$wiatla otoczenia (najczesciej jest to fotodioda lub fototranzystor).
Jednodetektorowe pasywne czujniki optyczne, pozbawione witasnego systemu podswietlenia,
wprowadzone do masowej produkcji czesto z zatozenia pelnig rolge czujnikow S$wiatta
otoczenia (ang. ambient light sensor). Wsrdéd komercyjnych rozwigzan tego typu wyrdznic
mozna czujniki OPT3001, NOA1305 czy APDS-9009 [35][36][37]. Mozliwe jest jednak
uzycie tego typu przetwornikow jako sensorow zblizeniowych (ang. proximity sensor).
Zasada dziatania pasywnych czujnikéw zblizeniowych polega na tym, Zze (w obecnosci
jasnego $wiatta otoczenia) obiekt pojawiajacy si¢ w ich bliskim polu widzenia, przystania
swiatlo otoczenia padajagce na powierzchni¢ czujnika. Spadek sygnatu na elemencie
swiattoczultym (nizszy poziom intensywnosci rejestrowanego $wiatta) mozna w konteks$cie
rozpoznawania gestow w uproszczeniu potraktowa¢ jako pojawienie si¢ dtoni.
Zastosowania tego typu rozwigzan mozna znalezé np. w smartfonach gdzie informacja
z takiego czujnika pozwala na wylaczenie ekranu po przytozeniu telefonu do ucha.

Pasywne jednodetektorowe czujniki $wiatta otoczenia zamieszczone np. w multimedialnych
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zegarkach (ang. smart watch) pozwalaja na monitorowanie aktywnosci cztowieka
przy komputerze (czestotliwos¢ weiskania klawiszy klawiatury) [38].

Wiele czujnikéw  zblizeniowych  pracuje jednak w trybie aktywnym,
czyli z zastosowaniem dodatkowego zrodta swiatta. Jednym z takich przyktadow jest rodzina
elementow Sharp GP2Y. Przykladowy czujnik, GP2Y0A21YK, sktada si¢ z jednej pary
fotodioda - dioda LED [39]. Mierzy on intensywno$¢ S$wiatta odbitego od obiektu,
emitowanego pulsacyjnie przez diod¢ LED, ktora jest proporcjonalna do dystansu miedzy
czujnikiem a obiektem. Pulsacja jest stosowana celem redukcji zuzycia energii.
Nie ma bowiem potrzeby aby diody LED zapalone byly przez caty czas a jedynie na okres
potrzebny do przeprowadzenia probkowania sygnatu odbitego. Urzadzenie GP2Y0A21YK
potrafi okresli¢ odlegto$¢ do obiektow znajdujacych si¢ w przedziale od 10 do 80 cm
od sensora. Typowe zuzycie pradu przez czujnik wynosi 30 mA przy napigciu zasilania 4 V.
Czestotliwo$¢ podswietlenia obiektu 1 probkowania sygnalu wynosi ok. 25Hz.
Podobng zasadg dziatania cechujg si¢ czujniki Sil102 firmy Silicon Labs [40], VCNL3020
firmy Vishay Semiconductors [41] czy HSDL 9100 produkcji Avago Technologies [42].
Zaleta czujnikow aktywnych jest wigksza niezalezno$¢ od warunkéw $wietlnych otoczenia
(czesciej wystepuje niski niz zbyt wysoki poziom natezenia §wiatla) czy wigksza doktadnos¢
oszacowania odlegtosci od obiektu odbijajacego $wiatlo jednak kosztem wigkszego
zapotrzebowania na zuzycie energii.

Wsrod — szeregu interfejsow, zblizeniowy czujnik  aktywny uzywany byt
W prototypowym urzadzeniu wykorzystywanym do jednego z wczesniejszych badan
nad bezkontaktowg interakcjg z urzadzeniami mobilnymi w roku 2000 [43]. Za pomoca
czujnikow jednodetektorowych (GP2YO0D340K) mozliwe jest takze rozrdznienie niektorych
uktadéow ulozenia palcow. Wymaga to jednak ruchu dionig prostopadle do czujnika
1 w bliskiej do niego odleglosci, aby byl on w stanie rozrézni¢ sygnaty odbite
od poszczegdlnych rozpostartych palcow [44]. Sensor taki zlicza ilo$¢ przesunigé
wykonanych przez dton przed urzadzeniem. Czujnik jest z zatozenia umieszczony koto ucha,
totez gesty sa wykonywane blisko glowy, zatem jest on potencjalnie atwo integrowalny
z urzadzeniami typu okulary multimedialne.

Czujniki aktywne z tylko jednym elementem $wiatloczutym umozliwiajg rozroéznienie
kierunku ruchu obiektu w jednej osi w plaszczyznie powierzchni aktywnej sensora.

Rozwigzania, ktorych dzialanie jest mozliwe przy uzyciu rowniez tylko jednej diody LED
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bazuja na gradiencie czutoéci fotodiody [45], pochtaniaczu s$wiatta [46] badz idei
asymetrycznych blokow (przeston) optycznych [47].

System z dwiema diodami LED powoduje, iz niepotrzebne staja si¢ dodatkowe
elementy modyfikujgce wigzke $wiatta dla celu okreslanie Kierunku ruchu. Przy takiej
konstrukcji mozna obliczy¢ fazy sygnatu natgzenia §wiatta odbitego od przesuwajacej si¢
dloni. W tej koncepcji oswietlenie odbywa si¢ naprzemiennie przez dwie diody LED
za$ rejestracja przez fotodiode znajdujaca si¢ pomiedzy zrodtami $wiatta. Metoda wymaga
utozenia od siebie diod LED w odpowiednio duzej odlegtosci, w stosunku do czgstotliwosci
probkowania sygnatow. Warunkiem jest, aby w zakresie predkosci ruchéw ludzkiej dtoni
mozliwe bylo obliczenie zauwazalnej réznicy miedzy sygnalami natgzenia §wiatta odbitego
od obiektu o$wietlanego pod réznymi katami. Naprzemienne zapalanie dwoch oddalonych
od siebie diod LED i probkowanie ich sygnatow do osobnych kanatow pozwala
na zauwazenie Wwzajemnego przesuniccia obydwu przebiegow, ktorego kierunek
jest zdeterminowany kierunkiem ruchu dloni. Detekcja kierunku ruchu bazujaca
na tej metodzie zostata wykorzystana m.in. w [32][48][49][50].

Jednym z wymienionych czujnikéw tego typu jest odbiciowy Sensor gestow opisany
przez Chenga i in. [32](Rys. 2.1a). W publikacji nie podana zostata jednak informacja
o odlegloéciach migdzy elementami optoelektronicznymi tudziez czy wykorzystane zostaty
bloki optyczne. Zastosowana czestotliwos¢ probkowania wynosi 100Hz za$§ szerokos¢
pojedynczej ramki przetwarzanych danych réwna si¢ 14 probkom, zatem czas akwizycji
danych wynosi 140ms. Przygotowujac dane do analizy wykorzystano okno ramki, w efekcie
ktorego ramka probkowana w poprzednim cyklu 1 obecnym naktadajg si¢ w 50% tworzac
analizowany bufor. Kazda ramka, ktora spetni odpowiednie wymagania (odpowiedni poziom
wariancji wartosci probek w ramce danych) jest nastepnie poddawana ekstrakcji cech,
na podstawie ktorych okreslany jest rodzaj wykonanego gestu.

Pierwszg z cech jest opoznienie miedzykanatowe. Wyraza si¢ je przez czas opoznienia,
tp, obliczany przez znalezienie liczby ramek n, ktéra wskazuje jak mocno sygnaty z obydwu
kanatow przesunigte sg wzgledem siebie. Miarg minimalnego przesunigcia jest najwieksza
warto$¢ funkcji korelacji wzajemnej dwoch sygnatow dyskretnych (z obydwu kanatow).
Kolejng cechg jest lokalna suma zboczy, ktora opisuje lokalne zbocze sygnatu
w obrebie ramek danych. Zbocze w pojedynczej ramce danych wyznaczane jest na podstawie

regresji liniowej pierwszego rzedu a nastgpnie sumowane ze zboczami z szesciu poprzednich
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ramek (aby lepiej odda¢ trend ruchu). Znak wspoétczynnika funkcji regresji liniowej wskazuje
na kierunek ruchu r¢ki wzgledem czujnika w osi rownoleglej do normalnej do sensora.
Warto$¢ tego wspotczynnika mowi o szybkos$ci wykrytego ruchu (im ruch szybszy,
tym wieksza warto$¢ tego parametru). Pozostate cechy zwigzane sg ze statystycznym opisem
sygnatu. Obliczana jest warto§¢ $rednia oraz wariancja ramki danych z sensora.
Przyjeto, iz duza wariancja oznacza zaobserwowanie gestu w polu widzenia sensora,
niska za$ wskazuje na brak ruchu reki w strefie widzianej przez sensor. Po zakonczeniu
procesu ekstrakcji cech wyniki przekazywane sg jako argumenty do drzewa decyzyjnego.

Na podstawie cech z aktualnie przetworzonej oraz siedmiu poprzednich ramek
klasyfikator podejmuje decyzj¢ czy i jaki gest zostal zaobserwowany. Sensor jest w stanie
rozpozna¢ kierunek ruchu dionig (w prawo lub lewo i od lub do sensora) z doktadnoscia
malejacg wraz z rosngcym dystansem miedzy dionig a czujnikiem h. Wynosi ona ok. 80%
dla h=3 cale. Doktadno$¢ zastosowanych metod rozpoznawania gestow jest wieksza niz 90%
dla gestow wykonywanych w tempie od 2 do 4 na sekunde. Eksperyment ten wykonany
zostal z pomocg elektronicznego metronomu wydajacego dzwicki w zadanym tempie,
ktére ochotnicy mieli za zadanie odzwierciedli¢ okresowoscia pokazywanych gestow.
W optymalnej odlegtosci 1 kiedy gesty wykonywane sa z optymalng predkoscia, precyzja
metody wyniosta 98%. Nizsza wartos¢ czuto$ci metody (88%) jest spowodowana faktem,
iz w trakcie testow czg$¢ gestow mogla zosta¢ wykonana zbyt wolno lub w zbyt dalekiej
odlegtosci od sensora. Kiedy w polu widzenia czujnika obecna jest dton wykonujaca gest jego
pobdr mocy siega 20 mW za§ w czasie oczekiwania na gest wielkos¢ ta spada do 0,3 mW.

Czujnik gestow ruchu (ang. Motion Gesture Sensor, MGS) o innej budowie,
lecz takze przeznaczony do rozpoznawania kierunku przesunigcia dtoni w jednej osi
zaproponowali Kim i in. [51]. Motywacja zespotu do podjecia prac nad nowa konfiguracja
sprzetowa 1 przestrzenng sensora bylo zmniejszenie wymiaréw fizycznych optycznego
czujnika gestow i jego poboru mocy. Zaproponowang przez nich konstrukcj¢ stanowis,
w odroznieniu od typu czujnika opisanego powyzej, tylko jedno zrodla Swiatta w postaci
podczerwonej diody LED oraz dwie, potozone blisko siebie fotodiody, oddzielone jednak
blokiem optycznym (Rys. 2.1b). Z zalozenia, emitowana przez diod¢e LED
(ktora umiejscowiona jest poza osig przechodzacg przez fotodiody 1 blok optyczny,
na Rys. 2.1b dioda LED umiejscowiona jest przed blokiem optycznym) prostokatna fala

swiatta odbijana jest przez dlon wykonujaca ruch i, w danym momencie, odbierana tylko
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przez jedng z fotodiod lub poziom odbieranego sygnatu przez kazda z nich jest zroznicowany
(dopdki dton nie znajduje si¢ centralnie nad sensorem). Kierunek ruchu wzdhuz osi sensora
ustalany jest na podstawie roznicy czasow odebrania sygnalow przekraczajacych wartosé
progowa nat¢zenia Swiatla przez fotodiody (ang. timing difference, TD). Rolg bloku
optycznego jest ograniczenie pola widzenia fotodiod od strony wewnetrznej sensora,
dzigki czemu moga one by¢ umiejscowione bardzo blisko siebie. Zmniejszy si¢ wowczas
wielkos¢ tak zwanej strefy niepewnej - strefy widzianej przez obydwie fotodiody a zwigksza
si¢ strefy detekcji, czyli strefy widziane na raz tylko przez jedna z fotodiod. Kiedy obiekt
odbijajacy $wiatlo znajduje si¢ w strefie niepewnej, sygnaty na fotodiodach osiggajg wartosci
progowe rownocze$nie (TD=0). Brak bloku optycznego powodowalby koniecznos¢
rozmieszczenia fotodiod daleko od siebie celem zmniejszenia strefy niepewnej.
Zastosowanie bloku optycznego moze zmniejszy¢ jednocze$nie wielkos¢ strefy martwej
a wigc obszaru niewidocznego dla obydwu czujnikéw. Opisane strefy zostaly oznaczone
na Rys. 2.1b.
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Rys. 2.1 a) Schemat czujnika z dwoma diodami LED i jedng fotodioda uzywany przez Chenga [32] (opr. wlasne).
b) Schemat czujnika z jedng diodg LED, dwoma fotodiodami i blokiem optycznym Kima [51] (opr. wlasne).

Odlegtos¢ | na wysokosci h ponad jedna z fotodiod oznacza jej zasigg widzenia czyli
jest to dlugo$¢ stanowiaca "przekroj" strefy detekcji. Biorac pod uwagg, iz odleglos¢ miedzy
fotodiodami oraz wysokos$¢ bloku optycznego sa pomijalne wzgledem dystansow | i h,

dhugos¢ | mozna oszacowac ze wzoru:

[l = h-(tan (g) —tan y), (2.1)

gdzie S i y to katy widzenia elementu optoelektronicznego ograniczone odpowiednio przez
obudowe czujnika oraz blok optyczny. Ze wzoru (2.1) i ze schematu (Rys. 2.1b), co zostato

poparte wynikami symulacji i pomiarow zespotu, wynika, iz zmniejszanie Strefy niepewnej
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(czyli zmniejszanie kata y poprzez zwigkszanie wysokosci bloku optycznego) wydhuza strefy
detekcji, zwigksza efektywny obszar roboczy sensora i doktadno$¢ wykrywania ruchow.
W trakcie wykonywania eksperymentow zalozonym celem byto znalezienie czestotliwosci
probkowania (i zarazem wlgczania diody LED), dla ktorej w danej konfiguracji (wymiarow
1 katéw) sensora begdzie on wyrdzniat si¢ doktadnoscig rozpoznawania ruchow przesunigcia
dtoni na poziomie co najmniej 99,5%. Rezultaty dowiodly, ze coraz wyzsza czgstotliwo$é
probkowania wymagana jest dla pomiaréw wykonywanych na obiektach wykonujacych ruchy
dalej od sensora, gdyz sg one postrzegane przez czujnik jako mniejsze. Jednak dla obiektu
0 dowolnej szerokosci istnieje krytyczna odlegto$¢ od czujnika kiedy nawet zwigkszona
czestotliwos¢ probkowania nie bedzie w stanie zrekompensowaé matej ilosci $wiatta
odbitego przez obiekt i detekcja ruchu w takim przypadku begdzie niemozliwa.
W trakcie przeprowadzonych eksperymentow badano czgstotliwosci pracy sensora W zakresie
do 2kHz, oraz o0 wspotczynniku wypetienia diody D=0,5 i szczytowym poborze pradu
na poziomie 25 mMA co przetozylo si¢ na $redni pobor pradu o wielkosci 12,5 mA.
Przy przyj¢tej mocy diody LED i czgstotliwosci granicznej czujnika, nie udato si¢ wykry¢
obiektoéw o szerokosci 20 mm (imitujacych palec) w odlegto$ciach wigkszych niz 75 mm
od sensora, co powiodlo si¢ jednak dla obiektu szerokiego na 80 mm (imitujacego dion).
Parametry geometryczne czujnika podczas eksperymentu wynosity odpowiednio: Lg=2,4 mm
(odlegtos¢ pomigdzy s$rodkami fotodiod), hep,=5,3 mm (wysoko$¢ bloku optycznego),
Lop=1 mm (szeroko$¢ bloku optycznego) oraz y=7,5°.

W kolejnej pracy tego zespotu na temat czujnika ruchu MGS autorzy powtorzyli
eksperymenty doktadnosci detekcji ruchu w funkcji szerokosci obiektu, jego odleglosci
od sensora i czestotliwosci probkowania [52]. Zmniejszono wymiary bloku optycznego
do Lop=0,4 mm i he,=1,5 mm aby jego obudowa lepiej nadawata si¢ do cienkich urzadzen
przenosnych. Nie spowodowato to istotnej zmiany wartosci parametru p, ktora pozostata
na poziomie 7,5+0.1°%. Zwigkszono jednak takze zakres analizowanych czestotliwosci
I wydajnos¢ diody LED. W efekcie dla probkowania na poziomie 25kHz osiggnieto docelowa
doktadnos¢ 99,5% dla wszystkich analizowanych konfiguracji pomiarowych, czyli obiektow
o szerokosciach 20 i 80 mm umieszczonych w zakresie 50 - 100 mm od sensora.
Wspdlczynnik wypehlienia cyklu diody na poziomie D=0,125 i szczytowy pobdr pradu
na poziomie 100 mA przetozyty si¢ na sredni pobor pradu przez sensor w granicach 13 mA.

? Wartosci nie podano w tekscie - obliczenia wtasne autora na podstawie danych zawartych w artykule.
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b) Czujniki kilkudetektorowe

W niniejszej pracy, za czujniki Kilkudetektorowe uwazane sg wszystkie o liczbie
detektorow wigkszej niz 2 oraz takie, ktore w swojej konstrukcji sktadaja si¢ z co najwyzej
10 detektorow lub nie stanowia matrycy wiekszej niz 4x4 elementy $wiattoczule.

Rozwdj sensora typu MGS zespotu Kim i in. w kierunku uwzglednienia ruchow
w nastepnych dwoch osiach oraz dalszego zmniejszania wysokosci bloku optycznego
bez pogarszania doktadnosci detekcji ruchow przez czujnik zostal opisany w [53].
Detekcja ruchow w kolejnej osi w plaszczyznie MGS stata si¢ mozliwa poprzez dotozenie
do jednowymiarowej konfiguracji czujnika dodatkowej fotodiody, tak aby trzy elementy
$wiatloczute byly ulozone wzgledem siebie w ksztalcie litery ,L” (Rys. 2.3a).
Dodatkowy element, wraz z jedna z fotodiod z konfiguracji jednowymiarowej MGS utworzy
pare rejestratoréw nastuchujacych ruchéw w drugiej osi W plaszczyznie czujnika gestow.
Jedna z trzech fotodiod uktadu bedzie zatem zaangazowana w pomiary ruchow w obydwu
osiach. Detekcja kierunkow w osiach na plaszczyznie odbywa si¢ poprzez analize¢ sygnatu
réznicowego sygnatdéw natezenia $wiatla z fotodiod znajdujacych si¢ na rozpatrywanej osi.
Kierunek ruchu w osi od/do sensora ustalany jest na podstawie zmiennosci amplitudy,
ktora obliczana jest jako Srednia warto$¢ natezenia na wszystkich trzech fotodiodach.
Diagnoza takiego ruchu jest rowniez mozliwa w konfiguracji z dwiema fotodiodami,
o czym autorzy pisali we wczesniejszych publikacjach. Wcigz jednak do podswietlenia
obiektu wystarcza tylko jedna dioda LED. Z kolei dalsze zmniejszanie wymiaréw uktadu
scalonego niesie ze sobg konieczno$¢ uwzglednienia, iz nizsza wysoko$¢ bloku optycznego
wymusza przysuniecie fotodiod w kierunku blizej bloku aby zachowaé warto$¢ parametru y
na pozadanym poziomie. Jednak wymiary fizyczne fotodiod w krytycznym momencie
ograniczg mozliwo$¢ przysuniecia tego elementu blizej i jedynym rozwigzaniem
przy klasycznej konstrukcji  bloku bedzie zastosowanie mniejszej  fotodiody.
Spadek powierzchni aktywnej fotodiody powoduje z kolei spadek stosunku sygnatu do szumu
SNR (ang. Signal to Noise Ratio) i pogorszenie parametrow calego sensora.
Rozwigzaniem konstrukcyjnym zaproponowanym przez zespdt bylo przeprojektowanie
blokoéw optycznych aby ich ksztatt byl trapezoidalny, skierowany krétsza podstawa do dotu
(Rys. 2.2b). Dzigki temu nizszy blok optyczny moze ogranicza¢ pole widzenia fotodiod
I parametr y na w pelni kontrolowalnym poziomie. Szereg symulacji popartych

eksperymentami pozwolily na wybranie optymalnych parametrow trapezoidalnego bloku
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optycznego w nowej konstrukcji w postaci jego wysokosci, hop=0,4 mm, dlugosci jego goérnej
podstawy, 1t=0,4 mm, ktora byta rowna odleglosci pomiedzy fotodiodami Is co ustalito
warto$¢ kata y na 12,7°. Zmiana ta pozwolita m.in. na skrocenie minimalnej drogi jaka obiekt
musi przeby¢ aby mogl zosta¢ wykryty ruch, w porownaniu z konfiguracjg
z prostopadlosciennym blokiem optycznym, z 30 na 20 mm. Zachowane zostaly doktadno$¢
rozpoznawania ruchow na poziomie 99,5%, podobna czestotliwosci probkowania uktadu
1 parametry pradowe diody LED. Eksperymenty zasiggu czujnika pokazaty, iz nasyca si¢ on
kiedy obiekt odbijajgcy $wiatto (biaty pasek o szeroko$ci 2 cm) znajduje si¢ w odlegltosciach

blizszych niz 3 cm.

a)

PD1 PD2 PD1 PD2

Rys. 2.3 Konfiguracja sensora Kima z trzema fotodiodami [53] (opr. wlasne). a) Widok z géry. b) Widok z boku.

W swojej kolejnej pracy zespdt zaproponowal jeszcze inng konstrukcje czujnika
ruchow o wydatnie nizszym poborze pradu [54]. Celem rekompensaty zmniejszenia pradu
sterowania diody LED, rozwazono zwigkszenie powierzchni fotodiod i1 rezygnacj¢ z blokow
optycznych umiejscowionych w $rodku uktadu. Przychodzaca wigzka $wiatla odbitego byla
tym razem ograniczana przez obudowe projektowanego elementu. Nowa konstrukcja
zawierata 4 podtuzne fotodiody (dwie pary, po jednej na o$) utozone na krawedziach
prostokata. Obudowa elementu, przez ktorg przez kwadratowy otwor wpada §wiatto, posiada
nawisy, zachodzace na potowe szerokosci kazdej z fotodiod, rozpatrujac przekrdj elementu
wzdhuz ktorejs z jego osi (Rys. 2.4a). Nawisy ograniczajg kat y do 0°, za$ odleglto$¢ miedzy
fotodiodami danej pary stanowi teoretycznie szeroko$¢ strefy niepewnej, ktora pozostaje stata
w funkcji odleglo$ci od sensora. Dzigki zwigkszeniu powierzchni fotodiod (wydtuzenie)
I otwarciu przestrzeni elementu (pozbycie si¢ klasycznego bloku optycznego), mozliwe stato
si¢ zredukowanie mocy nadajnika $wiatta, przy zachowaniu wymaganego poziomu sygnatlu

na fotorejestratorach. Autorzy podaja, iz catkowity pobor pradu przez sensor zostat
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zmniejszony do zaledwie 3,78 mA co jednocze$nie pozwolito na odnotowanie doktadnosci
detekcji ruchow w odlegtosci do 10 cm od sensora na poziomie 100%.

Literatura prezentuje roéwniez inne, zréoznicowane co do zasady dziatania i mozliwos$ci,
rozwigzania kilkudetektorowych optycznych czujnikow gestow, sposrdd ktorych czes$é
przedstawiono ponize;.

Konstrukcje odbiciowego czujnika gestow zlozong z pigciu fotodiod (PD1-PD5)
i jednej diody LED zaproponowal Zivkovic [55]. Cztery prostokgtne elementy $wiattoczule
utozone sg wzdhuz czterech $cianek kwadratowej srodkowej fotodiody. Pulsacyjne zrédto

$wiatta umieszczone jest bezposrednio obok detektorow, we wspolnej obudowie (Rys. 2.4b).
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,444

\

P Y,
<

~
N
7’
7’
\
RN
RN
/7 \
'/ \\\
’, N

PD1 PD2

Rys. 2.4 a) Sensor ruchu bez blokéw optycznych Kima [54] (opracowanie wlasne).
b) Budowa sensora Zivkovica [55] (opracowanie wlasne).

W fizycznej implementacji panele odbiorcze czujnika sg jeszcze otoczone Scianka,
ktora stanowi cze$¢ obudowy catego sensora. Dzigki jej obecnosci ruchy wykonywane
przez dlonh w danej osi sensora generuja sygnaly o nieco odmiennych ksztattach
na poszczegélnych fotodiodach w osi. Scianka zacienia bowiem w réznym stopniu
poszczegolne panele odbiorcze przed odbijanym $wiattem podczerwonym. Dzigki temu
mozliwe jest okreSlenie kierunku ruchu, mimo bardzo bliskiego wzajemnego potozenia
elementow. Podczas badan testowano rowniez wplyw nalozenia na czujnik
uktadu optycznego w postaci otworu (pinhole), ktorego zadaniem byto ogniskowanie
odbitego $wiatta na panelach czujnika celem uwypuklenia réznic w stopniu ich o$wietlenia.
W trakcie przeprowadzonych eksperymentow zbadano doktadno$¢ sensora w rozroznianiu
ruchow dloni w dwoch osiach w ptaszczyznie czujnika (lewo / prawo i gora / dot)
oraz w detekcji fazy zblizania dloni do sensora. Dla kazdego z tych gestow zarejestrowanych
zostato po 600 nagran o roéznych predkosciach ruchu i przy roéznych utozeniach dloni
wykonujgcej gest. Uzyskana baza gestow zostata podzielona po rowno na zbidr uczacy

I testowy. Dla pelnego zestawu pigciu gestow i konfiguracji czujnika z dodatkowa optyka
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osiggni¢to ponad 99,3% dokladnosci rozpoznawania gestow. W wersji pozbawionej optyki
doktadno$¢ ta wynosita 93% co moze by¢ spadkiem akceptowalnym w poréwnaniu
z naktadami potrzebnymi do wzbogacenia czujnik o dodatkowg optyke. Ponadto Zivkovic
zauwaza, iz zaproponowany sensor gestow, kiedy bylby uzyty przy urzadzeniu posiadajgcym
wlasny wyswietlacz, mogtby by¢ pozbawiony swojego zrodla $wiatla. Jako pods$wietlenie
stuzyloby wowczas modulowane $wiatto pochodzace z wyswietlacza [56].

Chuang i in. zamontowali pary nadajnikow i odbiornikow $wiatla IR w czterech
naroznikach urzadzenia mobilnego 1 dzigki wykorzystaniu trilateracji 1 filtra Kalmana
byli w stanie precyzyjnie lokalizowa¢ pozycje reki wzgledem ekranu urzadzenia [57][58].
Odchylenie standardowe pozycji nie przekraczalo 0,03 cm dla zZadnej z trzech
rozpatrywanych osi. W publikacji nie rozwazano uzycia uktadu do rozpoznawania gestow
dyskretnych.

Interfejs do multidotykowej interakcji z urzadzeniem mobilnym, montowany
na krawedziach jego obudowy zaproponowat Butler i in. [59]. Wykonali oni dwie konstrukcje
liniowo utozonych 10 odbiciowych czujnikow Avago HSDL 9100-021 [42] i umiescili
po jednej na kazdej z podluznych krawedzi urzadzenia mobilnego. Palce pojawiajace sie¢
w poblizu linjjki czujnikéw odbijaja $wiatlo do kazdego sensora w roéznym stopniu,
w zalezno$ci od wzajemnego potozenia (kata i odleglo$ci) generujac na kazdym z nich
odpowiednig ~ warto$¢  stowarzyszona z  intensywno$cig  odbieranego = $wiatla.
W efekcie, powstaje przekroj, obraz 1D, na podstawie ktorego autorzy obliczaja $rodek
ciezkosci zarejestrowanego profilu i1 szacujg potozenie palca / dtoni wzgledem czujnika w osi
rownolegte] do krawedzi. Dodatkowo, autorzy proponuja gesty dwureczne, do wykonania
z obydwu stron urzadzenia mobilnego na raz: gesty zblizania, przesuwania i1 rotacji.
Sa to typowe gesty ciagle, za§ z gestow dyskretnych wspomniano jedynie o kliknigciu.
W pracy nie opisano modelu odpowiedzialnego za rozpoznawanie gestow oraz doktadnosci
ich detekcji.

Podobne rozwigzanie, liniowy uktad 10 par nadajnikéw 1 odbiornikow Swiatta
podczerwonego  (samodzielnej  konstrukcji)  zaproponowali Tang i in. [60].
Interfejs w rozwazanym przypadku uzycia montowany byl na bocznej krawegdzi komputera
przenosnego tak, aby w jego polu widzenia znajdowala si¢ przestrzen, w ktorej najczesciej
operuje si¢ mysza komputerowa. Czujnik zaprojektowano do $ledzenia ruchow reki 1 obstugi

trzech rodzajow wirtualnych kliknig¢. Wykorzystanie modelu skonczonej maszyny stanow
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(FSM) pozwolito na uzyskanie doktadnosci klasyfikacji gestow kliknigcia, podwodjnego
kliknigcia i przeciagniecia (ang. drag) na poziomie odpowiednio 84%, 70% i 72%.

Analogiczna konstrukcja, 8 par liniowo utozonych nadajnikow i odbiornikow $wiatta,
wykorzystana zostala rowniez do innego celu. Skanowanie konturé6w narysowanych
na plaszczyznie oraz rejestracj¢ ksztalttow w 3D opisali Tar i Cserey [61].
Dwa segmenty po 3 pary nadajnikow 1 odbiornikow $wiatla podczerwonego,
zamieszczone naprzeciw siebie wykorzystano do obliczania parametréw walca (np. predkosé,
wielko$¢, wspotczynnik odbicia $wiatla) przemieszczajgcego si¢ miedzy nimi [62].

Czujnik z trzema emiterami $wiatla rozmieszczonymi roéwnomiernie na okregu
0 promieniu 2 cm i jednym odbiornikiem rejestrujacym trzy kanaty (odbicie $wiatla
pochodzacego od kazdego z nadajnikow z osobna) umieszczonym w jego $rodku opisali
Batchuluun i in. [63]. Powstale podczas wykonywania gestow profile zostaty
sparametryzowane i podane jako wejscie do systemu ANFIS (ang. Adaptive Network-based
Fuzzy Inference System), ktory integruje wlasciwosci sieci neuronowych i logiki rozmyte;.
Zaprezentowane zostaly wyniki doktadno$ci detekcji 4  gestow  dyskretnych:
przesunigcie dtoni, uderzenie, rotacja i taskotanie, ktora po zaokragleniu czesci tysigcznej
wyniosta 100%. Podobny sensor, lecz o trzech parach LED - fotodioda,
umieszczonych na okregu co 120° wykorzystano do rozpoznawania kierunku wykonywania
gestow rotacji dtonig [64].

Zestaw czujnikbw w postaci par fotodiod 1 diod LED IR lecz w roznych
konfiguracjach geometrycznych, nazwany jako zSense, zaproponowali Withana i in. [65].
Rozwazyli oni roztozenie par przetwornikdw na wierzchotkach trojkata prostokatnego,
w linii 1 na pier$cieniu (jako interfejs zaktadany na palec). W odrdznieniu od wielu metod,
zSense nie zapala wszystkich diod LED na raz, lecz w rdéznych konfiguracjach,
tworzac dzigki temu zréznicowane profile podswietlenia dla tej samej pozy dloni.
Celem Kklasyfikacji otrzymanych profili zastosowano dwuetapowy proces wykorzystujac
metod¢e maszyny wektor6w nosnych oraz sieci Bayesowskie. Rozwazono w sumie
rozpoznawanie 11 gestow dyskretnych, w tym takze statyczne (dlon w konfiguracjach:
pojedynczy palec, dwa palce rozpostarte, trzy palce rozpostarte; niech konfiguracje te beda
nazywane odpowiednio: 1FS, 2FS, 3FS), co jest rzadko$cig w przypadku kilkuelementowych
czujnikow gestow. W finalnej wersji systemu, w zalezno$ci od konfiguracji geometrycznej,

rozpoznawano do 7 gestow dyskretnych ze doktadno$cia 94,8%, usredniajac wyniki dla
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wszystkich trzech rodzajow czujnika. zSense wysytat dane do komputera PC
z czgstotliwoscig SOHz a zapotrzebowanie energetyczne jego elementéw optoelektronicznych
(nie wliczono zuzycia energii przez mikroprocesor) wynosito od 7,2 mW do 29 mW
w zaleznosci od konfiguracji.

W ramach rozwoju badan nad bezdotykowa interakcja Withana i in. zaproponowali
modyfikacj¢ zSense, 0 nazwie waveSense, jako bezdotykowy interfejs do gogli do wirtualnej
rzeczywistosci (ang. Virtual Reality, VR) [66]. Pary przetwornikOw umieszczone zostaty
w specjalnej ramce okalajgcej gogle VR. System potrafil lokalizowaé dlon umieszczong
w przestrzeni przed czujnikiem, ktora zostata podzielona na 40 (5-4-2, w osiach X, y, 2)
woluminéw z doktadno$cig przypisania ok. 95%.

Aktywny czujnik gestow w postaci peryferalnego rozszerzenia do urzadzen
wyposazonych w system Android zaproponowat Zhang i in. [67]. Ich czujnik sktada si¢
z liniowo utozonych elementéw optoelektronicznych: dwoch fotodiod i jednej diody LED
umieszczonej pomiedzy czujnikami $§wiatla. Za pomoca systemu wykrywano kliknigcia
palcem na wirtualnej klawiaturze z doktadnoscia ponad 90% (btad lokalizacji byl mniejszy
niz 1 cm). Czujnik pozwolit réwniez na rozpoznawanie znakow (liter) rysowanych palcem
na wirtualnym trackpadzie z doktadnoscig 90,6%.

Czes¢ rozwigzan dotyczacych optycznych czujnikow wielopunktowych réwniez,
jak uklady opisane w poprzedniej sekcji, zostalo wprowadzonych do masowej produkcji.
Sa one obecnie powszechnie wykorzystywane cho¢by w multimedialnych telefonach
I zegarkach, tabletach ale takze w autonomicznych robotach. Jednym z takich przyktadow jest
element Sharp GP2AP054A00F, sktadajacy si¢ z czterech fotodiod ulozonych w ksztatt
krzyza oraz jednej diody LED [68]. Kolejnym rozwigzaniem jest czujnik APDS 9960 [69],
posiadajacy 4 fotodiody do detekcji kierunkéw ruchu oraz takze 4 fotodiody do wykrywania
réznych kolorow i jedna diod¢ LED. Innym przykladem jest sensor fotometryczny
ADUX1020, zdolny do okreslania kata padania wigzki $wiatta, wykorzystywany réwniez
do interakcji za pomoca gestow ciagtych [70].

Czujnik gestow montowany na zegarku wykorzystujacy 4 pary podczerwonych
zblizeniowych sensoréw Sharp GP2Y0D340K zamontowanych na krawedziach kwadratowej
ramy opisali Kim i in. [71]. Jako model analizy gestow zastosowano narzedzie bazujace
na modelu HMM. Dla czterech r6znych warunkéw oswietlenia uzyskano $rednig doktadnos¢

rozpoznawania 5 gestow na poziomie 95,5%.
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Interakcja naokoto urzadzenia (telefonu multimedialnego lub zegarka) za pomoca
aktywnych czujnikow zblizeniowych Sharp GP2D120X opisali Kratz i Rohs [72].
W zaproponowanej konfiguracji zamieszczono po 3 przetworniki na kazdej z podtuznych
krawedzi smartfona. Wykorzystano metode DTW (ang. Dynamic Time Warping)
do klasyfikacji gestu wzglgdem wzorcowych przebiegéw. Dla 9 gestow uzyskano doktadnosé¢
klasyfikacji na poziomie 88,6%.

Czujnik matrycowy o wielkosci 3x3 zlozony z fotodiod i pracujagcy w trybie
pasywnym zostal zaprojektowany przez Kaholokula [73]. Wykorzystany zostal klasyfikator
k-NN (ang. k-Nearest Neighbors, pl. K-Najblizszych Sgsiadéw), za pomoca ktorego uktad
rozpoznawat 10 dyskretnych dynamicznych gestow ze doktadnoscig 98%. Czujnik pracuje
skutecznie w szerokim zakresie intensywnosci §wiatta widzialnego lecz nie ma mozliwos$ci
rozpoznawac gestow podczas ciemnos$ci oraz w bardzo jasnych §wiattach.

Nieco innego rodzaju optycznym sensorem jest czujnik PIR (ang. passive infrared),
ktory jest elektronicznym czujnikiem mierzacym $wiatlo podczerwone (IR) promieniujace
z obiektow znajdujacych si¢ w jego polu widzenia. Zasada dziatania opiera si¢ na tym,
ze kazdy rzeczywisty obiekt emituje energi¢ cieplng wlasnie w postaci promieniowania
w zakresie podczerwonym. Matryce czujnikow PIR o wielkosci 4x4 w zastosowaniu
do wykrywania ruchow dloni rozwazat Wojtczuk i in. [74]. Wykrywali oni w odleglosci
do 20 cm od urzadzenia 4 dynamiczne gesty dtoni z doktadnoscig 92,6%. W ograniczonej
do matrycy 2x2 wersji czujnika uczeni zastosowali takze ograniczenia w polu widzenia
poszczegdlnych czujnikow PIR pozwalajace na poprawe detekcji kierunku ruchu.
Badania wykazaty 77% poprawnej klasyfikacji wykonanych gestow oraz 86% poprawnej
detekcji kierunku wykonanego przesunigcia dtonig [75].

¢) Czujniki wielodetektorowe

Metody rozpoznawania gestow, bez wzgledu na wymagania dotyczace zasobow
obliczeniowych czy energetycznych, od poczatkow badan interakcji cztowieka z komputerem
opieraly si¢ o zastosowanie sygnatu video z kamer. Rozwigzania pozwalajace na efektywne
algorytmicznie znajdywanie zarysu dloni w obrgbie danej klatki sygnalu wideo czesto
bazuja na wykonywaniu gestow przez dlon ubrang w kolorowa rgkawiczke [76][77][78].
W takim wypadku znalezienie zarysu dloni w obrazie dokonuje si¢ przez detekcje koloru
rekawiczki, najczesciej jaskrawego, o malym prawdopodobienstwie wystapienia na scenie

w postaci innych przedmiotow. Jest to jednak metoda wymagajaca kontaktu dloni
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z materialem rgkawiczki, wigc moze by¢ niewygodna w uzyciu i nie nadajaca si¢ z tych
wzgledow do wielu zastosowan. Rozwigzania systemOw rozpoznawania gestOw bazujace
na analizie obrazu nie ubranej dioni cechuja si¢ zaleta bezkontaktowosci lecz wymagaja
uzycia nieco innych algorytmoéw ekstrakcji sylwetki dioni i sg bardziej podatne na zmiany
o$wietlenia i roznorodno$¢ sceny [79][80][81][82]. System wiclowidokowej kamery zostat
wykorzystany przez Ueda i in. w celu stworzenia wokselowego modelu dioni i dopasowania
go do modelu szkieletu [83]. Rozpoznawanie gestow na podstawie analizy cienia dtoni
z wykorzystaniem kamery RGB wyposazonej w filtr IR przeprowadzit Rekimoto [84].
Czujnik gestow 0 nazwie Leap Motion sktadajacy si¢ z dwoch kamer obserwujacych dionie
jednorodnie podswietlone przez podczerwone diody LED wykorzystywany byl za$
w literaturze migdzy innymi do rozpoznawania gestow niedokonczonych oraz znakow jezyka
migowego [85][86].

Wraz z rozwojem technologii na rynku urzadzen elektronicznych pojawity si¢ kamery
glebi, w obrazie z ktorych intensywnos$¢ piksela tworzacego dany obiekt sceny
jest proporcjonalna do odleglosci tego obiektu od obiektywu przetwornika.
Zastosowanie progowania obrazu glebi ze wzgledu na poziom jasnosci pikseli pozwalana
na efektywne obliczeniowo znajdywanie obiektow polozonych blizej kamery, przyktadowo
wyciagnietych w jej kierunku dtoni, na tle sceny. Jedng z najbardziej powszechnie
stosowanych w badaniach naukowych kamer glebi jest Microsoft Kinect. Jego pierwsza
generacja bazuje na analizie podczerwonego $wiatla strukturalnego (kamera mierzaca
deformacj¢ wyswietlanej chmury punktoéw przez obecnos¢ obiektow w przestrzeni) zas druga
zawiera przetwornik ToF (ang. Time of Flight) (modulacja wiazki z no$nikiem czestotliwosci
radiowej 1 pomiar przesuni¢cia fazowego nosnika po  stronie  odbiornika).
Kamery Kinect wykorzystywano mig¢dzy innymi do rozpoznawania statycznych poz [87],
jezyka migowego [88][89] czy obstugi robotow [90]. W badaniach Gupty i in.
do rozpoznawania dtoni wykorzystywano dane z kamery giebi SoftKinetic [91].
Prosty czujnik glebi oparty o uktad jednej diody LED, soczewki i matrycy CCD do $ledzenia
ruchow palca lub dtoni opisali Ryu i in. [92].

Dzigki powstaniu wydajniejszych procesorow i minimalizacji kamer (takze glebi)
rozpoznawanie gestow oparte na analizie wideo zostato rowniez wdrozone na platformach
mobilnych. Lu i in. rozpoznawali interakcje uzywajac smartfona do detekcji dwoch

potaczonych palcow na obrazie wideo [93]. Rozpoznawanie dziesigciu symboli
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pokazywanych przez dlon na telefonie z platforma Android pokazali Lahiani i in. [94].
Smartfon z kamerg z dwoma obiektywami i transformacja odleglo$ci rozpoznajacy glebie
sceny zostaly wykorzystane przez Wong | in., ktorzy analizowali gesty oparte na liczbie

i lokalizacji aktywnych opuszkow palcow reki [95].

2.1.2. Czujniki gestow inne niz optyczne

Przywolujac podziat czujnikow wedlug Berman [34], w tej sekcji wyrdzniono
przyktady bezdotykowych czujnikow gestow bazujacych na pobudzeniach innego rodzaju
niz optycznych. Ze wzgledu na cech¢ bezdotykowosci nie wspomniano o czujnikach
mechanicznych. Zaprezentowane zostaly zatem przyklady czujnikow pojemnosciowych

(elektryczne), elektromagnetycznych i akustycznych.

Pojemnos$ciowe czujniki gestow

Jeden ze sposobow sledzenia ruchéw reki lub palca w przestrzeni trojwymiarowej
wykorzystuje analize zmian pojemnosci migdzy parami elektrod, wywotanymi przez
przemieszczajace si¢  w  ich poblizu ozywione tkanki jak np. dlonie.
Rozwigzanie zaprezentowane zostalo m.in. przez Aezinia [96]. Technika réznicowego
pojemnosciowego pomiaru poprzez utozenie trzech elektrod w linii pozwala na $ledzenie
obiektu w jednej osi, wzdluz sensora. Ponadto, taka konfiguracja jest rowniez w stanie
wykry¢ prostopadly do sensora kierunek ruchu. Jej rozdzielczo$¢ pozwala na rozrdéznienie
czy gest wykonywany byl jednym palcem czy cata dlonia, lecz nie jest wystarczajaca
(gtownie ze wzgledu na ilo$¢ zastosowanych elektrod) do rozpoznania konfiguracji palcéw
dtoni (jak wiele ich jest, czy sg ztaczone).

Dwuosiowy sensor gestOw bazujacy na pojemnos$ciowo kontrolowanych oscylatorach
pier§cieniowych zostal zaprezentowany przez Pulkkinena i in. [97]. Przetwornik tego czujnika
sktada si¢ z trzech elektrod a caly uklad zuzywa zaledwie 462 nW przy zasilaniu
napi¢gciem na poziomie 0,8 V. Uklad byl testowany dla gestow typu przesunigcie dtoni
w prawo i w lewo dla trzech réznych dystansow migdzy dlonig a sensorem (~1,5 cm,
~4 cm, ~6 cm). Wszystkie 108 zdarzen wykonanych przez ochotnikow zostalo

zaklasyfikowanych poprawnie.

42

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Elektromagnetyczne czujniki gestow

System rozpoznawania gestow AllSee wyodrebnia informacje o gestach z interferencji
r¢ki z otaczajgcymi sygnatami bezprzewodowymi, np. RFID [98]. Moze on wykry¢
8 rodzajow dynamicznych gestow, ktore sg gtownie oparte na zmianach bliskosci dtoni,
ale czujnik jest rowniez w stanie wykry¢ takie akcje, jak pstryknigcie palcami.

Grupa Zaawansowanych Technologii i Projektow firmy Google opracowata czujnik
gestow, ktory dziata jako radar znicksztalcen fal radiowych o wysokiej czestotliwosci
spowodowanych interakcjg palcéw, znany pod nazwa Project Soli [99]. Wsrdod innych ruchoéw
czujnik moze wykry¢ specjalny gest, jak pocieranie palcami, co jest trudne do osiggnigcia
dzieki innej technologii wykrywania.

Czujnik bazujacy na wygenerowanych i odbitych od dtoni wykonujacej gest sygnatach
impulsow radiowych, wykorzystujacy sieci neuronowe i rozpoznajacy 6 statycznych gestow
ze doktadnoscia 91% zaproponowali Kim i in. [100].

Czujniki gestow dloni wykorzystujace radar dopplerowski fali ciagtej oraz nadajniki
WiFi badat zespot Fana i in. [101][102]. Tang i in. wykorzystali retransmisj¢
przechwyconych sygnatow WIiFi i sygnat echa odbijanego od reki [103]. Ich system
wykorzystujacy pasywna technologi¢ radarowg i polegajacy na efekcie Dopplera wykrywa
pie¢ dynamicznych dyskretnych gestow. System zostal nastgpnie rozszerzony
0 wykorzystanie sygnatlow LTE [104]. Rozpoznawanie gestow kotowych i potkolistych
w trzech wymiarach za pomocg bezkontaktowego czujnika pasywnych znacznikow RFID

(ang. Radio Frequency Identification) zostato zbadane przez Krigslunda i in. [105].

Akustyczne czujniki gestow

Czujnik do S$ledzenia lokalizacji dloni wykorzystujacy fale ultradzwigkowe
generowane przez smartfon zostal rozwazony przez Dama i in. [106]. System umozliwia
lokalizacje przestrzenng dloni w jednym z 8 woluminéow (2-:2:2, w osiach X, Yy, 2)
z doktadnoscig 77%. Zastosowanie drzewa decyzyjnego bazujacego na wyodrebnionych
cechach sygnalow pozwolito na rozpoznanie 8 gestéw z doktadnoscig migdzy 87 a 100%.

Badanie mozliwosci wykorzystania czujnikéw ultradzwigkowych jako radarow
obiektow 1 systemu nastuchiwania gestow zostalo rdéwniez przeprowadzone
w poroOwnawczym zestawieniu z aktywnym optycznym czujnikiem gestow 0 konstrukcji
liniowej [107].
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2.1.3. Podsumowanie

Przy projektowaniu optycznego czujnika gestow nalezy zwrdci¢ uwage
na szereg parametroOw, za pomocg ktorych mozna dokladnie opisa¢ jego cechy.
Wyrézniono trzy podstawowe grupy parametrow:

e geometryczno przestrzenne parametry czujnika,
e clektryczne wlasciwos$ci czujnika,
e funkcjonalne mozliwosci czujnika.

Do grupy pierwszej zaliczyé mozna Wwymiary fizyczne, pole widzenia,
strefy operacyjne, zasi¢g czy rozdzielczo$¢ przestrzenng. Jednym z glownych parametrow jest
strefa detekcji sensora, wyrazona katowo lub w formie funkcji szerokosci strefy od odlegtosci
od czujnika. W przypadku czujnikow aktywnych istotne bedzie takze okreslenie
strefy martwej iluminatora, w ktorej to kiedy obiekt si¢ znajdzie, nie zostanie o$wictlony
a w efekcie jego widoczno$¢ dla czujnika bedzie zerowa.

W kontek$cie parametrow grupy drugiej nalezy zwroci¢ uwage na czestotliwose
probkowania czujnika, poziom napigcia zasilania, rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo
cyfrowego, pobor pradu przez poszczegolne elementy i mozliwosci jego ograniczenia.

Grupa trzecia zawiera za$ liczbe gestow dyskretnych obstugiwanych przez
dany czujnik oraz opis jego potencjalnych mozliwosci wykorzystania jako interfejsu gestow

ciggtych (np. zdolnos¢ do $ledzenia ruchu dtoni w 0si X i btad oszacowania potozenia).

2.2. Rozpoznawanie gestu jako proces

Pogladowe przedstawienie typéw czujnikow gestow obecnych w literaturze nalezy
uzupehic o opis mozliwych etapow toru przetwarzania sygnaléw przez nie rejestrowanych.

Obok taksonomii, innym aspektem porzadkowania wiedzy na temat gestow
jest analiza ruchow, ktore je tworzg oraz ich interpretacja. W nauce bada si¢ jak cztowiek
poprzez gestykulacje czy mimike przekazuje informacje. Dziedzing nauki, ktdra zajmuje sig
komunikacja niewerbalng pomiedzy ludZzmi jest kinezyka. Czlowiek patrzacy w kierunku
osoby wykonujagcej gest mimowolnie rejestruje go za pomoca receptorow wzrokowych.
W zaleznosci od luminancji postrzeganej przez oczy, zrenica oka dostosowuje swojg Srednice
co jest elementem adaptacji systemu 1 przetwarzania wstgpnego. Odbierany sygnat z czopkow
1 precikoOw jest nastgpnie przetwarzany na sygnat elektryczny i przesylany do mozgu gdzie
nastepuje interpretacja sekwencji kolejnych, czesto zrdznicowanych wzgledem siebie,

faz gestu przez poréwnanie z nauczonymi wczesniej wzorcami. W podobny sposob
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mozna rozpatrywac etapy rozpoznawania gestow przez -elektroniczny sensor gestow,
niezaleznie od charakteru wielkosci fizycznej przez niego rejestrowane;.

W wielofunkcyjnych urzadzeniach mobilnych wyr6zni¢ mozna sprzetowe
komponenty lub programowe watki odpowiedzialne, co najmniej czgSciowo,
za rozpoznanie gestu. Sekcje takg mozna nazwaé Systemem rozpoznawania gestu
(ang. Gesture Recognition System, GRS). Jako jedni z pierwszych pojecie to
wykorzystali Voyles i Khoslas opisujac cz¢$¢ urzadzenia do owijania przewodow [24].
Pojecie GRS przewijato si¢ w literaturze w kontekscie konkretnych systemow, najczesciej
opartych na analizie wideo [13]. Przy przegladzie rozwigzan systemow wizyjnych Pavlovic
wyrdznit skladowe GRS jako: model gestu, analiz¢ danych, rozpoznanie gestu i fazg
aplikacyjng [108]. Berman i Stern zaproponowali pojecie kontrolera GRS, ktdrego opis
jest precyzyjny co do modutowo$ci systemu i niezalezny od typu sensora [34].
Rozumiejg oni kontroler GRS jako sekwencyjng realizacje blokow funkcjonalno
zdarzeniowych, na ktore sktadajg si¢: faza pokazania gestu, przechwycenie gestu przez
czujnik, analiza gestu (Sledzenie pozycji dla gestéw dynamicznych oraz parametryzacja cech),
rozpoznanie gestu i maszyna stanéw realizujgca odpowiednie reakcje systemu. Na potrzeby
niniejszej rozprawy, schemat tego systemu zostat zaadaptowany do 0golnej postaci zawezonej
do czterech faz (Rys. 2.5).

1. Rejestracja gestu (przechwycenie obserwacji przez czujnik)

2. Analiza gestu (parametryzacja cech obserwaciji)

3. Klasyfikacja pozy (klasyfikacja pojedynczej obserwacji)

4. Rozpoznawanie gestu (klasyfikacja sekwencji obserwacji)

Rys. 2.5 Elementy skladowe systemu rozpoznawania gestéw (GRS) zaadaptowanego ze schematu Berman i in. [34].

Dodatkowo, Berman i Stern zaznaczyli, ze GRS zaprezentowa¢ mozna jako system
kontrolny, czyli system zarzadzania lub sterowania zachowaniami innych systemow
lub urzadzen. W takiej postaci uwidacznia si¢ rola sensora gestow jako posrednika miedzy

cztowiekiem wykonujacym gesty a systemem nastuchujagcym i gotowym do reakcji na nie.
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Zgodnie z tak skonstruowang definicja GRS, system powinien zatem zawieraé
urzadzenie rejestrujace gesty jak 1 mie¢ dostgp do procesora przetwarzajacego dane.
Wymagane jest takze =zaprojektowanie dedykowanej metody klasyfikacji sekwencji
oraz modelu uwzgledniajgcego kontekst systemowy. Model taki moze by¢ zawarty w obrebie
czujnika gestow lub w urzadzeniu bedacym klientem nadchodzacych komunikatéw
0 wykrytych gestach. Kontekst systemowy oznacza przypisywanie tym samym gestom
roznych akcji, lub pomijanie czeSci gestow, w zalezno$ci od konkretnego widoku

czy typu aplikacji obstugiwanej w danym momencie przez czujnik.

2.3. Metody rozpoznawania poz i gestow

Pierwsze dwa etapy GRS dotycza pokazania gestu i jego rejestracji za pomoca
czujnika. W niniejszej pracy, typ czujnika zostal ustalony (liniowy czujnik optyczny)
1 zostanie on szczegdlowo opisany w Rozdziale 3. Kolejne etapy dotycza ekstrakcji cech
przechwyconych  sygnatow. Sposob przetwarzania i ewentualna parametryzacja
determinowana bedzie wymaganiami co do sygnatow wejsciowych przez metody klasyfikacji
poz i gestow uzyte w kolejnych etapach GRS. Z tego wzgledu w kontekscie projektowania
systemu rozpoznawania gestow najpierw opisano wybrane modele analizy danych.

W pierwszej czesci tej sekcji zaprezentowano metody klasyfikacji przeznaczone
do danych stacjonarnych (jedna obserwacja), czesto stosowane w literaturze w zagadnieniach
rozpoznawania po6z. Druga cze$¢ sekcji zawiera przeglad metod dedykowanych
do klasyfikacji sekwencji w czasie, wykorzystywanych do rozpoznawania calych gestow
dyskretnych (wiele obserwaciji).

