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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia nowe metody rozpoznawania gestow 3D bez uzycia kamer,
w aplikacjach w branzy motoryzacyjnej. W ramach realizacji pracy, dokonano przegladu
literatury oraz istniejgcych rozwigzan, ktére mogtyby zosta¢ zastosowane do rozpoznawania
gestéw w sSrodowisku wnetrza pojazdu. Nastepnie przeanalizowano istniejgce systemy
w nastepujgcych kategoriach: Systemy wizyjne, Systemy wykorzystujace elektrody
pojemnosciowe, Systemy oparte o czujniki podczerwieni, Systemy radarowe, Systemy
ultradzwiekowe, Systemy zlokalizowane na rece. Kazdg z zaproponowanych technologii
poddano krytycznej analizie z perspektywy wymagan dla systeméw do rozpoznawania gestéw
z potencjalnym zastosowaniem w branzy samochodowej. Dodatkowo, kazdg z nich
przeanalizowano pod kgtem wykorzystania do utworzenia nowego rozwigzania wykluczajac
z zatozenia systemy wizyjne. Na zakonczenie przegladu literatury omdwiono
fuzje danych oraz klasyfikacje metod wykorzystywanych do jej przeprowadzania.
W rozdziatach ,System do rozpoznawania gestéw oparty o czujniki pojemnosciowe” oraz
,System do rozpoznawania gestow oparty o radar”’, przedstawiono autorskie
rozwigzania, w tym zastosowang architekture sprzetowg, opracowane algorytmy
oraz sposoby dziatania obu systeméw. Rozwigzania te zostaly stworzone
w ramach realizacji projektu wdrozeniowego w firmie Merit. W rozdziale traktujgcym
0 systemie pojemnos$ciowym zaproponowano réwniez sposoby rozszerzania danych uczacych
dla przebiegéw sygnatu pojemnosciowego z poszczegdlnych elektrod. W koricowej czesci
rozdziatu opisano proces konwersji modelu sieci neuronowej oraz uruchomienia go na
mikrokontrolerze. W kolejnym podrozdziale opisana zostata implementacja systemu
dziatajgcego w oparciu o czujniki pojemnosciowe, ktéry zostat zamontowany w samochodzie
testowym, co stanowito wdrozeniowy charakter pracy. Na zakonczenie rozdziatu,
przedstawiono nowatorskg metode automatyzacji akwizycji danych uczacych dla potrzeb
procesu treningu sieci neuronowej przy uzyciu 4 osiowego manipulatora, ktéry zastgpit ludzi
wykonujgcych gesty. W rozdziale dotyczagcym systemu uzywajgcego radaru fali cigglej
z modulacjg czestotliwosciowa, oprécz opisu konstrukcji radaru oraz jego sprzetowej
konfiguracji, przedstawiono zastosowane metody przetwarzania danych otrzymywanych
bezposrednio z radaru do postaci cech, ktére stanowity wejscie do sieci neuronowej
klasyfikujgcej gesty. W ostatnim rozdziale zostaly przedstawione wyniki skutecznosci
rozpoznawania gestow dla obu opisanych rozwigzan, a takze po dokonaniu fuzji danych

pochodzacych z kazdego z nich. Sie¢ neuronowa wykorzystana do syntezy danych, przyjmowata



rozszerzony wektor wejsciowy obejmujacy 10 cech w postaci 5 sygnatdow z czujnika
pojemnosciowego, 2 przebiegdw okreslajgcych predko$é obiektu wzgledem anten radaru,
2 przebiegéw informujacych o odlegtosci wykrywanego obiektu od kazdej z anten oraz
potozenia katowego wykrywanego obiektu w ptaszczyinie wertykalnej radaru.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze modele sieci neuronowej rozpoznajace
zarbwno 5 oraz 7 gestdw, dzieki zastosowaniu fuzji danych, osiggnety ponad
97 procentowag skuteczno$¢ ich rozpoznawania, podczas gdy sieci neuronowe
wykorzystujgce dane tylko z jednego typu sensora (elektrod pojemnosciowych i radaru)
odpowiednio dla 5 gestow 93% i 942% oraz dla 7 gestéw 87,8%
i 92,5%. Otrzymane rezultaty dowiodty postawionej tezie, ze fuzja danych z obu systeméw
spowoduje wzrost skutecznosci wykrywanych gestéw. W ostatnim rozdziale przedstawiono
obszary, ktérych udoskonalenie powinno zosta¢ rozwazone pod katem dalszego rozwoju
przedstawionych systemdw, zaréwno w kontekscie wykorzystania osobno jak i w kontekscie

ich fuzji.



Streszczenie w jezyku angielskim

This doctoral thesis presents new methods for 3D gestures recognition without using
cameras in automotive industry applications. As part of the work, literature and existing
solutions were researched on the areas of potential application in car interior environment.
Subsequently, previously existing systems were analysed and divided into following categories:
Visual systems, Capacitive electrodes systems, Infrared sensors systems, Radar systems,
Ultrasonic systems, Systems mounted on hand. All proposed technologies were subjected to
analysis from the perspective of system requirements for gesture recognition and potential
application in automotive industry. Additionally, all of them were investigated in terms of using
them as a new solution excluding visual systems due to thesis assumption. At the end of the
literature review, there is the chapter explaining data fusion term and classification of methods
used for its execution. Chapters “System for gesture recognition based on capacitive sensors”
and “System for gesture recognition based on radar” present authorial solutions, including
applied hardware architecture, developed algorithms and principles of operations for both
systems. These solutions were created as part of implementation doctorate program in
cooperation with Merit Poland company. In the chapter dealing with Capacitive system, there
were proposed techniques for augmentation of data for signals received from each capacitive
electrode. The final part of the chapter describes process of the model conversion and its
execution on microcontroller. In the next subchapter, implementation of the capacitive system
in the test car was presented, as a part of implementational characteristics of the work. At the
end of the chapter, the novel method to collect data for neural network model training process
was presented. The method assumes using a 4-axis robotic arm manipulator, which replaced
people in performing gestures. In the chapter dealing with the system using frequency
modulated continuous wave (FMCW) radar, despite of description of the radar structure and
its hardware configuration, methods of processing a raw data received directly from the radar
to the features was presented. These features constituted input to the neural network, which
classified gestures. In the chapter “Data fusion for capacitive and radar systems”, the results of
gesture recognition accuracy for both solutions were presented. Additionally, accuracy after
fusing data from the two systems was exposed. The neural network used for data synthesis,
received an extended input vector including ten features. For the first five features’ signals
were obtained from the capacitive sensor. The next five features were gained from the radar

sensor. That was two waveforms representing speed of the object referring to each of



antennas, two waveforms representing range of the object from antennas, and the last
waveform reflecting angular position of the object in a vertical plane. Executed experiments
demonstrated that, applying data fusion in neural network models recognizing 5 and 7
different gestures, resulted with over 97% accuracy of gestures recognition. Whereas neural
networks using data from one type of sensor (capacitive and radar) resulted with the accuracy
93 and 94,2 % for 5 gestures and 87,8 and 92,5% for 7 gestures. The results have proven the
assessment, that fusion on the data from both systems will cause increase of the gesture
recognition accuracy. In the last chapter, areas for improvement and further investigations

were highlighted within the context of data fusion and operation of systems separately.
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1. Wstep

Komunikacja poprzez gesty stanowi znaczacy obszar niewerbalnych sposobdw
porozumiewania sie. Jest uniwersalna, czego mozna doswiadczyé obserwujgc porozumiewanie
sie 0s6b rozmawiajgcych w zupetnie réznych jezykach. Odpowiednia mowa ciata moze czasami
przekazywac informacje bardziej precyzyjnie niz komunikaty stowne. Fakt ten ma zastosowanie
nie tylko u ludzi. Swoje obserwacje dotyczace wyrazania emocji przez ssaki za pomocg gestow
oraz mowy ciata opisywat juz C. Darwin [1]. Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze
przekazanie informacji na temat potozenia okazuje sie czesto fatwiejsze przy uzyciu gestéw niz
stownie. Wobec powyzszych obserwacji mozna zatozy¢, ze system wykrywajgcy odpowiednie
gesty moze stanowic intuicyjny interfejs dla cztowieka, w szczegdlnosci majagc na uwadze
rosngcy stopien skomplikowania systeméw teleinformatycznych otaczajgcych ludzi w ich
przestrzeni zyciowej. Niejednokrotnie uzytkownicy wszelakich systemdéw czujg sie zagubieni,
przez co bez wstepnego instruktarzu nie sg w stanie wykorzysta¢ zaawansowanych systeméw
nawet w podstawowym stopniu. Dobrym przyktadem potwierdzajgcym tg obserwacje sg
nowoczesne samochody, ktére oferujg niezliczong ilos¢ funkcji. Niestety stopien ich
skomplikowania moze okazaé sie przyttaczajacy, przez co uzytkownicy rezygnujg z korzystania

z czesci dostepnych funkgcji.

Najwiekszy odsetek systemow wykrywajgcych gesty stanowig systemy wizyjne. Wydaje sie
to naturalne, poniewaz jest to sposdb najbardziej zgodny z ludzkim sposobem rozpoznawania
gestow. Wiekszos$¢ systemdw opisanych w literaturze z lat 90 oraz przetomu wiekdw bazuje na
przetwarzaniu obrazéw [2] [3]. W tym okresie znaczgco zwieksza sie ilos¢ publikacji
traktujacych o rozpoznawaniu gestéw. Dominujgcg metodg jest zastosowanie szeroko pojetego
uczenia maszynowego. Efektywnos¢ tego procesu jest Scisle zwigzana z mocg obliczeniowa.
Stad mozna wywnioskowa¢, ze dostepnos¢ mocy obliczeniowej umozliwita przetom w tej

dziedzinie.

Pomimo popularnosci systemdéw wizyjnych w tego typu aplikacjach jako pierwszy system
do detekcji gestow najczesciej wymieniany jest skonstruowany w roku 1977, DataGlove
stworzony przez Electronic Visualization Laboratory [4] [5]. Zgodnie z nazwg system stanowit
rekawice zaktadang na reke uzytkownika. Przez rekawice przeprowadzono elastyczne rurki,
ktdre przewodzity  Swiatfo. Ich  zginanie  powodowato  zmniejszenie  ilosci
przepuszczanego S$wiatta. Na podstawie napiecia z fotokomdrek umieszczonych na

zakonczeniach rurek, mozliwe byto zinterpretowanie ktéry staw zostat zgiety. Uktad pomiarowy
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w kontekscie topografii nasladuje uktad wykonawczy w postaci Sciegien umieszczonych

w dtoni.
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2. Przeglad literatury oraz istniejacych rozwigzan

2.1.Systemy wizyjne

Pierwszym przyktadem wykorzystania systeméw wizyjnych do wykrywania gestéw
w Srodowisku samochodowym, jest rozwigzanie zaprezentowane w publikacji z 2000 roku [6].
Wspodtautorami publikacji sg dwaj pracownicy BMW. Opisany system wykorzystywat ukryte
modele Markowa (HMM), uruchomione na jednostce obliczeniowej w postaci procesora
Pentium-Il o taktowaniu 333MHz. Zastosowano ,lekko zmodyfikowang” [6] kamere CCD
(charge-coupled device) o rozdzielczosci 192x144 pikseli. Wedtug publikacji, autorom udato sie
uzyskac 90,3 % skutecznosci na zestawie 20 gestoéw oraz 98,1 % na zestawie sktadajacym sie
z 6 gestow. W podsumowaniu artykutu autorzy jako najwiekszy problem opisywanego systemu
przytoczyli padanie sSwiatta stonecznego w obszar roboczy kamery. Powodowato to brak
odpowiedniego poziomu kontrastu analizowanego obrazu. Problem ten zostat rozwigzany
w przedstawionym rozwigzaniu komercyjnym dzieki zastosowaniu wiasnego podswietlenia,
prawdopodobnie waskopasmowego i z modulacjg. Jako potencjalne rozwigzanie autorzy

sugerujg wykorzystanie , distance images”, czym de facto jest technologia ToF.

Prace nad rozwojem oraz wdrozeniem systemu do produkcji seryjnej trwaty przynajmniej
kilkanascie lat, czego dowodzi system dostepny od 2015 roku w pojazdach marki BMW [7].
Zostat on opracowany we wspdtpracy z krakowskim oddziatem firmy Aptiv [8]. Kamera Time of
Flight (ToF) zamontowana jest w module dachowym, umieszczonym w przedniej czesci
podsufitki i zawierajgcym poza kamerg lampy oswietlenia kabiny, przyciski wzywania pomocy
czy opcjonalne przefaczniki do kontroli szyberdachu. Obszar roboczy obejmuje zakres tunelu

srodkowego oraz obszaru przed gtéwnym, centralnym ekranem - rysunek 1.
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Rysunek 1. Obszar roboczy kamery w systemie do rozpoznawania gestow [8]

Kamera pracuje w bliskiej podczerwieni, korzystajgc z umieszczonych wokot niej
elementow podswietlajgcych (diod LED). Dzieki temu kamera jest w stanie pracowaé nawet
w stabych warunkach oswietleniowych. Obraz jest przetwarzany w czasie rzeczywistym. Dane
w postaci klatek obrazu, przedstawiajgcych chwilowe stany przestrzeni roboczej kamery s3
przesytane do jednostki obliczeniowej. Z informacji podanych do publicznej wiadomosci

wynika, ze wykorzystuje ona algorytmy gtebokiego uczenia maszynowego.

Analizujgc podejscie do rozwoju tego typu rozwigzan, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
w opisywanym przypadku, od poczatku starano sie testowac rozwigzanie w docelowym
Srodowisku pracy. Dzieki temu mozliwe byto wczesniejsze znalezienie krytycznych problemow,
co pozwolito zmodyfikowaé koncept w celu ich eliminacji. Jest to istotna wskazéwka dla prac
badawczych z kontekstem wdrozeniowym. Dodatkowo mozna zauwazyé, ze od pierwszych
badan nad wspomnianym systemem mineto minimum 15 lat zanim firma BMW zaaplikowata
system w samochodzie oferowanym w seryjnej produkcji. Prawdopodobnie wynikato to
z koniecznosci pokonania wykrytych probleméw. Ponadto istotnym faktem jest znaczne
obnizenie kosztéw niezbednych komponentéw elektronicznych w stosunku do ceny
samochodu, co jest bardzo istotnym czynnikiem przy masowej produkgcji.

W tabeli 1 poréwnano najwazniejsze cechy kazdego z rozwigzan.

13



Tabela 1. Poréwnanie wybranych cech systemow do rozpoznawania gestow w fazie badawczej

oraz wdroZonego

Kryterium System w wersji prototypowej | System w wersji produkcyjnej
(6] (8]
Typ Kamery Kamera CCD 192 x 144 Kamera ToF
Algorytm Ukryte modele Markova Gtebokie Uczenie Maszynowe
rozpoznawania gestow
(Hidden Markov Models) (Deep Machine Learning)

Rozszerzajac zagadnienie zastosowan systeméw wizyjnych do rozpoznawania gestéw,
poza branze samochodowg, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wiekszo$¢ opisywanych
rozwigzan wykorzystuje modut Microsoft Kinect [9] [10] [11]. System sktada sie z dwdch kamer
- RGB oraz Time of Flight. Pierwsza z nich wykorzystywania jest do rejestracji obrazu - ksztattow
oraz koloréw. Druga odpowiada za dostarczenie informacji na temat odlegtosci
obserwowanych obiektow. Zasada dziatania kamery Time of Flight polega na pomiarze czasu
w jakim wigzka promieniowania elektromagnetycznego (w zakresie podczerwieni 780 -
1000nm) pokonuje odlegtosci kolejno miedzy Zzrédtem promieniowania a obiektem oraz po
odbiciu miedzy obiektem a matrycg kamery. Sposéb dziatania kamery przedstawiono na

rysunku 2.

Rysunek 2. Zasada dziatania kamery Time of Flight

Zmierzenie czasu oraz wykorzystanie znajomosci wartosci predkosci swiatta pozwala

wyznaczy¢ odlegtos¢ od odbitego obiektu zgodnie z réwnaniem (1).
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d=7 €y

d — odlegtos¢ od obiektu
t —zmierzony czas

¢ — predkos¢ swiatta

Warto zwrdci¢ uwage na rzad wielkos$ci mierzonych wielkosci czasu. Zaktadajgc wykrywanie
obiektu oddalonego o 50cm od kamery promien podczerwieni pokonuje droge

tam i z powrotem w zaledwie 1,7ns.

Bezposrednia adaptacja systemu Kinect nie jest mozliwa w zastosowaniu w $Srodowisku

samochodu, ze wzgledu na wymagania temperaturowe.

2.2.Systemy wykorzystujgce elektrody pojemnosciowe

Technologia pojemnosciowa ma bardzo szerokie zastosowanie, gtéwnie w ekranach
dotykowych, co sprawia, ze na Swiecie istniejg miliardy urzadzen, ktore jg stosujg. Jedng
z przyczyn tego stanu rzeczy jest stosunkowo niski koszt implementacji. Zasada dziatania tego
typu systemoéw polega na dokonywaniu pomiaréw zmian pojemnosci, ktére s3 powodowane
przez zmiany w polu elektrycznym w przestrzeni wokét elektrody. Zmiany te s3 zazwyczaj
spowodowane pojawianiem sie obiektdw przewodzacych w poblizu elektrod. Systemy
pojemnosciowe ze wzgledu na koncepcje wykonywania pomiaru dzielg sie na dwie kategorie:
pojemnosci wtasnej i pojemnosci wzajemnej (ang. self capacitance and mutual capacitance).

Rozwazmy pojedynczy przycisk dotykowy.

W przypadku pojemnosci wtasnej, wystarczy tylko jedna elektroda do jego realizacji. Petni
ona role jednoczesnie elektrody nadawczej oraz odbiorczej. Elektroda musi by¢ podtgczona do
przetwornika analogowo cyfrowego oraz do uktadu umozliwiajgcego pojawienie sie na niej
okreslonego napiecia. W praktyce najczesciej Sciezka faczaca elektrode z drugiej strony jest
potgczona z ndzkg mikrokontrolera, ktéory ma mozliwos¢ pracy w trybie analogowym
i cyfrowym. Dodatkowo konieczne jest zastosowanie kondensatora referencyjnego o znanej
statej wartosci. W rozwigzaniach mikroprocesorowych przeznaczonych dla systeméw

dotykowych, kondensator ten znajduje sie wewnatrz uktadu scalonego. Wykrywanie zmian
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pojemnosci odbywa sie przez poréwnywanie tadunku zgromadzonego w kondensatorze
referencyjnym oraz w wirtualnym — stworzonym przez ludzkie ciato. Pomiar pojemnosci

odbywa sie w nastepujacy sposdb:

1. Noézka mikrokontrolera potaczona z elektrody jest pofaczona z masa, nastepuje
tadowanie kondensatora wewnetrznego.

2. Po natadowaniu kondensatora referencyjnego i osiggnieciu napiecia referencyjnego,
nozka potgczona z elektrodg podfgczona jest do wejscia przetwornika analogowego
cyfrowego oraz réwnolegle z kondensatorem referencyjnym.

3. Czesc¢ tadunku przeptywa z kondensatora referencyjnego do wirtualnego kondensatora
C1 (rysunek 3) .

4. Nastepnie ndzka potgczona z elektrodg jest odtgczna i dokonywany jest pomiar

napiecia proporcjonalnego do pozostatego tadunku w kondensatorze referencyjnym.

Vyer Mikrokontroler

f% . ADC
N— Cl Icref

Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego dla przycisku dotykowego dziatajgcego w trybie

pomiaru pojemnosci wtasnej

Cykl jest ciaggle powtarzany. Po kroku nr 2 miedzy elektrodg a powierzchnia
o potencjale neutralnym tworzy sie pole elektryczne. Zanim przejdziemy do kroku nr 3 musimy
odczekaé¢ pewien czas (im wieksza elektroda, tym wieksza pojemnosé, a w efekcie czas
potrzebny do jej natadowania). Nastepnie wykonujemy pomiar napiecia, ktére jest
proporcjonalne do fadunku zgromadzonego na elektrodzie. W przypadku gdy wykrywany
obiekt np. palec, pojawia sie w polu elektrycznym, nastepuje zwiekszenie pojemnosci uktadu
pomiarowego. Podczas pomiaru, wartos$¢ otrzymywana na przetworniku analogowo cyfrowym

jest odwrotnie proporcjonalna do pojemnosci uktadu. Poréwnujgc zmierzone wartosci miedzy
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cyklami, jestesmy w stanie wykry¢ obecnos¢ lub zmiane pozycji obiektu znajdujgcego sie
w otoczeniu elektrody. Na rysunku 4 przedstawiono rozktad linii pola elektrycznego dla uktadu

pomiarowego mierzgcego pojemnos¢ wiasna.

Osfona Ostona

ITTT777
== =
Clectiode PcB Electrode PCB

Rysunek 4. Pole elektryczne dla uktadu pomiarowego w koncepcji pojemnosci wtasnej.
Elektroda znajduje sie na ptytce drukowanej (PCB - Printed Circuit Borad), z wierzchu jest

zakryta ostonq

A
\ ﬁ =1 )
/ J
. Ostona Ostona
T —————— B
T
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Rysunek 5. Pole elektryczne dla uktadu pomiarowego w koncepcji pojemnosci wzajemnej.
Elektrody nadawcza (Tx) oraz odbiorcza (Rx) znajdujq sie na ptytce drukowanej (PCB - Printed

Circuit Borad), z wierzchu sq zakryte ostong

Koncepcja pomiaru pojemnosci wzajemnej wymaga uzycia dwoéch elektrod — nadawczej
i odbiorczej (rysunek 5). W porédwnaniu do pojemnosci wtasnej zamiast na pomiarach
pojemnosci miedzy elektrodg a potencjatem zerowym skupia sie na pojemnosci miedzy
elektrodami. Cykl pomiaru jest podobny jak w poprzednim przypadku, z tg rdznicg, ze elektroda
nadawcza na state jest podpieta do wyjscia mikrokontrolera, a elektroda odbiorcza jest

potgczona z wejsciem mikrokontrolera. W efekcie cykl pomiaru ksztattuje sie nastepujaco:

1. Na pinie mikrokontrolera pofaczonym z elektrodg nadawcza jest ustawiany w stan

wysoki.
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2. Dokonywany jest pomiar wartosSci napiecia na okreslonym pinie potgczonym

z elektroda odbiorcza.

Krok 2 jest wykonywany réwniez w pewnym odstepie czasu zaleznym od rozmiaru elektrody.

Rozwigzanie z pojemnoscig wzajemng jest bardziej skomplikowane od pojemnosci
wtasnej, jednak lepiej sprawdza sie przede wszystkim dla paneli i ekranéw dotykowych, gdyz
pozwala na tatwa realizacje skanowania w uktadzie wielu elektrod w formie siatki x-y. W takim
przypadku np. kolumny sg stosowane jako elektrody nadawcze, a wiersze jako odbiorcze. Taki
spos6b skanowania pozwala na detekcje dotyku w wielu punktach jednoczesnie (ang. multi-
touch) oraz dziata znacznie lepiej od metody pojemnosci wtasnej w przypadku urzadzen
bateryjnych, przez co jest w praktyce jedynym rozwigzaniem stosowanym w telefonach

komérkowych.

Opisatem podstawowgq zasade dziatania systeméw pojemnosciowych. Bardzo czesto
zamiast ciggtego stanu wysokiego jako sygnat fadujacy stosowany jest PWM o rdinej
czestotliwosci. Istnieje rodwniez wiele koncepcji za réwno po stronie sprzetowej jak
i programistycznej. W kontekscie tematyki realizowanej pracy, systemy pojemnosciowe muszg
umozliwi¢ wykrywanie obiektéw znajdujgcych sie w pewnej odlegtosci od elektrod. W praktyce
sposéb dziatania jest bardzo zblizony do systeméw dotykowych. Kluczowg rdzinicg jest

powierzchnia elektrod, a w efekcie znacznie wieksza pojemnosé ktdrg operujemy.

