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1. 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 istniejacych
rozwigzan, ktére mogtyby zosta¢ zastosowane do rozpoznawania gestow w Srodowisku wnetrza pojazdu.
Nastepnie przeanalizowano istniejgce systemy w nastepujgcych kategoriach: Systemy wizyjne, Systemy
wykorzystujgce 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
katem wykorzystania do utworzenia nowego rozwigzania wykluczajgc z zatozenia systemy wizyjne. Na
zakonczenie przegladu literatury oméwiono fuzje danych oraz klasyfikacje metod wykorzystywanych do
jej przeprowadzania. W rozdziatach ,,System do rozpoznawania gestow oparty o czujniki pojemnosciowe”
oraz ,System do rozpoznawania gestéw oparty o radar”, przedstawiono autorskie rozwigzania, w tym
zastosowang architekture sprzetowg, opracowane algorytmy oraz sposoby dziatania obu systemdw.
Rozwigzania te zostaly stworzone w ramach realizacji projektu wdrozeniowego w firmie Merit.
W rozdziale traktujgcym o systemie pojemnosciowym zaproponowano réwniez sposoby rozszerzania
danych uczacych dla przebiegdw 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,
ktdry zastapit ludzi wykonujgcych gesty. W rozdziale dotyczagcym systemu uzywajgcego radaru fali ciggtej
z modulacjg czestotliwosciowg, oprdécz 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
zostaty przedstawione wyniki skutecznosci rozpoznawania gestéw 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 sygnatéw z czujnika
pojemnosciowego, 2 przebiegdbw okreslajgcych predkosé obiektu wzgledem anten radaru,
2 przebiegdw informujgcych o odlegtosci wykrywanego obiektu od kazdej z anten oraz potozenia

katowego wykrywanego obiektu w ptaszczyznie wertykalnej radaru. Przeprowadzone eksperymenty



wykazaty, ze modele sieci neuronowej rozpoznajgce zaréwno 5 oraz 7 gestow, dzieki zastosowaniu fuzji
danych, osiggnety ponad 97 procentowg skutecznos¢ ich rozpoznawania, podczas gdy sieci neuronowe
wykorzystujgce dane tylko z jednego typu sensora (elektrod pojemnosciowych i radaru) odpowiednio dla
5 gestow 93% i 94,2% oraz dla 7 gestéw 87,8% i 92,5%. Otrzymane rezultaty dowiodty postawionej tezie,
ze fuzja danych z obu systemdéw spowoduje wzrost skutecznosci wykrywanych gestéw. W ostatnim
rozdziale przedstawiono obszary, ktorych udoskonalenie powinno zosta¢ rozwazone pod katem dalszego
rozwoju przedstawionych systeméw, zardwno w kontekscie wykorzystania osobno jak i w kontekscie ich

fuzji.

2. Wstep i motywacja

llos¢ funkcji dostepnych w pojazdach wzrasta systematycznie niemal od poczatku istnienia
motoryzacji. Liczba funkcji dostepnych we wspdfczesnych samochodach, czesto powoduje zagubienie
uzytkownikéw oraz wymaga czasochtonnego adaptowania sie do obstugi pojazdu. Stanowi to wyzwanie
dla producentdow sektora motoryzacyjnego, ktére polega na poszukiwaniu i rozwoju dogodnych sposobéw
komunikowania sie z samochodem. Nowe interfejsy powinny utatwiaé kontrole dostepnych systemadw,
dziata¢ w sposéb niezawodny oraz intuicyjny. Wymogi te skutkujg licznymi poszukiwaniami nowych

rozwigzan przez przemyst oraz Srodowisko akademickie.