Cze$¢ z opisanych metod klasyfikacji obserwacji stacjonarnych i sekwencji to modele
z grupy metod uczenia maszynowego (ang. machine learning). Polegaja one na dobraniu
wartosci zmiennych modelu tak aby modele rozrozniaty prezentowane wzorce wedtug klas.
Ustalanie wartosci zmiennych odbywa si¢ poprzez proces zwany uczeniem. Popularng metoda
uczenia wzorcow jest uczenie nadzorowane (ang. supervised learning), w ktérym model
otrzymuje zestaw: dane wejSciowe 1 oczekiwane wyjscie. Wykorzystanie duzego zbioru
takich zestawow 1 zastosowanie adekwatnego do modelu mechanizmu uczenia umozliwia
wytrenowanie modelu tak, ze bedzie on w stanie z wysoka doktadnos$cig zaklasytikowaé
réwniez nieznane mu dotad zestawy danych wejsciowych. W zagadnieniach weryfikacji
jakosci modelu zbiory danych dzieli si¢ na zbiér treningowy, walidacyjny i testowy.

Model uczy si¢ na zbiorze treningowym dopoki nie zacznie si¢ przeuczac, co sprawdza si¢
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na zbiorze walidacyjnym. Przeuczenie (lub nasycenie, nadmierne dopasowanie,
ang. overfitting) nastepuje kiedy w wyniku zbyt dtugiego treningu model nadto doktadnie
rozrdznia obserwacje poszczegédlnych klas w zbiorze treningowym. W efekcie dopasowana
do zbioru treningowego reguta klasyfikacji bedzie klasyfikowaé przypadki z nieznanego
sobie dotad zbioru (walidacyjnego czy testowego) z wyraznie nizszg doktadnoscia.
W uczeniu maszynowym stosuje si¢ zatem rozne metody zwickszajace zdolno$¢ modelu
do dobrego dziatania na wcze$niej nieobserwowanych danych (tzw. metody regularyzacji),
czyli do uogdlniania (ang. generalization), np. odrzucanie (ang. dropout) czy powickszanie
zbioru danych (ang. data augmentation) [109]. Jako doktadnos¢ wytrenowanego modelu
podaje sie zas wynik klasyfikacji uzyskany na zbiorze testowym.

Bardzo istotnym zagadnieniem przy projektowaniu modeli jest takze dobor wartosci
poszczegolnych hiperparametrow je opisujacych. Hiperparametrem moze by¢ kazda
nietrenowalna wielko$¢ lub wlasciwos¢ modelu np. ilo$¢ warstw, tempo uczenia,
rodzaj funkcji przejscia. Rozne topologie modelu mogg bowiem dawaé rozne wyniki
doktadnosci klasyfikacji tego samego zbioru danych. Istnieja dwie grupy metod
zautomatyzowanego poszukiwania topologii dajacej najwyzszg doktadnos$¢ klasyfikacji.
Sa to poszukiwanie siatkowe (ang. grid search) oraz poszukiwanie losowe
(ang. random search). Poszukiwanie siatkowe polega na wybraniu rozwazanych
hiperparametrow modelu, zdefiniowaniu dla kazdego z nich zbioru wartosci lub dziedziny
(punkt poczatkowy i koncowy) oraz rozdzielczo$ci kroku i sprawdzenie doktadnosci modelu
wytrenowanego dla kazdej mozliwej kombinacji wartosci tak opisanych hiperparametrow
[110]. Zaproponowana kilka lat pozniej przez Bergstre i Bengio metoda poszukiwania
losowego wykazata znajdywanie dokladniejszej topologii przy mniejszej liczbie
sprawdzonych zestawOéw hiperparametrow niz metoda poszukiwania siatkowego [111].
Pozwala ona zatem na bardziej wydajne poszukiwania modelu, gdyz statystycznie znajduje
doktadniejszy model w krotszym czasie. Poszukiwanie losowe rdzni si¢ od siatkowego tym,
iz nie wybiera si¢ warto$ci hiperparametrow po kolei z zadanym krokiem lecz si¢ je losuje.
Uprzednio, dla zdefiniowanej dziedziny badz zbioru wartosci hiperparametru okresla si¢
charakter rozkltadu prawdopodobienistwva Wylosowania wartosci (np. jednorodny

lub log-normalny).
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2.3.1. Metody Kklasyfikacji jednej obserwacji

Zagadnienie rozpoznawania danej pozy ciata lub dloni polega na interpretacji
pojedynczego zestawu danych reprezentujacych poz¢ w danej chwili czasu.
W tym celu dokonano przegladu wybranych metod w duzej mierze stosowanych

do klasyfikacji danych stacjonarnych, czyli jednej obserwaciji.

a) k-Najblizszych Sgsiadow

Metoda  k-Najblizszych ~ Sgsiadow  (ang.  k-Nearest  Neighbors, = kNN)
jest klasyfikatorem, za pomoca ktorego mozliwe jest skojarzenie danej obserwacji
(najczgséciej wyrazonej w postaci wektora N¢ cech) z jedng z grup klas na podstawie
odleglosci pomigdzy wektorem obserwacji i reprezentantami danej klasy w przestrzeni cech.
Parametr k oznacza liczbe pierwszych sgsiadow danej obserwacji, posortowanych rosngco
wzgledem obliczonej odleglosci od rozwazanej obserwacji do reprezentantow klas
w Nc wymiarowej przestrzeni. Obserwacja zostaje zaklasyfikowana do klasy,
ktora posiada najwigcej reprezentantow wsrod K najblizszych sasiadow. Liczba k determinuje
rozne wersje klasyfikatora. Mozliwe jest restrykcyjne podejsécie i1 analiza tylko najblizszego
sgsiada (k=1), lecz czesto uzywa si¢ arbitralnie liczby k=5 [112] lub poszukuje si¢ jej
optymalnej wartosci [113].

Metod¢ wykorzystano jako klasyfikator p6z dioni przy danych z kamery RGB-D
[112]. Metoda byta uzywana takze do rozpoznawania gestow na podstawie sygnatow z kilku
fotodiod [73] czy jako etap klasyfikacji gestow, dzigki taczeniu cech trajektorii ruchu
i cech pozy dloni [113]. Metoda kNN wymaga zbioru obserwacji roznych Kklas,
do ktorego elementow potrzebuje sie odwotaé przy klasyfikacji kazdej nowej obserwacji.
Jej efektem nie jest wytrenowany zestaw wag, lub ekwiwalent, ktéry moglby by¢ uzyty

podczas ewaluacji.

b) Drzewa decyzyjne

Metody z rodziny drzew decyzyjnych maja na celu wyodrgbnianie wiedzy z podanego
zestawu obserwacji opisanego za pomocg wektora cech (atrybutéw). Algorytmy drzew
decyzyjnych grupuja obserwacje wedlug etykiet (klas) maksymalizujgc doktadnosé
klasyfikacji wzgledem kryterium jednej cechy na kazdym etapie. Kryterium nazywane jest
weztem, a kazdy wezel moze prowadzi¢ do kolejnych, w ktorych rozpatrywana bedzie

juz tylko czes$¢ poczatkowego zbioru, spetniajgca kryterium wezta nadrzednego. W momencie
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kiedy nie da si¢ utworzy¢ juz zadnego wezla tworzony jest lis¢, zawierajacy etykietg.
Jedno drzewo moze posiada¢ wiele lisSci 0 tej samej etykiecie 1 dlatego
jest to Kklasyfikator nieliniowy. Istnieje wiele modyfikacji drzew decyzyjnych
jak losowe drzewa (ang. random tree) i losowe lasy (ang. random forest).
Algorytmy te wykorzystywano do rozpoznawania gestow m.in. przez [32][33][99][106].
Metody te mozna nauczy¢ wzorcoéw i ich efektem jest zestaw regut, przez ktoéry musi
przejs¢ wektor cech nowej obserwacji. Jest zatem bardziej oszczedna obliczeniowo
w czasie ewaluacji niz metoda kNN i stanowi jeden z mniej ztozonych obliczeniowo
przykltadow metod uczenia maszynowego. Ponadto, zdolno$¢ drzewa decyzyjnego
do generalizacji spada wraz ze wzrostem drzewa (glebokoscia zagniezdzenia weziow)

z czego mozna skorzysta¢ jako z hiperparametru podczas procesu uczenia modelu.

c) Dopasowywanie wzorcow

W metodzie dopasowywania obserwacji do wzorcow (ang. template matching)
dla kazdej z rozpoznawanych klas zdefiniowany jest wzorcowy zestaw cech lub wzorcowa
instancja obserwacji, z ktérymi porownuje si¢ reprezentacj¢ nowej obserwacji. W tym celu
nalezy wybra¢ miarg, dzigki ktorej obliczony zostanie stopien podobienstwa migdzy nowa
obserwacja a kazdg ze wzorcowych. Nowa obserwacja zostanie zaklasyfikowana
jako reprezentant klasy, wzgledem ktorej podobienstwo bedzie najwyzsze. Jako miarg
podobienstwa dla obserwacji statycznej (wektor cech, profil) stosuje si¢ np. odlegtos¢
Machalanobisa. Mozliwe jest jednak takze poréwnanie dwdch przebiegow jednego parametru
w czasie o roznej dhugosci np. uzywajac DTW (ang. Dynamic Time Warping).
Metoda dopasowywania wzorca z miara DTW wykorzystywana byta do klasyfikacji gestow
miedzy innymi przez [72][114]. Klasyfikacja gestow z miarag wspotczynnika korelacji
i minimum (odleglto§¢ Manhattanska) zastosowano w [79]. Zaawansowang modyfikacje
metody dopasowywania wzorca w rozpoznawaniu pozy dloni, oparta na detekcji konturu
dtoni opisat Lv i in. [93].

Metoda dopasowywania wzorca moze by¢ zestawiona z kNN dla k=1 oraz kiedy
usredni si¢ wszystkie reprezentacje danej klasy w zbiorze danych tak aby liczba obserwacji
wzorcowych odpowiadata doktadnie liczbie klas. Wymagania metody dopasowywania
wzorca co do zlozonosci obliczeniowej moga by¢ zrdéznicowane. W czesci zastosowan

wystarczy charakterystyke wzorcow zapisaé w pamieci systemu, gdy nie zaleza one
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od zadnych czynnikéw. Czasem konieczne moze by¢ jednak obliczenie wzorca na podstawie
parametréw nowej obserwacji (np. lokalizacja determinujaca poziom pod$wietlenia dloni

a wiec odbierany profil), co znacznie podniesie catkowitg ztozonos¢ obliczeniowg metody.

d) Maszyna wektorow nosnych

Jedng z metod z grupy uCzenia maszynowego wykorzystywang W klasyfikacji,
ktéora  wyznacza  hiperptaszczyzne  rozdzielajaca ~ obserwacje  poszczego6lnych
klas przechowywanych w postaci wektorow cech jest maszyna wektorow nos$nych
(ang. Support Vector Machines, SVM). ldea SVM zaproponowanej przez Vapnika [115],
polega na znalezieniu optymalnej hiperptaszczyzny, ktora rozdzieli obserwacje danych klas
z mozliwie najwickszym 1 rownym dla kazdej grupy marginesem. W pierwotnej
implementacji byt to klasyfikator liniowy, lecz zastosowanie funkcji jadra
(np. gaussowskiego) pozwolito réwniez na rozroéznianie elementow ze zbioréw nieliniowo
separowalnych. Jednym z jej hiperparametréw jest wartos¢ C, ktora definiuje dopuszczalng
szeroko$¢ marginesdéw pomiedzy klasami. Im wigkszy uzyskany margines tym wicksza
zdolno$¢ modelu do uogoélniania.

Wykorzystanie SVM do klasyfikacji pdéz wykorzystano m.in. w  [94].
SVM wykorzystano do estymacji polozenia dloni wykonujacej gest jako czes¢
dwustopniowego klasyfikatora w pracy Withana i in. [65]. Metod¢ zastosowano
w zestawieniu porownawczym klasyfikacji pdz na podstawie odbitych impulsow radiowych
[100]. Rozpoznawanie grupy szesciu gestow bazujace na obrazie wideo i metodzie SVM

opisali Maqueda i in. [82].

e) Sztuczne sieci neuronowe

Koncepcja sztucznych sieci neuronowych, (ang. Artificial Neural Networks, ANN)
zostala sformutowana na podstawie analogii do dziatania uktadu nerwowego cztowieka.
Mimo, ze ich masowe zastosowanie upowszechnito si¢ dopiero wraz z odpowiednim
rozwojem metod uczenia sieci a przede wszystkim mocy obliczeniowej komputerow po roku
2000, zostaly one zaproponowane juz w 1943 roku przez McCullocha i Pittsa [116].
Obecnie jest to jeden z najbardziej powszechnych modeli z grupy uczenia maszynowego.
Model sztucznych sieci neuronowych jest wykorzystywany zarowno do regresji

(przewidywania warto$ci na podstawie zmiennych) jak i klasyfikacji. W tym podpunkcie,
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z racji potrzeb wykorzystania modelu rozpoznawania pdz, skupiono = si¢
na drugiej z mozliwosci.

Wykorzystanie ANN w Klasyfikacji danych jednowymiarowych polega na podaniu
na wejscie klasycznej sieci neuronowej wektora danych (obserwacji obiektu jakiej$ klasy) Xq,
ktorego poszczegdlne wartosci beda wewnatrz sieci wzajemnie na siebie oddzialywac z sitg
1 kierunkiem zdefiniowanym przez potaczenia migdzy poszczegdlnymi neuronami.
Oddziatywania realizowane za pomocg operacji matematycznych prowadza do uzyskania
z sieci rozpoznajacej obiekty N klas odpowiedzi o prawdopodobienstwie klasyfikacji danej
obserwacji do kazdej z N klas.

Rozwazmy sie¢ skladajaca si¢ z jednego sztucznego neuronu. Oddziatywania

sygnatoéw dla jednego neuronu mozna zapisa¢ formutg matematyczng:

h(x) = p(w" - x,, + b), (2.2)
gdzie w - wektor z wagami, po jednej dla kazdego z wejs¢ neuronu, X, - wektor sygnatow
wejsciowych do neuronu, b - obcigzenie (ang. bias) neuronu, ¢ - funkcja aktywacji neuronu,
h - odpowiedz (wyjscie) neuronu. Argument funkcji aktywacji czgsto oznacza si¢
symbolem z. Kazdy z neuronow sieci posiada tyle wag ile wchodzi do niego wejs¢ (z wektora
danych lub z innych neuronéw). W neuronach odpowiedzialnych za rozpoznawanie
obserwacji najczgsciej stosuje si¢ funkcje aktywacji ¢ typu sigmoidalnego lub
tangensoidalnego (ptytkie sieci) lub ReLU i jego modyfikacje (ELU, SELU) (gtebokie sieci).
Wynikiem dzialania neuronu jest zatem przetworzenie zestawu wejs¢ do jednego sygnatu
wyjsciowego. Przyktadowo, dla jednoneuronowe;j sieci realizujacej regresje nalezy tak dobrac
wagi i obcigzenie aby odpowiedz h sieci na kazdy zestaw wejsciowy X, byta mozliwie rowna
znanemu wyjSciu stowarzyszonemu z Xy. Dobieranie wag i obcigzen odbywa si¢ dzigki
zastosowaniu jednej z procedur uczenia sieci. Polegaja one na iteracyjnej aktualizacji wartosci
poczatkowo losowo wybranych wag i obcigzen na podstawie minimalizacji roznicy migdzy
oczekiwang a obliczong odpowiedzig sieci. Przykladowa metoda uczenia jest algorytm
wstecznej propagacji btedow (ang. backpropagation). Algorytmy uczenia sieci umozliwiajg
klasyfikacj¢ za pomoca wickszych struktur sktadajacych si¢ z duzej liczby neuronow
lecz proces ten wymaga wielu przyktadow par: zadane wejScie - spodziewane wyjScie
(rzedu co najmniej setek na klase).

Topologia typowej sztucznej sieci neuronowej sktada si¢ z trzech rodzajow warstw.

Warstwa wejsciowa posiada liczbe neurondéw odpowiadajaca diugosci wektora danych
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podawanych do sieci i stuzy do pobierania i przygotowania danych. Warstw ukrytych (WU)
moze by¢ od jednej (plytkie sieci) do bardzo wielu (glebokie sieci). W zastosowaniach
rozpoznawania obrazu buduje si¢ modele posiadajace ponad 150 réznego rodzaju warstw
ukrytych [117]. Tlo$¢ warstw i liczbe neurondw w WU (jedne z hiperparametréw
sieci neuronowej) nalezy dobra¢ w zaleznosci od rodzaju danych i ewentualnych ograniczen
systemu (rozmiar pamigci, predko$¢ przetwarzania). Warstwa wyjsciowa czesto sklada sig
z iloSci neurondow odpowiadajacej liczbie rozpoznawanych klas. W problemach
klasyfikacyjnych jako funkcje aktywacji neuronow warstwy wyjSciowej stosuje si¢ funkcje
softmax, ktora bierze pod uwage wartosci wyj$¢ wszystkich neuronow tej warstwy i oblicza
prawdopodobienstwo przynaleznosci danego sygnatu wejsciowego do kazdej z klas,

jakie przewiduje dana sie¢ neuronowa [118]:

exp (zj)
$(2); = s

k=1Xp (z)’

dlaj=1, ..., K, 2.1)
gdzie z — wektor wyj$¢ wszystkich neuronéw warstwy wyjsciowe] przed zastosowaniem
funkcji aktywacji, z; - wyjscie j-tego neuronu przed zastosowaniem funkcji aktywacii,
K - ilo$¢ rozpoznawanych klas. Cechg funkcji softmax jest zatem, iz suma wartoSci
wszystkich wyjs¢ z neuronéw 2z tej warstwy po zastosowaniu funkcji aktywacji
roOwna si¢ jednosci.

Taki typ sieci neuronowej, w ktorej kierunek przepltywu informacji jest zawsze
od warstwy wejsciowej przez warstwy ukryte do warstwy wyjsciowej, okresla si¢ jako
feedforward. Klasyczng sie¢ neuronowsg, z CO najmniej trzema warstwami i z nieliniowymi
(nie liczac warstwy wejSciowej) funkcjami aktywacji nazywa si¢ tez akronimem MLP
(ang. Multi Layer Perceptron).

Klasyczna struktura sieci neuronowych jest czgsto wykorzystywana w zagadnieniach
klasyfikacji poszczeg6lnych p6z dtoni. Sparametryzowany obraz z kamery podawany byt
na wejscie MLP z jedng warstwa ukryta i klasyfikujaca 5 pdz przez [90]. Sie¢ o podobnej
topologii zastosowano do rozpoznawania 5 gestow na podstawie 16 cech z sensora EMG
(ang. Electromyography) [119]. Futane i in. obliczali cechy otrzymanego ksztattu dloni
i umieszczali je na wejéciach sieci neuronowej typu General purpose Fuzzy MinMax [120].
Dla rozpoznawania gestow rgk Yang i in. wykorzystywali trajektorie ruchu i model sieci
neuronowej z opoznieniem w czasie [121].

Powstalo rowniez rozszerzenie modelu sztucznych sieci neuronowych przeznaczone

do analizy obrazéw. Polega ono na obliczaniu cech poszczegdlnych segmentéw obrazu
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za pomoca splotu (ang. convolution) z réznego rodzaju filtrami, ktoérych wynik,
po Kilku etapach przygotowania danych, jest analizowany przez klasyczne warstwy
sieci neuronowych. Takiego typu struktury nazywane s3 sieciami splotowymi
(ang. Convolutional Neural Networks, CNN). Wykorzystywane byty one przy rozpoznawania
gestow z sygnatu video m.in. przez [122][123][124]. Jednowymiarowy splot zastosowano zas
przy wykorzystaniu modelu CNN w analizie danych czasowych z czujnika gestow

rejestrujgcego odbicie fali radiowej [100].

2.3.2. Metody Kklasyfikacji sekwencji

Zagadnienie rozpoznawania gestow (gdzie wazna moze by¢ zard6wno Sama poza
jak 1 lokalizacja / trajektoria) polega na interpretacji catej sekwencji pakietow danych
w nastgpujacych po sobie chwilach czasu (cyklach probkowania). W tej sekcji przedstawiono

wybrane metody uzywane do klasyfikacji sekwencji.

a) Maszyny stanow

Podstawowa wersja maszyny stanow (ang. Finite State Machine, FSM)
jest matematycznym modelem opisu zachowania systemu poprzez tablice dyskretnie
opisanych przej$¢ pomigdzy stanami zdefiniowanymi w jego grafie. Pierwsze sformutowanie
konceptu FSM zostalo zawarte w pracy McCullocha 1 Pittsa wprowadzajacej rowniez
sztuczne sieci neuronowe [116]. System opisany przez FSM w danym momencie czasu
znajduje si¢ doktadnie w jednym sposrod skonczonej liczby stanéw. Stan, w ktorym znajduje
si¢ maszyna zmienia si¢ (tzw. przejScie) pod wpltywem oddzialywania informacji
wejsciowych do maszyny (np. wartos¢ sygnatu na fotodiodzie przekraczajaca dany prog)
na warunki przej$cia danego stanu. Z kazdym przejsciem mozna zwigza¢ takze odpowiedz
maszyny (wyjscie). Cala maszyna zdefiniowana jest przez stan poczatkowy I,
liste pozostatych stanow (S;) Q, zbidr symboli/zdarzen wejsciowych (ej) X1, zbidor symboli
wyjéciowych (0;) X, oraz warunki przejécia (relacje przemiany) dla kazdego z nich (4;) A.
Relacja przemiany A; migdzy stanami S a S’, gdzie g reprezentuje warunki pozwolen
na przejScie, opisana jest nastgpujgco:

[g1/(0)
A s 2.3)
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Model matematyczny FSM nie przewiduje jawnie obecnosci licznikow,
totez klasyfikacja sekwencji o Nge nastepujacych po sobie wejs¢ o tej samej informacji
(np. statyczna poza dloni utrzymujaca si¢ przez co najmniej Nek cykli probkowania)
wymaga utworzenia maszyny o co najmniej Ns stanach (pomijajgc stan poczatkowy
1 pomocnicze). Ta niedoskonato$¢ modelu powoduje, iz opis uptywu czasu dla dluzszych
sekwencji (np. dla systeméw z wysoka czestotliwo$cig probkowania) staje si¢ ktopotliwy.
Jednak skonczone maszyny stanéw sprawdzajg si¢ znakomicie w zadaniach dla systemow
mniej dynamicznych.

Z powodu jej formalnych ograniczen w literaturze zaproponowano kilka modyfikacji
modelu FSM. Model rozszerzonej maszyny stanow, EFSM (ang. Extended Finite State
Machine) jest analogiczny jak dla FSM, lecz zawiera takze zbiér zmiennych V,
ktore wykorzystuje si¢ czesto jako liczniki czasu lub zmienne pomocnicze [125][126].
W rozwazanym przyktadzie sekwencji o Ngek jednakowych obserwacjach, uzywajac EFSM
wystarczyloby zdefiniowa¢ dwa stany: domyslny Sq i liczenia obserwacji Sqp. Poniewaz kazdy
ze stanow moze mie¢ kilka warunkoéw przej§¢, w stanie Sgp jeden z nich odpowiadatby
za zwigkszanie licznika az do Nsek przy obserwacji wcigz tego samego wejscia do maszyny
(zwinigcie graficzne i semantyczne). System EFSM sklada si¢ zasadniczo z trzech etapow
cyklu zachowania: ocena wszystkich warunkéw przejscia, obliczenie nastepnego stanu
1 kontrola sygnatow.

Jedng z kolejnych modyfikacji FSM sa periodyczne maszyny stanow PFSM
(ang. Periodic Finite State Machine) jawnie uwzgledniajace uptyw czasu [127].
Model ten zawiera ograniczenia czasowe oraz takie pojecia jak czas globalny, ograniczenia
zegara periodycznego i zdarzenia aktywowane czasem przez co ulatwiajg one definiowanie
modeli zdarzen wolnozmiennych (modele rzadkiego czasu, ang. sparse time model).
Siggajac do przyktadu sekwencji o Nsek obserwacjach, rowniez wystarczylby do jej opisu
jeden dodatkowy stan, tym razem opisany m.in. przez wymagany czas trwania cyklu.

Rozne warianty maszyn standw stosowane byly zaréwno w kilkudetektorowych
komercyjnych czujnikach prostych gestow [35][41][69] i1 takze opisanych w literaturze
[5][44][60] jak i bardziej ztozonych systemach analizy video [128].
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b) Ukryte modele Markowa

Kolejnym przykladem modelu stosowanego do klasyfikacji sekwencji zdarzen
sa Ukryte Modele Markowa (ang. Hidden Markov Models, HMM). Opieraja si¢ one
na koncepcji tancucha Markowa 1 s3 zdefiniowane dla czasu dyskretnego.
Analizowane sekwencje muszg wykazywaé si¢ wlasno$cia Markowa czyli kazda kolejna
obserwacja w sekwencji nie moze zaleze¢ od poprzedniej. Nazwa metody wiaze si¢ z faktem,
iz HMM modeluje proces stochastyczny, w zwiazku z czym jego wiasciwosci nie sg pewne,
wiec okresla sie je jako ukryte. Nastepujace po sobie obserwacje w analizowanej sekwencji
sg reprezentowane przez ukryty model Markowa a kazdy z nich jest automatem skonczonym
(FSM). Zawiera zatem skonczong liczbe i stanow i przej$¢ miedzy nimi.

HMM wykorzystywano w wielu pracach nad rozpoznawaniem gestow jako metode

gtownag [33][71][80][129][130][131] lub referencyjng [88] na przestrzeni wielu lat.

¢) Rekurencyjne sieci neuronowe

Popularny model do analizy sekwencji wykorzystujacy sztuczne sieci neuronowe
bazuje na strukturze grafu rozwijanego w czasie. Model ten, rekurencyjna sie¢ neuronowa
(ang. Recurrent Neural Network, RNN) w pierwszym przyblizeniu wyglada jak klasyczna
sie¢ feedforward: moze posiada¢ warstwe wejSciows, warstwy ukryte i wyjsciowa.
Roéznica polega jednak na zastosowaniu w sieci dodatkowych potaczen rekurencyjnych
do analizy sekwencji o N stemplach czasowych (czyli sktadajgcej si¢ z N obserwacji).
Ich idea polega na tym, ze dla stempla czasowego t danej sekwencji neuron przetwarza t-ty
zestaw danych wejsciowych, za$ do obliczenia swojego wyjscia uwzglednia takze wyjscie
z t-1 stempla, wigc i swoja warto$¢ ¢(z) przekazuje zar6wno na wyj$cie neuronu
jak i do przetwarzania t+1 stempla [132]. Nalezy zaznaczy¢, ze dla przetwarzania danych
z kazdego stempla czasowego w sekwencji uzywany jest ten sam neuron, czyli kolejne
obserwacje (i potencjalnie rozne wyjscia z poprzedzajacych obserwacji) oddziatujg na ten sam
zestaw wag i obcigzen. Wyjscie pojedynczego rekurencyjnego neuronu mozna zapisa¢ zatem

nastepujaco [133]:

Yy = ¢(X(Tt) "Wy t+ }’(Tt-1) “wy, + b), (2.4)
gdzie xq) to obserwacja w stemplu czasowym t, wy to zestaw wag neuronu na jego wejsciu,

Wy to zestaw wag neuronu na pofaczeniu rekurencyjnym (migdzy wyjSciem neuronu
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a wejsciem do niego), b to obcigzenie, Yy to wyjscie z neuronu w stemplu czasowym t za$ ¢
to funkcja aktywacji. Wobec tego, ze w kazdym stemplu czasowym wyjscie przekazywane
jest dalej 1 uwzgledniane az do konca sekwencji, mozna uznac, iz sie¢ rekurencyjna posiada
swego rodzaju pami¢¢. Neuron rekurencyjny jest zatem przyktadem prostej komorki pamieci.
Jednak trening sieci tego typu na sekwencjach o dlugosciach rzgdu 100 stempli czasowych
jest problematyczny i1 bardzo powolny. W sieciach glebokich (a rozwinigcie grafu
dla 100 stempli czasowych tworzy bardzo glgboka sie¢) algorytmy uczenia bazujace
na obliczaniu pochodnych (gradientow) czesto szybko przestajg aktualizowaé wagi
(ang. vanishing gradients problem) lub przypisuja im zbyt duze warto$ci, podatne na btgdne
obliczanie wyjscia lub przestajagce miesci¢ si¢ w zakresie zmiennej (ang. exploding gradients
problem) [134]. Obok metod wsparcia uczenia zapobiegajacych problemom z gradientami
(np. odpowiednie funkcje aktywacji, obcinanie gradientu) zaproponowane zostaty
przede wszystkim bardziej zaawansowane struktury komoérki pamieci.

Komoérka LSTM (ang. Long Short-Term Memory), zaproponowana przez Hochreitera
i Schmidhubera [135], zawiera specjalne bramki (zapominania, wej$ciowa i wyjsciowa),
odpowiedzialne za interpretowanie 1 decyzjonowanie przepuszczania tylko waznej informacji
do uwzglednienia w nastepnych stemplach czasowych. Przekazuje ona t¢ informacje
w postaci nie jednej ale dwoch wartosci. Sa to stan krotkotrwaly hy oraz stan dlugotrwaty cy.

Komorka pamigci o prostszej budowie niz LSTM jest GRU (ang. Gated Recurrent
Unit) opisana przez Chunga i in. [136]. Tak jak neuron rekurencyjny, przekazuje ona dalej
tylko jeden wektor stanu. Posiada jedng bramke¢ mniej (brak bramki wyjsciowej) lecz zawiera
dodatkowy kontroler bramki. W wynikach réznych badan zaprezentowano, iz komérki GRU
wykazuja w co najmniej poréwnywalna uzyteczno$¢ w uczeniu sekwencji jak LSTM
[137][138] oraz, iz obydwie dla dtugich sekwencji daja znacznie lepsze rezultaty niz zwykta
komorka pamigci [136]. Ze wzgledu na swoja prostszg strukture czas uczenia GRU
(lub liczba epok) jest krotszy niz dla LSTM i1 rowniez dlatego stajg si¢ one popularne
w roznych zastosowaniach.

Celem nauczenia sieci rekurencyjnej duzej liczby sekwencji  mozliwe
jest umieszczanie wielu komodrek pamigci w jednej warstwie jak 1 tworzenie struktur
rekurencyjnych  wielowarstwowych. W  przypadku  zagadnienia  klasyfikacji,

tak jak w klasycznych sieciach neuronowych, nalezy w warstwie wyjsciowej sieci zastosowac
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funkcje aktywacji softmax. Jednak jako wynik klasyfikacji catej sekwencji interpretuje si¢
tylko odpowiedz sieci z ostatniego stempla czasowego (tryb sekwencji do wektora).

Dzigki  zastosowaniu  ztozonych  komorek pamigci 1 metod uczenia
sieci rekurencyjnych znalazly one zastosowanie w tlumaczeniu jezykow, przetwarzaniu
mowy w tekst i odwrotnie czy w przewidywaniu przebiegow [139][140]. Czg¢sto w potaczeniu
z sieciami do analizy obrazow (CNN) [122][124][141] lub w polaczeniu z innymi metodami
[88][130][137][142] sieci rekurencyjne wykorzystuje si¢ do rozpoznawaniu gestoOw

jako model klasyfikacji sekwenciji.

2.4. Miary efektywnosci metod Kklasyfikacji

Sekcja ta przedstawia opis podstawowych miar wykorzystywanych do opisu

1 poréwnywania jakosci klasyfikatoréw projektowanych w dalszej czg$ci rozprawy.

e Doktadnos¢ klasyfikacji
Miar¢ doktadnosci (ang. accuracy) klasyfikacji  przypadkow nalezacych
do klasy j okresla si¢ jako stosunek liczby poprawnie zaklasyfikowanych przypadkow

nalezacych do tej klasy, nj pop, do catkowitej liczby przypadkow tej klasy j, nj sum:

1 pop
Ay = 2P % 100%. (2.5)

nj_sum
Mozna rowniez wyrazi¢ $rednig doktadnos¢ kKlasyfikatora, w odniesieniu

do rozpoznawania przypadkow wszystkich K klas, ktorych zostat on nauczony:

K
A
A= % x 100%, (2.6)

gdzie: A to doktadnos¢ klasyfikacji przypadkow nalezacych do klasy j.

e Czulos¢ i swoistosc
Czulos¢ testu diagnostycznego opisuje jego zdolnos¢ do poprawnego wykrycia pewnej
badanej cechy. Jest to stosunek wynikow prawdziwie dodatnich (ang. True Positive, TP)
do sumy prawdziwie dodatnich i falszywie ujemnych (ang. False Negative, FN).
Swoistos¢ testu diagnostycznego opisuje zdolnos¢ testu do wykrywania braku danej cechy
i definiuje si¢ ja przez stosunek wynikow prawdziwie ujemnych (ang. True Negative, TN),

do sumy prawdziwie ujemnych i falszywie dodatnich (ang. False Positive, FP).
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e Krzywa ROC

Przebieg krzywej ROC (ang. Receiver Operating Characteristic) otrzymuje si¢ przez
wykreslenie True Positive Rate (czutosci testu) w funkcji False Positive Rate (1-swoistosci)
dla ré6znych warto$ci progowych. Wartosci progowe dotycza wielkosci prawdopodobienstwa,
powyzej ktorego sygnal wejsciowy zaklasyfikowany jest do kategorii pozytywnie
rozpoznanych (a ponizej ktérego, do negatywnie rozpoznanych). Im bardziej wypukla
krzywa, tym klasyfikator jest lepszy. Krzywa ROC idealnego klasyfikatora jest prostokatna
i przechodzi przez punkt (0,1) i oznacza, ze wlasciwie zaklasyfikowal on wszystkie
sygnaty wejSciowe. Jednym z parametréw krzywej ROC jest pole pod wykresem
(ang. Area Under the ROC, AUROC). Okresla ono prawdopodobienstwo, iz rozwazany model
bedzie w stanie wyzej oceni¢ losowy przypadek klasy pozytywnej niz losowy przypadek
klasy negatywnej.

e Tablica pomylek

Jest to tabela pokazujaca doktadnos¢ klasyfikatora w rozpoznawaniu przypadkow
nalezacych do poszczegélnych klas. Jej liczba rzedow i kolumn odpowiada liczbie
rozwazanych klas. Suma wartosci w rzedach odpowiada ilo$ci przypadkow prawdziwie
przynalezacych do danej klasy. Jezeli s wyrazone w procentach, suma wartosci kazdego
rzedu réwna si¢ 100%. W kolumnach za$ znajduja si¢ licznosci przypadkoéw przewidzianych
przez klasyfikator do danej klasy (opisany przez numer rz¢du tablicy). Warto$ci na przekatnej
tabeli to czuto$¢ klasyfikatora w rozpoznawaniu przypadkoéw danej klasy. Wartos¢ komorki
w rzedzie r i kolumnie k moéwi o liczbie przypadkow klasy opisanej przez rzad r

lecz zaklasyfikowanych do klasy opisanej przez kolumneg k.

2.5. Podstawowy zbior poz dloni

Jak zdefiniowano w celach niniejszej rozprawy, w jej ramach analizowane
sa mozliwosci rozpoznawania gestow za pomoca zaproponowanego kilkuelementowego
czujnika nie bazujacego na przetworniku matrycowym (np. kamera RGB). Z tego wzgledu,
w zaleznos$ci od jego budowy i1 zasady dziatania, jego zdolnosci rozpoznawania gestow beda,
w stosunku do mozliwosci dawanych przez np. analiz¢ obrazu, ograniczone.
Celem zdefiniowania czesci wymagan technicznych i funkcjonalnych
projektowanego czujnika gestow ustali¢ nalezy jakie pozy dloni powinien on rozrézniac.

W poczatkowych badaniach dokonano rozrdznienia na pozy dloni o palcach zwartych
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FJ (ang. fingers joined) i roztozonych FS (ang. fingers sparsed lub spread) [47].
Ze wzgledu na fizjologiczng niewygod¢ wykonywania péz o trzech i czterech palcach
rozpostartych w poréwnaniu z pozostaltymi pozami, nie rozwazano ich rozpoznawania
w dalszych badaniach. Zaproponowano zatem ksigzke kodowa okreslajaca pozy dtoni bedace
przedmiotem dalszych analiz (Tabela 2.1). Utozenia palcow dloni w rozwazane pozy
zostaty przedstawione na Rys. 2.6.

Tabela 2.1 Pozy dloni rozwazane do wykrywania przez liniowy sensor gestow.

Gest Kod
1 palec 1FS
2 palce rozlozone 2FS

Waska powierzchnia (2 palce zlozone) 2FJ

Szeroka powierzchnia (4 palce zlozone) 4F)

Rys. 2.6 Pozy dloni rozwazane do wykrycia przez liniowy optyczny sensor gestow.

2.6. Projekt zbioru akcji do obstugi urzadzen mobilnych

W tej sekcji podjeto problem oszacowania rodzaju i liczby akcji, za pomocg ktorych
bezdotykowa nawigacja uzytkownika po mobilnych systemach operacyjnych ma szanse
by¢ szybka i precyzyjna. Duza ilo$¢ akcji wywotywanych na inne sposoby pozwala bowiem
na wyzwalanie roznych funkcji aplikacji mobilnej. Moze to zosta¢ wykorzystane
jako odciazenie uzytkownika np. od czgstych ruchéw prowadzacych jedynie do zmiany
podswietlenia kontrolki graficznego interfejsu uzytkownika, ktorg ma on zamiar aktywowac
co jest realnym zagrozeniem dla tego typu interfejsow (Rys. 2.7). Im wigcej rdznych gestow
bedzie w stanie rozpoznawa¢ czujnik gestow tym wigcej akcji bedzie mogto
by¢ wywolywanych W osobny sposob, czynigc interakcje uzytkownika z urzadzeniem
bardziej efektywna.

——
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Rys. 2.7 Przyklad zalet interfejséw obslugujacych wiele gestéw. a) Zmiana pod$wietlenia aktywnej kontrolki GUI
mie¢dzy guzikiem 1 a S dla interfejsu obslugujacego jedynie akcje ,,nast¢epna kontrolka” wymaga wykonania akcji
posrednich (w sumie 4 akcje). b) Analogiczna zmiana z wykorzystaniem interfejsu obslugujacego dodatkowa,
wyzwalana w inny sposéb, akcje ,,4 kontrolki do przodu” pozwala na redukcje wykonywanych przez uzytkownika
akcji (w sumie 1 akcja) a wiec szybszy dostep do funkcji aplikacji.

Interfejsy graficzne uzytkownika dla komputerow stacjonarnych czy laptopow
(np. Windows XP, Linux Ubuntu) o duzych (w stosunku do urzadzen mobilnych)
wyswietlaczach, posiadajacych klawiatur¢ oraz mysz projektowane sg w konwencji WIMP
(ang. windows-icons-menus-pointers) [143]. Oznacza to, iz sg one przystosowane
do wyswietlania duzej ilo$ci tresci, precyzyjnej manipulacji (mysz) i bardzo rozwinigtego
interfejsu edycyjnego (klawiatura). Interfejsy dla urzadzen mobilnych takich jak smartfony
czy okulary multimedialne (bazujace np. na systemach Android czy iOS) charakteryzujg si¢
konwencja interakcji post-WIMP [144]. Wyrdznia si¢ ona przystosowaniem do innych
niz dla komputera metod wprowadzania danych (np. dotykowy ekran, ograniczony zestaw
komend wprowadzanych za pomoca guzikow, polecen glosowych, gestoéw) poprzez interfejs
o duzych graficznie elementach, nie wymagajacych tak precyzyjnej nawigacji jak przy uzyciu
myszy komputerowej. Z tego powodu urzadzenia post-WIMP nie sg jednak wygodne
do edycji i wprowadzania duzej ilosci danych tekstowych. Interakcja bezdotykowa,
na przyktad za pomoca gestow ma ta zalete, iz nie potrzebuje aby na ekranie urzadzenia
wys$wietlane byly cho¢by w postaci guzikow wszystkie obstlugiwane w danym momencie
przez aplikacje funkcje. Ich wyzwalanie odbywac si¢ moze bowiem przez wykonanie gestu
a nie naci$nigcie guzika zajmujacego miejsce na wyswietlaczu. W kontekscie typow
kontrolek GUI uzywanych w aplikacjach dedykowanych dla urzadzen mobilnych w niniejszej
analizie rozwazono w szczegélnosci akcje zwigzane z obstugg: potwierdzania / wybierania

danej kontrolki, ukrytych menu (ang. pop-up menu), zmian¢ kart (ang. tab) oraz zmiang
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podswietlenia aktywnej kontrolki i akcje z nimi powigzane. Rozwazone zostaty takze akcje
mozliwe do wykorzystania W obstuga r6znego rodzaju multimediow.

Projektowanie zbioru akcji dla obstugi urzadzen mobilnych wykonano na podstawie
przeprowadzonego przegladu taksonomii gestow oraz uwzgledniajgc charakter aplikacji
dla systemow mobilnych. W tym celu wykorzystano zbiory zadan podzielone
na sze$¢ kategorii: transformacje, symulacje, Wybieranie, zaznaczanie, edycje 1 menu
opracowane przez Piumsomboona i in. [145] oraz Chana i in. [146].
W pierwszej z tych prac, w ramach wymienionych kategorii, autorzy zaproponowali w sumie
40 roznych zadan wykonywanych w kontek$cie interakcji z rozszerzong rzeczywistosciag
(ang. Augmented Reality, AR). W drugiej pracy wyrézniono 34 zadania realizowane
przez mikrogesty wykonywane jedna r¢ka. Wynikiem adaptacji przytoczonych zbioréw zadan
jest zbior 26 akcji pogrupowanych wedlug czterech z wymienionych kategorii.
Z przyczyn opisanych w charakterystyce post-WIMP odrzucono bowiem kategorie edycji
I zaznaczania. Na 26 akcji sktada si¢ 18 wybranych sposrod zdefiniowanych przez
Piumsomboona lub Chana oraz 8 zaproponowanych przez autora niniejszej rozprawy.
Kluczem wyboru i motywacja dla powstania nowych propozycji byta wygoda obstugi

aplikacji dla urzadzen mobilnych. Zaproponowany zbidr akcji prezentuje Rys. 2.8.
plikacji dl adzen mobilnych. Zaprop y zbidr akcji p je Rys. 2.8

Transformacja H Symulacja H Wybieranie H Menu H

1. Obré¢ w prawo 5. Odtwarzaj / kontynuuj 13. Nastepna kontrolka 22. Otworz pop-up menu
2. Obréé w lewo 6. Pauza 14. Poprzednia kontrolka 23. Wybierz / potwierdz
3. Zwieksz 7. Stop / reset 15. Zaznacz wszystko 24. Zamknij / anuluj /
4. Zmniejsz 8. Zwieksz predkos¢ cofnij

9. Zmniejsz predkos¢ 16. 3 kontrolki w przéd

10. Wycisz 17. 3 kontrolki w tyt 25. Odswiez

11. Zwieksz gtosnos¢ 18. 10 kontrolerk w przéd 26. Opus¢ aplikacj

12. Zmniejsz gtosnos¢ 19. 10 kontrolerk w tyt

20. Nastepna karta
21. Poprzednia karta

Rys. 2.8 Zaproponowany zbior akcji podzielonych na 4 kategorie. Akcje bez podkreslenia zaczerpnigto z opracowan
literaturowych zas$ akcje podkreslone zostaly zaproponowane przez autora rozprawy doktorskiej.

Wybrane akcje kategorii transformacja moga dotyczy¢ operacji wykonywanych
na obrazach. Kategoria symulacja za$ odnosi¢ si¢ moze do odtwarzania zaro6wno plikow
wideo jak i audio. Akcje kategorii wybieranie zostaly rozszerzone o krokowe substytuty
operacji przewijania (ang. scroll) w postaci przetaczania kontrolek (lub list) o kilka zamiast
tylko co jedng oraz przelaczanie kart aplikacji. Do wybranych akcji kategorii menu dodano

akcje odswiezania 1 opuszczenia aplikacji.
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Z opisu opracowania Piumsomboona wynika, iz kazde okno aplikacji obstugiwanej
za pomoca zdefiniowanego zbioru akcji powinno by¢ jednoznacznie przypisane
do jednej z kategorii. Oznacza to, ze gesty stowarzyszone z akcjami mogg si¢ powtarzac,
ale tylko jesli dotycza akcji z rdéznych kategorii. W niniejszej rozprawie zatozono,
iz kazda akcja w zbiorze powinna by¢ wyzwalana innym gestem.

Ze wzgledu na potencjalne trudno$ci w opracowaniu interfejsu bezdotykowego
zdolnego do obstugi ponad 30 lub 40 gestow (jak w przytoczonych pracach) oraz ze wzgledu
na mozliwe trudno$ci z zapamigtaniem takiej liczby akcji przez uzytkownika zdecydowano
0 propozycji ograniczenia wielko$ci powstatego zbioru. Nie rozwazajac zatem obshlugi
odtwarzania glosu (akcje 10, 11, 12), wykluczajac jedna z dodatkowych opcji szybszego
przetaczania kontrolek (np. akcje 18, 19) oraz wyjScie z programu (akcja 26) mozna
oszacowac¢ liczbg akcji potrzebng do wygodnej i precyzyjnej obstugi aplikacji mobilnej na 20.
Zadaniem badawczym jest zatem opracowanie czujnika gestow zdolnego do rozrdzniania
co najmniej 20 gestéw dloni.

Zaznaczy¢ nalezy, iz z kazda ze zdefiniowanych akcji zwigzany bedzie gest
typu dyskretnego, czyli funkcja aplikacji zostanie wyzwolona po zakonczeniu gestu.
Istnieja jednak rowniez kontrolki (np. pasek przeszukiwania, ang. seek bar), ktorych obstuga
jest bardziej wygodna za pomocg gestu cigglego (reakcja interfejsu w trakcie wykonywania

gestu) lecz mozliwosci ich obstugi zostang omowione w dalszej czgsci rozprawy.

2.7. Podsumowanie rozdziatu

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly obecne w literaturze rozwigzania
optycznych czujnikéw gestow z podzialem na grupy roznigce si¢ iloscig elementéw
rejestrujacych $wiatto. Dostrzezono, iz wérod metod bazujacych na czujnikach maksymalnie
kilkudetektorowych (gdzie maksymalna ztozono$¢ czujnika to matryca 4x4 detektory),
pod wzgledem najwiekszej ilo$ci rozpoznawanych gestow dyskretnych wyrdézni¢ mozna
pasywny czujnik Kaholokuli (10 gestow) [73], sensor ztozony z czujnikow zblizeniowych
Kratza (9 gestow) [72] oraz aktywny czujnik Withany (do 8 gestow) [65]. Zatem na
podstawie nieduzej liczby gestow rozpoznawanych przez najlepsze pod tym wzgledem
czujniki optyczne (do 10) oraz dzigki propozycji minimalnej wymaganej liczby gestow do
obstugi przez interfejs dla urzadzen mobilnych (20) zdecydowano o projekcie typu czujnika
1 dedykowanych mu metod klasyfikacji gestow spelniajacych te wymagania.

Zaobserwowano  takze, ze cz¢$¢ czujnikow  jedno- lub  Kilkudetektorowych,

62

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ktore potrafig rozréznia¢ pozy dloni bazuje na skanowaniu dloni przemieszczajacej si¢
przed czujnikiem (pozy dynamiczne) [44], lecz rozpoznawano takze kilka (do trzech)
statycznych pdéz dloni [65]. Rozréznianie przez czujnik pdz zarowno statycznych
jak 1 dynamicznych jest istotne, gdyz kazda z nich dodaje stopien swobody do typu
rozpoznawanych gestow, co szybko moze zwigkszy¢ ogolnag liczbe gestow dyskretnych
rozpoznawanych przez czujnik. Przyktadowo rozpoznawanie zaréwno kierunku przesunigcia
dlonig i jej pozy w trakcie wykonywania ruchu oraz wykrywanie tej samej pozy
lecz statycznej (brak ruchu dioni) pozwala na zdefiniowanie juz 3 gestow dla jednej pozy,
co dodatkowo mozna jeszcze zrdéznicowac¢ (dla przesunig¢) chocby tempem wykonywania
ruchu. Z tego wzgledu zdecydowano o projekcie czujnika zdolnego do detekcji
co najmniej 4 statycznych pdz dloni, na bazie kombinacji ktérych zdefiniowana zostanie
baza gestow. Ponadto, tylko w niewielu sposrod zaprezentowanych pozycji literaturowych
autorzy rozwazali mozliwos¢ rozpoznawania gestow zarowno dyskretnych jak i cigglych
za pomocg tego samego urzadzenia [59][60]. W badaniach zamieszczonych w niniejszej
rozprawie rozwazone zostang zatem w szerszym zakresie mozliwosci projektowanego
czujnika zarowno w detekcji gestow dyskretnych jak i1 jego zdolnosciach do obstugi gestow
ciggtych. Dla kilku sposrod czujnikow opisanych w prezentacji stanu wiedzy przeprowadzono
badania zwigzane z ich doktadnos$cig detekcji gestow w réznych warunkach oswietlenia
[71][73]. Autorzy proponowanych rozwigzan nie rozwazali jednak osobnych tryboéw pracy
urzadzenia (np. poprzez zatagczanie diod LED), ktore moglyby zaleze¢ od odmiennych
warunkow pracy czujnika (dla czujnikow optycznych: poziomu nat¢zenia Swiatta otoczenia).
Z tego wzgledu w zakresie niniejszej rozprawy rozwazone zostang mozliwosci dzialania
optycznego czujnika gestow w roznych warunkach o$wietlenia, dostosowujac tryb pracy
do poziomu $wiatfa otoczenia i1 potencjalnie pozwalajacych na oszczgdno$¢ energii zwigzanej
ze $wieceniem diod LED.

Nastepnie  omowiono  schemat systemu rozpoznawania  gestow, GRS,
mozliwy do zaadaptowania w réznych rozwigzaniach, gdyz niezaleznie od rodzaju czujnika
i stopnia jego zlozonosci zdefiniowane w jego ramach fazy beda realizowaly ta samg
funkcjonalno$¢. Adaptacja przez autora rozprawy schematu GRS zaproponowanego
przez Berman i Sterna [34] polegata gléwnie na wyraznym rozdzieleniu procesu
rozpoznawania gestu na fazg¢ analizy pozy i klasyfikacji calego gestu. Z tego powodu,

w pierwszej kolejnosci W niniejszej sekcji wymienione zostaty wybrane metody klasyfikacji
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danych stacjonarnych, czesto stosowane w literaturze takze przy zagadnieniu rozpoznawania
poz dloni. Ze wzgledu na przeprowadzone w fazie eksperymentéw i prototypowania
obserwacje ksztaltu sygnatlu z czujnika gestow, zbudowanego i1 wykorzystywanego
na potrzeby tej rozprawy, jako jedna z metod wybrano dopasowywanie wzorcow.
Wybrano takze w celach porownawczych drugg metodg, sztuczne sieci neuronowe (ANN)
jako reprezentanta metod z grupy uczenia maszynowego. W nastepnej kolejnosci
zaprezentowano wybrane metody klasyfikacji catych sekwencji obserwacji, z powodzeniem
wykorzystywane w literaturze w zagadnieniach rozpoznawania gestow. Jako klasyfikator
na potrzeby niniejszej rozprawy wybrano model rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN).

Rozdzial zawiera takze opis metod wykorzystywanych w dalszej cze$ci rozprawy
do opisu jakosci zaprojektowanych klasyfikatorow 1 zestawiania ich ze soba.
Ponadto wymieniono takze cztery rozwazane W rozprawie pozy dioni, na ktore sktadaja sie
pozy zwarte: 1 palec, 2 palce ztozone i1 4 palce ztozone (o kodach kolejno 1FS, 2FJ, 4FJ)
oraz poza rozpostarta: 2 palce roztozone (2FS). W dalszych pracach skupiono si¢ zatem
na dwoch aspektach. Po pierwsze, aby zaproponowa¢ konstrukcje geometryczng sensora
(np. ilo$¢, roztozenie i1 pole widzenia poszczegolnych elementow swiattoczutych) pozwalajaca
na rozréznianie pdéz o rozpostartych i1 zwartych palcach dla dloni znajdujacej sie
w zdefiniowanym obszarze operacyjnym czujnika. Po drugie, w kontekscie danej konstrukcji
czujnika, nalezy zweryfikowac czy ktoras z wybranych metod klasyfikacji zwartych poz dtoni
bedzie charakteryzowata si¢ poréwnywalng doktadnosciag klasyfikacji w stosunku do metod
wymienionych w literaturze oraz czy bedzie konkurencyjna pod wzgledem wymagan
obliczeniowych. Niewysoka zlozono$¢ obliczeniowa metody rozpoznawania péz pozwoli
bowiem przyktadowo na rozwazenie dwustopniowego klasyfikatora gestow mogacego,
dzigki wysokiej czestotliwosci probkowania, analizowac sekwencje poz i doktadng trajektorig
przemieszczajacej si¢ dloni.