W literaturze mozna znalez¢ przyktady wykorzystania czujnikdw pojemnosciowych
zarédwno w branzy samochodowej [12] jak i poza nig [13]. Wspomniane aplikacje reagujg na
ruchy stopy oraz catej dfoni. Interesujgcym zagadnieniem jest wykrywanie gestow o wiekszej
rozdzielczosci, ktére bytyby wykonywane przy uzyciu np. palcéw. Publikacja [14] przedstawia
probe rozwigzania opartego o elektrody pojemnosciowe spetniajgcego to wymaganie. Poprzez
zastosowanie dedykowanej matrycy elektrod oraz wykorzystanie zmiennego napiecia do
tadowania elektrod. W efekcie otrzymano system wykrywajgcy 20 gestéw z doktadnoscig 90%.
Wspomniane rozwigzania s pracami typowo badawczymi, ktére dowodzg, ze zastosowanie
analizowanej technologii w ogéle jest mozliwe. Na rynku istniejg rozwigzania, ktére zostaty
wdrozone i mozna spotkac je w samochodach. Przyktadem jest modut otwierania i zamykania
dachu w samochodzie Jaguar XF Sportbrake z 2018 roku [15]. Wykorzystuje on 2 gesty
w postaci przesuniecia reki pod obszarem, w ktérym znajduje sie elektroda. System
wykorzystuje rozwigzanie firmy Microchip o nazwie GestlC. Opiera sie ono
o specjalizowany uktad scalony [16], ktdry wykonuje operacje skanowania na odpowiednio

skonfigurowanych elektrodach (przyktadowa elektroda zostata przedstawiona na rysunku 6).
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Dane sg nastepnie dostepne dla gtdwnego procesora przez protokdt 12C. Uktad umozliwia
wykorzystanie wbudowanego algorytmu opartego o Ukryte Modele Markowa, a takze odczyt
surowych danych bezposrednio z przetwornika ADC. Pod katem sygnatéw podawanych na
elektrody rozwigzanie to jest podobne do opisanego we wspomnianej publikacji [14]. Jesli
chodzi sposéb pomiaru pojemnosci, uktad umozliwia pomiar w trybie pojemnosci wzajemnej
oraz mieszanej. W pierwszym przypadku elektroda centralna jest elektrodg nadawczg oraz
skrajne elektrody pracujg jako elektrody odbiorcze. W trybie mieszanym elektroda centralna

pracuje naprzemiennie jako nadawcza i odbiorcza.
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Rysunek 6. Przyktadowy rozktad elektrod w systemie GestIC

Jednym z gtéwnych ograniczen pojemnosciowych systemow detekcji gestow jest ich
zasieg dziatania. Czutos¢ ukfadu jest scisle zwigzana z rozmiarem elektrod. Na rysunku
7 przedstawiono efektywng odlegtos$¢ wykrywania gestéw w zaleznosci od rozmiardow elektrod.

Wielkos¢ ,rozmiar sensora” — okresla dtugos¢ boku obszaru prostokata zawierajgcego

wszystkie elektrody.
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Rysunek 7. Wykres odlegtosci vs rozmiar elektrody [17]

Wedtug danych przedstawionych na rysunku 7, mozna przyjgé, ze dla wymiaréw
obszaru elektrod rzedu 10 cm otrzymamy zasieg w okolicach 6-8 cm. Jest to zgodne
z obserwacjami podczas zastosowania tego rozwigzania, ktory zostat zbudowany i zostanie
opisany w dalszej czesci niniejszej rozprawy (rozdziat — ,System do wykrywania gestow oparty
o czujniki pojemnosciowe”). Na wykresie widoczne sg trzy tryby pracy: bateryjny, standardowy
(z podtaczeniem do masy instalacji elektrycznej) i wzmocniony (boosted). Tryb wzmocniony
polega na zwiekszeniu amplitudy napiecia z wartosci referencyjnej dla uktadu (3.3 V) do
wartosci maksymalnie 18 V. Wykres ma okresli¢ w przyblizony sposéb czego mozina sie
spodziewa¢ po zastosowaniu elektrod okreslonej wielkosci. Na zasieg dziatania ma wptyw
rowniez ksztatt, proporcje elektrod, a takze ilos¢ warstw na ptytce PCB, materiat maskujacy
oraz inne czynniki zwigzane min. z zasilaniem uktadu. Przyktadowo systemy zasilane bateryjnie
charakteryzujg sie znacznie mniejszg czutoscig, a w efekcie mniejszym zakresem wykrywania
obiektéw. Wynika to wprost z odizolowania potencjatu zerowego uktadu zasilajgcego oraz
uziemienia (masy instalacji elektrycznej), a tym samym znacznie nizszej pojemnosci miedzy
elektrodg a masg. Uktad GestIC zostat stworzony w taki sposéb, aby jego zastosowanie byto
mozliwe w bardzo szerokim spektrum aplikacji. Firma Microchip przygotowata obszerng
instrukcje jak zaprojektowaé elektrody oraz schemat elektroniczny dostosowany do

docelowego srodowiska pracy [17].

Wszystkie rozwigzania oparte o elektrody pojemnosciowe bazujg na wytworzeniu
ptytek PCB z odpowiednio uformowanymi obszarami miedzianymi lub folii na ktérych elektrody
wykonane sg z przezroczystego materiatu. Oba rozwigzania sg tanie w masowej produkgcji,

w szczegdlnosci ptytki PCB. Dodatkowo stosunkowo tatwo jest zabudowac elektrody, ktére
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mogg by¢ ostoniete powierzchnig dekoracyjng w taki sposéb, 7ze sg one niewidoczne dla
koncowego uzytkownika. Do zamaskowania elektrod, mozna wykorzystaé¢ w zasadzie dowolne

materiaty dielektryczne. Nalezy pamietac tylko o ograniczonej ich grubosci.

Podsumowujgc technologia pojemnosciowa nadaje sie do zastosowania w branzy
samochodowej, co pokazujg rzeczywiste aplikacje. Najwiekszym ograniczeniem systemow jest
zasieg ich dziatania w szczegdlnosci w odniesieniu do kamer czy matryc Time of Flight. Jednak
w przypadku, gdy ograniczymy i scisle zdefiniujemy przestrzei roboczg rozwigzanie staje sie
bardziej adekwatne. Najwieksze zalety tego typu systemdéw to niska cena komponentéw
elektronicznych, duza elastyczno$s¢ w dopasowaniu do aplikacji oraz tatwo$¢ zintegrowania

z obecnymi urzgdzeniami HMI.

2.3.Systemy oparte o czujniki podczerwieni

Sensory podczerwieni wykorzystywane do wykrywania gestéw, wykorzystujg przynajmniej
jedng diode nadawczg. Dtugosc fali w tego typu systemach miesci sie w przedziale od 730 —
950nm, czyli pracujg one w bliskiej podczerwieni. Swiatto jest odbijane od wykrywanego
obiektu a nastepnie pada na kilka elementéw elektronicznych takich jak fotodiody lub
fototranzystory pracujgce w odpowiednim zakresie dtugosci fal. Dzieki wspomnianym
komponentom jestesmy w stanie uzyska¢ zmiany napiecia, ktore sg proporcjonalne do
natezenia odbitych fal. W niniejszym rozdziale rozwazamy podejscie oparte o zmiany
w natezeniu odbitego Swiatta. Innym systemem wykorzystujgcym promieniowanie
podczerwone jest technologia ToF, opisana we wczesniejszych akapitach. W tamtym przypadku

mierzony jest czas pomiedzy wystaniem a odebraniem wigzki Swiatta.

Najprostsze systemy wykorzystujgce technologie podczerwieni stuzg do wykrywania
zblizenia obiektow. W tego typu systemach zazwyczaj wykorzystywany jest jeden element
nadawczy i jeden odbiorczy. W przypadku wykrywania gestéw, konieczne jest zastosowanie
wiekszej ilosci czujnikéw. W literaturze opisano wiele rozwigzan, ktdore wykorzystujg ta
technologie do wykrywania prostych gestéw. llos¢ odbiorczych elementéw waha sie od trzech
[18] do kilku tysiecy [19], gdzie zastosowano S$wiattoczutg matryce sktadajacg sie
z Swiattoczutych pikseli o wymiarach 80x85. W kontekscie tematu realizowanego doktoratu
zaktadajgcego brak uzycia kamer, pojawia sie problem polegajgcy na zdefiniowaniu od jakiej
ilosci lub rozmiaru sensorow mozemy definiowac kamery. Opisywane rozwigzanie przypomina

kamere pracujgcg w zakresie podczerwieni. Poréwnujac do pierwszych kamer o rozdzielczosci
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32x32 pikseli, powinnismy zaklasyfikowa¢ rozwigzanie jako kamere. Z drugiej strony
wspodiczesne kamery posiadajg matryce o milionach pikseli. Powstaje pytanie o wspotczesng
definicje czym jest kamera. Zagadnienie jest trudne do rozstrzygniecia. Przedstawione
rozwigzanie pozwalajace na wykrywanie gestow, réwniez bazowato na pomiarze natezenia
Swiatta odbitego, co stanowi argument za tym, zeby klasyfikowac to rozwigzanie jako prosta

kamere.

Sama warto$¢ natezenia $wiatta bywa niewystarczajgca dla potrzeb systemu
rozpoznajacego gesty, co pokazano w publikacji [18]. Autorzy wykorzystali inne cechy
przebiegu sygnatéw natezenia $wiatta takie jak: czas i nachylenie zboczy narastajgcych
i opadajacych, srednie nachylenie zboczy, czas opdznienia amplitudy. Podejscie to pokazuje, ze
dzieki analizie sygnatéw w domenie czasu jesteSmy w stanie uzyska¢ wiele dodatkowych
informacji, ktéore moga by¢ dodatkowymi cechami wejsciowymi do algorytmu klasyfikujgcego.

W opisywanym rozwigzaniu zastosowano klasyfikatory rozmyte.

W przemysle samochodowym istniejg rozwigzania, ktére wykrywajg proste gesty przy
uzyciu czujnikéw podczerwieni. W “Cadillac User Experience System” [20] sensory odpowiadaty
tylko za wykrycie zblizenia reki uzytkownika. Pierwszym systemem pozwalajgcym na
wykrywanie gestéw w trzech wymiarach, ktéry wykorzystywat sensory podczerwieni, jest
rozwigzanie zaprezentowane przez Volkswagena [21]. System rozpoznawat proste gesty (ruch
w lewo oraz ruch w prawo), wykonywane catg dtonig przed ekranem centralnym na desce

rozdzielczej.

Jednym z producentéw uktadéw kontrolujgcych prace uktadu diod i fotodiod jest firma
Elmos [22]. Od niedawna firma oferuje rozwigzanie oparte o technologie Time of Flight, ktore
jest prezentowane jako dopetnienie systemu istniejgcego systemu (rysunek 8). Podczas analizy
funkcjonalnosci systemdéw  wykorzystujgcych  podczerwien, fatwo zauwazy¢ istotne
ograniczenia.

W przypadku rozwigzan opartych o klika elementéw fotoelektrycznych wyraznym limitem jest
niska rozdzielczos¢. Co prawda w publikacji [18], pokazano, ze jest mozliwe wykrywanie

wiekszej ilosci gestéw, jednak nadal sg to gesty wykonywane cafg dtonia.
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Rysunek 8. Schemat dziatania rozwigzania do rozpoznawania gestéw firmy Elmos [23]

Dodatkowym problemem dla tego typu systemow jest wptyw swiatta stonecznego. Jesdli
uktad sensoryczny jest narazony bezposrednio na promienie stoneczne, komponenty
fotoelektryczne nasycajg sie, co w efekcie czyni bardzo trudne rozréznienie czy sygnat pochodzi
od promieni stonecznych czy od wigzki nadanej przez diode emitujgcg (nadawczg) systemu.
W systemie Halios [23], problem ten zostat rozwigzany przez odpowiednig modulacje
czestotliwosciowg sygnatu sterujgcego diodami. System posiada dodatkowy kanat, ktory
odpowiada za pomiar natezenia promieniowania otoczenia. Dzieki temu mozliwe jest , odjecie”

natezenia promieni $wietlnych nie pochodzacych z diod nadawczych systemu.

W kontekscie adaptacji w samochodzie, istotnym zagadnieniem jest réwniez kwestia
dobrania materiatu, za ktérym bedzie mozliwe ukrycie czujnikdw. Powszechnym wymaganiem
jest to, zeby system byt zupetnie niewidoczny dla koricowego uzytkownika. Jednoczesnie
przenikalnos¢ promieniowania fal podczerwonych musi byé na odpowiednim poziomie.
Przyktadowym materiatem, ktéry pozwala spetni¢ te wymagania jest Optolite™ IR firmy
Instrument Plastics [24]. Zostat on wykorzystany podczas wstepnych testow rozwigzan
wykorzystujgcych promieniowanie w podczerwieni. Jest on stosowany jako filtr

przepuszczajgcy promieniowanie o dtugosci fali powyzej 750nm. W tym przypadku, istnieje
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ograniczenie natury stylistycznej, gdyz praktycznie wszystkie tego rodzaju materiaty majg

w Swietle widzialnym kolor czarny.

Pomimo wspomnianych wyzwan w implementacji, rozwigzanie moze by¢ wykorzystane
w branzy samochodowej, co pokazaty wspomniane przyktady. Podobnie jak w przypadku
sensorow pojemnosciowych, koszt systemu sensorycznego oraz stopien skomplikowania

uktadu elektronicznego sg niewielkie.

2.4.Systemy radarowe

Historia wykorzystania zjawiska odbicia fal elektromagnetycznych od obiektéw celem ich
wykrywania siega poczatkéw XX wieku. Pierwotne zastosowanie polegato na wykrywaniu
statkdw i samolotéw w przestrzeni. Rozwijany w tajemnicy przez Roberta Watsona-Watta,
ukonczony tuz przed rozpoczeciem wojny system radaréw, w duzym stopniu przyczynit sie do
wygrania przez Aliantdw bitwy o Anglie [25]). Wraz z rozwojem techniki, radary stawaty sie
coraz mniejsze co przektadato sie na coraz krétsze dtugosci stosowanych fal radiowych oraz
wyzsze czestotliwosci. Obecnie, samochody sg wyposazane w kilka do kilkunastu radaréw. Sa
one wykorzystywane gtéwnie przez systemy aktywnego bezpieczenstwa oraz autonomizacji
jazdy. Wraz ze zwiekszaniem sie poziomu autonomicznosci pojazdéw, liczba radaréw
najprawdopodobniej bedzie wzrastaé. Z perspektywy tematyki niniejszej rozprawy, jest to
korzystny trend. Im wieksze bedzie zastosowanie radaréw w branzy samochodowej, tym
wieksza ilos¢ dostepnych rozwigzan. Ponadto przy wiekszej skali naturalnym efektem jest
wzrost produkcji oraz spadek ceny komponentéow co jest kolejnym pozytywnym czynnikiem
zwiekszajgcym prawdopodobienistwo wzrostu liczby aplikacji wykorzystujgcych radary rowniez
do rozpoznawania gestéw. Obszary aplikacji radarow w samochodach przedstawiono na

rysunku 9.
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Rysunek 9. Zastosowanie radaréw w samochodzie

Podczas przegladu rozwigzan, znaleziono dwa interesujgce zastosowania radaréw do
rozpoznawania gestow. Pierwszym jest projekt Google Soli [26]. Publikacja “Interacting with
soli” [27] pokazuje duze mozliwosci systemdédw do rozpoznawania gestow opartych o radary.
Rozwigzanie wyrdznia sie mozliwoscia rozpoznawania bardzo subtelnych gestéw,
wykonywanych tylko przy uzyciu palcéw. W prezentowanym w artykule rozwigzaniu,
zastosowano kombinacje sieci splotowych oraz rekurencyjnych. Projekt Soli wykorzystuje
rozwigzania sprzetowe firmy Infineon. Kolejnym przyktadem jest publikacja opisujaca
rozwigzanie oparte o radar wykorzystujgcy dwie anteny nadawcze oraz cztery odbiorcze [28].
Algorytm pozwalajgcy na rozpoznawanie gestéw, ktdéry zastosowano to “Las decyzyjny”
(Random Forest). Liczba gestéw ktore byly mozliwe do wykrycia byta znacznie mniejsza
w poréwnaniu z pierwszg publikacjg. Gesty polegaty gtéwnie na dokonywaniu przesuniecia
palcami w obszarze radaru. Dzieki wysokiej rozdzielczosci mozliwe byto wykonywanie gestéw
tylko przy wykorzystaniu palcéw. Dodatkowym atutem opisanego rozwigzania jest fakt,

iz zademonstrowano jego dziatanie w jezdzgcym samochodzie.

Ogdlna zasada dziatania radaru polega na emitowaniu fal elektromagnetycznych,
a nastepnie ich detekcji po wczesniejszym odbiciu od obiektu. Jedng z mierzonych wielkosci
jest czas w jakim wyemitowane fale pokonujg droge miedzy radarem a obiektem oraz w drodze
powrotnej po odbiciu. Koncepcja wysytania i detekcji promieniowania jest podobna jak
w przypadku czujnikdw podczerwieni oraz systemu Time of Flight. Radary stosowane w branzy
samochodowej wykrywajg obiekty za pomocga Fali Ciggtej (Statej) z modulacjg czestotliwosci
(ang. Frequency-Modulated Continuous-Wave — FMCW). Metoda ta polega na wysytfaniu fal

0 zmiennej czestotliwosci w pewnym zakresie (np. sygnat Swiergotowy, ang. chirp od 58 do 63
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GHz), a nastepnie na detekcji czestotliwosci odbitych fal. Na ponizszym wykresie (rysunek 10)
czestotliwosci od czasu, kolorem czerwonym zaznaczono przebieg sygnatu nadawczego.
Zielony odpowiada przebiegowi sygnatu odebranego. System rozpoznajgcy gesty
wykorzystujgcy radar zostat opisany w rozdziale ,System do wykrywania gestéw oparty

o radar”.

Af

Af //

t, {

Rysunek 10. Wykres przedstawiajgcy przesuniecie czestotliwosciowe f(t) miedzy sygnatem

wystanym oraz odebranym [29]

Odlegtos¢ obiektu od radaru wyznacza sie z zaleznosci (2).

R c |Af| @
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. d o . L, e
Wartos¢ % okreslajgca tempo zmian czestotliwosci wysytanego sygnatu oraz rdznica

czestotliwosci miedzy sygnatem nadanym i odebranym pozwala na wyznaczenie odlegtosci od

obiektu [29] [30].

Predkos¢ moze zostaé wyznaczona za pomocg zmian odlegtosci obserwowanego obiektu

zgodnie z réwnaniem (3).

v=— 3)

AR — zmiana zakresu
t. — czas trawnia sygnatu chirp

W praktyce ze wzgledu na bardzo niewielkie zmiany odlegtosci podczas trwania sygnatu chirp,
do wyznaczenia predkosci wykorzystuje sie przesuniecia w fazie otrzymanego sygnatu.
Doktadny sposéb zostat opisany w rozdziale ,System do rozpoznawania gestéow oparty

o radar”, opisujgcym wykorzystanie radaru do wykrywania gestow.

Ze wzgledu na koniecznos¢ bardzo szybkiej realizacji wspomnianych operacji, do ich
przeprowadzenia wykorzystuje sie rozwigzania sprzetowe oparte o specjalizowane uktady
scalone. Jest to zrozumiate, gdy weZzmiemy pod uwage fakt, ze czas trwania sygnatu chirp
w tego typu rozwigzaniach wynosi kilkadziesigt mikrosekund [31]. Dodatkowo stosowane sg
systemy ktore zawierajg kilka anten nadawczych i kilka odbiorczych. Wiekszos¢ dostepnych
rozwigzan wymaga zaprojektowania anten nadawczych oraz odbiorczych. W efekcie

architektura systemu wyglada jak na rysunku 11.

Crystal Power Management
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xternal nterface to
| Hxaﬁxs = it
mmWave Sensor MCU External

I | CSI2 (4 Lane Data + 1 Clock lane) Peripherals
| |
| + le Reset
\ TX3 } Error »

S — MCU Clock N

Rysunek 11. Przyktadowa aplikacja dla uktadu AWR1243 (oznaczona jako mmWave Sensor), za
dokumentacjq [32]
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W ostatnim czasie na rynku pojawity sie dwa rozwigzania “Antenna in Package”
(Antena na Obudowie), ktére znacznie utatwiajg zastosowanie tej technologii dzieki eliminacji
koniecznosci  realizacji skomplikowanego zagadnienia jakim jest zaprojektowanie
dedykowanego uktadu anten. Uktady umozliwiajgce wyrywanie gestow, ktére posiadajg anteny
na swojej obudowie, sg oferowane przez firmy Infineon oraz Texas Instruments. Przyktadowo
uktady BGT60LTR11AIP oraz BGT60TR13C pierwszej z wymieniony firm, posiadajg na swoich
obudowach odpowiednio: jedng pare anten, nadawczg i odbiorczg; oraz 3 anteny odbiorcze
i jedng nadawczg [29]. Zdjecia uktadow sg widoczne na rysunku 12. Drugi z producentéw
oferuje podobne rozwigzania spetniajgce wymagania temperaturowe dla branzy
samochodowej. Uktad AWR1843 integruje w swojej obudowie 3 anteny nadawcze oraz

4 odbiorcze [33].

Rysunek 12. Przyktady uktadéw Anthena on Package, Infineon - 60LTR11AIP oraz BGT60TR13C

Powszechne zastosowanie radaréw w branzy samochodowe]j zwieksza mozliwosci wyboru
rozwigzania do rozpoznawania gestow. Radar moze by¢ tatwo schowany za powierzchnig
kokpitu, przez co integracja w srodowisku samochodu jest stosunkowo prosta. Z drugiej strony,
biorgc pod uwage cene uktaddow, koszt takiego rozwigzania w poréwnaniu do systeméw
pojemnosciowych lub podczerwieni jest kilku lub kilkunastokrotnie wyzszy. Mozna jednak
oczekiwac spadku cen rozwigzan wraz z ich popularyzacja. Dodatkowo zagadnienia zwigzane
z przetwarzaniem sygnatéw, a takze z projektowaniem odpowiednich anten zwiekszajg koszty
rozwoju podobnych rozwigzan. Rozwigzaniem tego ostatniego problemu mogg by¢ rozwigzania
typu “Antena in Package”. W znaczacy sposdb upraszczajg i skracajg czas rozwoju po stronie

sprzetowe,;.
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2.5. Systemy ultradzwiekowe

Systemy rozpoznajgce gesty opisane w literaturze w wiekszosci bazujg na wykorzystaniu
efektu Dopplera. Fala dzwiekowa emitowana jest przez jeden lub kilka nadajnikéw, nastepnie
trafia w poruszajgcy sie obiekt, odbija sie od niego i ostatecznie trafia do jednego lub wielu
odbiornikéow. Zgodnie z efektem Dopplera, gdy element zbliza sie do odbiornika nastepuje
wzrost czestotliwosci fali dzwiekowej, analogicznie podczas oddalania sie obiektu czestotliwos¢

spada.

Wszystkie systemy pracujg w zakresie ultradzwiekéw, czyli powyzej 20 kHz. Warto
zauwazy¢, ze pomimo iz czestotliwosci w zakresie 20 do 65 kHz sg niestyszalne dla ludzi, to dla
wielu gatunkéw zwierzat dzwieki bedg styszalne. W szczegdlnosci nalezy zwrdci¢ uwage na
zwierzeta “domowe”, ktdre czesto przebywajg z ludzmi. Gérny prog styszalnosci dla psa i kota
to odpowiednio ~45kHz oraz ~65kHz [34]. Bioragc pod uwage te uwarunkowania zakres
czestotliwosci powinien przekracza¢ 70kHz. Co prawda czestotliwosci te nadal bedg styszalne
przez pewne zwierzeta takie jak np. szczury, myszy, nietoperze, jednak ich przebywanie
w okolicy ludzi jest znacznie rzadsze. W kontekscie aplikacji systemu w samochodzie nalezatoby
przyja¢ zakres powyzej 100 kHz ze wzgledu na powszechnos$¢ stosowania samochoddéw

w réznorodnym otoczeniu, ktérego cze$é mogg stanowié rozmaite zwierzeta [34].

Pierwszym przyktadem wykorzystania fal ultradZzwiekowych do rozpoznawania gestéw jest
publikacja [35], gdzie przedstawiono system oparty o urzadzenia audio zwyczajnego
smartfonu. Emitowane przez gtosnik fale dZzwiekowe o czestotliwosci 21KHz po odbiciu od reki
uzytkownika byty rejestrowane przez mikrofon stuzacy zazwyczaj do prowadzenia rozmow.
Autorzy przetestowali kilka algorytmdw, z czego najlepsze rezultaty uzyskali wykorzystujac sieci
neuronowe oraz regresje liniowa. Innym rozwigzaniem, ktére dowodzi dziatania systemoéw
opartych o fale ultradzwiekowe, jest system dedykowany do rozpoznawania mikro gestow,
wykonywanych tylko z wykorzystaniem palcow [36]. Rozwigzanie nadaje fale o czestotliwosci
300 KHz i wykorzystuje dedykowany nadajnik oraz odbiornik. Kolejnym przyktadem jest
publikacja [37], przedstawiajaca wysokg skuteczno$¢ rozpoznawania gestow - 93,9%.
Zastosowano uktad jednego nadajnika oraz trzech odbiornikéw. Czestotliwos¢ nadawanych fal
to 40kHz. W artykule rozwigzanie zostato pordwnane z systemem soli, ze wzgledu na fakt, ze
byto mozliwe rozpoznawanie niektérych subtelnych gestéw wykonywanych tylko przy uzyciu
palcow jak pokazany na rysunku 13. Uzyskana skutecznosc rozpoznawania byta bardzo zblizona

do rozwigzan wykorzystujgcych radar Soli.
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Rysunek 13. Gest polegajqcy na przesunieciu kciuka po powierzchni palca wskazujgcego,

wykrywalny przez system ultradzwiekowy

Kolejny z systemdéw, czesciowo klasyfikuje sie do kolejnej kategorii: “Systemdéw
zlokalizowanych na uzytkowniku” [38]. Na reku uzytkownika umieszczony jest nadajnik
ultradzwiekowy. System bazuje na metodzie “Angle-of-Arrival”, co oznacza, ze system
wyznacza kierunek, z ktérego nadawany jest sygnat. System zrealizowano przy uzyciu matrycy
sensorow oraz algorytmu analizujgcego katy miedzy kolejnymi zarejestrowanymi potozeniami
reki. W efekcie uzyskano system rozpoznajacy zakreslane gestami cyfry o skutecznosci 95%.
W praktyce wdrozenie rozwigzania moze by¢ kiopotliwe ze wzgledu na koniecznosé
umieszczenia nadajnika na dfoni. Nalezy oczekiwaé¢ ograniczenia stosowalnosci tego

rozwigzania do kontrolowanych srodowisk, np. dla operatoréw maszyn.

