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Streszczenie

Temat pracy dotyka jednego z kluczowych aspektéw funkcjonowania jednostki w grupie,
a wiec komunikacji, bez ktorej zycie zarowno zawodowe jak i osobiste narazone byloby na
szereg nieporozumien 1 komplikacji. Dla 0s6b z niepelnosprawnosciami stuchowymi proces
komunikowania si¢ w przedsigbiorstwie produkcyjnym z osobami styszacymi jest szczegdlnie
utrudniony, dlatego podjeto probe stworzenia prototypu rekawicy wspotpracujacej z aplikacja
mobilna, ktorej zadaniem bedzie thumaczenie jezyka migowego na tekst i mowe.

W poczatkowych dwoch rozdziatach opisano cel oraz gtowne zalozenia, ktore zostaty
postawione przez autorow pracy oraz ktore zostaty skonsultowane z promotorem. W kolejnym
rozdziale skupiono si¢ na analizie literatury pod katem specyfiki postugiwania si¢ jezykiem
migowym w S$rodowisku produkcyjnym oraz na mozliwosciach technologicznych
wykorzystanych w istniejacych rozwigzaniach a takze w niniejszej pracy. W dalszej cze¢sci
przedstawiona zostata metodyka pracy poczawszy od koncepcji rozwigzania az po sposoby
przeprowadzania testow na gotowym urzadzeniu. Ostatnie dwa rozdzialy prezentuja

I podsumowuja efekty kazdego etapu, ktory zostat zrealizowany w trakcie tego projektu.

Summary

The subject of the masters’ thesis deals with one of key aspects of functioning of the unit in
a group, communication, without which both professional and personal life would be exposed
to a number of misunderstandings and complications. For people with auditory disabilities,
a process of communicating with hearing people in a manufacturing company is especially
difficult, therefore an attempt of creating a prototype of a glove cooperating with a mobile
application, which task will be to translate sign language into text and speech was made.

In first two chapters the main target and assumptions, that were posed by the authors
and consulted with the promoter, are described. In next chapter focus was placed at analysis of
literature, especially considering specifics of using sign language in manufacturing
environment and technological possibilities used in this project as well as in existing solutions.
In the following part of this thesis the methodology was featured, starting with conception of
solution and ending with ways of carrying out tests on finished device. Last two chapters present

and sum up effects of every stage that was made during this project.




Podziat pracy

Pawet Czekata:
* Analiza istniejacych sensoréw i rozwigzan elektronicznych,
* Budowa prototypu urzadzenia — cz¢s$¢ elektroniczna,
» Opracowanie technologii zbierania i obrobki danych z sensoréw,
* Opracowanie algorytmu klasyfikacji gestow 1 bazy stow,
« Badanie i ocena skuteczno$ci rozwigzania,
e Autorstwo rozdziatow: 2, 3.1, 3.4, 4.1,4.3.1,4.4,5.2,5.3,5.4, 6.
Krzysztof Paszak:
* Analiza istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych, dobor komponentow prototypu,
* Analiza istniejacych sensorow i rozwigzan elektronicznych,
* Budowa prototypu urzadzenia — cz¢$¢ mechaniczna,
* Budowa aplikacji mobilnej dla uzytkownika, sterujacej dziataniem urzadzenia,

» Autorstwo rozdziatow: 1, 3.2, 3.3, 3.5, 4.2, 4.3.2,5.1, 5.4, 6.




1. Wprowadzenie

W $rodowisku pracy mozna spotka¢ wiele rdznych oséb, ale najczesciej sa to ludzie
styszgcy. Czasami jednak zdarza si¢, ze nawet z nimi trudno jest si¢ porozumie¢, mimo tak
oczywistego kanatu komunikacyjnego jakim jest mowa. Odbior informacji glosowej jest
odruchem bezwarunkowym, ale nie $wiadczy o pomyslnej komunikacji migdzy ludzmi.
Najczesciej osobowos¢ drugiego cztowieka, jego sposdb bycia oraz nastawienie decyduja, ze
dana osoba jest warta kontaktu. Ale jak poznaé¢ charakter danej osoby nie rozmawiajgc z nig?
Odpowiedz na to pytanie jest kluczowa dla osob niestyszacych, poniewaz mowa jest dla nich
swoistym jezykiem obcym, ktérego nie sg w stanie si¢ nauczy¢. Znalezienie odpowiedniegj
metody komunikacji jest zadaniem trudnym, ale mozliwym do realizacji. W ciggu ostatnich lat
zostaty wypracowane techniki i stworzone rozwigzania, W znacznym stopniu pomagajace
osobom styszacym zrozumie¢ ghuchych.

W obliczu stale rosnacej liczby o0so6b niestyszacych i niedostyszacych w otaczajacym
spoteczenstwie, niewatpliwe coraz bardziej istotng kwestia funkcjonowania w zyciu
zawodowym tej grupy ludzi stanowi¢ bedzie aspekt komunikacji miedzyludzkiej. Na rysunku
1.1 przedstawiony zostal schemat przekazywania komunikatu. Wida¢ na nim, ze do odebrania
przez odbiorcg informacji od nadawcy potrzebne jest zaréwno kodowanie jak
1 odkodowanie. W sytuacji osob z niepelnosprawnosciami stuchowymi, w wielu przypadkach
wigze si¢ to z upos$ledzeniem S$ciezki wymiany komunikatow zarowno wysylanych jak
i odbieranych przez taka osobe. Oznacza to, ze wysytajac komunikat w postaci gestow dtoni,
ruchow ciata 1 mimiki twarzy taka osoba jest co prawda w stanie przekazywac¢ informacje
osobie styszacej (nieznajacej jezyka migowego), ale brak mozliwosci prawidlowego
odkodowania takiej wiadomosci powoduje u odbiorcy efekt niemal catkowitego zaszumienia
komunikatu. W takiej sytuacji mozna moéwi¢ tylko o przekazywaniu podstawowych
I oczywistych informacji. W tej samej grupie ludzi wystepuje problem takze przy probie
przekazania komunikatu w drugg stron¢: od osoby styszacej do niestyszacej. Tutaj rowniez
istnieje mozliwos¢ przekazywania jedynie prostych komunikatow. Wyjatkiem moze by¢ jednak
umiejetnos¢ czytania z ruchu warg przez osobg niestyszaca, lecz w wielu przypadkach (jak
chociazby jednoczesna komunikacja z wigksza liczbg 0s6b) rowniez taka zdolno$¢ nie pozwoli

na ptynne przekazywanie komunikatow.
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Rys. 1.1. Przeptyw komunikatu mi¢dzy nadawca a odbiorcg (opracowanie whasne na podstawie (Ptuska, 2017))

Glownym powodem stworzenia projektu urzadzenia komunikacji glosowej byla potrzeba
znalezienia odpowiedniego kanatu wymiany informacji pomiedzy styszacymi i niestyszacymi
w zakladach produkcyjnych. To s$rodowisko jest szczegdlne, poniewaz stawia przed
urzadzeniami duze wymagania. Mnogo$¢ warunkoéw zakldcajacych, wystepujaca na halach
produkcyjnych, nie pozwala na wykorzystanie wielu rozwigzan technicznych. Postanowiono
zaprojektowa¢ oraz zbudowac urzadzenie komunikacji gltosowej, utatwiajace niestyszacym
oraz niedostyszagcym porozumiewanie si¢ z osobami styszacymi, ktore nie znaja gestow

jezykow migowych.




2.Cel pracy i zakres pracy

Glownym celem niniejszej pracy dyplomowej byto wykonanie urzadzenia komunikacji

glosowej dla osob ghuchoniemych w warunkach produkcyjnych. Do celéw szczegdtowych

nalezy zaliczy¢:

dobor komponentow i1 parametrow sprzetowych,

opracowanie algorytméw rozpoznajacych gesty uzytkownika na wysokim poziomie
skutecznosci,

stworzenie bazy stow charakterystycznych dla srodowiska produkcyjnego,
opracowanie i zaprogramowanie aplikacji mobilnej,

budowe rekawic, integracje warstwy sprzetowej i programowe;.

Zakres pracy obejmowat:

analize literaturowg z zakresu funkcjonowania jezyka migowego w przemysle,
komunikacji bezprzewodowej, klasyfikacji gestow oraz analizy istniejacych rozwigzan,
projekt i konstrukcje urzadzenia,

opracowanie algorytmow klasyfikacyjnych,

wykonanie interfejsu uzytkownika w postaci aplikacji mobilnej,

przeprowadzenie ankiety, ktorej wyniki pozwolg m.in. wskaza¢ mocne 1 stabe punkty

wykonanego prototypu.




3. Analiza literatury

3.1. Osoby niestyszace na rynku pracy

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie takiego kanatlu komunikacyjnego, ktory
umozliwilby osobom z niepelnosprawnos$ciami shuchowymi zaréwno odbiera¢ jak
1 przekazywa¢ komunikaty w kontaktach z osobami styszacymi, nieznajacymi jezyka
migowego. Wymiana komunikatow takim kanalem umozliwilaby, osobom niestyszacym
1 niedostyszacym w §rodowisku produkcyjnym, tatwiej przekazywac swoje potrzeby, a takze
w wigkszym stopniu rozumie¢ i odbiera¢ wysytane do nich informacje. Na podstawie danych
GUS, zobrazowanych na rysunku 3.1, wida¢ jak liczng procentowo grupg stanowig osoby
Z niepetnosprawnoscia stuchowa, ktoére sg bierne zawodowo: 65,2%. Podstawowa przyczyng
tak duzego odsetku tej grupy ludzi sg czynniki wynikajgce z barier komunikacyjnych. Proces
tworzenia i rozumienia mowy przez osobe ghichg potrafi by¢ duzym obcigzeniem zar6wno
fizycznym, jak i psychicznym. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, iz gramatyka jezyka
migowego jest odmienna od gramatyki jezyka narodowego, mozna zatem przyjac, ze dla osoby
niestyszacej jezyk narodowy, powszechnie stosowany w miejscu pracy jest jezykiem obcym,
tak jak, np. dla Polaka jezyk angielski (Sak, 2012). Gdyby udato si¢ przetamaé barierg
komunikacyjng, wowczas zwickszylyby si¢ szanse na zmniejszenie bariery izolacji zycia

zawodowego 0sob niestyszacych i niedostyszacych.

W bierni zawodowo M pracujgcy M bezrobotni

Rys. 3.1. Rozktad 0s6b z niepelnosprawnoscia stuchowa na rynku pracy (opracowanie whasne na podstawie

(GUS, 2012))




Opracowany kanat informacyjny powinien przyja¢ form¢ urzadzenia, ktore poza funkcjami
komunikacyjnymi, dodatkowo nie utrudniatoby pracy w srodowisku produkcyjnym. W takim
przypadku urzadzenie nie moze by¢ stacjonarne, tylko mozliwie jak najbardziej mobilne, aby
zapewni¢ uzytkownikowi swobode wykonywanych w pracy ruchéw. Srodowisko produkcyijne
charakteryzuje si¢ obecnos$cig maszyn i robotéw oraz zintensyfikowanego przeptywu réznego
rodzaju zasoboéw i surowcoéw, a co za tym idzie, konstruowane urzadzenie powinno spetniac
rowniez wszelkie aspekty bezpieczenstwa 1 nie utrudnia¢ uzytkownikowi przestrzegania

przepiséw BHP.

3.2. Jezyk migowy w przemysle
3.2.1. Wprowadzenie

Komunikacja osob stabostyszacych oraz ghuchych w $rodowiskach produkcyjnych jest
trudnym wyzwaniem. Duza liczba oséb, wiclkie przestrzenie oraz wiele zrodet dzwieku
utrudniajg odbior komunikatow. Na przestrzeni lat stworzono kilka metod usprawniajagcych
komunikacje os6b z niepelnosprawnosciami stuchowymi w miejscach pracy. Do takich
rozwigzan mozna zaliczy¢:

1. Telefony ze wzmocniong glosnoscia i cewka indukcyjng. Jest to rozwigzanie, ktore
nalezy do srodkow technicznych i stuzy wytacznie 0sobom stabostyszagcym. Urzadzenie
wspomaga komunikacje ,jeden z jednym”. Giowng funkcja zastosowania petli
indukcyjnej jest wyeliminowanie zakldcen i szuméw w rejestrowanym dzwigku.

2. Urzadzenie wspomagajace styszenie. Poprawia transmisj¢ glosu, ktory przekazywany
jest radiowo migdzy dwoma urzadzaniami. Nadawca nosi urzadzenie FM
(ang. Frequency Modulation) wyposazone w nadajnik i mikrofon, natomiast odbiorca
posiada odbiornik sygnatu FM oraz wzmacniacz. Odebrany i wzmocniony sygnat audio
jest przekierowany do wbudowanego w urzadzeniach glosnika. Taka metoda
komunikacji nie sprawdza si¢ jednak w warunkach, w ktorych istnieje wiele Zrodet
zaktocen dzwiekowych oraz wiele interferujacych pol magnetycznych i radiowych.