Tytut rozprawy wykluczajacy z zakresu rozwazanych rozwigzan systemy wizyjne, motywowany byt
poszukiwaniami rozwigzan o mniejszym stopniu skomplikowania, a w efekcie o nizszym koszcie rozwoju
oraz produkcji. Jest to motywowane zapewnieniem mozliwosci wykorzystywania interfejsu w postaci
sterowania gestami w szerszej liczbie modeli samochodéw, nie tylko luksusowych. Powyisze
uwarunkowania miaty bezposrednie przetozenie na przeprowadzong analize technologii mozliwych do
zastosowania dla realizacji zadania rozpoznawania gestow, a takze na kierunek badan i rozwoju systemoéw

przeprowadzonej w czesci praktycznej doktoratu.



3. Cel i teza pracy

Cel gtéwny pracy, stanowito opracowanie nowego systemu do rozpoznawania gestéw, bazujgcego na
fuzji systemdéw pojemnosciowego i radarowego do wykorzystania we wnetrzu pojazdu samochodowego.

Dodatkowo zrealizowano cele dodatkowe:

e QOpracowanie krytycznej analizy dostepnych technologii, ktére moga zostaé wykorzystane
do rozpoznawania gestéw w sSrodowisku wnetrza pojazdu

e Wybér istniejgcych rozwigzan oraz poszukiwanie nowych, ktére pozwolg uzyskaé
najlepsze rezultaty przy zachowaniu efektywnosci kosztowe;j

e Budowa prototypow systemdéw rozpoznajgcych gesty oraz przetestowanie ich w
Srodowisku wnetrza pojazdu

e Rozwdj wiedzy w zakresie systemow rozpoznajacych gesty

e Rozwdj wiedzy w zakresie uczenia maszynowego oraz ich implementacji na systemach
wbudowanych

e Zbadanie potencjatu wykorzystania fuzji danych z dwdch systeméw w celu poprawy
skutecznosci rozpoznawania gestow

e Sprawdzenie wptywu zastosowania fuzji danych z dwodch systemdédw na liczbe

rozpoznawanych gestéw

Tezy niniejszej pracy stanowity:
“Fuzja danych z dwoéch systeméw pozwoli na uzyskanie lepszych rezultatéw niz w przypadku
wykorzystania kazdego z nich osobno. Dotyczy to gtéwnie skutecznosci wykrywanych gestéw, co

"

pozwolitoby na wiekszg niezawodnos¢ systemu pozwalajaca na zastosowanie w pojezdzie.
“Fuzja danych pozwoli na osiggniecie lepszych rezultatéw w przypadku wiekszej liczby gestéow. “

W celu potwierdzenia powyziszych tez przeprowadzono eksperymentalne badania majgce na celu
sprawdzenie stusznosci postawionych zatozen. Do analiz wykorzystano dwa autorskie systemy, ktore
rowniez przygotowano w ramach realizacji niniejszego doktoratu — system pojemnosciowy oraz radarowy.
Dla obu systeméw algorytm rozpoznajacy gesty stanowity odpowiednio dobrane sieci neuronowe. W
pierwszym etapie przeprowadzono proces uczenia maszynowego dla kazdego z systemoéw osobno, a
nastepnie po ich pofaczeniu z wykorzystaniem fuzji danych w postaci rozszerzonego modelu sieci

neuronowej.



4. Struktura i zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sktada sie z 8 rozdziatéw obejmujgcych nastepujgce 4 zasadnicze zagadnienia:

e Analize oraz krytyczng ocene istniejgcych rozwigzan wykorzystywanych do rozpoznawania gestéw
e Przedstawienie wykonanego systemu rozpoznajgcego gesty opartego o elektrody pojemnosciowe
e Przedstawienie wykonanego systemu rozpoznajgcego gesty wykorzystujgcego radar

e Opis oraz wyniki eksperymentu polegajgcego na zastosowaniu fuzji danych do rozpoznawania

gestow
Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje:

e Wprowadzenie do tematyki pracy (Rozdziat 1)

e Przeglad oraz krytyczng analize istniejgcych rozwigzan z wyszczegdlnieniem systemow wizyjnych,
pojemnosciowych, podczerwieni, radarowych, ultradzwiekowych oraz zlokalizowanych na rece
(Rozdziat 2)