Poréwnujgc przedstawione rozwigzania zauwazono, ze czestotliwosé pracy systemu
wykracza poza zakres styszalny dla ssakéw tylko w przypadku opisanym w publikacji [36].
Oddziatywanie na organizmy zywe fal o czestotliwosciach ponizej 100 kHz musiatoby by¢
zbadane i przeanalizowane. Stosowanie czestotliwosci z zakresu 20-100 kHz, moze istotnie
wptywaé na komfort i zachowanie ludzi i zwierzat. Obecnie, sensory ultradZwiekowe s3
najczesciej uzywane w systemach wspomagajacych parkowanie. W tym wypadku zagadnienie
oddziatywania na otaczajacg faune nie jest krytyczne ze wzgledu krétki czas narazenia oraz
rzadkos¢ przebywania zwierzat w okolicy pojazdu podczas manewrowania parkingowego.
Praca [39] opisuje wplyw systemédw odstraszajacych gryzonie, jednak czestotliwosci
wykorzystywane do tego celu mieszczg sie w zakresie pasma styszalnego przez ludzi. We

whnioskach nie stwierdzono istotnego wptywu emisji ultradzwiekéw na zachowanie pséw.

30



Z drugiej strony u ponad 93% badanych pséw zauwazono zmiany w zachowaniu. W przypadku
systemu do rozpoznawania gestdw, narazenie zwierzecia moze byé znacznie bardziej
dtugotrwate i intensywne. Jest to obszar konieczny do zbadania w kontekscie wdrozenia tej
technologii. Powszechnie stosowane sg tez systemy stuzgce do wykrycia obecnosci oséb we
wnetrzu pojazdu, zwykle wspétpracujgce z alarmami. Takie systemy sg jednak nieaktywne
podczas korzystania z samochodu przez uprawnionych uzytkownikdéw, przez co nie majg

wptywu na ewentualnie przewozone zwierzeta domowe.

Kolejnym aspektem jest zabudowanie sensoréw w sposdb akceptowalny przez
producentéw
i konsumentédw samochodéw. Dla prawidtowego dziatania systemu fala akustyczna musi by¢
poprawnie propagowana w obszarze wykrywania gestéw, natomiast kazda ostona czy bariera
to utrudnia lub uniemozliwia. Umiejscowienie przetwornikdw za przepuszczalng ostong,
podnosi ryzyko ich zalania lub uszkodzenia z powodu czynnikéw zewnetrznych. Rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie wspomnianych przetwornikdéw, takich jak w zderzakach samochodow,
uzywanych do wykrywania przeszkéd wokdét samochodu. Sg one bardzo odporne na czynniki
Srodowiskowe panujgce na zewnatrz samochodu, bedacymi znacznie bardziej wymagajgcymi
niz wewnatrz pojazdu. Zastosowanie to pokazuje jednak, ze sg one zawsze widoczne, co moze
by¢ nieakceptowalne pod katem wizualnym we wnetrzu samochodu. Innym rozwigzaniem
problemu moze by¢é montaz w miejscu ograniczajgcym ryzyko wpltywu czynnikéw
zewnetrznych, tak jak we wspomnianych systemach alarmowych, gdzie sensory zlokalizowane

sg w obszarze podsufitki pojazdu.

2.6. Systemy zlokalizowane na rece

Wszystkie typy systemdéw opisane w poprzednich akapitach majg ograniczony obszar
wykrywania gestéw spowodowany koniecznoscig obecnosci dtoni w odlegtosci dostatecznie
bliskiej od sensoréw. Rozwigzaniem tego ograniczenia jest koncepcja umiejscowienia sensoréw
na rece uzytkownika. W praktyce istniejgce rozwigzania wykorzystujg specjalne rekawice lub
opaski. Ze wzgledu na problem zastosowania rekawic dla dtoni o réznym ksztatcie i rozmiarze
oraz zatozeniu wykorzystania systemu w masowej skali, jako bardziej prawdopodobne do

wdrozenia skupitem sie gtdwnie na analizie rozwigzan wykorzystujgcych opaski.

Znalezione w literaturze systemy, wykorzystujg dane wejsciowe z dwdch réznych zréodet.

Pierwsza grupa uzywa danych dotyczacych dynamiki ruchu dtoni pochodzacych
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z akcelerometru. Druga czes$¢ korzysta z sygnatéw skorelowanych z aktywnoscig miesni oraz
Sciegien odpowiedzialnych za ruchy dioni i palcéw. Publikacja [40] przedstawia koncepcje
bransoletki z wbudowanymi akcelerometrami. Uzytkownik porusza reka w dowolnej
przestrzeni w samochodzie lub poza nim. Warunkiem granicznym jest zasieg komunikacji
opaski z gtéwnym systemem. Sposéb w jaki zrealizowano komunikacje nie zostat opisany.
Dostepne rozwigzania oferujg wiele mozliwosci takich jak np. Bluetooth czy inng komunikacje
radiowq. Dane zebrane podczas ruchu trafiajg do algorytmu HMM (Hidden Markov Model —
Ukryte Modele Markova). We wspomnianej pracy rozpoznawano gesty wykonywane przy
pomocy catej dioni. Kolejnym przyktadem zastosowania akcelerometréw jest praca [41],
w ktérej zastosowano “smartwatch”. Wykorzystano zainstalowane w zegarku akcelerometr
i zyroskop. Komunikacja odbywata sie w taki sam sposéb jak w przypadku klasycznego uzycia
smartfonu i telefonu — protokét Bluetooth. Liczba gestéw jest niewielka, ale sg to gesty
najrzadziej rozpoznawane, czyli wykonywane samymi palcami. Przyktadem takiego gestu jest
przedstawione na rysunku 14 szczypniecie (“pinch”), ktéry jest wykonywany przy uzyciu palca

wskazujgcego i kciuka.

Rysunek 14. Gest szczypniecia (pinch gesture)

Kolejny system [42] wykorzystat dwa Zrddta danych, oprdcz akcelerometru uzyto
odbiornika fal podczerwieni. Akcelerometr zostat wykorzystany podobnie jak w poprzednich
przyktadach, natomiast zastosowanie odbiornika podczerwieni jest unikalne, poniewaz

odbiornik sygnatu umiejscowiony byt na rece uzytkownika. System sktadat sie z obszernej
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bransolety (duzy rozmiar wynikat gtéwnie z prototypowego charakteru rozwigzania), na ktorej
zamontowano odbiornik fal podczerwieni. W obszarze roboczym rozmieszczano nadajniki
podczerwieni, ktére wysytaty unikalny kod dla kazdej z pozycji, w ktérej sie znajdowaty. System
zamontowany w bransolecie odbierat sygnaty a nastepnie przesytat je za pomocg modutu
radiowego do modutu centralnego z jednostkg FPGA, na ktérej zaimplementowano siec¢
neuronowg. System rozpoznawat 5 rodzajow gestdw wykonywanych przy uzyciu catej dtoni.

Niestety nie podano skutecznosci rozpoznawania gestow.

Ostatnie dwa opisane rozwigzania wykorzystujg wielkosci odzwierciedlajgce stan
Sciegien oraz miesni operujgcych palcami. Pierwsza publikacja [43] przedstawia opaske
z sensorami - rezystorami FSR (ang. Force Sensitive Resistor — Rezystor wrazliwy na dziatanie
sity), ktore Scisle przylegajg do nadgarstka. System wyrdznia sie na tle pozostatych duzg ilosciag
rozpoznawanych gestéw — 24. Rozpoznawane gesty nalezg zaréwno do kategorii
wykonywanych catg dtonig jak i pojedynczymi palcami. Dodatkowo uzyskano bardzo wysokg
skutecznos$é. W przypadku algorytmu kNN (ang. k-Nearest Neighbors — k-najblizsi sgsiedzi) byto
to ponad 97%. Niestety czas potrzebny do rozpoznania gestéw przez algorytm wynosit prawie
4 sekundy, pomimo zastosowania “desktopowego” komputera. Drugim rodzajem systemow -
zdecydowanie powszechniejszym - sg rozwigzania oparte o Elektromiografie (EMG). Metoda ta
polega na pomiarze potencjatéw bioelektrycznych miesnii nerwéw. W pracy [44] wykorzystano
dedykowane elektrody. Popularno$¢ tej metody pokazuje praca [45], ktéra zawiera
zestawienie 65 publikacji, gdzie wykorzystano EMG do rozpoznawania gestéw. Kilka
z przedstawionych rozwigzan charakteryzowato sie bardzo wysokag skutecznoscig, powyzej

95%.

W kontekscie aplikacji w branzy samochodowej, gtdéwnym ograniczeniem rozwigzan
kontaktowych (np. EMG, FSR) jest konieczno$¢ zapewnienia bardzo dobrego przylegania do
powierzchni skdry. Jest to trudne do osiagniecia, gdy weZmiemy pod uwage fakt, ze za
poprawne dopasowanie musiatby odpowiadac¢ koricowy uzytkownik systemu. Gtéwng zaletg
sensorow umieszczonych w opasce lub smartwatchu jest wiekszy obszar roboczy, gdzie
wykrywane sg gesty. Nie musi by¢ on ograniczony tylko do wnetrza samochodu. W przypadku
samochoddéw autonomicznych, mozna wykorzystaé tg wtasciwosé i uzy¢ tego typu systemu do
przywotania samochodu za pomocg wybranego gestu, bez koniecznosci dotarcia do miejsca
jego postoju. Nastepnie po zajeciu pozycji za kierownicg, ten sam system zapewni mozliwos¢
sterowania multimediami lub innymi urzgdzeniami zlokalizowanymi w samochodzie. Dzisiejsze

smartwatche mogg pracowa¢ w trybie autonomicznym i komunikowaé sie bezposrednio
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z serwerem o duzej mocy obliczeniowej, ktory utatwia zastosowanie algorytmow
wykorzystujgcych uczenie maszynowe. Tego typu rozwigzania niosg ze sobg ryzyko atakéw
hackerskich. Z drugiej strony w przemysle samochodowym coraz czesciej wymagane s3
rozwigzania z zakresu cyberbezpieczenstwa co bezposrednio wigze sie z wdrazaniem normy
ISO/SAE 21434 “Road vehicles — Cybersecurity Engineering”. Podsumowujgc, dziatanie
systemow umieszczonych na reku uzytkownika posiada gtéwng wade w postaci koniecznosci
noszenia dodatkowego urzadzenia. Niedogodnos¢ ta moze przynies¢ korzysci, ktére nie
wystepujg w innych rozwigzaniach, w postaci mozliwosci wykonywania gestéow w dowolnej
przestrzeni, co oczywiscie niesie za sobg kolejne ryzyka. Jednoznaczna odpowiedz na pytanie:
Czy systemy umieszczone na reku uzytkownika sg odpowiednie dla branzy samochodowej?
Bedzie mogta zosta¢ udzielona po zaproponowaniu takiego rozwigzania uzytkownikom.
Z technicznego punktu widzenia wdrozenie takiego systemu jest mozliwe w branzy
samochodowej. By¢ moze bardziej adekwatng aplikacjg bytyby rozwigzania np. dla operatoréw
maszyn, gdzie rozwigzania tego typu mogtyby by¢ zintegrowane z dotychczasowo uzywang

odziezg ochronng wymagang przepisami BHP.
2.7.Fuzja danych

2.7.1. Zdefiniowanie pojecia fuzji danych

Fuzja danych jest pojeciem obejmujgcym szeroki zakres zagadnien zwigzanych
z wykorzystywaniem wielu Zrédet danych w celu uzyskania dodatkowych informacji. Na
przestrzeni lat naukowcy oraz inzynierowie zajmujacy sie ta kwestig zaproponowali kilka

ponizszych definicji (ttumaczenia wtasne):

Fuzja danych — ,Jest to proces zajmujacy sie grupowaniem, korelacjg i taczeniem danych
oraz informacji z jednego lub wiecej Zzrédet danych w celu osiggniecia przetworzonej pozycji,
przyblizonej charakterystyki oraz kompletnych predykcji sytuacji i zagrozen, a takze ich
istotnosci w czasie. Proces charakteryzuje sie ciggtym przetwarzaniem predykcji oraz ewaluacjg
potrzeb dodatkowych zasobdw lub modyfikacji dla samego procesu fuzji, w celu osiggniecia
poprawionych rezultatow” [46] — Definicja zaproponowana przez Joint Working Group

Directors of Laboratories (JDL).

“Fuzja danych jest formalng strukturg (metodologig), ktéra zawiera $rodki i narzedzia do

taczenia danych pochodzacych z réznych zrédet” [47] — L. Wald.
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“Fuzja polega na tgczeniu lub scalaniu informacji, ktére pochodzg z kilku Zrédet oraz
eksploatacji potgczonych lub scalonych informacji dla réznych zadan, takich jak odpowiedzi na

pytania, podejmowanie decyzji, szacowaniu numerycznemu itp.” [48] — I. Bloch.

“Celem fuzji danych jest maksymalizacja uzytecznych informacji pozyskanych
z heterogenicznych zrddet, aby wykry¢ istotne sytuacji i zdarzenia dotyczace obserwowanego

Srodowiska [49]” — Mastrogiovanni.

Przypadek zwielokrotnienia danych pomiarowych polegajacy na uzyciu identycznych
redundantnych sensoréw, rowniez wpisuje sie w temat fuzji danych. Dla oséb niezajmujacych
sie na co dzien przetwarzaniem danych, termin fuzji danych moze wydawac sie abstrakcyjny.
Jesli jednak potraktujemy ludzkie zmysty jako sensory, a nasz mdzg jako ,jednostke
obliczeniowg” dokonujacg fuzji danych otrzymanych z sensoréw, zagadnienie staje sie znacznie
bardziej przystepne. Dobrym przyktadem jest fakt widzenia stereoskopowego przez ludzi. Jest
to mozliwe dzieki wykorzystaniu dwéch sensoréw w postaci pary oczu. Kazde z oczu uzyskuje
obraz uzyskany z innej perspektywy wynikajgcej z oddalania gatek ocznych. Patrzac tylko przy
uzyciu jednego oka nie jesteSmy w stanie dokfadnie okresli¢ odlegtosci do obserwowanych
obiektéw. Po dokonaniu fuzji danych pochodzgcych z nerwéw wzrokowych, mdzg jest w stanie
ztozy¢ oba obrazy, co pozwala na okreslenie odlegtosci w jakiej znajdujg sie obserwowane
obiekty. Zgodnie z ponizej zaprezentowang klasyfikacjg jest to przyktad kooperacyjnej fuzji

danych z sensordw jakimi sg ludzkie oczy.

Dwa z opisywanych systemow w rozdziale ,Przeglad literatury oraz istniejgcych
rozwigzan” wykorzystywaty fuzje danych do rozpoznawania gestéw. Pierwszy z nich [9],
zatytutowany “3D Hand Gesture Recognition Based on Sensor Fusion of Commodity Hardware”
zastosowat fuzje danych pochodzacych z klasycznej kamery oraz sensora ToF — Kinect.
Motywacjg zastosowania fuzji tych dwéch sensoréw byto ograniczenie rozpoznawania gestéw
wykonanych w odlegtosci dalszej niz jeden metr od sensora Kinect. Drugi z wczesdniej
opisywanych przyktadéw, [42] rowniez wykorzystywat fuzje danych, mimo ze w artykule ten
termin nie pada. Chodzi o system wykorzystujgcy jednoczesnie sensor podczerwieni oraz
akcelerometr umieszczony na bransolecie, poruszajacy sie w otoczeniu promieniowania

podczerwonego emitowanego w otoczeniu.

W technice, Fuzja Danych jest scisle zwigzana z rozwojem uktaddéw sensorycznych.
W publikacji [50] wyszczegdlniono aspekty rozwoju technologii, ktére umozliwity dokonywanie
fuzji danych oraz jej rozwdj. Systemy sensoryczne charakteryzujgce sie wymienionymi ponizej

cechami istniejg od kilkudziesieciu lat, przez co wiekszos¢ z przytoczonych czynnikdéw moze
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wydawac sie z dzisiejszej perspektywy oczywista. Systematyczne ich wymienienie pozwala
zrozumieé, dlaczego fuzji danych nie wykorzystywano w technice wczesniej. Ponizej
wymieniono sze$¢ czynnikow ktére sprawity, ze wykorzystanie fuzji danych stato sie

uzasadnione:

1. Zaawansowanie i niezawodnos$¢ systeméw sensorycznych oraz zwiekszenie czutosci
w stopniu wykraczajgcym poza zakres ludzkich zmystéw (np. promieniowanie
podczerwone).

2. Komunikacja miedzy systemami sensoréw oraz miedzy sensorami i jednostkami
obliczeniowymi, stata sie wystarczajaco szybka. Wyeliminowano opdznienia, dzieki
czemu mozemy uzyskaé wynik z analizy zanim otrzymamy nowe dane.

3. Technologie informatyczne zapewniajgce wystarczajgcg moc obliczeniowg. Wzrosta
dostepnos¢ algorytmow przyspieszajacych eksploracje danych. Dodatkowo dostepne
sg rozwigzania sprzetowe ktére pozwalajg przenies$é przetwarzanie danych z CPU do
peryferii sprzetowych.

4. Dojrzatos¢ systemdéw nawigacyjnych pozwalajgcych na autonomiczne dziatanie oraz
przyjecie wspdlnych punktdw odniesienia poprzez wzajemng korekcje systemoéw
pracujgcych w oparciu o rézne sensory.

5. Interoperacyjnosc systemdéw pozwolita na tatwg wymiane oraz pdzniejszg interpretacje
danych pochodzacych z réznych sensoréw.

6. Zaawansowane i ergonomiczne narzedzia pozwalajgce na prezentacje danych

z sensorow dla uzytkownikdéw.

2.7.2. Klasyfikacja metod fuzji danych

Wraz ze wzrostem ilosci sensoréw operujacych w réznych domenach, dostarczajgcych
coraz wiekszej ilosci danych, pojawity sie problemy jak poradzi¢ sobie z ich interpretacja.
Trudnosci wynikaty gtdwnie z ograniczonej mozliwosci percepcji cztowieka za réwno w kwestii
ilosci danych jak i predkosci ich przetwarzania. Jak wiekszo$¢ nowych zagadnien technicznych,
termin fuzji danych pojawit sie po raz pierwszy w zakresie zastosowan militarnych oraz
bezpieczenstwa. Zostat on sformutowany w pierwszej potowie lat 80, w ramach rozwigzan
rozwijanych dla potrzeb Amerykanskiego Departamentu Obrony (DoD — Departament of
Defence) jako “Sensor Data and Information Fusion” przez Joint Directors of Laboratories (JDL)
bedgcym ciatem doradczym wspomnianej instytucji [50]. Zaprezentowany wtedy model fuzji

informacji oraz danych z sensoréw, jest najpopularniejszym sposobem klasyfikacji algorytmoéw
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i jest nadal wykorzystywany we wspotczesnych publikacjach traktujgcych o tej tematyce [51]

[52]. Zostat on zaprezentowany na rysunku 15.

Koalicyjne
Narodowe
Rozproszone
Lokalne .
Domena fuzji danych
Sensory
Poziom 0
Radar Rafinacja danych
(MTI/SAR) Zrodtowych
IR &E/O
SERT Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
Rafinacja obiektow Rafinacja sytuacji Analiza wptywu Uzytkownicy
CBRNE
Nawigacja @ @ @ Interfejs
Komputer
Wideo Cztowiek
(HMI)
ey By System zarzadzania bazami danych
Systemy Baza danych Baza danych
infromacji wspierajaca fuzji
geograficznej
Zasoby wiasne
Doktryny Poziom 4
Usprawnienia
} procesu
Zrédia

informacji

Rysunek 15. Przeglgd modelu JDL fuzji danych uwzgledniajgcy petny taricuch funkcjonalny

rozproszonych sensordow, bazy danych oraz informacji przekazywanej uzytkownikom [53]

Jego celem jest przedstawienie fuzji danych w ujeciu petnego systemu od zrédet informaciji

do podejmowanych decyzji i komunikacji ich uzytkownikowi. Wyodrebnia on pie¢ poziomoéw

przetwarzania, a takze baze danych i magistrale komunikacyjng dla danych. Model uwzglednia

rowniez zrdédta informacji takie jak: dane z sensoréw, dane z baz danych itp.; interakcje

z odbiorca danych wyjsciowych z systemu oraz system zarzadzania bazg danych. Piec

poziomoOw przetwarzania danych zdefiniowano jak ponize;j:

1. Poziom O - wstepne przetwarzanie danych Zrédtowych, inaczej preprocesing, gtéwnym
celem jest redukcja danych poprzez wybor tylko istotnych.

2. Poziom 1 - ekstrakcja, grupowanie, filtracja danych z poziomu 0, w efekcie ktdrych
otrzymujemy spojne struktury danych.

3. Poziom 2 - na tym poziomie odbywa sie interpretacja otrzymanych danych,
przyktadowo detekcja rozpoczecia zdarzen.

4. Poziom 3 — analiza wptywu wykrytych zdarzen na system.

37



5. Poziom 4 — usprawnia procesy na poziomach 0-3 oraz pozwala na zarzadzanie

sensorami.

Wymienione pie¢ poziomdéw zostaty podzielone na dwie grupy — fuzji wysoko oraz

niskopoziomowej. Wysokopoziomowa fuzja danych rozpoczyna sie zazwyczaj od poziomu 2.

Obszernosc tematu fuzji danych sktania do podziatu i kategoryzacji stosowanych metod
oraz modeli. Z uwagi na interdyscyplinarnos¢ zagadnienia, a takie rdznorodnosé
wykorzystywanych systeméw sensorycznych odpowiednia klasyfikacja, pozwala na
usystematyzowanie istniejgcych rozwigzan. Dodatkowo umozliwia przeglad istniejgcych metod
oraz wybér najodpowiedniejszego podejscia w przypadku projektowania nowej aplikacji.

W kolejnych akapitach przedstawione zostaty inne metody klasyfikacji metod fuzji danych.

Kolejng zaproponowang metodg klasyfikacji, jest przedstawiona na rysunku 16
kategoryzacja ze wzgledu na relacje miedzy danymi zrédtowymi. Mozemy wyszczegdlnic trzy

kategorie fuzji danych:

1. Komplementarna
2. Redundantna

3. Kooperatywna

Informacja po
dokonaniu fuzji

Fuzja Fuzja Fuzja
Komplementarna Redundantna Kooperatywna
/4 L P = 4 x ] Q\
/ AN .
/ \
/” \‘ ~

B @ @/\ @

Informacja A B C

Rysunek 16. Klasyfikacja ze wzgledu na relacje miedzy danymi Zrédtowymi [53]

W przypadku fuzji komplementarnej wykorzystywane sg dane z dwdch lub wiecej

roznych sensordw, dostarczajgce dane odnoszace sie do réznych aspektéw lub obszaréw
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badanej przestrzeni. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie petniejszej informacji. Fuzja
redundantna wykorzystuje dane z czujnikdw tego samego rodzaju, badajgcych ten sam obszar
lub obszar pokrywajacy sie w jakiejs czesci. Takie podejscie zwieksza pewnos¢ otrzymanych
danych oraz niezawodnos$é systemu. Dodatkowo w przypadku dysfunkcji jednego z toréow
pomiarowych pozwala na wykrycie usterki, a takze w niektérych przypadkach na dalszg prace
systemu w trybie awaryjnym. Fuzja kooperatywna polega na potaczeniu danych dotyczacych
tego samego obiektu pochodzgcych z réznych sensoréw, dzieki temu mozemy uzyskac bardziej
ztozong informacje. Dla wyjasnienia rdznicy miedzy fuzjg redundantng i kooperatywng postuze
sie przyktadami. Przyktadem fuzji redundantnej moze by¢ system, ktéry wykorzystuje zdjecia
z dwéch kamer. W przypadku fuzji kooperatywnej zostang wykorzystane zdjecia z jednej

kamery oraz nagranie dzwieku z mikrofonu zlokalizowanego w poblizu kamery.