Rozdzial konczy analiza wymagan bezdotykowej obstugi systemu mobilnego
pod katem maksymalizacji wygody uzytkownika i precyzji dziatan. Oszacowana zostata
minimalna liczba akcji (20), ktora, zdaniem autora niniejszej rozprawy, pozwala na wygodna
obstuge aplikacji i kontrolek graficznego interfejsu uzytkownika systemu mobilnego.
Przedstawiona analiza oraz wymaganie aby kazda akcja wywotywana byla w osobny sposob
wskazuje na uzasadnione zapotrzebowanie na bezdotykowe interfejsy rozrdzniajace

co najmniej 20 gestow.
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3. OPTYCZNY CZUJNIK GESTOW
0 LINIOWE] BUDOWIE

Niniejszy rozdzial prezentuje ewaluacje koncepcji optycznego czujnika gestow
o0 budowie liniowej wykorzystywanego w badaniach nad metodami interakcji z urzadzeniami
mobilnymi. W pierwszej czesci rozdziatu opisano zasad¢ dzialania czujnika optycznego
uwzgledniajac zrdéznicowane warunki o$§wietlenia panujgce w otoczeniu poprzez propozycje
dwoch trybow pracy: aktywnego i pasywnego. Nastepnie zaprezentowano wykonane
na potrzeby ewaluacji koncepcji i zasady dziatania dwie realizacje prototypéw czujnika
optycznego. W dalszej kolejnosci, czujnik o liniowej budowie zostal opisany za pomocg
szeregu parametrow, zarowno zdefiniowanych w literaturze przez innych badaczy
jak i zaproponowanych przez autora niniejszej rozprawy. Przedstawiono metody ewaluacji
wlasciwosci sensora: stanowisko pomiarowe wraz z fizyczng realizacja czujnika
oraz utworzone s$rodowisko badan symulacyjnych oparte na metodzie Monte Carlo.
W nastepnej sekcji umieszczono zestawienie wynikow badan eksperymentalnych
I symulacyjnych okreslajacych whasciwosci roznych konfiguracji sensora o liniowej budowie
réznigcych si¢ rozmieszczeniem 1 ilo$cig elementow optoelektronicznych. Rozdziat koncza
rozwazania dotyczace mozliwosci zastosowania opisywanego czujnika optycznego

jako interfejsu gestow ciagtych.
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3.1. Koncepcja i zasada dzialania czujnika gestow o liniowej budowie
Rozwazenie koncepcji efektywnego sposobu komunikacji cztowieka z urzadzeniami
mobilnymi za pomoca sensora gestow o niskiej ztozonosci konstrukcyjnej doprowadzito
do sformutowania nastepujacych wymagan branych pod uwagge przy projektowaniu sensora:
e ksztalt i rozmiar sensora pozwalajacy na umieszczenie w urzadzeniach mobilnych,
e projekt sensora pozbawionego matrycy o wielu elementach rejestrujacych gest celem
umozliwienia szybszego dziatania dzieki przetwarzaniu mniejszej ilosci danych,
e przeznaczenie do interakcji za pomocg jednej dtoni w polu bliskim (do 5 cm) celem
uzycia czujnika jako urzadzenia do osobistej, nie rzucajacej si¢ w oczy, nawigaciji,
e minimalizacja poziomu zuzycia energii i zasobow obliczeniowych celem
przystosowania sensora do pracy w urzadzeniach mobilnych,
e maksymalizacja ilosci 1 rodzajéw obstugiwanych gestow w stosunku do zlozonosci
technicznej sensora i ztozonos$ci modelu rozpoznawania gestow.
W odpowiedzi na powyzsze czynniki zaproponowano konstrukcje czujnika

ztozonego z elementéow  optoelektronicznych: fotodiod (rejestrujacych  $wiatto)

oraz diod LED (bg¢dacych Zrodtami §wiatta), umieszczonych w linii, na wspoélnej ptytce PCB
(ang. Printed Circuit Board) (Rys. 3.1).

fotodiody diody LED
y [l
! o

Rys. 3.1 Schemat koncepcji liniowego optycznego sensora gestow.

Liniowe rozmieszczenie elementow optoelektronicznych umozliwia umieszczenie
sensora wzdluz obudowy smartfona, tabletu Iub wzdluz oprawki bocznej okularow
multimedialnych. Wybor elementéow optycznych, jako typu przetwornika, byt podyktowany
glownie hipotetyczng mozliwosciga wykorzystania obecnosci $wiatta otoczenia 0 wysokim
natezeniu do rozwazenia dodatkowego trybu pracy. Kolejnym czynnikiem byta potencjalna
mozliwos¢ dostrojenia czesci wiasciwosci sensora w sposob mechaniczny stosujac przestony
optyczne modyfikujace efektywng funkcje czutosci katowej elementow optoelektronicznych.
Zdecydowano o zastosowaniu podczerwieni (ang. infrared, IR), jako zakresu operacyjnego
nadajnika i odbiornika, ktora jest standardowo uzywana przez konstruktorow podobnego

rodzaju czujnikéw optycznych [53][60][65] (zakres dtugosci fali ok. 900 - 2000 nm).
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Jedna z informacji na temat stanu $rodowiska zewnetrznego, ktorg moze przechwycié
czujnik optyczny o liniowej budowie jest profil natezenia swiatla rejestrowany
przez fotodiody roztozone wzdluz osi X. Zasada dziatania liniowego sensora gestow moze
zmienia¢ si¢ w zaleznosci 0d warunkow otoczenia sensora. W pierwszej kolejnosci,
im wigksze natezenie $wiatta padajacego na powierzchni¢ aktywna elementu $wiattoczulego,
E, tym wickszy prad fotodiody lub wyzsze napigcie wyjsciowe na wzmacniaczu
transimpedancyjnym (uktad zamieniajgcy prad na napiecie). Poniewaz sensor ztozony jest
z elementow optycznych, jego sygnat wyjsciowy bedzie podatny na poziom nat¢zenia Swiatta
o duzej zawarto$ci podczerwieni w pasmie emisyjnym zrodla Swiatla, w praktyce gléwnie
$wiatla stonecznego lub z diod LED czujnika. Z tego powodu zdefiniowano dwa podstawowe
tryby pracy sensora:

e pasywny - kiedy poziom natezenia $wiatta otoczenia o duzej zawartosci IR
jest wysoki (wigc wysoki jest poziom sygnatu na fotodiodach), diody LED powinny
by¢ wylaczone, a dton ktéra moze znalez¢ si¢ w poblizu sensora zablokuje $wiatto
zewngtrzne przed padaniem na cze$¢ fotodiod (poziom ich sygnalu wyjsciowego
zmniejszy si¢),

e aktywny - kiedy poziom natezenia §wiatta otoczenia jest niski (wigc niski jest poziom
sygnahu na fotodiodach), wigc diody LED powinny by¢ wiaczone, a dton ktora moze
znalez¢é si¢ w poblizu sensora odbije $wiatlo emitowane przez diody LED,
ktore padnie na czes¢ fotodiod (poziom ich sygnatu wyjsciowego wzrosnie).

Zatem ksztalt profilu natezenia swiatta rejestrowany przez sensor o budowie liniowej
hipotetycznie bedzie ré6zny w zalezno$ci od trybu pracy i warunkéw otoczenia dla tej samej
lokalizacji obiektu (np. dtoni) znajdujacego si¢ w polu widzenia sensora (Rys. 3.2a, b).

Tryb pasywny jest wigc wykorzystaniem zewngtrznych Zzrodet §wiatla 1 potencjalnym
trybem energooszczednym w stosunku do trybu aktywnego, gdzie ze wzgledu na niski
poziom nat¢zenia $wiatla otoczenia sensor potrzebuje uruchomi¢ kosztowne energetycznie
diody LED i doswietli¢c dlon wykonujaca gest. W trybie aktywnym, celem zmniejszenia
zuzycia energii przez uktad, diody LED powinny by¢ zapalane okresowo (z wyznaczona
czestotliwoscig probkowania) oraz jedynie na czas potrzebny na przeprowadzenie
probkowania przez uktad analogowo cyfrowy.

Czujnik z racji swojej liniowej konstrukcji i przy roboczym zmarginalizowaniu

wplywu pola widzenia w ptaszczyznie Xz bedzie obserwowal swego rodzaju przekroj
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z przestrzeni przed nim obecnej w osi X. Ponadto, jezeli kazda fotodioda bedzie posiadata
ograniczone pole widzenia rowniez w plaszczyznie yz, w pewnym zakresie odleglosci
od sensora bedg one selektywne, rejestrujgc fragment przestrzeni niedostepny dla pozostatych

fotodiod. Obydwie wlasciwosci zilustrowano pogladowo na Rys. 3.2c.

Tryb aktywny Tryb pasywny
E otoczenia= 100 lux E otoczenia = 2000 lux
b) c)

\\\,\ &\Q\}:{/‘/ PD /'/'

f — // LED

Rys. 3.2 Profile natezenia $wiatla rejestrowane przez czujnik o budowie liniowej dla dwéch przyktadowych
pozioméw natezenia $wiatla otoczenia i dedykowanych im trybow pracy: a) aktywnego i b) pasywnego.
c) Dualny charakter sensora: obserwacja profilu natezenia $wiatla (przekroju przestrzeni)
oraz selektywne widzenie pojedynczych fotodiod.

Kolejnym istotnym czynnikiem konstrukcyjnym sensora jest jego szerokosc¢.
Zakltadajac czgsciowa selektywnos¢ fotodiod sensora 1 jego pozadang zdolnos¢
do rozr6zniania p6z dloni, powinien on by¢ w stanie postrzega¢ obiekty o rozmiarach rzgdu

standardowej szerokosci ludzkiej dtoni.

3.2. Realizacje liniowego sensora gestow
W trakcie postepow przeprowadzanych badan oraz weryfikacji zasady dziatania
i mozliwo$ci liniowego sensora optycznego powstal Szereg prototypow opracowanych
dla badan eksperymentalnych, ktore mozna pogrupowac¢ w dwie realizacje:
e pierwsza - z fotodiodami wymagajacymi osobnego ukladu wzmacniajgcego
I transimpedancyjnego (TI) (Rys. 3.3a) oraz wymiennymi modutami z linijka
fotodiod lub z linijka fotodiod oraz diod LED (Rys. 3.3b),
e druga - z fotodiodami innego typu (z wbudowanym wzmacniaczem i uktadem TI
w obrgbie jednego elementu), diodami LED, réwniez utozonymi w linii,

oraz z mikrokontrolerem (Rys. 3.3c).
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Rys. 3.3 Prototypy pierwszej (a, b) i drugiej (c) realizacji liniowego optycznego sensora gestow.
a) Plytka ze wzmacniaczami operacyjnymi do fotodiod (prawa cz¢$¢) oraz gniazdo do podiaczenia réznych wersji
czujnika optycznego (lewa cze$¢). b) Wymienne koncowki roznych wersji czujnika optycznego o liniowej budowie:
fotodiody zakresu widzialnego (uklady z lewej i sSrodkowy), fotodiody podczerwone i diody LED (uklad z prawej).
c) Plytka z fotodiodami zakresu widzialnego z wbudowanymi wzmacniaczami operacyjnymi
(lewa czes$¢ — widok goérnej strony) oraz mikrokontrolerem (prawa czesé — widok dolnej strony).

Przy realizacji prototypow drugiej realizacji liniowego sensora gestow zdecydowano
o integracji elementéw optycznych oraz mikroprocesora w obrebie jednej plytki drukowanej
(PCB). Takie rozwigzanie umozliwia sterowania praca ukladu (zapalanie diod LED),
rejestracji sygnatow (probkowanie) i ich przetwarzania lub przesytania w postaci cyfrowej
na inne urzadzenie. Programowalny mikroprocesor czyni urzadzenie samowystarczalnym,
przynajmniej do pewnego stopnia ztozonosci implementowanego modelu rozpoznawania
gestow. Dlatego niezaleznie od geometrycznej konfiguracji elementow sensora
i jego wiasciwosci mogt zosta¢ zdefiniowany schemat blokowy uktadu czujnika

wraz z wyszczegolnionymi funkcjami mikrokontrolera (Rys. 3.4).
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Rys. 3.4 Schemat blokowy plytki PCB i wykorzystanych blokéw funkcjonalnych mikrokontrolera.

Zdecydowano o wyborze modelu mikrokontrolera PIC24FV16KA302 produkcji firmy
Microchip, zasilanego napigciem o poziomie do 5 V i wyposazonego w przydatne z punktu
widzenia dziatania sensora komponenty. W zaleznosci od ustawien mikrokontroler moze
posiada¢ migdzy innymi 13 wej$¢ analogowych z 12 bitowym przetwornikiem ADC
(ang. Analog/Digital  Converter), 24 porty cyfrowe (porty wejsScia/wyjscia,
ang. input/output, 1/0) czy, do komunikacji z uktadem, interfejs szeregowy UART
(ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Wiaczanie diod LED wykonywane
bylo za pomoca wyjscia cyfrowego sterujacego kluczem tranzystorowym doprowadzajacym
zasilanie do diod. Ponadto, na ptytce PCB zintegrowano rowniez uktad dopasowania
pozioméw zasilania (ang. level shifter) aby mozna bylo podiaczy¢ sensor do urzadzen
sterowanych innym poziomem napigcia zasilania.

Posiadajac wyjsciowa konstrukcje sensora optycznego o liniowej budowie zadaniem
badawczym bylo zdefiniowanie i1 okre§lenie uzytecznego zakresu wartos$ci parametréw
technicznych sensora, ktére zapewnia konfiguracje czujnika zblizona do optymalnej
pod katem jego efektywnosSci energetycznej, funkcjonalnej, zdefiniowanych wytycznych

1 pozwalajacych na realizacj¢ postawionych zalozen.
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3.3. Parametryzacja i wymagania dla liniowego sensora gestow
Parametryzacj¢ sensora nalezy rozpocza¢ od definicji podstawowych wielkosci
opisujagcych  jego  geometryczng  charakterystyke.  Niech  rozktad elementow
optoelektronicznych na ptytce PCB bedzie opisywany za pomoca parametrow dpp 0raz diep
okreslajacych odst¢p pomiedzy sgsiadujgcymi elementami optoelektronicznymi tego samego
typu. W rozwazanych konfiguracjach diody LED odsuni¢te sa od najblizszej fotodiody
na odleglos¢ dpp/2. Elementy optoelektroniczne umieszczone s3 na plytce symetrycznie
wzgledem punktu x=0 (Rys. 3.5). W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej,
za sensor 0 elementach roztozonych uwaza si¢ taki, ktory spetnia nierowno$¢: dpp>ba,
gdzie a okresla dlugos¢ boku powierzchni aktywnej fotodiody wzdhuz osi X. Pole widzenia
(ang. Field Of View, FOV) elementéw optoelektronicznych mozna opisaé¢ przez katy fep
oraz fLep regulowane za pomoca blokow optycznych o odpowiedniej wysokosci (Nppp, NoLeD).
Czulo$¢ katowa standardowych fotodiod i efektywnos¢ emisji diod LED sg opisywane
funkcjg kosinusa kata padania / emisji $wiatta przychodzacego / emitowanego pod katem 90°
do ptaszczyzny elementu optycznego. Zastosowanie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
o poczatku zlokalizowanym pomiedzy dwoma Srodkowymi fotodiodami umozliwia
opis polozenia elementow sensora (Rys. 3.5). Pozycja kazdego elementu okreslana jest

przez $rodek powierzchni aktywnej elementu.

bloki optyczne Yy PD] LED[X

h bPD h bLED @/ﬂ—\

il | HBL

| | | | |
| | | — |
dpp ——> X0 |
diep >

>
X

Rys. 3.5 Szkic centralnej czesci sensora (widok z boku) zawierajacy parametry opisowe.
Zdolnos$¢ sensora do rozrézniania i obstugi zroznicowanych gestow bedzie wynikac¢
z wilasciwos$ci danej konfiguracji liniowego, optycznego sensora gestow. Zostalty one opisane
przez zbior parametrow zdefiniowanych w kolejnych podrozdziatach. Ze wzgledu
na mozliwo$§¢ wystepowania w zalezno$ci od warunkow otoczenia (np. od wystroju
pomieszczenia) zroznicowanej zawartosci $wiatla rozproszonego w $wietle otoczenia

czujnika gestow w stosunku do ilo$ci $wiatta kierunkowego, zdecydowano o analizie warto$ci
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parametréw dla sensora pracujacego w trybie aktywnym. W dalszej czgsci badan
przeprowadzona zostanie jednak ewaluacja wlasciwosci czujnika pracujgcego rowniez

w trybie pasywnym.

3.3.1. Grupa kontrolna

Warto$ci parametrow sensora w duzej mierze zaleza od wymagan podyktowanych
przez uzytkownikéw systemu i ich charakterystyke. Celem zgromadzenia referencyjnych
wielkosci przeprowadzono badania na grupie kontrolnej sktadajacej si¢ z 41 osob
rasy kaukaskiej (21 kobiet, 20 m¢zczyzn, $redni wiek: 26,4+6,1 roku).

W pierwszej czgsci badan zmierzono wielkosci fizyczne: promien palca wskazujacego
(R, poza 1FS), szeroko$¢ ztaczonych palcow wskazujacego i srodkowego (D2, poza 2FJ)
oraz odstep miedzy $rodkami rozpostartych palcow s$rodkowego 1 wskazujacego
(L, poza 2FS). Znajomos¢ tych wielko$¢ pozwoli na okreslenie takich wlasciwosci sensora
jak wymagana rozdzielczos$¢ przestrzenna i parametréw z nig zwigzanych.

W drugiej cze$ci badan ochotnikow poproszono o wykonanie przesuni¢¢ dionig
wzdluz osi X sensora, na wysokosci od 1 do 5 cm nad jego powierzchnia.
Kazda osoba wykonala po 5 przesuni¢¢ danego typu: poza 2FJ wolno, poza 2FJ szybko oraz
poza 2FS szybko. Celowo nie podano wzorca predkosci dla szybkiego i wolnego przesuniecia
aby kazdy wykonywat je wedlug wlasnego poczucia predkosci. Gesty rejestrowane byly
przez fotodiody sensora z czestotliwoscia 2kHz celem precyzyjnego wyznaczenia
predkosci przesuniecia, przy wlaczonych diodach LED (tryb aktywny). Sygnaty analogowe
z fotodiod (elementy posiadaty swoj uktad przetwornika prad-napiecie) byty bezposrednio
prébkowane przez zewnetrzny konwerter analogowo cyfrowy USB-1608GX DAQ.
Eksperyment ten miat na celu oszacowanie wymaganej czestotliwosci probkowania sensora,
dzicki ktorej mozliwe bedzie =zarejestrowanie przez czujnik zaré6wno wolnych

jak i szybkich przesunig¢ dtonia.

3.3.2. Splaszczenie profilu podswietlenia

Pierwszy z analizowanych w niniejszym rozdziale parametrow czujnika jest zwigzany
z miarg rOwnomiernosci stopnia podswietlenia jego przestrzeni operacyjnej przez uktad
diod LED. Niech zalezno$ci miedzy liczbg fotodiod i diod LED, odpowiednio npp i Niep,
oraz miedzy dpp a digp Okreslaja typ konfiguracji elementéw optoelektronicznych w obrgbie

sensora gestow. W rozprawie doktorskiej zostaly rozwazone trzy typy konfiguracji (Rys. 3.6).
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Rys. 3.6 Trzy typy konfiguracji elementow optoelektronicznych (widok z gory) w obrebie sensora liniowego.
Bloki optyczne nie zostaly zaprezentowane celem zwigkszenia przejrzystosci obrazu.

Ze wzgledu na roznice geometryczne, konfiguracje tworza swoje osobnicze profile
intensywnoS$ci stopnia pod$wietlenia przestrzeni przed sensorem, ktore mogag rozni¢ si¢
stopniem splaszczenia wzdtuz osi X i y. Jednorodne natezenie $wiatta pochodzacego od diod
LED wzdhuz osi x na danej wysoko$ci interpretowane jest jako maksymalne sptaszczenie.
Im wigksze splaszczenie, tym sita odbitego od dloni §wiatta mniej zalezy od jej lokalizacji
wzdtuz osi X, hipotetycznie umozliwiajac wyznaczenie bardziej liniowej funkcji potozenia
wzdluznego dloni nad czujnikiem. Rozwazmy ptaska przeszkod¢ o szerokosci w,
potozong centralnie nad jedna z najbardziej wewnetrznych (pozycja 1) i nad jedna
z najbardziej zewnetrznych fotodiod (pozycja 2), w odleglosci h od sensora, w dwoch
osobnych pomiarach. Parametr flatnessy jest obliczany jako stosunek sity sygnatu uzyskanego
w pozycji 2 do sygnatu uzyskanego w pozycji 1 (dla przypadku npp=8, sg to fotodiody
o numerach 1 lub 8 i 4 lub 5). Parametr flatness, jest wyrazany jako funkcja flatnessy(h).
Im wigkszy jest parametr flatness,, tym wigkszy efektywny zasieg sensora

(fotodiody nasycaja si¢ dalej od urzadzenia).

3.3.3. Strefy sensora
Kim i in. opisali swoj dwudetektorowy sensor za pomocg trzech stref [51].
Obiekt interakcji (dton / palce wykonujace gest) znajduje si¢ w strefie martwej
(ang. dead zone) kiedy zaden z detektorow nie moze go zobaczyé. W sensorze liniowym,
rozwazajac przekroj wzdhuzny, istnieje npp+1 takich stref, o trojkatnym ksztatcie (Rys. 3.7).
Jednak, kiedy czujnik pracuje w trybie aktywnym, przeszkoda musi znajdowac sig¢
w polu widzenia zardwno detektorow jak i zrodet $wiatta. Dlatego system pods$wietlenia

posiada wtasng martwa strefe.

73

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wysokos$ci poszczegdlnych martwych stref (detektora i oswietlacza / iluminatora)

mozna opisac kolejno przez:

hddz = dPD /(Ztg (ﬂPD/Z))’ hidz = dLED /(Ztg(ﬂLED/Z))' (3.1)

Kiedy obiekt jest zlokalizowany blizej, niz wynosi dystans operacyjny
hop=min(hagz, higz), jego widocznos¢ zalezy od jego lokalizacji wzdluz osi X
W tej strefie mogg zatem by¢ otrzymywane niejednoznaczne wyniki, dlatego nazywa si¢ ja
strefg niepewng (ang. ambiguous zone) i powinna by¢ ona minimalizowana.

Aby niezaleznie od potozenia wzdluz osi X przeszkoda mogta by¢ zawsze widoczna,
musi znajdowa¢ si¢ ona w strefie detekcji (ang. detectable zone), na wysokosci h>hgp.
Szerokos¢ strefy detekcji, | (Rys. 3.7), na wysokosci h, dla czujnika optycznego o elementach

roztozonych zbudowanego z npp fotodiod moze by¢ opisana przez:

I(h) = (nPD _1)dPD +2h 'tg (ﬂpolz)- (3.2)
strefa martwa strefa martwa
detektora oswietlacza
1/2
seta A, | — —
detekcji . 7 - -
strefa ‘ B e
niepewna T 7o .

(0,0)

=5 1=6 =7 =8

Rys. 3.7 Szkic prawej strony optycznego czujnika o liniowej budowie z zaznaczonymi trzema strefami.

Opisywany czujnik optyczny przeznaczony jest do detekcji gestow wykonywanych
w polu bliskim w stosunku do czujnika, jako urzadzenie do interakcji 0sobistej.
Dlatego zatozono gorny limit strefy detekcji gestu, hma=5 cm, jako ze interfrerencja
z obiektami polozonymi w dalszej odlegtosci nie jest pozadana. Poniewaz czujnik
jest projektowany jako bezdotykowy, minimalny rozwazany operacyjny dystans (tak aby

mozna bylo swobodnie unikna¢ dotknigcia) jest okreslany jako hmin=1 cm, zatem hop</imin.
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3.3.4. Zdolnos¢rozdzielcza

Wazng wlasciwoscia sensora jest jego zdolno$¢ do rozrdzniania konfiguracji palcow
typu FS i FJ czyli o palcach rozpostartych i ztozonych (np. 2FS i 2FJ) co wymaga okreslonej
zdolnosci rozdzielczej. Modyfikacje zdolnosci rozdzielczej uktadu fotodiod w polu bliskim
mozna zrealizowaé poprzez formowanie nadchodzgcego promieniowania przez kolimatory,
ktore  ograniczajg  $swiatto  przychodzace pod  ustalonym  zakresem = katow.
Obecnos¢ kolimatorow jest réwniez niezbedna w tego typu konstrukcji ze wzgledu
na odcinanie przestuchéw $wiatta z diod LED znajdujacych si¢ pomigdzy fotodiodami,
a ktorych $wiatlo bez takiego bloku wpada bezposrednio przez obudowe fotodiody
(niemal przezroczysta dla §wiatta IR) na jej powierzchnie §wiattoczutg nasycajac ja.

Rozwazmy profil intensywnosci $wiatla odbitego rejestrowany przez fotodiody,
pochodzacy od ulozenia palcow w pozie 2FS. Przy wystarczajacej zdolnosci rozdzielczej
sensora zaobserwowane zostanie w profilu $wiatta wciecie. Poniewaz roztozone palce beda
odbija¢ $wiatto diod LED, fotodiody potozone bezposrednio pod nimi odbiorg sygnat
0 wyzszej warto$ci niz umieszczone np. pod przerwg migdzy palcami. Dlatego przez dobor
odpowiednich parametrow odlegltos¢ h, na ktorej czujnik wykryje opisywane wcigcie,
powinna osigga¢ limit strefy detekcji czujnika, hmax. W konfiguracji 2FS palce o promieniu
R sa odseparowane od siebie na odlegtos¢ L (Rys. 3.8a). Glebokos¢ wrciecia,
Io (ang. indentation depth), w obserwowalnym profilu (Rys. 3.8b) jest kryterium separacji
palcow. Brak odpowiednio gigbokiego wcigcia oznacza, iz wielko$¢ L na jaka rozstawione sg
palce w konfiguracji 2FS, w odlegtosci h od sensora, jest zbyt mata dla danego zestawu
parametrow definiujacych sensor. Z tego powodu, analizowany jest wptyw dpp Oraz fep
na zdolno$¢ rozdzielczg sensora w dwoch osiach. Niech parametr shift oznacza dystans
pomigdzy srodkiem symetrii sensora (x=0) oraz potozeniem sktadowej x-owej srodka symetrii
danego uktadu palcow (Rys. 3.8a). Rozwazana zostata zmienno$¢ parametru Ip w funkcji
shift, h dla ustalonych R oraz L. Parametr Ip obliczany jest w sposob nastepujacy:

Vv
o =1 v vy 33)

gdzie v, i Vg oznaczajg wartoSci szczytow otaczajagcych minimum lokalne o wartos$ci Vy,
odpowiednio z lewej i prawej strony (Rys. 3.8b). Parametr Ip obliczany jest dla kazdego
minimum lokalnego w profilu nat¢zenia §wiatta, pod warunkiem, ze zawiera on takze

co najmniej dwa maksima lokalne.
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Rys. 3.8 a) Przekroj srodkowej czesci sensora i palcow w konfiguracji 2FS.
b) Odpowiadajacy ulozeniu dloni wzgledem sensora ze schematu (a) profil intensywnos$ci Swiatla
rejestrowany przez fotodiody oraz oznaczenia istotnych warto$ci do wyznaczania glebokosci weiecia, Ip.

Pole widzenia elementow optycznych (fpp, fLep) moze by¢ w implementacji fizycznej
sensora ustawiane za pomoca blokow optycznych o odpowiedniej wysokosci (hppp, NpLep).
W trakcie badan ich wielko§¢ dostosowywana byta dzieki uzyciu techniki druku 3D
i umieszczaniu na sensorze wymiennych naktadek. Wydrukowana z przepuszczajacego
podczerwien materiatu ABS nakladka wymagata natozenia bezposrednio na materiat Kilku
warstw metalizowanej farby akrylowej i dodatkowo na wierzch czarnej matowej farby

akrylowej aby spehiata funkcje bloku optycznego. Obydwie farby naniesiono poprzez spray.

3.3.5. Czulo$¢ przestrzenna i czasowa

W literaturze detekcja ruchu (ang. motion detection) okre$la minimalny dystans
(w plaszczyznie xy), ktory musi pokona¢ reka wykonujaca gest aby zostalo wykryte
przesunigcie, w odlegtosci h od czujnika [53]. W omawianym sensorze o budowie liniowej,
czuto$¢ przestrzenna moze by¢ zdefiniowana jako minimalne zauwazalne przez czujnik
przemieszczenie obiektu poruszajacego si¢ wzdhuz osi X. Czgstotliwos¢ probkowania czujnika
I predkos¢ przemieszczenia si¢ obiektu nie wplywaja na tak zdefiniowana czuto$é
przestrzenng. Potozenie obiektu znajdujacego si¢ przed sensorem, ktory tworzy profil
intensywnos$ci $wiatta odbitego, moze by¢ zatem ustalane na podstawie lokalizacji $rodka
grawitacji, COG (ang. Center Of Gravity) takiego profilu (zaktadajac, iz pochodzi on
od zwartej pozy dtoni):

npp npp
CoG = Z(Ul’ ' xi)/z v, (34)
i=1 i=1

gdzie v; to intensywno$¢ $wiatta wyrazona w woltach, sprobkowana przez i-tg fotodiode

zas$ X; to sktadowa wzdluzna pozycji tejze fotodiody w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych.
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Celem jest analiza przebiegu rzeczywistej pozycji obiektu wzdtuz osi X w funkcji obliczonego
COG. Rozwazone zostang przypadki obiektéw réznego rodzaju (o réznej szerokosci)
I umieszczone w roznych odleglo$ciach od sensora.

Detekcja  ruchu moze by¢ takze rozwazana w  dziedzinie czasu.
Czestotliwo$¢ probkowania fs sensora definiuje bowiem gorny limit predkosci najszybszego
notowalnego przemieszczenia dtoni, V. W takim wypadku mowa jest 0 czutosci czasowe;.
Sensor gestow 0 liniowej budowie powinien dokona¢ co najmniej dwukrotnego probkowania
podczas przemieszczenia reki wzdhuz sensora aby zauwazy¢ przemieszczenie oraz oszacowac
predko$¢ tego ruchu. W najbardziej korzystnym przypadku warunku brzegowego,
sensor pracujacy z dang fs wykona probkowanie dokladnie w momentach kiedy rg¢ka
wykonujaca ruch z predkoscig Viet bedzie znajdowaé si¢ centralnie nad pierwsza i ostatnig
fotodioda szyku w nastepujacych po sobie cyklach probkowania. Podwojenie czestotliwosci fs
zapewni minimum dwukrotne probkowanie roéwniez w mniej korzystnych przypadkach
synchronizacji momentéw probkowania i potozen dloni. Z tego wzgledu, minimalng
czgstotliwo$¢ probkowania sensora liniowego, pozwalajaca na wykrycie ruchu reki

nie przekraczajacego predkosci Vo okresla si¢ za pomocg wzoru:
fg zzvnot/((nPD _1)'dPD)- (3.5)

3.3.6. Pobor pradu

Parametry takie jak jasnos¢ diod LED, ich ilo$¢, niep, docelowa fs urzadzenia
oraz wspotczynnik wypelienia, D, determinujag poziom poboru pradu systemu
podswietlajacego sensora. Parametr D oznacza czas trwania okresu wiaczonych diod LED
w stosunku do okresu probkowania. Jego warto$¢ jest ograniczona oddolnie przez czas
ustalania sygnatu uktadu wzmacniacza transimpedancyjnego oraz przez czas potrzebny
konwerterowi ADC mikroprocesora na przeprowadzenie probkowania. Z uwagi na to, ze fs
wptywa na pobdr pradu w trybie aktywnym (czestotliwos$¢ zapalania diod LED), wielkos¢ ta
powinna zosta¢ zminimalizowana na podstawie wynikow eksperymentu dotyczacego pomiaru

predkosci przesunigcia dtoni przeprowadzonego z uzyciem grupy ochotnikéw (3.3.1).
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3.4. Metodologia ewaluacji wlasciwosci optycznego sensora gestow

Celem ewaluacji wlasciwosci optycznego czujnika gestow o liniowej konstrukcji
o elementach optoelektronicznych utozonych w réznych konfiguracjach zdecydowano
0 dualnym charakterze prac badawczych. W efekcie, przeprowadzony zostal szereg badan
zarowno eksperymentalnych jak i symulacyjnych. W trakcie eksperymentow wykorzystano
miedzy innymi fizyczng realizacje testowej konfiguracji czujnika optycznego drugiej
realizacji. = Badania  symulacyjne  zostaly  przeprowadzone z  wykorzystaniem
zaprojektowanego 1 wykonanego Ssrodowiska interakcji Swiatta z ciatami statymi, zdolnego
do przyblizenia wlasciwosci fizycznego sensora. Wysoka zgodnos¢ symulacji 1 pomiarow
pozwoli na przeprowadzenie czesci eksperymentow w $rodowisku symulacyjnym.
Dzigki temu mozliwa bedzie weryfikacja testowej konfiguracji sensora wobec innych
konfiguracji i wymagan oraz wykonanie wirtualnych eksperymentow trudnych
do przeprowadzenia z odpowiednig kontrolg w §wiecie rzeczywistym i w znacznie krotszym
czasie niz ten, ktory bylby potrzebny na ich fizyczng realizacje (np. poprzez

brak konieczno$ci przygotowania nowych prototypow).

3.4.1. Stanowisko laboratoryjne

W skitad stanowiska laboratoryjnego wchodzita: fizyczna realizacja optycznego
sensora gestow drugiej realizacji, uktad jezdny pozwalajacy na powtarzalne wykonywanie
okreslonego rodzaju ruchéw obiektow symulujacych dton wzgledem sensora oraz komputer
PC odpowiadajacy za zapis danych z czujnika optycznego i programowanie uktadu jezdnego.

Testowa konfiguracj¢ sensora drugiej realizacji, z uzyciem ktorej wykonywano
pomiary zawarte w niniejszej rozprawie doktorskiej, stanowi konstrukcja z npp=8 elementami
$wiattoczulymi TSL260RD oraz NLep=4 diodami LED KA-3528SF4S.
Elementy $wiatloczute, dalej zwane w uproszczeniu fotodiodami, integruja fotodiode
I wzmacniajacy uklad transimpedancyjny zamieniajacy foto prad na napigcie.
Ptytka czujnika gestow zostata zaprojektowana pod zasilanie poziomem napigcia Vpp=5 V.
Wedtug noty katalogowej oraz wedtug pomiarow, przy takim poziomie napi¢cia zasilania
fotodiody TSL260RD nasycaja si¢ na poziomie ok. 3,8 V, co odpowiada irradiancji E. ok. 65
uWicm? (dla $wiatta o A=940 nm, rezystora podciagajacego wyjscie do masy R =10 kQ
i temperatury otoczenia Ta=25 °C). Sygnaly rejestrowane przez fotodiody sg unipolarne
i probkowane przez blok ADC mikrokontrolera o 12 bitach, co odpowiada warto§ciom

z zakresu 0-4095. Po przejéciu przez blok ADC, na potrzeby analiz, warto$¢ sygnatow
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transformowane s3 z powrotem do dziedziny woltow (zakres 0-3,8 V).
Poniewaz mikrokontroler zasilany jest poziomem 5 V, jest to jego domys$lna gérna wartos¢
odniesienia przy konwersji analogowo cyfrowej (domys$lna dolna wartos¢ odniesienia
to masa). Mozliwe jest podanie do mikrokontrolera innej wartosci odniesienia lecz
w zaprojektowanej ptytce PCB czujnika odpowiedni port zostal wykorzystany jako wejscie
analogowe jednej z fotodiod. Z tego wzgledu nalezy zaznaczy¢, iz stosowana konstrukcja
pozwolita na wykorzystanie ok. 76% uzytecznego zakresu konwertera ADC.
Wigksza doktadnos¢ konwersji przez podanie napigcia odniesienia mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie mikrokontrolera z inng konfiguracja funkcjonalng i wigksza ilo$cig portow.
Schemat powstatej ptytki PCB czujnika optycznego zamieszczono na koncu rozprawy
doktorskiej w sekcji z materiatami dodatkowymi (Dodatek B Schemat PCB).

Pojedynczy okres probkowania profilu nat¢zenia $wiatta generuje zatem npp wartos$ci
cyfrowych, ktéore moga by¢ przeanalizowane przez mikrokontroler lub wystane do innego
urzadzenia przez interfejs UART. Niech taki zestaw wartosci (bez rdznicy czy w postaci
poziomow kwantyzacji czy po konwersji z powrotem na wolty) nazywa si¢ dalej ramka
danych (ang. data frame, DF).

Podawanie stanu wysokiego na odpowiednim wyjsciu cyfrowym mikrokontrolera,
podiaczonego do uktadu klucza tranzystorowego, pozwala na sterowanie przeptywem pradu
przez galgzie ukladu zawierajace diody LED 1 tym samym ich wlaczanie.
Diody LED podtaczone sa rownolegle i kazda posiada osobny rezystor (o tej samej warto$ci
dla wszystkich LEDOw) determinujgcy poziom jasnosci $§wiecenia (przez wielkos¢ pradu
przezen ptynacego). W ustalonej konfiguracji, biorgc pod uwage spadek napigcia na diodzie
IR (1,3 V), poziom zasilania i wielko$¢ rezystora (120 Q) wynikowy prad diody LED
zapalanej w impulsie wynosit 30,83 mA. Wartosci te (warto$¢ opornika wptywajaca na prad)
zostaly dobrane eksperymentalnie. Czujnik uzywany byt z zastosowaniem naktadki z blokami
optycznymi zawezajacej pole widzenia fotodiod. Konfiguracja geometryczna wykonanego
czujnika opisana jest przez nastepujacy zestaw parametrow: dpp=1 cm, fpp=60° i d gp=2 cM,

PLep=120°. Mikroprocesor znajduje si¢ na dolnej stronie ptytki PCB (Rys. 3.9).
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Rys. 3.9 Fizyczna realizacja czujnika o eksperymentalnie dobranej konfiguracji elementow optoelektronicznych.
Gorna strona plytki bez zamontowanego bloku optycznego (a) oraz z blokiem (b) i dolna strona plytki (c).

W trakcie badan przeprowadzono szereg eksperymentow  polegajacych
na przemieszczaniu obiektow o réznym ksztalcie wzgledem nieruchomo zamocowanego
sensora. Do tego celu wykorzystano konstrukcj¢ wozka poruszajgcego si¢ po torze ruchem
jednostajnym, prostoliniowym, ktéry byt napedzany silnikiem krokowym UHD-23-Z3
(Rys. 3.10). Sterowanie silnikiem odbywato si¢ z poziomu osobnego uktadu mikrokontrolera
i umozliwiato precyzyjne powtarzanie przejazdow woézka z zadang predkoscia i o ustalonym
zakresie wychylenia w stosunku do pozycji sensora. W trakcie eksperymentow wozek
z obiektami odbijajacymi $wiatto diod LED sensora (imitujacymi pozy dtoni) poruszat si¢
z predkoscia 5 cm/s. Mikrokontroler czujnika gestow probkowal odbite $wiatto
z czestotliwoscig 40Hz 1 z rozdzielczoscig 12 bitow. Cyfrowe wartosci natezenia Swiatla
odbitego byly w kazdym cyklu wysylane przez port szeregowy UART do komputera

1 zapisywane na dysku do pdzniejszej analizy.

80

——
| —


http://mostwiedzy.pl

/\___/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Rys. 3.10 Uklad jezdny wraz z wagonikiem, do ktorego przyczepiono plaska przeszkode. Uklad moze przemieszczaé
si¢ naprzeciwko nieruchomo zamontowanego w specjalnym uchwycie optycznego czujnika o liniowej budowie.

3.4.2. Badania symulacyjne dzialania sensora optycznego

Celem przyspieszenia prac badawczych, przez sprawdzenie wiasciwosci dowolnie
skonfigurowanego czujnika optycznego bez konieczno$ci budowy wielu prototypow,
zdecydowano o utworzeniu Srodowiska symulacyjnego umozliwiajacego przeprowadzenie
szeregu wirtualnych eksperymentow. Model, na bazie ktorego takie srodowisko mogloby
funkcjonowa¢ powinien uwzglednia¢ interakcje $wiatla z obiektami statymi takimi jak
wirtualne dlonie i bloki optyczne poprzez obliczanie wartosci parametrow odbi¢ fotonow,
ich trajektorii oraz wypadkowego poziomu energii rejestrowanego przez fotodiody.

Zdecydowano o zastosowaniu modelu odbicia Lambertowskiego jako wyjsciowego
przyblizenia interakcji  wirtualnych  fotonéw z  wirtualnym  obiektem  dloni.
Potencjalnie wysoka zgodnos$¢ symulacji i pomiaréw, ktora zostanie zweryfikowana,
upowazni autora rozprawy do poprzestania na Lambertowskim przyblizeniu modelu odbicia
swiatla. W tym podstawowym modelu poziom natezenia §wiatta odbitego zalezy jedynie
od energii fotonu przed zdarzeniem odbicia oraz kata padania promienia §wiatta i zmienia si¢
wraz z kosinusem tego kata. W badaniach wymagajacych doktadniejszego odwzorowania
interakcji $wiatla 1 skory uwzglednia si¢ takze czeSciowe przenikanie $wiatta przez skore,
zmienne wlasciwosci roéznych warstwy skory czy dhugos¢ fali $wiatla. Modele takie
opierajg si¢ czesto na funkcji fazowej Henyeya-Greensteina i opisywane sg przez BRDF,
ktore charakteryzuje wilasciwosci refleksyjne powierzchni obiektu (ang. Bidirectional
Reflection Distribution Function) [147][148].

Ze wzgledu na zlozono$¢ mechanizméw stojacych za modelowym odwzorowaniem

zrodta $§wiatta rozproszonego, zdecydowano o skupieniu si¢ na symulacji trybu aktywnego
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sensora gestow, kiedy dlonie wykonujace gest beda podswietlone przez diody LED
(kilka zrodet punktowych). Ponadto, projektowane $rodowisko zostalo uproszczone

do dwuwymiarowego modelu opisanego w plaszczyznie Xy wzgledem czujnika liniowego.

Zadaniem $rodowiska symulacyjnego jest mozliwie wierne odwzorowanie profilu
natezenia Swiatla jaki zostalby zarejestrowany przez rzeczywisty czujnik o zadanej
konfiguracji wobec konkretnie zlokalizowanego wzgledem czujnika obiektu (dioni / palcow
o uproszczonym ksztalcie). Celem uzyskania takiej charakterystyki czesto wykorzystuje sie
algorytmy oparte na metodzie Monte Carlo (MC). Polega ona na wielokrotnym losowaniu,
zgodnie z odpowiednim dla zjawiska rozkladem, okre§lonych parametrow czastki,
fotonu lub innego obiektu i statystycznym rozpatrzeniu jak sumarycznie zachowaja si¢ one
wobec ograniczen i zasad ujetych w obrebie zdefiniowanego modelu. MC wykorzystywane
jest gdy analityczne rozwigzania staja si¢ zbyt skomplikowane do sformutowania i obliczenia.
Podejécie to jest czesto stosowane w literaturze dotyczacej symulacji interakcji $wiatta
ze skorg niezaleznie od stopnia ztozonosci modelu [148][149][150] czy renderingu obrazoéw
[151][152]. Wobec zadania symulacji ztozonego uktadu o roztozonych zrodtach $wiatta
(diody LED) oraz odbiornikach (fotodiod) a takze zawierajacego powierzchnie odbijajace
(palce dioni) 1 pochtaniajace (bloki optyczne) Swiatto zdecydowano o projekcie symulatora

czujnika optycznego bazujacego na metodzie MC.
Projektowany model sktada si¢ z dwoch czesci: wirtualnych obiektow interakcji
oraz algorytmu opisujagcego zachowanie fotonow. Na wirtualne obiekty sktadajg sie

zasadniczo trzy typy elementow:

a) Modelowany czujnik, dowolnie konfigurowalny za pomocag wczesniej

zdefiniowanych parametrow: Npp, Niep, dpep, diep, Beo, SLep. Emituje fotony z diod LED
1 te z nich, ktére zostang odpowiednio odbite od obiektu interakcji rejestruje za pomoca
fotodiod. Diod¢ LED uproszczono do zrédta punktowego podczas gdy powierzchnia aktywna
fotodiody modelowana jest jako przedzial (gdyz model jest dwuwymiarowy i opisuje przekrdj
wzdhuz osi Xy) o dlugosci a=1 mm (tak jak w elementach TSL260RD wykorzystanych
w fizycznej implementacji czujnika). Model przewiduje wykorzystanie jednego czujnika

w trakcie symulaciji.
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b) Modelowane bloki optyczne, za pomoca ktérych ustalane jest pole widzenia
elementow czujnika (fpp, fLep) dzigki ustawianiu ich wysoko$ci oraz odlegtosci od elementu
(PD lub LED). W symulatorze ich wtasciwos$cig jest, iz pochtaniajg one fotony (a nie odbijaja
dalej) co w uproszczeniu ma odzwierciedla¢ interakcje w $wiecie rzeczywistym
(fizyczna implementacja bloku jest matowa i czarna). Kazdy element optoelektroniczny moze

posiada¢ dwa bloki optyczne (po jednym z kazdej strony).

c) Modelowany obiekt interakcji, ktory moze reprezentowaé jeden osobny palec

lub 2 czy 4 zlaczone (odpowiednio pozy 1FS, 2FJ, 4FJ). Obiekt jest opisywany przez
4 parametry: Xo, Yo, R 1 W (Rys. 3.11). Punkt (X,, Yo) niech okresla pozycje srodka czotowej
strony obiektu wzgledem czotowej strony czujnika. Parametr R reprezentuje promien
zakrzywionej czg$ci obiektu podczas gdy parametr W opisuje szeroko$¢ czesci ptlaskiej
(sktadowa wzdluzna) modelowanego palca/6w. Model umozliwia zatem zaré6wno
uproszczenie pojedynczego palca do cylindra (w=0, R>0) i =zlaczonych palcow
do powierzchni ptlaskiej (Ww>0, R=0), jak i wierniejsze ich odwzorowanie (w>0, R>0).
Srodowisko przewiduje symulacje z udzialem do 4 obiektéw interakcji, co umozliwia
przeprowadzenie badan takze z udzialem po6z dioni o rozpostartych palcach (np. 2FS).
W symulatorze ich wlasciwoscia jest, iz odbijaja one fotony z efektywnoscia zalezng

od kata padania 1 odbicia fotonu.

(X -W/2,y,#R)  (x,+W/2,y,+R) palec/dton
[ ]
R (XoYo*tR)

(%Yol p odbicie od obiektu

uderzenie w czujnik emisja fotonu

Rys. 3.11 Definicje geometrycznego modelu i parametréw symulatora.
Dla wigkszej przejrzystosci na schemacie nie zaprezentowano blokéw optycznych.
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W czesci algorytmicznej modelu definiowana jest catkowita liczba fotonow N¢ biorgca
udziat w symulacji zatem kazda z diod LED, zdefiniowanego wedlug danej konfiguracji
czujnika, emituje N/ngp fotondéw. W $rodowisku symulacji dla kazdego zrodita Swiatta
po kolei obliczane s3 trajektorie i energie sekwencyjnie emitowanych przez nie fotonow.

W fazie inicjalizacji fotonowi zostaje przypisana waga, W, rowna jednosci,
ktéra bedzie male¢ razem z dilugoscig przebytej przez niego drogi oraz efektywnosciami
réznych zdarzen na jego drodze. Bezwymiarowa waga jest ekwiwalentem iloSci energii
fotonu. Obliczanie drogi fotonu w $rodowisku symulacji rozpoczyna wylosowanie kata
jego emisji, 6, przez i-ta diod¢ LED. Wartos¢ ta determinuje efektywnos$¢ emisji fotonu, #e,
opisywang funkcjg cos(fe), ktora jest typowa katowa charakterystyka promieniowania wielu
diod LED. Nastepnie, jesli foton emitowany pod katem 6, na swojej drodze z punktu
(x_LED;, 0) ominie bloki optyczne i napotka na obiekt interakcji, trafi go w punkcie p
pod okreslonym katem 6;,. Wtedy losowany =zostaje kat odbicia z tego punktu, 6,
I obliczana jest wuproszczona efektywno$¢ odbicia uwzgledniajaca obydwa katy
Ner=C0S(Mig+6y). Warto$ci obydwu stochastycznych katow symulacji (0 i ;) losowane sg
z przedziatu (-/2, n/2). W dalszej kolejnosci, jezeli odbity od przeszkody foton ominie bloki
optyczne, padnie na powierzchni¢ aktywng j-tej fotodiody pod katem 6, jesli dla y=0
sktadowa x-owa jego polozenia znajdzie si¢ w przedziale <x_PDj-a/2; x_PDjt+a/2>.
Kat ten wyznacza rowniez efektywno$¢ pochtaniania fotonu przez fotodiode (i),
ktorej funkcje takze mozna przyblizy¢ za pomoca funkcji kosinus. Po osiagnigciu tego etapu
zostaje obliczona koncowa waga fotonu. Waga poczatkowa jest wymnazana przez obliczone
efektywnosci emisji, odbicia 1 padania oraz dzielona przez kwadrat sumy catkowitej dtugosci
dwoch odcinkow tamanej, z ktorej powstata droga fotonu od zrédta do detektora (d1+d2)

(zgodnie z prawem odwrotnych kwadratow dla Zrodta punktowego):

_ 1077 ell erl i

| =————.
(dy +dy)?

(3.6)

Wartosci wag fotonéw uderzajacych w powierzchnie¢ czujnika w obrebie
poszczegbdlnych wirtualnych detektorow sa na biezaco sumowane przez kazda z fotodiod
z osobna. Zgromadzone wielko$ci reprezentujg intensywno$¢ $wiatla mierzong przez dany
detektor. Otrzymany po wyemitowaniu N; fotonéw rozklad wartosci odzwierciedla

poszukiwany profil natezenia  swiatta na  powierzchni  czujnika  optycznego.
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Listing 3.1 prezentuje pseudokod opisujacy algorytm dziatania symulatora zaprojektowanego

I zaimplementowanego przez autora niniejszej rozprawy.

for i_led = 1:n_led % dla kazdego zdefiniowanego LEDa
tmp_LED = get_LED(i_led) % pobierz obiekt danego LEDa (wspdtrzedne)
for 1i_photon = 1:Nf/n_Ted % emituj Nf/n_led fotondéw z kazdego Zrodta
I0 = W % poczatkowa waga fotonu
Be = sample_uniform(-n/2, n/2) % losowanie kata emisji
Ne = cos(Be) % efektywnosc emisji

% sprawdzenie czy foton trafia w obiekt
hit_event_Ob = get_hit_point(obstacle, tmp_LED, 6e)
if(hit_event_oOb.has_occurred) % jes1 nastapito uderzenie w obiekt
% obliczenie kata padania na przeszkode
0i0 = calc_incidence_angle(tmp_LED.point,
hit_event_0Ob.point,
obstacle)
6r = sample_uniform(-n/2, n/2) % losowanie kata odbicia
Ner = c0s(Bi0+6r) % efektywnosc odbicia

% obliczanie trajektorii powrotnej fotonu
hit_event_PD = get_hit_PD(PDs, obstacle, 0er)
if(hit_event_pPD.has_occurred) % jesli trafit w fotodiode
% obTliczenie kata padania na fotodiode
0id = calc_incidence_angle(hit_event_0b.point,
hit_event_PD.point,
sensor)
nid = cos(Bid) % efektywnosc¢ pochtaniania fotonu
% obliczanie trajektorii fotonu
dl = get_dist(tmp_LED.point, hit_event_Ob.point)
d2 = get_dist(hit_event_Ob.point, hit_event_PD.point)
% obliczanie koncowej wagi fotonu

I=I0-nNe-Ner-Nid/ (d_obs_det+d_LED_obs)A2

% dodawanie energii fotonu do odpowiedniej fotodiody
detector[hit_event_PD.PD_index]+=I

Listing 3.1 Pseudokod symulatora interakcji §wiatla z czujnikiem optycznym o liniowej budowie
bazujacego na metodzie Monte Carlo.

Walidacja algorytmu $rodowiska symulacyjnego oraz poczatkowe symulacje
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB®. Duza liczba
sekwencyjnie rozwazanych fotonow (rzedu 10 milionow) wykazata jednak nieefektywnos¢
czasowg tego Srodowiska do rozwigzan opartych na metodzie Monte Carlo. Model zostat
zatem przeniesiony do jezyka C# i zoptymalizowany pod katem wielowatkowosci procesora.
Pozwolito to na skrocenie czasu dziatania symulatora ok. 75 razy uzywajac tego samego

komputera (procesor Intel G2130) i ok. 640 razy porownujgc algorytm dziatajacy w C#
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na 7 watkach na procesorze Intel i7-6700 w stosunku do algorytmu dziatajacego w programie
MATLAB® na jednym watku na procesorze G2130.

Wynik przyktadowej symulacji dla konfiguracji czujnika w postaci 8 fotodiod i 2 diod
LED, dla obiektu imitujacego poze 1FS (w=0,2; R=0,75) umieszczonego W (X,=0, y,=1,5),

dla N¢ = 2 min fotonéw zamieszczono na Rys. 3.12.

a) Punkty interakcji foton(:)w i obiektu symulacje dla konfiguracji:
2.2 T I
—_ % g Poza: 1FS: (w=0,2 cm, R=0,75cm)
5 % Ulozeniepozy: (X, =0;y,=1,5cm)
> 18 Konfiguracja czujnika: np,p=8, n gp=2,
, dpp=1cm, d gp=4 cM, Bpp=pH1ep=180°
L6 : o Tlosé fotonéw: N;=2 000 000

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

b) Energia fotonu vs wspt. x-owa punktu interakcji d) Intensywno$¢ $wiatta odbierana przez fotodiody
0.4 T 800 T T
03 g __600
3 Y. x| S
= 02 o (=400
oL R
1] @ Gz 1]
0.1 o o 200
0 0
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 2 7 8
C) Energia fotonu vs wspt. x-owa po kwantyzacji e) Tlos¢ fotondéw odbierana przez fotodiody
8000 T T
__6000
A
*Q 4000
=2
“™ 2000

1 2 3 4 5 6 7 8

indeks fotodiody [i]

Rys. 3.12. Wyniki symulacji MC dla obiektu interakcji imitujacego poze 1FS. a) Lokalizacje punktow uderzenia
fotonow w symulowany obiekt. b) Energia fotonéw pochodzacych z obydwu diod LED padajacych na powierzchnie
palca (przed odbiciem) w funkcji wzdluznej wspélrzednej polozenia (X). ¢) Energia fotonéw na powierzchni palca
po kwantyzacji (dlugo$é przedziatu = 0,01 cm). d) Energia foton6w odbitych od obiektu odbierana przez fotodiody
czujnika. e) liczba fotonéw docierajaca do kazdej z fotodiod czujnika optycznego.

Symulacje typu Monte Carlo wigza si¢ z bardzo duza liczba losowan,
w tym przypadku parametréw 1 trajektorii fotondw. Im wigcej fotondw zostanie
uwzglednionych w danej symulacji, tym bedzie ona doktadniejsza. Niezaleznie od stopnia
przyblizenia z jakim implementowany model odzwierciedla rzeczywiste zjawisko nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie, jak wiele fotonow potrzeba wylosowaé, aby granulacja
otrzymanego rozktadu badz charakterystyki byla na zadowalajagco niskim poziomie.
W niniejszym przypadku wynikiem kazdej symulacji jest profil intensywno$ci $wiatla
mierzony przez fotodiody, powstaty przez odbicie fotonéw od palcow dtoni znajdujacych sig
w polu bliskim czujnika. Dla matej ilosci wyemitowanych fotonow (przyktadowo 20 000)

niewielka bezwzglednie liczba fotonow bedzie odebrana przez fotodiody 1 uzyskany profil

bedzie zawieral znaczng ilos¢ szumu. Na_Rys. 3.13a zaprezentowano otrzymane profile

86

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

intensywno$ci $wiatta na powierzchni palca po kwantyzacji (w=0,2 cm, R=0,75 cm)
znajdujacego si¢ w niewielkiej odleglosci od sensora (X,=0 cm, y,=1 cm) dla ro6znej liczby
fotonow biorgcych udzial w symulacji.