3. Stenotypia. Jest to technika, w ktorej konwersacja zapisywana jest w czasie
rzeczywistym za pomocg maszyny stenograficznej (lub komputera). Zapis moze by¢
wyswietlany za pomoca projektora, a osoba niestyszaca jest w stanie kontrolowad
rozmowe z niewielkim opdznieniem zwigzanym z szybkoscig rejestrowania rozmowy

przez stenotypist¢ na klawiaturze. Duzg zaletg takiego rozwigzania jest wierne
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przekazywanie niezmienionej tresci rozmowy osobie niestyszacej. Stabymi stronami
stenotypii jest stosunkowo wysoki koszt potrzebnych zasoboéw, zaréwno rzeczowych
(maszyna stenograficzna, komputer, projektor) jak i osobowych (Sak, 2012, str. 33-34)..
Do wspotczesnych wersji stenotypii mozna zaliczy¢, np. asystenta Google (dla
Android) czy Siri (dla Apple). Przy uzyciu sprz¢tu wyposazonego w mikrofon,
najczesciej telefonu komorkowego, oprogramowania te sg w stanie przetozy¢
wypowiedz ustng na tekst, ukazujacy si¢ na ekranie. Szczegdlnym urzgdzeniem, ktore
wykorzystuje rozpoznawanie mowy w czasie rzeczywistym jest LTCCS (ang. Live Time
Closed Captioning System). Jest to urzadzenie, ktore za pomocag mikrofonu i systemu
procesorowego rozpoznaje mowe¢ 1 wyswietla ja na okularach rzeczywistosci
rozszerzonej (Coxworth).

4. Tworzenie skroconych notatek. Jest to uproszczona wersja stenotypii. Pracownik
tworzy na papierze, komputerze lub telefonie skrocone notatki z rozmowy i przekazuje
je osobie niestyszacej. Zaleta tego rozwigzania jest niski koszt i tatwa dostepnosé
sprzetu (telefon, papier), jednak wada jest utrata czesci informacji zawartych w petnej
konwersaciji.

5. Komunikacja droga elektroniczng. Opiera si¢ na przesytaniu komunikatow przez SMS,
e-mail lub komunikator internetowy. Metody te sg coraz bardziej popularne i fatwo
dostepne, jednak opierajg si¢ tylko na kontakcie wirtualnym.

6. Tlumaczenia jezyka migowego. Jest to najbardziej pozadana przez osoby gluche metoda
komunikacji. Thumaczenia z jgzyka polskiego na jezyk migowy i vice versa sa mozliwe
poprzez zatrudnieniu thumacza. Dzigki temu nieslyszacy pracownik jest w Stanie
W pelni uczestniczy¢ w zyciu przedsigbiorstwa. Takie rozwigzanie generuje jednak
wysokie kKoszty zwigzanie z utrzymaniem tlumacza jezyka migowego.

7. Thumaczenia online. Jest to coraz popularniejsza metoda komunikacji o0s6b
z niepelnosprawnosciami stuchowymi, ktore wykorzystujac odpowiednig aplikacje,
zainstalowang na komputerze lub telefonie komorkowym, sa w stanie porozumiewac
si¢ z osobami slyszacymi, ktoére nie znaja jezyka migowego. Tlumaczenie jest
realizowane za pomoca wideokonferencji z tlhumaczem jezyka migowego. Takie
rozwigzanie jest trudne do zaimplementowania w przedsigbiorstwie produkcyjnym, ale
w odpowiednich warunkach mozliwe do zrealizowania, np. w przypadku kooperacji
zespotow projektowych (Sak, 2012, str. 33-34).

Zdobycze techniki pozwalaja ciagle ulepsza¢ i odkrywac nowe technologie wspomagajace

narzad stuchu osob stabostyszacych, natomiast dla ludzi gluchych najistotniejszy jest dostep do
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tlumaczen z jezyka migowego (PJM) na jezyk narodowy i vice versa. Sposréd wymienionych
wyzej metod, w warunkach produkcyjnych mozna pomys$lnie wykorzystywac telefony ze
wzmocniong glosnoscig oraz cewka eliminujacg zakldcenia dzwigkowe, skrocone notatki na
papierze lub telefonie komoérkowym oraz tlumaczenia z pracownikiem znajacym jezyk
migowy. Pozostate rozwigzania nie znajduja wykorzystania w zaktadach produkcyjnych,
poniewaz generujg duze koszty lub ich warunki techniczne sprawiaja, ze nie s3 odporne na

liczne zrodta zaktocen (Sak, 2012, str. 35).

3.2.2. Podstawowe definicje

Stopien, w jakim uszkodzony jest stuch czlowieka, definiuje jego przynalezno$¢ do danej

grupy. Ponizej przedstawiono definicje Klasyfikujgce ludzi z niepelnosprawnoscig stuchowa.

1. Osoba ghuicha. W ten sposob okresla si¢ osobe, ktéra mimo stosowania aparatu
stuchowego nie jest w stanie zrozumie¢ mowy ludzkiej. Dla takiego cztowieka stuch
nie posiada znaczenia praktycznego (Gatkowski i in., 1978, str. 24).

2. Osoba gluchoniema. Jest to czlowiek, ktéry na skutek gluchoty nie opanowat
umiejetnosci mowy, i co za tym wynika — nie postuguje si¢ nig, ani nie potrafi
odczytywac stow z ruchu ust (Gatkowski i in., 1978, str. 24).

3. Osoba niedostyszaca lub inaczej stabostyszaca. Takim terminem nazywa si¢ osobg
z uszkodzonym stluchem w stopniu ograniczajagcym odbior mowy drogg stuchowg. Taki
cztowiek ma szans¢ opanowa¢ mowe drogg naturalng (Gatkowski i in., 1978, str. 24).

4. Osoba niema. Jest to osoba styszaca, ktora nie opanowata aparatu mowy (Gatkowski
i in., 1978, str. 25).

5. Osoba niestyszgca. Nazywa si¢ tak kazda osob¢ z uszkodzeniem stuchu w stopniu
znacznym i glebokim (Gatkowski i in., 1978, str. 24).

Klasyfikacja niepetnosprawnosci narzadu shluchu wedlug Migdzynarodowego Biura

Audiofonologii (BIAP) wyréznia cztery stopnie uszkodzenia stuchu:

1. Uszkodzenie stuchu w stopniu lekkim. Wiaze si¢ z ubytkiem od 20dB do 40dB. Osoby
z takg wadg mogg mie¢ utrudnione styszenie w hatasie oraz duzych przestrzeniach i na
duzych odleglosciach. Wskazaniem dla nich jest uzywanie aparatow stuchowych.

2. Uszkodzenie stuchu w stopniu umiarkowanym. Jest to ubytek pomiedzy 40db a 70dB.
Osoby z takg wada nazywa si¢ niedostyszacymi lub stabostyszacymi, czesto korzystaja
z aparatow stluchowych oraz innych pomocy technicznych. Do prawidtowego styszenia

potrzebuja bardzo dobrych warunkéow akustycznych.
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3. Uszkodzenie w stopniu znacznym. Charakteryzuje si¢ ono ubytkiem stuchu w granicach
od 70dB do 90dB. Ludzie z uszkodzeniem stuchu w stopniu znacznym nawet
Z wykorzystaniem aparatow stuchowych majg problem ze zrozumieniem mowy
ludzkiej.

4. Uszkodzenie stuchu w stopniu glebokim. Wigze si¢ z ubytkiem powyzej 90dB

i brakiem mozliwos$ci rozpoznania mowy nawet przy wykorzystaniu jakiejkolwiek
pomocy technicznej wspomagajacej stuch (Kozicka, 2011).

PJM to Polski Jezyk Migowy. ,,Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011r. o jezyku migowym
i innych $rodkach komunikowania si¢ (Dz. U. z 2011r. Nr 2009, poz. 1243) definiuje polski
jezyk migowy jako naturalny, wizualno-przestrzenny jezyk komunikowania si¢ (Dunaj, 2015).

PJM powstawat sukcesywnie z biegiem lat, a stworzony system znakéw, taczyl w sobie
dwa elementy jezykowe: gramatyke 1 stownictwo. Dzi$ liczba tworzonych struktur jezykowych
jest nieograniczona. W PJM gtowng formg przekazywania stow jest odpowiedni ruch, utozenie
palcow, lokalizacja reki oraz mimika. Odmiennos$¢ tej formy komunikacji powodowata, ze byta
ona traktowana jako sposob porozumiewania si¢ 0sob gtuchych a nie jako jezyk. Jednak po
wielu badaniach i publikacjach na temat gramatyki PJM, zmienit si¢ sposob postrzegania tej
formy komunikacji (Dunaj, 2015).

SIM to System Jezykowo Migowy. Zostal stworzony w celu utatwienia edukacji gluchych,
a w szczegolnosci nauki jezyka polskiego, dlatego SIM opiera si¢ catkowicie na gramatyce
jezyka polskiego. Tekst przekazywany za pomoca SJIM nie musi by¢ tlumaczony na jezyk
polski, poniewaz zdania w jezyku polskim i SIM brzmig doktadnie tak samo. Ruchy rak (gesty)
uzywane sg rownoczesnie z mowg. Jedno stowo ma swoje konkretne znaczenie, w zaleznosci
od kontekstu, a szyk zdania jest zgodny z gramatyka jezyka polskiego. SIM jest sukcesywnie
wypierany przez PJM, dlatego coraz mniej oséb niestyszacych uczy si¢ tego system znakow.
(Grabowska-Orzadzata i in., 2012, str. 41-42).

Kulturowy model gluchoty to koncepcja, ktéra nie wuznaje ghluchoty jako
niepetnosprawnosci, a takze odrzuca mozliwosci jej leczenia. Wedlug tej mysli ghuchota to
rodzaj tozsamo$ci, autonomii. Kazdy, kto ma problem z komunikacja shuchowo-werbalng
nalezy do spotecznos$ci ghuchych, ktéra ma wilasny jezyk, wartosci oraz specyficzne zasady
zachowania. Fundamentem kulturowego modelu ghluchoty jest jezyk migowy, ktory
przekazywany jest z pokolenia na pokolenie i jest no$nikiem dziedzictwa ghuchych (Sak, 2012,
str. 15-16).
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3.2.3. Funkcjonowanie os6b gluchoniemych w przemysle

Sytuacja 0sdb z niepetlnosprawnos$cia sluchowa na rynku pracy a w szczegdlnosci

w zaktadach produkcyjnych zalezy od wielu elementow, do ktorych zaliczy¢ mozna m.in.:

nastawienie,

zdrowie,

edukacje,

sytuacj¢ ekonomiczng Kkraju,
e stereotypowe myslenie na temat gluchych przez osoby styszace.

Wedlug ghluchych to wtasnie ostatni czynnik ma najwazniejsze znaczenie przy probie
nawigzania wspotpracy na linii pracodawca — osoba ghucha. Gdyby problem komunikacji byt
glowna barierg w podjeciu pracy, to zapewnienie thumaczenia powinno rozwigzac¢ ten ktopot.
Jednak najwigksza bariera jest brak wystarczajacej wiedzy na temat tego typu
niepelnosprawnos$ci. Juz samo tytulowanie takich oséb niepelnosprawnymi konotuje wiele
negatywnych odczué. Osoby ghuche sa gotowe do podjecia pracy i co najwazniejsze posiadaja
umigejetnosci do wykonywania powierzonych im zadan (Butkiewicz i in., 2014a, str. 89-90).
Niestyszacy posiadajg bardzo cenne dla pracodawcodw umiejetnosci:

e skoncentrowanie si¢ na zadaniu,
e doskonala obserwacja, analiza otoczenia,
e motywowanie si¢ do wykonywania pracy (szczegodlnie u 0osob mtodych),
e dobra pamig¢ wzrokowa.
Jednak posiadaja rowniez pewne ograniczenia:
e W komunikaciji,
e w mysleniu abstrakcyjnym,
e wrozumieniu ztozonych tekstow pisanych.

W przedsigbiorstwach produkcyjnych niewskazane jest podejmowanie przez ghichych
pracy w halasie (szczego6lnie dzwicki o matej czestotliwosci), a takze w przestrzeniach
o zwigkszonym lub obnizonym ci$nieniu atmosferycznym (Butkiewicz i in., 2014b, str. 19-21).

Procedura zatrudnienia pracownika z niepetlnosprawnoscia stuchowa na stanowisko
produkcyjne jest identyczna jak dla osoby pelnosprawnej. Pracodawca przeprowadza rozmow3a
kwalifikacyjng z kandydatem. Po podjeciu decyzji o przyjeciu osoby gluchej wystawia
skierowanie do lekarza medycyny pracy, ktore zawiera doktadny opis stanowiska, na ktore
zostaje przyjety, wraz z oceng ryzyka sporzadzong przez dziat BHP. Lekarz na podstawie

skierowania ocenia aktualny stan kandydata a takze probuje ustali¢, czy istnieje ryzyko
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pogorszenia si¢ stanu zdrowia w przypadku zatrudnienia na danym stanowisku. Osoba ghicha
na drodze do zatrudnienia musi przekona¢ do swojej osoby i posiadanych umiejg¢tnosci
pracodawce, specjaliste BHP oraz lekarza medycyny pracy. Wedlug ghluchych, specjalisci
skupiaja si¢ tylko 1 wylacznie na braku stuchu i konsekwencjach z tym zwigzanych, dlatego
wielu z nich nie otrzymuje pozytywnej opinii lekarzy (Butkiewicz i in., 2014b, str. 25-28).

Prace zakwalifikowane przez Ministerstwo Zdrowia jako wymagajace odpowiedniej

sprawnosci narzadu stuchu to m.in.:
e operowanie wozkiem jezdniowym,
e operowanie urzgdzeniami podno$nikowymi,
e obsluga maszyn w ruchu,
e praca na wysokosci.