Innym sposobem klasyfikacji metod fuzji danych jest typ danych wejsciowych oraz
wyjsciowych [54]. Systemy mogg wykorzystywac wiele z wymienionych metod na réznych
etapach przetwarzania danych, dlatego elementy przedstawione na rysunku 17, mogg
stanowi¢ swego rodzaju bloki, z ktérych mozliwe jest zbudowanie koricowego systemu.

Zaproponowane 5 kategorii to:

Dane na wejsciu — dane na wyjsciu (ang. Data Input — Data Output, DAI-DAO)

Dane na wejsciu — cechy na wyjsciu (ang. Data Input — Feature Output, DAI-FEO)

1.

2

3. Cechy na wejsciu — cechy na wyjsciu (ang. Feature Input — Feature Output, FEI-FEO)

4. Cechy na wejsciu — decyzje na wyjsciu (ang. Feature Input — Decision Output, FEI-DEO)
5

Decyzje na wejsciu — decyzje na wyjsciu (ang. Decision Input — Decision Output, DEI-

DEO)
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Dane na wejsciu — dane na wyjsciu Dane
Dane (DAI-DAO) g
Dane na wejsciu — cechy na wyjsciu Cechy
Dane (DAI-FEQ) g
Cechy na wejsciu — cechy na wyjsciu Cechy
Cechy (FEI-FEO) g
Cechy na wejsciu — decyzje na wyjsciu Decyzje
Cechy (FEI-DEO) g
Decyzje na wejsciu — decyzje na wyjsciu Decyzje
Decyzje (DEI-DEO) g

Rysunek 17. Klasyfikacja ze wzgledu na dane wejsciowe oraz wyjsciowe zaproponowana przez

Dasarathy’ego [54]

Dwie pierwsze kategorie wystepujg na poczatku taricucha przetwarzania danych, kiedy
przetwarzane sg dane wejsciowe. W przypadku (DAI-DAQO) zazwyczaj mamy odczynienia
rowniez z kategoria danych redundantnych. Dzieki temu mozliwe jest zweryfikowanie i
uzupetnienie otrzymanych danych na wstepnym etapie ich przetwarzania. W przypadku (DAI-
FEO) otrzymujemy cechy opisujgce badany uktad takie jak np. predkos¢ lub potozenie. Trzecia
kategoria (FEI-FEQO) okreslana rowniez jako fuzja cech (Feature fusion), pozwala na uzyskanie
nowych informacji, gdy otrzymamy cechy z dwdch systemoéw. Dzieki fuzji tych dwéch cech
mozemy otrzymac trzeciy. Przyktadowo wykorzystujgc cechy z dwéch uktadéw sensorycznych
w postaci kamery oraz radaru — po ekstrakcji cech w postaci obszaru obiektu widzianego przez
kamere oraz zmierzonej radarem odlegtosci poszczegdlnych punktow obiektu — mozliwe jest
uzyskanie dodatkowej cechy w postaci ksztattu powierzchni obserwowanego obiektu. Kolejng
kategorig jest (FEI-DEO), ktéra jest najpowszechniej wykorzystywana. Zazwyczaj cechy s3
uzyskiwane z danych Zrédtowych oddzielnie za pomoca odseparowanych algorytméw. Fuzja
jest dokonywana na ostatnim etapie przed uzyskaniem ostatecznych danych odpowiadajgcym
funkcji catego systemu. Ostatnia z zaproponowanych kategorii (DEI-DEO) moze zostaé

okreslona podobnie jak w przypadku fuzji cech — fuzjg decyzji (Decision Fusion).
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Jest ona stosowana na konicowym etapie przetwarzania danych. Dzieki temu decyzja podjeta
przez podsystemy moze zosta¢ zmodyfikowana lub system moze podjgé catkowicie nowa

decyzje na podstawie bardziej kompletnej informacji.

Kolejnym typem kategoryzacji jest poziom abstrakcji danych Zzrédtowych. Klasyfikacja jest
bardzo podobna do poprzedniej. Istniejg rézne podejscia do tej kwestii jednak najczesciej

przyjmuje sie trzy lub cztery poziomy:

1. Poziom1-dane
2. Poziom 2 - dane przetworzone
3. Poziom 3 - cechy

4. Poziom 4 —decyzje

Najnizszym poziomem sg dane otrzymane bezposrednio z czujnikéw (poziom 1) oraz
wstepnie przetworzone (poziom 2). Przyktadowo ,surowe” sygnaty z matrycy CMOS beda
stanowity poziom 1, natomiast wartosci reprezentujgce piksele bedg odpowiadaty poziomowi
drugiemu. Wymienione poziomy odnoszac sie do wczesniejszej kategorii odpowiadajg pojeciu
danych. Jak wczesniej wspomniano rozrdznienie na poziomy 1 i 2 dla prostszych uktadéw
sensorycznych nie jest konieczne. Nastepnym poziomem abstrakcji jest poziom cech, odnoszac
sie do wczesniejszego przyktadu bedzie to kontur lub ksztatt obiektu. W najbardziej
abstrakcyjnym poziomie 4, fuzja jest dokonywana na danych dotyczacych decyzji. Nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze istniejg miedzypoziomowe algorytmy fuzji danych, ktdre taczg dane
bezposrednio z czujnikdw z cechami. Odnoszac sie do poprzedniej kategorii mozemy uzyskac

podejscie zaprezentowane na rysunku 18.

Dane

Dane & Cechy na wejsciu — Cechy na wyjsciu Cechy
Cechy (DAFEI-FEQ) "

Rysunek 18. Przyktadowe podejscie do fuzji danych wykorzystujgce dane wejsciowe na réznym

poziomie abstrakcji

Ostatnim z przedstawionych typow klasyfikacji jest typ architektury systemu fuzji.
Mozliwosc¢ taczenia réznych podejsé w fuzji danych sprawia, ze ilo$¢ specyficznych architektur
jest niemal nieograniczona. Architektura fuzji danych odpowiada na pytanie, w ktérym

obszarze systemu zostanie przeprowadzona fuzja danych. Z tego wzgledu zaproponowano trzy
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umowne kategorie dotyczace architektury fuzji — zcentralizowang, zdecentralizowang,
rozproszong. Ponizej przedstawiono poglgdowe schematy wymienionych architektur (rysunki

19, 20, 21).

Architektura zcentralizowana

Wstepne przetwarzanie |

Stan
Obiektu
Wstepne przetwarzanie I Standaryzacja Grupowanie Estymacja >

Wstepne przetwarzanie

T 7T

Rysunek 19. Przyktfad architektury zcentralizowanej [51]

Architektura zcentralizowana zaktada przeprowadzenie wszystkich operacji
dotyczacych fuzji danych przez jedng jednostke obliczeniowa. Preprocesing moze odbywac sie
poza centralng jednostkg obliczeniowg tak jak na przedstawionym rysunku 19 lub w ramach
centralnej jednostki. Architektura ta jest wrazliwa na opdznienia w komunikacji, poniewaz
wystepuje wtedy ryzyko utraty synchronizacji pomiaréw. Zazwyczaj w systemach
wykorzystujgcych kilka zrédet danych problemy z opdznieniami nie sg wykluczajace, co zmienia

sie proporcjonalnie wraz ze wzrostem liczby kanatéw wejsciowych [51].

Architektura zdecentralizowana

@ i Wstepne. Standaryzacja
przetwarzanie
Grupowanie Estymacja
\ Wstepne
Standaryzacja apne . @
przetwarzanie Stan
v Obiektu
Estymacja Grupowanie
Stan
! | Wstepne )
Obiektu @ ! &P . Standaryzacja
przetwarzanie
Grupowanie Estymacja
Stan
Obiektu

Rysunek 20. Przyktad architektury zdecentralizowanej [51]

W systemach ze zdecentralizowang architekturg (rysunek 20), wystepuje kilka

jednostek obliczeniowych, czesto tyle samo, ile sensoréw. Zazwyczaj kazda z jednostek
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obliczeniowych dokonujgcych fuzji otrzymuje dane réwniez z innych sensoréw. Najwiekszg
wada tej architektury jest koniecznos¢ wielokrotnego przesytania tych samych informacji, co
powoduje znaczacy naktad zasobdw poswieconych na komunikacje. Bezposrednio z tego faktu

wynikajg trudnosci ze skalowalnoscig systemow o tego rodzaju architekturze.

Architektura rozproszona

Wst
@ — Stepne . Standaryzacja
przetwarzanie
Grupowanie Estymacja
Wst .
@ N rzetsweapr:aenie Standaryzacja
p » Standaryzacja Grupowanie Estymacja
Grupowanie Estymacja
Stan
Obiektu
Wstepne \ :
— ) Standaryzacja
przetwarzanie
Grupowanie Estymacja

Rysunek 21. Przyktad architektury rozproszonej [51]

Architektura rozproszona (rysunek 21) stanowi pewnego rodzaju fuzje architektury
zcentralizowanej i zdecentralizowanej, przez co eliminujemy cze$¢ ich wad. Z powodu
rozproszenia procesu fuzji danych potrzebujemy jednak wiele jednostek obliczeniowych, przez
co uzyskujemy najwyzszy sumaryczny koszt obliczeniowy. Podejscie to jednak jest najczesciej
spotykane w praktyce, poniewaz pozwala na modutowos¢ poszczegdlnych systemow
sensorycznych co utatwia wspoétprace miedzy rdinymi zespotami, oraz jednostkami

organizacyjnymi.

Wymienione typy stanowig tyko ogdlng klasyfikacje. Istnieje wiele dedykowanych
rozwigzan dla konkretnych aplikacji. Zostaty wymienione one w pracy opisujgcej architektury
stosowane w fuzji [55]. Opisane w niniejszej pracy doktorskiej stanowig jedynie ogdlng

klasyfikacje.

W obszarze wykorzystywanych algorytmoéw fuzja danych réwniez obejmuje bardzo
wiele rozwigzan. Wynika to z réznorodnosci wymienionych wyzej rozwigzan oraz z niemal

niegraniczonej skalowalnosci. Przyktadowo dla tylko dwdch sensoréw o identycznych
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parametrach, wyznaczenie s$redniej arytmetycznej ze zmierzonych przez nie wielkosci, jest
prostg formg fuzji danych. Dzieki analizie wartosci sredniej, mozemy wykry¢ np. awarie
jednego z czujnikéw albo uzyskaé doktadniejsze informacje na temat obserwowanego zjawiska.
Z drugiej strony skali mamy systemy monitorujgce przestrzen powietrzng poddajace dane fuzji
na wielu poziomach za pomocg rézinych algorytméw. W tabeli 2 przedstawiono kilka

najpopularniejszych kategorii algorytméw stosowanych dla potrzeb fuzji danych.

44



Tabela 2. Przyktadowe algorytmy fuzji danych

Algorytm Zastosowanie Korzysci

Metody statystyczne | Wiele sensoréw mierzgcych tg sama Przez odnoszenie wartosci
(np. $rednia, wielkosc. poszczegdlnych sensorow do
odchylenie ‘ Sredniej mozliwe jest
standardowe) Odezyty z pojedynczego sensora. odrzucenie niepoprawnych

Wykorzystywana najczesciej na
poziomie najnizszym poziomie
abstrakcji danych

pomiardéw.

Modele Markova

Najczesciej o okreslania stanu systemu
na podstawie standéw poprzednich.

Niektére modele wykorzystywane sg
do ekstrakcji cech takich jak odlegtos¢
miedzy pikselami na obrazie w
przypadku algorytmu np. Potts
Markov Random Field

Szybkie dziatanie w przypadku
ograniczonej liczby stanéw

Filtry Kalmana

Estymacja standow systemodw takich jak
predkos¢, potozenie.

W fuzji danych stosowany zazwyczaj
na poziomie cech

Pozwala uwzgledni¢ wptyw
zaktécen oraz charakterystyki
konkretnych sensoréw na
pomiar, przez co otrzymane
estymaty sg blizsze
rzeczywistym pomiarom

Sieci neuronowe

Przy wielu kanatach wejsciowych,
niezaleznie od poziomu abstrakcji
danych (dane z sensoréw, cechy,

decyzje)

tatwosc tagczenia danych z
réznych sensoréw oraz o
réoznym poziomie abstrakcji

Seci Bayesowskie

Zazwyczaj stosowane przy fuzji danych
na poziomie abstrakcji decyzyjnym

Pozwala na uzyskanie
informacji na podstawie
prawdopodobieristwa
warunkowego wielu zdarzen
zaleznych od siebie
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3. Cel i zakres pracy

Niniejsza rozprawa doktorska, ktdéra powstata w ramach programu ,Doktorat
Wdrozeniowy”, jest efektem poszukiwarn i analizy nowych metod oraz systeméw
rozpoznajacych gesty, ktdre mogtyby byé zastosowane w branzy motoryzacyjnej. Ze wzgledu na
portfolio produktowe zajmujgcej sie komponentami mechatronicznymi interfejsu uzytkownika
firmy Merit, ktéra byta partnerem komercyjnym realizowanego zadania, skupitem sie na
poszukiwaniu rozwigzan niewykorzystujgcych kamery. Wymienione okolicznosci narzucity
badaniom konkretny kierunek. System rozpoznajacy gesty musiat by¢ mozliwy do wykonania
przy uzyciu masowo produkowanych komponentdéw, ktére mozna stosowaé we wnetrzu
samochodu. Dodatkowo system powinien by¢ tatwy do zintegrowania z innymi modutami

wystepujgcymi w pojazdach.

Znaczna cze$¢ prac podczas realizacji doktoratu polegata na poszukiwaniach i wstepnej
ewaluacji technologii, ktére mogtyby byé zastosowane w pojazdach na masowg skale. Ponizej
przedstawiono wymagania, ktére musiaty by¢ mozliwe do spetnienia, aby rozwigzanie mogto

by¢ brane pod uwage.

e Poprawna praca systemu w zakresie temperatur od -40 do 85 °C.

e Integracja systemu z istniejgcymi elementami wnetrza pojazdu.

e Koszt dodania systemu do rozpoznawania gestéw nie powinien zwiekszy¢ kosztu
podstawowego modutu o wiecej niz 100%.

e System powinien by¢é mozliwy do zintegrowania z produktami z portfolio partnera
doktoratu — Firmy Merit, czyli przetgcznikami i modutami sterujgcymi zlokalizowanymi

wewnatrz samochodu.

Uwzgledniajac powyzszy kontekst rozpoczeto poszukiwania odpowiedniej technologii.

Zaowocowaty one wytypowaniem 5 kategorii, ktdre mogtyby spetni¢ postawione oczekiwania:

e Systemy wykorzystujace elektrody pojemnosciowe

e Systemy oparte o promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie podczerwieni
e Systemy wykorzystujgce radar

e Systemy oparte o fale ultradzwiekowe

e Systemy zlokalizowane na uzytkowniku
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W ramach prowadzonych badan, przeprowadzono krytyczng analize literatury w tym
rozwigzan dostepnych komercyjnie co opisano w rozdziale ,,Przeglad literatury oraz istniejgcych
rozwigzan”. W ramach krytycznego przegladu, opisano gtéwne cechy oraz ograniczenia
poszczegodlnych rozwigzan wraz z mozliwym wykorzystaniem w praktyce przemystowej. Celem
rozdziatu byto wykazanie luki badawczej mozliwej do wypetnienia przy spetnieniu zatozonych
wymagan. Podsumowujgc dokonany przeglad literatury oraz temat realizowanego doktoratu,
wykazano brak rozwigzan dla branzy samochodowej, ktére pozwalatyby na uzyskanie
podobnych wynikéw jak rozwigzanie bazujace na systemach wizyjnych jak te zastosowane
w BMW, ale bez wykorzystywania systeméw wizyjnych. Na rynku istniejg systemy, ktdre sg
w stanie rozpoznac¢ mniejszg liczbe gestow w bardzo niewielkiej odlegtosci od sensoréw. Po
wstepnych testach wyzej wymienionych technologii zdecydowano o budowie dwdch systemoéw

wykorzystujgcych czujniki pojemnosciowe oraz radar.

Rozdziat ,System do wykrywania gestéw oparty o czujniki pojemnosciowe” przedstawia
autorskie rozwigzanie pozwalajgce na wykrywanie gestéw w trzech wymiarach. Algorytm
oparty o sie¢ neuronowg zostat uruchomiony na systemie wbudowanym co pozwolito na jego
montaz i dalsze testy w samochodzie testowym. System spetnit gtdwne zatozenia. Najwiekszym

jego ograniczeniem jest jednak niewielki zakres dziatania (5-7 cm).

W rozdziale ,System do rozpoznawania gestow oparty o radar” opisano rozwigzanie
wykorzystujgce radar. Prace nad tg technologia rozpoczety sie w koncowej fazie realizowanego
doktoratu, dlatego tez nie przeprowadzono petnego wdrozenia tej technologii (testy
w samochodzie). Niemniej jednak stworzone rozwigzanie réwniez spetnito wymagane
zatozenia. W tym wypadku najwiekszym wyzwaniem bylo rozpoznawanie gestow
wykonywanych wzdtuz jednej z osi (trudnosé¢ rozpoznania gestow przesuniecie w doét oraz

w gore).

Ze wzgledu na ograniczenia kazdej z wybranych technologii, postawiono teze, ze fuzja
danych z dwéch systeméw pozwoli na uzyskanie lepszych rezultatéw niz w przypadku
wykorzystania kazdego z nich osobno. Dotyczy to giownie skutecznosci wykrywanych
gestow, co pozwolitoby na wieksza niezawodno$¢ systemu pozwalajagcg na zastosowanie w
pojezdzie. Dodatkowo postawiono teze, ze fuzja danych pozwoli na osiggniecie lepszych
rezultatéw w przypadku wiekszej liczby gestéw. Odpowiedzi na postawione zatozenia zostaty

zawarte w rozdziale ,,Fuzja danych z systemu pojemnosciowego oraz radarowego”.

W ostatnim rozdziale pracy znajduje sie podsumowanie prowadzonych prac oraz

omodwione zostaty mozliwe dalsze kierunki rozwoju.
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4. System do rozpoznawania gestow oparty o czujniki

pojemnosciowe

Pierwszym zrealizowanym w ramach niniejszej pracy systemem do rozpoznawania gestow
jest system oparty o technologie pojemnosciowga. Niniejszy rozdziat zawiera opis zaréwno
petnego utworzonego systemu jak i jego komponentéw sktadowych.

Sygnaty
Analogowe

12C UART
poj:lﬁ:tggjzwe MGC3140 STM32H7452 PC

Rysunek 22. Schemat systemu rozpoznajgcego gesty w oparciu o sygnat z elektrod
pojemnosciowych. Kolor zielony oznacza czes¢ analogowgq, kolor niebieski cyfrowq. Za

konwersje sygnatow analogowych do postaci cyfrowej odpowiada uktad MGC3140

System sktada sie z: ptytki PCB z elektrodami, uktadu MGC3140 przetwarzajgcego sygnaty
analogowe oraz mikroprocesora STM32H745Z| potgczonego z komputerem. Na rysunku 22,

kolorem zielonym zaznaczono cze$¢ analogowa, natomiast niebieskim cyfrows.

4.1. Elektrody oraz uktad sterujgcy MGC

Uktad sterujagcy MGC3140 kontroluje dziatanie elektrod oraz dokonuje pomiaréw zmian
pojemnosci na kazdej z elektrod uktadu pojemnosciowego. Schemat uktadu zaprezentowano
na rysunku 23. Parametry pracy moga zosta¢ zaprogramowane z zewnatrz przez wgranie
konfiguracji za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego. Na rysunku 16 przedstawiono
schemat wewnetrzny zastosowanego ukfadu. Uktad posiada moduty pozwalajagce na
rozpoznawanie gestow oraz pozycji obiektu znajdujgcego sie w przestrzeni roboczej elektrod
pojemnosciowych. Wykorzystanie tych modutéw nie przyniosto zadowalajgcych rezultatow.
Z tego wzgledu, wykorzystano jedynie modut ,,Raw data” (surowe dane), zapewniajgcy dostep
do danych bezposrednio zmierzonych przez przetwornik analogowo cyfrowy na kazdym
z kanatéw. Surowe dane zostaty nastepnie przestane przez magistrale 12C [56]. Pomiar wartosci

analogowych byt wykonywany co 5 ms — jest to najwieksza mozliwa czestotliwo$é wynikajaca
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z konstrukcji uktadu. Procesor gtéwny (STM32H745Z1) co 5 ms wysytat zapytanie o dane
z pomiaru. Urzadzenie odsytato pie¢ czterobajtowych wartosci w 32-bitowym formacie
zmiennoprzecinkowym (float). Przestane wartosci odpowiadaty pojemnosci zmierzonej dla

kazdej z 5 elektrod. Uktad MGC po przestaniu danych, natychmiast rozpoczynat kolejny pomiar.

-Deep Sleep

Reset Block

l —- MGC3140 |
*—v—{ Tx Signal Generation |<— "le”gluczmem !
S : t Communication :
: Diagnostics I
I |
|
! Signal Processing |
: Unit FC | ; .
I >
Extemal P Rx Electrodes (SPU) :
Sensor o Measurement Gesture !
Electodes | 2 Rx | Re i |
Electrodes : cognmon :
| Position !
: Data |
|
I |
l Raw Data !
I |
I -
! | Power Management Operation Modes: :
I Unit (PMU) - Full Mode :
: ' |
I |
I |
I |

Rysunek 23. Schemat uktadu MGC 3140, za dokumentacjq [16]

L Up ]

4 N
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Width

Rysunek 24. Rozmieszczenie elektrod
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Zastosowano ponizszg konfiguracje uktadu:

e Elektroda nadawcza —kanat 1

e Elektrody odbiorcze — kanaty 1 (powtdérzony),2,3,4,5

e Potgczenie kanatéow z elektrodami (rozmieszczenie elektrod przedstawiono rysunku
24):

o Kanat 1 -elektroda , Center” (Srodkowa)
o Kanat 2 —elektroda ,,Up” (gbérna)

o Kanat 3 —elektroda ,,Down” (dolna)

o Kanat 4 - elektroda , Left” (lewa)

o Kanat 5 —elektroda ,Right” (prawa)

e (Czestotliwosci sygnatu podawanego na elektrode nadawcza: 42, 43, 44, 45, and 100
kHz — Zastosowanie pieciu réznych czestotliwosci pozwala na uodpornienie systemu na
zaktécenia pochodzgce spoza uktadu pomiarowego. Czestotliwosci sg zmieniane
cyklicznie w narastajacej kolejnosci.

e Typ danych — Signal Deviation (SD) — sygnaty otrzymane z elektrod po wykonanym
przez uktad preprocesingu i kalibracji. Uwzglednia warunki poczatkowe, gdy
w przestrzeni sensora nie znajduje sie obiekt — warto$¢ zmierzona w takich warunkach
stanowi warto$¢ referencyjng (ang. baseline). Wartosci zwracane podczas pomiaréw
stanowig réznice wartosci biezacych uzyskiwanych z przetwornika analogowo-

cyfrowego oraz wartosci referencyjne;j.

Podczas prac nad systemem przetestowano kilka réznych uktadéw elektrod w postaci
ptytek PCB. Punktem odniesienia byta elektroda dostarczona w zestawie ewaluacyjnym od
firmy Microchip, ktérej pole powierzchni obszaru roboczego wynosito 95 x 60 mm (rysunek 24 -
odpowiednio Width oraz Height). Skonstruowano kilka innych ukfadéw elektrod pod katem
zastosowania w réznych produktach firmy Merit. Pierwszg z nich byta okragta ptytka widoczna
na rysunku 25. Celem jej zaprojektowania byto potencjalne zastosowanie jej na powierzchni
pokretta, w taki sposdb, aby do standardowej funkcjonalnosci pokretta dodac gesty. Niestety
przeprowadzone testy, pokazaty, ze efektywny zasieg wykrywanych obiektéw w tym przypadku
wynosit tylko ok. 2-3 cm nad powierzchnig, co jest dyskwalifikujgce dla systemu
rozpoznajgcego gesty 3D. Przeprowadzono réwniez testy w trybie pracy ,Boost”, gdzie
napiecie na elektrodzie nadawczej byto konwertowane z 3.3 na 12-18V. Niestety wraz ze
wzrostem wartosci sygnatéw, zakitécenia sygnatow wzrosty do takiego stopnia, ze

uniemozliwito zastosowanie tego typu elektrod.
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Rysunek 25. Elektroda pojemnosciowa o Srednicy 30 mm

Przetestowano réwniez elektrode o zwiekszonym rozmiarze (szeroko$¢ 135mm,
wysokos¢ 80mm), ktérg pokazano na rysunku 26. Teoretycznie wieksza powierzchnia powinna
zapewni¢ wiekszy zasieg dziatania. Referencyjna elektroda zapewniata zasieg wykrywania
obiektéw w okolicach 5-7 cm, co nie jest znakomitym wynikiem, ale pozwolito na skuteczng
implementacje systemu. W przypadku zwiekszonej powierzchni efektywny zakres zwiekszyt sie.
Niestety poziom zaktécen wzrdst takze, przez co zaniechano rozwoju prac z wykorzystaniem

elektrody o wiekszych rozmiarach.