Liczbg fotonow wymagang do przeprowadzenia symulacji Monte Carlo mozna
oszacowa¢ za pomocag obiektywnego kryterium. Jak w przypadku metod iteracyjnych,
moze to by¢ kryterium zbieznosci mowigce o tym, czy kolejne obliczenia poprawiaja
doktadno$¢ wyniku w istotny sposob, z punktu widzenia zdefiniowanych wymagan.
W trakcie formutowania kryterium wykorzystano fakt, iz poprawe doktadnosci danej
symulacji wykonanej dla Ny, fotondw mozna osiggna¢ poprzez dodanie czastkowych obliczen
osobno wykonanej symulacji dla Ni, fotonow. Wystarczy jedynie doda¢ do siebie wektory
z wynikami liczbowymi (np. profile intensywnos$ci $§wiatta) uwzgledniajac wkiad liczbowy
poszczegolnych symulacji, czyli przemnozy¢ wyniki przez wagi Nu/(Nut+Np) oraz
Nr/(Ns1+Ns2). Uwzglednianie wigkszej liczby fotonéw w symulacji oprocz tego, ze wygtadza
charakterystyke nie zmienia jej ksztattu a jedynie mnozy przez stala, zwigzang z liczba
fotonow w  dodatkowe;j symulacji.  Dlatego  wyniki  dwdéch  symulacji,
przy zaloZzeniu niezmienno$ci parametrow geometrycznych $rodowiska symulacji,
dla Nf; i Nip+Ng, fotonow mozna poréwnac ze sobg poprzez normalizacje (podzielenie przez
maksimum globalne), odjecie od siebie i obliczenie odchylenia standardowego z uzyskanego
wektora roznic, sdp. Kryterium mozna wobec tego sformutowaé nastgpujaco: zbieznos¢ dla
dwoch symulacji o liczbie fotonéw Np i Nu+Ny, zostanie osiagnigta, gdy parametr opisujacy
stopien ich podobienstwa, Sdp, bedzie mniejszy niz zadana wartos¢ €. W tym Kkryterium
jedyng szukang wartoscia jest Np. Wartos¢ Ny definiowana jest na potrzeby
zautomatyzowania procesu odnalezienia szukanej wartosci Ny 1 od jej wielkoSci zalezy
doktadno$¢ wyznaczenia tego parametru. Jednak wobec spodziewanego rzedu wielkosci Ni
wyrazanego w milionach, przyjeta wartos¢ Ny, na poziomie 10 000 pozwoli na oszacowanie
szukanego parametru z wystarczajacg doktadno$cig. Informacja o rzedzie wielkosci
liczby fotonow potrzebnych do osiggniecia zadanej dokladnosci obliczen pozwala
na optymalizacj¢ czasu symulacji a ustalenie Ny, na poziomie ~0,01Ns skraca jeszcze czas
nadmiarowych obliczen.

Dla czujnika o duzej ilosci fotodiod (npp=81) i dla Np=10 000, dla pozy 1FS
umieszczonej 1 cm centralnie nad czujnikiem przeprowadzono symulacje pod katem

oszacowania kryterium zbieznosci dla wymaganej liczby fotonow (Rys. 3.13b).
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Wynika z nich, iz dopiero dla okolo Nf;=10 000 000 osiggana jest zbieznos¢ na poziomie
sdp=1E-4, ktéra, na podstawie obserwacji, uznano jako warto$¢ Kkryterium .
W dalszych symulacjach rozwazane beda gldwnie czujniki o mniejszej liczbie detektorow
(npp rzedu 8), odznaczajace si¢ tym samym nizszymi warto§ciami Sdp. Jednak obiekty
umieszczone dalej od czujnika powoduja z kolei wzrost sdp. Z tego powodu
w dalszych symulacjach (o ile nie zostanie podana inna liczba) stosowana bedzie liczba
fotonow Nf =20 milionow.

15+ . ’ )
a) N; =20 000 b) Ne

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
0,1

3 o N; =200 000
oéb t 0,01

Q
[}
o

-
=
220,001
o

N;=2000000 ¢

0,0001

.

04 -0.2 0
x [em]

0,00001

Rys. 3.13 a) Energia foton6w na powierzchni pozy 1FS po kwantyzacji dla réznej ilo$ci fotonow
bioracych udzial w symulacji. b) Wykres sdp pokazujacych wplyw liczby fotonéw bioracych udzial
w symulacji na zbiezno$¢ uzyskiwanego wyniku.
3.4.3. Weryfikacja wynikow symulacji wzgledem pomiaréow
Zaproponowano dwuetapowg weryfikacje zaprojektowanego modelu wirtualnego
sensora wzgledem pomiarow przeprowadzonych w $wiecie rzeczywistym dla eksperymentu

skonfigurowanego analogicznie jak w badaniach symulacyjnych.
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a) Ruch prostopadty obiektu do osi sensora

Pierwszy z etapow weryfikacji polega na pomiarze zalezno$ci amplitudy sygnatu
mierzonego przez poszczegolne fotodiody od dystansu dzielagcego sensor i obiekt odbijajacy
swiatto LEDOw. Przeprowadzono eksperyment, w ktérym plaski, biaty karton
zostal umieszczony naprzeciwko sensora i za pomoca uktadu jezdnego zostat wprawiony w
ruch w ten sposob, iz zaczat oddala¢ si¢ od niego. W efekcie, srodek przeszkody, punkt P,
przemies$cil si¢ migdzy odleglosciami hl a h2 (Sciezka prostopadta, Rys. 3.14a)
przy sktadowej x-owej réwnej 0. Analogiczna proba zostata wykonana w symulatorze
dziatania czujnika. Otrzymane droga symulacji bezwymiarowe wartosci z wirtualnych
fotodiod nalezy skalibrowa¢ tak aby ich poziomy odpowiadaly tym pomierzonym
przez rzeczywisty sensor i wyrazonym w woltach. W tym eksperymencie rozwazano

usredniong amplitud¢ z dwoch srodkowych fotodiod (i=4, i=5).

b) Ruch rownolegly obiektu do osi sensora

Drugi etap weryfikacji ukierunkowany byl gltownie na analize czulo$Sci katowej
wirtualnych fotodiod. W tym badaniu rozwazono dwa rézne typy przeszkod poruszajacych sie
wzdhuz sensora w konkretnej odleglosci h od niego tak, ze srodek przeszkody, P, poruszat si¢
po prostej linii w zakresie warto$ci wspotrzednej wzdtuznej od x. do xg (§ciezka rownolegta,
Rys. 3.14a) dla h o statej wartosci. Kazdy taki przejazd obiektu wytwarza mierzony w czasie
profil $wiatla odbitego dla kazdej z fotodiod. Niech S' oraz M' beda wektorami o dlugosci k
probek przechowujacych profil odbicia (zokienkowany tak, ze $rodek okna zostal natozony
na probke profilu o maksymalnej wartosci) z i-tej fotodiody, otrzymane odpowiednio droga
symulacji (S) i pomiaru (M). Zatozono, ze dlugos$¢ profilu zwigzanego z przejsciem obiektu
przed sensorem nie przekracza k probek. Wektory S'i M' sa normalizowane odpowiednio
wzglegdem max(S) 1 max(M). Przebiegi uzyskane droga symulacji i pomiaru,

dla i-tej fotodiody bgdg porownywane za pomocg zaproponowanego parametru odlegtosci:

¢h=Y 0 Jsi M) max(M)|-k/(f -s), 3.7)

gdzie k oznacza dlugo$¢ okna analizy, S (Start) oraz f (finisz) oznaczajg indeksy probek,
ktore tworza subokno analizy. Subokno zaczyna sig/koniczy w probce o indeksie j,
gdzie dowolny z przebiegow S', M' osiaga/spada ponizej wartoSci Vmin (Rys. 3.14b).

Warto$¢ Vimin WYNOSi 2%~maX(Mi) 1 zostata dobrana eksperymentalnie. Zastosowanie subokna
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do wzoru (3.6.) umozliwia miarodajne odniesienie do siebie wynikow otrzymanych
podczas eksperymentow z waskimi 1 szerokimi obiektami przemieszczajacymi si¢

naprzeciwko sensora.

a) _okno analizy k‘
VA b) - P~ >
. subokno anali B
h2 ST i N max(S') H-————Ft=——= . >
sciezka i max(M'){-----+----
N Scietka || f
—————————— — >
XL XR Vinin __2 ________________ \

Rys. 3.14 a) Rownolegla i prostopadla Sciezka obiektu wzgledem sensora.
b) Widok zokienkowanych profili nat¢zenia $wiatla i koncepcja okna oraz subokna analizy (rysunek pogladowy).

3.4.4. Zgodno$c¢ symulacji i pomiaréw

a) Ruch prostopadty obiektu do osi sensora

Zestawienie pomiaréw 1 wynikow symulacji z eksperymentu zaprojektowanego
w ten sposob miato dwa cele. Pierwszym z nich byla walidacja odpowiedzi wirtualnych
fotodiod wzgledem wartodci otrzymanych z pomiardw przez poréwnanie podobienstwa
ich ksztaltow. Drugim celem byta kalibracja wielkos$ci bezwymiarowego nat¢zenia energii
wirtualnych fotonéw uzyskanych przez wirtualne detektory wzgledem rzeczywistej wartoSci
nat¢zenia §wiatta wyrazonej w woltach.

Walidacja symulacji w teScie amplituda vs dystans zostala przeprowadzona
z wykorzystaniem biatej, ptaskiej kartonowej przeszkody o szerokosci w=5 cm (aby odbite
$wiatlo oswietlato srodkowe fotodiody mozliwie jednolicie). Warto§¢ h w tym eksperymencie
i symulacji zmieniata si¢ w zakresie od 3 do 10 cm. Celem poréwnania ksztattow
oraz kalibracji krzywej symulacyjnej S, wzgledem  pomiarowej M,
zastosowano minimalizacje miary rozbieznosci RSS (ang. residual sum of squares, znang

réwniez jako SSE, ang. sum of squared errors of prediction):

BN = min Y (= Af k), @8)
gdzie kyi oraz ksi to odpowiednio i-te probki krzywej pomiaru i symulacji uzyskane
w tych samych odlegtosciach hj, Ns to ilos¢ probek, z ktorych sktadajg si¢ krzywe,
Af to wspotczynnik kalibracyjny. Za pomocag podanej formuty, minimalizowano btad
dopasowania krzywych (@(Af)) poprzez dopasowywanie wartoSci wspotczynnika

kalibracyjnego Af. Warto§¢ znalezionego minimum wyniosta 0,48 dla wspodtczynnika

——
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kalibracyjnego Af o wartosci 29998,33. Warto$¢ Af jest liniowo zalezna od liczby fotonow
uzytych w symulacji. Po kalibracji obydwa przebiegi zamieszczono na wspolnym wykresie
(Rys. 3.15). Dodatkowo zaprezentowano funkcje trendu (wykres kropkowany), ktorej formuta
opisana jest przez prawo odwrotnej potegi. Formuta ta jest bliska formule odwrotnych
kwadratow, opisujacych funkcje nat¢zenia promieniowania od pojedynczego zrodia
punktowego w funkcji odlegtosci od niego i potwierdza wiarygodno$¢ wynikoéw otrzymanych

dla uktadu wielozrodtowego.
25

2 ) °  pomiar

°\
\\‘\ symulacja
L5 \\ ———-trend
\\ trend: Amp.= 38,942h-2569
! \ R2=0,9926
™S

0,5 ?‘.\\_

E[V]_

®c0e "m

0

3 4 5 6 8 9 10

7
Rys. 3.15 Zalezno$é amplituda vs dystans (h) “g:z:]\ z czujnika rzeczywistego i symulowanego.

b) Ruch rownolegty obiektu do osi sensora

W czesci eksperymentalnej testu na zgodno$¢ efektywnej czutosci katowej fotodiod
(czutos¢ katowa elementéw, wpltyw blokéw optycznych, odbicia od obiektow)
dana przeszkoda dotaczona do wagonika wykonata 20 przebiegow, podczas ktorych mijata
statycznie umieszczony sensor poruszajgc si¢ w zakresie X =-20 cm do Xg=20 cm
(po 10 przebiegdéw z prawej do lewej i z lewej do prawej). Wzorcowy (najbardziej jednolity
1 gltadki w swoim przebiegu) profil intensywno$ci Swiatta w czasie, wytworzony przez
pojedynczy przejazd przeszkody wzdhuz sensora, zostal arbitralnie wybrany dla kazdej i-tej
fotodiody sensora. Nastepnie, sposrod reszty profili wybrano 10 o najwyzszej wartosci
wspotczynnika korelacji z profilem wzorcowym. Zostaty one usrednione tworzac wektory M.
Celem zestawienia pomiaréw (M) i symulacji (S) wykorzystano wzér (3.7).
Pomiary 1 symulacje przeprowadzono dla dwodch réznych typow  obiektow:
biatego ptaskiego kartonika oraz biatego cylindra, o parametrach, ktore opisuje Tabela 3.1.

Tabela przedstawia takze podobienstwo wynikéw wedlug zaproponowanej miary odleglosci

¢ (im mniejsza warto$é tym wieksze podobienstwo).
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Tabela 3.1 Odleglo$¢ opisujaca stopien podobienstwa symulacji (S) i pomiaréw (M) dla dwéch typow obiektow.

fotodioda [ i]

{i (karton, w=5 cm, h=4 cm) 7,09 5,70 3,11 1,79 1,86 411 2,01 4,43

é’i (cylinder, R=0,75cm, h=28cm) 9,76 9,20 568 487 501 528 720 728

Rys. 3.16 pokazuje par¢ najlepiej dopasowanych profili (dla i=4) dla eksperymentu
z plaskim kartonem (a) oraz najgorzej dopasowana pare pod wzgledem parametrud

dla eksperymentu z cylindrem (dla i=1) (b). Ramka na wykresie oznacza dtugos¢ subokna.

Fotodiodanr 4, Dtugo$¢ subokna: (f-s): 78 Fotodiodanr 1, Dlugos¢ subokna (f-s): 40
) 1 1 ) 1 |

—_ ®  pomiar —_ ° pomiar
= symulacja = - symulacja
o = o e
< < N
g os \ £ o5 Ay
2 2 J 0\
1S € o \e,
) / < X

0 0

-50 0 50 -50 0 50

Probka [n] Probka [n]

Rys. 3.16 Poréwnanie ksztaltow otrzymanych przy symulacji i pomiaréw dla okna o dlugosci k prébek.

Uznano, iz poziom zgodno$ci wynikow uzyskanych na drodze pomiaréw
eksperymentalnych i badan symulacyjnych pozwala na przeprowadzenie dalszych analiz
wlasciwos$ci czujnika optycznego o budowie liniowej z wykorzystaniem zaprojektowanego

srodowiska symulacyjnego.

3.5. Wyniki pomiarow i symulacji
3.5.1. Grupa kontrolna

Warto$ci uzyskane po obliczeniu statystyki na wynikach z grupy kontrolnej zostaty
wykorzystane jako wartosci referencyjne przy definiowaniu wymagan, obliczaniu parametrow

technicznych i wykonywaniu symulacji dla optycznego czujnika gestow. Tabela 3.2 zawiera

podsumowanie badan przeprowadzonych na 41 ochotnikach.

Tabela 3.2 Statystyczne parametry grupy kontrolnej. k — kobiety, m — mezczyzni.

R [cm] 0,7 0,85 0,75 0,78 0,05 0,10 0,11
D2 [cm] 29 3,6 3,2 3,26 0,18 0,30 0,41
L [cm] 3,1 4,0 3,6 36,9 0,52 0,65 0,76
wiek [lata] 23 25,5 24 26,41 3,72 7,64 6,11
( ]
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Wyniki przedstawiono réwniez w formie histograméw z rozréznieniem na pteé

ochotnikow (Rys. 3.17).

Promien palca wskazujacego (R) Szerokos¢ dwoch palcow ztaczonych (D2)

9 © L { r
: g 10 [ Jk-m .
= 10 = -—i [
o o
@ 2 5 "
[od (o4
N N
© 0 ° 0

0.67 074 081 088 095 102 283 308 333 358 383 4.08

$rodek zakresu [cm] $rodek zakresu [cm]
Roztozenie dwéch palcéw (L) Wiek

0 L { r 0 r
~§ 10 I I k-m L. \§ 20 | I k-m |~
E m E 10 ] m |
0 5 [}
[od [od
N N
© 0 ° 0

273 32 3.67 413 46 5.07 2392 27.75 3158 35.42 39.25 43.08

$rodek zakresu [cm] $rodek zakresu [lata]

Rys. 3.17 Histogramy wielko$ci pomierzonych i osobniczych grupy ochotnikéw. k — kobiety, m — mezczyzni.
Z uwagi na to, ze poczucie predkosci jest cecha mocno osobniczg, wyniki uzyskane
z przeprowadzonych pomiarow byly zréznicowane. Aby prezentowane histogramy
(Rys. 3.18) byty odpowiednio zwarte, na potrzeby utworzenia wykresu, odrzucono wartosci
lezace w odlegtosci wickszej niz trzy odchylenia standardowe od $redniej dla ruchow

szybkich i wolnych (lecz uwzglednia je Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Statystyka gestow przesuniecia dlonia wykonanych przez grupe ochotnikéw. k — kobiety, m — mezczyzni.

AIEllie gy 43,02 37,04 39,38 15,85 20,49 19,08
[cm/s]
2PXE2RI2PS - gg 5, 125 10526 132,68 37,42 110,53 87,47
szybko [cm/s]
Szybkos¢ wolnego przesunigcia 2FJ Szybkos¢ predkiego przesunigcia 2Fx
. [ r ; [ [
fé 50’- [ ’- :I k-m F ~§ 200 | |k-m [
g L S 100 B |
(o4 [od
) S _iAi
13.86 26.49 39.12 51.76 64.39 77.02 57.83 107.92 158.01 208.11 258.2 308.29
$rodek zakresu [cm/s] $rodek zakresu [cm/s]

Rys. 3.18 Histogramy ruchéw przesunie¢é donig wykonanych przez grupe ochotnikow. k — kobiety, m — mezczyzni.
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3.5.2. Splaszczenie profilu podswietlenia

Przy symulacjach kazdej z rozwazanych konfiguracji sensora wyemitowana zostala
ta sama liczba fotonow, N; (50 milionow). Mozliwe jest zatem bezposrednie poréwnanie
efektywnosci systemow iluminacji (np. w funkcji odleglo$ci) poniewaz dzigki temu
wirtualnie rozproszyty one t¢ samg ilo$¢ energii. Rozwazany w symulacji ptaski obiekt
imitowat poze 2FJ (w=3,2 cm - mediana parametru D2, Tabela 3.2). W celu zawezenia ilosci
rozwazanych zmiennych problem sptaszczenia wzoru pod$wietlenia rozwazono przy stalych
wartosciach fpp=60°, S ep=120°, Npp=8 i dpp=1 cm lecz dla wszystkich trzech rozwazanych
konfiguracji (o warto$ci n gp odpowiednio rownej 5, 4 i 3 dla Konfiguracji nr 1, 2 i 3).
Wartosci sygnatow z poszczegodlnych fotodiod dla obiektu znajdujacego si¢ w odlegtosci h
tworzg profile podswietlenia, np. dla h=1 cm (Rys. 3.19a). Efektywnos$¢ systemu
podswietlenia zostata rozwazona dla $rodkowych fotodiod (Rys. 3.19b). Sita sygnatu
w odleglosci h>3 cm jest zblizona dla wszystkich konfiguracji lecz dla h=1 cm widoczne jest
znaczne jej zroznicowanie. Nalezy zadba¢ aby jednoczesnie sita sygnatu nie byta mata w polu
dalekim (aby sensor byt w stanie doswietli¢ obiekty znajdujace si¢ w strefie detekcji)
i zbyt duza w polu bliskim (aby poprzez nasycenie si¢ fotodiod nie traci¢ informacji
o ksztalcie profilu natgzenia §wiatla w zbyt duzej odlegltosci od czujnika). Wartosci flatnessy
wskazuja na poziom splaszczenia profilu podswietlenia wzdtuz osi X na danej wysokosci
nad sensorem. Funkcje flatnessy(h), oznaczane tez jako flatnessy (Rys. 3.19c),

pozwalaja na oszacowanie jednorodnosci profilu oswietlenia w ptaszczyznie Xy.

Konf. 1 ==O==Konf. 2 =={J==Konf. 3 Konf. 1 === Konf. 2 =={J== Konf. 3 Konf. 1 === Konf. 2 =={J== Konf. 3

8E+05 8E+05 100
a) b) C) $\ I | |
— —_ 80 '
+— — =)
S = %\\ = 60
S 4E+05 S 4E+05 a ,Jj/rr
= £ g 40
g \ g k= g
& 2E+05 E 2E+05 = /

b 4
0E+00 ! 0E+00 - ! i r J 0 4

5 6 7 8 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
indeks fotodiody [i] h [cm] h [cm]

Rys. 3.19 a) Sila sygnalu swiatla odbitego od obiektu imitujacego poze 2FJ, umieszczonego nad i-ta fotodioda

na wysokosci h=1 cm. b) Sila sygnalu §wiatla odbitego z i=5 fotodiody w funkcji h.
c) Funkcje flatness, utworzone z poszczegélnych wartosci flatness,.
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3.5.3. Strefy sensora

Wysokos¢ strefy niepewnej, hg,, powinna by¢ utrzymywana ponizej hmin.
Relacja ta jest spetniona dla d gp=2dpp, SLep=120° i wartosci fpp lezacej w zakresie do 82°
(wzor 3.1). Relacja dep VS Ppp, wynikajgca ze wzoru 3.1, pomaga wypeknié
warunek hep<imin (Rys. 3.20a, powierzchnia zamalowana). Niech w niniejszej rozprawie
krotka opisuje zestaw trzech parametrow: npp, Opp, Ppp. Wartos¢ I(h) byta obliczana
dla réznie skonfigurowanych czujnikow, opisanych przez 3 krotki: (6; 1,4; 80°), (8; 1; 60°)
I (10; 0,8; 45°) (Rys. 3.20b). Wartosci npp | dpp z kazdej krotki byly dobierane tak
aby iloczyny (npp-1)-dpp, ktére oznaczajg odstep miedzy zewngtrznymi fotodiodami, 1(0),
byly mozliwie rowne. Ich wielko$¢ zostata dobrana tak, aby byta wigksza od standardowej
szerokoséci dloni uzyskanej z pomiaréw na grupie ochotnikow (2:D2=6,4 cm) by sensor
mial szans¢ postrzegaé calg dlon umieszczong centralnie naprzeciwko niego.
Parametry dpp i fpp Z rozwazonych krotek pozwalaja na spetnianie przez czujniki warunku
Nop<hmin. Mniejsze wartosci dpp nie sa rozwazane z powodu rozmiaru obudowy
zastosowanych fotodiod (5 mm), ze wzgledu na konieczno$¢ zmieszczenia blokow

optycznych i diody LED w przestrzeni pomiedzy fotodiodami.

a) 2 | /H] b) 16 /?
15 hop > N _ 14
/[|]/ £ == krotka 1
< 12 L

! / / [ —0=—Krotka 2

05 /T, Nop < Nmin | 10 - krotka 3
oD ! ! [ |
4 5

0 20 40 60 80 1 2 3
Peo [°] h [cm]

pp [cm]

Rys. 3.20 a) Funkcja laczaca wartosci fpp i dpp pozwalajace na utrzymanie h,, na wlasciwym poziomie
(strefa zamalowana). b) Parametr I(h) dla trzech réznych konfiguracji sensora opisanych przez zdefiniowane krotki.

3.5.4. Zdolnos¢ rozdzielcza

Celem demonstracji korzystnego wptywu stosowania blokow optycznych na zdolnosé
rozdzielcza czujnika (wzrost wartosci parametru lp) zasymulowano obecno$¢ pozy 2FS
(w=0, R=0,75 cm, Tabela 3.2) 0 poczatkowym rozstawie palcow L=4 cm, umieszczonej
na wysoko$ci h=3 cm dla Xx,=0 cm. Dla wirtualnego czujnika o duzej liczbie detektorow
(npp=81, aby precyzyjnie zaobserwowaé¢ zmienno$¢ Ip) i jednorodnie promieniujacej
powierzchni (rozproszone zrodta $wiatta) rozpatrzono dwa eksperymenty: wptyw braku bloku
optycznego (#pp=180°) oraz jego obecnosci (Bpp=60°) na glgbokos¢ wcigcia

w profilu intensywno$ci $wiatta odbitego. Zmienng w symulacji byla wartos¢ L

——
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malejaca z krokiem 0,1 cm do 1,5 cm czyli az do zlaczenia palcow (R+R=1,5 cm)(Rys. 3.21).
Zaprezentowane wykresy (Rys. 3.21c, d) wskazuja, ze dla wartoéci progowej [1p=0,15
tolerancja czujnika na rozréznianie dwoch palcow na wysokosci h=3cm jest wigksza o 1 cm

dla czujnika z blokami optycznymi niz bez (2 cm vs 3 cm).

1.2 b) 12
1 1
N /T —osl— /N AN\
ER 4 I N 7 . N A= B AN 77N
- 0.4 / \ w 0.4 / \ / \
0.2 0.2 / \ /
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
indeks fotodiody [i] indeks fotodiody [i]
c) 1 d) 1 ——
0,75 0,75 ]
—_ =’ /
2 05 2 05 '/
~ 025 i ad _Do 25 /
, = . >
0 — 0 -
1,5 2 2,5 3 3,5 4 1,5 2 2,5 3 3,5 4
L [cm] L [em]

Rys. 3.21 Symulacje wplywu blokow optycznych na zdolno$¢ rozdzielczg czujnika optycznego. Widoczno$¢ pozy 2FS
0 L=4 cm przez czujnik bez blokow optycznych, fp=180° (a) oraz z zastosowaniem blokow, f-p=60° (b). Przebieg
parametru I, w funkeji malejgcego odstepu miedzy palcami, L dla braku blokéw optycznych (c¢) i przy obecnosci (d).

Nastepnie, roéwniez w symulatorze, rozwazone zostaly wirtualne czujniki
opisane przez 3 krotki, skonfigurowane tak jak w poprzedniej sekcji ale z wartoscia
PLep=120°, a kazdy z nich z iloScig elementow i utozeniem jak w Konfiguracji nr 1.
Wartosci parametrow pozy 2FS: R i L zostaly wzigte z odpowiednich median z badania
przeprowadzonego na grupie ochotnikow (Tabela 3.2). Na Rys. 3.22a zaprezentowano
funkcje Ip(shift) dla referencyjnej wysokosci okoto potowy zasiggu czujnika (h=3 cm).
Widoczne s3 na nich fluktuacje (w odroznieniu od sytuacji z Rys. 3.21), ktorych przyczyna
jest mniejsza ilos¢ detektorow i zrodet Swiatta w  tym  eksperymencie.
Najmniejsze z lokalnych minimoéw przebiegow (wcigcie pomiedzy sgsiednimi
wybrzuszeniami funkcji Ip), ktore zaznaczono okrggami, sg rozwazane jako minimalne Ip

na danej wysokosci h, podczas wykreslania funkcji min(Ip(shift)) vs h (Rys. 3.22b).
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Rys. 3.22 a) Funkcje Ip(shift) obliczone dla standardowej pozy 2FS umieszczonej na wysokosci h=3 cm,
dla kazdej z trzech krotek sensora. b) Funkcje min(Ip(shift)) vs h dla trzech krotek.

3.5.5. Czulo$¢ przestrzenna i czasowa

Trzy typy obiektow imitujacych zwarte pozy odbijajace $wiatlo zostaly rozwazone
w symulacjach dotyczacych czulosci przestrzennej sensora. Jako poz¢ 1FS zasymulowano
walec (R=0,85 cm) za$ jako pozy 2FJ i 4F] zasymulowano ptaszczyzny odpowiednio
0 w=3,2 cm (mediana D2, Tabela 3.2) oraz 0 w=6,4 cm (podwojona warto$¢ D2).
Na poczatku kazdej z symulacji dany obiekt umieszczany byt w wirtualnej przestrzeni tak,
aby srodek jego strony czotowej (punkt (Xo, Yo)) znajdowat si¢ w punkcie (0, h) - potozenie
centralnie nad czujnikiem. Nastgpnie, obiekt byl przemieszczany wzdluz osi X
co powodowato, ze wielko§¢ parametru shift ulegata zmianie. Wirtualne probkowanie
wykonywane byto co zmian¢ parametru shift o 0,1 cm, zatem rzeczywista warto$¢ shift
(potozenie sensora) byla znana w kazdym kroku symulacji. Potozenie zmierzone
(shift zmierzony), ktore zaobserwuje sensor obliczy¢ mozna na podstawie wzoru na srodek
grawitacji profilu natezenia $wiatta, COG (wzor 3.4). Obliczone zostalo ono dla kazdego
z trzech obiektow umieszczonych na wysokosci h=3 cm, rozwazajac sensor skonfigurowany
jak w krotce 3 (sekcja 3.3.4 Zdolnos¢ rozdzielcza), o rozltozeniu elementow
jak w Konfiguracji nr 1 (Rys. 3.23a). Odchylenie standardowe roznicy pozycji rzeczywistej
I zmierzonej, sd(shift_diff), na réznych wysokosciach h od sensora zostalo rozwazone
dla obiektu imitujgcego poze 2FJ. Btedy obliczone zostaly dla réznic o rosngcym co 0,5 cm
zakresie, kolejno: 0-0,5 cm, 0-1 cm az do 0-4 cm (Rys. 3.23b). Jako referencyjng wybrano
pozg 2FJ poniewaz odbija ona wigcej $wiatta niz poza 1FS (jest zatem lepiej widoczna
w wiegkszej odlegtosci) oraz wykazuje si¢ wieksza precyzja odwzorowania potozenia niz 4FJ

(mniejsze nieliniowosci) (Rys. 3.23a).
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Rys. 3.23 a) Zmierzony vs rzeczywisty shift dla réznych p6z umieszczonych na wysokosci h=3 cm.
b) Odchylenie standardowe réznicy pozycji zmierzonej i rzeczywistej wzdluz osi x dla pozy 2FJ w funkcji h.

Tabela 3.4 pokazuje zaleznosci miedzy czestotliwoscig probkowania czujnika fs
Vnota
tak jak opisuje krotka 2 (czyli takiego jak w fizycznej implementacji sensora drugiej

a notowalng predkosciag przesuniecia dtonia, dla sensora skonfigurowanego
realizacji). Ze wzglgdu na mozliwie rowne iloczyny (npp-1)-dep wartosci estymowanych

predkosci 1 czgstotliwosci beda takie same lub bardzo zblizone dla sensorow
skonfigurowanych takze jak w pozostatych dwoch krotkach. Tabela 3.4 zawiera opisy kilku
szczegdlnych przypadkow, Pr. Pr6 pokazuje warto$¢ Vnoi dla najwyzszej osiggalnej fs
dla ktérej mozliwe jest sprobkowanie wartosci z 8 kanatow analogowych, biorgc pod uwage
takze czas ustalania sygnatu na fotodiodach. W Prl i Pr5 V., wybrano odpowiednio jako
median¢ i wartos¢ maksymalng z szybkich przesuni¢¢ dioniag wykonanych przez grupe
kontrolna. Pr2-4 pokazuja najszybsza notowang predkos$¢ przesunigcia dla trzech wybranych
(okragtych) czestotliwosci probkowania. Tabela pokazuje, jak wartos¢ fs wplywa na D
a zatem 1 na pobor pradu przez czujnik. Wartos¢ parametru C wskazuje jaka czgs¢ szybkich
przesuni¢¢ dlonig moglaby zosta¢ wykryta przy zastosowanej czestotliwosci probkowania.

Dlatego wybor fs powinien by¢ kompromisem migdzy parametrami C a D,

Tabela 3.4 Wplyw czestotliwosci probkowania na efektywnosé energetyczna i funkcjonalng sensora gestow.

1 = = 105,26 29,24 53,4 1,13

2 40 140 - - 74,9 1,50

3 50 175 = = 84,2 1,88

4 100 350 - - 98,3 3,75

5 = = 666,67 185,19 100 7,14

6 2666,67 9333,33 - - 100 100
(=)
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3.5.6. Pobor pradu i kalibracja

Wobec zaproponowanego schematu elektrycznego sensora gestow 0 budowie liniowej
(Dodatek B Schemat PCB) minimalizacja poboru pradu mogta by¢ rozwazona glownie
przy czasie zapalania diod LED i czasie probkowania. W celu wykonania pomiarow
referencyjnych postuzono si¢ oscyloskopem cyfrowym Siglent SDS 1102CML.
W  pierwszej kolejnosci zweryfikowano minimalny czas probkowania i konwersji
zastosowanego mikrokontrolera. Na wyjsciu  wybranego portu cyfrowego (RB5)
mikrokontrolera na poczatku kazdego cyklu timera ustawiano stan wysoki I rozpoczynano
procedur¢ probkowania i konwersji sygnatow z 8 (ze wzgledu na npp) kanatéw analogowych
po czym zataczano stan niski (Rys. 3.24a). Za pomocg oscyloskopu monitorowano poziom
sygnatu portu RB5. Dhugo$¢ zmierzonego impulsu jest catkowitym czasem operacji bloku
ADC, ktéry wyniost 84us na 8 kanatow czyli 10,5us na 1 kanat. Krotszy czas uniemozliwiat
konwersj¢ w pelnym zakresie (napigcie po konwersji bylo nizsze od napigcia na wejsciu
bloku ADC). Minimalizacj¢ Czasu probkowania i konwersji uzyskano przez ustawienie
w rejestrze AD1CON3 wartosci bitow ADCS=4 (zegar czasu konwersji) i SAMC=4
(czas automatycznego probkowania).

Nastgpnie zweryfikowano czas ustalania sygnalu na zastosowanej fotodiodzie
TSL260RD. W eksperymencie zblizono ptaska przeszkode do fotodiody tak, aby odbijata
czg$¢ Swiatla generowanego przez diody LED lecz w tej odleglo$ci aby nie wzbudza¢ stanu
nasycenia. Czas trwania pobudzenia (czas wiaczenia diody LED) ustawiono na Ims.
Zgodnie z dokumentacja elementu TSL260RD czas osiagnigcia 90% poziomu stanu

ustalonego, mierzac od uzyskania poziomu 10% tego stanu wynosi ok. 260us (Rys. 3.24b).

Siglent MECEN

CHL= 186 M 25 CHL £44@mll

Rys. 3.24 Zrzuty ekranu z oscyloskopu Siglent. a) Dlugo$¢ impulsu potrzebnego na probkowanie i konwersje
8 kanaléw analogowych. b) Czas ustalania sygnalu z fotodiody TSL260RD.

Czas ustalania sygnatu jest ograniczeniem wskazujacym na minimalny czas
oczekiwania, to, przez ktory diody LED powinny by¢ zapalone, aby sygnal na fotodiodach

zdazyl si¢ ustalic. Poniewaz kanaly analogowe probkowane sa przez mikrokontroler
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sekwencyjnie, tylko przy pelnym ustaleniu stanu podczas konwersji pierwszej z fotodiod
zarejestrowany zostanie witasciwy profil intensywnos$ci swiatta. Kiedy toc; bedzie zbyt krotki,
pierwsza z probkowanych fotodiod nataduje si¢ do mniejszej wartosci procentowej swojego
zakresu w stosunku do ostatniej. W eksperymencie z ekranem odbijajagcym $wiatto diod LED
z powrotem do plaszczyzny fotodiod (ale tak aby nie osiggnaé nasycenia) sprawdzono
stosunek poziomu sygnatu dla poszczegolnych fotodiod przy czasie to;=300us do to;=500us
(Rys. 3.25). Eksperyment wykazat, iz dla t,.;=500us kolejne fotodiody czujnika tadujg si¢

do bardziej zblizonego poziomu niz dla to;;=300pus.

0,98
2 0% o
g m BB "
2 094
o /
§ 0,92

0,9 -
1 2 3 4 5 6 7 8
indeks fotodiody [i]

Rys. 3.25 Poziomy sygnaléw sekwencyjnie prébkowanych wartosci z 8 fotodiod po czasie t,.,=300us
w stosunku do t,,,=500pus. Kierunek linii trendu uwidacznia, iz dtuzszy czas oczekiwania pozwala na
naladowanie fotodiod do bardziej réwnomiernego poziomu.

Celem redukcji zapotrzebowania energetycznego sensora zdecydowano o ustaleniu
Czasu toc; na wielkos$¢ rzedu 300us. Wobec tego ustawienia uzywajac rzeczywistego sensora
drugiej realizacji do sprobkowania 8 kanatow analogowych, uwzgledniajac funkcje
odpowiedzi skokowej fotodiody, ustalono czas wilaczenia diod LED na ton=375us,
ktorag to warto§¢ umieszcza si¢ w liczniku utamka przy wyznaczaniu parametru D
(w mianowniku podaje si¢ okres probkowania, Ts). Dla konfiguracji sensora jak w jego
fizycznej realizacji, biorac pod uwage ustalony czas to,, oraz ilo§¢ fotodiod (8) 1 ich Sredni
pobor pradu (1,1 mA), ilos¢ diod LED (4) i ich $redni pobdr pradu (30,83 mA
po zastosowaniu rezystorow 120 Q i zasilaniu 5 V) obliczono pobor pradu
przez elementy optoelektroniczne czujnika dla poszczegdlnych czgstotliwosci probkowania.
Wyrdzniono sumaryczny pobér pradu przez diody LED, I, przez wszystkie elementy
optoelektroniczne zaktadajac kluczowanie rowniez zasilaniem fotodiod (nie zrealizowano
w fizycznej implementacji sensora), Ik, oraz przez wszystkie elementy optoelektroniczne
zgodnie z aktualng budowg czujnika (kluczowanie tylko zasilaniem diod LED), Iy.

Podsumowanie prezentuje Tabela 3.5. Zuzycie pradu przez mikrokontroler w czasie
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przetwarzania zmierzono na 5,17 mA (25,85 mW). Optymalizacja tego poziomu nie byta

jednak jednym z gtéwnych celéw niniejszej rozprawy.

Tabela 3.5 Zuzycie pradu przez czujnik o budowie liniowej dla roznych czestotliwosci probkowania ukladu.

206 | himl iminal v
30 33 1,13 1,40 1,50 10,20
40 25 1,50 1,85 1,98 10,65
50 20 1,88 2,31 2,48 11,11
100 10 3,75 4,63 4,96 13,43
180 55 7,14 8,41 9,01 17,21
2666,67 0,4 100 115,6 123,9 124,43
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Sredni poziom zuzycia pradu przez pojedyncza fotodiode TSL260RD (1,1 mA)
oszacowano na podstawie pomiardw wykonanych przy réznym poziomie os$wietlenia
8 fotodiod czujnika (Tabela 3.6). Jako urzadzenie do referencyjnego pomiaru poziomu
natezenia Swiatla wykorzystano §wiattomierz Lutron LX-105.

Tabela 3.6 Pobér pradu przez fotodiody TSL260RD w zaleznosci od poziomu natezenia §wiatla padajacego.

Moc o$miu PD

Sredni prad poj.

Warunki Jasno$é Prad o$miu PD

o PD (D=100%) (D=1,5%) (D=1,5%)
Swietlne luks
[luksy] [nA] [WW]
Ciemnosé 0 0,959 115,05 575,25
Silne $wiatto 872 1,125 135,00 675,00
Silniejsze $wiatlo 2000 1,235 148,20 741,00
Bezposrednie 33500 1,041 124,95 624,75
nastonecznienie
$rednia - 1,090+0,12 130,80+14 654,00+71

Wykorzystanie mocy calego czujnika mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie
fotodiod innego typu (o krotszym czasie ustalania sygnatu prowadzacym do nizszego D),
a takze poprzez zaprojektowanie czujnika dla nizszych napi¢¢ roboczych. Poziom zuzycia
pradu przez czujnik mozna réwniez obnizy¢ m.in. przez zastosowanie adaptacyjnej
czestotliwosci probkowania [153]. Kiedy czujnik przez dtuzszy czas nie zaobserwowal gestu,
fs moze zosta¢ zmniejszone co efektywnie zmniejszy warto$¢ D i calkowity poziom
zapotrzebowania na energie przez czujnik. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage,
ze gest wybudzajacy czujnik ze stanu o nizszym poborze energii (czyli przywracajacy
operacyjng czestotliwo$¢ probkowania) moze nie by¢ prawidlowo rozpoznany.

Moze to wynikac z faktu, ze prawdopodobnie nie bedzie on zarejestrowany w catosci.
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Wykazane nieliniowo$ci wynikajace z czasOw ustalania i konwersji sekwencji
kanatow analogowych skorygowano razem z kalibracja czuto$ci poszczegdlnych fotodiod
czujnika. Czujnik umieszczono w zamkni¢tym kartonie 1 naprzeciwko niego w odlegtosci
ok. 10 cm umieszczono linijk¢ diod LED rozstawionych co 0,6 cm o tacznej szerokosci
30 cm. Linijk¢ zasilono dwudziestoma r6znymi poziomami napi¢cia, kazde generujace inny
poziom $redniego natezenia $wiatta odbierany przez sensor liniowy (w zakresie 0,1 - 3,6 V).
Nastepnie, dla kazdego z poziomdw natezenia Swiatta ustalono warto$¢ srednig ze wszystkich
fotodiod, ktora byla oczekiwang wartoscia do wskazania przez kazdy z elementow.
Na podstawie par warto$ci oczekiwanej i rzeczywistej, dla kazdej z fotodiod wyznaczono
funkcje kalibracyjne: wielomian pierwszego stopnia (funkcja liniowa) oraz wielomian
trzeciego stopnia. Dla kazdego Sredniego poziomu natezenia $wiatla obliczono
odchylenie standardowe warto$ci wskazywanych przez fotodiody w ramce danych (DF),
zar6wno bez kalibracji jak i dla dwoch uzyskanych funkcji kalibracyjnych (Rys. 3.26a).
Dla wybranego poziomu natg¢zenia $wiatla (2,77 V) wykreslono takze ramki danych
przy braku kalibracji, Kkalibracji liniowej i za pomocg kalibracji wielomianem trzeciego
stopnia odznaczajace si¢ odchyleniem standardowym DF kolejno o warto$ciach: 0,219 V,

0,029 Vi 0,016 V (Rys. 3.26h)

a) b) Brak kalibracji (E=2.77 V)
03 ®
brak kalibracji | =55
0.25 | ===== kalibracja: wielomian 1 st. // w |
Lo . 2
—O— Kkalibracja: wielomian 3 st. 1 2 3 405806 78
0.2 Kalibracja: wielomian 1 st.

E[V]

1 2 3 4 5 6 7 8
Kalibracja: wielomian 3 st.

©
[N

odchylenie standardowe DF [V]

o
o
o

3
/ 2
7

3
‘ /OQ\\\ ra— =" 2. 25
< 2 g Oo——o——0 v
0 2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 1 2 3 4 5 6 7 8
E [V] fotodioda [i]

Rys. 3.26 a) Odchylenie standardowe ramek danych bez kalibracji oraz po kalibracji wielomianami
pierwszego i trzeciego stopnia. b) Ramki danych dla wybranego Sredniego poziomu natezenia $wiatla
odbieranego przez fotodiody (E=2,77 V).

Z Rys. 3.26a wynika, ze wzrost poziomu nat¢zenia S$wiatta odbieranego przez
fotodiody powoduje wzrost zréznicowania poziomu napigcia wyjsciowego fotodiod czujnika
(przebieg linii ciaglej). Zastosowanie kalibracji pozwala jednak na utrzymanie niskiego

poziomu zroznicowania warto$ci fotodiod praktycznie w catym zakresie operacyjnym
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elementow (0 - 3,6 V). Ponadto, kalibracja za pomoca wielomianu trzeciego stopnia wykazata
lepsze wlasciwosci niz liniowa i to ona byta stosowana w dalszych badaniach.

Szacuje si¢, iz zastosowanie funkcji kalibracji pozwolito na korekcje trzech
czynnikéw: czutosci danego egzemplarza fotodiody, roznic wynikajacych z rozpoczecia
momentu probkowania w réznych punktach przebiegu ustalania sygnalu poszczegdlnych
fotodiod oraz wplywu potencjalnych niejednorodnosci w wielko$ci pola widzenia
wynikajacych z mozliwej niedoktadnosci w umieszczaniu 1 przygotowywaniu naktadki

blokéw optycznych.

3.6. Mozliwosci zastosowania czujnika do obstugi gestow ciggtych

Gesty ciagle polegaja na reakcji systemu podejmowanej na biezaco,
w trakcie wykonywania gestu. Klasycznym tego przykladem jest odwzorowanie
przemieszczenia fizycznej myszy komputerowej do ruchow kursora na monitorze.
Rozwazone zostang dwa czynniki, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy potencjalnym
wykorzystaniu czujnika optycznego o liniowej budowie do intuicyjnej i komfortowej obstugi

gestow ciaglych.

3.6.1. Nieliniowos$ci odwzorowania potozenia dloni

Konstrukcja sensora o elementach roztozonych umozliwia nie tylko hipotetyczne
zarejestrowanie zdarzenia przesunigcia dtoni w polu widzenia sensora, rozréznienie Kilku poz
dtoni lecz réwniez, co wykazala analiza jego czulo$ci przestrzennej, dokladne Sledzenie
lokalizacji dloni w trakcie wykonywania gestu wzdhuz czujnika. Celem mozliwie ciaglego
sledzenia przemieszczenia dloni wzdtuz osi X sensora nalezy w kazdym cyklu probkowania
obliczy¢ wartos¢ parametru COG. Jak pokazaty rezultaty z punktu 3.5.5, przebieg funkcji
parametru shift zmierzonego (wzoér 3.4) od rzeczywistego polozenia obiektu jest funkcja
monotoniczng dla obiektow poruszajacych si¢ w strefie detekcji sensora, niezaleznie
od rodzaju pozy wykonujacej przesunigcie (pod warunkiem, Ze jest to poza zwarta).
Jednak w zaleznosci od szerokosci powierzchni odbijajacej swiatto (ilo$¢ palcéw w zwartej
pozie) zaobserwowac¢ mozna rozne stopnie nieliniowosci odwzorowania sktadowej wzdtuzne;j
pozycji obiektu. Na nieliniowo$¢ te (widoczng przy krawedziach pola widzenia sensora)
znaczny wplyw ma niejednorodne podswietlenie strefy detekcji przez diody LED (por. 0).
Ma ono wplyw rowniez na nieliniowosci powstale w osi y dla parametru max

(maksymalna warto$¢ profilu o$wietlenia), jednak w tej osi dominujacym czynnikiem jest
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cecha spadku mocy pochodzacej od zrodta optycznego uogdlniajagc zgodna z prawem
odwrotnych poteg (Rys. 3.15).

Potencjalna zdolno$¢ do $§ledzenia pozycji dtoni wzgledem czujnika w sposob ciagly
umozliwiajgca potraktowanie czujnika jako interfejsu podobnego pod wzgledem dwuosiowe;j
lokalizacji do myszy komputerowej wymaga speilnienia dwoch warunkow. PO pierwsze,
chcac zaadaptowac wybrane parametry ramki danych (COG, max) jako wspotrzedne kursora
na ekranie nalezy zredukowal zwigzane z nimi opisane nicliniowos$ci funkcji parametru
wzgledem rzeczywistego potozenia dtoni. Po drugie, czestotliwos¢ probkowania czujnika
powinna by¢ odpowiednio wysoka aby ruch na monitorze (np. od$wiezanie lokalizacji
kursora) byt postrzegany jako ptynny (np. 25Hz).

Na podstawie wynikéw symulacji 1 eksperymentéw zdecydowano o zaleceniu
uzywania pozy dioni o dwoch palcach zwartych, 2FJ, do ruchéw ciagltych ze wzgledu
na wieksza niz dla jednego palca (1FS) powierzchni¢ odbijajaca swiatto (wigkszy zasieg)
1 znacznie mniejsze nieliniowos$ci niz w przypadku pozy peinej dtoni (4FJ). W tym wypadku,
najprostszym rozwigzaniem dla poprawy liniowosci parametru COG jest ograniczenie
wzdluznego zakresu uzytkowego, np. do £2,5 cm (w tym zakresie, niezaleznie od h
w zakresie uzytkowym standardowy btad pozycji wzdluz osi x praktycznie nie przekracza
0,1 cm, Rys. 3.23b). Dla czgéciowej redukcji nieliniowo$ci W 0Si y mozliwe jest zastosowanie
korekcji przez funkcje postaci odwrotnej potegi. Inng mozliwoscia jest wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych do zagadnienia regresji dwuwymiarowej i réwnoczesnej

korekcji warto$ci obydwu parametréow (COG i max).

3.6.2. Utrzymanie dynamiki zmian amplitudy sygnatu

Obiekt znajdujacy sie¢ w polu widzenia czujnika optycznego o budowie liniowej
pracujacego w trybie aktywnym przyczynia si¢ do powstania na jego powierzchni profilu
intensywnos$ci $wiatta odbitego. Profil ten jest tym dokladniej pomierzony pod wzgledem
ksztattu im wicksze zageszczenie fotodiod na powierzchni czujnika. Idea uzywanego
W niniejszej rozprawie czujnika polega jednak na rozproszeniu jego elementéw
swiattoczulych (mata ilos¢ fotodiod), totez rejestrowany profil jest zgrubny.
Skutkuje to faktem, iz w trakcie przemieszczania dioni wzdtuz czujnika, w czesci okresow
probkowania moze nie by¢ rejestrowane rzeczywiste maksimum nat¢zenia $wiatla na jego
powierzchni (bowiem w danym miejscu nie ma akurat fotodiody). Chcac wykorzystac¢

amplitude sygnatu jako warto$¢ sterujaca np. polozeniem sktadowej pionowej kursora
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na ekranie i zachowujac duza dynamike sygnatu nalezy wziag¢ pod uwage zmiennos¢
parametru max ramki danych. Z wymienionych wzgledow oraz z powodu nieidealnego
profilu oswietlenia (niejednolicie promieniujgca powierzchnia czujnika o roztozonych
diodach LED) bedzie on o niestatej (sinusoidalnej w pewnym zakresie przemieszczenia dioni)
warto$ci nawet podczas idealnie rownoleglego, w stosunku do czujnika, przesunigcia dtonia.
Mozliwoscig czesciowego zniwelowania efektu sinusoidy jest obliczenie $redniej warto$ci
ze wszystkich fotodiod sensora, jednak kosztem zmniejszenia dynamiki $ledzonych zmian
potozenia dtoni. W celu obserwacji opisanego efektu przeprowadzono badania symulacyjne
I pomiarowe. Rys. 3.27a przedstawia parametry max(DF) oraz mean(DF) uzyskane
na podstawie symulacji rownoleglego przemieszczenia pozy 1FS do czujnika o 8 fotodiodach,
na wysokosci h=1 cm. Rys. 3.27b i Rys. 3.27c prezentuja wyniki przeprowadzonych

pomiaréw dla p6z 1FS i 2FJ przesuwajacych si¢ wzdtuz czujnika na wysokosci h ok. 3 cm.

Poza 1FS, h=1 cm (Symulacja) Poza 1FS, h=3 cm (Pomiar) Poza 2FJ, h=3 cm (Pomiar)
3 2 2
ANV AWANA |
25 max(DF) "~ ———————
LS| mean(DF) 15
2 max(DF)
----- mean(DF
S s max(DF) s, A~ s, (DF)
w T mean(DF) w Vv \/\ w
N —————
e e e m e S N A S A R [Pttt s Y A
_____ 05 o Fe 05f
05 ! ’
0 0 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
COG [cm] COG [cm] COG [cm]

Rys. 3.27 a) Wyniki symulacji dla pozy 1FS przemieszczajacej si¢ przed czujnikiem na wysokosci h=1 cm. b), ¢)
Wyniki pomiaru dla pozy 1FS oraz 2FJ przemieszczajacej si¢ przed czujnikiem na wysokosci h ok. 3 cm. Przebiegi
ciggle to wartos¢ maksymalna ramki danych zas przerywane to srednia z ramki danych.

Zaprezentowane wyniki wskazuja na wptyw zardwno odlegtosci pozy od czujnika
(Rys. 3.27a i Rys. 3.27b) jak i typu pozy (Rys. 3.27b i Rys. 3.27c) na amplitude
sinusoidalnego ksztattu parametru max. Z tego wzgledu zaproponowana zostata metoda
korekcji nieobserwowalnego maksimum amplitudy dla czujnikéw o roztozonych detektorach
wedtug procedury, ktorej szczegbtowy opis zawarty jest w jednej z publikacji autora
niniejszej rozprawy [154]. Metoda bazuje na odpowiednim przeksztalceniu otrzymanego
profilu intensywnosci $wiatta odbitego 1 potraktowania go jako histogramu.
Nastepnie wymaga ona obliczenia parametru odchylenia standardowego o, ktére wyraza
spiczasto$¢ rozktadu normalnego, najbardziej podobnego (pod wzgledem minimum miary
RSS) do danego histogramu. Metoda wykazuje dobre wlasciwosci korekcji w badanym

zakresie eksperymentow jest jednak bardzo czuta na niewielkie nieprawidtowosci

w okresleniu parametru o (Rys. 3.28).
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Rys. 3.28 Przebiegi odtworzonej amplitudy sygnalu dla réznych wartosci o
(gdzie 6=0.75 oznacza idealne dopasowanie).

Zaproponowana korekcja amplitudy sygnatu rejestrowanego w ramce danych
wskazuje na mozliwos¢ poszerzenia zakresu uzytecznosci czujnika optycznego o budowie

liniowej w kontekscie nawigacji z wykorzystaniem gestow ciagtych.

3.7. Podsumowanie rozdziatu

W pierwszej czesci rozdziatu oméwiona zostata zasada dziatania czujnika optycznego
0 liniowej budowie. W jej ramach zaprezentowana zostala idea dwoch trybow pracy,
hipotetycznie przeznaczonych do rozpoznawania gestéw w odmiennych warunkach natezenia
Swiatta otoczenia. Dla pomijalnego poziomu $wiatla otoczenia dedykowany jest
tryb aktywny, w ktorym fotodiody rejestruja $wiatto odbite od dloni a wygenerowane przez
diody LED czujnika. Dla wysokiego poziomu nate¢zenia §wiatta otoczenia rozwazany jest tryb
pasywny, w ktorym fotodiody mierzg efektywnie stopien zacienienia powierzchni czujnika
przez dton znajdujaca si¢ w jego poblizu. W analizie literaturowej przeprowadzonej
w rozdziale 2 nie znaleziono rozwigzan czujnikOw optycznych charakteryzujacych sie
mozliwo$cig zmiany trybu pracy w zaleznosci od poziomu o$wietlenia, zatem taka mozliwos¢
bylaby istotnym wktadem autora niniejszej rozprawy w rozwoj metod interakcji za pomoca
kilkudetektorowych czujnikow optycznych. Zadaniem badawczym jest zatem weryfikacja
mozliwosci czujnika w rozpoznawaniu péz dtoni takze w réznych warunkach o$wietlenia,
CO zostanie zaprezentowane w rozdziale 4.