Zabroniona obstuga maszyn w ruchu jest duzym ograniczeniem dla os6b ghluchych
starajgcych si¢ o prace w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Czesto nie otrzymujg oni
zdolnos$ci do wykonywania pracy wilasnie ze wzgledu na ten czynnik. Medyczny punkt
widzenia skupia si¢ na przeszkodach zwigzanych z gluchota, pomijajac mozliwosci 0sob
ghuchych, ktore czesto posiadajg silniej wyksztalcone pozostate zmysty. Nie tylko wzrok, ale
réwniez dotyk pozwala osobie niestyszacej rozpozna¢ zagrozenia wynikajace, np. ze zmiany
stanu pracy maszyny na stanowisku produkcyjnym. Aby opinia lekarza medycy pracy byta
pozytywna, kluczowym jest szczegotowe opisanie w skierowaniu na badania lekarskie sposobu
przystosowania stanowiska pracy dla osoby niestyszacej (Butkiewicz i in., 2014b, str. 28-30).

Liczba os6b ghuchych pracujacych w przedsigbiorstwach produkcyjnych jest niewielka
I wynosi zaledwie 18%. Gtoéwnymi przyczynami sa:

e niewiedza dotyczaca przepisOw zwigzanych z pobieraniem $wiadczen rentowych
(obawa utraty renty),

e konieczno$¢ cigglego doksztalcania sie,

e odpowiedzialno$¢ za wykonywang prace,

e zmianowy charakter pracy,

e konieczno$¢ kontaktowania si¢ z klientami,

e odlegtos¢ od miejsca zamieszkania do pracy,

e obawa przed byciem jedynym ghuichym w miejscu pracy.

Realizacja projektow aktywizacji zawodowej 0sob ghuchych wskazata jezyk komunikacji
jako istotny czynnik réznigcy szanse osob ghuchych na rynku pracy. Dlatego waznym staje si¢

stworzenie rozwigzania, technologicznego lub organizacyjnego, ktére pomogloby stworzy¢
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wspolny kanatl komunikacyjny pomigdzy osobami styszagcymi i gluchymi (Butkiewicz i in.,
2014a, str. 92 — 102).

3.3. Komunikacja bezprzewodowa

Urzadzenie komunikacji glosowej, ktore jest tematem pracy zostato zaprojektowane
w sposob, ktory pozwala catkowicie wyeliminowaé potrzebe uzywania przewodow
zasilajacych oraz transmisyjnych. Oczywistym jest fakt, ze komunikacja przewodowa jest
o wiele bezpieczniejsza (dane nie zostang przechwycone) i pewna (nie sg tracone informacje),
ale niesie ze sobg wiele ograniczen i niedogodnosci. Majac powyzsze na wzgledzie,
postanowiono oprze¢ wymiang danych pomigdzy telefonem komdrkowym a mobilng rgkawica
na komunikacji bezprzewodowej. Oferowane na rynku moduty komunikacyjne dawaty wybor
kilku mozliwosci.

Istnieje wiele rozwigzan w dziedzinie bezprzewodowych polaczen, jednak nalezy
przeanalizowaé parametry kazdej technologii, aby wybra¢ najkorzystniejsza opcje, ktora
w pelni zrealizuje zatozenia projektu. Kluczowymi parametrami s3:

1. Przepustowo$¢ danych. Ma ona istotny wptyw, poniewaz okresla ilo§¢ przesytanych
danych w jednostce czasu. Wazne jest, aby w zatozeniach projektu ustali¢ jaka
szybkos¢ transferu danych bedzie wystarczajaca dla danej aplikac;i.

2. Zasigg. Okresla on maksymalng mozliwa odleglo$¢ pomigdzy urzadzeniami
mobilnymi, przy ktorej zachowane jest poprawne polaczenie bezprzewodowe.

3. Pobor pradu. Jest to aktualnie jeden z najistotniejszych czynnikow, majacy
bezposredni wptyw na maksymalny czas pracy urzadzenia na baterii. Dgzy si¢ do
wykorzystania energooszczednych urzadzen 1 takich metod, ktore w jak
najefektywniejszy sposob zarzadzaja pobierang przez urzadzenie energia.

4. Niezawodno$¢ transmisji. Jest waznym czynnikiem wplywajacym na poprawnosc
przesytanych danych. Niestabilna transmisja podatna na zaktocenia zewngtrzne
moze wprowadzi¢ duze bledy, ktére beda falszowac otrzymane dane.

Na poczatku odrzucono trzy technologie, ktdre posiadaja wiele ograniczen przez co sa
uzywane w waskiej dziedzinie aplikacji: podczerwien (IR, ang. infrared), taczno$¢ komorkowa
(GSM, ang. Global System for Mobile Communications) oraz komunikacja bliskiego zasi¢gu
NFC (ang. Near-field comunication).

Komunikacja przez podczerwien byla w pewnym okresie popularna przy przesytaniu
niewielkich plikow danych — najczesciej byly to obrazy oraz pliki audio. Wspodtczesne telefony

komoérkowe w znacznej wigkszos$ci nie posiadajg nadajnika/odbiornika podczerwieni, gtownie
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z uwagi na bardzo niska przepustowos$¢ danych i wysoki zakres wymagan. Komunikacja przez
podczerwien  wymagata  idealnego  ustawienia  odbiornika, w bardzo  bliskiej
odlegtosci, w stosunku do nadajnika (Brigance, 2017).

Komunikacja urzadzen przez sie¢ komorkowa jest rzadko uzywana w projektach
z urzadzeniami typu wearables (urzadzenia ubieralne, komputer ubierany), poniewaz
generowalaby dodatkowe koszty zwigzane z oplatami abonamentowymi. Innymi wadami tej
technologii s3: duzy pobér pradu modutléw GSM oraz opdznienia w transmisji danych
(Brigance, 2017).

Technologia NFC w ostatnim czasie stata si¢ bardzo popularna za sprawa mozliwosci
ptatnosci zblizeniowych, jednak w aplikacjach uzytkowych jej gtéwna wada jest bardzo krotki
zasieg, do ok. 20mm (Brigance, 2017).

Bluetooth nalezy do technologii WPAN (ang. Wireless personal area network) i jest
technologia bezprzewodowa, gdzie transmisja danych odbywa si¢ za pomoca fal radiowych
UHF, o krétkiej dtugosci w pasmie ISM od 2,4 do 2,485 GHz. Bluetooth zostat wynaleziony
W 1994r. przez firm¢ Ericsson, dziatajaca w branzy urzadzen i1 ustug sieciowych
oraz telekomunikacyjnych. Obecnie zarzadzany jest przez Bluetooth Special Interest Group
(SIG). Byta to bezprzewodowa alternatywa dla standardu komunikacji przewodowej RS-232
(Buenaflor, 2019).

Bluetooth opiera si¢ na technologii fal radiowych niskiej mocy, co powoduje, Ze osiaga
krotki zasieg i Srednig predkos¢ transmisji. Glowna zaletg tej technologii jest niski pobor mocy,
co oznacza, ze moze by¢ wykorzystywany w urzagdzeniach zasilanych bateryjnie (Man, 2002,
str. 3).

Od 1994 do 2016 roku powstato pie¢ wersji komunikacji bezprzewodowej Bluetooth,
z ktorych kazda nastgpna przynosita kolejne ulepszenia parametréw komunikacji:

1. Bluetooth 1.x. Byt pierwsza wersja, posiadajaca wiele blgdow ze zgodnoscia oraz
charakteryzowal si¢ niska maksymalng przepustowoscig danych, tj. 1Mb/s.
Urzadzenia z tg wersjg praktycznie juz nie wystepuja.

2. Bluetooth 2.x. Wydany zostat przez grupe Bluetooth Special Interest Group. Nowa
wersja przyniosta poprawki, w wyniku ktérych zwigkszono szybko$¢ transmisji
danych do poziomu 3Mb/s. Byla to jedna z najbardziej popularnych wersji bluetooth
1 uzywana jest do tej pory w wielu urzadzeniach.

3. Bluetooth 3.x. Powstat w roku 2009 i posiadal dodatkowe oznaczenie HS co
oznaczato High Speed (wysoka predkosc). Bluetooth w nowej wersji pozwalat na

transfer danych do 24Mb/s, dzieki uruchamianiu alternatywnego radia, takiego jak
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w urzadzeniach wykorzystujacych WiFi. Ta wersja wprowadzita wiele ulepszen
zwigzanych z uzywaniem adreséw w protokole, a takze aktualizacje funkcji kontroli
mocy anteny.

4. Bluetooth 4.x. Powstal w roku 2010 i byl swego rodzaju przetomem, poniewaz
wprowadzil obstuge zbierania danych z urzadzen o niskim zuzyciu energii (tzw. LE
- Low Energy). Ta funkcja zostata zaprojektowana dla branzy opieki zdrowotnej,
fitnessu oraz rozrywki domowej. Praktycznie kazde zakupione teraz urzadzenie
Bluetooth wykorzystuje BLE (ang. Bluetooth Low Enegry) (Buenaflor, 2019). BLE
zostalo stworzone dla urzadzen, ktére musza dziata¢ przez dlugi czas na matych
zroédtach energii. BLE znajduje zastosowanie w aplikacjach, w ktorych
otrzymywane sg niewielkie aktualizacje danych, takie jak biezace t¢tno, z odczytem
co kilka sekund. Proces ,,parowania” jest uniwersalny, dzi¢ki czemu urzadzenia
BLE mozna podlaczy¢ do urzadzenia centralnego, takiego jak smartfon (Brignace,
2017).

5. Bluetooth 5.x. Ogloszony zostat w czerwcu 2016r. Zgodnie z zapewnieniem ma
znacznie wigkszy zasigg, predkos¢ 1 mozliwosci przesytania wigkszych paczek
danych w jednostce czasu. Celem wprowadzenia Bluetooth v5, bo tak nazwano
najnowszg wersje, byto stworzenie niezawodnego 1 szybkiego polaczenia pomiedzy
urzadzeniami mobilnymi (Buenaflor, 2019).

Kolejng konkurencyjng technologia bezprzewodowa, ktdra czg¢sto mozna spotkaé
w aplikacjach, jest WiFi (ang. Wireless Fidelity). Jest to standard opisujacy szybkie potaczenie
bezprzewodowe na stosunkowo krotkich dystansach pomiedzy urzadzeniami takimi jak
laptopy, telefony komorkowe, routery. WiFi to typ bezprzewodowej sieci, czgsto stosowany do
komunikacji migdzy elektronika uzytkowa (np. telewizory, odtwarzacze DVD, aparaty,
telefonu komorkowe) (Agarwal, 2018).

Sie¢ WiFi wykorzystuje technologie¢ fal radiowych o niskiej mocy, jednakze wigkszej niz
Bluetooth. Typowa sie¢ WiFi liczy kilkanascie urzadzen. Kazdy z uzytkownikow wysyta
paczke danych, wedlug wczesniej zadeklarowanego protokotu (najczesciej jest to protokot
TCP/IP), a no$nikiem przesytanych informacji sg fale radiowe. Najczesciej sie¢ WiFi stuzy do
komunikacji kilku urzadzen bedacych w jednej sieci oraz podiaczeniu ich do Internetu (poprzez
punkt dostepu, np. router).

Bezprzewodowa sie¢ WiFi dzieli si¢ na kilka typow:

1. WiFi - 802.11b. Jest to jedna z serii technologii bezprzewodowych, ktora obstuguje

przepustowos¢ do 11Mb/s. Sygnat tej serii wykorzystuje spektrum czgstotliwosci
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okoto 2,4GHz. Zasieg sygnalu jest stosunkowo duzy i z reguly wystarczajacy
w przypadku urzadzen gospodarstwa domowego.

2. WIiFi - 802.11g. Jest to standard, ktory obstuguje transfer danych na poziomie
54Mb/s i wykorzystuje rowniez czestotliwo$¢ 2,4GHz, dlatego zasieg jest
porownywalny ze standardem 802.11b.

3. WIiFi - 802.11n. Jest to najbardziej popularny standard technologii WiFi. Kluczowa
zmiang jest zastosowanic wigkszej liczby pasm oraz anten (zamiast jednej).
Przetozylo si¢ to na przepustowos¢ ponad 100Mb/s 1 zwigkszong intensywnos$¢
sygnatu.

Wigkszos$¢ urzadzen oraz dostepnych modutéw komunikacji WiFi, z ludzie obcuja kazdego
dnia posiada wsparcie dla wszystkich powyzej opisanych standardow (Agarwal, 2018).

W projekcie urzadzenia komunikacji glosowej zasadnym bytoby zastosowanie technologii
WiFi Direct, ktora umozliwia bezposrednie potaczenie urzadzen WiFi, dzigki czemu
drukowanie, udostepnianie, synchronizacja i wyswietlanie danych na r6znych urzadzeniach jest
proste i wygodne. Potaczenie urzadzen z certyfikatem WiFi Direct wymaga odpowiedniego
uwierzytelnienia. Potaczenia chronione sa za pomocg WPA2 (sposob szyfrowania danych
oparty na kluczu, hasle od 8 do maksymalnie 63 znakéw). WiFi Direct nie wymaga punktu
dostgpu, po prostu ustalane jest bezposrednie potaczenie miedzy urzadzeniami. Urzadzenia
z certyfikatem Wi-Fi Direct moga by¢ uzywane do roznych rodzajow aplikacji takich jak
udostgpnianie dowolnych tresci, synchronizacja danych, odtwarzanie audio i wideo (Thorn,
2014).