Rysunek 26. Elektroda o wymiarach 135 x 80 mm
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4.2.7Zabudowa elektrod

Analizujgc uwarunkowania konieczne do koricowej aplikacji systemu, istotnym warunkiem
jest jego zabudowanie za powierzchnig dekoracyjng, ktéra ukryje czes$é elektroniczna.
Generalnie pojemnos¢ systeméw dotykowych mocno zalezy od przenikalnosci elektrycznej
otoczenia elektrod (€,). Zastosowanie zbyt grubej pokrywy lub z materiatu o niskiej
przenikalnosci elektrycznej podobnie jak w klasycznym modelu kondensatora zwiekszy
pojemnos¢ [57]. Spowoduje to spadek czutosci systemu, poniewaz aby zostata zmierzona
jakakolwiek zmiana pojemnosci, zaburzenie pola elektrycznego musi by¢ bardziej znaczace.
Majac na uwadze powyzsze fakty, przeprowadzono testy oston elektrod z materiatéw o réznej
grubosci. Testy przeprowadzono uzywajgc elektrody referencyjnej ostonietej réznymi
materiatami w konfiguracjach przedstawionych w tabeli 3. Materiaty wybrano ze wzgledu

obecne i potencjalne zastosowanie we wnetrzu samochodu.

Tabela 3. Wartosci maksymalne sygnatéw zmierzonych dla elektrod dla réznych konfiguracji

zabudowy elektrod
Typ ostony Maksymalna wartos¢ Porédwnanie wartosci
sygnatu pomiarowego maksymalnej
elektrod (wartos¢ z otrzymanej dla

przetwornika ADC w trybie | sygnatéw
Signal Deviation)

PAG6 (poliamid-6) 1mm 721 100%
PA6 3 mm 686 95,1%
PA6 1mm + pianka PE (Polietylen) | 575 79,8%
Imm

PA6 1mm + skéra bydleca Imm 609 84,4%

Wyniki z powyzszej tabeli pokazujg typowa zaleznos¢ dla systeméw pojemnosciowych
polegajgcy na spadku czutosci wraz ze wzrostem grubosci materiatu izolujgcego. Ze wzgledu na
operowanie na wzglednie duzych pojemnosciach (w poréwnaniu do systeméw dotykowych
2D), nawet zastosowanie oston o grubosci 3mm nie powoduje spadku czutosci systemu
w stopniu uniemozliwiajgcym jego dziatanie. Ostatecznie wybrano wariant z ostong wykonang
z PA6 o grubosci 1 mm, ktéry charakteryzowat sie najwyzszg czutoscia. Jest to spowodowane
niskim zasiegiem wykrywania przez systemy pojemnosciowe w odniesieniu do innych

technologii.
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4.2.1. Mikroprocesor gtéwny

W badaniach wykorzystano mikroprocesor STM32H745Z1 ze wzgledu na jego
kompatybilnos¢ z narzedziem X-CUBE-Al wspierajgcym konwersje oraz uruchomienie modeli
sieci neuronowych na mikrokontrolerach STM. Gtdwnym zadaniem tego procesora byto
cykliczne odczytywanie danych z uktadu MGC 3140 a nastepnie wykonywanie algorytmu sieci
neuronowej, ktéra dokonywata klasyfikacji wykonanych gestéw na podstawie zebranych
sygnatéw. Wynik klasyfikacji nastepnie byt przesytany do komputera, na ktérym dedykowana
aplikacja wyswietlata informacje nt. gestu, ktéry uzyskat najwiekszg wartosé

prawdopodobienstwa podczas klasyfikacji.

4.2.2. Algorytm

Na rysunku 27 przedstawiono algorytm, ktéry zostat byt cyklicznie wykonywany na
procesorze. Sktada sie on z 2 petli, ktére uruchamiane sg w petli gtdwnej programu. Pierwsza
petla — ,Detection loop” (Petla detekcji) wykonuje sie z 5ms interwatem. Jej gtéwnym celem
jest wykrycie pojawienia sie dtoni w przestrzeni roboczej. Wykrywanie byto dokonywane
w przypadku przekroczenia wartosci progowej przez jeden z pieciu sygnatéw odpowiadajgcym
poszczegdlnym elektrodom. Oznacza to, ze pojemnos¢ w uktadzie pomiarowym zostata
zmieniona w takim stopniu, ze najprawdopodobniej mamy do czynienia z pojawieniem sie
obiektu w obszarze roboczym. W efekcie algorytm przechodzi od drugiej petli — , Gesture
collection loop” (Petla zbierania danych), ktérej zadaniem jest zapisanie sekwencji danych
odpowiadajgcej wykonaniu gestu w obszarze roboczym. Okres jej wykonywania wynosi
rowniez 5 ms. Dane sekwencji sg zapisywane do buforéw po kazdej ramce otrzymanej od
MGC. Jesli wartos¢ maksymalna sposréd wszystkich kanatéw spadnie ponizej wartosci
progowej, pomiar jest zatrzymywany. Nastepnie bufory z zebranymi danymi sg przekazywane
do algorytmu sieci neuronowej, dla ktérej stanowig wektor cech. W przypadku, jesli sekwencja
jest krotsza niz 120 prébek, bufory sg dopetniane zerami. Po dokonaniu klasyfikacji algorytm

ponownie wraca do petli wykrywajace;j.
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Rysunek 27. Algorytm wykonywany na mikrokontrolerze realizujgcy wykrywanie rozpoczecia

gestu oraz zbieranie kolejnych probek, po jego wykryciu
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4.3. Model sieci neuronowej — system pojemnosciowy

Architektura sieci neuronowej bazuje na koncepcji ,,Inception Time” [58]. Jest to kategoria
splotowych sieci neuronowych (Convolutional Neural Network - CNN) zaprojektowanych pod
katem klasyfikacji przebiegdw czasowych (Time Series Classification - TSC). Liczba zastosowan
sieci neuronowych wykorzystujgcych przebiegi czasowe znaczgco wzrosta w ostatnich latach.
Dla poréwnania algorytmy przetwarzajgce obrazy wykorzystujg sieci neuronowe od dtuzszego
czasu. Jest to widoczne w szczegdlnosci w obszarach takich jak ochrona zdrowia [59],
bezpieczenstwo publiczne [60], monitorowanie i wykrywanie aktywnosci ludzkiej [61] oraz

teledetekcja [62].

Na rysunku 29 przedstawiono schemat zastosowanej sieci neuronowej wyswietlony
w programie Netron. Wektor wejsciowy sktada sie z macierzy 120x5 odpowiadajgcej pieciu
przebiegom czasowym dla kazdej z elektrod oraz 120 prébkom na osi czasu. Sie¢ sktada sie
z trzech warstw. Warstwa druga i trzecia sg identyczne, natomiast warstwa pierwsza rdézni sie
rozmiarem dwéch komponentéw sktadowych (zaznaczono na schemacie strzatkami w kolorze
zielonym i pomaranczowym). Jako funkcje aktywacji dla kazdej z warstw wykorzystano funkcje

Rektyfikowanej Jednostki Liniowej (Rectified Linear Unit — ReLu) — rysunek 28.

flu) = maxi(0, u)

Rysunek 28. Funkcja RelLu oraz jej graficzna reprezentacja

Wykorzystanie jednostki ReLU zwieksza wydajnos¢ obliczeniowg oraz konwergencje
wykorzystanej sieci, poniewaz jest ona oparta na uczeniu pewniejszych cech dzieki rzadszej
aktywacji jednostek (neurondéw) [63]. Jako funkcje aktywacji na wyjsciu zastosowano Global
Average Pooling oraz Softmax, jest to powszechne podejscie w przypadku ostatnich warstw
sieci neuronowych [64]. Gtéwnym zadaniem wykorzystania wspomnianych obiektéw jest

uzyskanie liczby wyjs¢ z modelu, ktéra odpowiada ilosci rozpoznawanych klas. Podejscie to
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zmniejsza liczbe potaczen miedzy ostatnig warstwg a wektorem wyjsciowym przez co podejscie

catosciowo jest bardziej spdjne z charakterystyka sieci konwolucyjnych.
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Rysunek 29. Model zastosowanej sieci neuronowej dla rozpoznawania gestow z

wykorzystaniem systemu wykorzystujgcego elektrody pojemnosciowe
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4.4, Akwizycja Danych

Sposbéb zbierania danych oraz wynikajgca wprost z niego ich jakos¢, ma kluczowe
znaczenie w kazdej aplikacji, w ktérej wykorzystujemy algorytmy uczenia maszynowego. Cata
idea uczenia maszynowego polega na tym, ze sam model jest tylko pewng strukturg potaczen,
swego rodzaju szkieletem, ktéry musi by¢ w odpowiedni sposéb dostosowany — wyuczony pod
konkretne zastosowanie. W tym kontekscie odpowiednio przygotowany zestaw danych czesto
ma wieksze znaczenie w osiggnieciu wysokiej skutecznosci klasyfikacji niz Swietnie

skonstruowany model.

W aplikacji systemu pojemnosciowego do zbierania danych wykorzystano petny system
przedstawiony na rysunku 22. W procesie akwizycji danych procesor STM32H745Z| zamiast
uruchamia¢ algorytm sieci neuronowej z danymi wejsciowymi z elektrod, przesytat te zebrane
dane przez magistrale UART do aplikacji uruchomionej na komputerze (rysunek 29). Jej
gtéwnym celem byto przypisanie zebranym sekwencjom danych odpowiednich gestéw. Petna
sekwencja czynnosci wykonywanych przez uzytkownika zbierajgcego dane przedstawia sie

W nastepujgcy sposob:

1. Wybor gestu przez operatora
2. Woykonanie gestu w obszarze roboczym sensora
3. Przesytanie danych z mikroprocesora do aplikacji
4. Zapis danych do pliku z oznaczeniem uprzednio wybranego gestu
# Dataset collection — O >
COM COom1a COMMECT
Bounding Rate 115200 Connection:
Output File Name output_icp_people2003 —
Choose Gesture TAP South: ---
Random Choice DOUBLE TAP West: ===
Randomization Off SWIPE LEFT North: -
SWIPE RIGHT East: ===
SWIPE UP Center: —
SWIPE DOWN [ Hand Presence Detection
ANTICLOCEWISE * Prediction " Dataset
CLOCKWISE

Rysunek 29. Interfejs graficzny aplikacji przeznaczonej do zbierania danych
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4.5. Rozszerzanie zbioru danych

Technika rozszerzania zestawu danych uczacych oraz testowych (ang. Data Set
Augmentation) jest czesto wykorzystywane przy pracach z sieciami neuronowymi i ma na celu
zwiekszyé réznorodnos¢ danych uczgcych. Wykorzystywane sg rézne metody polegajgce na
przyktad na zaburzaniu danych wejsciowych poprzez celowe ich znieksztatcenie [65].
W przypadku rozpoznawania obrazéw stosowane sg m.in. filtry rozmazujgce obraz. Dla
sygnatéw wprowadza sie sztuczne zakitdcenia, powodujgce wiekszg odpornos¢ nauczonego
modelu na zaktécenia w danych wejsciowych. Innym podejsciem jest przeksztatcenie danych
zmieniajgce ich charakter w sposdb catosciowy, np. poprzez odbicie lustrzane lub obrét
w przypadku aplikacji przetwarzajgcych obrazy [66]. Podczas pracy nad opisywanym systemem,

wykorzystano réwniez kilka sposobow na rozszerzenie zestawdw danych:

1. Zastgpienie n poczatkowych lub koricowych prébek sygnatu zerami.
2. Zastgpienie kazdej k-tej prébki, wartoscig sredniej kwadratowej dla 10 kolejnych
probek wiaczajgc k-t prébke — wyrazenie (4) (RMS). Dla ostatnich 9 prébek

usrednianie pominieto — ostatnie prébki przebiegu przyjmujg wartosci okoto 0.

10 4)

_ \/sz + D1’ + ot Prao®
Pr =
Dr — stanowi kolejng prébke
3. Dodanie zaktécen w postaci addytywnego, szerokopasmowego szumu.
4. Usuniecie n koncowych prdobek a nastepnie przeskalowanie sygnatu do rozmiaru

poczatkowego probki.

Na ponizszych rysunkach 30-35 przedstawiono efekty zastosowania wyzej wymienionych
sposobdw rozszerzenia danych, dla prébki odpowiadajgcej gestowi ,,SWIPE LEFT” (przesuniecie
dtonig w lewo). Operacje wykonywano na danych przed przeprowadzeniem ich normalizacji.
Poszczegdlne kolory odpowiadajg odpowiednim elektrodom z rysunku 24 w nastepujacy
sposob:

e Kolor niebieski — elektroda prawa

e Kolor czerwony — elektroda lewa

o Kolor zielony — elektroda gérna

e Kolor fioletowy — elektroda dolna

e Kolor z6tty — elektroda Srodkowa
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Rysunek 30. Przyktadowy przebieg sygnatow dla gestu ,,SWIPE LEFT”
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Rysunek 31. Przebieg z usunietymi 20 probkami poczqtkowymi oraz dodanymi 20 koricowymi
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Usuniecie wartosci koncowych
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Rysunek 32. Przebieg z usunietymi 20 probkami koricowymi oraz dodanymi 20 poczgtkowymi

Sztuczne przesuniecie przebiegdw ma na celu uodporni¢ model na trudnosci

z wykrywaniem rozpoczecia oraz zakonczenia gestu.

Dodany szum

1400
1200 W \

1000

wartoscé z przetwornika ADC w trybie Signal Deviation

0 50 100 150 200 250

czas (kolejne prébki z 5ms interwatem)

Rysunek 33. Przebieg z dodanymi sztucznie wartosciami odchylenia standardowego losowego

szumu o wartosci 0.03

Dodanie szumu losowego miato za zadanie przygotowaé¢ model do wykrywania

przebiegdbw w warunkach, gdy zawierajg one istotny komponent szumu. W opisywanym
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systemie moze sie to zdarzy¢ np., jesli w poblizu znajduje sie Zrdodto emitujgce fale
elektromagnetyczne ktére mogg by¢ odbierane przez anteny. Zaktdcenia pojawiajg sie réwniez
w przypadku obecnosci obiektéw wykonanych z materiatéw przewodzacych w obszarze
roboczym, co musi zostaé¢ uwzglednione w koncowej aplikacji systemu, ze wzgledu na
powszechnos$¢ pierscionkdw oraz innego rodzaju bizuterii. Na oryginalnym przebiegu (rysunek
30), widoczna jest sktadowa szumu, jednak o duzo mniejszej amplitudzie. Wykorzystanie do
uczenia gestéw o wiekszej sktadowej szumu, ma uodporni¢ model na najgorsze mozliwe

warunki.

Usrednianie
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wartos$é z przetwornika ADC w trybie Signal Deviation

0 50 100 150 200 250

czas (kolejne prébki z 5ms interwatem)

Rysunek 34. Przebieg po przeprowadzeniu operacji usredniania na kazdej z probek z

wykorzystaniem okna obejmujgcego 10 poprzednich oraz 10 nastepnych probek

Woygtadzenie przebiegdw za pomocg RMS, ma na celu przygotowanie modelu na gesty
wykonywane z wiekszg predkoscia. Z dokonanych obserwacji wynika, ze przebiegi maja wieksza
sktadowa zaktécen, gdy gest jest wykonywany z niewielkg predkosciag. W przypadku

wykonywania gestodw bardzo szybko, przebieg jest gtadszy.
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Przeskalowanie
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Rysunek 35. Przebieg po usunieciu 40 probek poczgtkowych oraz 40 koricowych, a nastepnie

przeskalowaniu sygnatéw

Przeskalowanie przebiegdw ma na celu zasymulowanie wykonania gestu z rding
predkoscig. Rysunek 35 przedstawia symulacje spowolnienia tempa wykonanego gestu.
Z uwagi na fakt, ze zazwyczaj podczas zbierania danych, gesty wykonywane szybko stanowity

wiekszos$¢, zastosowano tylko skalowanie symulujgce zmniejszenie tempa wykonywania gestu.

4.6. Proces Uczenia

Do przeprowadzenia procesu uczenia oraz zbudowania modelu zastosowano biblioteki
jezyka python - TensorFlow [67] oraz Keras [68]. Jako funkcje kosztu (straty) wykorzystano
,Categorical Cross-Entropy” (CCE, Kategoryczna Entropia Krzyzowa) - wzoér (5), ktora
wykorzystuje do wyliczenia kosztu logarytm naturalny [69].

i=N

CCE = = ) yilog(3) )

=1
CCE - Categorical Cross-Entropy loss — koszt, lub inaczej btad rozktadu prawdopodobieristwa

predykcji na klasie wyjsciowej w stosunku do oczekiwanej wartosci

y; — waros$é oczekiwana dla i-tego wyjscia klasyfikatora, zazwyczaj przyjmuje warto$¢ 1 dla

klasy zgodnej z oznaczeniem danych oraz 0 dla pozostatych klas

y,- wartos¢ predykcji dla i-tego wyjscia klasyfikatora, suma wszystkich ¥, parametréw wynosi 1.
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N- liczba klas, ktdre moze rozpoznawac model

Funkcja CCE najczesciej jest wykorzystywana w sieciach neuronowych o wielu klasach
wyjsciowych. Podobng funkcjg jest ,Sparse Categorical Cross-Entropy” (Rzadka Kategoryczna
Entropia Krzyzowa). Gtéwng rdzinicg jest to, ze zwraca ona warto$¢ predykcji dla klasy
o najwiekszej wartosci, przez co tracimy informacje o wartosciach predykcji dla pozostatych
klas. W ten sposdb czes¢ danych zostaje utracona (np. gdy dwie klasy majg bardzo zblizone
wartosci predykcji, moze okazac sie, ze lepszym rozwigzaniem jest oznaczenie gestu jako
nieznany, niz klasyfikacja gestu, ktory osiggnat najwyzszg wartosc). Biblioteka TensorFlow
zawiera implementacje wielu funkcji kosztu. W tabeli 4 zestawiono funkcje kosztu stosowane

do uczenia modeli sieci neuronowych.

Tabela 4. Poréwnanie wybranych funkcji kosztu udostepnionych przez biblioteke TensorFlow,

ktore mogtyby by¢ wykorzystane jako alternatywa do CCE

Nazwa Opis

Binary Cross Entropy Podobnie jak w przypadku Categorical Cross Entropy bazuje na

logarytmie. Przeznaczona dla sieci ktérych wynikiem klasyfikacji jest

(Binarna Entropia warto$¢ prawda lub fatsz

Krzyzowa)

Binary Focal Cross W odrdznieniu do pozostatych z kategorii ,Cross Entropy”, zawiera

Entropy parametr uwzgledniajgcy pewno$é modelu. Najwieksza rdznica jest

zauwazalna, gdy miedzy wartosciami predykcji dla poszczegdlnych

(Ogniskujaca Binarna klas wystepujg duze réznice. W takim przypadku algorytm obniza

Entropia Krzyzowa) wagi dla najpewniejszych klas, przez co tatwiej wykry¢ te z ktére

uzyskujg mniejsze wartosci

Sparse Categorical Tak samo jak dla Categorical Cross Entropy, zamiast wektora

Crossentropy
(Rzadka Kategoryczna
Entropia Krzyzowa)

z wartosciami predykcji dla kazdej klasy, otrzymujemy najbardziej
prawdopodobng klase

KL-Divergence

(Dywergencja
Kullbacka-Leiblera)

Metoda polega na okresleniu dywergencji miedzy rozktadem
prawdopodobienstwa na klasach wyjsciowych oraz oczekiwanych.
Metoda ta jest bardziej uzyteczna, kiedy interesujg nas stany
posrednie, czyli np. predykcje bedace stanami posrednimi miedzy
klasami.

Biorgc pod uwage wtasciwosci opisanych funkcji jako najbardziej adekwatng dla rozwazanej

aplikacji przyjeto CCE.
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Zastosowany algorytm optymalizacji modelu — Adam (Adaptive Moment Estimation
- Adaptacyjna Estymacja Momentu) jest rozszerzeniem metody najszybszego spadku (Gradient
Descent) [70]. Algorytm opisano ponizszymi wzorami (6-11). Ponizsze wyrazenia odpowiadajg
za jeden cykl algorytmu. Algorytm jest powtarzany do osiggniecia odpowiedniego poziomu

zbieznosci lub do zatozonej wartosci iteracji.

gt = Voft(6r-1) (6)
my = Byme_q + (1 — B1)ge ™
ve = Baveq + (1 —B2)gf )]

. m

™= A ®)

. Ut 10

Tasm o

Qt = gt—l_ X

_m an
(Vo +e)

0., 0,_1 —oznaczaja parametry modelu obecnej i poprzedniej iteracji

t — obecna iteracja algorytmu

g¢ — wartos¢ gradientu dla parametréw modelu z poprzedniej iteracji

m, — wartos$¢ ekspotencjalnej $redniej kroczacej gradientu

v, — wartosé ekspotencjalnej Sredniej kroczacej gradientu kwadratowego

m; — skorygowana warto$¢ ekspotencjalnej sredniej kroczgcej gradientu

U, — skorygowana wartos¢ ekspotencjalnej sSredniej kroczacej gradientu kwadratowego
1 — parametr kontrolujgcy wptyw wartosci ekspotencjalnej sredniej kroczacej gradientu

B> — parametr kontrolujacy wptyw wartosci ekspotencjalnej Sredniej kroczacej gradientu

kwadratowego

« - wspotczynnik skoku parametréw dla pojedynczej iteracji

€ - wspotczynnik precyzji
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Ostatecznie dla algorytmu optymalizujgcego Adam, zastosowano nastepujace parametry:

«=0.001,p; = 0.9,B, =0.999,¢=10"".

Istnieje wiele algorytmdéw optymalizacji udostepnionych przez biblioteke Keras [71].
W ogélnosci celem algorytmu optymalizujgcego jest znalezienie takich parametrow modelu,
aby uzyskaé jak najmniejszy btad. Proces uczenia lub inaczej poszukiwania parametréw
0 najmniejszym btedzie zobrazowano na rysunku 36. Na rysunku 37 przedstawiono poréwnanie
skutecznosci kilku wybranych algorytmoéw dla wielowarstwowej sieci neuronowej. Widac, ze
algorytm Adam uzyskuje najlepsze rezultaty dla sieci testowanej w publikacji [54]. Wiekszos¢
wykorzystywanych metod polega na matematycznym wyznaczeniu zaleznosci wartosci
parametréw od btedu, a nastepnie poruszaniu sie po tej powierzchni poszukujgc minimalnej

wartosci za pomoca gradientu.

Sciezka optymalizacji

Powierzchnia kosztu

Rysunek 36. Poglgdowy sposdb dziatania algorytmow optymalizujgcych
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1 MNIST Multilayer Neural Network + dropout

— AdaGrad

— RMSProp

— SGDNesterov
AdaDelta
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lteracje dla catego zestawu danych

Rysunek 37. Porownanie uzyskanych kosztéw w funkcji liczby iteracji dla wybranych

algorytmdw optymalizacji [54]

Liczba iteracji procesu uczenia za kazdym razem wynosita 100. W wiekszosci
przeprowadzonych treningdw wartos¢ 50 bytaby wystarczajgca, jednak w dwéch przypadkach
okazato sie, ze btad nie osiggnatby zadowalajgcych wartosci przy przyjeciu takiej liczby operacji.
Jako przyktad na rysunku 38 przedstawiono wykres warto$é¢ btedu dla kolejnych iteracji,

podczas uczenia modelu dla danych zebranych w samochodzie.