Przeprowadzenie pomiaréw cech osobniczych na grupie 41 ochotnikow pozwolito
na weryfikacj¢ witasciwosci réznych konfiguracji sensora liniowego z uwzglgdnieniem
wymagan podyktowanych cechami standardowego uzytkownika o usrednionych wymiarach

dtoni 1 z usrednionym poczuciem szybkosci predkiego 1 wolnego ruchu przesunigcia dtonig.
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Do weryfikacji réznych konfiguracji czujnika optycznego a takze zestawu zdefiniowanych
w rozdziale parametrow wykorzystano zaprojektowany i wykonany do tych potrzeb
symulator bazujacy na metodzie Monte Carlo oraz zestaw pomiarowy zawierajacy fizyczng
implementacj¢ czujnika.

Udowodniono, iz konfiguracja elementéw optoelektronicznych sensora (1)
ma zasadniczy wplyw na jego efektywny zakres strefy detekcji. Korzystna konfiguracja
pozwala aby sygnat pochodzacy z odbicia od obiektu zlokalizowanego blisko sensora
(h~1 cm) nie nasycat si¢ i jednocze$nie nie byl za staby dla obiektu umieszczonego blizej
gornej granicy strefy detekcji czujnika (h~5 cm). Konfiguracja nr 1 elementéw sensora
posiada bardziej korzystne wilasciwosci zwigzane ze sptaszczeniem profilu pod$wietlenia
niz rzeczywisty sensor, z udzialem ktérego przeprowadzano pomiary (ulozony wedtug
Konfiguracji nr 2). Mozliwa jest zatem hipotetyczna poprawa zdolnosci czujnika
do rozpoznawania gestOw przy zastosowaniu rozilozenia elementow optoelektronicznych
jak w Konfiguracji nr 1.

Rozwazone zostaly wymagania dotyczace wielkoSci poszczegdlnych —stref
(martwa, niepewna, detekcji) sensora o danej konfiguracji. Zapewniaja one odpowiedni
zakres strefy detekcji (od h>1 cm) niezaleznie od trybu pracy sensora (pasywny / aktywny)
oraz potencjalng mozliwo$¢ rejestracji pelnego profilu natezenia $wiatta pochodzacego
od calej dtoni (poza 4FJ), umieszczonej centralnie nad sensorem (dzigki odpowiednio szeroko
roztozonym fotodiodom). Kazdy z czujnikow zbudowanych wedlug zaproponowanych
w ramach poszczegdlnych krotek formacji elementow jest w stanie wykrywac
(obserwowaé obydwie krawedzie przekroju) obiekty o szerokosci do 8 cm (Rys. 3.20Db),
znajdujace si¢ centralnie nad nimi a zatem wieksze niz wynosi szerokos¢ standardowej dtoni
wedhug pomiaréw przeprowadzonych na grupie ochotnikow (2-D2=6,4 cm, Tabela 3.2).

Wykazano, Ze zastosowanie blokow optycznych znacznie poprawia zdolno$é
rozdzielcza liniowego sensora optycznego. Rozpatrzono standardowa poze 2FS
(o wymiarach ustalonych na podstawie pomiaréw grupy ochotnikéw) dla roznie
skonfigurowanych czujnikéw. Symulacje wykazaly, iz palce ulozone w takiej pozie,
przy zatozeniu kryterium minimalnej wartosci 1p=0,15 powinny by¢ rozréznialne niemal
w catym zakresie strefy detekcji czujnika (1 cm >h> 5 cm) przez czujnik skonfigurowany
jak w krotce 3. Rzeczywista implementacja czujnika pozwala na rozréznienie palcow

w nieco mniejszym zakresie odlegtosci (1 cm >h> 3,7 cm). Separacja w 0si X jest mozliwa
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w calym zakresie widocznosci palcoéw, czyli dopdki jeden z palcoOw nie wyjdzie poza
strefe detekcji sensora. Zdolnosc¢ rozdzielcza czujnika o budowie liniowej jest determinowana
przez parametry geometryczne przeston optycznych ustalajacych pole widzenia elementow
optoelektronicznych.

Obecnos¢  blokow  (przeston) optycznych ograniczajacych pole widzenia
poszczegbdlnych fotodiod wpltywa zatem na odpowiedniag warto$¢ zdolnosci rozdzielczej
czujnika 1 tym samym na mozliwo$¢ rozrdzniania przez niego palcow w pozie 2FS,
odrdzniajac jg od pdz o zwartych palcach, dla dloni znajdujacej sie w strefie detekcji czujnika.
Rozréznianie dwoch poz (2FS i pozy zwartej, sekcja 3.5.4) pozwala na czegSciowe

udowodnienie pierwszej z tez postawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej:

Mozliwe jest opracowanie kilkuelementowego czujnika optycznego zbudowanego
z liniowo roztozonych fotodiod oraz diod LED, jak rowniez przeston optycznych formujgcych

pole widzenia fotodiod, umozliwiajgcego rozpoznawanie co najmniej 4 poz dioni.

Wprowadzenie metody rozrozniania poéz zwartych (1FS, 2FJ 1 4FJ) pozwoli
na uzyskanie czujnika klasyfikujacego w sumie 4 rézne pozy dioni (wliczajac poze 2FS)
i tym samym udowodnienie tezy pierwszej catkowicie. Dodatkowa mozliwoscig poszerzenia
zbioru rozpoznawanych pdz jest rozroznianie iloSci palcow w pozie 3 1 4 palcow
rozpostartych, lecz ze wzgledow na fizjonomiczng niewygode oraz witasciwosci i rozmiary
zastosowanego w badaniach czujnika nie prowadzono badan w zakresie ich wykrywania.

W rozdziale pokazano réwniez, iz czujnik optyczny o liniowo roztozonych
detektorach jest zdolny do $ledzenia pozycji zwartej pozy dloni poruszajacej sie w jego polu
widzenia dzigki  wysokiej czuloSci  przestrzennej. W  zaleznosci od  pozy,
rozny jest stopien znieksztatcen nieliniowych funkcji pozycji pomierzonej (parametr COG)
wzgledem rzeczywistej. Jednak zwlaszcza w ograniczonym zakresie (shift=+2,5 cm)
odchylenie standardowe potozenia jest na tyle niewielkie (ponizej 0,1 V niezaleznie od h),
iz umozliwia rozpatrzenie czujnika jako interfejsu gestow ciagglych. Poza dloni 2FJ]
zostala zalecona do wykonywania gestow ciaglych jako kompromis miedzy stopniem
nieliniowosci funkcji potozenia a wielko$cig powierzchni odbijajacej (dzigki czemu jest lepiej
widoczna dla czujnika niz poza 1FS i lepiej odwzorowywana jest jej lokalizacja

niz w przypadku pozy 4FJ).
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Czuto$¢ czasowa czujnika definiowana jest przez jego czestotliwos$¢ probkowania.
Wskazane zostaly dwa parametry: C, wspotczynnik wykrywalnos$ci ilo$ci przesunie¢ oraz D,
wspotczynnik  wypelnienia okresu probkowania stanem wilaczonym diod LED,
od ktorego zalezy poziom poboru pradu. Wzrost wartosci czestotliwosci probkowania
powoduje wzrost parametru C i przy f=100Hz wykrywanych jest ponad 98% przesunigc.
Jednak dla czestotliwos$ci probkowania o potowe mniejszej, ktéra obniza takze dwukrotnie
zuzycie pradu przez elementy optoelektroniczne czujnika, wartos¢ C spada stosunkowo
niewiele, gdyz o 14p.p. W badaniach dotyczacych rozpoznawania poz, ktore zostang opisane
w nastegpnym rozdziale, czestotliwo§¢ probkowania nie ma wplywu na doktadnos¢
klasyfikacji gdyz z definicji podlega jej tylko jedna obserwacja sygnatu wejSciowego.
Natomiast w badaniach zwigzanych z rozpoznawaniem gestow, gdzie analizuje si¢ sekwencje
1 gdzie wazne sa relacje pomiedzy poszczegdlnymi potozeniami dloni 1 ilo$¢ obserwacji
w trakcie jednego gestu, zastosowano wyzszg wyjSciowg czgstotliwos¢ probkowania,
f;=100Hz.

Celem wustalenia minimalnego dopuszczalnego czasu wlaczenia diod LED
(wpltywajacego na warto$¢ wspoétczynnika D) zmierzono czas potrzebny na ustalenie sygnatu
w zastosowanej fotodiodzie TSL260RD oraz na sekwencyjne probkowanie wyjs$é
ze wszystkich fotodiod przez wykorzystany mikrokontroler PIC24FV16KA302.
Wynikowy dopuszczalny czas stanu wiaczenia diod LED, to,, zostal ustalony na 375ps.
Opracowana zostata tabela zawierajaca zuzycie pradu przez elementy optoelektroniczne
sensora liniowego, o konfiguracji i parametrach jak w fizycznej implementacji sensora,
przy zatozeniu réznych czgstotliwosci probkowania (Tabela 3.5). Wynikowe zuzycie pradu
i mocy przez elementy optoelektroniczne czujnika gestow o liniowej budowie,
przy  zastosowaniu  optymalnej  konstrukcji  (kluczowanie  zasilania  fotodiod),
zaréwno dla 50Hz (2,48 mA; 12,4 mW) jaki i 100Hz (4,96 mA; 24,8 mW) jest poréwnywalne
z zapotrzebowaniem raportowanym przez autoréw innych podobnych rozwigzan czujnikéw
optycznych zaprezentowanych w literaturze (np. 3,78 mA [54], od 7,2 mW do 29 mW [65]).
Zatem hipotetycznie wigksza liczba gestow rozpoznawanych przez projektowany sensor
0 budowie liniowej nie bedzie ponoszona kosztem proporcjonalnie wiekszego zuzycia energii
niz w innych czujnikach.

Ponadto zademonstrowano, iz dzigki liniowemu roztozeniu elementow optycznych

czujnik posiada potencjal nie tylko do rozrozniania pdz dioni lecz 1 do $ledzenia zmieniajacej
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si¢ lokalizacji zwartej pozy dla dloni znajdujacej si¢ w polu widzenia sensora.
Miary oceny potozenia dloni (Srodek ciezkosci profilu oswietlenia, COG, oraz $rednia
badz maksimum profilu oswietlenia) umozliwiajg uzytkownikowi nawigacj¢ w sposob ciaggly
w dwoch osiach  (prostopadtej 1 réwnoleglej do sensora) odzwierciedlajac
np. cze$¢ funkcjonalno$ci myszy komputerowej. Zaproponowany algorytm $ledzenia
rzeczywistej wartosci maksimum profilu nat¢zenia $wiatta odbitego, niezaleznie od pozycji
dtoni wzgledem sensora w obrgbie strefy detekcji, pozwala na utrzymanie wysokiej dynamiki
odwzorowywania ruchow dtoni w osi y na zmiany widoczne w interfejsie uzytkownika
(np. pozycja kursora w osi pionowej ekranu) lecz wymaga on jeszcze zastosowania
korekcji nieliniowosci.

Dzigki przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym i symulacyjnym potwierdzona
zostata zdolno$¢ czujnika optycznego do rozrdzniania zwartych i rozpostartych p6z dtoni,
spetnione zostaly zatozenia co do wielkosci zakresu operacyjnego i strefy detekcji oraz
osiggnigto poziom zuzycia energii przez elementy optoelektroniczne na poziomie
porownywalnym z innymi tego typu czujnikami zaprezentowanymi w literaturze.
Wnhioski te pozwalaja rozwazy¢ projektowany czujnik jako potencjalnie atrakcyjne urzadzenie
umozliwiajace prywatng (dyskretng) interakcje czlowieka z urzadzeniami mobilnymi.
W zwigzku z tym, w nastgpnym rozdziale sprawdzona zostala dokladno$¢ metod
W rozpoznawaniu péz i gestow dloni na podstawie sygnalow pochodzacych z czujnika

optycznego o liniowej budowie.
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4.. KLASYFIKACJA POZ I GESTOW
Z UZYCIEM OPTYCZNEGO
CZUJNIKA O LINIOWE] BUDOWIE

W pierwszej czesci niniejszego rozdziatu opisano zaadaptowang strukture systemu
rozpoznawania gestow. W dalszej kolejnosci zweryfikowano, czy mozliwe jest uzyskanie
wysokiej doktadnosci Klasyfikacji pojedynczych odczytow profili natgzenia $wiatta
powstatych przy udziale réznych pdéz dloni z pomoca wybranych metod.
Nastepnie sprawdzono jak wybrana metoda klasyfikacji péz oraz pozostate wilasciwosci
czujnika o budowie liniowej zalezg od roznych warunkow oswietlenia i trybow pracy sensora.
Zaprojektowano i przetestowano roéwniez modele klasyfikacji sekwencji poz sktadajacych sig¢
na dany gest z uwzglednieniem stopnia przetworzenia ramki danych i roznych czgstotliwosci

proébkowania sensora.

4.1. Implementacja GRS

Wedlug przytoczonej w rozdziale 2 definicji systemu rozpoznawania gestow, GRS,
na proces Kklasyfikacji gestu moze sklada¢ si¢ kilka faz. Moga one zostaé opisane
jako funkcjonalne komponenty kontrolera GRS. Koncepcja ta, sformutowana przez Berman
I Sterna [34], zostala zaadaptowana przez autora rozprawy do uzycia w czujniku optycznym
(Rys. 2.5). W ramach kolejnych faz przetwarzania sygnatow wejsciowych przez GRS

zaproponowano  poszczegolne  bloki  funkcjonalne 1  decyzyjne (Rys. 4.1).
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Poczatkowa faza ma miejsce podczas rejestracji gestu, po ktorej nastepuja etap analizy,
potencjalna klasyfikacja pozy dloni oraz rozpoznanie calego gestu. Ostatni z etapow
jest najczeSciej realizacja Maszyny Standéw, Modeli Markowa, RNN lub innych metod
[108][137][155]. Zatozeniem schematu jest jedno probkowanie w kazdym cyklu lecz mozliwe
jest takze rozwazenie trybu pracy przeprowadzajacego probkowanie w dwoch trybach

w jednym cyklu (wtedy pomijany jest blok analizy warunkdéw o$wietlenia).

Start

f Rejestracja gestu

y
/Prébkowanie DF /

>

(w aktualnym /~

trybie pracy)

( Ustaw aktualny Analiza gestu
tryb pracy na AM NIE
'y

ciemno

A

Czujnik
widzi dfon

Parametryzacja
cech DF

jasno

Ustaw aktualny TAK
tryb pracy na PM

r X Klasyfikacja pozy

Rodzaj pozy

zwarta rozpostarta
Klasyfikator FJ Klasyfikator FS
| |
r v Rozpoznawanie gestu
Analiza
sekwencji

J

Rys. 4.1 Schemat zaadaptowanego systemu rozpoznawania gestow GRS z wyszczegélnionymi kolejnymi fazami
przetwarzania sygnalow wejsciowych (rejestracja gestu, analiza gestu, klasyfikacja pozy, rozpoznawanie gestu).
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Rejestracja catego gestu, czyli niewerbalnej informacji trwajacej w czasie,
wymaga przeprowadzenia sekwencji probkowan obserwacji jego poszczegoélnych etapow.
Podczas pojedynczego okresu probkowania mozliwa jest rejestracja profilu natgzenia §wiatta
w trybie pasywnym, PM (ang. Passive Mode, bez wiaczonych diod LED), aktywnym,
AM (ang. Active Mode, z wlaczonymi diodami LED), lub w trybie réznicowym,
DM (ang. Differential Mode, sekwencyjne probkowanie w trybach AM i PM i obliczenie
réznicy miedzy ramkami danych). Czas potrzebny na przeprowadzenie dodatkowego
probkowania w trybie DM wynosi ok. 100us (84us na probkowanie i konwersje oraz czas
przetaczania diod LED przez zmian¢ stanu sygnatlu na porcie cyfrowym), zatem re¢ka
przemieszczajaca si¢ z predkoscig 100 cm/s ulegnie przemieszczeniu jedynie o 0,01 cm
co jest wystarczajaco matym bledem aby rozwazy¢ ten sposob rejestracji. Tego typu
probkowanie, przez odjecie od siebie profili AM 1 PM, hipotetycznie pozwoli
na wyeliminowanie sktadowej $wiatla otoczenia. Badania nad okre$leniem kryterium bloku
decyzyjnego Warunki oswietlenia determinujacym preferowany tryb pracy czujnika
zamieszczono w podrozdziale 4.3 rozprawy.

Doktadna funkcjonalno$¢ poszczegdlnych blokow  zaproponowanego GRS
zaleze¢ bedzie od wymagan wybranych metod rozpoznawania pdz i gestow oraz ustalonych
kryteriow (blokéw decyzyjnych). Moga one r6zni¢ si¢ typem danych wejSciowych
do modelu, ich rozmiarem czy stopniem przetworzenia (np. do wektora cech).
Z tego wzgledu w pierwszej kolejnosci rozwazone zostang metody klasyfikacji p6z dtoni
(faza Klasyfikacja pozy), ktore determinowa¢ bedg wymagane dziatania przygotowujace
dane (faza Analiza gestu).

Wyjatkiem jest rozwazenie bloku odpowiadajacego za decyzje czy w danym cyklu
probkowania czujnik zauwazyt profil na tyle nierdwnomierny, iz prawdopodobnie
zarejestrowatl on wigcej niz sygnat tta (blok: Czujnik widzi dion). Strefa detekcji czujnikow
typu zblizeniowego, w ktorej rejestruja one przemieszczajace sie¢ w ich polu widzenia obiekty,
czesto ograniczona jest do kilkunastu czy kilkudziesieciu centymetrow  [39].
Jednak w kontek$cie nawigacji mobilnych urzadzen osobistych, a zwlaszcza okularéw
multimedialnych (lub, w mniejszym stopniu gogli VR) gesty wykonywane s3 czgsto
w polu bliskim czujnika (do 10 cm). W przypadku czujnika optycznego o liniowej budowie
wplyw zmian w rejestrowanym profilu natezenia S$wiatta generowany przez obiekty

przemieszczajace si¢ poza jego zalozong strefg detekcji (1 cm < h < 5 cm)
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moze by¢ marginalny ze wzglgdu na charakterystyke czujnika, na ktora sktada si¢ jego
rozdzielczos$¢ katowa (fpp), czutos¢ fotodiod i moc diod LED. Z przetwornikéw stosowanych
w detektorach gestow jako nieprzetworzone dane pomiarowe (ang. raw data) otrzymuje si¢
przebieg z jednego lub Kilku roztozonych elementow rejestrujgcych. Pojawienie si¢ obiektu
w strefie detekcji czujnika, generujacego zmiany sygnalu mierzonego przez Cczujnik,
powoduje zmiany w statystycznym opisie rejestrowanego przebiegu. W przypadku czujnika
z jednym detektorem moze to by¢ zmiana sygnatu w czasie, za§ w przypadku czujnika
roztozonego (kilkudetektorowego) oprocz zmian w czasie, obserwowa¢ mozna takze,
w danym momencie, przestrzenng roéwnomierno$¢ profilu nat¢zenia rejestrowanego $wiatta.
Czesto stosowanym parametrem statystycznym wykorzystywanym w tym celu jest wariancja,
o* (lub odchylenie standardowe, o). Warto$¢ wariancji (lub odchylenia standardowego)
danego parametru w czasie (lub ramki danych przestrzennych) w relacji do konkretnego
progu jest stosowanym w literaturze kryterium na rozpoczecie 1 zakonczenie fazy rejestracji
danych do analizy przez GRS [32][48][119].

Dla rozwazanego w niniejszej rozprawie czujnika gestow o liniowej budowie
jako kryterium roéwnomiernosci profilu rejestrowanego natgzenia $wiatlta obliczane jest
parametr odchylenia standardowego ramki danych, sd(DF). Zaktadajac tryb aktywny pracy
czujnika, warto$¢ sd(DF) bliska 0 VV oznacza najpewniej brak obiektu odbijajacego $wiatto
w strefie detekcji sensora i brak konieczno$ci analizy gestu. Symulacje trybu aktywnego
czujnika z wykorzystaniem symulatora opracowanego w rozdziale 3.4.2 pozwolity
na uzyskanie pogladowego rozktadu wartosci sd(DF) w zaleznosci od potozenia (Xo, Yo) danej
pozy (1FS, 2FJ lub 4FJ)) wzgledem czujnika (Rys. 4.2). Rozwazano potozenia dloni
zlokalizowane w strefie detekcji czujnika (1 cm <h< 5 cm) i znajdujace si¢ co najwyzej
nad jego najbardziej skrajng fotodiodg (shift<3,5 cm). Wielkosci opisujace poszczegdlne pozy
sg rowne tym, ktore zastosowano do wczesniejszych symulacji. Z wykreséw przedstawionych
na Rys. 4.2 wynika, iz niemal dla kazdej z rozwazanych lokalizacji p6z uzyskana warto§¢
sd(DF) przekraczata poziom 0,1 V. Jedynie dla pozy 1FS oddalonej od czujnika (h>~4 cm)
oraz pozy 4F] potozonej centralnie nad czujnikiem i bardzo blisko niego (h~1 cm), gdzie
uzyskiwany profil swiatta odbitego byt niemal jednorodny lecz o duzej wartosci $redniej,
uzyskano warto$¢ sd(DF) ponizej 0,1 V. Dla sensora pracujacego w trybie aktywnym,

na podstawie wykonanych symulacji i eksperymentow zdecydowano zatem o ustaleniu
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wartosci progowej odchylenia standardowego ramki danych na sdra=0,1 V [156][157],
jedynie po przekroczeniu ktorej bedzie ona analizowana pod katem klasyfikacji pozy.

1FS 2FJ 4FJ

shift [cm] shift [cm] shift [cm]

T P
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Rys. 4.2 Symulacje wartosci sd(DF) w funkceji pozycji pozy wzgledem czujnika optycznego o konfiguracji
jak w rzeczywistej implementacji czujnika dla réznych péz zwartych.

Okreslenie progu sdy pozwala na zautomatyzowang i efektywna rejestracj¢ profili
nat¢zenia $wiatla powstalych w wyniku odpowiednio blisko zlokalizowanej dtoni przed
sensorem przez minimalizacj¢ zapisu niemiarodajnych przyktadow (zbyt ptaski profil,
niskie sd(DF)) co jest istotne dla metod uczenia maszynowego. Badania zwigzane

z okreslaniem wartosci progu dla trybu pasywnego (Sdp) zostaty opisane w rozdziale 4.3.

4.2. Klasyfikacji poz

W niniejsze] rozprawie rozwazone zostaly dwie metody klasyfikacji poéz dtoni
z wykorzystaniem danych rejestrowanych przez czujnik optyczny o liniowej budowie.
Domys$lnym trybem pracy czujnika, w konteks$cie badania metod rozpoznawania pdz dtoni,
jest tryb aktywny. Czg$¢ pracy zwigzana z detekcja péz w trybie pasywnym zostanie

odpowiednio podkreslona.

4.2.1. Baza poz dloni

Projekt i ewaluacja metod klasyfikacji p6z dtoni wykonane moga by¢ na odpowiednio
przygotowanym zbiorze danych. W tym celu poproszono 11 ochotnikow (7 mezczyzn,
4 kobiety; wiek od 23 do 45 lat; R od 7 do 10 mm) o wzigcie udzialu w eksperymencie.
Czujnik gestow pracujacy w trybie aktywnym, z f;=10Hz, umieszczony zostal w specjalnym
uchwycie, stabilnie wzgledem stotu pomiarowego, fotodiodami do gory. Konstrukcja zostata
umieszczona w kartonie o 5 §cianach aby redukowac potencjalny wptyw zmiany poziomu

natezenia $wiatta otoczenia. Jedyny otwor w kartonie znajdowal si¢ od boku rownolegtego
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do osi x sensora. Ochotnicy zostali poproszeni o uformowanie dtoni kolejno w pozy 1FS, 2FJ,
4FJ 1 powtorzenie okreslonej procedury dla kazdej z nich. Kazda osoba miala za zadanie
umiesci¢ dlon z dang poza w polu widzenia czujnika liniowego 1 przemieszczac ja w losowe
lokalizacje w obrgbie strefy detekcji czujnika, az zarejestrowanych zostanie 200 ramek
danych, po czym zabra¢ dton z pola widzenia czujnika. Czujnik na biezaco wysytat dane
przez interfejs UART do komputera gdzie specjalnie napisana w tym celu aplikacja tworzyta
dla kazdego uzytkownika osobny plik zas zestaw ramek danych z réznych gestow zapisywany
byt w osobnych arkuszach tego pliku. Przetaczanie zapisu do nowego arkusza dedykowanego
kolejnej pozie odbywalo si¢ recznie, w przerwach pomigdzy zmiang pozy dloni.
Aplikacja kontrolowata, aby dla kazdej pozy =zapisanych zostalo 200 ramek danych
spetniajagcych warunek sd(DF)>sdr,. Podczas projektowania procedur potrzebnych
do utworzenia tego zbioru danych rozwazano jedynie pozy dloni o zwartych palcach,
stad brak w nim p6éz o kodzie 2FS (dwa palce rozpostarte), ktorych obiektywna doktadno$¢
rozpoznawania bedzie okreslona przez model klasyfikacji gestow prezentowany w dalszej
czgScl rozprawy.

Wynikowo zarejestrowano 6600 przyktadow, po 2200 na kazda z poz.
Dzigki kontrolowanemu zapisowi p6z, mozliwe jest stowarzyszenie kazdej ramki danych
z etykieta (nazwa klasy) oznaczajaca poze ktora jg tworzy. Informacja ta pozwala
na przeprowadzenie metod Kklasyfikacji z grupy uczenia  nadzorowanego.
Dodatkowo, juz w trakcie analiz zdecydowano o ograniczeniu wymagan rozpoznawania
ksztattu przez metody klasyfikacji. Obostrzenie polegato na tym aby analizowaé jedynie
profile, w ktorych warto§¢ maksymalna nie jest obserwowana przez zadng ze skrajnych
fotodiod (1<IM<npp, gdzie IM to indeks fotodiody o najwigkszej wartosci sygnatu w danej
DF). Dton zlokalizowana nad krawedzig sensora moze bowiem by¢ Zrodlem
niejednoznacznych profili (trudno odr6zni¢ dwa skrajne palce pozy 4FJ od catej pozy 2FJ
dla tak umieszczonej wzgledem czujnika dloni). W efekcie tego obostrzenia rozktad licznosci
klas przestat by¢ jednak rownomierny gdyz otrzymano nastepujaca liczno$¢ obserwacji
kolejnych klas (1FS, 2FJ, 4FJ): 1859, 2040, 2154. Uzyskany zbior danych podzielono
na trzy roztaczne zbiory: treningowy, walidacyjny i testowy o proporcjach 70%/15%/15%.

Warunki na wartos¢ IM oraz na warto$§¢ odchylenia standardowego ramki danych
majacej przekroczy¢ ustalony dla danego trybu pracy prog (Sdra lub sdrp) ustanowiono jako

kryteria bloku decyzyjnego GRS o nazwie Czujnik widzi dtonn w fazy Analiza gestu.
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4.2.2. Metoda I: dopasowanie krzywych wzorca i obserwacji

W trakcie wczesnych etapow ewaluacji i eksperymentow zwigzanych z badaniem
odpowiedzi optycznego czujnika gestow na réznego rodzaju pobudzenia (rézne zwarte pozy
dloni umieszczone w réznych miejscach pola widzenia czujnika) zwrdocono uwage
na wizualne podobienstwo ksztalttow rejestrowanych profili nat¢zenia $Swiatla,
ko (krzywa obserwacji) (Rys. 4.3a) do ksztaltow ogélnych rozktadow normalnych,

kw (krzywa wzorca), o roznej warto$ci odchylenia standardowego o (Rys. 4.3b).

a) 2 /_ 1Fs b) L e 1=(0; 6=0,5
—)F] — =15 =1
15 / — 4F) 0,75 \ u=0; 6=2
N [\
> 1/ /'\\\ \ = 05
w \ s
LN A
0 0 ! . ! | . o
1 2 3 4 5 6 7 8 4 3 2 -1 1 2 3 4
fotodioda [i] X

Rys. 4.3 a) Profile intensywnosci $wiatla odbitego, ko, powstale w wyniku ulozenia palcow dloni w rézne pozy w polu
widzenia sensora. Przebiegi uzyskano droga pomiaru. b) Funkeje rozkladu normalnego, Ky, o réznych wartosciach
odchylenia standardowego (o) i Sredniej (u).

Celem rozpatrzenia zagadnienia hipotetycznego podobienstwa Krzywych w rozprawie
wykorzystano nastepujagcy wzoOr na warto$¢  gestosci  prawdopodobienstwa rozktadu

normalnego w punkcie x;:

1 i~ 2
kw (xilu, o) = Tangz SXP (_ M) (4.1)

202

Standardowy rozktad normalny (w odréznieniu od ogdlnego) opisuja konkretne
wartosci: u=0 oraz o=1. W dalszej czgsci rozprawy wykorzystywany bedzie ogdlny rozktad
normalny. Analizujac wielko$¢ parametru o, odchylenia standardowego rozktadu, widoczna
jest jej proporcjonalnos¢ do smuktosci rozktadu (Rys. 4.3b). Dzigki tej znanej wlasnosci,
sterujagc  wartoScig tego parametru, hipotetycznie mozliwe jest uzyskanie rozktadu
normalnego, ktory bedzie bardziej podobny smuktosciag do jednego z profilow natgzenia
$wiatta pochodzacego z rozwazanych p6z dloni niz do pozostatych. Wartos¢ $rednia rozktadu,
u, W graficznej reprezentacji przesuwa caty rozktad w prawo (¢>0) lub lewo (u<0) wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych. Wielkos¢ X; we wzorze oznacza wspoOtrzedng i-tej probki,

dla ktorej obliczana jest warto$¢ rozkladu.
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Zdecydowano zatem o probie opisu profili pochodzacych od trzech typow
p6z zwartych (1FS, 2FJ, 4FJ) przez funkcje rozktadu normalnego. Pozadanym efektem bedzie
pogrupowanie opiséw rozktadoéw do trzech, mozliwie wykluczajgcych si¢ klas.

Jedng z wlasnos$ci rozktadu gestosci prawdopodobienstwa jest, iz pole pod jego
wykresem réwna sie jednosci. Wiasno$¢ ta musi by¢ zachowana bez wzgledu na ilo$¢ probek
(w przypadku reprezentacji dyskretnej) przyblizajacych rozktad. Z tego powodu,
celem opisania krzywej ko 0 npp probkach (o wartosciach wyrazonych w woltach) za pomocg
parametrow rozktadu normalnego, nalezy dany profil znormalizowaé tak, iz suma jego
wartosci takze bedzie rowna jednosci:

Koi = spe— (42)
it Vi
gdzie ko to i-ta probka krzywej obserwacji, vi to poziom nat¢zenia Swiatta na i-tej fotodiodzie
wyrazone w woltach. Nastgpnie, bioragc pod uwage liczbe fotodiod sensora rejestrujacego
profil, npp, oraz ich rozstawienie, dpp, nalezy obliczy¢ pozycje kazdej i-tej fotodiody
wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych, ktére to beda wykorzystane jako wspoirzedne

prébek w rozktadzie wzorca:

xp = =82, + (i = Ddpp. (4.3)

Zdefiniowany wczesniej w rozprawie parametr Srodka cig¢zkosci profilu intensywnosci
swiatta, COG, mozna potraktowa¢ jako wartos¢ u rozktadu wzorca. Dzigki temu,
srodek symetrii rozktadu wzorca bedzie podazaé za $rodkiem cigzkosci obserwowanego
profilu $wiatta, ktérego zmiany polozenia powodowane sg przemieszczaniem dioni wzdtuz
0si X. Znajac takze potozenia poszczegdlnych punktéw probkowania, X, zagadnienie opisu
profili nat¢zenia $wiatta funkcjami rozktadu normalnego sprowadza si¢ do znalezienia trzech
wartosci o, dla ktorych krzywe ko i kyw zwigzane z dang poza beda do siebie najbardziej
podobne. Zdecydowano, iz stopien podobienstwa bedzie obliczany stosujac miarg

rozbieznosci RSS:

Ns

RSS(ko, ky) = lel(km — kyi)?, (4.4)

l
gdzie Ns to ilos¢ obserwacji krzywej (probek), koi oraz ky;i to kolejno i-ta probka krzywej
obserwacji i wzorca. W jednej z publikacji autora rozprawy ([47]) miara odlegltosci

byla jeszcze dzielona przez wariancje Ko, lecz ze wzglgdu na to, iz warto$¢ ta jest taka sama
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dla kazdej z trzech par i jedynie skaluje wyniki, zostata ona pominigta. W praktyce warto$¢
Ns jest rowna ilosci fotodiod czujnika, Npp, totez modelowany rozktad normalny powinien
by¢ obliczany W npp punktach. W trakcie klasyfikacji zatem, do kazdej otrzymanej krzywej
obserwacji ko, dopasowane zostang trzy krzywe wzorca Ky, kazda zwigzana z opisem innej
pozy (przez zrdéznicowane wartosci o rozktadu normalnego). Poza, ktora utworzyta krzywa
obserwacji ko zostanie rozpoznana dzigki najwigkszemu podobienstwu z dang krzywa K.
Najwigksze podobienstwo wykazywane jest dla pary krzywych obserwacji i wzorca

generujgcych najmniejsza warto$¢ miary rozbieznosci RSS (wzor 4.4):

kod rozpoznanej pozy = argmin( RSS(ko, ky (x;|COG, a;))) (4.5)
l

gdzie dla I=1: o1 =oiFs, dla 1=2: o1 =oaF;, dla 1=3: ) =our;. W ramach okreslenia wtasciwych
warto$ci odchylenia standardowego opisujacych kazda z trzech klas zwartych poz dioni
(oirs, OwFy, ouF3) wykonano trzy podej$cia. Stosowane w poszczegélnych podejsciach
symulacje 1 r6zne realizacje czujnikow optycznych wynikaty z rownoczesnego, w stosunku
do prowadzonych badan, rozwoju koncepcyjnego i1 konstrukcyjnego czujnika gestow oraz
rozwoju modelu symulatora zachowania czujnika.

W pierwszym podejsciu, celem zweryfikowania podstaw zdefiniowanej koncepciji,
zdecydowano o opartym na obserwacjach oszacowaniu wartosci o dla kazdej z trzech klas
[47]. Dlon utozong kolejno w kazdg z trzech péz przyktadano do czujnika w réznych
lokalizacjach 1 odlegtosciach. Utworzona na potrzeby badan aplikacja komputerowa
pokazywata w czasie rzeczywistym na wspolnym wykresie profil mierzony oraz trzy krzywe
rozkladu normalnego o zmienianych w trakcie obserwacji wartosciach odchylenia
standardowego. Jako wielkosci charakteryzujace smukto$¢ rozktadu normalnego dla kazdej
z klas p6z dtoni subiektywnie wybrano odpowiednio: oirs=0,5 V, ozr;=1 V 0raz osr5=1,5 V.
Podczas badan wykorzystano prototypowy czujnik pracujacy w trybie pasywnym, o Npp=8,
dep=1 cm, ppp=80°. Wykorzystujac podane wartosci o dla kazdej z klas przeprowadzono
wstepne pomiary doktadnosci rozpoznawania gestow na grupie 11 ochotnikow (innych niz
w punkcie 4.2.1), z ktorych kazdy pokazywat dang poze trzykrotnie i centralnie nad sensorem.
Niewielki zbior danych i kontrolowane warunki eksperymentu pozwolily na uzyskanie
doktadnosci klasyfikacji p6z zwartych na poziomie 92,42%. Wysoka doktadnos¢ wskazata

na racjonalno$¢ rozwinigcia metody i sprawdzenia jej dla wigkszych zbiorow danych [47].
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W drugim podejéciu do okreSlenia wartosci o zastosowano obiektywng metode
jej wyznaczania oraz wykonano symulacje z wykorzystaniem opracowanego Srodowiska
bazujacego na metodzie Monte Carlo (3.4.2) aby przeprowadzi¢ badania w kontrolowanych
warunkach. Postanowiono réwniez wyznaczy¢ wartosci o z duza doktadnoscig totez w tym
celu skonfigurowano wirtualny czujnik o wysokiej rozdzielczosci (npp=80, dpp=1 mm).
Dodatkowo, nie zastosowano w symulacji blokéw optycznych, a czujnik emitowal fotony
robwnomiernie z calej powierzchni (idealny system podswietlajacy, tryb aktywny) [154].
W pierwszym zestawie symulacji modelowane kolejno trzy obiekty interakcji fotonu
(symulujace trzy typy zwartych péz dtoni), umieszczone srodkiem symetrii w punkcie xo=0
cm, Yo=1 cm (por. Rys. 3.11). Do kazdej z trzech otrzymanych krzywych symulacyjnych
dopasowany zostal rozktad normalny o obiektywnie uzyskanej wartosci o
W tym celu wykorzystano miar¢ rozbieznosci RSS, minimalizujgc odlegto$¢é migdzy dang

krzywa symulacji, ks i poszukiwang krzywa wzorca, ky:

&(0) = min Zflpb(kﬁ — ky (x;1COG, 0))? (4.6)

i=
gdzie ksi to warto$¢ krzywej symulacji w i-tym punkcie, kw(X|COG,0) to wartosé
dopasowywanej krzywej rozktadu normalnego w i-tym punkcie o wspotrzednej Xi.
Dzigki umieszczeniu pdéz w osi wirtualnego sensora (Xo=0 cm) wartos¢ COG symulacji
I 4 dopasowywanego rozktadu normalnego roéwna sig¢ 0.

Stosujac minimalizacje¢ RSS dla kazdej krzywej symulacji (stowarzyszonej z inng poza
dloni) otrzymano 3 wartoSci o opisujace odpowiadajace im Kkrzywe wzorcoOw
(najlepiej dopasowana do kazdej z nich). Dane dotyczace wielkosci fizycznych
symulowanych p6z (obiektow interakeji) i wyniki dopasowania prezentuje Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Konfiguracja obiektow interakceji i rezultaty dopasowania wzorca metoda RSS.

| Poza R [cm] w [cm] oi[V] RSS(a)
1 | 1FS \ 075 025 0,754 0,104
2 | 2FJ \ 0,75 17 1,124 0,094
3 | 4F) | 075 5 2,132 0,212

Wykorzystujac znaleziong dzigki wzorowi (4.6) wartos¢ o 1 znajac wartosci

pozostatych parametrow (COG, x;) mozliwe jest wykreslenie referencyjnego wzorca rozktadu
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normalnego kw 0 npp punktach i przeksztatconego (znormalizowanego) profilu intensywnosci
$wiatla ko na wspolnym wykresie (Rys. 4.4).

Nieprzetworzona
3) ramkadanych b) c=1.47,C0OG=0.6

50
1 40
— O\T 30
E‘ 0.5 — g 20
B. ° B
om | I - _
1 2 3 4 5 6 7 8 -35-25-1.5-05 05 15 25 35
indeks fotodiody [i] pozycja fotodiody [cm]

Rys. 4.4 a) Nieprzetworzona ramka danych (wynik pomiaru).
b) Przeksztalcona ramka danych ko (wykres stupkowy) i dopasowana krzywa wzorcowa kyy (czarny przebieg).

Nalezy zaznaczy¢, ze Tabela 4.1 zawiera wyniki symulacji, w ktorych czujnik
byt skonfigurowany inaczej niz w podejsciu pierwszym do okreslenia warto$ci o opisujacych
kazdg z trzech klas zwartych pdéz dtoni. W podejsciu drugim zdecydowano o zbadaniu
warto$ci o droga symulacji, w kontrolowanych warunkach, niezaleznych od poziomu $wiatta
otoczenia (tryb aktywny). Mimo tego, iz w pierwszym i drugim podej$ciu rozwazano prace
czujnika w roznych trybach (pasywny i aktywny), oraz iz zestawiono wyniki pomiarow
I symulacji, otrzymane w podejsciu drugim wartosci o dla poszczegolnych klas (Tabela 4.1)
sg zblizone do intuicyjnie wybranych w podejsciu pierwszym. W drugim zestawie symulacji
z tego podejscia, zbadano wplyw odleglosci palca (poza 1FS), h, od sensora na warto$¢ o
dopasowywang przez minimalizacje miary @(o) (wzor 4.6) (Rys. 4.5a), ktoéra uwidacznia
znaczng jego zmiennos¢. Biorge pod uwage wartosci o z podejscia pierwszego (oi1rs=0,5 V,
oor3=1 V, oye5=1,5 V) i kryterium wzoru (4.5) ten sam palec bylby klasyfikowany jako poza
IFS, 2FJ lub 4F)J w zaleznosci tylko od jego potozenia na osi Yy wzgledem czujnika.
Nierownomiernosci w parametrach sptaszczenia profilu podswietlenia (flatnessy i flatnessy)
pozwalaja przypuszczac, iz rowniez réozne potozenia pozy wzdluz osi X moga generowac Ky
o rdéznych wartosciach o. Kolejna symulacja pozwolita takZze na zaprezentowanie wplywu
wielkosci palca, R, umieszczonego w (X,=0 cm, y,=1 cm) na o, ktéry ma jednak wyraznie

mniejsze znaczenie niz zmienno$¢ h (Rys. 4.5b).
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Rys. 4.5 a) Wplyw odleglosci palca h na wartos¢ dopasowanej o (Symulacje).
b) Wplyw szerokosci palca R (X,=0 cm, y,=1 ¢m) na wartos¢ dopasowanej o (Symulacje).

Wykresy na Rys. 4.6 przedstawiajag wptyw odlegltosci pozy od czujnika i jej potozenia
wzgledem $rodka czujnika na profil intensywnos$ci $wiatta odbitego czgSciowo wyjasniajac

zmienno$¢ obserwowang na Rys. 4.5a.

a) — B 2F) daleko b) B 2F]lewo
2 ]| o 2FJblisko 2 O 2FJ érodek
> > F
w 1 CH1 w 1
0 - 0 F
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
indeks fotodiody [i] indeks fotodiody [i]

Rys. 4.6 a) Profil pozy 2FJ usytuowanej blisko (h ~ 1,5 cm) i daleko (h ~ 4 cm) od czujnika gestéw.
b) Profil pozy 2FJ umieszczonej centralnie (shift ~ 0 cm) nad i nad lewg (shift ~ -2 cm) krawedzia czujnika.

W trzecim podejsciu do okreslenia warto$ci o zdecydowano o uwzglednieniu pozycji
dloni wzgledem czujnika w wyznaczaniu warto$ci poszczegdlnych o, stowarzyszonych
z dang poza. Do tego celu wykorzystano zbior treningowy opisany W poprzednim
podrozdziale (4.2.1). Dla kazdej obserwacji danej klasy ze zbioru treningowego obliczono
parametry COG oraz max (wartos¢ maksymalna z ramki danych) zwigzane z potozeniem
dloni odpowiednio w osiach X i y. Znajac przesunigcie Krzywej obserwacji wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych dzigki COG 1 wykorzystujac wzor (4.6) obliczono
stowarzyszong z dang obserwacjg warto$¢ o. Nastepnie zdefiniowano model dwoch
zmiennych, hipotetycznie przyblizajacy spodziewang warto$¢ o dla danej pozy zwartej

0 kodzie |, w zalezno$ci od potozeniem dtoni wzgledem czujnika:

o;(max,COG) = a+ b -max + c-abs(COG) 4.7)

gdzie a, b oraz c to wspotczynniki o wartosciach poszukiwanych.
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Celem znalezienia wspotczynnikow wzoru opisujacej przewidywang na podstawie
potozenia dtoni wartos¢ o dla kazdej pozy z osobna, Wykorzystujac stowarzyszone ze sobg
pary (COG, max) krzywej obserwacji i znalezione o krzywej wzorca ze wszystkich
obserwacji danego gestu, przeprowadzono liniowg regresj¢ dwuwymiarows:

o1rs = 1,17 — 0,19max — 0,05abs(COG)
o2r; = 1,52 — 0,11max — 0,10abs(COG)
o4r; = 2,19 + 0,05max — 0,46abs(COG)

(4.8)

Warto$ci odchylenia standardowego obliczonych regresji wynosity dla kazdej z pdz
odpowiednio 0,136, 0,18 i 0,213. Posiadajac znane warto$ci wspotczynnikow mozliwe jest
przedstawienie  otrzymanych  funkcji o (wzor 4.8) w postaci powierzchni
na wspolnym wykresie (Rys. 4.7a). Rownania rozwigzano dla siatki parametréow o zakresie:

COG <-3; 3> cm z krokiem 0,1 cm i max <0,2; 3,8> V z krokiem 0,1 V.

a) - N b) 100
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Rys. 4.7 a) Powierzchnie wzorcowych wartosci o dla kazdej pozy.
b) Procentowe pokrycie marginesu parametru o miedzy powierzchniami.

Dla kazdej mozliwej kombinacji par powierzchni (3 kombinacje: 1. 2FJ-1FS,
I1: 4FJ-2FJ i 1ll: 4FJ-1FS) dla wspolnych punktow siatki obliczono roznice wartosci o
(od powierzchni reprezentujacej poze o wiekszej ilosci palcow odejmowano powierzchnig
opisujgcg mniejszg ilos¢ palcow). Nastepnie wyrysowano skumulowane histogramy tak
obliczonych réznic (Rys. 4.7b). Dla kazdej z kombinacji par powierzchni ponad 65% ich
wspolnej powierzchni oddalonych jest co najmniej 0 0,25 V. Srednie warto$ci obliczonych
roznic dla par 1, 11, 11l wynosza za$ odpowiednio 0,42+0,09 V, 0,45+0,35 V i 0,87+£0,44 V
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(Srednia warto$¢ powierzchni o dla poz 1FS, 2FJ, 4F] wynosi odpowiednio 0,73+0,20 V,
1,15+0,15 V i 1,60+0,41 V). Wielkosci marginesow pomigdzy poszczegolnymi
powierzchniami o w stosunku do $redniej wartosci powierzchni o wskazujg zatem
na hipotetyczng mozliwo$¢ rozréznienia zwartych poéz dtoni na podstawie wzorcowych
wartosci o dla zarejestrowanego profilu nat¢zenia $wiatla, wyznaczanych ze wzoru 4.8,
W znacznym obszarze strefy detekcji czujnika optycznego.

Wyniki doktadnos$ci detekcji poz zwartych za pomoca hiniejszej oraz kolejnej z metod
klasyfikacji opisanej w podrozdziale 4.2, sprawdzone na zbiorze testowym, zamieszczone
zostaty w sekcji 4.25 celem bezposredniego zestawienia wlasciwosci obydwu

zaprojektowanych modeli.

4.2.3. Metoda II: parametryzacja i sztuczne sieci neuronowe

Druga z zastosowanych metod Klasyfikacji zwartych p6z dloni, Sztuczne sieci
neuronowe, jest klasycznym reprezentantem dziedziny uczenia maszynowego popularnie
stosowanym w zagadnieniu klasyfikacji. Zdecydowano o wykorzystaniu sparametryzowanych
profili nat¢zenia $wiatta (krzywych obserwacji) do wektora cech jako formie danych
wejsciowych do modelu ANN. W tym celu zaproponowanych zostalo 12 cech opisujacych

krzywa obserwacji. Tabela 4.2 zawiera kod, nazwe i opis kazdej z nich.

Tabela 4.2 Rozwazane cechy profilu natezenia §wiatla.

Kod . INEVAITEY . Opis |
| FW15M Szerokos¢ profilu na poziomie 15% maksimum DF
1 FW50M Szerokos¢ profilu na poziomie 50% maksimum DF
11 FW85M Szerokos¢ profilu na poziomie 85% maksimum DF
v max Masymalna warto$¢ DF
V COG Centrum grawitacji DF
VI mean Srednia warto$é DF
VII ang Kat nachylenia profilu
VI sd Odchylenie standardowe DF
IX skew Skosnos¢ DF
X kurt Kurtoza DF
X1 sm2sd Iloé¢ wartosci w DF mniejszych niz 2-sd
X1l grmn Ilo$¢ wartosci w DF wigkszych niz mean
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Czgs$¢ z cech zostala przedstawiona w graficznej reprezentacji na Rys. 4.8.

pozycja dtoni [cm]
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4
3 L L L L L L L
max
""""""""""""J
85% max ’
B 7-(- FW85M
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Rys. 4.8 Przykladowy profil natezenia Swiatla rejestrowany przez czujnik
wraz z graficzng interpretacja niektorych cech.

W efekcie, analogicznie jak w Metodzie |, dla kazdej obserwacji z danej klasy
uzyskano zestaw cech (lecz 12 a nie 3) oraz etykiet¢ z nazwa klasy. Istotnym zagadnieniem
przed rozpoczeciem procesu uczenia w metodach z zakresu uczenia maszynowego jest
wlasciwy wybor istotnych cech, gdyz najczes$ciej sa one w zrdznicowanym stopniu
skorelowane z oczekiwanym wektorem odpowiedzi (etykiet). Wigksza liczba cech wydtuza
proces uczenia lecz niekoniecznie polepsza jego efekty. Zatem niech kazda cecha bedzie
reprezentowana przez wektor o dtugosci rownej liczbie obserwacji poz ze wszystkich trzech
klas. Dla kazdej mozliwej pary cech, np. (X, Y), obliczono wspotczynnik korelacji Pearsona
dla, p, zgodnie ze wzorem:

cov(X,Y)

= 7 4.
Pxy 0y Ty (4.9)

gdzie cov oznacza kowariancj¢ wartosci cech X i Y a o to odchylenie standardowe wartosci
danej cechy. Wartosci wspotczynnikow korelacji Pearsona dla wszystkich kombinacji cech
umieszczono w jednej macierzy (Rys. 4.9). Nastepnie zdecydowano o wykluczeniu
z poczatkowego zestawu tych cech, ktore wykazuja najwyzsza korelacje z pozostalymi.
Jako nadmiarowe rozwazone zostang kazde dwie cechy, dla ktorych odnotowano wartos¢ p
przekraczajaca warto$¢ progowa 0,89 (ustalong na podstawie obserwacji). Usunigta zostanie
ta z nich, dla ktorej najwyzsza z pozostatych dla danej cechy wartos¢ korelacji p z inng cecha
jest wicksza. W rozwazanym zestawie warunki takie zostaly spetnione przez 3 cechy
(Rys. 4.9): | (FW15M), IV (max) oraz IX (skew.). Podobng metodologie wyboru cech

do klasyfikatora, bazujacg na wspotczynniku korelacji zastosowat Batchuluun i in. [63].
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Rys. 4.9. Macierz absolutnych wartosci wspélczynnika korelacji dla cech.
Rzedy i kolumny nadmiarowych cech zostaly zaznaczone czarnymi ramkami.

Przy uczeniu sieci neuronowych wzigto zatem pod uwage 9 cech wejsciowych.
Postanowiono rozwazy¢ wszystkie mozliwe kombinacje obecno$ci danych cech
(nie liczac kombinacji w ktorej brak jest jakiejkolwiek cechy), ktorych liczba wynosi
2°-1=511. Tlo&¢ cech danej kombinacji decyduje o wielko$ci warstwy wejsciowej sieci.
Jako model sieci rozwazono sie¢ typu feedforward do klasyfikacji wielu klas (posiadajacg tyle
neuronéw w warstwie wyjsciowej ile klas w zbiorze treningowym). Wykorzystano metode
poszukiwania siatkowego do wyboru wartosci hiperparametréw definiujagcych najbardziej
korzystng topologie sieci. Jako hiperparametry wybrano liczbe warstw ukrytych,
liczbe neuronow dla kazdej z nich oraz konfiguracj¢ cech wejsciowych. W pierwszej sesji
treningowej rozwazone zostaty topologie sieci neuronowych o jednej warstwie ukrytej (WU)
zawierajacej od 2 do 10 neuronow. W drugiej sesji treningowej rozwazone zostaly topologie
0 dwoch warstwach ukrytych, rowniez sktadajacych si¢ z od 2 do 10 neuronow kazda.
Biorac pod uwagg liczbg kombinacji wejsciowych cech i liczby neuronéw w poszczegdlnych
sesjach, sumarycznie przeprowadzono treningi dla 45990 kombinacji (511:9+511-9-9).
Funkcja aktywacji neuronéw w warstwach ukrytych byl tangens hiperboliczny (tanh),
popularnie uzywana funkcja w sieciach ptytkich. Warstwa wyj$ciowa sieci zawierala zawsze
3 neurony, odpowiadajace liczbie klas, ktorych uczony byt model. Przed rozpoczgciem

procesu uczenia kazda cecha zbioru treningowego zostala przeskalowana tak aby zakres
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jej wartosci miescit si¢ w przedziale <-1, 1> (ang. min-max scaling). Kiedy wartosci
wszystkich cech lezg w tym samym zakresie sie¢ neuronowa bedzie mogla uczy¢ si¢ kazdej
z cech w podobnym tempie.

Do przeprowadzenia uczenia sieci na zbiorze treningowym opisanym w sekcji 4.2.1.
wykorzystano funkcje patternnet w programie MATLAB®, z ustawieniami: maksymalna
ilo$¢ epok - 1500, maksymalna liczba bledoéw - 200 (reszta ustawien, poza hiperparametrami,
byta domyslna). Uczenie kazdej z topologii odbywato si¢ z uwzglednieniem ewaluacji
na zbiorze walidacyjnym, na ktérym sprawdzane byly warunki stopu i przerwanie treningu
w obiektywnym momencie aby nie dopusci¢ do nadmiernego dopasowania sieci neuronowe;j.
Po zakonczeniu procesu uczenia danej sieci, jej doktadnos¢ klasyfikacji na zbiorze
walidacyjnym zostala zapisana jako referencyjna aby na tej podstawie wybra¢ model,
ktory zostanie sprawdzony na zbiorze testowym. Tabela 4.3 przedstawia po 3 najlepsze
topologie sieci z jedng i dwoma warstwami ukrytymi pod wzgledem uzyskanej doktadnosci

klasyfikacji p6z na zbiorze walidacyjnym.