Najlepszym sposobem porownania technologii komunikacji bezprzewodowej jest
poréwnanie parametrow najpopularniejszych moduléw komunikacyjnych uzywanych
w aplikacjach urzadzen ubieralnych. Kluczowe parametry zostaty przedstawione w tabeli 3.1.
Modut HC-05 reprezentuje klasyczny standard Bluetooth w wersji 2.0. Posiada stosunkowo
duzg przepustowos¢ danych (do 3Mb/s), przy niskim, ale statlym poborze pradu na poziomie
40mA. Modut HM-10 z Bluetooth Low Energy w wersji 4.0 przy nizszej predkosci transmisji
zuzywa prad do 20mA (tylko w momencie parowania i transmisji). Wadg HC-05 jest brak
mozliwo$ci podiaczenia kilku urzadzen tego typu do jednostki nadrzednej (np. telefonu
komoérkowego). Modul ESP8266 reprezentuje znacznie wyzszy poziom przepustowosci
danych, jednak przy znaczacym poborze energii, osiggajagcym do 300mA. Komunikacja WiFi
dla modutu ESP8266 opiera si¢ 0 standardowy protokot TCP/IP, a takze posiada mozliwo$é
zabezpieczenia WPA2.
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Tab. 3.1. Zestawienie parametrow popularnych modutéw komunikacji bezprzewodowej (opracowanie wiasne na
podstawie (Botland, 2019a, 2019b, 2019c¢))

Bluetooth v2.0 Bluetooth v4.0 (LE) | WiFi 802.11n/g/n
HC-05 HM-10 ESP8266
Przepustowo$é¢ 3Mbl/s 1Mb/s 100Mb/s
Zuzycie energii do 40mA przy pracy do 20mA ciggte 300mA
Zasieg ok. 10m ok. 10m ok. 100m
parowanie z parowanie z
Bezpieczenstwo danych : , WPA2
urzadzeniem urzadzeniem
Kontrola transmisji brak brak TCP/IP
Mozliwos¢ podiaczenia nie tak tak
kilku urzadzen

3.4. Klasyfikacja gestéow
3.4.1.

Cztowieka niepelnosprawnego mozna okresli¢ jako osobe, ktora w obliczu zyciowej

Wprowadzenie

dysfunkcji, do ktérej zaliczy¢é mozna uraz, chorobe czy tez wade wrodzong, nie potrafi
wykonywa¢ w zblizonym stopniu zaawansowania takich samych czynno$ci umystowych lub
fizycznych co osoba, ktéra znajduje si¢ w podobnym wieku (Sekowska, 1985, str. 14).
W przypadku os6b niepelnosprawnych, dla ktérych komunikowanie si¢ stanowi bariere ze
wzgledu na fakt, iz proces ten jest utrudniony lub niemozliwy do osiagnigcia w sposob
standardowy, stosowane sa metody komunikacji wspomagajacej i alternatywnej (AAC — ang.
Alternative and Augmentative Communication) (Bielak, 2014, str. 26).

3.4.2. Metody komunikacji wspomagajacej

I alternatywnej

Glowng cechg charakterystyczng komunikacji alternatywnej jest stosowanie w niej
niewerbalnych metod porozumiewania si¢, co stanowi swoisty zamiennik kodu fonicznego,
a wiec mowy. Gdy osoba niepetnosprawna do komunikowania si¢ wykorzystuje rdéznego
rodzaju pomoce, jak np. syntezator mowy czy komputer, to mozna to okresli¢c mianem
komunikacji alternatywnej wspomaganej. Jesli natomiast taka osoba jest samodzielnym
I jedynym nos$nikiem informacji, woéwczas mozna mowi¢ o komunikacji alternatywnej
niewspomaganej. Sposréd metod AAC wymieni¢ mozna nastepujace grupy systemow znakow:

e system znakow graficznych,
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e system znakow przestrzenno-dotykowych,

e system znakéw manualnych (Bielak, 2014, str. 26-27).

W ostatniej z wymienionych metod AAC informacja przekazywana jest przy pomocy
ruchow rak oraz palcow. W systemie znakow manualnych wyr6zni¢ mozna kilka
podstawowych form przekazu informacji:

1. Alfabet palcowy. Jest to inaczej daktylografia, pozwala na przekazywanie jedynie
prostych symboli w postaci liter, liczb i znakéw dodatkowych wykorzystujac do
tego celu ruch i utozenie palcow.

2. Metoda Cued Speech. Polega ona na odczytywaniu wypowiedzi z ust przy
jednoczesnym obserwowaniu ruchu jednej rgki. Obserwujac poruszajace si¢ usta,
dostrzega si¢ jednoczenie zsynchronizowane ruchy konczyny oraz uktad palcéw, co
pozwala na lepsze rozpoznanie kolejnych glosek.

3. System jezykowo-migowy (SIM). Wykorzystywany jest tutaj sztuczny jezyk, gdzie
tre§¢ komunikatu stanowi naturalny szyk logiczno-gramatyczny jezyka
narodowego, natomiast przekazywany jest przy pomocy gestow jezyka miganego
oraz alfabetu palcowego.

4. Naturalny jezyk migowy. Jest to jezyk mniejszosci kulturowej i jezykowej populacji
ghuchych. W Polsce wykorzystywany jest Polski Jezyk Migowy (PIM) (Bielak,
2014, str. 29-30).

Naturalny jezyk migowy, w przeciwienstwie do systemu jezykowo-migowego, posiada
wlasng gramatyke pozycyjng, w ktérej sens zdania okreslany jest na podstawie kolejnosci
odwzorowywanych wyrazow-gestow. Powstanie takiej formy gramatyki uwarunkowane
zostato faktem, iz znaki ideograficzne posiadaja statg forme bez wszelkich odmian. Z tego
wzgledu struktury gramatyczne musiaty zosta¢ wypracowane w innej formie. Przy odmiennych
formach gramatycznych jezykéw fonicznych i migowych, w przypadku zaistnienia potrzeby
przettumaczenia komunikatu z j¢zyka narodowego na jezyk migowy lub na odwro6t, nie mozna
thumaczy¢ stowa po stowie, lecz cate zdania zgodnie z regulami gramatycznymi jezyka, na
ktory si¢ thumaczy (Mieszkowicz, 2012).

W przypadku naturalnego jezyka migowego, wykorzystujacego gramatyke pozycyjna,
rzeczownik powinien zosta¢ pokazany przez migajacego jako pierwszy, a jego klasyfikator
bezposrednio po nim. Moze on przyjmowac¢ forme przymiotnika, przystowka, czasownika,
zaimka lub tez przyimka. W jezyku migowym wyr6zni¢ mozna nast¢pujace typy
klasyfikatorow:

o klasyfikator semantyczny — pelni funkcj¢ zaimka, ktory zastepuje rzeczownik,
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e Klasyfikator opisujacy — wykorzystywany do opisu ksztattow, wielkosci czy
WZOrow,

e Kklasyfikator instrumentalny — utozenie dtoni opisuje sposob w jaki uzywa si¢ dany
obiekt,

o Kklasyfikator elementu — wykorzystuje zarowno utozenie dtoni jak i ich ruchy, w celu
zobrazowania wilasciwosci i ruchow takich elementow jak ogien, woda czy
powietrze,

o Kklasyfikator lokacyjny — moze wystgpowaé w dwoch formach:
= lokacji — wskazuje lokalizacj¢ danego elementu lub tez pozycje, wzgledem

ktorej ten element sie znajduje,
= Sciezki — pokazuje Sciezke poruszania si¢ obiektu, jego ruch lub tez dystans,

e klasyfikator ciala — wykorzystywany do wskazania na konkretng cze$¢ ciata
(najczesciej w gornej partii),

e Kklasyfikator czesci ciata — podobnie jak klasyfikator ciata, roéwniez wskazuje
konkretng cze$¢ ciata, z tymze poza obszarem migania,

e klasyfikator pluralny — stanowi liczbe mnoga rzeczownika lub opisywanego
podmiotu (Handspeak, 2019).

3.4.3. Klasyfikatory

Klasyfikacja polega na przypisaniu kazdemu zbiorowi danych konkretnej etykiety klasy.
W procesie funkcji klasyfikacyjnej (klasyfikatora) mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe etapy:
e Dbudowa klasyfikatora, ktory opisywac bedzie predefiniowany zbior klas,
e wykorzystanie stworzonego klasyfikatora w procesie odwzorowywania danych
wejsciowych w zbior klas (klasyfikacja) w dwdch fazach: testowania oraz predykcji.
Dane wejsciowe to zbior krotek (przyktadow), ktore sa warto$ciami atrybutéw opisowych
1 odpowiadajacych im atrybutom decyzyjnym. Klasyfikator odpowiedzialny jest za predykcje
atrybutu decyzyjnego dla danego zbioru danych, dla ktorych wczesniej wartos¢ atrybutu
decyzyjnego nie byta znana (Diks, 2007).
Proces tworzenia klasyfikatora wymaga przygotowania dwoch zbioréw danych: zbioru
uczacego oraz zbioru testujacego, tak jak przedstawiono na rysunku 3.2. Zbior uczacy stanowi
podstawe dla stworzenia klasyfikatora, natomiast zbidr testujgcy weryfikuje doktadnosé¢

klasyfikatora w przyporzadkowywaniu danych do wtasciwych klas.
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Atrybut | Atrybut | Atrybut | Atrybu Atrybut | Atrybut | Atrybut | Atrybut | Atrybut decyz.
opis. #1 | opis. #2 | opis. #3 | decyz. opis. #1 | opis. #2 | opis. #3 | decyz. klasyfikatora

KLASYFIKATOR

Rys. 3.2. Proces tworzenia klasyfikatora (opracowaniec wiasne)

W momencie, gdy klasyfikator zostat odpowiednio zamodelowany i sprawdzony na zbiorze
testujacym, mozna oceni¢ jego doktadnos¢. Znane wartosci atrybutow decyzyjnych dla zbioru
testujgcego poroéwnywane sg z wartosciami uzyskanymi przez zastosowanie klasyfikatora. Na

tej podstawie mozna okresli¢ wspotczynnik doktadnos$ci, wedlug wzoru 3.1.

liczba poprawnie zaklasyfikowanych przyktadow
doktadnos$é = poP” 3.’f YOLPTEY -100% (3.1)
liczba wszystkich przyktadow

Jesli zamodelowany klasyfikator nie spelnia zalozonych wymagan dokladnosci, nalezy
przeprowadzi¢ jego optymalizacje lub podjecie proby zastosowania innej metody klasyfikacji
dla danego zbioru atrybutéw opisowych. Proces ten przedstawiony zostat na rysunku 3.3. Jesli
osiagniety poziom doktadnosci klasyfikatora jest akceptowalny, wowczas mozna rozpoczaé
proces klasyfikacji nowego zbioru danych, dla ktérego zbior atrybutéw decyzyjnych nie jest
znany, w celu przyporzadkowania do odpowiednich klas (Diks, 2007).

Ze wzgledu na to, iz istnieje wiele metod klasyfikacji, stworzone zostaly kryteria
porownawcze, dzigki ktorym mozna lepiej oceni¢ przydatnos¢ danego klasyfikatora
1 porownac¢ go z pozostatymi. Mozna tutaj wyrdznic:

e doktadnos¢ predykcji — zdolnos¢ modelu do prawidtowego przewidzenia warto$ci klasy

nowego przyktadu,
o efektywno$¢ — koszt obliczeniowy, ktory jest wygenerowany w procesie tworzenia
I stosowania klasyfikatora,

e 0dporno$¢ modelu — zdolno§¢ modelu do prawidlowego przewidzenia wartosci klasy
w momencie posiadania niepelnych danych lub wystepujacych szumoéw w atrybutach
opisujacych,

e skalowalno$¢ — mozliwos¢ stworzenia modelu klasyfikatora na nowych i dowolnie

duzych zbiorach danych,
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e interpretowalno$¢ — stopien zrozumienia mechanizméw determinujacych dzialanie

klasyfikatora (Diks, 2007).

Przygotowanie
zbioru danych
uczacych

I

Wybor
> metody
klasyfikacji

:

Modelowanie
klasyfikatora

I

Ocena
dokfadnosci
klasyfikatora

Zapisanie
parametrow
klasyfikatora

Dokladnosc Tak

akceptowalna

Wykonac
optymalizacje
?

Tak

Zakonczyc
dobor

klasyfikatora
?

Rys. 3.3. Schemat procesu klasyfikacji (opracowanie wlasne)

3.4.4. Metody klasyfikacji

Istnieje wiele metod klasyfikacji, z ktorych kazda posiada inny schemat dziatania, mogacy

stanowi¢ o wadach i zaletach takiej metody w odniesieniu do aktualnie stawianego problemu
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klasyfikacyjnego. Ponizej zaprezentowano skrétowo ide¢ kilku sposobow modelowania

klasyfikatorow, ktore zostaty przetestowane w niniejszej pracy:

1. Drzewa decyzyjne. Sg one skierowanym, acyklicznym grafem, posiadajgcym strukture
drzewiasta, gdzie kazdy z wierzchotkéw stanowi elementarny test wykonywany na
atrybucie, kazdy tuk jest wynikiem tego testu, natomiast kazdy li$¢ przedstawia
pojedyncza klase lub przedziat warto$ci klas (rysunek 3.4). Podziat dokonywany jest do
momentu, az w zbiorze danych nie pozostang atrybuty nalezace tylko do jednej klasy

(Diks, 2007).