Funkcja kosztu

16 — Koszt (dane treningowe)

( — Koszt (dane walidacyjne)
1.4

1.2 1

1.0 1
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0.2 1

4
-
.
-
=

0 20 40 60 80 100
Liczba iteraciji

Rysunek 38. Wykres przedstawiajgcy wartos¢ btedu modelu dla uczenia systemu

zainstalowanego w samochodzie
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4.7.Konwersja modelu dla potrzeb uruchomienia na mikrokontrolerze

Efektem procesu uczenia sieci neuronowej jest model, ktérego strukture przedstawiono
na rysunku 22 oraz zbiér parametréw dla potgczen miedzy neuronami. Wszystkie informacje
dotyczace modelu zawarte sg w pliku wynikowym w formacie .hdf5 [72], ktéry zostat
stworzony do przechowywania i strukturyzacji duzych zestawdéw danych. W naszym przypadku
plik zawiera ponad 130 000 parametréw (warstwa 1: 41552, warstwy 2 i 3: 44288). Wszystkie
parametry to czterobajtowe wartosci zmiennoprzecinkowe (float), co w efekcie daje ponad 520
000 bajtéw danych. Caty plik wraz z danymi dotyczacymi struktury modelu oraz rodzaju
wykorzystanych warstw zajat 1.5 MB. Aby uruchomié model na mikrokontrolerze wykorzystano
biblioteke TensorFlow [67] oraz X-CUBE-Al [73] udostepnione wraz ze S$rodowiskiem
programistycznym przeznaczonym dla mikrokontroleréw STM32 — STM32CubeMX. Na rysunku
39, przedstawiono schemat postepowania w celu zbudowania pliku wykonywalnego dla

mikrokontrolera zawierajgcego model sieci neuronowe;j.

1 2 3
Model Model Model w Model zintegrowany z
wytrenowany na — "

komputerze (.hdf5) (tflite) formacie pliku .c aplikacjg (.elf)

Rysunek 39. Proces konwersji modelu do postaci mozliwej do wykorzystania przez program

mikrokontrolera

W pierwszym kroku nalezy dokona¢ konwersji modelu z formatu. hdf5 do .tflite za
pomocg biblioteki TensorFlow. Gtéwng rdznicg miedzy formatami .hdf5 oraz .tflite jest typ
danych parametréw modelu. W pierwszym przypadku wszystkie parametry zapisane sg w
formacie 32 bitowych zmiennych typu float. W formacie .tflite parametry przyjmujg postaé
wartosci 8 bitowych. W drugim kroku, dokonano konwersji modelu do formatu plikdow c.
Wykorzystano do tego wspomniane narzedzie X-CUBE-Al. Na rysunku 40 przedstawiono
poczatkowy fragment pliku ¢ zawierajgcego tablice z parametrami modelu, ktdérej rozmiar

wynosi ponad 460 000 bajtow.
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le] main.c lel network_data.c
1 #include "network data.h”

£

3 ai_handle ai_netwoPk_data_weights_get(vnidﬂ

4 {

5

6 AT_ALTIGNED(4)

7 static const ai u8 s network weights[ 460384 ] = {

8 @xbe, ©Oxe6, 0x95, Oxbd, ©x30, Oxf5, ©@x43, Ox3e, Ox03, 0x37,
9 @xea, Bx3d, Oxa@, Oxc5, 0x73, Oxbe, 0x81, @xad, @xbe, @xbd,
18 Bx73, Bxc@, Ox00, @x3e, Oxal, x99, Oxal, @x3e, @xf5, @x56,
11 @x9e, Bxbd, 0x45, 0x08, 0x4b, Oxbb, ©0x05, @xb6a, @xbd, B@x3e,
12 @x9f, Oxfl, @xbl, @x3e, Ox7f, 0x19, Ox89, Ox3e, @xBf, @x%e,
13 @xe5, Oxbb, @xd5, ©0x8b, oxff, Oxbd, ©@x72, ©x30, Oxc8, Oxbe,
14 @xf2, Bxd7, 0x28, Oxbe, Oxb8, Oxa8, 0x00, @x3e, @xfO, Ox3d,
15 @x93, Bxbe, @x2c, Oxae, Ox92, Ox3e, Ox99, BOx36, Ox00, Oxbd,
16 Axdf . Pxcd. Pxel. Oxhd. Oxf8. Oxle. Ox5f. Axhe. Ox3e. Axah.

Rysunek 40. Tablica zawierajgca parametry modelu

Jak mozna zauwazy¢, w ostatnim kroku przeprowadzona konwersja zmniejszyta rozmiar
pamieci konieczny dla przechowywania parametrow o okoto 10% (z 520 000 B do 460 000 B).
Finalne zasoby pamieci wykorzystane przez program dla mikrokontrolera (plik .elf)

przedstawiono na rysunku 41.

Region Start address End address  Size Free Used Usage (%)
8 FLASH 0x08000000  O0x08100000 1024 KB 513.63 KB 510.37 KB 49.84%
&3 RAM 0x20000000 O0x20020000 128 KB 22.58 KB 105.42 KB 82.36%

Rysunek 41. Zestawienie wykorzystanej pamieci mikrokontrolera

Zastosowany mikrokontroler STM32H745Z1 posiada dwa sektory pamieci flash
o rozmiarze 1MB. Wykorzystanie tej pamieci w tym przypadku to niecate 50%, co jest wynikiem
znacznie lepszym niz oczekiwane wartosci, w szczegélnosci biorgc pod uwage rozmiar pliku
wejsciowego .hdf5. Zauwazalne jest rowniez stosunkowo wysokie wykorzystanie pamieci RAM,
co jednak nie jest zaskakujace ze wzgledu na ogromng liczbe operacji wynikajgcych

z wykonania pojedynczej klasyfikacji z wykorzystaniem stosunkowo rozlegtego modelu.

Caty proces uruchomienia systemu na mikrokontrolerze, zwigzany jest z zatozeniem
wdrozenia. Firma patronujgca doktoratowi jest producentem mechatronicznych systemow
interfejsu cztowiek-samochdd. Biorgc pod uwage uwarunkowania biezgcych produktéw
oferowanych przez firme Merit, takich jak zasoby obliczeniowe wykorzystywanych
mikrokontroleréw, a takze parametry kosztowe potencjalnego rozwigzania, konieczne byto
wykorzystanie mikrokontrolera o zasobach umozliwiajacych spetnienie wspomnianych

warunkow.

69



4.8.Testy i implementacja systemu w samochodzie

Z uwagi na wdrozeniowy charakter pracy doktorskiej, nastepnym krokiem po udanym
uruchomieniu systemu w warunkach biurowo-laboratoryjnych, byto zamontowanie go
w samochodzie firmowym marki — Citroen Berlingo. W tym celu zmodyfikowano obszar
podtokietnika samochodu. Z uwagi na ograniczenia systemu infotaiment (informacji oraz
rozrywki) wykorzystanego samochodu, do potgczenia z gtdwnym ekranem sterujgcym
konieczne byto zastosowanie smartfonu. Montaz oraz podtgczenie z systemem informacyjno-
rozrywkowym samochodu przedstawiono na rysunku 42. Jedyng modyfikacjg systemu
przedstawionego na rysunku 15, jest zamiana komputera na smartfon, na ktdéry napisano

aplikacje konwertujacg informacje o gestach na konkretne akcje w systemie samochodu.
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Rysunek 42. Implementacja systemu w samochodzie. Strzatkq oznaczono lokalizacje

zabudowanej elektrody

Ze wzgledu za sposdb dziatania systemu — elektrody pojemnosciowe — przebiegi sygnatow
roznity sie nieco w stosunku do zebranych w warunkach biurowych. Z tego wzgledu

skuteczno$¢ wykrywanych gestéw spadta o okoto 10%. Dlatego konieczne byto ponowne
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zebranie gestow w warunkach docelowych samochodu. Jak juz wczesniej wspomniano, bardzo
waznym aspektem byt fakt zapewnienia odpowiedniego potencjatu masy. Dla przykfadu, jesli
system byt zasilany z baterii laptopa, czyli de facto w odizolowaniu elektrycznym od
samochodu, otrzymywane przebiegi w ogéle nie przypominaty tych ktdre uzyskiwano w biurze.
Po zasileniu systemu z uktadu zasilania samochodu, sytuacja znacznie poprawita sie, jednak
obserwowano wiecej szumow, a sygnat byt bardziej niejednorodny. Powyzisze obserwacje

stanowity kolejny czynnik, ktéry wptynat na decyzje o wykorzystaniu augmentacji danych.

4.9. Wykorzystanie manipulatora do testowania oraz uczenia

Zagadnienie zbierania danych jest waskim gardtem w procesach uczenia maszynowego
w niemal wszystkich przypadkach [74] [75].Problem ten jest w szczegdlnosci widoczny
w obszarze interfejsdw cztowiek-maszyna (ang. Human Machine Interface — HMI). Proces
wymaga poswiecenia duzej ilosci zasobow. W tym przypadku nie jest zazwyczaj mozliwe
wykorzystanie gotowych zestawdw danych, tak jak to ma miejsce w przypadku systemoéw
wizyjnych, gdzie istnieje bardzo wiele baz danych z oznaczonymi obrazami, ktére mozna
wykorzysta¢ w tego typu aplikacjach. Z uwagi na unikalnos¢ rozwigzan, dane sg zbierane od
wielu uzytkownikdw. Naturalng konsekwencjg takiego stanu rzeczy jest dtugi czas potrzebny na
zebranie zestawu danych o wystarczajgcej objetosci. Rozwigzaniem tego problemu jest
rozszerzanie (augmentacja) danych, poprzez modyfikacje pewnych parametrow danych
i wykorzystanie do uczenia danych oryginalnych i zmodyfikowanych. Nadal jednak konieczne

jest zebranie pokaznej ilosci rekordéw w sposdéb manualny.

Podczas prac z opisywanym systemem pojawit sie pomyst zastgpienia ruchéw
wykonywanych przez uzytkownikéw, ruchami manipulatora. Do realizacji pomystu
wykorzystano czteroosiowy manipulator uArm [76]. Ze wzgledu na fakt, ze miatem do czynienia
z systemem opartym o elektrody pojemnosciowe konieczne byto zmodyfikowanie efektora. Na
rysunku 43, przedstawiono schemat elektryczny zamontowany na efektorze manipulatora.
Uktad ma na celu zasymulowac¢ impedancje elektryczng miedzy ludzkg rekg a potencjatem
uziemienia. Zastosowano rezystor R1 o opornosci 1500Q oraz dwa kondensatory C1
0 pojemnosci 20nF. Rysunek 44 przedstawia stanowisko, ktére wykorzystano do zbierania
gestow z uzyciem manipulatora. Obszar dtoni jest zasymulowany blokiem oklejonym miedziang
tasma, ktéry nastepnie jest potgczony przez uktad CR z uziemieniem. W praktyce oznacza to, ze

uktad impedancyjny byt podtgczony do przewodu PEN najblizszego gniazdka, podobnie jak
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widoczna na zdjeciu mata ESD. Jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze fizyczng wartoscig, ktora
jest mierzona, a takze jest Zzrodtem wszystkich informacji jest pojemnosé miedzy elektrodag
a obszarem o potencjale odniesienia — potencjale zerowym. O tym jak bardzo jest to istotne
przekonatem sie podczas opisanych wczesniej testow systemu w samochodzie.
W przypadku braku podtgczenia systemu z masg samochodu (zasilanie z laptopa pracujgcego
na baterii), sygnaty z elektrod zawieraty duzo zaktécen. Sytuacja diametralnie poprawiata sie po
zasileniu systemu z gniazda 12V samochodu (z wykorzystaniem przetwornicy napiecia). Wtedy
system dziatat z praktycznie takg samg skutecznoscig jak podczas testdw wykonywanych

w warunkach laboratoryjnych.

Elektroda C1 Cc1 R1

Rysunek 43. Uktad elektroniczny symulujgcy impedancje ludzkiej reki

Rysunek 44. Zdjecie poglgdowe stanowiska do zbierania gestow z wykorzystaniem

manipulatora
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Pierwsze testy z manipulatorem potwierdzity zatozenie, ze ruch przystosowanego
efektora nad obszarem elektrody pozwala na uzyskanie zblizonych sygnatéw wejsciowych tak
jak w przypadku wykonywania gestéw przez cztowieka. Zaproponowane podejscie pozwalato
uzyskaé zadowalajace rezultaty na poziomie pojedynczego gestu, jednak zastosowanie uczenia
maszynowego implikuje koniecznos$¢ zastosowania wiekszej ilosci danych uczacych. Wysoka
powtarzalnos¢ manipulatora jest w tym wypadku niepozgdana, poniewaz uzyskanie zestawu
identycznych danych uczacych spowoduje, ze model sieci neuronowej bedzie przeuczony
(overfitting) — zjawisko to ma miejsce zazwyczaj, gdy zestaw danych uczacych jest zbyt maty
oraz gdy zestaw danych niewystarczajgco odzwierciedla warunki rzeczywiste. W celu unikniecia
tego problemu zaréwno trajektorie oraz predkosci poszczegdlnych ruchéw manipulatora,
zostaty zmodyfikowane z wykorzystaniem generatora liczb losowych. Przed wykonaniem ruchu
trajektoria bazowa zostata poddana randomizacji. Polegato to na zmodyfikowaniu
wspotrzednych w zakresie +/-5% od wspotrzednych referencyjnych. Podobnie postgpiono
z zadang predkoscig. Do generacji liczb losowych wykorzystano generator ,,Mersenne Twister”

o okresie 299%7 co zagwarantowato niepowtarzalnos$é wariacji wspétrzednych [77].

W opisany powyzej sposob zebrano 8780 gestdw, ktére stanowity dane wykorzystane
do uczenia modelu sieci neuronowej. Dane zostaty podzielone w losowo na dwa podzbiory
treningowy oraz walidacyjny, w stosunku 80 -20. Czes¢ testowa zostata pominieta ze wzgledu
na fakt, ze do testéw zaproponowanej koncepcji wykorzystano gesty wykonywane przez
uzytkownikéw. Ostatecznie uzyskano skutecznos¢ 80%. Rezultat ten pokazuje, iz akwizycja
danych z wykorzystaniem manipulatora jest efektywna i moze by¢ wykorzystywana w praktyce.
Otwartym pytaniem jest czy moze stanowi¢ wytgczne zrddto danych, czy jest konieczne

zebranie dodatkowych danych w inny sposdb.

W ponizszej tabeli 5, przedstawiono wyniki testéw algorytmu nauczonego

z wykorzystaniem danych zebranych wyfacznie przy uzyciu manipulatora.
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Tabela 5. Wyniki klasyfikacji gestow uzytkownikow dla modelu nauczonego z wykorzystaniem

danych z manipulatora

« - ) \
Zblizenie i
Przesuniecie | Przesuniecie Przesuniecie Przesuniecie Suma
oddalenie
w Lewo w Prawo w gore w dot
Uzytkownik 1 100 100 80 100 100 96
Uzytkownik 2 90 80 90 90 90 88
Uzytkownik 3 90 100 50 100 100 88
Uzytkownik 4 100 90 70 70 80 82
Uzytkownik 5 100 100 40 50 100 78
Uzytkownik 6 100 80 100 60 50 78
Uzytkownik 7 100 90 60 40 70 72
Uzytkownik 8 90 90 0 80 100 72
Uzytkownik 9 90 80 50 100 20 68
Uzytkownik 10 100 100 60 70 70 80
Suma 96 91 60 76 78 80.2

Ponadto zbieranie gestéw w opisany sposob jest okoto 3-4 krotnie szybsze niz podczas
manualnego podejscia. Zebranie 1173 gestéw z wykorzystaniem manipulatora zabrato
2 godziny i 45 minut, podczas gdy zbieranie 1173 gestéw metoda tradycyjng — 6 godziny i 45
minut. W efekcie w metodzie automatycznej uzyskano 427 gestéow/h, a w manualnej 123
gestéw/h. W przedstawionych danych uwzgledniono tylko czas spedzony przez uzytkownikow
przy stanowisku testowym. W przypadku wiekszej ilosci zbieranych gestéw rdznica bytaby
jeszcze wieksza ze wzgledu na konieczno$¢ przerw wynikajgcych z kilkudniowego zbierania

danych oraz na fakt, ze manipulator moze pracowad 24h na dobe [78].

Dodatkowo, zaletg podejscia automatycznego jest to, ze nie wystepujg btedy
oznaczenia prébek, wynikajgce z btedéw ludzkich spowodowanych powtarzalnoscig zadania

polegajgcego na recznym oznaczaniu danych. Zaprezentowane rozwigzanie moze stanowic
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rowniez propozycje powtarzalnego systemu testujgcego systemy do rozpoznawania gestow.
Opieranie sie na danych zebranych od ludzi zawsze wprowadza pewne odchylenie (ang. bias)
parametréw modelu. Przyktadowo ten sam system moze uzyskac¢ réozne wyniki, gdyby byt
testowany np. na rézinych kontynentach. Podobny problem wystepuje w systemach

dotykowych 2D gdzie manipulatory sg wykorzystywane do testéw od dawna.

Przytoczone wyniki oraz przedstawione wnioski zostaty przedstawione w publikacji

[78], ktéra powstata podczas pracy nad zagadnieniami zwigzanymi z realizacjg doktoratu.
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5. System do rozpoznawania gestow oparty o radar

Kolejnym urzadzeniem, nad ktérym podjeto prace w ramach niniejszego doktoratu byt
system wykorzystujgcy radar. Zastosowano wczesniej wspomniane rozwigzanie w postaci
uktadu , Antenna in Package” (Antena zintegrowana w obudowie) firmy Infineon w postaci
uktadu BGT60TR13C [29] zawartego na ptytce ewaluacyjnej. Koncepcja umieszczenia uktadu
anten na obudowie uktadu znaczgco skrécita czas pracy nad uruchomieniem systemu,
poniewaz zupetnie wyeliminowato to koniecznosé ich zaprojektowania oraz wykonania. Na
rysunku 45 przedstawiono uktad anten znajdujacy sie na obudowie uktadu. Kolejng zaletg
wynikajgcg z umieszczenia anten na obudowie, jest wyrazne odseparowanie obwodu wysokiej
czestotliwosci radaru od pozostatej czesci obwodu. Pozwala to na stosowanie popularnych
i budzetowych rozwigzan do tworzenia ptytek PCB na ktdrych umieszczony jest uktad.
Dodatkowo niewielkie rozmiary (6.5mm x 5.0mm x 0.85 mm) znaczgco utatwiajg zastosowanie
ich  w niemal dowolnej lokalizacji. Ma to duze znaczenie szczegdlnie
w przypadku koniecznosci rozszerzenia funkcjonalnosci istniejacego produktu o rozwigzanie
wykorzystujgce radar. Modut jest w stanie wykrywaé ludzi nawet w odlegtosci do 10m, co
powoduje, ze moze zosta¢ on wykorzystany réowniez jako czujnik obecnosci oséb w pojezdzie
lub poza nim. W rozwazaniej aplikacji konfiguracje parametrow dziatania radaru dobrano

w taki sposdb, aby wykrywat gesty w odlegtosci do 50 cm.

5.0mm 0.1 mm

6.5mm+ 0.1 mm

Rysunek 45. Wymiary uktadu oraz zdjecie poglgdowe uktadu BGT60TR13C

Schemat zastosowanego systemu przedstawiono na rysunku 46. Uktad skfadat sie
z ptytki zawierajacej uktad sterujgcy radarem BGT60TR13C oraz procesor ATSAMS70Q21.

Procesor odpowiada za bezposrednia komunikacje z sensorem oraz przesytanie danych
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z kolejnych pomiaréw do komputera z wykorzystaniem protokotu UART/USB. W tym przypadku

czes$¢ analogowa obejmowata tylko uktad anten oraz czes¢ analogowg uktadu BGT60TR13C.

>P! UART

BGT60TR13C ATSAMS70Q21 PC
GPIO

Rysunek 46. Schemat systemu do wykrywania gestow za pomocq radaru. Kolor zielony oznacza
czes¢ analogowgq, kolor niebieski — cyfrowq. Modut radaru odpowiada za potgczenie czesci

analogowej i cyfrowej
5.1. Modut BGT60TR13C - Antena in Package

5.1.1. Ukfad Anten

Anteny odbiorcze zostaty rozmieszczone zgodnie z koncepcjg ULA (ang. Uniform Linear
Array — Jednolitego Uktadu Linowego) [79] [80], ktdrej zatozeniem jest umozliwienie okreslenia
kierunku, z ktérego nadchodzg fale radiowe. Radar typu FCMW (ang. Frequency Modulated
Continuous Wave Radar — Radar Fali Ciggtej z Modulacjg Czestotliwosciowg) operuje w zakresie
czestotliwosci od 58.0 do 63.5 GHz [81], zatem zgodnie z zatozeniami koncepcji ULA (rysunek
47) odlegtosé¢ miedzy antenami powinna maksymalnie stanowi¢ potowe dtugosci fali. Dtugos¢
fali okresla wzdér (12). Warunek graniczny dla maksymalnej odlegtosci miedzy antenami

zapisano ponizej (13).

(12)

|0

(13)

NN

¢ — predkos¢ swiatta rowna w przyblizeniu 3 * 108%
f — czestotliwo$é fali radaru 60 = 10° Hz

d — odlegto$¢ miedzy antenami (rysunek 47)
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W efekcie otrzymujemy, ze dla radaru o czestotliwosci pracy 60 GHz maksymalna odlegtosé
anten wynosi 2.5 mm (jest to przyblizenie wynikajgce z przyblizenia wartosci predkosci
Swiatta). Zmierzone odlegtosci (miedzy osiami anten) to 2. 47mm miedzy Rx2 i Rx3 oraz 2.48
mm miedzy Rx3 i Rx1l. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze odlegtos¢ graniczna miedzy antenami dla
czestotliwosci skrajnych 58 GHz oraz 63.5 GHz wynoszg odpowiednio 2.58 mm oraz 2.36 mm.
Podczas przeprowadzonych testéw algorytm wykrywania kata dziatat poprawnie nawet przy
zastosowaniu zakresu czestotliwosci 62-63 GHz. W dalszej czesci rozdziatu opisano
wykorzystanie wtasciwosci pomiaru kata jako jeden z parametréow wejsciowych dla algorytmu

sieci neuronowej.

promienie

Rysunek 47. Rozmieszczenie anten pozwalajgce na wyznaczenie kierunku

Zastosowany ukfad daje mozliwos¢ pomiaru kata w dwdch ptaszczyznach. Zaleznosé
zakresu wykrywanego kata w przestrzeni oraz wykorzystywanych w tym celu anten pokazano
na rysunku 48. W opisywanej aplikacji zastosowano orientacje wertykalng wykorzystujgca
anteny Rx3 oraz Rx2. Na rysunku 49 pokazano moc otrzymanego sygnatu na kazdej z anten,
podczas testow anteny wykonanych przez producenta [82]. Test przeprowadzono
w bezechowej komorze RF, polegat on na nadawaniu sygnatu chirp w zakresie czestotliwosci od
60.5 do 61.5 GHz w kierunku reflektora oddalonego o 40cm od powierzchni ukfadu,
a nastepnie pomiarowi natezenia odbitego sygnatu przez anteny odbiorcze. Przetestowano
obie orientacje anteny. Przeprowadzone podczas prac nad doktoratem doswiadczenia

pokazaty, ze efektywny obszar wykrywania kata potozenia mocno zalezy réwniez od
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pozostatych parametréw pracy radaru. Mozna jednak przyjaé, ze maksymalnym mozliwym

zakresem jest -60° do 60 °. Podczas zastosowania konfiguracji dedykowanej rozpoznawaniu

gestow (opisano w dalszej cze$ci rozdziatu) realny zakres wykrywanego kata to -45° do 45 °

Plaszczyzna Os obrotu Plaszczyzna Os obrotu
wertykalna w horyzontalna Ll_)
T
EIJIL’)

'-l
EJ'

Rysunek 48. Wykorzystanie anten w zaleznosci od ptaszczyzny, dla ktdrej wyznaczany jest kgt

rysunek z dokumentacji radaru Infineon [82]
Plaszczyzna wertykalna (fdm,p =60.5-61.5GHz)  Plaszczyzna horyzontalna (f,
30°

irp = 60.5 - 61.5 GHz)

|=Rx 1|\
e RX 2
Rx 3 ‘]

-30 -25 -20 15 -10 -5 0
Znormalizowana odebrana moc (dB)

1 90°
-30-25-20-15-10 -5 0

Znormalizowana odebrana moc (dB)
Rysunek 49. Zakres kqtowy wykrywania obiektow przez pary anten oraz natezenie odebranego

sygnatu dla wszystkich trzech anten odbiorczych w obu orientacjach, rysunek z dokumentacji
radaru Infineon [82]
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5.1.2. Uktad radaru

Poza antenami umieszczonymi na obudowie uktad zawiera wbudowany uktad
elektroniczny sktadajacy sie z modutdw realizujgcych funkcje nadawania, odbierania sygnatu
a takze komunikacji z procesorem. Na rysunkach 50 oraz 51 przedstawiono odpowiednio

schemat blokowy uktadu, oraz schemat funkcjonalny.