e Omowienie oraz klasyfikacje metod fuzji danych (Rozdziat 2)

e Podsumowanie stanu wiedzy oraz postawienie tez (Rozdziat 3)

e Opis autorskiego systemu rozpoznajgcego gesty wykorzystujgcego elektrody pojemnosciowe, z
uwzglednieniem testéw w Srodowisku pojazdu (Rozdziat 4)

e Opis procesu konwersji sieci neuronowej w kontek$cie uruchomienia algorytmu z poziomu
mikrokontrolera (Rozdziat 4)

o Nowa metode automatyzacji akwizycji danych dla potrzeb uczenia maszynowego wykorzystujaca
4-osiowy manipulator z uktadem symulujgcym impedancje ludzkiej reki (Rozdziat 4)

e QOpis systemu rozpoznajacego gesty wykorzystujgcego radar z zastosowaniem autorskiego
sposobu ekstrakcji danych wejsciowych (Rozdziat 5)

e Przedstawienie procesu wyznaczenia parametréw pracy radaru w kontekscie postawionych
wymagan (Rozdziat 5)

e Przedstawienie przeprowadzonego eksperymentu pordéwnujgcego efekty zastosowania fuzji
danych do rozpoznawania gestéw z systemu radarowego oraz pojemnosciowego (Rozdziat 6)

e Pordownanie wynikéw skutecznosci rozpoznawania gestéw dla obu systeméw osobno oraz z
uwzglednieniem fuzji (Rozdziat 6)

e Podsumowanie osiggnietych wynikéw oraz omoéwienie dalszych mozliwosci rozwoju (Rozdziat 7)

e Spis literatury (Rozdziat 8)



Rezultaty analiz oraz eksperymentéw mogg stanowi¢ syntetyczne zZrddto wiedzy dla inzynierow
podejmujacych tematyke rozpoznawania gestéw. Czes$¢ analityczna przedstawia poréwnanie dostepnych
technologii, ktére mogg zosta¢ wykorzystane przy rozwoju podobnych systemdéw réwniez w przypadku
innych aplikacji. Zaproponowany system automatyzacji akwizycji danych, przedstawia perspektywe
Znaczacego przyspieszenia procesdw uczenia oraz testowania tego typu systemow. Przedstawione
whnioski w wynikajgce z przeprowadzonej fuzji danych pokazujg uzyteczno$¢ wykorzystania danych z

dwdch systeméw pracujgcych w innych technologiach.

5. Podsumowanie oraz wazniejsze wyniki i wnioski

Efektem rozprawy jest:

e System pojemnosciowy wraz z algorytmem rozpoznawania gestow opartym o sie¢ neuronowg
zaimplementowany w postaci systemu wbudowanego umiejscowionego w podiokietniku
samochodu oraz zintegrowany z panelem centralnym pojazdu

e Eksperymentalna analiza wptywu na amplitude mierzonego sygnatu dla elektrod
pojemnosciowych dla konfiguracji materiatdw ostonowych wykorzystywanych do zabudowania i
zamaskowania elektrod.

e Analiza wptywu rozszerzania zestawu danych wykorzystywanych do uczenia modelu poprzez
przeskalowywanie sygnatu w osi czasu, wygtadzanie przebiegu oraz dodanie zaktécen.

e Przedstawienie algorytméw wykorzystanych do procesu trenowania modelu

e Proces konwersji oraz uruchomienia modelu sieci neuronowej z poziomu mikrokontrolera

e  Weryfikacja koncepcji wykorzystania danych generowanych z uzyciem manipulatora 4-osiowego
pozwalajgcej na automatyzacje procesu akwizycji danych

e System radarowy, gdzie zastosowano autorska kompilacje algorytmoéw przetwarzajgcych dane dla
potrzeb sieci neuronowej

e Okreslenie parametrow pracy radaru optymalnych dla aplikacji rozpoznawania gestéw

e Analiza mozliwych rozwigzan z zakresu fuzji danych

e Przeprowadzenie eksperymentu weryfikujgcego tezy doktoratu, polegajgce na sprawdzeniu

wzrostu skutecznosci oraz liczby rozpoznawanych gestow z wykorzystaniem fuzji danych