@
@

>
]

Czy atrybut
posiada katy?

KLASA KOtO

Czy atrybut
posiada trzy
katy?

N
>

>

.

KLASA

KLASA TROJKAT
KWADRAT

Rys. 3.4. Obrazowy przyktad dziatania drzewa decyzyjnego (opracowanie wlasne)

2. Klasyfikator Bayesa. Okresla (szacuje) z jakim prawdopodobienstwem dany obiekt,
o okreSlonych atrybutach opisowych, nalezy do konkretnej klasy decyzyjnej
I przypisuje do tego obiektu najbardziej prawdopodobna klas¢ (Grzyb, 2007).
Na rysunku 3.5 wida¢ dwa typy obiektéw, nalezacych do dwoch klas: kwadrat oraz
trojkat. Ze wzgledu na to, 1z obiektéw typu kwadrat jest trzy razy wigcej niz obiektow
typu trojkat, w analizie Bayesowskiej mozna zatozy¢, ze nowy obiekt posiadac¢ begdzie
trzykrotnie wyzsze prawdopodobienstwo na przynalezenie do klasy kwadrat niz do

klasy  trojkat.  Takie prawdopodobienstwo  nazywane jest ~a  priori.
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Prawdopodobienstwem a posteriori w tym przypadku moze by¢ prawdopodobienstwo
przynalezno$ci nowego obiektu do tej klasy, ktorej wigksza liczba reprezentantow
znajduje si¢ W zadanej odlegtosci od obiektu. Na rysunku 3.5 wida¢, ze, w zadanym
okregu, obiektow klasy trojkat jest czterokrotnie wiecej niz obiektéw klasy kwadrat.
Ostatecznie nowy przyktad zostanie przyporzadkowany do klasy trojkat, ze wzgledu na
to iz wigksze jest tutaj prawdopodobienstwo a posteriori do takiej przynaleznosci
(Harasymczuk, 2019).

Rys. 3.5. Przyktad dziatania klasyfikatora Bayesa (opracowanie wtasne na podstawie (Harasymczuk, 2019))

3. Klasyfikator najblizszego sgsiedztwa. Jego dziatanie polega na przyporzadkowywaniu
obiektowi takiej klasy, dla ktorej jej liczba reprezentantow jest najwigksza w zadane;j
odlegtosci (rysunek 3.6). Problemem wynikajagcym ze stosowania tej metody jest
mozliwo$¢ posiadania roznej skali, jednostek lub tez przedzialow zmiennosci przez
kolejne atrybuty opisowe. W takim przypadku, gdyby zdecydowano si¢ zastosowac
funkcj¢ odleglosci bez wczesniejszych przeksztalcen, mogloby dojs¢ do sytuacji,
w ktorej jeden z atrybutow statby si¢ dominujacy, redukujac wpltyw na wynik
pozostatych atrybutéw. Aby nie dopusci¢ do takiej sytuacji, nalezy przeprowadzic¢
normalizacje atrybutow i przyporzadkowa¢ im odpowiednie wagi (Andrzejewski,
2008).
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Rys. 3.6. Przyktad dziatania klasyfikatora najblizszego sasiedztwa (opracowanie wtasne na podstawie
(Harasymczuk, 2019))

3.4.5. Strategie rozwigzywania probleméw wieloklasowych

W przypadku klasyfikacji problemu binarnego, klasyfikator musi przyporzadkowaé dany
przyktad do jednej z dwoch klas, jednak zlozono$¢ problemu klasyfikacji ro$nie wraz ze
wzrostem liczby docelowych klas. Dwoma najpopularniejszymi strategiami rozbicia problemu
klasyfikacji wieloklasowej na przypadki binarne s3:

1. Strategia jeden przeciw pozostalym — OVA (ang. One Versus Rest). Strategia ta polega
na utworzeniu dla N klas N-1 klasyfikatorow i przetestowaniu kazdego przyktadu przy
pomocy wszystkich utworzonych klasyfikatorow. W sytuacji idealnej, tylko
jeden z klasyfikatorow przyporzadkuje przyktad do klasy, jednak w praktyce moze
okaza¢ sie, ze wiecej probek znajdzie swoje odwzorowanie w zbiorze klas. W drugim
z opisanych przypadkdw mozna przyjac¢ strategi¢ odrzucenia danego przyktadu
I nieprzyporzadkowanie go do zadnej z klas, co polepszyloby doktadnos¢ klasyfikacji,
jednak spowodowatoby zwiekszenie wspdtczynnika odrzucenia. Innym podej$ciem
byloby okreslenie stopnia (doktadnosci) przyporzadkowania do danej klasy 1 wybranie
klasy z najlepszym dopasowaniem.

2. Strategia jeden przeciw jednemu — OVO (ang. One Versus One). W tej strategii
tworzone jest N * (N-1)/2 klasyfikatoréw binarnych, porownujacych kazde dwie pary
klas z kolejng probka. Podobnie jak wczesniej, trudnym do spelnienia, idealnym
przypadkiem byloby przypisanie do probki docelowej klasy N-1 razy, co zwigkszytoby

doktadno$§¢ i zminimalizowaloby bledne przypisania, jednak zwigkszyloby
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wspotczynnik odrzucenia. W praktyce jednak docelowa klasa wybierana jest na

podstawie najwigkszej liczby dopasowan (Chmielnicki, 2012).

Na rysunku 3.7 przedstawiono porownanie strategii OVR i OVO. Zacieniowany trojkatny
obszar oznacza tzw. ,,obszar niepewnosci”, dla ktérego probka moze nie zosta¢ przypisana do
zadnej z klas, jesli znajdzie si¢ w tym obszarze (w strategii OVR) lub moze zosta¢ blednie
sklasyfikowana (w strategii OVO). W przypadku strategii jeden przeciw jednemu, nalezy
zamodelowa¢ N * (N-1)/2 klasyfikatorow, co znaczaco podnosi koszt obliczeniowy
w poréOwnaniu z pierwszg strategig. Przy zastosowaniu strategii OVO istnieje lepsze
zbalansowanie Klas przeciwstawnych, a posiadajac klasy reprezentowane przez zblizong liczbe
probek, w procesie uczenia klasyfikatora obecne bedzie réwnomierne zbilansowanie
reprezentacji klas. W przypadku strategii OVR na etapie modelowania klasyfikatora moze

tatwo doj$¢ do efektu nadreprezentacji jednej z klas (Chmielnicki, 2012).

Rys. 3.7. Poréwnanie strategii OVR i OVO (opracowanie wiasne na podstawie (Chmielnicki, 2012))
3.5. Analiza istniejgcych rozwigzan

3.5.1. Wprowadzenie

Rozwijajaca si¢ technologia otwiera wiele mozliwosci dla tworzenia nowych urzadzen,
dlatego problem rozpoznawania gestow zostal podjety przez wielu naukowcow.
Dostepne urzadzenia, ktére potrafig interpretowaé rézne gesty mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. Jedng z nich sg systemy wizyjne oparte na analizie obrazu z kamery, natomiast druga
sg urzadzenia elektroniki ubieralnej (ang. wearables), ktore posiadajg zabudowany system

mikroprocesorowy z uktadami odpowiednich sensoréw.
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3.5.2. Systemy wizyjne

Jednym z najpopularniejszych systemow wizyjnych rejestrujacych ruch jest Kinect —
urzadzenie wejSciowe dla konsoli Xbox wyprodukowane przez firm¢ Microsoft.
Dziatanie Kinecta opiera si¢ na dwoch kamerach, promienniku podczerwieni, akcelerometrze
I nape¢dzie pozwalajgcym na uchylanie glowicy. Jedna z kamer rejestruje naturalny obraz, ktory
jest przetwarzany i wykorzystywany do rozpoznania twarzy gracza. Kluczowym elementem,
ktéry umozliwia sterowanie za pomocg gestow jest kamera podczerwieni. Kamera emituje
swiatlo podczerwone w wielu wiazkach, ktore, po odbiciu od elementdéw znajdujacych si¢
W pomieszczeniu, wracaja. Czas wedrowki kazdego z emitowanych promieni podczerwonych
jest rejestrowany i na tej podstawie tworzony jest obraz zachowujacy glebi¢ przedmiotéw oraz
0sOb. Zaawansowane oprogramowanie urzadzenia Kinect, pozwala rozpoznawac graczy
| rejestrowac gesty catego ciata. Urzadzenie $ledzace rejestruje w czasie rzeczywistym osobno
48 czesci rozpoznanej sylwetki czlowieka. Kinect oprocz gier znalazt swoje zastosowania
w srodowiskach zajmujacych si¢ przetwarzaniem obrazéw. Stanowi zamiennik dla drogich
sensorow laserowych. Istnieje wiele aplikacji i bibliotek pozwalajacych na obstuge sensora
Kinect przez wydajne komputery na wielu systemach operacyjnych (Bednarek, 2014).

W roku 2013 grupa naukowcoéw postanowita wykorzysta¢ potencjat Kinecta. Stworzono
prototyp urzadzenia, ktore ttumaczy jezyk migowy na jezyk narodowy. KinectTranslator, bo
tak nazywa si¢ to rozwigzanie, odczytuje ruchy osoby migajacej 1 na podstawie wczesniej
zdefiniowanych stow, znajdujacych si¢ w bazie danych, tlumaczy rozmowe w czasie
rzeczywistym. Zatozenia projektu zostaty pokazane na rysunku 3.8. Autorzy przy tworzeniu
oprogramowania skorzystali z metody sieci neuronowych, wspomagajacej uczenie si¢ nowych
stow, dzieki czemu baz¢ stow mogliby tworzy¢ uzytkownicy. Nauczenie aplikacji nowego
stowa polegaloby na kilkukrotnym wykonaniu prawidtowego gestu, a nast¢pnie wykonaniu
kilku nieprawidtowych ruchow, co skutkowatoby kompletnym dostrojeniem parametrow
danego stowa lub wyrazenia. Autorzy rozwigzania, w tym osoby ghluche poshugujace sig¢
jezykiem migowym, planowali stworzy¢ ttumaczenie z jezyka narodowego na jezyk migowy
oparte na animacji, ktoéra potrafitaby miga¢ zadane slowa. W dostepnych Zrdédiach nie

znaleziono informacji czy urzadzenie zostato wprowadzone na rynek (Michalak, 2013).
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Rys. 3.8. Wizualizacja koncepcji KinectTranslator (Mériaudeau, 2012)

W roku 2014 naukowcy z ETH Zurich dzigki opracowaniu nowego algorytmu, stworzyli
aplikacje analizujagca wykonywane przez uzytkownika gesty. Uzytkownik wykonuje gesty
jedna reka, w odpowiedniej odlegtosci od kamery telefonu komorkowego, a aplikacja
dziatajaca w tle przetwarza obraz i analizuje ruchy uzytkownika. Baza odczytywanych gestow
jest $cisle ograniczona i nie pozwala na dodanie wlasnych gestow. Istniejace w bazie gesty
pozwalaja na sterowanie telefonem komoérkowym, tj. przelaczanie migdzy kartami
przegladarki, powigkszanie lub pomniejszanie skali mapy, przesuwanie stron w ksigzkach.
Wigkszos$¢ systemow wizyjnych opiera si¢ na komputerach wyposazonych w wydajne
procesory i karty graficzne, dlatego rozwigzanie naukowcow z Zurichu jest o tyle innowacyjne,
ze za pomocg procesora telefonu komorkowego jest w stanie, w czasie rzeczywistym,
przetwarzac obraz (Sciencedaily, 2014).

W 2014 roku 9-osobowa grupa z Rochester Institute of Technology w Nowym
York’u stworzyla urzadzenie, wspomagajace proces komunikacji pomigdzy osobami
niestyszacymi i niedostyszacymi a styszacymi. Produkt MotionSavvy’s, nazywany UNI, to
tablet z funkcjg rozpoznawania ruchoéw rak (rysunek 3.9), wykorzystujacy modut Leap Motion
(kilka kamer oraz czujnik $wiatta IR, potrafigcy wykrywa¢ ruch w przestrzeni 3D, §ledzacy
ruchy obu ragk oraz 10 palcow z duzg predkoscig i precyzja (Botland, 2019d). UNI umozliwiat
ptynna, dwukierunkowa komunikacje miedzy gluchym a styszacym za pomoca dwoéch réznych
technologii. Urzadzenie MotionSavvy’s, monitorowato gesty wykonywane w jezyku migowym
1 przeksztatcato je na tekst wyswietlany na ekranie tabletu. Nastepnie, gdy osoba styszaca
odpowiadata, aplikacja analizowala glos i zamieniata go na tekst, ktory rowniez wyswietlany
byt w oknie historii konwersacji. Jednym z wyzwan, ktore postawito sobie MotionSavvy byto

stworzenie cyfrowego stownika dla wigkszosci najpopularniejszych jezykow migowych.
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Problem byt trudny do rozwigzania, poniewaz jezyki migowe na $wiecie r6znig si¢ nie tylko
gestami, ale takze gramatyka. Zespot MotionSavvy szukal kompleksowego sposobu na
dodawanie gestow do cyfrowego stownika przez samych uzytkownikoéw. W 2014 roku firma
miata 300 gestow w bazie danych i zapowiadata, ze w kolejnym roku w stowniku znajdzie si¢
do 50 000 gestow. Urzadzenie miato kosztowac 198$ (ok. 770zt). Aktualnie w dostgpnych
zrodtach internetowych nie znaleziono informacji czy urzadzenie zostalo wprowadzone do

sprzedazy (Strauss, 2014).