Tabela 4.3 Najskuteczniejsze topologie sieci jedno- i dwuwarstwowych w Kklasyfikacji p6z dloni.

Dokladnos$¢ [%] Liczba cech 1. WU Cechy podane jako wejscia
91,77 6 10 - {11, V, VI, VII, VIII, X}
92,03 7 5 - {11, 11, V, VI, VI, VI, X1}
92,28 7 5 - {11, 111, V, VI, VII, VIII, X}
92,28 4 5 2 {V, VI, VIII, XI}

93,32 6 8 5 {l11, Vv, VI, VII, VIII, X}
93,01 8 9 5 {11, V, VI, VII, VIII, X, XI, XII}

Sposrod otrzymanych topologii nalezy wybra¢ jedna, spetniajaca zatozone kryteria,
i dopiero wtedy sprawdzi¢ jej doktadnos¢ klasyfikacji na nieznanym jej zbiorze testowym.
Ze wzgledu na najmniejszg liczbe potrzebnych cech wejsciowych, konkurencyjng doktadnosé
klasyfikacji i malg liczbe neurondw (w poréwnaniu do innych dwuwarstwowych modeli)
zdecydowano o wyborze konfiguracji {4+5+2} (liczba cech, liczba neuronow w 1. WU,
liczba neuronéow w 2. WU)(Rys. 4.10). Mniejsza liczba cech i mniejsza liczba neuronéw
pozwalaja na skrocenie czasu potrzebnego na przygotowanie danych i wykonanie ewaluacji

sieci (forward pass) co pozwoli na zwigkszenie czestotliwosci probkowania czujnika gestow.
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Hidden 1 Hidden 2 Output

Rys. 4.10 Wybrana topologia sieci neuronowej. Schemat wygenerowany przez program MATLAB®.

4.2.4. Pozy rozpostarte

W bloku Klasyfikacja pozy zaproponowanego GRS =znajduja si¢ osobne bloki
odpowiedzialne za rozpoznawanie pdéz o palcach zwartych (FJ) i rozpostartych (FS).
Wejscie do kazdego z blokow zostato zdeterminowane warto$cig parametru PKS, méwigcego
o ilosci wykrytych pikow (warto$ci szczytowych) w zarejestrowanym profilu natezenia
swiatta. W kazdym profilu wykrywane sg wszystkie wartosci szczytowe i jezeli dwa sgsiednie
piki dzieli wcigcie o odpowiedniej glebokosci, uznaje si¢, iz pochodza one od oddzielnych
rozpostartych palcéw. Decyzja o wymaganej gltebokosci weigcia okreslana jest na podstawie
warto$ci parametru Ip (opisanego w sekcji 3.3.4), ktory musi byé wigkszy niz
(eksperymentalnie i na podstawie symulacji) dobrana warto$¢ progowa, Ipt=0,15.
Kazdy spelniony warunek Ip>lpr zwigksza licznik wartosci PKS o  jednosc.
Zastosowanie tego kryterium pozwala na oceng, czy obserwowany profil pochodzi od pozy
zwartej (PKS=1) czy tworza go rozpostarte palce w ilosci PKS i zostal wykorzystany jako
kryterium w bloku decyzyjnym GRS o nazwie Rodzaj pozy w fazie Klasyfikacja pozy.
Funkcjonalno$¢ bloku Klasyfikator FS sprowadza si¢ do zliczenia wartosci PKS. Teoretycznie
sensor o parzystej liczbie npp fotodiod pozwala na rozréznienie do npp/2 palcéw (na przemian
szczyty i doliny w profilu natezenia $wiatta). Zatem czujnik o 8 fotodiodach umozliwiac¢
moze rozroznienie do 4 rozpostartych palcow jednak jest to mozliwie jedynie dla matej iloSci
potozen dioni w stosunku do sensora. Z tego wzgledu i z przyczyn fizjonomicznej wygody
pokazywania poszczegdlnych p6z zdecydowano, iz z p6z z rozpostartymi palcami rozwazane

beda jedynie konfiguracje 1FS i 2FS.

4.2.5. Poréwnanie metod Klasyfikacji p6z zwartych

Wykorzystujac zbidr testowy porownano doktadnos$¢ rozpoznawania p6z dioni przez
obydwie wykorzystane metody. Usredniona po wszystkich trzech pozach dtoni doktadnosé
klasyfikacji dla Metody | wynosi 81,19%, zas dla Metody II 90,02%. Wynik ewaluacji

Metody Il na zbiorze testowym jest wyraznie nizszy od tego ze zbioru walidacyjnego
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(92,28%) co moze by¢ spowodowane przeuczeniem sieci Czy jej ograniczong pojemnoscig
(mata liczba neurondw, ktora byla jednak pozadana ze wzgledu na szybkie dziatanie sieci
w mikrokontrolerze). W nast¢pnej kolejnosci, wykorzystujac zbiory testowe, obliczono
tablice pomylek pozwalajace na obserwacje doktadnosci Klasyfikacji poszczegdlnych poz

oraz tego, w jakim stopniu zaproponowane modele mylity je z innymi pozami (Rys. 4.11).

Metoda l Metodalll
Dopasowanie krzywych Siecineuronowe
Przewidywane Przewidywane
a_) 1FS 2FJ 4FJ b) 1FS 2FJ 4FJ
(]
% 1FS | 83,19 | 12,51 | 4,30 1FS 1,91 0,24
©
3
E 2FJ 9,02 | 71,05 | 19,93 2FJ 6,88 | 87,19 | 5,93
o
4FJ 1,19 9,49 | 89,32 4FJ 1,51 | 13,48 | 85,01

Rys. 4.11 Tablice pomylek dla dwoch metod rozpoznawania poz dloni wykonanych na zbiorze testowym.
a) Metoda | - dopasowanie krzywych wzorca i obserwacji. b) Metoda 11 - sztuczne sieci neuronowe.

Nastepnie w postaci map detekcji wykre§lone zostaly lokalizacje prawidtowo
i niewlasciwie rozpoznanych péz dloni wykorzystujac parametry COG i max jako wartoSci

zwigzane z potozeniem dtoni w relacji do czujnika (Rys. 4.12).
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Rys. 4.12 Mapy prawidlowo (szare kropki) i btednie (czarne kropki) zaklasyfikowanych poz
wzgledem parametrow stowarzyszonych z zarejestrowang pozycja dtoni (COG i max).

Zaprezentowane wyniki pokazuja, iz klasyfikator bazujacy na sztucznych sieciach
neuronowych charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza doktadnos$cia rozpoznawania p6z dtoni
(niemal 9% wyzsza doktadnos¢) niz klasyfikator bazujacy na dopasowaniu krzywych wzorca
i obserwacji. Tablice pomylek pokazujg jednak, ze poza 4FJ jako jedyna zwarta poza jest
lepiej rozpoznawana przez Metod¢ II (mimo znacznego naktadania si¢ plaszczyzny our;
na pozostate). Metoda 1 wykazuje tendencj¢ do niedoszacowania smuklosci ksztattu
obserwacji - btedy detekcji zarowno dla pozy 1FS jak i 2FJ sg zdominowane przez wskazania
na poze o wickszej ilosci palcow. W Metodzie II nie dopatrzono si¢ tendencji podobnego

typu. Z map detekcji wynika, 1z wiekszo$¢ btednie =zaklasyfikowanych poz
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byta zlokalizowana na skraju pola widzenia czujnika (abs(COG)>2) i/lub w poblizu gornej
granicy jego strefy detekcji (mata warto§¢ max). Z tego wzgledu, zaproponowaé mozna
dodatkowe ograniczenie dla dopuszczalnej lokalizacji pozy, tak aby generowala ona profil
o warto$ci max co najmniej na poziomie 0,8 V. W takim wypadku doktadno$¢ detekcji
na obserwacjach spetniajgcych ten warunek wzrosta do 91,72%.

W kolejnym kroku zestawienia wydajnosci obydwu metod kazdy z modeli zostat
zaimplementowany w jezyku C 1 przeniesiony do pami¢ci mikrokontrolera czujnika
optycznego. W ramach ewaluacji pelnej funkcjonalnosci Metody | dla kazdej ramki danych
nalezalo zaimplementowac obliczanie wartosci parametrow COG i max oraz 3 réwnan
na warto$¢ oy dla kazdej z 3 p6z, obliczy¢ po 8 wartosci 3 rozktadow kn z otrzymanymi o
kazdy 1 dla kazdego z nich i pomierzonej krzywej Kk, miar¢ rozbieznosci (wzor 4.4).
Metoda Il wymagata implementacji obliczenia 4 cech (COG, mean, sd, sm2std)
oraz zrealizowania funkcjonalnosci dwuwarstwowej sieci neuronowej Zz wagami
I obcigzeniami wyeksportowanymi ze s$rodowiska MATLAB®. Celem uproszczenia
i oszczgdnosSci czasu obliczen, funkcje aktywacji implementowano jedynie w warstwach
ukrytych i zrezygnowano z funkcji softmax warstwy wyj$ciowej na rzecz funkcji linowe;j.
Jako odpowiedZ sieci pobierano numer neuronu o najwigkszej wartoSci w warstwie
wyjsciowej. Za pomoca oscyloskopu pomierzony zostal czas potrzebny mikrokontrolerowi
na wykonanie pelnego cyklu klasyfikacje ramki danych (przygotowanie cech, ewaluacja
modelu) przez kazda z metod. Dla pomierzonych czaséw (t) wyznaczono okresy (1/t),
ktore zaokraglono w gor¢ do najblizszej catkowitej wielokrotnosci SHz. Dla Metody |
uzyskano czestotliwos¢ 10Hz za§ Metoda II pozwolita na rozpoznawanie p6z dloni
w pigciokrotnie krotszym czasie (50Hz). Glowng przyczyna tego stanu rzeczy
jest konieczno$¢ wykonywania kosztownych czasowo dla mikrokontrolera operacji
podnoszenia liczb zmiennoprzecinkowych do potegi przy obliczaniu rozktadow normalnych.

Na podstawie wyzszej dokladnosci klasyfikacji pdéz 1 szybszego dzialania,
wybrano Metodg II, dwuwarstwowy model sztucznej sieci neuronowej, jako rozpatrywana
w pierwsze] kolejnosci w dalszych badaniach zwigzanych z rozpoznawaniem gestow.
Zostata ona réwniez przypisana jako funkcjonalna realizacja bloku Klasyfikator FJ w fazie

Klasyfikacja pozy systemu rozpoznawania gestow.
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4.3. Zachowanie sensora w roznych warunkach oswietlenia

W dotychczasowo opisanych badaniach rozwazano gtownie zdolno$¢ sensora
do klasyfikacji p6z dtoni podczas jego pracy w trybie aktywnym, przy pomijalnej obecnosci
Swiatla otoczenia. Nastgpnym krokiem w ewaluacji czujnika liniowego jest zweryfikowanie
jego uzyteczno$ci w trybie pasywnym, w roznych warunkach o$wietlenia naturalnego.

W odroznieniu od aktywnego, w pasywnym trybie pracy wykorzystywane jest
wylacznie $wiatlo zewnetrzne, bez dodatkowego zrodla $wiatta (jak diody LED).
W tym trybie $wiatlo bg¢dzie blokowane rekg wykonujaca gest wytwarzajgc wklesty profil
intensywnosci $wiatla (a wigc profil stopnia zacienienia) na powierzchni sensora. Zauwazono,
iz po odwrdceniu Sprobkowanego profilu jego ksztalt podobny jest do wzoru nate¢zenia
swiatla uzyskanego w trybie aktywnym. Podobienstwo zaobserwowano po zastosowaniu
nastepujacej procedury przygotowania obydwu pakietow. Dla trybu aktywnego - odjecie
od otrzymanej DF jej wartosci min(DF) (tak aby zakres wartosci zaczynal si¢ zawsze od 0).
Dla trybu pasywnego za$ - inwersja (pomnozenie przez -1) i dodanie min(DF) z DF
po inwersji (dzigki czemu rowniez i1 zakres tego profilu bedzie zaczynal si¢ od 0).
Rys. 4.13a, ¢ prezentuja profile intensywno$ci $wiatla zarejestrowane W podobnych
warunkach o$wietlenia (pochmurny dzien) dla pozy 2FJ ale w rdéznych trybach pracy.
Rys. 4.13b, d pokazuja efekt przygotowania ramek danych trybu aktywnego i pasywnego

uwidaczniajgc podobienstwo ksztalttow.

DF trybu aktywnego
a) DF trybu aktywnego b) przygotowana
3( ' = I F F 3
AT :
w 1 } w 1 H
. L [
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
fotodioda [i] fotodioda [i]
DF tryby pasywnego
c) DF trybu pasywnego d) przygotowana
3 3
> 2 > 2
o1 - o1
0 TTrTﬁﬂTT‘ TW 0 Tjrj‘ ‘F o
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
fotodioda [i] fotodioda [i]

Rys. 4.13 Profil intensywnos$ci §wiatla sprobkowany w trakcie pochmurnego dnia wywolany poza 2FJ
umieszczonag przed czujnikiem dzialajacym w réznych trybach pracy. a) DF trybu aktywnego.
b) Przygotowana DF trybu aktywnego. ¢) DF trybu pasywnego. d) Przygotowana DF trybu pasywnego.
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Pytaniem jest, czy operacja przygotowania profilu zarejestrowanego w trybie
pasywnym pozwoli czujnikowi gestow zachowaé swoje wlasciwosci rozpoznawania gestow
(okreslanie fazy nastuchiwania gestu, rozpoznawanie pozy, Sledzenie lokalizacji dioni)
1 jak zaleze¢ bedg one od roznych warunkow o§wietlenia otoczenia. Szczegotowy opis 1 petna
zawarto$¢ przeprowadzonych w zwigzku z tymi badaniami eksperymentéw znajduja sie¢
w jednej z publikacji autora niniejszej rozprawy [158]. Ponizej przedstawiono za$ t¢ czes$¢
badan i wynikow zawartych w publikacji, ktora odnosi si¢ do tez postawionych w niniejsze;j

rozprawie doktorskiej.

4.3.1. Walidacja czujnika liniowego w trybie pasywnym

Zrédto $wiatta otoczenia moze by¢ naturalne (Swiatlo stoneczne) lub sztuczne
(np. $wiatlo zarowe stosowane w pomieszczeniach). W niniejszych badaniach skupiono sie¢
na analizie wplywu $wiatta naturalnego. Poziom natgzenia $wiatta otoczenia,
jego kierunkowos¢ i kat padania na czujnik mogg mie¢ wpltyw na uzytecznos¢ i niezawodnos¢
pasywnego trybu dziatania optycznego czujnika gestow o liniowej budowie. Dlatego celem
eksperymentéw opisanych w tym podrozdziale jest zbadanie wpltywu $wietlnych warunkow
otoczenia na parametry wyjsciowe czujnika gestOw pracujacego w trybie pasywnym.

Jak podano wczesniej, nie wszystkie rejestrowane przez sensor ramki danych powinny
by¢ przekazywane do dalszych blokow funkcjonalnych GRS w celu Klasyfikacji pozy.
W trybie aktywnym, jedynie gdy wartos¢ Sd(DF) przekracza ustalong warto$¢ progowa
(sdra=0,1 V), uruchamiane sg bloki analizy zarejestrowanego profilu. Jednak odpowiednia
warto$¢ progowa dla trybu pasywnego moze by¢ inna, co nalezy zbadac.
Ponadto celem eksperymentow byto roéwniez oszacowanie warunkow $wietlnych, dla ktorych
nalezy zmieni¢ tryb pracy czujnika optycznego. Dlatego w trakcie niniejszych badan
przeprowadzono wstgpne przetwarzanie wszystkich ramek danych w celu obliczenia
parametrow Sd(DF), max(DF), min(DF) i ich réznicy (diff=max(DF)-min(DF)), tak aby
rozwazy¢ kryteria roznych parametrow dla przetaczania trybow pracy.

Innymi parametrami obliczonymi na podstawie ramek danych, ktore obserwowano
podczas testow uzyteczno$ci czujnika W réznych warunkach o$wietlenia byty kod
rozpoznanej pozy diloni i skladowa wzdluzna lokalizacji rgki w stosunku do czujnika.
Kod reprezentujacy poze reki byt wynikiem dziatania wybranego klasyfikatora zwartych poz

dtoni (Metoda Il — ANN). Drugi parametr, lokalizacja reki byta szacowana poprzez obliczenie
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srodka cigzkosci (COG) profilu intensywnos$ci $§wiatla (zacienienia) reprezentowanego przez
wartos$ci DF po przygotowaniu ramki danych.

Aby oceni¢ dopuszczalne dla trybu pasywnego czujnika gestow warunki $wiatta
otoczenia, przeprowadzono eksperymenty zgodnie z nastepujaca procedurg. W pierwszej
kolejnosci czujnik optyczny zamontowano na stole i obracano w osiach ¢ i 0 (sferyczny uktad
wspotrzednych) tak (Rys. 4.14), aby zmierzy¢ charakterystyke referencyjng $wiatta otoczenia
(parametr max(DF)) w pomieszczeniu, w ktorym odbywaty si¢ pomiary. Nastepnie przed
czujnikiem montowano w dodatkowym uchwycie przeszkode nasladujgca wybrang poze
dloni. Przeszkoda byla przymocowana do gtownego uchwytu na czujnik tak, ze obroty
czujnika wzgledem osi nie zmienialy wzajemnego polozenia czujnika i przeszkody.
Nastgpnie wykonywano pomiary rotacyjne w obydwu osiach, a otrzymane wyniKi
normalizowano za pomocg charakterystyk referencyjnych (dzielono otrzymany przebieg
przez referencyjny). Kazda zmiana poziomu o$wietlenia otoczenia rejestrowana byla przez
osobny swiattomierz. Hipotetyczna korelacja wynikowej znormalizowanej charakterystyki
Ze zmienno$cig poziomu intensywnos$ci $wiatla z zewnetrznego §wiattomierza oznaczataby,
ze parametr max(DF) (przed przygotowaniem ramki danych) zmienia si¢ wraz ze $wiatlem
otaczajacym, bez wzgledu na pozycje czujnika w odniesieniu do kierunku stonca.
Jako przeszkode wybrano pozg¢ 2FJ gdyz wytwarza ona profil zacienienia o umiarkowanej
szerokos$ci (w stosunku do szeroko$ci zastosowanego czujnika). Jej cien najprawdopodobnie;j
nie pokryje catej szeroko$ci czujnika, wigc uzyskana wartos¢ parametru max(DF) bedzie
zblizona do warto$ci maksymalnej, ktora bytaby rejestrowana bez obecnosci jakiejkolwiek
przeszkody umieszczonej naprzeciwko czujnika. Podczas obrotow, w okreslonych pozycjach
(katach) wzgledem Zrodta $wiatta (stonca), w ktoérych klasyfikator prawidtowo rozpozna
pozy, warunki $wiatla otoczenia (reprezentowane przez parametr max(DF)) zostang uznane
za dopuszczalne. Bledne rozpoznanie pozy bedzie interpretowane jako przeprowadzone

W niewystarczajgco jasnych dla trybu pasywnego warunkach.
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Rys. 4.14 Schemat relacji mi¢dzy osiami obrotu ¢ i 6 a pozycja czujnika liniowego w eksperymentach
z obrotami czujnika. Szary element to uchwyt obrotowy, do ktorego mocowano czujnik optyczny.
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4.3.2. Baza poz dloni dla dwéch trybow pracy i klasyfikacja poz

W pierwszej cze$ci badan skompletowano bazg zwartych pdz dioni rejestrowanych
przez czujnik w réznych trybach pracy 1 w r6znych warunkach o$wietlenia. Jako zbior danych
trybu aktywnego wykorzystano zbior opisany w punkcie 4.2.1, rejestrowany przy braku
obecnosci §wiatta zewnetrznego. Zbiér danych trybu pasywnego zarejestrowany zostat
w czterech sesjach zroéznicowanych pod wzgledem warunkéw oswietlenia zewngtrznego,
mozliwie liniowo roztozonych ze wzgledu na poziom jasno$ci. Dzigki przeprowadzaniu
badan w rézne dni i o réznych porach dnia $rednia jasnos¢ podczas kolejnych sesji zbierania
danych wynosila odpowiednio 230, 700, 1460 1 2200 luksow. Jasnos¢ rejestrowana byla
za pomoca miernika Lutron LX-105. Dla kazdej sesji pomiarowej uzyskano zbior
o catkowitej liczbie 1500 poz. Zostaty one zgromadzone przy udziale trzech ochotnikow
($redni wiek 29 lat, m¢zczyzni), ktorzy wygenerowali po 500 pakietow dla wszystkich trzech
p6z zwartych dla kazdej z sesji zbierania danych. Liczba o0sob biorgcych udziat w tym
eksperymencie nie byta kluczowa gdyz skupiono si¢ na badaniu wptywu zréznicowanych
warunkow $wietlnych na wlasciwosci czujnika optycznego. W sumie uzyskano zatem
po 2000 obserwacji kazdej z trzech pdéz, w 4 roéznych warunkach o$wietlenia.
Procedura rejestracji p6z byla podobna jak w przypadku zbioru trybu aktywnego,
lecz bez ostony czujnika przed §wiattem. Rejestracje p6z przez czujnik pracujacy w trybie
pasywnym przeprowadzono z powierzchnig czujnika umieszczong prostopadle do kierunku
zrodla $wiatta (warunki sprzyjajace — prostopadle do plaszczyzny podtogi i z fotodiodami
ukierunkowanymi w strong¢ okien pomieszczenia).

Obydwa zbiory danych zostaty podzielone na podzbiory treningowe, walidacyjne
I testowe 0 proporcjach 70%/15%/15%. Celem pogladowego rozpoznania doktadnosci

klasyfikacji p6z na podstawie danych zarejestrowanych w roznych trybach pracy
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zdecydowano o wytrenowaniu osobnych klasyfikatoréw dla kazdego z trybow czujnika.
Na podstawie ewaluacji klasyfikatorow po6z (4.2.5) zdecydowano o treningu sztucznych sieci
neuronowych w programie MATLAB®. Wytrenowane zostaty dwa modele sieci
neuronowych. Sie¢ o nazwic aANN (ANN dla trybu aktywnego) zostata wytrenowana
z uzyciem zbioru treningowego danych zgromadzonych w trybie aktywnym. Analogicznie,
PANN (ANN dla trybu pasywnego) wytrenowano stosujac zbior treningowy zarejestrowany
w trybie pasywnym.

W tym podej$ciu minimalizacja rozmiaru sieci neuronowej i szybkosci dziatania
metody nie byla najwazniejszym czynnikiem. Dlatego zdecydowano o wytrenowaniu
nowego, w stosunku do modelu z sekcji 4.2.3, klasyfikatora — aANN — dla danych trybu
aktywnego, posiadajacego potencjalnie wigksze zdolnosci do rozpoznawania péz dzigki
zwigkszeniu liczby neurondw sieci i cech wejsciowych.

W tym badaniu, przy treningu obydwu modeli wzigto pod uwage tylko topologie
jednowarstwowe ale z iloscig od 1 do 30 neurondéw (w poprzednich badaniach limit wynosit
10) w warstwie ukrytej. Ponadto, zdecydowano takze o zwigkszeniu liczby wejs¢ do sieci
do 9. Wobec tego, dla sieci trenowanej na danych z trybu aktywnego jako wej$cia podano
wszystkie cechy, ktore nie zostaly wyeliminowane na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji zdefiniowanej w punkcie 4.2.3: FW50M, FW85M, COG, mean, ang, sd, kurtoza,
liczba wartosci w DF ponizej 2-sd oraz liczba wartosci w DF wigkszych od $rednie;j.
W efekcie, w ramach poszukiwania siatkowego optymalnej topologii sieci neuronowej,
rozwazono jeden hiperparametr (ilo$¢ neuronow warstwy ukrytej). Dla takiej konfiguracji
wejs¢, najbardzie] wydajna topologia sieci sktadata si¢ z 22 neuronow w warstwie ukryte;j.
Uzyskana doktadnos$¢ klasyfikacji poz przez model aANN na zbiorze testowym wyniosta
93,46% w porownaniu do 90,02% uzyskanych wcze$niej w 4.2.5. Nastepnie, model aANN
przetestowano na zbiorze danych testowych trybu pasywnego a uzyskana doktadno$¢
klasyfikacji byta nizsza niemal o 20p.p. (75,51%).

Zestaw cech profilu trybu pasywnego zostal rozszerzony o parametr rawmax,
ktéry opisuje maksimum uzyskanego profilu intensywno$ci S$wiatta jeszcze przed
przygotowaniem ramki danych (inwersja i przesunigcie zakresu). Wykorzystujac t¢ sama
metode eliminacji (macierz wspotczynnikow korelacji) rowniez wybrano 9 najwazniejszych
cech jako wejscia do sieci neuronowej. Wybrane cechy to: FW15M, FW85M, COG, mean,

ang, skos$no$¢, kurtoza, liczba wartosci w DF mniejsza niz 2-sd 1 rawmax.
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Pozostale ustawienia byly takie same, jak w przypadku uczenia sieci aANN.
Najbardziej doktadna topologia z trenowanych na danych pasywnych posiadata 25 neuronow
w warstwie ukrytej 1 uzyskata doktadno$¢ klasyfikacji zbioru testowego na poziomie 98,76%.
Doktadnos¢ pANN zostala rowniez oceniona na zestawie testowym trybu aktywnego,
uzyskujac jednak zaledwie 52,82% poprawnej klasyfikacji péz. Sprawdzanie krzyzowe
(ang. cross-checking) zostalo przeprowadzone poniewaz profile aktywne / pasywne
po normalizacji byly podobne ksztattem. Podsumowanie wynikow przedstawia Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Dokladnos¢ klasyfikatorow wytrenowanych na danych trybu aktywnego (aANN) i pasywnego (pANN)
uzyskana ze zbiorow testowych poszczegdlnych trybow pracy czujnika.

Typ zbioru
testowego

Pasywny | Aktywny

% pPANN §§ Pasywny | 98,76% | 52,82%
= 28
g 3=
< | @ANN | g Aktywny | 75,51% | 93,46%

Zaprezentowane wyniki wskazuja jednoznacznie, iz mimo wizualnego podobienstwa
profili aktywnego i pasywnego po transformacji sensor operujacy w trybie pasywnym
wykazuje znacznie wyzsza doktadno$¢ rozpoznawania p6z kiedy korzysta z klasyfikatora
wytrenowanego na danych rowniez z trybu pasywnego. Z tego powodu, w dalszej czesci
badan zwigzanych z wptywem zmiennego poziomu $wiatta otoczenia na whasciwosci czujnika

stosowany bedzie klasyfikator poz pANN.

4.3.3. Uklad pomiarowy z platforma obrotowa

Uktad pomiarowy wykorzystany w badaniach zostal zaprojektowany w taki sposob,
aby umozliwi¢ oszacowanie wydajnosci czujnika w roéznych warunkach o$wietlenia.
Sam bowiem obrét czujnika w stosunku do kierunku slonica zmienia kat padania
Swiatla stonecznego na czujnik, a zatem takze warunki pomiaru. Dlatego pomiary
przeprowadzono z wykorzystaniem skonstruowanej platformy z obrotowym uchwytem.
Zgodnie ze sferycznym uktadem wspotrzednych, umozliwia ona rotacje czujnika w katach ¢

10, jak pokazano to na Rys. 4.14.
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Czujnik gestéw przymocowany do obrotowego uchwytu, w pozycji gotowej
do przeprowadzenia eksperymentéw z rotacja w kacie ¢ przedstawiono na Rys. 4.15.
Tekturowy ekran o ksztatcie ludzkiej glowy widzianej z profilu przymocowano do tylnej
czesci uchwytu na czujnik tak, iz jego pozycja wzgledem czujnika pozostawata stata w trakcie
obrotow. Dodanie profilu glowy miato na celu odtworzenie scenariusza zastosowania
gdzie czujnik wbudowany jest w ramke multimedialnych okularow. W przeprowadzonych
doswiadczeniach obrotowy uchwyt z czujnikiem zamontowany byt na platformie na stoliku,
1 m nad ziemig. Poélkulista sonde S$wiatlomierza umieszczono na tym samym stole,

czescig rejestrujaca do gory.

Kartonowy ekran s

Uchwyt - -
obrotO\)//vy Obiekt2Fy Swiattomierz

Rys. 4.15 Opis konfiguracji laboratoryjnej. Stanowiaca przeszkode imitacja pozy 2FJ zamontowana jest
przed czujnikiem.

Podczas eksperymentow stolik z platformg i czujnikiem umieszczany byt na srodku
pokoju, w pozycji poczatkowej czujnika zwroconej w stron¢ jedynego okna
(strona potudniowa) i z dtuzszym bokiem urzadzenia réwnolegle do ziemi. W celu czgsciowe;j
stymulacji r6éznych warunkéw os$wietlenia obracano caty uktad czujnika na platformie
w danej osi o okreslony kat. W kazdym z nastepujacych po sobie potozen (katow) czujnika
wzgledem zrodia $wiatta zapisywano ramke danych DF i przesytano ja do komputera PC
za pomocy interfejsu UART czujnika. Poziom os$wietlenia otoczenia monitorowany za
pomoca miernika Lutron takze zapisywano na komputerze PC przy uzyciu interfejsu RS232.

Jak opisano wczesniej, do uchwytu obrotowego przymocowaé mozna zdejmowang
przeszkode, nasladujaca poze zlaczonych dwodch palcow (2FJ). Jej uzycie zostato
wykorzystane w celu obserwacji wpltywu zroéznicowanych warunkéw oswietlenia otoczenia
na parametry DF stabilnego uktadu czujnik-poza dioni. Szeroko$¢ sztucznych palcow

(D2=3,2 cm) zostala zaczerpnigta z badania przeprowadzonego na grupie ochotnikow
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(Tabela 3.2). Imitacje palcow stanowily dwa walce o R=0,8 cm, owinigte biata kartka
(efektywne parametry czujnika w nomenklaturze obiektow interakcji symulatora to w=1,6 cm,
R=0,8 cm). Przeszkoda montowana byta naprzeciwko srodka czujnika, w odleglosci okoto
potowy zaktadanej wysokosci strefy detekcji (xo=0 cm, y,=2 cm) [157].

W eksperymentach ze zmiang wartosci kata ¢ pomiedzy czujnikiem a kierunkiem
$wiatla, uchwyt obrotowy z czujnikiem obracany byt zgodnie z ruchem wskazowek zegara,
z krokiem 10°, wykonujgc petne koto (36 pozycji). W eksperymentach zmiany kata 6 uchwyt
byt obracany poczatkowo w kierunku fotodiodami do sufitu, a nastepnie do tylu
(wzgledem pozycji wyjsciowej), takze z krokiem 10°, wykonujac poétokrag (19 pozycji).
Kazdy z eksperymentéw katowych przeprowadzono w 4 scenariuszach. W pierwszych dwoch
czujnik mierzyt charakterystyk¢ pomieszczenia - pomiar ,,bez przeszkod” - dla stabego
(100 - 400 Iluksow) i mocnego (600 - 2000 lukséw) $wiatta zewngtrznego.
Zweryfikowano, iz potowa poziomu nasycenia fotodiod zastosowanych w czujniku (1,9 V)
odpowiada poziomowi 592 luksow dla $wiatta stonecznego (pomierzone miernikiem Lutron),
a wigc jest ona na granicy migdzy zdefiniowanymi warunkami $§wiatta otoczenia.
W trzecim scenariuszu $wiatlo z otoczenia miescito si¢ w zakresie stabego $wiatla,
ale przed czujnikiem zostala umieszczona przeszkoda 2FJ. W czwartym scenariuszu
przeszkoda byla rowniez obecna, lecz poziom $wiatla otoczenia miescit sie
W mochiejszym zakresie.

Stosunek sktadowych $wiatta Kierunkowego i rozproszonego moze mie¢ wptyw
na wyglad profilu cienia wytwarzanego przez przeszkode, wplywajac w ten sposob
na parametry ramki danych obliczane przez czujnik. Zjawisko to moze by¢ bardziej
uwidocznione  przy zmianie  odleglosci  miedzy przeszkoda a  czujnikiem.
Dlatego, dla zr6znicowanych warunkow oswietlenia zewnetrznego, przeprowadzono rowniez
pomiary ze sztuczng przeszkoda 2FJ umieszczong poczatkowo przed czujnikiem w odlegtosci
h=1 cm i przesuwang az do h=10 cm, z krokiem 1 cm. Pomiary przeprowadzono w trzech
scenariuszach, wszystkie z zamieszczong przeszkoda 2FJ. Poza stabymi i mocnymi
warunkami $§wietlnymi opisanymi w poprzednim akapicie, dodano réwniez scenariusz
pomijalnego $wiatla (ponizej 100 lukséw). Poniewaz zagadnienia te odnosza si¢ posrednio
do tez postawionych w niniejszej rozprawie, bardziej szczegdtowy opis eksperymentow,

wynikow 1 dyskusji  dotyczacych tej czgSci badan nie zostal zamieszczony
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w rozprawie doktorskiej (jest on natomiast dostepny w jednej z publikacji autora
niniejszej rozprawy [158]).

4.3.4. Charakterystyka czujnika liniowego wzgledem warunkéw oswietlenia

Jednym z gtéwnych zadan GRS obstugujacego czujnik optyczny bylto podjecie decyzji
czy otrzymana ramka danych niesie ze sobg wystarczajaca informacje aby podjaé proces
rozpoznawania pozy dtoni, czy tez nalezy poming¢ ja w analizie. W poprzednich badaniach,
przy aktywnym trybie pracy i przy braku o$wietlenia otoczenia proég wartosci odchylenia
standardowego sdr, (blok decyzyjny Czujnik widzi dlon) zostal ustawiony na 0,1 V
(rozdzial 4.1). Niemniej jednak warto$¢ ta moze nie by¢ adekwatna dla trybu pasywnego czyli
w obecno$ci $wiatla otoczenia, mimo, iz kalibracja czuto$ci fotodiod w warunkach
laboratoryjnych niweluje wzrost odchylenia standardowego ramki danych ze wzrostem
poziomu nat¢zenia $wiatla otoczenia (rozdzial 3.5.6). Celem sprawdzenia tej zaleznosci
w warunkach rzeczywistych (nickontrolowanych) dla czterech pomiaréw katowych
,»bez przeszkod” przed czujnikiem (obroty w katach ¢, 6 w obecnosci stabego 1 mocnego
$wiatla) obliczono wartosci sSd(DF) w 110 pozycjach (2:36+2-19). Warto$¢ natezenia $wiatta
otoczenia miescita si¢ w zakresie od 229 do 1108 luksow. Uzyskana rozpigtos¢ wartosci
sd(DF) wynosita od 0,0052 do 0,32 V. Ustawienie wartosci progu Sdr, (pasywny)
na wartos$¢ taka jak sdra czyli 0,1 V spowoduje, iz 82,72% ramek danych zostanie poprawnie
sklasyfikowanych jako nie widzace przeszkody (19 ramek danych miato sd(DF)>sdryp).
Podniesienie sdy, do wartosci 0,13 V zwigkszylo doktadno$¢ klasyfikacji do 94,54%.
Dalsze podnoszenie wartosci progu powoduje wigksze ograniczenie zakresu pracy sensora
co jest niepozadanym efektem. Mimo kalibracji czuto$ci fotodiod czes¢ ramek danych
»bez przeszkod” wykazata si¢ wilasnoscia sd(DF)>sdy, co moglo byé spowodowane
niedoktadno$cia w umieszczeniu bloku optycznego wzgledem fotodiod oraz odbiciami
silnego $wiatta od powierzchni réznego typu obecnych w pomieszczeniu laboratoryjnym.
W analizie eksperymentdw zwigzanych z pasywnym trybem pracy zastosowano zatem
warto$¢ progowa sdr,=0,13 V. Bardziej precyzyjne dostosowanie tej wartosci moze zostaé
zbadane w trakcie przysztych badan oraz powinno by¢ uwzglgdnione w procedurze

kalibracyjnej czujnika.
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a) Zachowanie sensora w trakcie obrotow

Kazdy z dwoch rodzajow obrotéw z zatknigta przeszkoda, dla dwoéch rodzajow
warunkoéw oswietlenia (stabe i mocne $wiatto) przeprowadzono trzykrotnie (w sumie 12
pomiarow). Dodatkowo zmierzono takze charakterystyke ,,bez przeszkody” w polu widzenia
czujnika. Wyniki wybranych pomiaréw zostaly przedstawione na Rys. 4.16. Wybrane sposrod
trzech pomiarow wykonanych w danej konfiguracji maja $srodkowa jasnos$¢ zarejestrowang

przez $wiatlomierz.

1) Obrot w kacie @

Pierwsza cze$¢ eksperymentu zostata przeprowadzona w pochmurny dzien,
bez przeszkod przed czujnikiem (charakterystyka referencyjna). Sredni poziom $wiatta
otoczenia podczas pomiaru wynosit 282453 luksow. Nastepnie, zamontowano przed
czujnikiem przeszkode imitujaca poze 2FJ i powtérzono obroty. Srednia zmierzona jasnos¢
wyniosta 256421 lukséw. Pomiary z przeszkoda wykonano réwniez na drugi dzien,
w stonecznych warunkach. Srednia zmierzona jasno$é wynosita 1308+144 luksow.
Czerwona strefa (jesli wystepuje, kolor ciemniejszy) na wykresach polarnych odchylenia
standardowego ramki danych sd(DF) (Rys. 4.16a, c, e) przedstawia katy, dla ktorych sd
bylo ponizej progu sdrp. Zielona strefa (jesli wystgpuje, kolor jasniejszy) pomaga podkresli¢
pozycje, w ktorych czujnik zauwaza przeszkodg (sd(DF)> sdrp).

Promien zielonej strefy jest $rednig wartoscig Sd(DF) z pomiaréw zebranych podczas
danego eksperymentu (wszystkie pozycje). Linie kolorow na wykresach zwigzanych
z amplitudg (Rys. 4.16b, d, f) przedstawiajag maksymalng, $rednig i minimalng wartos¢ DF
podczas rotacji. Parametr diff jest reprezentowany przez zamalowana strefe w celu
podkreslenia jej na wykresie. Zastosowane fotodiody czujnika nasycaja si¢ na poziomie

okoto 3,8 V, dlatego warto$¢ parametru max moze by¢ ograniczona na wykresie.
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Rys. 4.16 Wyniki dla obrotu ¢. Widok z géry, 0° to kierunek okna. Katowa charakterystyka czujnika
w pochmurny dzien bez przeszkod (a, b), z przeszkoda 2FJ w pochmurny dzien (c, d),
w sloneczny dzien z przeszkoda 2FJ (e, f). Przebiegi z linia kropkowang (a, ¢, €) oznaczaja sd,
natomiast przebiegi na wykresach (b, d, f) oznaczaja parametry zwiazane z amplituda.

2) Obrot w kacie 0

Pierwsza cze$¢ tego eksperymentu zostata przeprowadzona w pochmurny dzien,
bez przeszkoéd przed czujnikiem. Sredni poziom $wiatta w otoczeniu podczas pomiaru
wyniost 229+2 luksy. Nastepnie przed czujnikiem umieszczono poze¢ imitujaca przeszkode
2FJ. Srednia zmierzona jasno$¢ wyniosta 22116 lukséw. W innym dniu, w stonecznych
warunkach, przed czujnikiem przymocowano poze imitujaca przeszkode. Srednia zmierzona
jasno$¢ wynosita 837463 luksow. Wykresy odchylenia standardowego DF przedstawiono
na Rys. 4.17a, c, e, natomiast parametry amplitudowe dla réznych warunkéw $wietlnych

przedstawiono na Rys. 4.17b, d, f.
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Rys. 4.17 Wyniki dla obrotu 6. Widok z boku, 0° to kierunek okna. Katowa charakterystyka czujnika
»bez przeszkod” w pochmurny dzien (a, b) oraz z przeszkoda 2FJ (c, d), w sloneczny dzien z przeszkoda 2FJ (e, f).
Przebiegi z linig kropkowang (a, ¢, €) oznaczaja sd, przebiegi zwigzane z amplituda sa na wykresach (b, d, f).

b) Pomiar parametrow zwigzanych z rozpoznawaniem gestow

Dla pomiarow z przeszkoda zamontowang naprzeciwko czujnika zaprezentowanych
w poprzedniej sekcji, dla pozycji, w ktorych sd(DF)>sdr, wyznaczono takze parametry

zwigzane ze zdolnoscig czujnika do rozpoznawania gestow.

1) Obrot w kacie @

W celu wykrycia statycznej pozy 2FJ] w zréznicowanych warunkach o$wietlenia
zewngtrznego zastosowano klasyfikator pANN. Pogrubiona linia przerywana na wykresach
polarnych odpowiedzi pANN (Rys. 4.18a, b) przedstawia oczekiwang klas¢ sposrod trzech,
ktorych klasyfikator zostat nauczony. Imitacja pozy 2FJ w slabym $wietle zostata rozpoznana
w 100% pozycji, w ktorych sd(DF) byt wigkszy niz sdrp. W silnym $wietle doktadno$é
rozpoznawania wyniosta 92,67%.

Pogrubiona linia przerywana na wykresach parametru COG wskazuje na oczekiwang
wartos$¢ obliczonego potozenia pozy w stosunku do czujnika, czyli 0 cm (Rys. 4.18c, d).
Aby obserwowa¢ bezwzglednie obliczone btedy pozycji w obu kierunkach, poziom 0 cm
(w odniesieniu do $rodka czujnika) nie zostal typowo umieszczony w $rodku wykresu

polarnego ($rodek oznacza COG=-3,5 cm).

143

——
| —


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

poza2FJ] poza2FJ]
stabe swiatlo silne swiatlo

w
o
o
e

odpowiedz pANN

COG [cm]

Rys. 4.18 Wyniki dla obrotu ¢. Widok z géry, 0° to kierunek okna. Katowa charakterystyka czujnika
w pochmurny dzien z przeszkoda 2FJ (a, b), w sloneczny dzien z przeszkoda 2FJ (c, d).
Wykresy (a, ¢) przedstawiaja rozpoznawanie klasy przez pANN, gdzie linia przerywana jest oczekiwanym wynikiem;
wykresy (b, d) oznaczaja obliczone COG, przy czym linia przerywana jest warto$cia oczekiwana.

2) Obrot w kacie 0
W przedstawionych przyktadowych pomiarach obrotu 0, klasyfikator pANN rozpoznat
pozy we wszystkich pozycjach uwzglednionych w analizie (Rys. 4.19a, c). Odpowiadajace

wartosci parametru COG zostaty obliczone w tym samym zakresie (Rys. 4.19b, d).
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Rys. 4.19 Wyniki dla obrotu 6. Widok z boku, 0° to kierunek okna. Katowa charakterystyka czujnika w pochmurny
dzien z przeszkoda (a, b), w sloneczny dzien z przeszkoda 2FJ (¢, d). Wykresy (g, €) przedstawiaja rozpoznawanie klas
przez pANN, gdzie linia przerywana jest oczekiwanym wynikiem; wykresy (b, d) przedstawiaja obliczone COG,
przy czym linia przerywana jest warto$cia oczekiwana.

C) Podsumowanie wynikow dla obrotéw czujnika

Kazdy z pomiardéw rotacji czujnika przeprowadzono trzy razy dla kazdego rodzaju

warunkow oswietlenia otoczenia. Dlatego zestawy do analiz (dla stabego 1 mocnego $wiatta)
z obrotu katowego ¢ sktadaty sie z 108 probek (3-:36) za$ zestawy analiz z obrotu katowego 0
sktadaty si¢ z 57 probek (3-19). Wyniki $redniej jasnosci zmierzonej podczas eksperymentow,
zakresy widzenia przeszkody przez czujnik, doktadnos¢ klasyfikatora pANN w pozycjach,

w ktorych sd(DF)>sdr,, a takze $redni btad wartosci obliczonego wzgledem oczekiwanego
COG przedstawia Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Podsumowanie pomiarow wykonanych w réznych konfiguracjach (warunki §wietlne i osie obrotu).

Konfiguracja jasnos$¢ [lux]  zakres [°] zakres [%0] dokl. pANN [%]  COG [cm]
Rotacja ¢, stabe $wiatto 278,1+18,2 +56,7+2,9 31,542 100+0,0 0,08+0,56
Rotacja 0, stabe $wiatlo 2153495  +31,7+5.8 35243 84,2424.7 0,13+0,21
Rotacja ¢, mocne $wiatto 1263+168  +158,3+25,7 87,9+7 75,8+13 0,02+0,36
Rotacja 8, mocne $wiatto 792,2+59.1 +63,3+17,6 70,3+9 100+0,0 0,07+0,14
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4.3.5. Analiza mozliwosci automatycznego przelaczania trybu pracy czujnika optycznego

Jako charakterystyke referencyjng pomieszczenia zastosowano rezultat pomiarow
wykonanych z rotacja w kacie 6, bez zamontowanej przeszkody, dla niskiego poziomu
$wiatla otoczenia (ok. 200 luksow). Dla kazdej z 19 pozycji charakterystyki obliczono
maksymalng warto$¢ nieprzetworzonej ramki danych (max(DF)). Uzyskany wektor
znormalizowano przez podzielenie jego wartosci przez Srednia z  wektora.
Nastepnie bezposrednio po pomiarze referencyjnym, wykonano trzy powtdrzenia pomiaru
z rotacjg kata 0 oraz tym razem z przeszkoda przyczepiong do uchwytu. Wartosci max(DF)
z kolejnych ramek danych z zarejestrowanych przebiegow zostaty podzielone przez wektor
referencyjny (dzielenie element po elemencie). Uzyskane warto$ci wykreslono nastepnie
na wykresie wzgledem poziomu jasnosci $wiatta w pomieszczeniu podczas pomiaru,

ktory rejestrowany byt przez swiattomierz Lutron (Rys. 4.20).

1,5 ] £l O
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=
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ey
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=8 —— trend
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poziom jasnosci otoczenia ze Swiattomierza [lux]

Rys. 4.20 Parametr max(DF) z trzech pomiarow podzielony przez wektor referencyjny
wykreslony wzgledem jasnosci §wiatla otoczenia mierzonego przez Swiatlomierz.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze cien wytwarzany przez przeszkodg 2FJ jest na tyle
waski w stosunku do szerokosci czujnika, ze nie ma wplywu na relacj¢ max(DF) vs mierzona
jasno$¢ $wiatta otoczenia. Dlatego przyjeto parametr max, jako reprezentujacy warunki
swietlne panujace w otoczeniu.

Kazdy z pomiaréw katowych z przeszkoda zostal dodatkowo powtdrzony dwukrotnie
w podobnych warunkach o$wietlenia zewnetrznego. W zwigzku z tym, zestaw szesciu
pomiardéw z obrotami w katach ¢ 1 0 tacznie (kazdy skladajacy si¢ z 3 pomiaréw wykonanych
przy stabym 1 3 przy mocnym S$wietle zewng¢trznym) z zamontowang przeszkoda 2FJ zostat
uwzgledniony w analizie kryterium przelaczania migdzy trybem aktywnym a pasywnym.
Przy kazdej pozycji (kacie), w ktorej klasyfikator pANN poprawnie rozpoznawat pozg 2FJ,
do wektora cech ramki danych (max, min, diff) zostala przypisany etykieta bright
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(jasne warunki). W miejscach, w ktérych zauwazono nieprawidtowa decyzje, przydzielono
etykiete dark (ciemne warunki). Etykieta too bright (zbyt jasno) zostata przypisana
do btedéw, ktore wystapily na poziomie nasycenia fotodiod (okoto 3,8 V).

Metoda drzewa decyzyjnego C4.5 [159] dost¢pny w oprogramowaniu Weka jako
klasyfikator J48 (bez przycinania bledéw) zastosowano z ustawieniami domyslnymi w celu
oceny warunkow, w ktorych czujnik najprawdopodobniej begdzie najlepiej dziatal w trybie
pasywnym (Kklasa bright), trybie aktywnym (klasa dark) i kiedykolwiek jasnos$¢ jest zbyt
wysoka (klasa too bright). Aby zachowaé¢ warunek przelgczania mozliwie prostym
(optymalizacja szybkosci obliczen), rozwazano kryteria jednego parametru. Klasyfikator J48
wybral parametr max z wartoscig progowa, Tmax=0,377 V, ktora podzielita zbidr danych
wejsciowych na klasy bright i dark. Nie wytworzyta si¢ zadna reguta dla klasy too bright,
poniewaz w zestawie treningowym znajdowato si¢ wigcej poprawnie sklasyfikowanych
ramek danych z warto$cig parametru max w obszarze nasycenia niz calkowita liczba
przypisanych reprezentacji klasy too bright. Otrzymany klasyfikator rozpoznaje probki klasy
bright z doktadnoscig 100%, podczas gdy probki klasy ciemnej sg rozpoznawane z 72,8%.
Catkowita doktadnos$¢ klasyfikatora wynosi 86,36%.

Istnieje jednak asymetria w konsekwencjach dokladnosci wykrywania klas dark
(zalecany tryb aktywny) i bright (zalecany tryb pasywny). Btad klasy dark powinien by¢
minimalizowany, poniewaz blgdna decyzja polegajaca na nie wlaczeniu systemu
o$wietleniowego (tj. diod LED urzadzenia) w warunkach ciemnych moze spowodowac,
ze gest w ogole nie zostanie wykryty (otrzymany profil nat¢zenia $wiatla bylby zbyt ptaski.
Z drugiej strony, probki klasy bright niepoprawnie sklasyfikowanej jako dark
doprowadzilyby do zbyt wczesnego wilaczenia systemu os$wietlenia. Kosztem zmniejszenia
zakresu wykorzystania pasywnego trybu pracy, pozy w pewnych sytuacjach moga by¢ nadal
wykrywane w trybie aktywnym. Jednak warto$¢ linii bazowej spowodowanej obecnos$cia
$wiatta otoczenia musi by¢ mniejsza niz natezenie Swiatta LED odbitego od dtoni.

Pomingwszy przypadki klasy too bright, problem rozpoznania warunkéw oswietlenia
zostal przeprojektowany na problem z klasyfikacja binarng. Prawdziwe probki klasy dark
sklasyfikowane jako dark reprezentuja probki prawdziwie pozytywne w klasyfikatorze
binarnym, podczas gdy probki klasy klasy bright klasyfikowane jako bright sg probkami

prawdziwie negatywnymi. Dlatego na krzywej ROC zaobserwowa¢ mozna wpltyw
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dostosowania progu Tmax W zakresie od 0 do 3,8 V na czulo$¢ i swoistos¢ klasyfikatora

binarnego (Rys. 4.21a). Skok zmiany warto$ci Tmax podczas dostosowywania wynosit 0,01 V.
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Rys. 4.21 a) Krzywa ROC Klasyfikatora warunkow oswietlenia. b) Wykres optymalnego punktu krzywej ROC.

Obliczono takze odleglos¢ miedzy kazdym punktem krzywej ROC a doskonatym
klasyfikatorem binarnym (0,1) (Rys. 4.21b). Najblizszy punkt, ktory wskazuje optimum,
zostat osiagniety dla Tya=0,6 V. Warto$¢ ta odpowiada 142,7 luksom mierzonym przez
sond¢ $wiattomierza skierowang do Zrdédla $wiatta pod tym samym katem, co fotodiody
1 obliczona zostata na podstawie wzoru funkcji liniowej uzyskanej z analizy regresji liniowe;j
parametru max wzgledem poziomu jasnos$ci wskazywanego przez swiattomierz.

Po zastosowaniu nowego, dopasowanego progu utworzono tablice pomytek
klasyfikatora (Tabela 4.6). Obliczona czuto$¢ klasyfikatora wyniosta 84,11%, podczas gdy
swoistos¢ 88%. Przed korekta progu decyzyjnego wartosci te wynosity odpowiednio 69,54%

1 100%. Ogodlna doktadnos¢ klasyfikatora warunkow o$wietlenia wynosi 85,15%.

Tabela 4.6 Tablica pomylek dla warunkéw operacyjnych po dopasowaniu progu klasyfikacji.

NESYOWERE Klasyfikowane
jako dark jako bright
Prawdzwie Czutosé =
dark (TP) 127 (FN) 24 127/151 = 84,11%
Prawdziwie Swoistos¢ =
bright (FP) 21 (TN) 154 154/175 = 88%

4.3.6. Dyskusja i podsumowanie

Wykorzystanie klasyfikatora aANN do rozpoznawania przypadkéw podzbioru
testowego z pasywnego zbioru danych nie pozwolito na uzyskanie wysokiej doktadnosci
klasyfikacji zwartych poz dtoni (52,82%). W zwiagzku z tym zdecydowano o projekcie
i treningu dedykowanego dla trybu pasywnego klasyfikatora, pANN, ktorego doktadno$¢
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klasyfikacji podzbioru testowego pasywnego zbioru danych wyniosta 98,76%. Zestawienie
to uwidacznia, iz w zalezno$ci od warunkoéw o$wietlenia otoczenia, nalezy wybra¢ nie tylko
tryb pracy czujnika, ale takze zastosowa¢ odpowiedni model klasyfikacyjny (klasyfikator
ANN), aby zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ czujnika rozumiang jako efektywnos$¢ energetyczng
1 wysoka doktadno$¢ klasyfikacji poz.

Przeprowadzono analize¢ mozliwej wartosci progowej dla rozréznienia stanéw gest /
brak gestow postrzeganych przez czujnik optyczny. Prog sdrp rowny 0,13 V zostal
eksperymentalnie wybrany, poniewaz prawie 95% ramek danych z czterech pomiarow
katowych (kazdy reprezentujacy klase ,,bez przeszkody”) charakteryzowalo si¢ mniejsza
wartoscig odchylenia standardowego. Oznacza to jednak, ze w niektorych rzadkich
przypadkach czujnik moze rozpocza¢ analize i klasyfikacj¢ ,,pustych” ramek danych
(tj. gdy naprzeciwko czujnika nie znajduje si¢ zadna przeszkoda).