Gtéwnym eksperymentem przeprowadzonym na potrzeby sprawdzenia prawdziwosci tez
postawionych w rozprawie, byto przeprowadzenie uczenia maszynowego dla kazdego z systeméw
osobno, oraz wspdlnie z wykorzystaniem fuzji danych. Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu
zebrano 4000 gestow od 15 osdb w wieku 25-65 lat. Ostatecznie do procesu uczenia modeli sieci
neuronowych przeznaczonych do rozpoznawania gestéw, wykorzystano zestaw danych zawierajgcy 3284
gesty. Byto to spowodowane nizszg czutoscig systemu pojemnosciowego, co skutkowato brakiem wykrycia
rozpoczecia czesci gestéw przez ten system. Ponizej przedstawiono schemat obrazujacy charakter

wykonywanych gestow.
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Rysunek 1. Rysunek przedstawiajgcy wykonywane gesty w obszarze roboczym systemdw. Kolejno:
przesuniecie w lewo (swipe left), przesuniecie w prawo (swipe right), przesuniecie w gére (swipe up),
przesuniecie w dot (swipe down), zblizenie (tap), kotowy ruch zgodnie ze wskazéwkami zegara (rotation

clockwise), Kofowy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (rotation anticlockwise)



Dla wszystkich trzech systemow algorytm rozpoznawania gestéw stanowity sieci neuronowe o
architekturze Inception Time [1]. Fuzja danych zostata przez stworzenie nowego modelu siecii neuronowej
o rozmiarze wektora wejsciowego uwzgledniajgcym rozmiar danych wejsciowych z obu systemoéw. W

ponizszej tabeli przedstawiono otrzymane rezultaty.

Tabela 1. Skutecznos¢ rozpoznawania gestow dla poszczegdlnych modeli sieci neuronowej

5 Gestow 7 Gestow

System System System radarowy i System System System radarowy i

radarowy | pojemnosciowy pojemnosciowy radarowy | pojemnosciowy | pojemnosciowy

93.0% 94.2% 97.7% 87.8% 92.5% 97.1%

Kolejnym istotnym eksperymentem byto udowodnienie, ze mozliwe jest wykorzystanie do procesu
uczenia sieci neuronowej rozpoznajgcej gesty wykorzystujgcej elektrody pojemnosciowe, danych
pochodzacych z gestéw wykonywanych automatyczny. Automatyzacja polegata na generowaniu ruchéw
dedykowanego efektora za pomocg 4-osiowego manipulatora. Efektor miat za zadanie symulowac
parametry elektryczne ludzkiej reki. W tym celu zasymulowano jej impedancje zgodnie z ponizszym

rysunkiem.

Elektroda Cc1 Cci R1

C oA

Rysunek 2. Uktad elektroniczny symulujgcy impedancje ludzkiej reki (R1 = 1500Q, C1 = 200nF)[2]

Parametry ruchu — wspétrzedne oraz predkos¢, zostaty podane procesowi randomizacji, dzieki czemu

uzyskano rozrzut symulujacy réznorodnos$¢ danych spotykang w zestawach gestéw uzyskiwanych od



rzeczywistych uzytkownikéw. Ponizszy rysunek prezentuje stanowisko, na ktérym przeprowadzono

eksperyment.

Rysunek 2. Stanowisko pomiarowe przedstawiajgce schemat ideowy eksperymentu. 1 — Chmura punktow

w ktorej poruszat sie efektor, 2 — Manipulator, 3 — Obszar roboczy elektrod.