Rys. 3.9. MotionSavvy’s UNI, urzadzenie do rozpoznawania gestow w jezyku migowym (Medgadget, 2014)
3.5.3. Urzadzenia wearable

W roku 2016 dwoch studentdéw z Uniwersytetu w Waszyngtonie pracowato nad
stworzeniem nowego sposobu komunikacji miedzy osobami niestyszacymi a styszacymi.
Stworzyli rekawice SignAloud (rysunek 3.10), ktore ttumaczyty amerykanski jezyk migowy
(ASL) na mowe i tekst. Urzadzenie opieralo si¢ na dwoch bezprzewodowych rekawicach
komunikujacych si¢ za pomocg Bluetooth z komputerem, ktory przetwarzal i analizowat dane.
Rekawice wyposazyli w czujniki ugigcia palcow, akcelerometr, mikroprocesor, bateri¢ oraz
modut Bluetooth. Komputer sprawdzat dane pod katem gestow poprzez rdézne sekwencyjne
regresje statystyczne, podobne do sieci neuronowej. Gdy dany gest zostal poprawnie pokazany,
okreslone stowo lub wyrazenie bylo odtwarzane przez glo$nik. Autorzy zapewniali, ze ich
rekawice sg lekkie, bardzo wygodne 1 nie powodujg dyskomfortu przy uzytkowaniu.

W dostgpnych zrodtach nie znaleziono finalnej wersji produktu (Wanshel, 2016).
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Rys. 3.10. SignAloud, prototyp rekawicy studentow z Uniwersytetu w Waszyngtonie (Prerna, 2017)

W roku 2017 roku grupa naukowcéw z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego
zbudowata rekawice elektroniczng (rysunek 3.11), ktéora wykrywata znaki uzywane
w amerykanskim jezyku migowym (ASL) i tlhumaczyla na litery w alfabecie angielskim.
Rekawica wykorzystywala czujniki ugiecia placow do $ledzenia kata ich zgigcia oraz
akcelerometr do $ledzenia pozycji dloni w przestrzeni. Kompilacja tych sensorow pozwolita
naukowcom doktadnie okresli¢ orientacje dloni i pozycje palcow. Stworzona przez nich
rekawica potrafila rozrézni¢ wszystkie 26 liter alfabetu ASL. Naukowcy zbudowali prototyp
za mniej niz 100$ (390zt). Autorzy planowali w przysztosci doda¢ mozliwos¢ rozpoznawania
pelnych wyrazen, jednak w dostgpnych Zrodtach nie znaleziono informacji o kolejnych

postepach w funkcjonalnosci ich produktu (Thompson, 2017).

Rys. 3.11. Prototyp rekawicy naukowcow z San Diego (Thompson, 2017)
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3.5.4. Poréwnanie rozwigzan

Po dzien dzisiejszy stworzonych zostalo kilka zaawansowanych technologicznie urzadzen,
ktérych gtownym zdaniem jest przetwarzanie gestow jezyka na tekst. Kazda z grup naukowcow
starala si¢ podejs¢ do tematu w inny sposob, stosujac rozne technologie i metody klasyfikacji
gestow, dlatego stworzone prototypy posiadajg réozne wady 1 =zalety, ktore zostaty
przedstawione w tabeli 3.2 Stworzenie zaawansowanych uktadow elektronicznych,
wspierajacych thumaczenie jezykéw migowych, spotkato si¢ z pozytywnym odbiorem ze strony

wielu osob, jednak opisane urzadzenia nie zostaly wprowadzone na rynek.

Tab. 3.2. Poréwnanie popularnych urzadzen rozpoznajacych gesty (opracowanie wtasne)

WIZYJINE WEARABLES
) _ Rekawica
Kinect MotionSavvy’s |
SignAloud | UC w San
Translate UNI )
Diego
Konieczno$¢ uzycia PC tak nie tak nie
Urzadzenie mobilne nie tak tak tak
Komunikacja bezprzewodowa nie tak tak tak
Rozpoznawanie liter tak tak tak tak
Rozpoznawanie stow tak tak tak nie
Wygoda stosowania tak tak tak nie
Mozliwos$¢ uczenia gestow tak nie nie nie
Koszt urzgdzenia wysoki wysoki sredni niski

KinectTranslate okazatlo si¢ bardzo efektywnym rozwigzaniem, analiza obrazu byta bardzo
doktadna, a zastosowanie wydajnego komputera pozwalato bardzo szybko analizowa¢ dane
z sensora. Zastosowanie Kinect bylo o tyle komfortowe w uzytkowaniu, ze nie wymagato
noszenia specjalnych rekawic lub kontrolerow, jednak ta technologia niosta za soba
ograniczenia. Urzadzenia mozna bylo uzywaé wylacznie stacjonarnie. Potrzebna byta
odpowiednio duza przestrzen, aby sensor mogt widzie¢ dang osobg. Poza tym zastosowanie
wydajnego komputera wigzalo si¢ z duzymi kosztami dla potencjalnego uzytkownika
(Michalak, 2013).

MotionSavvy’s Swoje dziatanie opierato na tablecie, a wigc urzadzeniu mobilnym, co bylo
niewatpliwg zaleta. Zastosowanie modutu Leap Motion pozwalato bardzo efektywnie

rejestrowaé orientacj¢ dioni w przestrzeni. Dodajac do tego bogaty stownik urzadzenie
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mogloby by¢ bezkonkurencyjne na rynku. Jednak gtéwng wadg urzadzenia byt bardzo wysoki
koszt cato$ciowy, zwigzany z zastosowaniem odpowiedniego modelu tabletu oraz
wspomnianego wyzej modutu czujnikoéw (Strauss, 2014).

SignAloud oraz rekawica stworzona przez naukowcow z San Diego, byty podobnymi
urzadzeniami — bazowaty na bardzo zblizonych podzespotach. R6znity si¢ tylko zastosowang
jednostka centralng. SignAloud analizowal dane za pomoca komputera, rekawica
Z uniwersytetu kalifornijskiego wysytala dane do telefonu komoérkowego, ktéry rozrozniat
gesty palcow. Pomimo tego, ze obie jednostki byly mobilne, korzystanie z telefonu
komorkowego jest wygodniejsze. Wigze si¢ ono jednak z ograniczeniem wydajnosci obliczen,
co powoduje, ze rekawica naukowcoOw z San Diego rozpoznawata tylko litery alfabetu. Oba
rozwigzania byly jednak rozwigzaniami nisko budzetowymi (Wanshel, 2016; Thompson,
2017).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze przy obecnej sytuacji na rynku, nie istnieje urzadzenie,
ktore potrafitoby kompleksowo ttumaczy¢ jezyk migowy na tekst czy mowe, zachowujac przy
tym mobilno$¢ 1 pelng swobod¢ ruchow uzytkownika. Zasadne jest zatem podjecie proby
stworzenia prototypu urzadzenia, wypelniajacego ta luke, poniewaz mogltoby ono
zrewolucjonizowaé sytuacje osob gluchoniemych na rynku pracy i przyczyni¢ si¢ do ich

aktywizacji zawodowej m.in. w §rodowiskach produkcyjnych.
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4. Metodyka pracy

4.1. Koncepcjai plan prac

Proces tworzenia prototypu urzadzenia w dziedzinie, ktéra zostala w stosunkowo
nieznacznym stopniu przebadana stanowi wyzwanie o wysokim stopniu trudnos$ci. Ztozonos¢
obliczeniowa oraz zaleznosci jakie wystepuja w porozumiewaniu si¢ przez osoby niestyszace
1 slabostyszace determinujg srodek ciezkosci projektu, ktory obejmuje wiele aspektow.
Aby skutecznie przeprowadzi¢ caly proces, poczawszy od wypracowania koncepcji
a skofnczywszy na poprawnym rozpoznawaniu gestow, wymagane bylo przygotowanie
szczegotowego planu. Jego elementy zostaty zaprezentowane w tabeli 4.1.

Podstawa do wykonania w pelni funkcjonalnego urzadzenia do komunikacji gtosowej dla
0sob gluchoniemych w warunkach produkcyjnych byto przeprowadzenie obszernej analizy
literaturowej, w celu zdobycia niezbgdnej wiedzy z zakresu poslugiwania si¢ jezykiem
migowym, metod klasyfikacji czy tworzenia aplikacji mobilnych. Poznanie istniejacych
rozwigzan W obszarze komunikacji 0osob gluchoniemych z osobami styszacymi i metod
interpretacji j¢zyka migowego stato si¢ istotnym czynnikiem do okreslenia kierunku w jakim
projekt powinien si¢ rozwing¢. Kluczowym punktem tego etapu bylo ustalenie wstepnej
koncepcji urzadzenia. Pozwolito to na zglebienie literatury ze znacznie wezszego zakresu
1 weryfikacje¢ danych technologii pod katem funkcjonalno$ci i mozliwos$ci implementacyjnych.

Etap weryfikacji dostgpnych technologii pozwolil na ostateczne okreslenie jakie
technologie zostang wykorzystane w projekcie. Z najbardziej popularnych rozwigzan
komunikacji bezprzewodowej, a wiec Bluetooth oraz WiFi, zostaly zebrane wszystkie aspekty
przemawiajace za 1 przeciw danej technologii. Zestaw kryteriow zostal dostosowany na
podstawie wczesniejszej analizy istniejacych rozwigzan i trudnosci z jakimi autorzy innych
prac si¢ zmagali, np. szybko$¢ transmisji danych, pobdr energii i inne. Pod uwage wziete
zostaly rowniez mozliwosci konkretnych sensoréw 1 mikrokontroleréw pod katem przydatnosci
w ekstrakcji warto§ciowych atrybutow opisowych gestow.

Stworzenie zatozen konstrukcyjnych zdefiniowalo ostateczny dobdr technologii
komunikacyjnych, sensoréw, mikrokontrolera oraz pozostatych podzespotéw. Ponadto
rozplanowany zostat uktad fizyczny rgkawicy, a wig¢c rozmieszczenie wszystkich

komponentow i potaczenia elektryczne miedzy nimi.

35



Tab. 4.1. Plan prac wykonania |

prototypu r¢kawicy dla 0sob gluchoniemych (opracowanie wlasne)

Dzialanie

Opis

Analiza literatury

Zapoznanie si¢ z istniejgcymi rozwigzaniami w dziedzinie
komunikacji 0s6b gluchoniemych i wykorzystywanymi
technologiami,

wstepne opracowanie koncepcji na podstawie istniejgcych

rozwigzan.

Weryfikacja dostgpnych
technologii

porownanie technologii komunikacyjnych: Bluetooth,
WiFi,

porownanie metod zbierania i selekcji danych: czujniki
nacisku a czujniki ugiecia, dane z akcelerometru

a zyroskopu.

Stworzenie zatozen

konstrukcyjnych

Wybor technologii komunikacyjnych,

Wybor sensordéw i mikrokontrolera,

rozplanowanie uktadu rekawicy (rozmieszczenie
sensorow, mikrokontrolera, modutu komunikacyjnego,

baterii).

Opisanie zatozen

wykonanie podziatu zadan pomi¢dzy cztonkoéw grupy

projektowej,

projektowych e ustalenie kryteriow akceptowalnos$ci dziatania modutu
rozpoznajacego gesty.

Konstrukcja prototypu e wykonanie polgczen elektrycznych modutdéw i sensorow,

rekawicy e wykonanie prototypu w wersji tekstylno-elektronicznej.

Stworzenie algorytmu
pozyskujacego dane z
sensorow i algorytmu

klasyfikujacego gesty

okreslenie mechanizmdw zbierania danych,
ustalenie sekwencji dziatania programu i aplikacji,
dobor atrybutow opisowych i algorytmow

klasyfikacyjnych.

Oprogramowanie rekawicy i

aplikacji

oprogramowanie mikrokontrolera rekawicy,
stworzenie aplikacji mobilnej,

przygotowanie bazy stow srodowiska produkcyjnego.

Testy

weryfikacja stworzonych programéw.