Wiasciwosci czujnika w réznych warunkach o$wietlenia zostaly zmierzone poprzez
wprowadzenie kontrolowanej zmiany orientacji czujnika w odniesieniu do Zrodia Swiatla.
Zmierzone profile $wiatla dla kazdej orientacji, po zastosowaniu warto§ci progowej, Sdrp,
oznaczono jako otrzymane w odpowiednich (poprawna klasyfikacja profilu nat¢zenia $wiatta
jako przeszkody 2FJ) lub w nieodpowiednich (btedna klasyfikacja) warunkach oswietlenia dla
czujnika. Podczas eksperymentow czujnik byt umieszczony centralnie w odleglosci 2,6 m
od okna o szerokosci 3,1 m, stad oczekiwano bezposredniego $wiatla zewngtrznego
w zakresie okolo +30°. Wyniki eksperymentow pokazuja S$redni zakres, w ktorym
(na podstawie trzech pomiarow) warto$¢ sd(DF) byta wigksza niz sdrp. W przypadku stabego
$wiatla otoczenia czujnik zaobserwowat (ale niekoniecznie poprawnie sklasyfikowat) kazda
poze w zakresie katdow w obrocie ¢ okoto +57° (278+18 lukséw) i1 dla zakresu katow
w obrocie 0 okoto +32° (215+10 lukséw). Dla silniejszego $wiatta wartosci te wzrosty
odpowiednio do £158° (1263+168 luks) i £63° (792459 luksow). Podane zakresy 0dnoszg si¢
do kierunku zrodta $wiatta (stonca). Gdyby czujnik byt uzywany w multimedialnych
okularach lub goglach VR, wowczas obrot w kacie ¢ bylby bardziej naturalny i czgstszy niz
pod katem 6. W uproszczonym oszacowaniu, dla usrednionych warunkéw nastonecznienia
w ciggu dnia, mozna okresli¢ $redni zakres widoczno$ci na +107,5° (Srednia z zakresow
widocznos$ci uzyskanych dla obrotu ¢ dla stabego 1 mocnego nat¢zenia $§wiatta otoczenia).
Dla uzytkownika, ktory czasowo rownomiernie pod wszystkimi katami z zakresu petnego

obrotu uktada swoja glowe (a wigc 1 czujnik) w stosunku do kierunku stonca, moze to daé
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przyblizong ocen¢ oszczgdzania energii (przetaczanie czujnika z trybu aktywnego na tryb
pasywny) przez 60% czasu w ciggu dnia.

Przy obliczaniu $redniej doktadnos$ci rozpoznawania pdz do podsumowania,
ktore prezentuje Tabela 4.5, uwzglednione byly decyzje klasyfikatora pANN tylko
w pozycjach, dla ktérych przekroczony zostat prég sdrp. Pomiar dla danego kata i rodzaju
$wiatla otoczenia (ciemne / jasne) wykonano po trzy razy, a wyniki usredniono.
W stabych warunkach oswietleniowych doktadno$¢ klasyfikacji pozy 2FJ wynosita 84,2%
dla obrotow 6 i 100% dla obrotow ¢. W silniejszym $wietle doktadno$ci byty odpowiednio
na poziomie 100% i 75,8% dla obrotéw w katach 6 i ¢. Srednia z tych wartosci (87,9%)
rézni si¢ znacznie od wysokiej doktadnosci rozpoznawania osiggnictej w podzbiorze
testowym z pasywnego zbioru danych (98,76%). Przyczyna tego moze by¢ fakt,
iz eksperymenty uzytecznosci metody rozpoznawania p6z dloni zostaly przeprowadzone
dla zréznicowanych orientacji czujnika optycznego wzgledem kierunku zrodla $wiatta
stonecznego (obroty), podczas gdy podzbior testowy zostal uzyskany w sprzyjajacych
warunkach (§wiatto stoneczne prostopadte do czujnika).

Istnieje wiele prac opisujacych technologie, ktéra moze by¢é wykorzystana
do pasywnego wykrywania gestow, ale czesto nie zawieraja one badan dotyczacych
doktadnosci ich wykrywania [96][105][160]. Badania zawierajace element ewaluacji
przedstawiajg natomiast zroznicowane wskazniki klasyfikacji gestow. Matryca 2x2 czujnikow
PIR rozpoznaje 4 trajektorie ruchu z doktadnoscig 77% [75]. Czujnik AllSee wykazuje
doktadnosc¢ klasyfikacji na poziomie 97% dla zestawu 8 gestow przy wykorzystaniu sygnatow
RFID [98]. Optyczny czujnik gestow oparty na matrycy fotodiod (3x3) opisany w [73]
rozpoznaje 10 gestoéw z doktadnoscig 98%. Klasyfikator tego czujnika zostat przeszkolony
1 oceniony pod katem zréznicowanych warunkéw oswietlenia zewngtrznego, ktore podzielono
na dwie ogodlne kategorie, mianowicie $wiatlo i ciemno$¢. Praca ta nie zawiera jednak analizy
wplywu réznych katow oswietlenia czujnika na doktadnos¢ rozpoznawania gestow.

Liczby przedstawiane dotychczas dla czujnika optycznego o liniowej budowie dotycza
wykrywania pozy reki. Czujnik nadal wymaga klasyfikatora wyzszego poziomu,
ktéry pozwolilby na zbudowanie zestawu gestow w oparciu o swoja zdolno$¢
do rozpoznawania po6z dloni oraz jej szacowang lokalizacje w kolejnych cyklach
probkowania. Dokladne wykrywanie potozenia palcéw dloni w odniesieniu do lokalizacji

czujnika dla ré6znych warunkow o$wietlenia moze by¢ wazne dla rozpoznawania gestow
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dynamicznych. W zwiazku z tym, w trakcie eksperymentéw zwigzanych z obrotami badano
takze dokladnos$¢ okreslenia pozycji wzdluznej sztucznej pozy 2FJ] wyznaczanej przez
wartos$¢ parametru COG, wzgledem rzeczywistego utozenia przeszkody nad czujnikiem X,=0
cm (poza powyzej rodka czujnika). Srednia warto$¢ parametru COG dla obrotow w stabych
i mocnych $wiattach wynosita odpowiednio 0,08+0,56 cm i 0,02+0,36 cm. Srednie wartosci
obliczonej pozycji przeszkody podczas obrotow w kacie 6 w warunkach stabego i silnego
oswietlenia zewnetrznego wynosity odpowiednio 0,13+0,21 cm 1 0,07+0,14 cm.
Znacznie nizsze odchylenie standardowe pozycji w obrocie w 6 mozna przypisaé¢ temu,
ze kat miedzy wzdluzng cze$cig przeszkody a kierunkiem zrodla $wiatta w tym
eksperymencie nie zmieniat si¢. Obserwowalne przesuni¢cia do dodatnich i ujemnych
wartosci COG w obrocie ¢ sa spowodowane przesunigciem cienia przeszkody. Pokazuje to,
ze obliczona pozycja palcow w trybie pasywnym silnie zalezy od wzajemnego usytuowania
czujnika i zrodta $wiatta. Jednak cecha ciaglej lokalizacji reki w stosunku do czujnika,
jak w [96], czyni badane urzadzenie atrakcyjnym rozwigzaniem ws$rod innych prostych
czujnikéw gestow. Jest to znaczna przewaga nad niektorymi czujnikami, ktore obstuguja
jedynie gesty dyskretne [54][73][74]. Doktadne rozpoznawanie pozycji  reki
1 jej umiejscowienie w stosunku do czujnika mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania kilku
dynamicznych gestow, takich jak: palec poruszajacy si¢ od lewej do prawej; dwa palce
trzesace si¢ przed czujnikiem i wiele innych. Beda one przedmiotem badan opisanych
w nastepnej sekcji niniejszego rozdziatu.

W pasywnym trybie pracy czujnik okazal si¢ niezdolny do prawidtowej pracy
nie tylko w ciemnosci (co jest oczywiste), ale takze w silnych warunkach o$wietleniowych
(silne cienie, nasycenie fotodiod). Aby znalez¢ optymalny warunek przetaczania pomiedzy
pasywnym i aktywnym trybem pracy czujnika, zastosowano klasyfikator drzewa decyzyjnego
J48 z oprogramowania Weka. Warunki os$wietlenia otoczenia zostaly przedstawione
jako wektor cech max, min oraz diff i zostaly przypisane do jednej z trzech klas: dark, bright
i too bright. Klasyfikator o gltgbokosci jednego wezta wskazal na parametr max o optymalnej
wartosci progowej Tma=0,377 V i pozwolit na klasyfikacje warunkow s$wietlnych
z doktadnoscia 86,36%. Jednak ze wzgledu na asymetri¢ konsekwencji blednej klasyfikacji
klas ciemnych 1 jasnych wykorzystano analize czuloéci i Swoistosci. Dodatkowo
przypadki klasy too bright zostaly odrzucone z badania, poniewaz w trakcie badan

zgromadzono wigcej poprawnie sklasyfikowanych probek z parametrem max w regionie
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nasycenia niz Wynosi ogoélna liczba przypisanych probek klasy too bright. Dlatego problem
zostal rozwigzany ponownie, tym razem dla klasyfikatora binarnego. Za pomoca drzewa
decyzyjnego nowa wartos¢ progowa Tmax zostala wyznaczona jako 0,6 V, a czulo$¢
I swoistos¢ nowego klasyfikatora wyniosty odpowiednio 84,11% i 88%. W sytuacjach,
gdy parametr max(DF) osigga obszar nasycenia, czujnik moze wywota¢ alarm, aby wskazac,
ze wyniki rozpoznawania pozy moga by¢ niedoktadne. Nowa warto$¢ progowa zapewnia
rownowage pomiedzy minimalizacjg liczby pdz przedstawionych w warunkach rzeczywistych
ciemnych, sklasyfikowanych jako jasne (falszywie ujemne) 1 prawdziwe jasne,
sklasyfikowane jako ciemne (falszywie pozytywne). Pozy prezentowane czujnikowi
w warunkach z kategorii falszywie negatywne najprawdopodobniej zostang niezauwazone,
poniewaz wzor $wiatla zarejestrowany przez fotodiody bytby bardzo ptaski (niski poziom
$wiatla otoczenia i staby cien). Pozy przedstawione w warunkach z kategorii fatszywie
pozytywnych moga zosta¢ wykryte, gdyby warto$¢ linii bazowej spowodowana $wiatlem
otoczenia byla mniejsza niz rejestrowane natezenie Swiatta LED odbijanego od dtoni.
Waznym czynnikiem opisujagcym wihasciwosci urzadzen elektrycznych jest poziom
zuzycia energii elektrycznej. Typowy pobor mocy przez aktywne czujniki gestow 0 prostej
budowie wynosi znacznie ponizej 1 W jak w urzadzeniu Okuli, ktére mozna zredukowac
do okoto 100 mW [67] za$ zuzycie pradu w efektywnych konstrukcjach moze nie przekraczac
10 mA jak np. 3,78 mMA w czujniku 0 czgsciowo otwartej komorze [54].
Wigkszos¢ pasywnych czujnikow gestow o prostej budowie czgsto wymaga jednak kilku
rzgdow wielko$ci mniejszego pradu do dziatania. Czujnik 2x2 PIR wymaga do dziatania
ponizej 50 uW [75]. Pobor mocy czujnika AllSee wykorzystujacego sygnaly bezprzewodowe
zmierzono dla dwoch typow prototypow. Prototyp oparty na ADC wykorzystuje 28,91 uW,
za$ ten na podstawie uktadu analogowego jedynie 5,85 uW do wykrywania 15 gestow
na minute [98]. Sredni pobodr pradu pojedynczej fotodiody rozwazanego W niniejszej
rozprawie czujnika optycznego o liniowej budowie wynosi 1,1 mA. Biorgc pod uwage
fs=50Hz i D=1,5%, calkowity pobor pradu przez 8 fotodiod o kluczowanym zasilaniu Wynosi
165 pA (825 pW). W aktywnym trybie pracy czujnika o budowie liniowej zuzycie pradu
wynosi $rednio 2,48 mA (12,4 mW). Dlatego przejscie z aktywnego do pasywnego trybu
pracy prowadzi do zmniejszenia mocy wykorzystywanej przez elementy optoelektroniczne
czujnika liniowego 0 93,34% (warto$¢ ta pozostaje stala wraz ze zmiang czestotliwo$ci

probkowania czujnika).
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Poniewaz przelaczanie pomigdzy aktywnym i pasywnym trybem pracy czujnika
zalezy tylko od wartosci max(DF), decyzja dotyczaca wykorzystania diod LED nie wymaga
wielu obliczen. Dla mikrokontrolera wykorzystywanego w czujniku gestow 0 liniowej
budowie, zmierzono czas wymagany do podjecia decyzji (warunek przelgczania)
I na przeprowadzenie dodatkowego probkowania. Czas pomiedzy ukonczeniem probkowania
w pasywnym i aktywnym trybie pracy (oddzielony przez obliczenie warunku przelaczania)
wynosit okoto 500us. Dlatego probkowanie pasywne moze by¢é wykonywane za kazdym
razem jako tanie energetycznie i referencyjne, za§ probkowanie aktywne dodatkowo w tym
samym cyklu zegara ale tylko po spetlnieniu warunku Tpya. Wybor optymalnego trybu pracy
podczas wykonywania gestu nie powinien wptywac¢ na dziatanie czujnika, poniewaz Kiedy
dziata on z czgstotliwoscia rzedu 5S0Hz, okres (20ms) trwa znacznie dtuzej niz 500ps.

Przeprowadzone badania $wiadcza o tym, ze pasywny tryb dziatania optycznych
czujnikow gestdow moze by¢ rozwazany w pewnym zakresie warunkow o$wietlenia otoczenia,
zamiast aktywnego trybu pracy o wigkszym poborze mocy. Bardzo znaczna redukcja
zapotrzebowania na prad czujnika w trybie pasywnym umozliwia urzagdzeniom mobilnym
wykorzystujacym taki czujnik gestow, np. multimedialne okulary czy gogle VR na dluzszy

Cczas operacyjny, bez znaczacej redukcji wydajnosci czujnika.

4.4. Rozpoznawanie gestow z wykorzystaniem rekurencyjnych sieci
neuronowych

Rozpoznawanie gestow, w odroznieniu od klasyfikacji poz, wigze si¢ z analiza
sekwencji danych gromadzonych w czasie. Weryfikacje wybranej metody rozpoznawania
gestow rejestrowanych przez czujnik o liniowej budowie przeprowadzono na przykladach
z nowej bazy danych, zawierajacej sekwencje. Na potrzeby jej opracowania odwolano si¢
do odpowiednich kategoryzacji, utworzono protokoly pomiarowe i zgodnie z nimi
przeprowadzono eksperymenty z udzialem ochotnikéw. Nastepnie w podrozdziale opisana
zostala procedura uczenia modelu na podstawie danych ze zgromadzonej bazy gestow oraz

opisane zostaly rezultaty doktadno$ci wybranej metody dla pomiaréw z czujnika optycznego.

4.4.1. Baza gestow dloni
Gesty uwzglednione w niniejszych badaniach sg typu dyskretnego, co oznacza,
ze reakcja systemu bedzie nastgpowac dopiero po zakonczeniu pokazywania gestu przez

uzytkownika. Zgodnie z taksonomig Wobbrocka jest to kategoria wymiaru flow [30].
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Rozwazane gesty zostaly podzielone na trzy grupy ze wzgledu na adekwatne kategorie
wymiaru form Wobbrocka. Ponizsza charakterystyka kazdej z grup zawiera takze opisy
konkretnych gestow wykonywanych podczas eksperymentow. Wszystkie nazwy (poza jedna:
Cut [65]) opisujace rozwazane gesty zostaty zdefiniowane przez autora rozprawy.

a) Poza statyczna

Przypadki z tej grupy stanowig gesty gdzie konkretna poza jest umieszczona
naprzeciwko sensora na krotki czas (okoto sekunde) i zabrana z powrotem z jego pola
widzenia. Zasadg jest, iz zarowno poza jak i pozycja r¢ki (nie liczac fazy wkladania
1 wyjmowania dtoni z pola widzenia sensora) pozostaja niezmienne w trakcie trwania gestu.
W celu zademonstrowania, jak liczba gestow z tej grupy moze zostaé rozszerzona,
cze$¢ gestow byla pokazywana na $rodku osi symetrii  sensora (X,=0 cm),
na wysokosci h=3 cm; cze$¢ rowniez na $rodku ale dalej od sensora (h=5 cm) oraz cz¢$¢ nad
krawedziami sensora (h=3 cm, X,=£3 cm). Gesty, dla ktoérych miejsce wykonania wzgledem
sensora ma znaczenie (czyli rozréznia gesty migdzy sobg) sg klasyfikowane pod kategoria
world-dependend z wymiaru binding Wobbrocka.

b) Poza statyczna i $ciezka

Dla gestéw z drugiej kategorii, poza reki wcigz pozostaje statyczna, lecz zmienia si¢
sciezka / trajektoria zakreSlana przez dlon przed czujnikiem. W przeprowadzonych
eksperymentach na gesty te skladajg si¢ przesunigcia dloni (ang. swipes) wzdluz osi X
(rozrozniany jest takze kierunek w lewo / prawo oraz predkos¢ wolna / szybka) wykonywane
na wysokosci h=3 cm; gesty zwigzane ze zblizaniem i oddalaniem dtoni (ang. zoom in,
zoom out) z odlegtosci h=1 cm nad sensorem az do h>10 cm (poza zasiggiem pola widzenia
czujnika); potrzasanie dlonig, gdzie poza dloni oscyluje gwaltownie 3 razy w osi
horyzontalnej oraz wertykalnej (osobny gest) pozostajac caty czas w polu widzenia czujnika;

zakreslanie trajektorii elipsy utrzymujac statg poze dioni.

c) Poza dynamiczna

Gesty z trzeciej grupy charakteryzuja si¢ tym, iz dlon zmienia poz¢ w trakcie ich
wykonywania lecz pozostaje w tym samym miejscu. Cut nasladuje ciecie nozyczkami
1 okresla sekwencje poz: 2FS, 2FJ oraz 2FS wykonywang podczas tego samego pojawienia si¢
dtoni w polu widzenia czujnika. Gest Dbcut (double cut - podwojne cigcie) jest to gest Cut

wzbogacony o dodatkowe ciecie czyli o dolozenie péz 2FJ i 2FS do sekwencji Cut.
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W  kontek$cie interakcji czlowieka z maszyng mozna te gesty interpretowaé jako
roéwnowazniki pojedynczego i podwojnego kliknigcia przycisku myszy komputerowe;.
Ostatni z gestow tej kategorii, Chopin, polega na umieszczeniu catej dloni nad sensorem
1 asynchronicznym ruchu wszystkimi palcami imitujgcym gre na wirtualnym pianinie.

Biorac pod uwagg ilos¢ stopni swobody gestow kategorii poza statyczna oraz poza
statyczna i Sciezka calkowita liczba analizowanych gestow wynosi 27. Tabela 4.7

podsumowuje zbidr zaproponowanych gestow.

Tabela 4.7 Podsumowanie zbioru gestow rozwazonych w badaniach.

Zdefiniowana Pozy biorace Lokalizacja Kategoria wymiaru
nazwa gestu udzial Sciezka form Wobbrocka
1FS 1FS Srodek
2FS 2FS Srodek
2H 2F) Srodek Poza statyczna
2FJside 2F) Prawo / Lewo
2FJhigh 2FJ Srodek wysoko
4F) 4F) Srodek
1FSslow 1FS Prawo / Lewo
2FSslow 2FS Prawo / Lewo
2FJslow 2FJ) Prawo / Lewo
2F Jfast 2FJ) Prawo / Lewo
ARJfast 4 Prawo / Lewo Poza statyczna i Sciezka
2FJzoom 2FJ] Zblizanie/Oddalanie
4FJzoom 4F)] Zblizanie/Oddalanie
2FJshakeVer 2FJ Wertykalne potrzgsanie
2FJshakeHor 2F] Horyzontalne potrzgsanie
2FJellipse 2FJ Elipsa
Cut 2FS, 2FJ Srodek
Dbcut 2FS, 2FJ Srodek Poza dynamiczna
Chopin 4F] falujac palcami  Srodek

Pomiary wykonywane byly w trakcie pogodnego dnia, w warunkach naturalnych
- nie naktadano na sensor zadnych dodatkowych przeston (poza zawsze obecnym blokiem
optycznym) zaslaniajacych potencjalnie zmienne $wiatlo otoczenia. Czujnik pracowat
w trybie roznicowym, DM (AM-PM), =z czestotliwoscia probkowania 100Hz
(celem doktadnej rejestracji trajektorii gestu). Na potrzeby eksperymentu czujnik gestow
zostal zamontowany w specjalnym uchwycie (fotodiodami do gory) na biurku, naprzeciwko
stanowiska dla ochotnikow umieszczanych na krzesle, aby mogli oni wygodnie kontrolowac
swoje ruchy (Rys. 4.22). Arkusz tektury z wydrukowanymi punktami odniesienia
I trajektoriami dla poszczegdlnych gestow zostal zamontowany prostopadle do powierzchni

czujnika aby zwigkszy¢ powtarzalno$¢ gestow wykonywanych przez ochotnikow (Rys. 4.23).
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Rys. 4.22 Przykladowe gesty. Poza statyczna: 2FJ, 2FJsideR (a, b); poza statyczna i Sciezka: 2FJslowR, 2FJellipse
(¢, d). Czerwone strzalki wskazuja zadang trajektorie reki, linia przerywana wskazuje miejsce na tekturze, na ktore
wskazuje dloi. Czarny element na dole kazdego obrazu to czujnik gestéw z nakladka. Istotne jest polozenie cienia
wytwarzanego przez reke, poniewaz wskazuje on gorna projekcje a wiec lokalizacje dloni wzdluz osi X (wazne dla
gestow pozy statycznej). Rozmiar dloni na rysunku moze nie odzwierciedla¢ dokladnej skali w stosunku do czujnika.

strefa martwa
GORNA
O
8 cm‘

strefa strefa
martwa martwa
LEWA strefazabroniona DOLNA PRAWA
<€ > ™~ poziom powierzchni

8cm aktywnej czujnika
Rys. 4.23 Obraz z trajektoriami i pozycjami do wykonywania gestow, ktory przyklejony zostal do tektury
i zamontowany na uchwycie z czujnikiem optycznym. Powierzchnia aktywna fotodiod czujnika (y=0) zostala
umieszczona na poziomie czarnej pogrubionej linii (u dotu obrazu). Czerwone strzalki naniesiono w celach
referencyjnych (nie byly drukowane).
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26 dorostych ochotnikéw (13 kobiet, 13 mezczyzn, wiek: 34,3 + 10,4 lat)
wzieto udzial w eksperymencie polegajacym na powtérzeniu kazdego ze zdefiniowanych
gestow 20 razy. Dzieki temu, za pomocg czujnika liniowego zarejestrowanych zostato ponad
500 reprezentacji kazdego gestu. Lacznie uzyskano zatem ponad 13000 sekwencji,
ktére byly na biezaco przesytane (ramka po ramce) i zapisywane w pamigci komputera PC
w celu dalszego przetwarzania.

Niektore z metod rozpoznawania gestow opisanych w rozdziale 2 oczekujg podania
jako wejscia do modelu pozy dioni w sposdb niejawny (np. przez lokalizacje poszczegdlnych
stawow dtoni). W badaniach przeprowadzonych w niniejszej rozprawie poréwnana zostanie
wydajnos¢ modelu rekurencyjnych sieci neuronowych, RNN, z wejSciami w postaci
niejawnych (nieprzetworzone dane lub wektory cech) i jawnych (kody rozpoznanych poz
i lokalizacja dtoni) informacji na temat aktualnej pozy dtoni. Podczas analizy doktadnosci
detekcji gestow przez model bazujacy na RNN rozwazano zatem trzy rodzaje reprezentacji
danych. Wynikowe zbiory sktadaja si¢ z doktadnie tych samych sekwencji wykonanych przez
tych samych ochotnikéw, lecz rdznig si¢ stopniem przetworzenia ramki danych.

Sekwencje zostaly wyodrgbnione i1 przetworzone za pomocg oprogramowania MATLAB®.

a) Gest jako nieprzetworzone dane

Poniewaz zdefiniowano jako sekwencje stempli czasowych opisujacych pozy
(rozdziat c)), najbardziej podstawowa reprezentacja gestu zarejestrowanego przez czujnik 0
budowie liniowej jest tablica 2D. Ta macierz ztozona z ramek danych zawiera wartosci profili
natezenia  $wiatta z  kolejnych  cykli  probkowania (8  kolumn, kazda
z warto$cig natezenia $wiatla z jednej fotodiody czujnika optycznego, rzedow tyle
ile wykonano cykli probkowania w trakcie obecno$ci dtoni w polu widzenia czujnika).
Dane w tej postaci nie zawieraja zadnej interpretacji prezentowanej pozy ani pozycji reki,
dlatego tez model rozpoznawania gestow ma za zadanie samemu si¢ ich nauczy¢. Taki zestaw

danych bedzie okreslany jako nieprzetworzone dane (ang. raw data).

b) Gest jako wektory cech

Gesty mozna rowniez traktowac jako seri¢ elementarnych p6z w czasie i przestrzeni.
Dlatego, dla kazdego ze stempli czasowych we wszystkich sekwencjach obliczono zestaw
cech. Sa to cechy, na podstawie ktérych zaproponowano system rozpoznawania gestow

dla klasyfikacji pozy w publikacji autora rozprawy [156]: liczba pikow w DF (PKS)
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oraz wybrane wejscia do dwuwarstwowej sieci neuronowej (Sekcja 4.2)(Srodek ciezkosci DF
(COG); mean(DF); sd(DF) i liczba wartosci w DF mniejsza niz 2-sd(DF)). Aby umozliwic¢
modelowi $ledzenie ruchdow reki z wigkszg precyzja, opisany zestaw funkcji zostat
uzupelniony o max(DF). Stempel czasowy drugiego zestawu danych sklada si¢ zatem
z 6 kolumn a ten rodzaj danych bedzie okreslany jako wektory cech (features).
Dane te zawierajg jawna informacje o pozycji reki (COG, max) w stosunku do czujnika

1 wcigz niejawng ale przetworzong do postaci cech informacje dotyczaca pozy.

c) Gest jako wektory cech wysokiego poziomu

Trzeci zestaw danych sktada si¢ jedynie z 3 cech. Pierwsza cecha jest rozpoznana poza
(1FS, 2FS, 2FJ lub 4FJ) uzyskana z GRS z dwuwarstwowg sieciag neuronowa [156].
Pozostate dwie cechy to COG i max odzwierciedlajace pozycje reki wzglgdem czujnika.
Ten zbior danych bedzie okreslany jako cechy wysokiego poziomu / HLfeatures

(ang. high level features).

Symetria konstrukcyjna czujnika pozwala na wykonanie operacji rozszerzenia zbioru
danych (ang. data augmentation). Ustalono, iz transformacje stosowalne do tego typu danych
i gestow to: odbicie lustrzane (wzglgdem o0si y), odwrocenie czasu (odtworzenie sekwencji
od tylu) i odbicie lustrzane i czasowe jednoczes$nie. Nalezy jednak dane transformacje
ostroznie stosowaé, poniewaz w przypadku gestow przesunigcia (Swipe) lub powigkszenia
(zoom) zostang one przeksztatcone w instancj¢ klasy przeciwnej (np. przesuniecie 1FSslow
W prawo zamiast przesuni¢cia 1FSslow w lewo). W takim wypadku nalezy przypisa¢ gestom
po transformacji odpowiednig etykiete (np. klasy przeciwnej). Dodatkowo zauwazono,
iz gest elipsy moze podlegac tylko jednej z podanych transformacji (jednoczesne odbicie
lustrzane i czasowe). W zwigzku z tym zdecydowano o przeprowadzeniu dla kazdego gestu
wszystkich mozliwych dla niego transformacji. Dzigki temu powstaly dodatkowe instancje
gestow 1, celem zachowania rownomiernej liczby przypadkow w klasach, wybrano z nich
i na podstawie oryginalnych danych po 1000 sekwencji na kazdy gest. Srednia dtugo$é
sekwencji wynosita 58,66+40,91 stempli czasowych (minimum = 4, maksimum = 332).

Podczas eksperymentow, gdy uczestnicy byli proszeni o wykonywanie powolnych
i szybkich gestow, nie zdefiniowano zadanego tempa ruchu. Dlatego wykonywali oni gesty
zgodnie z indywidualnym poczuciem szybkosci. W rezultacie, pod wzgledem szybkosci
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ruchu dloni, wolne gesty wykonywane przez niektorych uczestnikéw byly poréwnywalne
do szybkich gestow dla innych uczestnikow. Dlatego podczas analizy wprowadzono sztywny
prog definiujacy dopuszczalny czas trwania wolnego 1 szybkiego przesuni¢cia aby uczony
model dostat przyktady réznych klas o zbiorach roztacznych pod wzgledem szybkosci ruchu.
Prog wyznaczony byl na podstawie liczby stempli czasowych, dla ktorej klasyfikator binarny
wykazal maksymalng czuto$¢. Uzyskana warto§¢ progu to trs=21 stempli czasowych.
Przesunigcia zarejestrowane jako szybkie ale liczace wigcej niz trs stempli czasowych zostaty
odrzucone. Analogiczna procedura zastosowana zostata do odfiltrowania przesunie¢ wolnych.
[lo$¢ transformacji przy rozszerzaniu danych pozwolita na uzyskanie znacznie wigcej
niz 1000 przyktadow dla wickszosci gestow dlatego zastosowanie progéw przy gestach
zwigzanych z przesunigciami nie wplynglo na koncowa liczbe instancji tych Kklas.
Ponadto, nalezy zauwazy¢, iz oszacowanie szybkosci ruchu dlonig moze by¢ realizowane
analitycznie, poza modelem RNN, tak aby uzytkownik moégl ustawi¢ prog w zaleznoSci
od swoich upodoban. Jednak w przeprowadzonych analizach zbadano rowniez, w jaki sposob
modele RNN sa w stanie rozr6znié¢ te same gesty wykonywane w réznych skalach czasowych.

Utworzone zbiory danych podzielono klasycznie na zbiory treningowe, walidacyjne
I testowe o stosunku licznosci 70%/15%/15% z wykorzystaniem losowania warstwowego
(ang. stratified sampling) co pozwolito na uzyskanie zbioréw doskonale zbalansowanych
co do licznosci przyktadow w klasach. W odpowiednich zbiorach (np. treningowym)
danego typu reprezentacji danych znajdowaly si¢ dokladnie te same instancje
zarejestrowanych gestow aby wyniki uczenia modeli byty porownywalne. Catkowita liczba
gestow w zbiorach treningowych, walidacyjnych i testowych wyniosta odpowiednio 18900
(po 700 obserwacji na klase) i po 4050 (po 150 obserwacji na klase).

4.4.2. Uczenie modelu RNN

W odroéznieniu od problemu klasyfikacji pozy, w zagadnieniu detekcji gestow wazna
jest takze informacja o polozeniu lub trajektorii reki w kolejnych cyklach probkowania.
Dlatego jako metod¢ rozpoznawania gestow wybrano model do nadzorowanego uczenia
sekwencji w postaci rekurencyjnej sieci neuronowej. Fazy uczenia i ewaluacji modelu zostaty
przeprowadzone w trybie sekwencja do wektora (ang. sequence to vector), w ktoérym sieé¢
rekurencyjna otrzymuje sekwencje o dlugosci k stempli czasowych, kazdy zawierajagcy dane
nieprzetworzone lub wektor cech, za$ jako wynik przetwarzania (odpowiedz klasyfikatora)

analizowana jest tylko odpowiedz sieci z ostatniego (k-tego) stempla czasowego.
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We wstepnie przeprowadzonych testach potwierdzono, ze podstawowe komorki
pamigci RNN nie sa odpowiednie do rozpoznawania diugich, silnie zréznicowanych
co do dtugosci (dla réznych klas) sekwencji dlatego rozwazono uzycie komodrek pamieci
z bramkami. Sesje treningowe z komodrka pamigeci GRU osiggaty zbieznos¢ dla mniejszej
liczby epok, a obliczenia zajely mniej czasu niz dla bardziej ztozonych komoérek LSTM,
zwlaszcza dla duzej liczby epok (ponad 500). Z tego powodu w badaniach skupiono si¢
na uczeniu z wykorzystaniem komorki GRU. Implementacja modelu RNN zostata
opracowana przy uzyciu bibliotek TensorFlow i Scikit-learn [161] i uruchomiona na stacji
roboczej Nvidia DGX Station wyposazonej w 4 wysoce zoptymalizowane pod katem uczenia
maszynowego Kkarty graficzne Tesla V100. Kod napisany na potrzeby utworzenia modelu
sieci RNN wykonany w jezyku Python udostgpniony zostat w serwisie GitHub®.

W celu optymalizacji wartosci hiperparametréw modelu wykorzystano podejscie
losowego poszukiwania (ang. random search). Dla kazdego z trzech typow zbioréw danych
przeprowadzono po 128 sesji treningowych, kazda o osobniczym zestawie wartosci
hiperparametrow, ktore byty losowane z nastepujacych zbioréw:

e tempo uczenia, jednorodnie z zakresu <1E-7, 0,05>,

e ilo$¢ warstw niay sieci, jednorodnie ze zbioru [1, 2, 3, 4, 5],

e ilo$¢ neurondw Nyey (ta sama dla kazdej warstwy), jednorodnie z zakresu <10, 100>

e funkcja aktywacji warstw ukrytych, jednorodnie ze zbioru [tanh, softsign, ReLU,
ELU, SELU [162]],

e prawdopodobienstwo zatrzymania potaczenia za warstwg (ang. dropout output keep
probability), jednorodnie ze zbioru [0,5; 0,7; 0,7; 1],

e inicjalizer jadra (ang. kernel initializer) komoérki GRU, jednorodnie ze zbioru
[inicjalizer He, inicjalizer Xaviera, zaden].

Dla parametru odrzucania (ang. dropout), ktory jest jedna z metod regularyzacji Sieci
neuronowych, rozwazono wigksze prawdopodobienstwo wylosowania warto$ci 0,7,
gdyz w pewnych badaniach, w ktorych wyniki zalezaty od wartosci hiperparametréw warto$¢

ta okazata si¢ efektywna [138].

* Kod modelu RNN dostepny na: https://github.com/ChrisQlasty/RNNforGestures
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Po wylosowaniu warto$Ci poszczegdlnych hiperparametrow zastosowano nastgpujacy
zestaw regut i limitéw, celem uczynienia obliczen bardziej efektywnymi czasowo:
e jezeli (n_ay == 1), wykonaj_dropout = Falsz (dla jednowarstwowych sieci odrzucanie
moze pogarsza¢ zdolno$¢ uczenia si¢ sieci),
e dopodki (NNeu ‘NLay > 100), nyey -=3 (ograniczenie wielkosci sieci),
e jezeli (funkcja_aktywacji == ReLU), skaluj wektory / cechy wejsciowe do sieci
do zakresu <0, 1>, lub <-1, 1> w przeciwnym wypadku (poniewaz zakres warto$ci

pozostatych funkcji aktywacji mieSci si¢ w przedziale <-1, 1> a ReLU <0, 1>).

Warunki wczesnego zatrzymania treningu (ang. early stopping):

e zatrzymaj sesj¢ treningowa jezeli na przestrzeni 100 epok nie zanotowano poprawy
doktadnosci klasyfikacji na zbiorze walidacyjnym,

e zatrzymaj sesj¢ treningowa W epoce e jezeli najwyzsza dotychczasowa doktadnos¢
klasyfikacji na zbiorze walidacyjnym zaobserwowano przed epoka e/2 [111],

e zatrzymaj sesj¢ treningowa jezeli doktadnos¢ klasyfikacji na zbiorze walidacyjnym
wynosi 0% na przestrzeni 4 kolejnych sprawdzen, gdyz nastgpit najprawdopodobniej
wybuch lub zanik gradientu (ang. exploding / vanishing gradient),

e w pozostatych przypadkach, trenuj sieci przez minimum 100 i maksimum 1000 epok.

Mozna zauwazy¢, ze limit catkowitej liczby neuronow prowadzi do badan sieci
neuronowych o topologiach ptytkich lecz szerokich (np. niay=1 i nney=100) oraz glebokich
lecz waskich (np. niay=5 i nyeu=20). W badaniach zastosowano adaptacyjny algorytm
optymalizacyjny Adam, ktory implementuje zmienne tempo uczenia sieci neuronowej,
I ktory oparty jest na uczeniu sieci za pomoca wielu rozlagcznych podzbioréw zbioru
treningowego, tzw. minipakietow (ang. minibatch) [163]. Wybrano niewielki rozmiar
minipakietu, 256, poniewaz kosztem dluzszego czasu obliczen i wigkszej liczby potrzebnych
epok wytrenowane w ten sposéb modele posiadaja lepsza zdolno$¢ do uogoélniania [164].
Ponadto w celu poprawienia generalizacji zastosowano losowanie minipakietow w kazdej
epoce (ang. minibatch shuffling). Zastosowano takze przycinanie gradientow (ang. gradient
clipping) z normg réwna 1 dla wszystkich zbiorow danych. Jako wyjscie sieci zastosowano
gestg warstwe (ang. dense, fully connected) z 27 neuronami (co odpowiada liczbie gestow
do rozpoznania) i funkcja aktywacji softmax. Interwal ewaluacji rezultatdow uczenia

(sprawdzanie klasyfikatora na zbiorze walidacyjnym) wynosit 5 epok.
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4.4.3. Wyniki ewaluacji metod rozpoznawania gestow

Whyniki doktadnosci klasyfikacji gestow na zbiorze walidacyjnym, przez modele
trenowane na trzech typach reprezentacji gestu, zaprezentowano w postaci wykresow
skumulowanych wartosci (Rys. 4.24). Sposrod 128 losowych treningéw 50% modeli
wyszkolonych na danych nieprzetworzonych uzyskato doktadnosci klasyfikacji na zbiorze
walidacyjnym na poziomie co najmniej 90%. Najlepszy z nich osiagnagt wynik walidacji
na poziomie 96,86%. Ponad 35% modeli wyszkolonych na wektorach podstawowych cech
osiggneto wynik walidacji na poziomie 90%, podczas gdy najskuteczniejszy z nich osiagnat
95,95%. W przypadku wektorow cech wysokiego poziomu jako wej$¢ do sieci neuronoweyj,
niewiele powyzej 30% modeli przekracza 90% doktadnosci klasyfikacji, za$ najdoktadniejszy
model osigga 93,78%.

100
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30-.

Doktadnosc klasyfikacji [%]

20 A — [AW
features
== HLfeatures
o+; 4 .
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llos¢ modeli o losowo dobranych hiperparametrach o danej doktadnosci klasyfikacji[%)]

10

Rys. 4.24 Wykresy skumulowanych dokladnosci klasyfikacji gestu na zbiorze walidacyjnym, przez modele
o wylosowanych hiperparametrach, dla trzech typéw reprezentacji gestu.

Odchylenie standardowe doktadnosci klasyfikacji w obrebie trzech najlepszych modeli
wyszkolonych na kazdym z typow reprezentacji danych w kazdym przypadku bylo nizsze
niz 0,08%, co oznacza, ze maja one bardzo zblizong doktadnos$¢. Dlatego sposrod nich
wybrano modele trenowane przez najwickszg liczbe epok jako modele,
ktore beda ewaluowane na zbiorach testowych. Podsumowanie wybranych modeli
z wylosowanym zestawem hiperparametrow i ich szczegétowa wydajnoscia na zbiorze

testowym przedstawia Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Podsumowanie wybranych modeli dla kazdego typu reprezentacji danych.

reprezentacja danych: nieprzetworzone wektory cech wektory cech HL
ninputs— 8 6 3
NNeu 97 48 32
N Ay 1 2 3
Tempo uczenia 0,0027 0,0051 0,0036
Odrzucanie 1,0 0,7 0,7
Funkcja aktywacji warstw ukrytych  tanh softsign ELU
Inicjalizer jadra Xavier He Zaden
Epoka treningowa z najw. dokl. 280 520 245
Dokl. na zbiorze walidacyjnym 96,69% 95,83% 93,75%
Dokl. na zbiorze testowym 96,89% 95,75% 93,38%
Min. dokl. klasy na zb. testowym 91,33% 89,33% 86,67%
Med. dokl. klasy na zb. testowym 98% 96% 92%
Max. dokl. klasy na zb. testowym 100% 100% 100%
SD dokl. klas na zb. testowym 2,39% 2,90% 4,26%

Doktadno$¢ wykrywania poszczegdlnych gestow z zestawu testowego przez kazdy

z wybranych modeli zostata przedstawiona na Rys. 4.25.
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Rys. 4.25 Dokladno$é¢ detekcji gestow, sprawdzona na zbiorze testowym, dla wybranych modeli
dla kazdego typu reprezentacji gestu.

Na Rys. 4.25 przedstawiono zmodyfikowang tablice pomytek dla najlepszego modelu,
wyszkolonego na nieprzetworzonych danych i ewaluowanego na zbiorze testowym,
ktory osigga 96,89% dokladnosci. Modyfikacja klasycznej tablicy pomytek polega na tym,
ze przekatna w zaprezentowanej macierzy zostata uzyskana poprzez odjecie wartoSci

oryginalnej tablicy pomylek od 100%. W zwiazku z tym, suma wszystkich wartosci
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w kazdym rzgdzie, poza warto$cig z diagonalnej, sumuja si¢ do warto$ci na przekatne;.
Dzigki temu, zakres mapy koloréw z obrazu pozwala wizualnie uwydatni¢ btedy
klasyfikatora, ktorych poziom jest skorelowany ze stopniem zacienienia komorki w macierzy

(wicksza dynamika obrazu).
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Rys. 4.26 Zmodyfikowana tablica pomylek wybranego modelu rozpoznajacego gesty z danych nieprzetworzonych.
Skala koloréw wskazuje na procentowy blad rozpoznania danego gestu.

Z wynikow zaprezentowanych na Rys. 4.24 wida¢, ze statystycznie nieznacznie
tatwiej jest wytrenowa¢ model RNN na wektorach cech wysokiego poziomu
niz na nieprzetworzonych danych i osiggng¢ wysoka doktadnos$¢ klasyfikacji (do 80%).

W tym momencie liczba modeli przeszkolonych na obu tych zestawach danych przekracza
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liczbe modeli przeszkolonych na danych typu wektory zwyktych cech o ponad 10 punktéw
procentowych. Jednak w miar¢ jak poszczegdlne sesje treningowe stajg si¢ glebsze
(gdzie doktadnos$¢ klasyfikacji przekracza 90%), model oparty na wektorach cech HL
przestaje by¢ konkurencyjny. Jest to najprawdopodobniej spowodowane faktem, ze chociaz
w tym zestawie danych poza jest juz zidentyfikowana dla modelu RNN, to wykorzystany
klasyfikator pozy (ktory dostarcza jedng z trzech cech wejsciowych dla tych modeli)
obarczony jest swoim wilasnym bi¢dem Kklasyfikacji, ktory obcigza ogdlng zdolno$é
rozpoznawania gestow przez RNN. Nieprzetworzony zbior danych jest jedynym,
w ktorym ponad potowa probnych zestawdéw hiperparametrow ustanowita modele zdolne
do klasyfikacji gestow z dokladnoscig ponad 90%. Doktadnos¢ najlepszego modelu
przeszkolonego w zakresie danych nieprzetworzonych przewyzszata najlepsze modele
wyszkolone na wektorach cech. Mimo, ze model danych nieprzetworzonych
nie byl wyszkolony dla najwickszej liczby epok, charakteryzuje go najnizsze odchylenie
standardowe doktadnosci klasyfikacji poszczegdlnych klas, 2,39% (im mniej, tym lepiej),
a najwyzsza warto$¢ najgorszej zaobserwowanej doktadnosci dla dowolnego z gestow
z analizowanego zestawu wynosi 91,33% (im wigcej, tym lepiej).

Dodatkowo, z pierwszej dziesigtki (topl0) modeli wyszkolonych na danych
nieprzetworzonych, 7 sktadato si¢ z 3 lub wigkszej liczby warstw ukrytych. Z top10 modeli
wyszkolonych na wektorach cech tylko 3 modele charakteryzowaty si¢ liczba ukrytych
warstw wigkszg lub rowng 3. Dla cech HL, potowa z topl0 modeli miala co najmniej
3 warstwy. Pokazuje to, ze kiedy sie¢ otrzymata juz wyodrebnione informacje (cechy),
preferowata ona ptytkie topologie. Natomiast w przypadku danych nieprzetworzonych
glebokie sieci okazatly sie¢ by¢ bardziej konkurencyjne pod wzgledem zdolnosci
do skutecznego uczenia si¢. Z drugiej strony modele wybrane z top3 dla kazdego typu
reprezentacji danych nie potwierdzaja tej obserwacji wykonanej na wigkszej probie.
Tabela 4.8 pokazuje rowniez, ze najlepsze modele preferowaty duza liczb¢ neuronéw w sieci,
ktora byla bliska lub réwna zastosowanemu limitowi (100). W zwigzku z tym,
W przyszto$ci mogg zosta¢ rozwazone modele o wigkszej ilosci parametrow (neurondéw),
zdolne do nauczenia si¢ wigkszej liczby zalezno$ci w dostarczonym zbiorze danych.

Doktadno$ci rozpoznawania gestow statycznych osiggnigtej przez wybrany model
wyszkolony na zestawie danych HLfeatures nie nalezy bezposrednio porownywaé

z doktadnos$cig opracowanego klasyfikatora pozy dtoni [156]. Mozna jednak zaobserwowac,
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ze model RNN wykrywatl pozy 2FJ ze stosunkowo podobng (£1p.p.) dokladnoscia.
Rozpoznawanie pozy 1FS bylo o 7p.p. mniej efektywne, podczas gdy dla pozy 4FJ byto
wyzsze o okoto 8p.p. Jednak model wyszkolony z uzyciem nieprzetworzonego zestawu
danych okazal si¢ by¢ w stanie rozpoznawaé pozy statyczne znacznie lepiej.
Biorgc pod uwagg nieprzetworzony zestaw danych, wykrywanie gestow przesunigcia dioni
(statyczna poza i sciezka) najczeSciej zawodzito w aspekcie rozpoznawania wiasciwych
poz dloni, a takze w rdéznicowaniu jej predko$ci poruszania si¢ (Rys. 4.26).
Gest Cut (poza dynamiczna) byt nieznacznie mylony z gestami podwdjnego cigcia Dbcut
(Rys. 4.26). Gest elipsy najczesciej mylony byt z horyzontalnym potrzasaniem, a 2FJ z elipsa
(Rys. 4.26). Moze to wynika¢ z predkosci wykonywanych gestow, dlatego w przysztych
pracach nalezy rozwazy¢ dodatkowe filtrowanie czasoprzestrzenne ramek danych gestu.
Polega¢ ono moze na nie dodawaniu do sekwencji kolejnej ramki danych, jesli poza dtoni nie
przemiesci si¢ o dostateczng odlegtos¢ wzgledem poprzednio uzyskanej pozycji (COG, max).

Ogolna doktadno$¢ klasyfikacji wybranej sieci neuronowej wytrenowanej na danych
nieprzetworzonych jest na wysokim poziomie (96,89%), co mozna poréwnac do prac innych
autorOw opisujacych dziatanie podobnego typu czujnikow (np. 94,8%, usredniajac
po wszystkich konfiguracjach [65]). Jednak w przypadku czujnikéw o niskiej rozdzielczoSci
wickszos¢ metod zaproponowanych przez innych autoréw rozpoznaje wyraznie mniejszg
liczbg gestow. Dlatego opisany czujnik o budowie liniowej w potaczeniu z modelem opartym
na RNN z komoérkami pamigci GRU, ktory jest w stanie $ledzi¢ zarbwno poze reki,
jak i jej trajektori¢ z dobrg doktadno$cig stanowi konkurencyjne rozwigzanie.

Rozmiar sieci neuronowych (catkowita liczba neuronow w warstwach ukrytych)
wybranych modeli wytrenowanych dla poszczegdlnych typéw danych jest bardzo podobny
(97, 98 i 96 neuronow). Dlatego wykorzystanie wektorow cech lub cech HL (mniejsza liczba
wejs¢ do modelu) nie dawaloby szczegodlnie istotnej przewagi w stosunku do danych
nieprzetworzonych, biorgc pod uwage czas przejscia w przod (forward pass) podczas
inferencji. Z powodu za$ dodatkowego czasu potrzebnego do obliczenia poszczegdlnych cech
rozwigzania te moga by¢ nawet bardziej kosztowne czasowo. Wysoka doktadno$¢ modelu
mozna potencjalnie podnie$¢ chocby zwalniajac sie¢ od obowigzku rozpoznawania tempa
ruchu (szybko$¢ przesunigcia dilonig). W przyszltych pracach w modelu rozpoznawania
gestow bazujacym na RNN moze by¢ réwniez brany pod uwage rozmiar dtoni osoby

korzystajacej z czujnika. Parametr szerokosci dioni moéglby zosta¢ dodany do obcigzen
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komorek pamigci w pierwszym stemplu czasowym jako informacja stacjonarna w modelu dla
sekwencji bazujacym na sieciach rekurencyjnych co w interpretacji obrazow przeprowadzit
m.in. Karpathy i in. [165]. Dalsze badania mogg odnosi¢ si¢ takze do bardziej wydajnych
poszukiwan hiperparametrow w oparciu o jedng z technik optymalizacji [166] i zwigkszong
liczbe losowanych modeli.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, na fakt, iz przygotowywanie danych do postaci cech
do modelu RNN nie bylo wykonywane w czasie rzeczywistym przez mikrokontroler
lecz po zapisie, na komputerze. Opracowanie danych przez mikrokontroler do postaci
np. HLfeatures jest za$ ograniczone przede wszystkim przez tempo przetwarzania ramki
danych przez dwuwarstwowa sie¢ neuronowg zaimplementowang w obrgbie pamigci
jednostki obliczeniowe] czujnika optycznego (50Hz)(rozdzial 4.2.5). W zwigzku z tym,
dla wybranych topologii przeznaczonych do kazdego z trzech rodzajow stopnia przetworzenia
danych (Tabela 4.8) przeprowadzono dodatkowe sesje treningowe na sekwencjach o nizszych
czestotliwosdciach probkowania, mozliwych do uzyskania na mikrokontrolerze bez wzgledu
na rodzaj przetwarzania danych. Na oryginalnych sekwencjach przeprowadzono
podprobkowanie (ang. downsampling) pozostawiajac co 2 i co 4 probke, uzyskujac efektywne
czestotliwosci probkowania na poziomie 50 i 25Hz. Wyniki ewaluacji wytrenowanych sieci
na zbiorach testowych zostaly przedstawione na Rys. 4.27 oraz w formie tabeli,
podsumowujacej takze  zapotrzebowanie energetyczne czujnika (Tabela  4.9).
Szacowane zuzycie pradu przez elementy optoelektroniczne czujnika, ltx, w zaleznosci
od czestotliwosci probkowania zostato obliczone jak zostato to opisane w sekcji 3.5.6 Pobor

pradu i kalibracja oraz w publikacji autora rozprawy [157].

97 ,
_ | p | *
= — Tabela 4.9 Dokladnos$¢ klasyfikatorow gestow dla
@ 95 V RAW roznych czestotliwosci probkowania f; i roznego
g * __typu danych oraz zuzycie pradu przez czujnik.
%93 feat f, RAW feat HLfeat  Ix
£ [Hz]  [%] [%0] [%]  [mA]
: 91
3 / e HLfeat 25 9395 9543 89,87 124
8 - 50 9612 9587 9291 248
25 50 75 100
czestotliwo$¢ probkowania f, [Hz] 100 9689 9575 9338 4.96

Rys. 4.27 Przebiegi dokladnosci klasyfikatoréw gestow dla
réznego typu danych i dla réznych czestotliwosci prébkowania.
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Zaprezentowane wyniki wskazuja na nizsza doktadno$¢ klasyfikatorow bazujacych
na nieprzetworzonych danych i na cechach wysokiego poziomu dla czgstotliwosci
probkowania 25Hz. Model trenowany na danych z cech podstawowych w badanym zakresie
utrzymuje wysoka doktadno§¢ klasyfikacji (ponad 95%). Jednak wobec badan,
ktorych wyniki przedstawiono w sekcji 3.5.5 wida¢ iz dla czgstotliwosci probkowania nieco
ponizej 30Hz mozliwe jest wykrywanie jedynie polowy przesuni¢¢ dlonig (C=53%),
za$ dla S0Hz jest to ok. 85% przesuni¢¢. Rozroznianie predkosci przesunigcia dionig jest
wazng cechg z punktu widzenia intuicyjnego znaczenia poszczegdlnych —gestow
(np. przetaczanie o 3 lub 10 kontrolek w zalezno$ci od wolnego lub predkiego przesunigcia)
stad nie zalecane jest wobec zaproponowanej konstrukcji czujnika stosowanie czgstotliwosci
probkowania ponizej 40Hz (C=75%). Omoéwiony Kklasyfikator bazujacy na modelu
rekurencyjnych sieci neuronowych, wytrenowany przyktadowo z uzyciem nieprzetworzonych
danych probkowanych z czgstotliwoscia 50Hz stanowi¢ moze realizacje bloku
funkcjonalnego Analiza sekwencji fazy Rozpoznawanie gestu systemu rozpoznawania gestow
GRS. Implementacja modelu o tej ztozono$ci 1 wykonanego za pomoca biblioteki TensorFlow
nie jest mozliwa w obrebie mikroprocesora PIC24FV16KA302. Mozliwa jest jednak
ewaluacja takiego modelu na urzadzeniach mobilnych z systemem Android Iub iOS stosujac
jedno z rozwigzan: TesnorFlow for Mobile lub TensorFlow Lite.

W trakcie treningu sieci rekurencyjnej dla zgromadzonego zbioru danych czas
obliczen przez komputer przenosny z karta graficzng Nvidia GTX 960M potrzebny
na wykonanie 100 epok trwat w przyblizeniu 1 godzing. Nieduza optymalizacja modelu
rekurencyjnych sieci neuronowych pod katem treningu na kartach graficznych w metodach
biblioteki TensorFlow spowodowala, iz czas treningu na komputerze Nvidia DGX Station,
przy wykorzystaniu tego samego skryptu, byt praktycznie taki sam. Jednak duza pojemnos¢
pamieci kazdej z czterech kart komputera DGX (16 GB) i charakter treningu (duza liczba
niezaleznych prob) pozwolily na réwnoczesne uruchomienie 8 skryptow (po 2 na karte
graficzng) wykonujacych treningi dla réznych topologii sieci czyli na o$miokrotne

przyspieszenie prac zwigzanych z poszukiwaniem optymalnej topologii sieci.
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4.5. Podsumowanie rozdziatu

W pierwszej czgséci rozdziatu przedstawiono schemat systemu rozpoznawania gestow
GRS wraz z opisem jego blokow, ktorych funkcjonalno$¢ uszczegdtowiono na przestrzeni
analizy wynikow poszczegdlnych eksperymentow zaprezentowanych w niniejszym rozdziale.
Nastepnie porownano ze sobg dwie metody rozpoznawania pdz dloni dla zbioru danych
zgromadzonego przez czujnik operujacy w trybie aktywnym. Wykazano, ze model bazujacy
na sztucznych sieciach neuronowych cechuje si¢ wyzsza dokladnoscig klasyfikacji pdz
zwartych (1FS, 2FJ, 4FJ), niz metoda dopasowywania krzywych obserwacji do wzorcow
(90,02% do 81,19%). Topologi¢ danej sieci neuronowej wybrano ze wzgledu na wysoka
doktadnos¢ klasyfikacji oraz niewielkie rozmiary (4 cechy, 5 neuronow w 1 WU, 2 neurony
w 2 WU), gdyz w tych badaniach minimalizowano takze zlozono$¢ obliczeniowa metod.
Metoda II pozwolita takze na znacznie szybsze przetwarzanie ramek danych w stosunku
do Metody I (50Hz vs 10Hz). Z tych powodéw, w dalszych badaniach zwigzanych
z wykrywaniem pdéz dloni stosowano Metode II. Wobec wysokiej dokltadnosci
klasyfikatora trzech p6z zwartych oraz wynikow zaprezentowanych w rozdziale 3,
wskazujacych na mozliwo$¢ rozrdznienia przez czujnik liniowy odpowiednio rozpostartych
palcéw dloni mozliwe jest udowodnienie czgsci tezy I odnoszacej si¢ do minimalnej
ilosci (4) rozroznianych péz dloni przez czujnik o liniowej budowie, wyposazony
w przestony optyczne.