BGT60TR13C

|
Rx3
Rx2
Rx1

| |

-l PA »® Tx

A

RF Analog «
Frontend Baseband j‘

Tsense SADC
° >—bQDIV
FIFO LDO MADC

PLL+ramp 0SC CLK
18V FSM SPI CLK [«—@
3.3V (VDDLF) generator 76.8 /80 MHz
GND I I I
@ L
g @ 3522
==

Rysunek 50. Schemat Blokowy Uktadu BGT60TR13C, za dokumentacjqg uktadu [81]

BGT60TR13C
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Rysunek 51. Schemat Funkcjonalny Uktadu BGT60TR13C, za dokumentacjq uktadu [81]
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Uktad zawiera generator sygnatu chirp, z liniowg modulacjg czestotliwosci w zakresie
konfigurowalnym w obszarze od 58 GHz do 63,5 GHz. Mozliwe jest réwniez okreslenie liczby
sygnatéw nadawanych w jednym cyklu skanowania. Nadawany sygnat jest przesytany do
anteny nadawczej, a takze do obwodu odbiornika. Obwdd odbiornika realizuje demodulacje
homodynowg, ktéra w tym zastosowaniu sprawdza sie dobrze dzieki petnej kontroli nad
czestotliwoscig nosng oraz niewielkiemu wpltywowi zaktdcen przy niewielkiej drodze
przebywane]j przez fale radiowe. Demodulacja ma charakter czestotliwosciowy i jej efektem
jest sygnat o czestotliwosci réznicowej nadajnika i odbiornika. Przebiegi czas-czestotliwosc
sygnatu nadawanego i odbieranego oraz schemat blokowy demodulatora przedstawiono na
rysunku 52. Nalezy zaznaczy¢, ze w dalszej czesci uzywana jest zgodnie z dokumentacjg uktadu
termin ,czestotliwo$¢ posrednia”, cho¢ w praktyce nie mamy tu do czynienia z klasyczng
demodulacjg heterodynowg. Termin ten w opisywanym kontekscie oznacza czestotliwos$¢

réoznicowa, a nazwa wynika z faktu, ze demodulacja nie jest ostatnim krokiem analizy.

=)

() &&

Af £ fir= frx — frx

Rysunek 52. Demodulacja sygnatu odbieranego z wykorzystaniem sygnatu nadawczego
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5.2.Sposéb wykrywania odlegtosci i predkosci

Na rysunku 53, pokazano rdznicowy charakter przebiegdéw czasowych otrzymywanych
z urzadzenia. W wyniku odjecia sygnatu z anteny nadawczej oraz odbiorczej czestotliwosé
posrednia (f;r) osiagnie statg wartosé¢ w przypadku odbicia sie fal elektromagnetycznych od
wykrywanego obiektu. Operacje rdéznicy pokazujgcy ciggta wartos¢ sygnatu czestotliwosci

posredniej w czasie przedstawiono na ponizszym wykresie.

I

f, Tx Rx

fi /

fir (Af)

»
»

t

At

Rysunek 53. Operacja réznicy sygnatu z anteny nadawczej oraz odbiorczej

Uwzgledniajac czas pokonany przez fale elektromagnetyczng w przestrzeni oraz czas jej

powrotu, odlegtos¢ wykrytego obiektu moze zosta¢ wyznaczona z réwnania (14).

fir ¢ t¢
r =

fo~fi (14)
r — odlegto$¢ miedzy antenami a obiektem

fiF — czestotliwos$¢ posrednia

f1 — czestotliwos¢ poczatkowa sygnatu chirp

f2 — czestotliwos¢ koricowa sygnatu chirp

t. — czas trwania jednego cyklu sygnatu chirp

¢ — predkos¢ swiatta rdwna w przyblizeniu 3 * 108%
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Parametry f, ,f1, t. maja wartosci state i wynikaja z konfiguracji radaru, zatem odlegtos¢ jest
proporcjonalna do uzyskanej czestotliwosci posredniej. Dzieki temu po wykonaniu szybkiej
transformaty Fouriera dla otrzymanego sygnatu czestotliwosci posredniej otrzymamy znacznie
wyzszg amplitude dla czestotliwo$ci odpowiadajgcej odlegtosci obiektu od anteny. Wyzsza
czestotliwosé odpowiada wiekszej odlegtosci. W efekcie wraz z oddalaniem sie obiektu pik na
wykresie amplitudowo-czestotliwosciowym réwniez bedzie sie przemieszczat. Rysunek 54
przedstawia zaleznos¢ odlegtosci wykrywanego obiektu oraz czestotliwosci dominujacej na

wykresie amplitudowo-czestotliwosciowym.

r >
™ )
<« <«
Rx \/ ((‘(
A F
<« <«

L J

fl }cu:' fz

Rysunek 54. Korelacja miedzy przemieszczaniem sie obiektu a uzyskiwangq czestotliwoscig

przenoszenia na wykresie amplitudowo-czestotliwosciowym

Druga wielkoscia, ktdrg mozna uzyska¢ na podstawie przebiegdw radaru jest predkosé¢
przemieszczania sie obiektu. Teoretycznie bytoby mozliwe poréwnywanie czestotliwosci
otrzymywanych z kolejnych przebiegdw chirp analogicznie jak w przypadku pomiaru odlegtosci,

jednak zmiana odlegtosci skutkuje stosunkowo niewielkg zmiang czestotliwosci. Zamiast tego
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wykorzystano przesuniecie fazowe miedzy sygnatami otrzymanym dla dwdch kolejnych cykli

sygnatu chirp. Predkos¢ obiektu jest wyznaczana na podstawie réwnania (15).

_Adp A
V= 4mt,

(15)
v — predkos¢ obiektu

A@ — przesuniecie fazowe miedzy dwoma kolejnymi odpowiedziami na sygnat chirp

A — dtugosc fali

t. — czas trwania jednego cyklu sygnatu chirp

Ponownie mozna zauwazy¢, ze parametry A oraz t. wynikajg ze statych parametow
konfiguracyjnych radaru, stagd wynika, ze predkos¢ obiektu jest proporcjonalna do przesuniecia
fazowego sygnatu z kolejnych chirpédw. Na rysunku 55 przedstawiono odpowiednio sygnat
nadawczy, sygnaty po odbiciu od ruchomego obiektu dla dwdch kolejnych przebiegdw chirp

oraz uzyskang dla tych sygnatéw czestotliwosé przenoszenia.

Txq

\
= ANV A A ARAM VA

ARANWINWINWINWING

Rysunek 55. Zmiana fazy sygnatu dla dwdch kolejnych sygnatow chirp, w przypadku

poruszajgcego sie obiektu
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W celu wyznaczenia przesuniecia fazowego, nalezy skorzystaé z mierzonej wartosci At
bedacej rézinicg otrzymanych sygnatéw dla kolejnych  przebiegdw, wynikajaca

z przemieszczenia obiektu. Réznica moze by¢ wyznaczona zgodnie z rGwnaniem (16).

2 Ar
A= =— (16)
C
Ap =27 foAr = X (17)

A

At —rdznica w czasie miedzy rozpoczeciem odbioru dwdch kolejnych cykli sygnatu chirp
Ar —rdznica odlegtosci zmierzonej dla dwdch kolejnych cykli sygnatu chirp
¢ — predkos¢ $wiatta réwna w przyblizeniu 3 * 108%

A@ — przesuniecie fazowe miedzy dwoma kolejnymi odpowiedziami na sygnat chirp

fo — czestotliwo$¢ przenoszenia

A — dtugosc fali

Przyktadowo dla przemieszczenia 0.5 mm uzyskujemy ze wzoru (17) wartos¢ 72° ktéra jest
tatwo mierzalna i jest wartoscig kilkudziesieciokrotnie przekraczajgca doktadnos¢ pomiarowa.
W przypadku pomiaru zmiany czestotliwosci mozna zastosowaé wzér (18). Ponownie dla
wartosci przemieszczenia 0.5 mm uzyskamy zmiane czestotliwosci okoto 365 Hz, ktdra stanowi
zaledwie ponizej 0.5% wartosci czestotliwosci f;r. Powyzsze fakty w jasny sposdéb uzasadniajg

wykorzystanie przesuniecia fazowego do wyznaczania predkosci obiektu.

- 24
Afyp = (f2 tf1c) r (18)

Afr — réznica czestotliwosci posredniej dla dwdch kolejnych cykli sygnatu chirp
f1 — czestotliwos¢ poczatkowa sygnatu chirp
f> — czestotliwos¢ koricowa sygnatu chirp

Ar — rdznica odlegtosci zmierzonej dla dwdch kolejnych cykli sygnatu chirp

t. — czas trwania jednego cyklu sygnatu chirp

¢ — predkos¢ swiatta rowna w przyblizeniu 3 * 108?
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5.3.Dobdr i konfiguracja radaru pod katem wykrywana gestéw

Uktad posiada wiele parametrow kontrolujgcych prace uktadu nadawczo-odbiorczego.
Dzieki temu urzadzenie moze by¢ wykorzystywane zaréwno do wykrywania ruchu oséb
w odlegtosci 10 metréw jak i do rozpoznawania gestéw wykonanych dtonig w niewielkiej
odlegtosci rzedu kilkudziesieciu centymetréw. Zastosowang konfiguracje przedstawia tabela 6,
a wplyw parametréw na dziatanie radaru i sposdb ich doboru zostanie przedstawiony

w nastepnym podrozdziale.

Tabela 6. Zastosowane parametry konfiguracyjne radaru

Fupc Czestotliwos¢ probkowania sygnatu 2 MHz
G Wzmocnienie sygnatu czestotliwosci posredniej | 30 dB
IF
Pyt Moc Sygnatu wyjsciowego 5.206 dBm (parametr o wart. 31)
fi Czestotliwos¢ startowa sygnatu chirp 58 GHz
fz Czestotliwos¢ koricowa sygnatu chirp 63 GHz

N Liczba nadanych sygnatow chirp na jeden cykl 64

n Liczba probek dla kazdego cyklu sygnatu chirp 32

t, Czas miedzy poczatkiem kolejnych sygnatéw | 390.4 us

chirp
T Czas trwania cyklu 50 ms
R, Liczba anten odbiorczych 2
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Kolejne sygnaty chirp

f A 1
! 1 2 N
f2 ! pommmmmmsmmsmmoeee
fi
te 1 t
T

Rysunek 56. Przebieg jednego z N cykli pomiarowych

Na rysunku 56 przedstawiono uproszczony przebieg jednego cyklu z naniesionymi
parametrami odpowiadajgcymi opisom w tabeli. W ramach jednego skanu sygnat chirp jest
powtarzany N razy, a nastepnie macierz danych o wymiarach N * n * R,, jest przesytana do
procesora gtdwnego za pomocg protokotu SPI. Cykl powtarza sie co zadany czas T, czyli nie

wystepuje odstep czasowy pomiedzy kolejnymi cyklami.

5.3.1. Wptyw parametréw na sposob pracy radaru.

Proces dobrania parametréw konfiguracyjnych radaru, nalezy rozpoczaé¢ od okreslenia
wymagan dla systemu. W rozwazanym przypadku zatozono wykrywanie gestéw w odlegtosci
do 30 cm. Jako maksymalng predkos¢ gestéw, ktére mogg zosta¢ wykonane przez uzytkownika
na bazie pomiaréw wiasnych przyjeto 1 m/s. Z uwagi na fakt, ze rozwazano wykrywanie pieciu
gestow wykonywanych catg dtonia w rdéinych odlegtosciach od radaru, rozdzielczos¢
wykrywania odlegtosci nie byta kluczowym parametrem. W zwigzku z tym zatozono
maksymalng dopuszczalng rozdzielczo$¢ jako 5 cm. W przypadku rozdzielczosci predkosci
przyjeto warto$¢ maksymalng 0.1 m/s. Rozdzielczos$¢ jest bezposrednio zwigzana z liczba
sygnatéw chirp w cyklu pracy. Wzrost rozdzielczosci wymaga wiekszej dtugosci cyklu, co
znaczgco zwieksza rozmiar ramki danych. W dalszej czesci rozdziatu opisano zwigzek
parametréw systemowych z parametrami konfiguracyjnymi radaru. Ponizej przedstawiono
zaleznosci (19)-(22) opisujgce wptyw parametréw konfiguracyjnych uktadu radarowego na

parametry pracy systemu.
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c

Tres = =————
20— f)
_TresT
Tmax = 2
A
Umax = E
c
2Vmax
VUres = N

Tyes- 0zdzielczos¢ mierzonego zakresu odlegtosci miedzy antenami a wykrytym obiektem
Tmax- Maksymalny zasieg wykrywania obiektu

Vnmax- Maksymalna predkosc z jaka porusza sie obiekt ktéra moze zosta¢ zmierzona

Vyes- rozdzielczos¢ pomiaru predkosci poruszajgcego sie obiektu

Po podstawieniu wartosci z tabeli 4 otrzymano:

Tres = 0.03m = 30mm

Tmax = 0.48m = 48cm

m
Vmax = 318

m
Vres = 0.099—

Otrzymane wyniki spetnity wyzej opisane zatozenia.

5.4.Radar Fusion GUI Infineon

(19)

(20)

(21)

(22)

Firma Infineon udostepnita pakiet narzedzi, ktére znacznie utatwiajg rozpoczecie pracy

z omawianym modutem. Sg one dostepne do pobrania ze strony producenta, po uprzednim

zatozeniu konta [83]. Zawierajg one przyktady algorytmdéw w kilku jezykach programowania,

a takze dedykowang aplikacje przeznaczong do analizy wptywu parametrow pracy radaru na

otrzymywane sygnaty. Dzieki wykorzystaniu tego narzedzia mozliwe jest natychmiastowe

zobaczenie wptywu opisywanych wczesniej parametréw na prace systemu oraz otrzymywane
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przebiegi. Na rysunku 57 pokazano przebieg sygnatow analogowych, wykres amplitudy

i czestotliwosci oraz wykres Dopplera (we wspoétrzednych predkosé — odlegtosc).

rmakzed ADC

Magnitude [48F5]

=
Range (me)
Fota Fuon QUL 4150 50K BE0 FW. (255 B oce  Fame ke e 18500 Acoiution DT T 481°C

Rysunek 57. Widok narzedzia Radar Fusion GUI

5.5. Algorytmy wykorzystane do przetwarzania wstepnego

Dane otrzymane bezposrednio z przetwornika analogowo-cyfrowego kazdego z kanatéw
radaru sg trudne w interpretacji. Zawierajg zaktdcenia oraz sktadowe pochodzace od fal
odbitych od obiektéw znajdujgcych sie poza obszarem wykrywania. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
skonfigurowanie radaru do dziatania w bliskiej odlegtosci od jego powierzchni, nie zatrzymuje
propagacji fal poza tg przestrzen, a takze nie jest w stanie zablokowac fal przybywajgcych spoza
obszaru roboczego. Powyisze uwarunkowania wymuszajg zastosowanie stosunkowo wielu
operacji przetwarzajacych dane, w celu otrzymania wielkosci uzytecznych do rozpoznawania
gestow. Opisane w literaturze rozwigzania z wykorzystaniem radaru w podobnych aplikacjach,
potwierdzajg konieczno$¢ wykorzystania kilku do kilkunastu operacji na danych, zanim
ostatecznie uzyskane cechy zostang podane jako dane wejsciowe dla sieci neuronowej [84],

[85], [86].

Zgodnie z danymi konfiguracyjnymi, radar BGT60TR13C przesyta kolejne ramki z danymi
odpowiadajgcymi kolejnym cyklom pomiarowym uruchamianym co czas T. W opisywanym
przypadku wartos¢ ta zostata ustalona na 50ms co odpowiada otrzymywaniu pakietu danych

z czestotliwoscig 20 Hz. Kazda ramka sktada sie z trojwymiarowej tablicy o wymiarach
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N * n* R,,, gdzie N jest liczbg sygnatéw chirp dla jednego cyklu pomiarowego, n stanowi
liczbe probek dla kazdego sygnatu , a Ry, to liczba wykorzystanych anten. W opisywanym
systemie w kazdym cyklu nadawano 64 sygnaty chirp, ktére prébkowano 32 razy. Finalnie
wykorzystano dwie anteny. Ostatecznie ramka danych przyjeta wymiary 64x32x2 komorki.

Struktura ramki danych zostata przedstawiona na rysunku 58.

n =32
— r T T T T 1
0.251291] 0.621364) 0.729998] 0.595121F
0.036304| 0.863004] 0.273033] 0.131281P%
0.030413] 0.156326| @ ® # ® »| 0.673173 0.511132%
0.716699] 0.462799) 0.041835 0.31%4&‘6
N= 64 0.851369| 0.376403)] 0.350266] 0.30106
= — - » |
0.233123] 0.919289| 0.584033 0.022491—;
0.193002] 0.711824] 0.612075] 0.946659F~
0.558348| 0.398332(ee s e e | (319299 0.052‘383—3-
0.081565| 0.388026| 0.286582] 0.7160660%]
- 0.410815] 0.220775| 0.48536) 0.528264;
Rx

Rysunek 58. Struktura danych otrzymywana dla kazdego cyklu pomiarowego

Kazda komdrka danych odpowiada 12 bitowej wartosci ADC. W opisywanym systemie do
komunikacji z radarem wykorzytsano procesor ATSAMS70Q21 =z wbudowanym
oprogramowaniem dostarczonym przez firme Infineon. W aplikacji uruchomionej na
komputerze wykorzystano biblioteki napisane w jezyku Python przeznaczone do komunikacji
z mikrokontrolerem. W efekcie dla kazdej komérki danych otrzymano warto$é
zmiennoprzecinkowg w zakresie od 0 do 1 odpowiadajgcg 12-bitowym wartos$ciom przestanym

bezposrednio z radaru do procesora.

Na rysunku 59 przedstawiono kolejne operacje wykonywane na danych otrzymanych

z radaru.
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n=32

— : - - - -
0.251291| 0.621364) 0.729998| 0.595121E
0.036304] 0.863004) 0.273033} 0.131281—1
SULELE EELE 0.030413] 0.156326| » » » » » [ 0.673173) 0.611782P4
0.716699] 0.462799 0.041835] 0.313444
0.851369] 0.376403) 0350266030106
9 - 5 |
1)
Odjecie 0.233123] 0.919289) 0584033 00229167
v 0.193002] 0.711824) 0.612075] 0.946659F
ELECTIE] 0.558348| 0.398332] ® » » * » [ 0.319299] 0.052983F>
0.081565] 0.388026] 0.286582/ 0.71606623
- 0.410815] 0.220775| 0.48536) 0.5282 "
Rx

FFT (03 “n”)
+ okienkowanie

FFT (0$ “N")
+ okienkowanie

Odlegtosé [cm]

Wykrycie
rozpoczecia
gestu

Predkos¢

Ekstrakcja R(t)
V(t} z mapy
Dopplera 604

Kat [deg]

R(t) + V(t) + A(t)

Rysunek 59. Algorytm przetwarzajgcy dane otrzymane z radaru do przebiegow czasowych

odlegtosci, predkosci oraz kqta

Po wykonaniu wszystkich operacji z pobranych danych otrzymujemy wartosci odlegtosci,
predkosci oraz kata dla jednego cyklu pomiarowego. Kumulujgc otrzymane wartosci
z kolejnych cykli pomiarowych otrzymujemy przebiegi czasowe wymienionych wartosci.
Otrzymane przebiegi w nastepnym kroku sg wykorzystywane jako dane wejsciowe do sieci

neuronowe;j.

1. Pierwszg z wykonywanych operacji jest odjecie wartosci sredniej od wszystkich wartosci
w ramce. Rdwnanie (23) przedstawia macierz S, ktéra reprezentuje dane otrzymane dla

jednego cyklu pomiarowego i jednej anteny. Nastepnie wyrazenie (24) odpowiadajgce

91



odjeciu wartosci sredniej od wszystkich elementéw macierzy S,, dajace w rezultacie

macierz S;.
S11 7 Sin
SO = [ S . : ] (23)
SN1 " SNn
S1= So— % (24)

So —macierz zawierajaca dane z petnej serii N cykli pomiarowych o dtugosci n kazdy

So — macierz zawierajgca wartosci sredniej macierzy S,
S1 — macierz po odjeciu wartosci Sredniej

2. W drugim kroku wykonywany jest algorytm MTI (Moving Target Indicator — Wskaznik
Ruchomego Celu). Jest on wykorzystywany w przetwarzaniu sygnatdw radarowych w celu
uwidocznienia ruchomych obiektow, a takze odfiltrowania szumu oraz sygnatéw odbitych
od obiektéw statycznych. Jest to de facto filtr o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej (lIR)
pierwszego rzedu. Operacje przedstawiono na wyrazeniach (25) i (26). Otrzymujemy
ostatecznie macierz S,, ktéra powstaje poprzez odjecie od macierzy S; danych
historycznych, dotyczacych poprzedniej ramki oznaczonych jako macierz SHy,_4. Parametr
k jest liczbg catkowitg i okresla kolejne ramki. Macierz SH powstaje w wyniku operacji
z wykorzystaniem wspéfczynnika «, ktdry w przypadku opisywanego systemu przyjeto jako

wartosc 0.9.

S, =8, — SHy_4 (25)
SHy = aS; + (1 —a)SHy_4 (26)
S1 — macierz po odjeciu wartosci sSredniej
SH)._1 —macierz z warto$ciami po wykonaniu algorytmu MTI dla poprzedniej serii pomiarowej
S, —macierz po przefiltrowaniu algorytmem MTI
SH,, - macierz z wartosciami po wykonaniu algorytmu MTI dla obecnej serii pomiarowej
a — wspotczynnik filtrowania dla filtru IR

3. Kolejnym krokiem byto pobranie préobek sygnatu za pomocy czterookresowego okna

Blackmanna-Harrisa [87], ktdrego charakterystyke przedstawiono na rysunku 60.

92



Okna stosuje sie przede wszystkim w celu zminimalizowania wptywu nieciggtosci sygnatu
na jego krancach. Zastosowanie okna BH pozwala uzyskaé wiekszg rozdzielczosc
amplitudowy, gwarantuje rowniez brak zafatszowania widma [88]. Wada jest nizsza
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa. W opisywanej aplikacji réznice czestotliwosci sg na tyle
duze, ze mniejsza rozdzielczos¢ jest akceptowalna. W opisywanej sekwencji obliczen, kazdy
wiersz macierzy S, odpowiadajgcy sygnatowi dla pojedynczego przebiegu chirp zostat
pomnozony (28) przez funkcje okienkujacag (27). Nastepnie wykonano operacje FFT (Fast
Fourier Transform — Szybka Transformata Fouriera) [89], [90] dla wszystkich przebiegéw
zawartych w macierzy Sy, — wyrazenie (29). Transformata pozwala uzyska¢ informacje
dotyczace przebiegu w dziedzinie czestotliwosciowej i jest powszechnie wykorzystywana w
przypadku operacji na sygnatach. Operacja FFT jest wykonywana na ,szybkiej osi czasu” co
oznacza, ze jako 0$ czasu przyjeto o$ odpowiadajgcy liczbie prébek dla jednego sygnatu
chirp - n. Dzieki temu uzyskujemy informacje dotyczgcag odlegtosci obiektu od radaru.
W efekcie otrzymujemy macierz liczb zespolonych o wymiarach 64x64. W tym wypadku
wybieramy tylko dodatnig czes$¢ spektrum (odlegtos¢ od radaru bedzie zawsze dodatnia),
przez co ostatecznie otrzymujemy macierz S3 o wymiarach 64 x 32. Pomnozenie wartosci
macierzy przez 2 wynika z koniecznosci zachowania energii sygnatéw po odcieciu ujemnej

czesci macierzy (30).

, 2mj 4mj 6mj
w(j) = 0.35875 — 0.48829 cos( — 1) +0.14128 cos n_1)" 0.01168 cos( — 1) (27)
Sg = FFT(S w) (29)
S; =2Sgly, 6], vy ={0,N},8 ={n,2n} (30)

w(j) — funkcja okienkujgca Blackmana-Harrisa

j —indeks dla kolejnych prébek odpowiedzi na pojedynczy sygnat chirp, j = {0,n}

i —indeks dla wektoréw z prébkami odpowiedzi dla kolejnych serii sygnatu chirp i = {0, N}
Sw(i,j) —element i,j z macierzy po operacji okienkowania

S,(i,j) — element i,j z macierzy po filtrowaniu MTI
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FFT(S y) — funkcja szybkiej transformaty Fouriera wykonana na macierzy z przebiegami po

okienkowaniu

Sr — macierz uzyskana po przeprowadzeniu szybkiej transformaty Fouriera
S3 —macierz wynikowa z kroku nr 3

y — zakres wierszy wycigganych z macierzy Sg do uzysknia macierzy S;

6 — zakres kolumn wycigganych z macierzy S do uzysknia macierzy S;

N - ilo$¢ nadanych sygnatéw chirp na jeden cykl/serie pomiarowa

n - ilos¢ préobek dla kazdego cyklu sygnatu chirp

Okno Blackmana-Harrisa

T T T

1.0 .