Dziatania optymalizacyjne

wykonanie dziatan optymalizacyjnych algorytmow,

wykonanie ponownych testow dziatania programow.
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Kolejnym waznym etapem byto opisanie zalozen projektowych. W tej czesci projektu
rozplanowane zostaty wszystkie zadania, jakie musialy zosta¢ wykonane az do ostatniej fazy
projektu. Przypisanie konkretnych punktéow dla kazdego z cztonkéw projektu byto istotnym
elementem zaréwno z punktu widzenia obcigzenia jak 1 od strony kolejno$ci wykonywania
dziatan. Waznym aspektem projektu byt bowiem taki podzial zadan, aby mozliwie precyzyjnie
zazgbié prace nad aplikacjg mobilng oraz algorytmami ekstrakcji atrybutow opisowych, aby
umozliwi¢ ptynne testowanie obu tych czesci, z ktorych kazda byta $cisle zalezna od drugie;.
W tym etapie projektu ustalone zostaly takze kryteria akceptowalnosci dziatania modutu
rozpoznajacego gesty, a wiec przede wszystkim wymagana doktadno$¢ i powtarzalno$¢
klasyfikacji wykonywanych ruchéw. W przypadku, gdyby zatozone kryteria nie zostaly
osiggnigte, wowczas nalezatoby wykonaé¢ dziatania optymalizacyjne algorytmoéw, zmienic¢
metodg lub strategi¢ klasyfikacji, dobra¢ inne atrybuty opisowe lub tez ponownie zweryfikowac
dobrane komponenty rekawicy, a w szczegdlnosci sensory i dane jakie mozna z nich uzyskac.

Etap konstrukcji prototypu rgkawicy polegal przede wszystkim na przymocowaniu
wszystkich komponentow (szycie i klejenie) do materialu rekawicy oraz wykonaniu
| zabezpieczeniu potaczen elektrycznych. Nastepnie przeprowadzone zostaly testy
wytrzymatosciowe konstrukcji na naturalne 1 gwaltowne ruchy konczyny, a takze skalibrowane
zostaly odczyty z sensorow 1 zweryfikowana ich powtarzalno$¢, aby unikna¢ niepotrzebnych
bledow i zaktocen w kolejnych fazach projektu.

Kolejne etapy pracy zwigzane byly $ciSle z pracami programistycznymi. Utworzenie
algorytmu pozyskujacego dane z sensorow 1 algorytmu klasyfikujacego gesty nastapito
w wyniku licznych testow. Ustalone musiaty zosta¢ miedzy innymi odpowiednia czestotliwos¢
pozyskiwania warto$ci pomiarowych z czujnikéw ugiecia oraz zyroskopu i akcelerometru,
liczba odczytow sktadajaca si¢ na jedng ramke gestu, optymalna liczba ramek, najbardziej
charakterystyczne atrybuty opisowe oraz wiele innych parametrow. Metody i strategie
klasyfikacyjne zostaty dopasowane do obliczanych wartosci charakterystycznych réwniez na
drodze testow 1 dzialan optymalizacyjnych, w ktérych sklad wchodzily m.in. korekcje
parametréw klasyfikatora czy zmiany w czestotliwosci odczytu danych z sensorow. Przy
wypracowywaniu sekwencji dziatania aplikacji mobilnej i mikrokontrolera, szczegdlny nacisk
zostal polozony na szybko§¢ wykonywanych obliczeh oraz na szybkos$¢ i przepustowosé
komunikacji bezprzewodowej, co bylo niezbedne do zminimalizowania strat w odbiorze
danych z sensorow. Po stworzeniu obu programéow, nalezalo przygotowac bazg stow, ktore sa
charakterystyczne 1 czesto wykorzystywane w srodowisku produkcyjnym. Utworzone

algorytmy klasyfikacyjne przetestowane zostaty na przygotowanej bazie stow. Po weryfikacji

37



miernikéw skutecznosci dzialania klasyfikacji, wykonane zostaly ponowne dziatania

optymalizacyjne i testy algorytmow.

4.2. Struktura rekawicy oraz oprogramowania

4.2.1. Zastosowane komponenty sprzetowe

Analizujac istniejace rozwigzania oraz kierujac si¢ zdobytym do tego czasu
doswiadczeniem, dobrano komponenty dla rekawicy w taki sposob, aby spetniata podstawowe
zatozenia zwigzane w wygoda oraz niezawodno$cig dziatania. Wszystkie elementy elektroniki
zostaty polaczone na state wedtug schematu elektrycznego (zatacznik 1).

Szkieletem opisywanego urzadzenia jest r¢kawica. Z uwagi na fakt tworzenia pierwszego
prototypu funkcjonalnego wybrana zostata niskobudzetowa wersja, tj. bawelniana rekawica
przeznaczona do prac, w ktorych wymagana jest sprawnos¢ manualna (rysunek 4.1). Zaletg
takich rgkawic jest wysoka wytrzymato$¢ oraz brak wystgpowania zjawiska elektryzowania
(posiada wtasciwosci antystatyczne). Drugi aspekt jest kluczowy, poniewaz zastosowana
niskonapigciowa elektronika sterowania jest bardzo czula, na kazdy rodzaj zaklocen
przepigciowych. Rekawica dobrze przepuszcza powietrze 1 jest rozciagliwa, dlatego dtuzsze
uzytkowanie nie powoduje dyskomfortu i tatwo dopasowuje si¢ do rozmiaru dtoni uzytkownika

(Mirage, 2018).

Rys. 4.1. Bawelniana rekawica (Mirage, 2018)

Najwazniejszym ogniwem urzadzenia komunikacji gtosowej byt uktad mikroprocesorowy.
Przy dokonywaniu wyboru, wzigte zostaty pod uwage nastepujgce czynniki:
1. Niewielki rozmiar. Ma on istotny wptyw na komfort uzytkowania. Wazne, aby
jednostka byta albo bardzo mata (wymiary do 40mm x 40mm) albo posiadata
elastyczng plytke PCB (elektroniczna plytka drukowana), ktéra moglaby

dopasowywac si¢ do dioni.
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2. Energooszczedno$é. Byt jednym z wazniejszych argumentéw z uwagi na fakt, iz
urzadzenie mialo by¢ zasilane niewielkg baterig.

3. Wydajna jednostka procesorowa. Oparta jest na procesorze taktujgcym zegarem
o cz¢stotliwosci minimum 16MHz oraz pamigci flash ponad 150kB.

4. Zintegrowany akcelerometr z zyroskopem. Pozwala odczytywa¢ zmiany potozenia
uktadu, a co za tym idzie catej reki. Zintegrowane sensory pozwalaja wyeliminowaé
dodatkowe potacznia, jakie musiatyby by¢ zrealizowane przy podigczeniu
dodatkowego modutu peryferyjnego.

5. Zintegrowany modut komunikacyjny Bluetooth. Byt on niezbg¢dny do wymiany
danych pomiedzy rgkawica a aplikacja mobilng. Minimalna oczekiwana wersja
modutu Bluetooth to 4.0. Jest to jednostka energooszcz¢dna (LE), ktora pozwala na
podtaczenie do urzadzenia sterujacego kliku uzytkownikow.

6. Mozliwos¢ podpigcia pigciu sensoréw analogowych. Jest to wymog dla czujnikéw
realizujacych odczytywanie poziomu zgigcia palcow.

7. Otwarte $rodowisko programistyczne. Pozwala w prosty i bezkosztowy sposob
zaprogramowac jednostke sterujaca.

Przeanalizowano oferte¢ najwazniejszych producentéw uktadéw pod katem dostepnosci
w popularnych sklepach elektronicznych. Na podstawie tej analizy wybrano jednostke opartg
o procesor firmy Intel, kompatybilny z popularnym oprogramowaniem Arduino — Intel Curie
Quark ARC (rysunek 4.2). Uktad spetniat wszystkie wczesniej sprecyzowane zatozenia, a jego
niewielkie rozmiary (23,5mm x 43,0mm) spowodowaty, ze rekawica nie utracita ergonomii.
Jednostka posiada wydajny procesor (32MHz, 196kB pamigci flash), zintegrowany 6-osiowy
akcelerometr oraz modut BLE (ang. Bluetooth Low Energy) w wersji 4.0 (Dfrobot, 2019).

Rys. 4.2. Intel Curie Quark ARC (Dfrobot, 2019)
Kolejnym kluczowym elementem rekawicy byly analogowe czujniki ugigcia palcow.

Aby jak najdoktadniej odwzorowywac pozycje zgiecia palcow zdecydowano zastosowaé dwa

rozmiary czujnikow: 5,5cm dla kciuka 1 matego palca oraz 7,3cm dla pozostatych trzech
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palcow. Wybrano rezystancyjne czujniki ugiecia firmy SparkFun (rysunek 4.3), ktore
charakteryzuja si¢ liczba cykli zgigcia na poziomie jednego miliona, a takze temperaturg pracy

w zakresie od -35°C do +80°C (Botland, 2019e).

Rys. 4.3. Czujniki ugigcia firmy SparkFun (Botland, 2019e)

4.2.2. Schemat elektryczny

Dla uktadu elektronicznego urzadzenia narysowano schemat elektryczny znajdujacy si¢
w zalgczniku 1 niniejszej pracy. Wiele polaczen wyeliminowano, poniewaz zastosowano uktad
Intel Curie Quark ARC, ktory posiada zintegrowany modut komunikacyjny Bluetooth oraz
akcelerometr z zyroskopem. Potencjat dodatni czujnikéw ugiecia podtaczony zostat do pinu
5V0 (4. napigcie SVDC) uktadu mikrokontrolera, a wszystkie wyprowadzenia sensorow
potaczono w konfiguracji szeregowej. Do wyprowadzen analogowych (A0-A4) doprowadzono
przewody sygnatowe, z kazdego czujnika ugigcia, odpowiednio:

e A0 - Kkciuk,

e Al —palec wskazujacy,
e A2 —palec srodkowy,

e A3 - palec serdeczny,

e A4 —palec najmniejszy.

Do kazdego z wyzej wymienionych wyprowadzen analogowych przylaczony zostat
rezystor 6602 doprowadzony do masy (tzw. GND). Zastosowanie rezystora podciggajacego do
masy ma na celu wyeliminowanie stanow nieustalonych na wejsciach analogowych
mikrokontrolera. Caty uktad moze by¢ zasilany przez standardowy przewod ze zlaczem micro

USB typu B lub przez bezposrednie podpigcie potencjatéw baterii do odpowiednich
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wyprowadzen plytki: BAT oraz GND. Wszystkie potaczenia przewodowe zostaly wykonane

za pomocg elastycznych izolowanych przewoddéw miedzianych oraz cyny lutownicze;.

4.2.3. Software

Do stworzenia kompletnego oprogramowania dla urzgdzenia komunikacji glosowej
niezb¢dna byta znajomos¢ dwoch bezptatnych srodowisk programistycznych Android Studio
(Java, SQL) oraz Arduino IDE (jezyk programowania C). Kluczem do prawidtowego dziatania
calego urzadzenia byt odpowiedni podziat zadan pomiedzy aplikacj¢ mobilng a mikrokontroler
znajdujacy si¢ na r¢kawicy, co pokazane zostato na rysunku 4.4.

Android Studio pozwala tworzy¢ aplikacje mobilne na platform¢ Android, wykorzystujac
wszystkie dostepne w telefonach komorkowych interfejsy oraz urzadzenia, np. GPS, Bluetooth,
WiFi, aparat, itp. W stworzonej aplikacji zastosowana zostata komunikacja Bluetooth, lokalna
baza danych SQLite, funkcjonalno$¢ dostgpu do stron internetowych przez sie¢ komorkowa,
mozliwo$¢ zapisu 1 odczytu danych z pliku oraz wbudowany syntezator mowy. Struktura
programu napisanego dla platformy Android opiera si¢ na sekwencji wywolywania kilku
funkgji:

1. Funkcja inicjalizacyjna. Przy uruchomieniu aplikacji taduja si¢ zapisane dane
uzytkownika, takie jak nazwa ostatnio podiaczonego urzadzenia Bluetooth,
parametry komunikacji bezprzewodowej, czas cyklu od$§wiezania danych oraz
ustawienia syntezatora mowy i tlhumacza. Funkcja inicjalizacyjna sprawdza czy
aplikacja posiada niezbedne zgody na dostgp do lokalizacji oraz plikow, a takze
inicjalizuje syntezator mowy oraz interfejs Bluetooth — automatycznie nawigzuje
potaczenie z rekawica.

2. Funkcja cykliczna. Wykonuje si¢ co zadany okres czasu (standardowo 40ms),
wyzwalane sg wowczas odczyty parametrow przez Bluetooth. Odczytane dane sa
sprawdzane pod katem niepowtarzalno$ci z poprzednimi odczytami. Jesli dane sa
swieze, zostaja zarchiwizowane w tabeli dwuwymiarowej, a nastepnie wyzwalana
jest funkcja obstugujaca przeszukiwanie bazy SQLite. Gdy odnalezione zostanie
odpowiednie dopasowanie danych do slowa, aktywowany jest syntezator mowy,
funkcja thumaczaca oraz aktualizacja elementow view (tj. pol tekstowych).

3. Funkcja obstugi bazy danych SQLite. Jej zadaniem jest porownywanie danych

odczytywanych w czasie rzeczywistym z danymi w bazie.
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4. Funkcja obstugi komunikacji Bluetooth Low Energy. Odpowiada ona za
odpytywanie urzadzenia peryferyjnego o odpowiednie charakterystyki oraz
zapisywanie odebranych danych do tablicy.

5. Funkcja tlumaczaca tekst. Opiera si¢ na wykorzystaniu sieci komorkowe;.
Tworzone jest odpowiednie zapytanie HTTP, zawierajace cigg znakow do
przettumaczenia oraz kierunek tlumaczenia, nastgpnie jest ono wyzwalane.
W informacji zwrotnej otrzymywany jest cigg znakow bedacy ttumaczeniem.