W dalszej kolejnosci zaprojektowano 1 przeprowadzono seri¢ eksperymentow
wskazujacych na mozliwo$¢ okreslenia warunkow $wietlnych otoczenia wystarczajacych dla
utrzymania wysokiej doktadnosci detekcji poz danego trybu pracy czujnika.
Ponadto wykazano, iz jasne i ciemne warunki o§wietlenia wymagaja wytrenowania osobnych
klasyfikatorow, nauczonych na danych zgromadzonych w trakcie pracy w kazdym z trybow,
aby osiagna¢ doktadno$¢ klasyfikacji na poziomie ponad 90%. Dzigki temu osiggnieto
odpowiednio 93,46% dla trybu aktywnego 1 98,76% doktadnos$ci rozpoznawania trzech péz
zwartych dla trybu pasywnego. Zastosowanie trybu pasywnego pozwala na zaoszczgdzenie
93,34% energii potrzebnej przez elementy optoelektroniczne sensora na prace

w  trybie aktywnym, niezaleznie od przyjetej czestotliwosci  probkowania.
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Przedstawione wnioski pozwalaja na stwierdzenie o udowodnieniu drugiej z tez

postawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej:

Opracowanie dwdch trybow pracy optycznego czujnika 0 liniowej budowie
z zastosowaniem (tryb aktywny) lub bez zastosowania (tryb pasywny) dodatkowego
oswietlenia w podczerwieni oraz opracowanie dedykowanych im metod przetwarzania danych
umozliwia uzyskanie wyzszej niz 90% doktadnosci rozpoznawania poz dfoni przy

minimalizacji energii dla potrzeb zastosowan mobilnych.

W  trzeciej czgSci rozdzialu wykorzystano metode losowego poszukiwania
hiperparametrow modelu 1 zweryfikowano po 128 topologii rekurencyjnych sieci
neuronowych do kazdego typu danych (nieprzetworzone ramki danych, w postaci cech oraz
w postaci cech przetworzonych). Wyniki wskazuja na brak konieczno$ci przetwarzania
poszczegolnych ramek danych kiedy wykorzysta si¢ model analizy sekwencji o odpowiedniej
topologii. Wykazano, iz dla f>50Hz doktadno$¢ klasyfikacji gestow przez model
wytrenowany na nieprzetworzonych pakietach jest wyzsza (96,86%), niz dla modeli uczonych
na cechach nizszego i wyzszego rzedu (odpowiednio 95,95% i 93,78%). Ponadto redukcja
czestotliwosci probkowania o polowe pozwala na utrzymanie wysokiej doktadnosci
klasyfikacji gestow przy jednoczesnym dwukrotnym zmniejszeniu zapotrzebowania
na zuzycie pradu przez czujnik. W uczeniu sieci neuronowych wykorzystano baze danych,
ktora tworzylo 27 klas gestow, znacznie wigce] niz obstuguja opisywane w literaturze
czujniki optyczne podobnego typu. Gest rozpoznawany z najnizsza doktadnos$cig przez
najlepszy z modeli wykrywany byl z czestotliwoscia 91,33%. Mozna zatem orzec,
iz kazdy ze zdefiniowanych gestow byt rozpoznawany z wysoka doktadnoscia.
Powyzsze stwierdzenia pozwalaja na pozytywne zweryfikowanie trzeciej z tez postawionych

W rozprawie.

Opracowanie  modelu  bazujgcego  na  rekurencyjnej  sieci  neuronowej
wykorzystujqcego jako dane wejsciowe nieprzetworzone pakiety danych z optycznego czujnika
o liniowej budowie pozwala na klasyfikacje co najmniej 20 gestow dloni z doktadnoscig nie
mniejszq niz przy wykorzystaniu danych przetworzonych w  formie wektora cech

Z rozpoznanymi pozami dfoni.
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Przedstawione zdolno$ci czujnika optycznego o liniowej budowie do rozpoznawania
gestow 1 jego niskie zuzycie energii pozwalajg na rozwazenie kilkudetektorowych czujnikow
jako istotnego, energooszczednego wsparcia lub nawet jako alternatywy dla interfejsow
opartych na analizie wideo, szczegdlnie w konteksScie zastosowania do urzadzen mobilnych

jak multimedialne okulary czy telefony.
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5. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA
CZUJNIKA OPTYCZNEGO
O LINIOWE]J BUDOWIE
I WNIOSKI KONCOWE

W tym rozdziale w ramach podsumowania opracowanych w niniejszej rozprawie
doktorskiej rozwigzan oraz mozliwosci dalszego rozwoju czujnika optycznego o liniowej
budowie opisane =zostaly jego praktyczne zastosowania. Rozdzial zawiera takze

podsumowanie niniejszej rozprawy doktorskiej.

5.1. Podsumowanie opracowanych rozwigzan

Opracowany czujnik gestow, w zalezno$ci od zastosowanych metod przetwarzania
danych i mozliwosci urzadzenia odbiorczego, moze zosta¢ wykorzystany w komunikacji
z obshugiwanym urzadzeniem na kilka sposobow. Jedng z mozliwosci jest dostarczanie przez
czujnik z wysoka czestotliwoscia (fs=50Hz) ramki informacyjnej (ang. information frame, IF)
zawierajace] szereg podstawowych danych na temat pozy dioni widzianej w danym cyklu
probkowania: jej lokalizacje wzgledem czujnika poprzez wartosci parametréw COG i max
oraz kod rozpoznanej pozy statycznej. Dodatkowo mozliwe jest takze wystanie kodu

rozpoznanego prostego gestu (np. przytrzymanie dtoni w pozie 2FJ, przesunigcie dtoni
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w pozie 4FJ) uzyskanego dzigki prostej maszynie stanow implementowanej w obrgbie
mikrokontrolera czujnika optycznego, co zweryfikowano w ramach przeprowadzonych badan
[5][167]. Dzigki temu czujnik jest w stanie dostarcza¢ danych zaréwno na temat prostych
gestow dyskretnych jak i informacji uzytecznych przy definicji gestow ciaglych, ktorych
interpretacja odbywac si¢ bedzie na platformie odbiorczej. Metode t¢ wykorzystano podczas
testow interakcji przedstawionych w punkcie 5.2.

Inng mozliwos$cig jest przesylanie z czujnika gestow nieprzetworzonych ramek danych
(lub danych w postaci cech profilu natezenia $wiatta) do urzgdzenia mobilnego, zdolnego
do przeprowadzenia inferencji (np. posiadajacego system Android). W ten sposéb,
dzigki podaniu zarejestrowanej przez czujnik sekwencji na wejscie do zapisanego
na zewnetrznym urzadzeniu modelu rekurencyjnych sieci neuronowych mozliwe jest
sterowanie urzgdzeniem za pomocg duzej liczby ztozonych gestow dyskretnych. Wazne jest
rébwniez, aby nadsytana z czujnika ramka informacyjna, IF, zawierata wiadomos$¢ o lokalizacji
pozy, lub aby urzadzenie odbiorcze obliczatlo parametry COG 1 max na podstawie
nieprzetworzonych danych celem zachowania mozliwos$ci obstugi gestow ciagtych.

Obydwie z opisanych mozliwosci wykorzystania optycznego czujnika gestow

do roznego rodzaju urzadzen docelowych zaprezentowano schematycznie na Rys. 5.1.

/a) Czujnik optyczny 4 Urzadzenie odbiorcze
Klasyfikator | Prosta maszyna
poéz lpoa stanow
T [gest]
Prébkowanie [poza] + Wysytanie N
n- -
sygnatéw z PD [Celchy] IFT el Obstuga akeji
(D Parametryzacja |06 & max
cech / /
/b) Czujnik optyczn /Urz dzenie odbiorcze z Android/iOS
J p Y q
Préobkowanie ¥ Wysytanie < Model "
DF IFf—————» > DF t
SETE 7 D [DF] [IF} ramki [DF™ RNN [gestH™| Obstuga akcji
A
[COG% max]
(DF> Parametryzacja [COG & max}————————
cech / /

Rys. 5.1 a) Sterowanie urzadzeniem przez czujnik optyczny wysylajacy ramke informacyjna w postaci lokalizacji
pozy, kodu pozy i rodzaju gestu z prostej maszyny stanow. b) sterowanie urzadzeniem przez czujnik wysylajacy
lokalizacje pozy oraz nieprzetworzong ramke danych, ktéra urzadzenie odbiorcze zinterpretuje poprzez model RNN.
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W kontek$cie badan Murthy’ego rozwazono wymagania, ktéore powinien spetniaé
projektowany czujnik gestow [31]. Wymaganie odpornosci osiggni¢to dzigki zastosowaniu
adaptacyjnego trybu pracy: pasywnego lub aktywnego w zalezno$ci od warunkow oswietlenia
czujnika. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych i wykorzystanie mikrokontrolera
PIC24FV16KA302 pozwolito na klasyfikacje poz dtoni z czestotliwoscia SOHz co pozwala
spelni¢ wymaganie efektywnosci obliczeniowej przy rozpoznawaniu p6z. Rozpoznawanie
gestow z uzyciem zaprojektowanego i wytrenowanego modelu RNN wymaga jednak uzycia
systemu operacyjnego Android na zewnetrznym urzadzeniu (np. okulary multimedialne
lub komputer jednoptytkowy - ang. single board computer, SBC) co moze spowolnié
czas reakcji czujnika. Na spetnienie wymagania tolerancji uzytkownika wskazuje osiggnicta
wysoka doktadno$¢ metod klasyfikacji poz (sekcje 4.2.5 1 4.3) i gestow dloni (sekcja 4.4.3)
trenowanych i testowanych na zbiorach utworzonych z udzialem grupy ochotnikéw.
Wymaganie skalowalnosci czujnika rozwazy¢ mozna w konteks$cie jego zdolnosSci
do rozpoznawania zaréwno gestow dyskretnych jak i cigglych co czyni go elastycznym
w zalezno$ci od typu obstugiwanego interfejsu czy aplikacji.

Biorac pod uwage dodatkowe wymagania stawiane interfejsom przez Chenga i in. [32]
nalezy odnie$¢ si¢ do: rozpoznawania w czasie rzeczywistym, minimalizacji falszywych
alarméw | rozpoznawania fazy rozpoczecia i zakonczenia gestu. Pierwsze z wymagan
powigzane jest z czasem przetwarzania. Wedtug US Department of Defense Design Criteria
Standard - Human Engineering czas reakcji systemu krotszy niz 200ms pozwala na odbior
interakcji z interfejsem graficznym uzytkownika jako ptynnej [168]. Dostarczanie przez
czujnik informacji o typie i lokalizacji pozy z okresem 20ms (50Hz) pozwala na spetnienie
tego kryterium. Minimalizacja falszywych alarméw w rozwazanym czujniku o budowie
liniowej nastgpuje przez zastosowanie progu odchylenia standardowego ramki danych.
Podobnie rozpoznawanie fazy poczatku i zakonczenia gestu, w zalezno$ci od trybu pracy,
zalezy od przekroczenia przez odchylenie standardowe ramki danych konkretnej wartosci
progu.

W kontekscie wymagan sprecyzowanych przez autora rozprawy w punkcie 3.1
stwierdzono, iz: ksztalt i rozmiar czujnika pozwalaja na umieszczenie go w urzadzeniach
mobilnych, co zostalo zweryfikowane przez integracje czujnika w obrebie oprawek okularow
platformy eGlasses (sekcja 5.2.2). Ponadto, zaprojektowany czujnik optyczny, zdolny

do rozpoznawania gestow, sklada si¢ z kilku detektoréw, nie za§ z przetwornika
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matrycowego. Zasi¢g czujnika w trybie aktywnym si¢ga, zgodnie z zatozeniami, ok. 5 cm.
Podjeta zostala minimalizacja zuzycia energii przez czujnik poprzez oszacowanie wymaganej

czestotliwosci probkowania 1 zastosowanie réznych trybow pracy sensora.

Zaprezentowana W niniejszej rozprawie metoda przelaczania migdzy pasywnym
I aktywnym trybem pracy czujnika optycznego o liniowej budowie polega na oszacowaniu
Swietlnych warunkow otoczenia mierzonych przez dany czujnik. Okreslenie warunkow
odbywa si¢ przez zestawienie wartosci maksymalnej ramki danych z wyznaczong warto$cia
progowa Tmax (0,6 V). W przypadku adaptacji opisywanej metody przetaczania przez inne
urzadzenia, konieczne jest przeprowadzenie analogicznych badan i wykonanie kalibracji.
Podobnie, jako inne state wymagajace kalibracji wyrézniono préog minimalnego odchylenia
standardowego ramki danych, powyzej ktérego analizowana jest poza diloni zaréwno
dla trybu pasywnego sdrp (0,13 V) jak i aktywnego sdr, (0,10 V). Otrzymane warto$ci progow
mogg si¢ bowiem ro6zni¢ w przypadku urzadzen o innym roztozeniu elementow
optoelektronicznych lub wykorzystujacych inne elementy wykazujace si¢ rézng czuloscig

(fotodiody) czy mocg (diody LED).

5.2. Opracowane przyklady zastosowan

W wyniku prac zwigzanych z badaniem metod bezdotykowej interakcji w ramach
projektu eGlasses opracowano dwa rozwigzania konstrukcyjne dla optycznego czujnika
gestow: czujnik jako modut dotgczany np. do zewngtrznego komputera jednoplytkowego

oraz czujnik wbudowany w multimedialne okulary.

5.2.1. Czujnik optyczny jako dotagczany modut

W ramach badan nad metodami interakcji z wykorzystaniem optycznego czujnika
gestoOw wykonana zostata wersja czujnika wyposazona w ztaczke wyprowadzajacg na dlugich
przewodach poszczegdlne piny czujnika (zasilanie Vpp, napigcie odniesienia Vger,
mas¢ GND, odbior i wysylanie danych za pomoca UART: RX, Tx). Dzigki temu, optyczny
czujnik gestow zostal polaczony z urzadzeniem odbiorczym w postaci komputera
jednoptytkowego Odroid-X (procesor Samsung Exynos4412) firmy Hardkernel przez jego
piny GPIO (ang. general-purpose input/output). Mikrokomputer Odroid-X posiada takze
porty HDMI oraz port USB, dzigki ktorym mozliwe jest podtaczenie do niego monitora

oraz réwniez klasycznych interfejsow  takich  jak  klawiatura czy  mysz.

175

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowane urzadzenie odbiorcze pracowato pod systemem operacyjnym Android.
Czujnik gestow komunikowat si¢ z mikrokomputerem Odroid-X wykorzystujac port
szeregowy UART i wysylal dane gestu z czestotliwoscia S50Hz (Rys. 5.2a).
Sensor skonfigurowano tak, iz w kazdej ramce wyjsciowej wysytal on do aplikacji cztery
pola: kod rozpoznanej przez sztuczne sieci neuronowe pozy, kod prostego gestu
(poza statyczna lub przesunigcie danej pozy, w danym tempie i kierunku) uzyskany przez
prosty uktad maszyn stanéw [5][167] oraz parametry COG i max ramki danych wskazujace

na lokalizacje dtoni w stosunku do czujnika.

W celu zaprezentowania cze$ci mozliwosci optycznego czujnika gestow 0 liniowej
budowie opracowana zostata w jezyku Java dedykowana aplikacja na system Android 4.2
Testowy program zawiera kilka opcji (Rys. 5.3a). Jedng z nich jest okno ¢wiczen
(piaskownica, ang. sandbox), w ktorym uzytkownik ma mozliwo$¢ sprawdzi¢ zasi¢g czujnika
oraz jego zdolno$¢ do lokalizacji reki w stosunku do urzadzenia. Stopien zblizenia dloni
do czujnika oraz stopien jej wychylenia wzglgdem $rodka czujnika zaobserwowa¢ mozna
przez poziom wypelienia odpowiednich kontrolek interfejsu graficznego uzytkownika
(paskow tadowania, ang. seek bar)(Rys. 5.3b). W tym oknie wySwietlane sg rowniez
informacje zwigzane z wykonanymi prostymi gestami dyskretnymi (statycznymi
i dynamicznymi). Aplikacja demonstracyjna prezentuje rowniez dwie z mozliwych metod
nawigacji po elementach interfejsu graficznego uzytkownika: ciaglta (Rys. 5.3c)
oraz dyskretng. W trybie cigglym przesunigcie dloni wzdtuz czujnika z poczatku az do konca
jego zakresu widocznosci powoduje podswietlanie aktywnos$ci kolejnych ikonek programu
od pierwszej (lewy gorny rog) do ostatniej (prawy dolny rég ekranu). W trybie dyskretnym
(uruchamianym przez przelaczanie zaktadki) nalezy wykonaé pelny gest przemieszczenia
dtoni wzdhuz czujnika aby przetaczy¢ aktywna ikonke o jedng do przodu (ruch w prawo)
lub do tytu (ruch w lewo). Ponadto uzytkownik otrzymuje mozliwos¢ weryfikacji precyzji
odwzorowania przemieszczania dtoni przez czujnik na ruchy samolotu na ekranie podczas gry
polegajacej na unikaniu rakiet (Rys. 5.3d). Poniewaz caty cykl interpretacji danych odbywat
si¢ w tym wypadku w obrebie mikrokontrolera czujnika gestow, urzadzenie wspolpracujace
z nim (Odroid-X) nie musialo zuzywaé swoich zasobow obliczeniowych na analize
nieprzetworzonych danych. Rys. 5.2b prezentuje dlon nad czujnikiem w trakcie sterowania

ruchem samolotu na tle ekranu z uruchomionag gra.
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Rys. 5.2 a) Polaczenie czujnika optycznego z komputerem jednoplytkowym Odroid-X (przewody: zasilajacy Vpp,
napiecia odniesienia Ve, masy GND oraz odbioru i wysylania danych Rx, Tx). b) Dlon sterujaca ruchem samolotu
za pomoca optycznego czujnika gestow podiaczonego do urzadzenia Odroid-X.

HAVIGATION
Button 0
Button 1
Button 2
Button 3
Button 4

Button §

Rys. 5.3 Kolejne ekrany aplikacji demonstrujacej dzialanie i mozliwosci podczerwonego czujnika optycznego,
napisanej dla systemu Android.

5.2.2. Czujnik optyczny wbudowany w okulary multimedialne

Optyczny czujnik gestow testowano takze w obudowie okularéw multimedialnych,
ktore powstaly w ramach europejskiego projektu Interaktywne okulary dla mobilnego
I percepcyjnego przetwarzania (eGlasses). Dzigki swojej podtuznej budowie swobodnie
miesci sie on w bocznej czgsci oprawki okularéw (Rys. 5.4a). Czujnik zostal podtgczony
do portéw cyfrowych platformy eGlasses wyposazonej w procesor TI OMAP 4460
z wykorzystaniem portu szeregowego UART. Sensor gestow skonfigurowany byt
analogicznie jak w testach z wykorzystaniem mikrokomputera Odroid-X, za$ okulary

multimedialne réwniez pracowaly pod ta samg wersja systemu operacyjnego Android (4.2).
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Dzigki wyposazeniu platformy okularéw w zintegrowany wyswietlacz NTE dla prawego oka
ich uzytkownik widzi informacje wys$wietlane przez system operacyjny (lub aplikacje)
niezaleznie od ruchow glowy. Oprocz opisanej W poprzednim podpunkcie dedykowanej
aplikacji do testowania czujnika gestow w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym czujnik uzyto
takze do sterowania ruchami drona kotowego (Rys. 5.4b, Rys. 5.5). Poprzez pokazywanie
naprzeciwko czujnika optycznego dyskretnych gestow dloni, wyzwalane byly rdéznego
rodzaju akcje (np. obrot drona, podskok, przejazd do przodu, przejazd do tyhu),
ktore wysytane byly do drona przez platforme¢ eGlasses za pomoca standardu komunikacji
bezprzewodowej WiFi. Wykorzystanie zdalnie sterowanego za pomocg gestow drona
posiadajacego kamer¢ 1 transmitujacego obraz do osoby sterujacej nim moze by¢
przyktadowo wykorzystane jako wsparcie do nadzoru bezpieczenstwa o0sob starszych
i chorych (Rys. 5.5).

Rys. 5.4 a) Zastosowanie optycznego czujnika gestéw o liniowej budowie w okularach eGlasses. Czarna cze$¢ na tle
bialej oprawki to bloki optyczne czujnika gestéw. b) Uzytkownik okularéw wykonujacy gest 2FS wyzwalajacy jedna
z akcji zachowania drona kolowego.
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Rys. 5.5. Zdalny monitoring zdarzen w pomieszczeniach jako praktyczny przyklad sterowania dronem za pomoca
czujnika gestow umieszczonego w okularach multimedialnych. Dolna cz¢$¢ rysunku zawiera podglad obrazu
widzianego z drona, ktéry moze by¢ transmitowany do okularow.

Dziatanie optycznego czujnika o liniowej budowie w obu przedstawionych

rozwigzaniach konstrukcyjnych a takze z uzyciem m.in. opisanej aplikacji testowej na System

Android przedstawiano podczas szeregu migdzynarodowych wydarzen:

Active and Assisted Living (AAL) Forum, Ghent, Holandia, 2015, prezentacja z zakresu
multimedialnych okularéw 1 technik interakcji cztowiek-komputer we wspotpracy
z iHomeLab, Szwajcaria,

Active and Assisted Living (AAL) Forum, St. Gallen, Szwajcaria, 2016, prezentacja
z zakresu multimedialnych okularow 1 technik interakcji cztowiek-komputer
we wspolpracy z iHomeLab, Szwajcaria,

UbiComp 2016 (Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing) w Heidelbergu,
w Niemczech, stanowisko z demonstracjami metod interakcji z wykorzystaniem czujnika
optycznego i aplikacji testowej dla systemu Android,

CHIST-ERA Seminar and Exhibition, multimedialne okulary i techniki interakcji
cztowiek-komputer (prezentacja i stanowisko z demonstracjami), Bruksela, Belgia, 2017,
Global Internet of Things Summit (GIoTS) Genewa, Szwajcaria, 2017, prezentacja
z zakresu multimedialnych okularow 1 technik interakcji czlowiek-komputer

we wspolpracy z iHomeLab, Szwajcaria.
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Ponadto na stronie projektu eGlasses zamieszczony zostat film prezentujacy czes$c

mozliwosci zaprojektowanego i wykonanego optycznego czujnika gestow”.

5.3. Przyszle prace
W ramach dalszego rozwoju mozliwosci i rozwazenia potencjalnych dziedzin
wykorzystania opisywanego w niniejszej rozprawie doktorskiej czujnika gestow wskazane

jest przeprowadzenie szeregu dodatkowych badan i opisanie jego praktycznych zastosowan.

5.3.1. Badania nad praktycznym uzytkowaniem czujnika gestow

W niniejszej rozprawie doktorskiej nie zostaty rozwazone praktyczne odwzorowania
gestow na akcje wywotywane w graficznym interfejsie uzytkownika wybranej aplikacji
(komputerowej badz urzadzenia mobilnego) z reprezentatywng grupa uzytkownikow
koncowych. Praktyczne zastosowanie opracowanego czujnika wymagaloby szczegdtowego
1 wieloaspektowego badania z udzialem uzytkownikéw koncowych z uwzglednieniem
np. réznych warunkéw i dziedziny zastosowania. Wyniki takich badan moga powstac
na podstawie analizy ocen uzytkownikow wystawionych w formie odpowiedzi na pytania
ankietowe np. typu zamknigtego (np. tak/nie/nie wiem) badz ze skalg np. Likerta
(np. zdecydowanie si¢ zgadzam, raczej si¢ zgadzam, nie mam zdania itd.).

Badania powinny by¢ przeprowadzone dla konkretnej aplikacji, w scenariuszach
uzytkowania réznigcych si¢ np. stopniem o$wietlenia pomieszczenia (np. brak $wiatta
stonecznego / silne $wiatlo stoneczne), wykorzystanym rozwigzaniem konstrukcyjnym
czujnika (czujnik w okularach multimedialnych / czujnik jako modul umieszczony
naprzeciwko uzytkownika jak np. w kiosku informacyjnym), typem zadan do wykonania
(np. nawigacja po menu / obstuga zdje¢ / gra zrgcznosciowa w przechodzenie labiryntu)
czy okoliczno$ciami wykorzystania determinujagcymi np. swobode zachowania uzytkownika,

potrzebne tempo oraz precyzje dzialania (np. warunki sali operacyjnej / podroéz autobusem).

Dzigki wykorzystaniu modelu rekurencyjnych sieci neuronowych osiagnieto wysoka
doktadno$¢ rozpoznawania 27 gestow przez czujnik optyczny. Liczba klasyfikowanych
gestow umozliwia zatem przypisanie kazdej z akcji potrzebnych zdaniem autora rozprawy

do wygodnej nawigacji urzadzenia mobilnego, zdefiniowanych w podpunkcie 2.6,

4 http://www.e-glasses.net/?p=297
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osobnego gestu. Propozycje przypisania, gestow do akcji, wykonang mozliwie

z uwzglednieniem znaczenia metaforycznego gestow zawiera Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Przypisanie gestow rozpoznawanych przez czujnik optyczny do akcji wyzwalanych w aplikacji mobilnej.
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1 < obré¢ w prawo 2FSslow R
2 S| obroé w lewo 2FS slow L
3 g zwicksz 4FJ zoom in
4 = zmniejsz 4FJ zoom out
5 odtwarzaj / kontynuuj 4F)
6 pauza 2FS
7 S stop 2FJ shake hor
8 8 zwieksz predkosé 2FJ side R
9 g zmniejsz predkosé 2FJ side L
10 @ wycisz 2FJ high
11 zwigksz glosnosé 2FJ zoom in
12 zmniejsz gtosnosé 2FJ zoom out
13 nastgpna kontrolka 1FS slow R
14 poprzednia kontrolka 1FS slow L
15 ° zaznacz wszystko 2FJ shake hor
16 'g 3 kontrolki w przod 2FJslow R
17 & 3 kontrolki w tyt 2FJ slow L
18 3 10 kontrolek w przéd 2FJ fast R
19 = 10 kontrolek do tytu 2FJ fast L
20 nastepna karta 4FJ fast R
21 poprzednia karta 4FJ fast L
22 otworz pop-up menu Chopin
23 - wybierz / potwierdz 2F]
24 S zamknij/cofnij/anuluj Cut
25 2 odéwicz Elipsa
26 opus¢ aplikacje Dbcut

W ramach weryfikacji praktycznego zastosowania czujnika optycznego w kontekscie
zaproponowanego przypisania gestow do wyzwalanych akcji nalezy wykonaé testy
z wykorzystaniem reprezentatywnej grupy ochotnikéw. Moga one polega¢ na realizowaniu
zadan z kazdej kategorii zdefiniowanych akcji (transformacja, symulacja, wybieranie i menu)
wedlug ustalonego scenariusza, np. ,,obr6¢ zdjecie dwa razy w prawo i1 powigksz”,
,»Zwieksz glos§nos¢ wideo, nastepnie je wycisz, zwieksz predkos¢ wideo, zapauzuj, kontynuuj

i zastopuj”, ,,przetacz widok aplikacji wybierajac nastgpng karte, zmien zaznaczenie aktywnej
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kontrolki na dwunastg kontrolke¢ w przod po czym na dziewiata do tytu, przelacz jedna karte
w tylt i zaznacz wszystkie kontrolki”, ,,otworz menu pop-up, wybierz domys$lng opcje,
wyjdz z menu a nastepnie wyjdz z aplikacji”. W przypadku testow takiego typu nalezy
zanotowa¢ czas potrzebny uzytkownikowi na wykonanie testu, potrzebng ilo$¢ prob,
liczbe pomylek uzytkownika, liczbe pomytek modelu rozpoznawania gestow i 0golng oceng

stopnia wygody interakcji uzytkownika

Waznym czynnikiem sprawdzenia mozliwos$ci praktycznego zastosowania optycznego
czujnika gestow jest takze przeprowadzenie badan zwigzanych z inferencja.
Wytrenowany model RNN nalezy wyeksportowa¢ do urzadzenia mobilnego z systemem
Android i osadzi¢ w napisanej do celow badawczych aplikacji. Aplikacja taka powinna
podawa¢ na wejScie opracowanego modelu pojedyncze sekwencje (gesty) ze zbioru
testowego 1 mierzy¢ czas potrzebny sieci neuronowej na Wykorzystanym urzadzeniu
(o danym procesorze) na obliczenie odpowiedzi modelu (inferencja). Uzyskany $redni czas
obliczen w stosunku do dlugosci sekwencji wejsciowej pozwolilby okresli¢ czy czas
oczekiwania na odpowiedz sieci na gesty o maksymalnej dtugosci jest wystarczajaco krotki

aby reakcja systemu byta postrzegana jako ptynna (np. ponizej 0,25).

5.3.2. MozliwoS$ci dalszego zastosowania i rozwoju

Czujnik optyczny o liniowej budowie w postaci takiej jak zaprezentowano
w niniejszej rozprawie doktorskiej oprocz zastosowania w okularach multimedialnych moze
zosta¢ rozwazony takze jako dodatkowy interfejs do telefonu, tabletu Ilub kiosku
informacyjnego. Zaprezentowane testy czujnika z uzyciem dedykowanej aplikacji na system
Android wskazuja, 1z moze on znalez¢ uzycie takze W grach zreczno$ciowych
czy w aplikacjach wymagajacych potaczenia obstugi gestow ciagtych i dyskretnych.

Mozliwos$ci jakie niesie potaczenie funkcjonalnosci gestow cigglych 1 dyskretnych
sa znaczace dla precyzji 1 wygody w trakcie obslugi urzadzenia mobilnego. Przyktadowo
ustalanie warto$ci wybieranej przez kontrolke suwaka (ang. slide bar albo seek bar)
moze odbywac¢ si¢ w dwoch trybach. Tryb normalny moze polega¢ na tym, ze kiedy dton
utozona jest w poze np. 1FS 1 wykonuje zakres ruchow w osi X czujnika, jej potozenie
(wartos¢ parametru COG) bezwzglednie determinuje polozenie suwaka na ekranie
(np. maksymalne wychylenie dtoni na lewo od srodka czujnika, poki znajduje si¢ ona w jego

polu widzenia powoduje ustawienie suwaka na 0% wartosci; analogicznie maksymalne
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wychylenie w prawo ustawia suwak na 100%). Tryb wysokiej precyzji moze oznaczaé,
ze dla dloni utozonej w innej pozie (np. 2FJ) ruchy dloni wzgledem czujnika beda oznaczaé
zmiany relatywne potozenia suwaka 0 ograniczonym zakresie (np. maksymalne wychylenie
dtoni na lewo od $rodka czujnika, poki znajduje si¢ ona w jego polu widzenia spowoduje
ustawienie suwaka na wartoSci O 5p.p. mniejsza niz poczatkowo ustawiona,
przed pojawieniem si¢ pozy).

Kolejng z mozliwosci rozszerzenia funkcjonalno$ci optycznego czujnika o liniowej
budowie jest uzycie dwoch czujnikéw np. po obydwu stronach okularéw multimedialnych
lub gogli VR. W ten sposéb mozliwa bedzie np. znacznie wygodniejsza nawigacja
w programach do wizualizacji 3D. W takim przypadku jeden z czujnikow stuzylby
do blokowania danej osi (np. przez poze 1FS osi x, 2FJ osi y, 2FS 0si z) za$ gesty ciagte
wykonywane na drugim czujniku (np. powolne zblizanie 1 oddalanie pozy 2FJ)

mogtoby wykonywac rotacje widoku wzgledem unieruchomionej osi.

5.3.3. Praktyczne mozliwe zastosowania w ochronie zdrowia

Liczna baza rozpoznawanych gestow dtoni oraz cecha bezkontaktowo$ci pozwala
rozwazy¢ czujnik optyczny jako interfejs stosowany w Sytuacjach codziennych
czy w przemys$le jak np. przez serwisantdw maszyn, mechanikéw, monterow urzadzen
elektronicznych, kucharzy, podczas prac domowych i w ogrodzie itp. Ponadto cechy te czynig
interfejs szczegblnie praktycznym takze w miejscach publicznych jak stadiony,
galerie handlowe, teatry i wszedzie tam gdzie mozliwe jest wyeliminowanie dotykowe;j
obstugi np. kioskow informacyjnych, biletomatow, wiacznikow §wiatet itp. celem zachowania
higieny i redukcji ryzyka przenoszenia bakterii, grzybow i wiruséw [20][21].

Cecha bezkontaktowosci petni kluczowa role w ochronie zdrowia gdzie zachowanie
sterylnosci dloni jest szczegdlnie wazne zwlaszcza w sytuacjach wymagajacych naruszenia
powlok ciala (np. operacje, pobor krwi). Mozliwo$¢ zas wyzwalania pojedynczym gestem
duzej liczby réznych akcji powoduje, ze dostep do wielu funkcji aplikacji wspodtpracujacej
z czujnikiem optycznym moze by¢ szybki i precyzyjny co jest istotnym czynnikiem
np. w trakcie przeprowadzania zabiegow przeszczepu organu.

Klasycznym przyktadem zastosowania interfejsow bezdotykowych na sali operacyjnej
jest przegladanie przez lekarza zdje¢ dokumentacji medycznej pacjenta [12][13].
Tabela 5.1 zawiera propozycje przypisania gestow do wywotywanych reakcji interfejsu

graficznego uzytkownika. W kontekscie kategorii transformacja opisano 4 akcje mozliwe
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do wykorzystania podczas przegladania zdjg¢ (obrot zdjecia w prawo/lewo za pomoca
wolnego przesunigcia pozy 2FS w prawo/lewo; zwigkszanie i zmniejszanie zdj¢cia za pomoca
gestow zblizania i oddalania pozy 4FJ). Dodatkowo przetaczanic do nastepnego /
poprzedniego zdj¢cia moze si¢ odbywac za pomocg gestow wolnego przesunigcia pozy 1FS
w prawo / lewo (kategoria wybieranie).

Rozwazy¢ mozna rowniez uzycie czujnika gestow w okularach multimedialnych
noszonych przez lekarza w trakcie zabiegu do kontroli parametrow sali operacyjne;j.
Za pomocag gestu Cut lekarz moéglby zmienia¢ aktualnie sterowane zrodlo $wiatta
(np. jedna z kilku lamp os$wietlajacych operowang czgs$¢ ciata) za§ za pomoca gestu ciagltego
(np. odpowiednie przyblizanie dioni o pozie 4FJ) moglby dostosowaé precyzyjnie poziom
jego jasnosci wedtug wiasnych preferencji. Przykladowo za pomoca gestu elipsy moze by¢
takze na sali operacyjnej zalaczana klimatyzacja.

W podobny sposob jak do sterowania $wiatlem, z wykorzystaniem czujnika
optycznego, w trakcie wykonywania zabiegu lekarz mogtby zachowujac sterylnosc¢ rak ptynie
dostosowywaé poziomy np. jasnosci ekranu w wyswietlaczu okularéw multimedialnych,
kontrastu wyswietlanego zdje¢cia lub dynamiki obrazu przez zmiang zakresu wyswietlanych
kolorow [15](zmiana parametru moze nastgpowac przez pokazanie gestu 2FS za$ zmiana jego
wartos$ci przez gest ciggly np. stopien bliskosci pozy 4FJ w stosunku do czujnika).

Za pomocg odpowiednio wyposazonych okularow multimedialnych mozliwe jest
takze potencjalnie przeprowadzenie szkolenia [16] czy wykonanie konsultacji przez chirurga
w trakcie wielogodzinnego zabiegu gdyz bezkontaktowy interfejs czujnika optycznego
wykorzysta¢ mozna do nawigzania potgczenia (np. gest Chopin wyzwala ukryte menu,
z ktérego gestami przesunigcia pozy 1FS w lewo 1 prawo mozna wybra¢ odpowiednig osobe
w ksigzce telefonicznej 1 gestem 2FJ potwierdzi¢ nawigzanie polaczenia).

Na zautomatyzowanych oddziatach szpitalnych gdzie pacjenci podtaczeni sa
do monitorow parametrow zyciowych (np. poziomu ci$nienia krwi, tetna, poziomu saturacji
krwi tlenem itp.) mozliwe jest wprowadzenie bezdotykowego modutu obstugi urzadzen.
W trakcie przeprowadzanego obchodu lekarz majacy styczno$¢ z wieloma pacjentami
i sprzetami do nich podlaczonymi moglby przeglada¢ ich aktualne i archiwalne dane
medyczne bez koniecznosci dotykania przedmiotow strefy pacjenta. Otwieranie historii
wynikow mogtoby odbywaé si¢ za pomoca gestu 2FS. Przelaczanie za§ wyswietlania

kolejnych parametrow za pomocg gestow przesunigcia 1FS w lewo 1 w prawo.
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Za pomocg gestow zblizania i oddalania pozy 4FJ mozliwe bytoby zmienianie skali czasowe]
pokazywanego parametru (np. wykres $redniego ci$nienia w ciggu ostatniej godziny /
w ostatnich 24 godzinach / w ostatnim tygodniu itp.).

Tak jak w srodowisku szpitalnym kazdy kontakt dtoni z obiektem jest zagrozeniem
dla jej sterylno$ci tak w miejscach uzytku publicznego to skala (duza ilo§¢ osob
obstugujacych jedno urzadzenie) powoduje realne zagrozenie zarazeniem. Obstuga urzadzen
informacyjnych badz porzadkujacych kolejkowanie w miejscach uzytku publicznego takze
moze zosta¢ praktycznie zrealizowana za pomocg bezdotykowego czujnika optycznego.
W biletomacie w urzedach czy w punktach pobran w laboratorium czgsto obecnych jest kilka
typow okienek obstugi klienta (np. wydawanie dowodow rejestracyjnych, sktadanie podania
o nowy dowdd itp.) lub opcji dla pacjenta (np. odbiér wynikow, rejestracja, informacja).
W takim wypadku do wskazania wybranej opcji mozliwe jest pokazanie jednej z p6z dtoni
(np. 1FS — odbior wynikow, 2FS — rejestracja, 4FJ — informacja).

W galeriach handlowych czy muzeach, tam gdzie kioski informacyjne moga
prezentowa¢ mape danego miejsca, mozliwe jest bezdotykowe przegladanie topologii
budynku. Za pomoca gestow np. wolnego przesunigcia 2FS w prawo lub w lewo graficzny
interfejs uzytkownika moglby zmienia¢ aktualnie wyswietlang kondygnacje budynku.
Wykorzystujac gesty cigglte i np. zblizanie pozy 4FJ do czujnika optycznego pozwoli
na zmiane skali wys$wietlanego planu za§ poruszanie pozy 2FJ w osiach prostopadiej
i rownoleglej do sensora umozliwi¢ moze przesuwanie widoku w prawo / lewo oraz
w gore/dot.

Powszechnie obecne w przestrzeni publicznej sa takze automaty z napojami oraz
produktami spozywczymi, czesto stojace na dworcach i w innych miejscach masowo
odwiedzanych ~ przez  ludzi  potencjalnie  przenoszacych  choroby  zakazne.
Zastosowanie optycznego czujnika bezdotykowych gestow jako opcje umozliwiajaca
wybranie produktu zmniejszy ryzyko zarazenia chorobg przez interfejs dotykowy.
Wybor odpowiednich produktow mogtby odbywac si¢ z wykorzystaniem gestow ciaggltych —
zblizanie pozy 2FJ w stosunku do czujnika moze ustala¢ kolumne, za$ przesuwanie pozy 2FJ
w prawo/lewo moze zmienia¢ rzad wybieranego produktu w tabelarycznym uktadzie
automatu. Wykonanie gestu np. elipsy anuluje akcje za$ gestu Dbcut pozwoli uzytkownikowi
zaakceptowaé wybrany produkt i przystgpi¢ do zaptaty transakcja np. z wykorzystaniem karty

zblizeniowe;.

185

——
| —


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.4. Podsumowanie rozprawy doktorskiej

Wobec stopniowego upowszechniania si¢ urzadzen z segmentu elektroniki ubieralne;j,
zwlaszcza okularé6w multimedialnych, oraz wobec atrakcyjnosci mozliwych dziedzin ich
zastosowania, rozwo6j bezdotykowych interfejsow gestow jest tematyka aktualng i rozwojowa.
Mozliwosci modutlu rozpoznawania gestow w stosunku do jego efektywnos$ci energetycznej
1 obliczeniowej sg za$ szczegolnie istotne w zastosowaniu do urzadzen mobilnych.

Na podstawie przegladu rozwigzan literaturowych prostych czujnikéw gestow oraz
rodzajow interfejsow stosowanych w komercyjnych urzgdzeniach typu multimedialne okulary
stwierdzono, iz brakuje rozwigzan bezdotykowych czujnikéw kilkudetektorowych zdolnych
do rozpoznawania duzej liczby gestow dioni (ponad 20). Podana liczba wynika
z przeprowadzonej analizy ilosci gestéw wymaganych do wygodnej i precyzyjnej nawigacji
po systemie mobilnym wykorzystujac jedynie prosty czujnik gestow, nie bazujacy na matrycy
(np. kamera) a wigc mniej wymagajacy energetycznie i obliczeniowo.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowano uzycie liniowej konstrukcji
kilkudetektorowego czujnika optycznego, o odpowiednio dobranych parametrach fizycznych
1 technicznych, jako interfejsu gestow dtoni. Zebranie danych dotyczacych wielkosci palcow
I poczucia szybkosci przesunigcia dlonig przez grupe ochotnikow wykonano celem
utworzenia statystyki, ktorej wartosci brano pod uwage przy projektowaniu wymagan
rozpoznawania roznych aspektéw gestu przez czujnik. Na podstawie symulacji opartych
na metodzie Monte Carlo oraz serii eksperymentdw wykonanych z uzyciem fizycznej
implementacji  czujnika zweryfikowano rézne konfiguracje rozlozenia elementéw
optoelektronicznych sensora w takich parametrach jak miedzy innymi: splaszczenie profilu
podswietlenia, zdolno$¢ rozdzielcza czy czuto$¢ przestrzenna i czasowa. W dalszej czegsci
badan wskazano rowniez na mozliwo$ci wykorzystania czujnika liniowego jako interfejsu
gestow cigglych. Nastepnie, porownano ze sobg dwie metody rozpoznawania péz zwartych
dloni na podstawie danych z czujnika liniowego pracujagcego w trybie aktywnym.
Wykazano, iz Metoda II, bazujaca na sztucznych sieciach neuronowych, jest zdolna
do klasyfikacji pdz z wyzsza doktadno$cig niz Metoda I, polegajaca na dopasowaniu wzorca
I obserwacji (90,02% w stosunku do 81,19%). Z tego wzgledu, to klasyfikator
wykorzystujacy sieci neuronowe brano pod uwage w dalszych badaniach. W konteks$cie
funkcji adaptacji czujnika rozwazono wplyw zrdznicowanego oswietlenia na warto$ci

jego parametrow wyjsciowych, uzywanych do rozpoznawania gestow (poza dtoni,
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lokalizacja wzgledem sensora). Przeprowadzone badania pozwolily na zdefiniowanie wartos$ci
progu nat¢zenia $wiatla otoczenia, po przekroczeniu ktorego czujnik powinien przetaczyé
swoj tryb pracy na pasywny lub aktywny. Wskazano takze, iz wysoka doktadnos¢ klasytikacji
zarbwno w warunkach silnego $wiatta (93,46%) jak 1 jego pomijalnego poziomu (98,76%)
utrzyma¢ mozna dzigki zastosowaniu osobnych klasyfikatorow péz dla kazdego
z dwoéch tryboéw pracy. Zastosowanie pasywnego trybu pracy pozwala za$ na redukcje
poboru energii przez czujnik o 93,34%. Nastepnie poréwnano dokladnos¢ klasyfikacji
gestow, czyli calych sekwencji zlokalizowanych p6z, wykorzystujac zbiory danych o réznym
stopniu przetworzenia (nieprzetworzone dane, dane w postaci cech, dane w postaci
przetworzonych cech). Zaprezentowano, iz zastosowanie modelu rekurencyjnych sieci
neuronowych pozwala na rozpoznawanie duzej bazy gestow dloni (27 gestow)
z najwyzsza dokladnoscia kiedy jako wejscie do modelu wykorzystane zostang
dane nieprzetworzone (niemal 97%). Wskazano takze, iz obnizenie czgstotliwosci
prébkowania ze 100Hz do 50Hz, pozwalajace na dwukrotng redukcje pradu pobieranego
przez elementy optoelektroniczne czujnika (z 4,96 mA do 2,48 mA), zwigksza blad
klasyfikacji jedynie o0 0,77p.p. dla danych nieprzetworzonych.

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej rozprawie badan i analiz stwierdzono,
iz osiagnigto glowny cel rozprawy, ktorym bylo: zaprojektowanie metod rozpoznawania
gestow dioni | sposobow interakcji z urzqdzeniami za pomocq kilkudetektorowego optycznego

czujnika o liniowej budowie oraz cele szczegdtowe.

W czgéciach podsumowujacych poszczegdlne rozdzialy wskazano na wyniki badan
pozwalajace na udowodnienie sformutowanych w ramach niniejsze] rozprawy tez.
W szczegdlnosci w sekcjach 3.5.4 oraz 4.2.5 zaprezentowano wyniki pozwalajace
na udowodnienie tezy:

. Mozliwe jest opracowanie kilkuelementowego czujnika optycznego zbudowanego

z liniowo roztozonych fotodiod oraz diod LED, jak rowniez przeston optycznych

formujgcych pole widzenia fotodiod, umozliwiajgcego rozpozmawanie co najmniej

4 poz dtoni.
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W sekcjach 4.2.5, 4.3.4 i 0 omowiono badania wskazujgce na udowodnienie tezy:

Opracowanie dwoch trybow pracy optycznego czujnika o liniowej budowie
z zastosowaniem (tryb aktywny) lub bez zastosowania (tryb pasywny) dodatkowego
oswietlenia w podczerwieni oraz opracowanie dedykowanych im metod przetwarzania
danych umozliwia uzyskanie wyzszej niz 90% doktadnosci rozpoznawania poz dloni

przy minimalizacji energii dla potrzeb zastosowan mobilnych.

W sekcjach 4.4.1 i 4.4.3 zarysowano charakter problemu i przedstawiono wyniki

pozwalajace na udowodnienie tezy:

Opracowanie  modelu  bazujgcego  na  rekurencyjnej  sieci  neuronowej
wykorzystujgcego jako dane wejsciowe nieprzetworzone pakiety danych z optycznego
czujnika o liniowej budowie pozwala na klasyfikacje co najmniej 20 gestow dioni
z doktadnosciq nie mniejszq niz przy wykorzystaniu danych przetworzonych w formie

wektora cech z rozpoznanymi pozami dfoni.

5.5. Oryginalne osiagniecia

Wynikiem badan nad udowodnieniem tez sformulowanych w niniejszej rozprawie

doktorskiej sa nastepujace oryginalne osiggnigcia autora rozprawy:

e opracowanie krytycznej analizy stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy
(sekcja 1),

e opracowanie zbioru akcji do wygodnego sterowania urzgdzeniami mobilnymi
(sekcja 2.6),

e zaprojektowanie i realizacja czujnika optycznego o liniowej budowie
[5][47][107][157][167][169],

e opracowanie, realizacja i eksperymentalna weryfikacja metod automatycznego
rozpoznawania poz dtoni [154][156][169],

e oOpracowanie, realizacja 1 weryfikacja metody przelagczania trybow pracy
optycznego czujnika gestow [158],

e opracowanie i eksperymentalna weryfikacja modelu symulacyjnego zachowania

optycznego czujnika o liniowej budowie [154][157],
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przeprowadzenie analizy porownawczej zdolnosci modelu RNN do klasyfikacji
gestow na podstawie danych o réznym stopniu przetworzenia z optycznego
czujnika gestow (sekcja 4.4.3) [169],

opracowanie modelu pozwalajgcego, na podstawie danych z kilkudetektorowego
czujnika gestOw, na rozpoznawanie znacznie wickszej liczby gestow
(27, z mozliwoscig dalszego powiekszenia), niz inne podobnego typu czujniki
optyczne opisane w literaturze (sekcje 1 i 4.4.3) [169],

opracowanie dwoch sposobow wykorzystania czujnika optycznego, w zaleznosci
od mozliwosci urzadzenia odbiorczego, polegajacych na  wysylaniu
nieprzetworzonych danych do modelu RNN w odbiorniku lub wysytaniu pakietu

opisujacego proste gesty (sekcja 5.1).
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Podzi¢gkowania
Badania przeprowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
wspotfinansowane byty ze srodkow uzyskanych w projekcie
Interaktywne okulary dla mobilnego i percepcyjnego przetwarzania (eGlasses)
oraz ze srodkow statutowych

Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskie;j.
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International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing: Adjunct, 2016,

strony: 269-277,
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7.

K. Czuszynski, J. Ruminski, A. Polinski, A. Bujnowski, "Estimation of the amplitude
of the signal for the active optical gesture sensor with sparse detectors"”, Human System
Interactions (HSI), 2016 9th International Conference on, 2016, strony: 483-489,
Best Paper Award,

K. Czuszynski, J. Ruminski, J. Wtorek, "Pose classification in the gesture recognition
using the linear optical sensor”, Human System Interactions (HSI), 2017 10th

International Conference on, 2017, strony: 18-24, Best Paper Award.

Zaakceptowane do publikacji w czasopismach z listy JCR:

9.

K. Czuszynski, J. Ruminski, A. Kwasniewska, "Gesture Recognition with the Linear

Optical Sensor and Recurrent Neural Networks", IEEE Sensors, 2018.

Pozostale publikacje

Z listy JCR:

10.

11.

P. Winklewski, Y. Tkachenko, K. Mazur, J. Kot, M. Gruszecki, W. Guminski,
K. Czuszynski, J. Wtorek, A. Frydrychowski, "Sympathetic Activation Does Not
Affect the Cardiac and Respiratory Contribution to the Relationship between Blood
Pressure and Pial Artery Pulsation Oscillations in Healthy Subjects", PloS one, vol. 10,
issue 8, 2015, strony: 1-13,

M. Biallas, A. Andrushevich, R. Kistler, A. Klapproth, K. Czuszynski, A. Bujnowski,
"Feasibility Study for Food Intake Tasks Recognition Based on Smart Glasses", Journal
of Medical Imaging and Health Informatics, vol. 5, issue 8, 2015, strony: 1688-1694.

Konferencyjne, indeksowane w Web of Science:

12.

13.

K. Czuszynski, J. Ruminski, "Interaction with medical data using QR-codes”,
Human System Interactions (HSI), 2014 7th International Conference on, 2014,
strony: 182-187,

J. Ruminski, K. Czuszynski, "Application of smart glasses for fast and automatic color
correction in health care”, 2015 37th Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC), 2015, strony: 4950-4953,
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14.

15.

16.

17.

A. Bujnowski, J. Ruminski, M. Kaczmarek, K. Czuszynski, P. Przystup,
"Cardiovascular data analysis using electronic wearable eyeglasses-preliminary study"”,
Computer Science and Information Systems (FedCSIS), 2016 Federated Conference on,
2016, strony: 1409-1412,

J. Ruminski, A. Bujnowski, K. Czuszynski, T. Kocejko, "Estimation of respiration rate
using an accelerometer and thermal camera in eGlasses”, Computer Science
and Information Systems (FedCSIS), 2016 Federated Conference on, 2016,
strony: 1431-1434,

T. Kocejko, A. Bujnowski, J. Ruminski, K. Czuszynski, M. Pietrewicz,
"EMG and gaze based interaction with graphic interface of smart glasses application™,
Human System Interactions (HSI), 2016 9th International Conference on, 2016,
strony: 476-482,

T. Kocejko, K. Czuszynski, J. Ruminski, A. Bujnowski, A. Polinski, J. Wtorek,
"Extending touch-less interaction with smart glasses by implementing EMG module™,
Human System Interactions (HSI), 2017 10th International Conference on, 2017,
strony: 12-17.

Pozostale:

18.

19.

20.

21.

K. Czuszynski, J. Wtorek, "Blood pressure estimation by means of a joint impedance —
photopletysmographic method”, ICT Young Conference 2013, strony: 81-86,
Best Paper Award,

K. Czuszynski, J. Wtorek, "Bezprzewodowy modut detekcji zrodet dzwigku — system
klasyfikatorow", Przeglqd Telekomunikacyjny + Wiadomosci Telekomunikacyjne, 2013,
strony: 1205-1211,

K. Czuszynski, "Noninvasive evaluation of cardiac output based on various
biosignals", PhD Interdisciplinary Journal, vol. 1, strony: 115-124,

K. Czuszynski, A. Gorczewska, "Impact of surface skin temperature change on blood
flow characteristics in palm”, ICT Young Conference 2014, strony: 47-52,

Best Paper Award.
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Udzial w projekcie badawczym

Wykonawca w projekcie Interaktywne okulary dla mobilnego i1 percepcyjnego

przetwarzania (eGlasses) w latach 2014-2016.

Wskaznik cytowan

Autor niniejszej rozprawy posiada w swoim dorobku (stan na 21 marca 2018 roku)
z opublikowanych pozycji w sumie 4 publikacje w czasopismach z listy JCR
oraz 16 publikacji konferencyjnych lub pozostatych, ktore byty cytowane tacznie 51 razy
wedlug Web of Science (Core Collection) i 79 razy wedlug Google Scholar. Indeks Hirsha
autora wynosi 4 wedtug Web of Science (Core Collection) i 5 wedtug Google Scholar.
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