08 R

06 | g

04 L 4

Amplituda

0.0 - - - -
0 10 20 20 40 30

Odpowiedz? czestotliwosciowa dla okna Blackmana-Harrisa
0

T T T T T

=20

=40

—80

=100

Znormalizowana magnituda [dB]

-120
04 -0.2 0.0 0.2 04

Znormalizowana czestotliwos¢ (cykle na prébke)

Rysunek 60. Okno czasowe Blackmana-Harrisa w odniesieniu do kolejnych probek oraz w

dziedzinie czestotliwosci
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4. Przed kolejnym krokiem dokonano transponowania macierzy S; . Jest to konieczne,
poniewaz w tym kroku zostanie przeprowadzona transformata Fouriera sygnatu wzdtuz
,wolnej osi czasu”, czyli jako o$ czasu zostanie przyjety wymiar macierzy — N. Przed
wyznaczeniem transformaty Fouriera ponownie wykonano operacje przemnozenia sygnatu
przez okno Blackmanna-Harisa, podobnie jak w poprzednim kroku (31). W efekcie
wykonania transformacji Fouriera (32) otrzymano macierz o wymiarach 32x128. W tym
wypadku nie byto konieczne dzielenie otrzymanej macierzy S, poniewaz predkosé, ktora
jest reprezentowana przez wymiar 128 macierzy moze przyjmowac za réwno wartosci

dodatnie jak i ujemne.
Sw2() = 5" (DO w(@) 3D
S's = FFT(S w3) (32)

w (i) — funkcja okienkujaca Blackmana-Harrisa
j —indeks dla kolejnych prébek odpowiedzi na pojedynczy sygnat chirp, j = {0,n}
i —indeks dla wektoréw z prébkami odpowiedzi dla kolejnych serii sygnatu chirp i = {0, N}
Swo (i) — wiersz macierzy uzyskanej po okienkowaniu
FFT(S y,) — funkcja szybkiej transformaty Fouriera dokonanej na macierzy po okienkowaniu
S’, —macierz uzyskana po wykonaniu transformaty Fouriera

Po otrzymaniu macierzy S, w postaci liczb zespolonych, przeliczono wartosci zespolone na
decybele — wyrazenie (33). Na rysunku 61 przedstawiono graficzng reprezentacje otrzymane;j
macierzy. Normalizacja nie byta konieczna, poniewaz dane wejsciowe na samym poczatku

sekwencji zostaty dostarczone w postaci znormalizowanej.
S4 =20 logyolabs(Sy)| (33)

S’, —macierz odpowiadajgca wykresowi Dopplera wyrazona w decybelach
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Rysunek 61. Wykres przedstawiajgcy otrzymang macierz, ktéra odpowiada wykresowi Dopplera

zakresu od predkosci

5. Ze wzgledu na wyrazne rozmycie obiektu na powyzszym rysunku 61, a takze z powodu
widocznych licznych szumdw, zastosowano ponownie algorytm MTI, tym razem w wers;ji
2D (34). Macierz S,,,4 zawiera Srednie wartosci z pigciu poprzednich probek czasowych.
Dzieki temu uzyskano wykres, ktory w bardziej precyzyjny sposéb wskazuje parametry

wykrytego obiektu — rysunek 62.
Ss =S4 — A2pSavg (34)

S', — macierz odpowiadajgca wykresowi Dopplera wyrazona w decybelach

Sawg— mMacierz zawierajgca wartosci Srednie dla elementow macierzy S;, dla pieciu

poprzednich przebiegéw
a,p — wspotczynnik okreslajgcy sopienodejmowania tta. Dla opisywanej aplikacji przyjeto 0.95.

S5 - macierz odpowiadajaca wykresowi Dopplera po odfiltrowaniu
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Rysunek 62. Wykres Dopplera po zastosowaniu algorytmu MTI 2D

Rownolegle do Algorytmu 2D MTI, dla potrzeb wyznaczenia potozenia kgtowego obiektu
wzgledem radaru wykorzystano algorytm DBF (Digital Beam Former). Wymaga on
wykorzystania sygnatu z minimum dwaéch anten. Tak jak wspomniano w sekcji dotyczacej
fizycznych wiasciwosci radaru warunkiem koniecznym jego dziatania jest spetfnienie
zaleznosci (11). Ogodlna zasada dziatania algorytmu polega na wyznaczeniu wirtualnych
promieni odpowiadajacych kierunkom, w ktérych bedzie analizowana energia sygnatu dla
otrzymanych diagraméw Dopplera. W praktyce wyznaczono wektor promieni B . Do jego
wyznaczenia nalezy okre$li¢ minimalny i maksymalny kat oraz liczbe promieni.
W opisywanym systemie zakres katowy przyjeto od -45° do 45° (—6,60) oraz liczbe
promieni b wynoszaca 45, co w efekcie pozwala uzyskac rozdzielczo$¢ katowa 2° (A). Jest
to odzwierciedlone poprzez wektor A (35), ktory postuzy do wygenerowania wektora
B (36). Interpretacje geometryczng algorytmu przedstawiono na rysunku 63. Wyrazenie
(37) przedstawia operacje mnozenia macierzy Ss reprezentujgcej wykres Dopplera przez
wspotczynniki  kazdego z promieni. Nastepnie dla kazdej macierzy wynikowej
odpowiadajgcej k-temu promieniowi obliczono iloraz z jej normy Frobeniusa oraz
pierwiastka liczby promieni (38). W efekcie otrzymano wektor Spg, zawierajacy wartosci
energii odpowiadajgce kazdemu z promieni. Kat wyznaczamy znajdujac indeks
odpowiadajgcy maximum wektora Sgg , a nastepnie pobierajac za jego pomocg, ostateczng

wartos¢ kata z wektora A (k).

97



A=1{-6,-0+A6,..,+6} (35)

B = eZni% sinA (36)

Sp(k) = SsB(k) (37)
Sglk

. 353 1l 38)

—0, 6 — zakres wykrywanych katow

b — liczba promieni

AB — rozdzielczos¢ wyznaczania kata

A — wektor zawierajacy wszystkie mozliwe do wyznaczenia wartosci kata
B — wektor promieni

d — odlegtos¢ miedzy antenami

A — dtugos¢ fali

i — jednostka urojona

k —indeks kolejnych elementéw wektora B, w zakresie {0, b}

Sp —macierz wynikajaca z pomnozenia mapy Dopplera z wektorem promieni
|ISg k]|l — norma Frobeniusa dla k-tego elementu macierzy Sp

Sge — macierz uzyskana z ilorazu normy Frobeniusa z macierzy Sp oraz pierwiastka liczby

promieni
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Rysunek 63. Geometryczna ilustracja algorytmu Digital Beam Forming

Po zakonczeniu krokéw 5 i 6 uzyskano mapy dopplerowskie oraz wartos¢ kata dla
pojedynczej ramki danych. W kolejnym kroku nalezato dokonaé detekcji pojawienia sie
obiektu w przestrzeni roboczej radaru. Do tego celu po kazdym uruchomieniu radaru
zbierane sg dane z dwudziestu pierwszych cykli pomiarowych. Nastepnie z kazdego cyklu
wybierana jest warto$¢ maksymalnej energii sygnatu w decybelach. W kolejnym kroku
dodawana jest dodatkowa wartos¢ korygujgca. W efekcie otrzymywana jest wartosé
progowa, po ktérej przekroczeniu wykrywane jest pojawienie sie obiektu w przestrzeni
roboczej, co ostatecznie oznacza rozpoczecie wykonywania gestu. Nastepnie dane
z trzydziestu kolejnych prébek sg przypisywane do dedykowanego bufora. Wynika to

z zatozonego okna czasowego o dtugosci 1.5 s.

Zbieranie i dalsze przetwarzanie wszystkich trzydziestu map dla dwdch anten bytoby
bardzo obcigzajgce w kontekscie mocy obliczeniowej. Dlatego zdecydowano
o zredukowaniu petnego obrazu do pojedynczych wartosci reprezentujgcych predkosc¢ oraz
odlegto$¢ punktu na mapie Dopplera, dla ktérego energia sygnatu byta maksymalna.
Wykorzystano do tego centroid (Srodek masy) wykresu. Rzutowanie danych przedstawiono

na rysunku 64.
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Rysunek 64. Ekstrakcja odlegfosci oraz predkosci z Mapy Dopplera

Po zebraniu dla wszystkich trzydziestu probek wartosci predkosci, odlegtosci oraz kata, dane sg
zapisywane do buforéw. W ten sposdb otrzymujemy przebiegi czasowe pokazane na rysunku
65. Kompletne przebiegi sg nastepnie normalizowane oraz przekazywane jako cechy do

modelu sieci neuronowe;.

Predkos$é Odlegtos¢ (cm) Kat (stopnie)

70 4

6 20
65 4

4
60 4

2 0
551

o

[ 5 10 15 20 25 30

70 6

65 4

60 1

55 4

Rysunek 65. Odlegtosc, predkosc oraz kqt w czasie okna pomiarowego
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5.6. Model sieci neuronowej — system radarowy

Podobnie jak w przypadku systemu wykorzystujgcego jako zZrédio sygnatu elektrody
pojemnosciowe, zastosowano sie¢ neuronowg o architekturze ,Inception Time” [58].
W opisywanym systemie réwniez jako cechy wejsciowe dla modelu wykorzystywane sg
przebiegi czasowe. Wybdr tej samej architektury zostat podyktowany planem zastosowania
fuzji danych opisanej w kolejnych rozdziatach. Wektor wejsciowy stanowito pieé przebiegéw
czasowych: predko$é dla anteny 1 i 2, Odlegtos¢ dla anteny 1 i 2 oraz kat. Na ponizszym
rysunku 66 przedstawiono strukture zastosowanego modelu. Jest ona taka sama jak opisana
w rozdziale ,,Model sieci neuronowe — system pojemnosciowy”. Gtéwna rdznica jest format
wektora wejsciowego, co jest spowodowane inng dfugoscia przebiegébw czasowych

stanowigcych dane wejsciowe dla modelu.
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Rysunek 66. Struktura modelu sieci neuronowej dla systemu radarowego
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6. Fuzja danych z systemow pojemnosciowego oraz

radarowego

6.1. Zaproponowane podejscie do fuzji danych

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki testéw przeprowadzonych
z wykorzystaniem systemow pojemnosciowego oraz radarowego. Kazde z rozwigzan zostato
szerzej opisane w rozdziatach: ,System do wykrywania gestéw oparty o czujniki
pojemnosciowe” oraz ,System do wykrywania gestéw oparty o radar”. Na rysunku 67

przedstawiono wzajemne umiejscowienie systemow.

Rysunek 67. Umiejscowienie systemu pojemnosciowego oraz radarowego podczas zbierania

danych dla potrzeb przeprowadzenia fuzji danych

Systemy zostaly potaczone przez UART/USB z komputerem, na ktérym réwnolegle
uruchomiono dwie aplikacje stuzgce do akwizycji oraz oznaczenia prébek zebranych dla
kazdego z systemow. Synchronizacja czasowa zebranych prébek odbywata sie za pomoca
zapisania czasu rozpoczecia akwizycji danych dla kazdej zebranej prébki na obu systemach. Ze
wzgledu na rdznice w interwale pomiaréw, a takze dtugosci okna pomiarowego obu systemdw,
zebrane struktury danych posiadaty inny rozmiar. W przypadku systemu pojemnos$ciowego

zostaly zaimplementowane kryteria wykrywania rozpoczecia oraz zakonczenia gestu.
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W zwigzku z tym okno pomiarowe dla gestu miato zmienng dtugos¢. Ze wzgledu na potrzebe
ujednolicenia danych miedzy systemami, byly one rozszerzane przez dodanie zer w celu
osiggniecia takiej samej dtugosci dla kazdego z przebiegéw. Rozwigzanie z radarem miato okno
pomiarowe o statej dtugosci — trzydziesci probek co 50 ms. W tym przypadku dla przetwarzania
danych nie zachodzita potrzeba rozszerzania danych. Stato sie to konieczne w kontekscie fuzji
danych z obu systemdéw. Zastosowano podobne podejscie jak w przypadku systemu
pojemnosciowego. Sposdb wyrdwnywania diugosci wszystkich elementéw dla wektora

wejsciowego dla sieci neuronowej przedstawiono na ponizszym rysunku 68.

30 90
A \

10—

(10-120)x5

! |
10-120 0-110
Rysunek 68. Wyrdwnywanie rozmiaru danych wejsciowych dla sieci neuronowej dokonujqcej ich

fuzji

Fuzja danych zostata przeprowadzona poprzez wykorzystanie modelu sieci neuronowej
Inception Time (tak jak w poprzednich przypadkach) z odpowiednio rozszerzonym wektorem
wejsciowym — rysunek 68. Podsumowujac, fuzja de facto odbyta sie w modelu sieci

neuronowej, ktorej strukture przedstawiono na rysunku 69.
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Rysunek 69. Model sieci neuronowej zastosowany dla fuzji danych
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Zaproponowane rozwigzanie mozna zakwalifikowaé w nastepujgcy sposob:

e Ze wzgledu na architekture: architektura zcentralizowana — przetwarzanie i ekstrakcja
danych nastepujg osobno, nastepnie fuzja jest dokonywana przez jeden model
W postaci rozszerzonej sieci neuronowe;.

e Ze wzgledu na poziom abstrakcji danych wejsciowych: jest to podejscie tgczgce metody

wymienione w rozdziale ,Klasyfikacja metod fuzji danych”: w postaci DAI-FEO (Dane na
wejsciu — Cechy na wyjsciu) oraz FEI-DEO (Cechy na wejsciu — Decyzje na wyijsciu).
W efekcie mozna zaproponowac klasyfikacje przedstawiong na rysunku 70 (DAFEI-DEO
- Dane oraz Cechy na wejsciu — Decyzje na wyjsciu). Kanat wejsciowy z systemu
pojemnosciowego stanowi kanat z danymi, natomiast dane z radaru zostaty poddane
ekstrakcji cech (predkos¢, odlegtosé, kat), i w takiej formie trafiajg do modelu sieci
neuronowej.

e Ze wzgledu na relacje miedzy danymi zrédtowymi: Komplementarna — Dane pochodzg
z dwdch niezaleznych sensoréw pracujgcych w réznych domenach.

e Ze wzgledu na poziom abstrakcji: W zaleznosci od interpretacji jest to potaczenie

poziomu 2 i 3 lub poziom 3.

Dane

A 4

Dane & Cechy na wejsciu — Decyzje na wyjsciu Decyzje
Cechy (DAFEI-DEQ)

¥

Rysunek 70. Zaproponowany sposob fuzji danych — Dane i Cechy na wejsciu — Decyzje na

wyjsciu

W celu przeprowadzenia procesu uczenia oraz testowania skutecznosci fuzji danych
zebrano 4000 gestow. Ze wzgledu na znaczaco nizszy zakres dziatania systemu
pojemnosciowego, zarejestrowat on 3284 gesty. Gesty zostaty zebrane od 15 oséb w wieku od
25-65 lat obu ptci. Zestaw gestéw zostat podzielony na dane uczace, walidacyjne oraz testowe
w proporcji 80:10:10. W pierwszym podejsciu przeprowadzono uczenie modelu za pomoca 5
gestéw (przesuniecie w lewo (swipe left), przesuniecie w prawo (swipe right), przesuniecie
w gbre (swipe up), przesuniecie w dét (swipe down), zblizenie (tap)). W drugim podejsciu

rozszerzono zestaw gestow o kofowy ruch zgodnie ze wskazéwkami zegara oraz przeciwnie do
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wskazdéwek zegara (rotation clockwise, rotation anticlockwise). Wszystkie gesty przedstawiono

na rysunku 71.
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Rysunek 71. Rysunek przedstawiajgcy wykonywane gesty w obszarze roboczym systemow.
Kolejno: przesuniecie w lewo (swipe left), przesuniecie w prawo (swipe right), przesuniecie w
gore (swipe up), przesuniecie w dot (swipe down), zblizenie (tap), kotowy ruch zgodnie ze
wskazowkami zegara (rotation clockwise), Kotowy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

(rotation anticlockwise)
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6.2. Wyniki fuzji danych dla systemoéw pojemnosciowego oraz radarowego

W tabeli 7 przedstawiono skuteczno$¢ rozpoznawania gestéw dla systemu

pojemnosciowego, radarowego oraz po dokonaniu fuzji na podstawie danych z obu systemow.

Tabela 7. Skutecznosc rozpoznawania gestow dla poszczegdlnych modeli sieci neuronowej

5 Gestow 7 Gestow
System System System System System System
radarowy | pojemnosciowy radarowy i radarowy | pojemnosciowy radarowy i
pojemnosciowy pojemnosciowy
93.0% 94.2% 97.7% 87.8% 92.5% 97.1%

Nizsza skutecznos¢ dla systemu radarowego wynika z wiekszego zakresu pracy, przez co
w sygnatach zaktdcenia wystepowaty czesciej niz w przypadku systemu pojemnosciowego.

Dodatkowo konstrukcja sensora pojemnosciowego znaczgco utatwia rozpoznawanie

przesunie¢ ze wzgledu na osobne elektrody dla kazdego kierunku. W przypadku radaru,
wykorzystano tylko dwie anteny odbiorcze co utrudnia rozpoznawanie kierunku. Rozwazajac
systemy pracujgce osobno wida¢ spadek skutecznosci przy wzroscie liczby rozpoznawanych
gestéw. W przypadku systemu pojemnosciowego jest on niewielki — ponizej 2 %. Dla systemu
wykorzystujgcego radar jest to ponad 5 %. Zaréwno w przypadku mniejszego oraz wiekszego
zestawu  gestow danych za modelu  sieci neuronowej

potaczenie pomocy

o rozszerzonym wektorze wejsciowym przyniosto pozytywne rezultaty.
Wzrost skutecznosci rozpoznawania gestéw wynidst odpowiednio 3.5% oraz 4.6% w stosunku
do skuteczniejszego systemu pojemnosciowego. Przedstawione wyniki dowodza stusznosci
tezy o zwiekszeniu skutecznosci rozpoznawania gestow dzieki, zastosowaniu fuzji danych
zawartej w rozdziale ,Cel i zakres pracy” i pokazuja, iz w rozwazanym przypadku najlepszym

rozwigzaniem jest zaproponowane rozwigzanie z wykorzystaniem danych z obu systeméw.

Poréwnujgc metode rozpoznawania gestéw dla wszystkich trzech przypadkow, koszt
obliczeniowy dla samego wykonania algorytmu sieci neuronowej jest minimalnie wiekszy
(zwiekszona ilos¢ danych wejsciowych). Dodatkowo, zazwyczaj bedzie istnie¢ koniecznosc¢
danych. Z punktu widzenia ilosci obliczen, wzrost

wyrownywania lub synchronizacji

w przypadku zaproponowanej metody fuzji jest bardzo niewielki. Ograniczenia metody sg
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tozsame dla wszystkich systemdéw wykorzystujgcych sieci neuronowe. Przede wszystkim jest to
ilos¢ zasobdéw pamieciowych oraz obliczeniowych. Mikrokontrolery o wiekszych zasobach
stanowig wiekszy koszt, przez co w niektdrych aplikacjach dodanie funkcjonalnosci sterowania
gestami moze okazaé sie nieoptfacalne. Poza wspomnianymi limitami, elastycznos¢ sieci

neuronowych znaczgco utatwia ich wykorzystanie do faczenia danych z réznych sensoréw.
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7. Podsumowanie oraz mozliwe dalsze kierunki rozwoju

Podczas realizacji programu doktorat wdrozeniowy przeprowadzono szereg analiz oraz
testow dotyczacych potencjalnych technologii, ktére mogtyby by¢ wykorzystane do
rozpoznawania gestéw. Dokonano przegladu rozwigzan dostepnych na rynku oraz oceniono ich
przydatnos¢ pod katem zastosowania do systemu rozpoznajgcego gesty. Przetestowano wiele
sensoréw nastepujgcych typdéw: elektrody pojemnosciowe, podczerwieni, ultradzwiekowe oraz
radar. Nastepnie zbudowano dwa prototypy systemow — pojemnosciowy oraz radarowy.
W obu systemach algorytmem stuzgcym do rozpoznawania gestéw byta sie¢ neuronowa oparta
na modelu dedykowanym dla przebiegdw czasowych. System pojemnosciowy zostat
zamontowany w samochodzie, dzieki czemu mozliwe jest testowanie tej technologii
w docelowym Srodowisku, a takze prezentacja rozwigzania potencjalnym klientom firmy Merit.
Ograniczenia zwigzane z niewielkim zakresem pracy systemu pojemnosciowego doprowadzity
do zbudowania systemu opartego o radar. Oba systemy spetniajg postawione wymagania oraz
charakteryzuja sie zadawalajgcg skutecznoscig wykrywania gestéw. W kontekscie zwiekszenia
ilosci rozpoznawania gestéw oraz wzrostu skutecznosci, podjeto prace zakonczone

przeprowadzeniem eksperymentdéw z fuzjg danych, ktére potwierdzity jej optacalnosé.

Analizujgc otrzymane wyniki przez pryzmat fuzji danych, pierwszym aspektem, ktérego
poprawa moze przynies¢ jeszcze lepsze rezultaty, jest wieksza integracja obu systeméw. Mozna
to osiggnac poprzez lepszg synchronizacje akwizycji danych oraz ustalenie identycznego okna
pomiarowego. W zaprezentowanym rozwigzaniu probki danych tworzace przebiegi pochodzity
z réznych momentéw czasowych. Dodatkowo okno pomiarowe systemu radarowego byto
znacznie diuisze niz pojemnosciowego. Skutkowato to zwiekszong wrazliwoscig systemu
radarowego na niejednoznacznosci sygnatu podczas zakornczenia wykonywania gestu —
wynikajgce przyktadowo z powolnego wycofywania reki z obszaru roboczego. Problem ten
mogtby zostaé rozwigzany poprzez zaimplementowanie kryterium rozpoznajacego zakornczenie
gestu dla systemu radarowego, podobnie jak ma to miejsce dla systemu pojemnosciowego.
Kolejnym aspektem, ktdry mogtby poprawic¢ uzyskane wyniki, moze by¢ zastosowanie jednego
okna pomiarowego na podstawie wykrycia rozpoczecia oraz zakoriczenia gestu przez jeden
z systeméw. W takim przypadku drugi z nich nie wykrywatby rozpoczecia gestu, a tylko

zajmowat sie akwizycja kolejnych danych.

Nastepnym rozwigzaniem utatwiajgcym synchronizacje oraz fuzje danych dla rozwazanych

systemow jest stworzenie jednej aplikacji na komputerze, a docelowo systemu wbudowanego
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integrujgcego oba systemy. W przypadku systemu radarowego istotnym czynnikiem, moze
okaza¢ sie wykorzystanie dodatkowej anteny co pozwoli wykrywaé kat w drugiej ptaszczyznie.
W opisanym systemie, konfiguracja radaru (krétki zakres pracy w stosunku do mozliwosci
sprzetowych) nie pozwalat na wykorzystanie wszystkich anten, ze wzgledu na brak wyraznego
sygnatu na trzeciej z nich. Na rynku istniejg rozwigzania z wiekszg iloscig anten co moze

stanowic obiecujaca alternatywe.

Projekt zostat zakonczony pomysinie, poniewaz zaprojektowano i przetestowano
rozwigzanie niewymagajgce uzycia systemow wizyjnych, w postaci systemu pojemnosciowego.
Dodatkowo jest ono niskokosztowe i fatwo integrowalne w produktach z portfolio firmy Merit.
System pojemnos$ciowy wymaga wykorzystania uktadu MGC3140 oraz wykonania elektrod
w postaci dodatkowych $ciezek na ptytce PCB, co stanowi koszt okoto 10% wszystkich
materiatdow wykorzystanych do budowy standardowego przetacznika. Mikrokontrolery sg
wykorzystywane w wiekszosci produktéw firmy Merit. W zwigzku z tym w przypadku
rozszerzenia modutu o funkcjonalno$¢ gestéow, konieczne jest wybranie wariantu
mikrokontrolera z wiekszg ilosciag pamieci RAM i flash. Integracja za réwno systemu
radarowego oraz obu systemdéw w kontekscie fuzji danych, jest réwniez wykonalna, poniewaz
oba systemy mogg zosta¢ z fatwoscig zabudowane. Ze wzgledu na duzg liczbe operacji
koniecznych do wykonania na danych otrzymywanych z radaru, wzrost wymagan dla
mikrokontrolera bytby znaczgcy. Dodatkowo modutowos$¢ rozwigzan oraz ich niewielkie
rozmiary, utatwiajg potencjalng integracje w produktach. Przedstawione w niniejszej rozprawie
systemy sg prezentowane klientom firmy Merit jako kompatybilne rozwigzania z obecnie

oferowanymi produktami. W efekcie staty sie czescig portfolio produktowego.
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