Po przeprowadzeniu procesu zbierania danych oraz uczenia modelu wykorzystywanego do
rozpoznawania gestow przez system pojemnosciowy przeprowadzono test skutecznosci rozpoznawania
gestow. Do tego celu wykorzystano 10 osdb, ktére fizycznie wykonywaty gesty w obszarze roboczym
elektrod. W rezultacie potwierdzono przydatnosc zaproponowanej metody akwizycji gestéw. W ponizszej

tabeli przedstawiono wyniki skutecznosci uzyskane dla rozpoznawanych gestéw.

Tabela 2. Skutecznos¢ rozpoznawania gestow wykonywanych przez rzeczywistych uzytkownikéw — dane

do uczenia sieci neuronowej zebrano wykorzystujgc wytgcznie manipulator.[2]

Swipe Swipe Swipe Swipe
Tap sumarycznie
left right up Down
Doktadnos¢ 96 % 91% 60 % 76 % 78 % 80.2 %




W tabeli nr 3 przedstawiono poréwnanie metod zbierania gestéw podczas prac z systemem
pojemnosciowym. Przedstawione wnioski potwierdzajg przydatnos¢ zaproponowanej metody zbierania
gestow. Moze by¢ ona wykorzystana jako wytgczne zrédio zestawdw danych uczacych a takie w

potgczeniu z danymi zbieranymi metoda tradycyjna.

Tabela 3. Poréwnanie metod akwizycji danych — automatycznej i manualnej [2]

Kategoria

Metoda manualna

Metoda Automatyczna

Czas zbierania danych

Czasochtonna

Krétszy, mozliwosc pracy
bez nadzoru

Zaanagazowanie osoby nadzorujgcej

Podczas catego procesu

Podczas przygotowania
oraz startu

Spdjnosc¢ zestawu danych z aplikacjg Bardzo wysoka Wysoka
docelowg
Nakfad pracy zwigzany z < . Wysoki
. . . Sredni
przygotowaniem $rodowiska testowego
. . . Brak
Liczba osdb wykonujacych gesty Wysoka

Réznorodnosé danych

Zalezy od uzytkownikéw

Zalezy od zastosowanych
algorytméw randomizacji

Liczba gestéw podczas

427 gestow/h

. 123 gesty/h
przeprowadzonych teséw gesty/

Kolejnym zagadnieniem, ktdre jest efektem prac nad systemem radarowym, jest autorski sposéb
przetwarzania danych zebranych bezposrednio z radaru. Zaproponowane podejscie wykorzystuje
znacznie mniejszg liczbe danych wejsciowych do modelu siecii neuronowej, przez co zwieksza mozliwosci
uruchomienia niniejszego rozwigzania na systemie wbudowanym nie posiadajgcym ogromnych zasobéw
obliczeniowych oraz pamieci. Gtéwng réznica w stosunku do innych tego typu rozwigzan [3][4], jest
wykorzystanie tylko wartosci maksymalnej uzyskiwanej z mapy dopplera, zamiast petnej mapy lub catej
kolumny zawierajgcej warto$¢ maksymalng. Pomimo wykorzystania kilkunastokrotnie mniejszej ilosci

danych, uzyskana skutecznosé¢ rospoznawania gestow byta tylko o 10% procent nizsza. Jednak w



przypadku wykorzystania danych z radaru oraz czujnika pojemnosciowego skutecznos¢ rozpoznawania
gestow byta niemal identyczna, podczas gdy nadal wykorystywano kilkunastokrotnie mniejszg liczbe
danych. Na ponizszym rysunku przedstwiono sposéb ekstrakcji danych wykorzystywanych do uczenia z
wykresu Dopplera.

Wykres Dopplera OdlI ngOSC
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Rysunek 3. Ekstrakcja odlegtosci oraz predkosci z Mapy Dopplera

Przeprowadzone badania i eksperymenty potwierdzity postawione tezy. Dodatkowo zaproponowano
nowe rozwigzania w zagadnieniach zwigzanych z tematyka systemdw rozpoznajgcych gesty, a takze
uczenia maszynowego. Przedstawione wyniki analiz mogg zostaé wykorzystane przy opracowywaniu

sytemdéw wykorzystywanych do podobnych celéw.
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