Arduino IDE pozwala programowa¢ wiele popularnych uktadow mikroprocesorowych,
wyposazonych w roznorodne urzadzenia peryferyjne, np. czytniki RFID, modut odcisku palca,
Bluetooth i wiele innych. W aplikacji rekawicy wykorzystywana jest komunikacja Bluetooth,
odczyty z wbudowanych sensorow oraz wejs¢ analogowych.

Struktura programu w Arduino IDE sktada si¢ z czgsci inicjalizacyjnej (tzw. Setup) oraz
petli nieskonczonej (loop). W funkcji setup deklarowane sg podstawowe interfejsy dla
Bluetooth oraz akcelerometru. W petli gtownej odczytywane sg podstawowe parametry,
tj. wartosci zgiecia palcow oraz odczyty z wbudowanych sensorow. Dalej wykonywane sg
obliczenia podstawowych parametrow charakterystycznych na podstawie aktualnych
i historycznych danych przechowywanych w tablicach. Warto$ci ugieé¢ oraz obliczone atrybuty
opisowe zostajg finalnie wstawione do tablicy zadeklarowanej charakterystyki, z ktorej

aplikacja mobilna odczytuje dane przez Bluetooth.

ARDUINO A0ms
SENSORY

OBLICZENIA

ANDROID

DANE

BAZA SQL

=
=]
>
+—
wn
=
o
S
o
c
<

CZUJNIKI UGIECIA

PARAMETRY P1-P10

Rys. 4.4. Ogolny schemat kooperacji mikrokontrolera na r¢kawicy z aplikacja mobilng (opracowanie wlasne)

TRANSLATOR
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4.3. Budowa oprogramowania sterujgcego

4.3.1. Struktura gestu

Oprogramowanie sterujgce stanowi glowny element obliczeniowo-decyzyjny w procesie
klasyfikacji gestow wykonywanych przy pomocy rekawicy. Aby mie¢ mozliwos¢
identyfikowania wielu réznych ruchow, nalezy w pierwszej kolejnosci doprowadzi¢ do
unifikacji reprezentacji matematycznej gestu, aby kazda pozycja w bazie danych (stowniku)
oraz wykonywane w czasie rzeczywistym ruchy dtoni w przestrzeni byty interpretowane w ten
sam sposob. Jest to warunkiem koniecznym w celu umozliwienia pordwnania obu tych
instancji.

Zaproponowany w pracy model matematyczny gestu sktada si¢ z szeregu atrybutow
opisowych (warto$ci charakterystycznych), obliczonych na podstawie odczytu warto$ci
sensorow. Uproszczony proces, przedstawiajacy ide¢ pobierania i obrobki danych
w tej aplikacji, zostat przedstawiony na rysunku 4.6. Po nawigzaniu potgczenia mikrokontrolera
z aplikacja mobilng nastepuje rozpoczecie pobierania danych z sensorow. Kazdy odczyt jest
weryfikowany pod katem poprawnosci a nastgpnie wpisywany jest do bufora. Gdy bufor
osiggnie wymagang dtugo$¢, woéwczas wykonywane s3 obliczenia, ktorych wynikiem sg
kolejne atrybuty opisowe gestu. Po zakonczeniu tego procesu, dane zostajg przestane do
aplikacji mobilnej, gdzie nastgpuje wpisanie ich w odpowiednie miejsce bufora wartosci
charakterystycznych. Po tym dziataniu, rozpoczyna si¢ proces klasyfikacji gestu. W przypadku,
gdy jedno ze stéw z bazy danych zostanie poprawnie przyporzadkowane wykonanemu gestowi,
wowczas trafia ono do syntezatora mowy aplikacji, natomiast jesli zadne ze stow nie zostaty
zaklasyfikowane do ruchu dtoni, rozpoczyna si¢ ponowny proces pobierania danych
Z czujnikow.

Na rysunku 4.5 zaprezentowana zostata struktura zbioréw danych, z ktorych ztozony jest
gest. Jak wida¢ na grafice, n segmentéw tworzy n-1 ramek, ktore si¢ wzajemnie zaz¢biaja:
kazde dwie sgsiadujgce ramki posiadaja jeden wspolny segment danych. Segment z kolei sktada
si¢ S probek, z ktorych kazda jest pojedynczym odczytem z jednego z sensorow umieszczonych

na rekawicy.

RAMKA, RAMKA, RAMKA,_,
SEGMENT, SEGMENT, SEGMENT; SEGMENT,_,  SEGMENT,
Py Py, oo Py Py, Py, -+ Pag P3 Py, -+ Py P, Pog, " Py By Pay o Pag

Rys. 4.5. Struktura danych w ramce komunikacyjnej (opracowanie wtasne)
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Uogolniony, matematyczny zapis kazdego gestu znajdujacego si¢ w slowniku, mozna
zapisa¢ w postaci zaprezentowanej na rysunku 4.7. Skrotem AO oznaczono tutaj atrybut
opisowy. Z ponizszego schematu mozna zauwazy¢, ze gest opisuje m atrybutéw opisowych,
z ktorych kazdy jest jednowymiarowym wektorem o dlugosci n. W fazie testow, brane byty
pod uwage roézne atrybuty opisowe, jednak wyselekcjonowane zostaty tylko te, ktore wnosity
warto$¢ dodang w procesie klasyfikacji i maksymalizacji r6znic migdzy kolejnymi gestami.

Dhugos¢ wektorow zostata dobrana do§wiadczalnie, na bazie szeregu testow.

AOll A012 A013 AOln
AOZ AOZZ A023 AOzn
A031 A032 A033 "t AOgn
AOp,, A0y, AOp, AOp,,

3

Rys. 4.7. Ogolna struktura rozktadu atrybutow opisowych (opracowanie wlasne)

Ostateczna forma struktury gestu, jaka zostala przyjeta w niniejszej pracy, zostala
zaprezentowana na rysunku 4.8. Rozgraniczy¢ mozna tutaj dwie gtdwne czgsci: macierz cech
charakterystycznych (oznaczona na grafice litera C) oraz macierz usrednionych warto$ci
ugiecia kazdego z pieciu palcoOw dloni (oznaczone na rysunku literg P). Dlugos¢ wektora zostata
ustalona na poziomie rownym 9. Kazdy z gestéw sklada si¢ zatem tacznie z 90 liczb, ktére sg

bezposrednio przetwarzane przez opracowany klasyfikator.

C, C, Ci, Gy, G, Cy, Cp, Cp, Cy
C1, Cp, Cp, Cy, Gy Cp Cy Cp, Cy
Ci, Cp, C3, C3, C3, (3, C3, (3, C3
Ci, Ca, C3, Cq, Cu, Cy Cy C4 Cy
Ci, Gy, (3, Cyq, Cs5, Cs5, C5, (s, Cs,
Py, Py, Py, Py, Py Py, P, P, Py
Py, Py, Py, Py, P, Py, Py, Py, Py
Py, P, P3, P3, P3. P3, P3, P3, Ps
Py, Py, P3, Py, Py, Py Py, Py, Py
Py, Py, P3. Py, Ps_ P5_ Ps  Ps, Ps,

Rys. 4.8. Szczegdlowa struktura atrybutow opisowych w ramkach komunikacyjnych (opracowanie wtasne)
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4.3.2.

Baza stéw srodowiska produkcyjnego

W stowniku prototypowej aplikacji znajduje si¢ 50 stow, jak przedstawiono w ponizszym

zestawieniu (tabela 4.2):

Tab. 4.2. Zestawienie stow i wyrazen stownika aplikacji mobilnej (opracowanie whasne)
magister technologia nazywam si¢ produkowaé efekt
tytut rekawice jak masz na imi¢ | przestrzen inzynier
przemyst wskaznik mito ci¢ poznac rysunek pamigc
automatyczny | pracownik migac Sita robwnolegly
czas cze$é jeszcze raz wykres cze$¢
cykl niedostyszacy | chcie¢ wartos¢ probka
robot ghuchy otrzymac wypadek stan
system tak koszt natezenie maszyna
analizowac instalacja pomoc napigcie poréwnanie
asystowac jakos¢ praca dokument skok

Stworzona lokalnie baza danych SQL sktada si¢ z 95 kolumn z czego 90 z nich odpowiada
za parametry charakterystyczne, natomiast pozostate to: stowo lub wyrazenie, dopuszczalny
btad dopasowania, rozroznienie: czgsci mowy (rzeczownik, czasownik, przymiotnik, itd.),
rodzaju (meski, zenski, nijaki) oraz liczby (pojedynczej lub mnogiej). Trzy ostatnie
wymienione parametry beda stuzyly do prawidlowego formulowania zdan, gdyz jezyki
migowe, tak jak jezyki narodowe posiadaja swoja wiasng gramatyke. W ponizszym spisie
(tabela 4.3) pokazano strukturg tabeli w bazie SQL.

Tab. 4.3. Wizualizacja danych w tabeli bazy SQL (opracowanie wlasne)

stowo btad cze$¢ mowy | rodzaj liczba P1111 P1112 P1113 | .... (86parametrow)... P1920

czes$é 23 rzeczownik brak brak 1567 3662 904 70
niedostyszacy 34 rzeczownik brak pojedyncza 953 3736 332 87

chcieé 31 czasownik brak brak 1321 2345 553 66

Sposob wyszukiwania stow i1 wyrazen w bazie danych jest realizowany dwuetapowo,
| zostal przedstawiony na rysunku 4.9. Analizowane sg wszystkie stowa w bazie. W pierwszym
etapie odczytywane sg wartosci zgie¢ palcow, czyli 45 liczb. Wartos$ci te sg porownywane do
odczytow rzeczywistych, po czym wyznaczany jest btad, pomiedzy kazda z warto$ci. Jesli biad
nie przekracza wcze$niej zadeklarowanej statej wartosci, to algorytm przechodzi do drugiego
etapu, czyli poréwnywania parametrOw charakterystycznych. Ponownie, przy uzyciu
opracowanego klasyfikatora wyznaczany jest blad pomiedzy wartosciami z bazy
SQL a wartosciami aktualnymi, odebranymi przez Bluetooth. Jesli wyznaczony btad jest nizszy
niz warto$¢ zadeklarowana w bazie, to stowo zostaje zwrdcone jako wynik dziatania funkc;ji.
W przypadku szczegdlnym, gdzie kilka stéw spelnia wszystkie warunki, wybierane jest to,

ktore ma najnizszy btad.
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Rys. 4.9. Schemat blokowy dla funkcji przeszukujacej baze stow (opracowanie wtasne)

Gesty w jezykach migowych mozna podzieli¢ ze wzgledu na dynamik¢ zmiany niektorych

parametrow:

1.

Statyczny uktad palcow oraz dynamiczna zmiana ruchu reki. Takie gesty jest
stosunkowo atwo rozpoznaé, poniewaz zmienna jest tylko jedna grupa wartosci (sa
to przeliczone wartos$ci charakterystyczne na podstawie odczytow z sensorow).
Dynamiczna zmiana uktadu palcéw oraz brak ruchu reki. Ten rodzaj gestow
wykorzystuje si¢ do pokazania poszczegdlnych liter alfabetu. Z uwagi na fakt
korzystania z czujnikOw ugigcia palcow, o duzej rozdzielczosci rozpoznanie
poszczegolnych liter nie stanowi wigkszego problemu.

Dynamiczna zmiana palcéw oraz ruchu reki. Jest to trudniejsza grupa gestow
w kontek$cie rozpoznania, poniewaz wymaga Stosunkowo doktadnego
odwzorowania danego gestu w odpowiednim czasie. Wazne, aby zmiana utozenia

palcow nastgpowala za kazdym razem, w tym samym momencie ruchu reki.

4.4. Metodyka testowania rozwigzania

Opisywane w niniejsze] pracy urzadzenie do komunikacji

glosowej dla osoéb

ghluchoniemych w warunkach produkcyjnych poddane zostato wielokrotnym testom na kazdym

etapie zaawansowania prac. Najwazniejsze jednak wyniki w konteks$cie powodzenia catego
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projektu ptyna z testow wykonywanych na gotowym urzadzeniu z zaimplementowanymi
w finalnej wersji algorytmami klasyfikacji gestow.

W tabeli 4.4 przedstawiono przyktadowy schemat podziatu probek przy wykonywaniu testu
na zbiorze przyktadow nalezacych do danej klasy. Wartos¢ PP (prawdziwie pozytywne, ang.
true positive) oznacza zbidr probek, ktore nalezac do klasy A zostaly réowniez do niej
zaklasyfikowane, FN (falszywie negatywne, ang. false negative) okresla nieprawidtowe
wskazanie klasy innej niz A (zamiast klasy A), FP (falszywie pozytywne, ang. false positive)
reprezentuje zbidér przykladow z nieprawidlowym wskazaniem na wyr6ézniong klase
A, natomiast PN (prawdziwie negatywne, ang. true negative) oznacza prawidlowe wskazanie

na jedna z pozostatych klas (inng niz klasa A).

Tab. 4.4. Schematyczny zapis rozktadu probek przy wyznaczaniu wspotczynnikow czuto$ci i specyficznosci
(opracowanie wtasne na podstawie (Chmielnicki, 2012, str. 38.39))

Gest nalezy do .Gest.nalezy do
innej klasy niz
klasy A A
Przydzielenie gestu do PP =
kKlasy A
Przydzielenie gestu do EN PN
klasy innej niz A

Aby kompleksowo okresli¢ jako$§¢ wykonanego prototypu rekawicy, zostala ona

przetestowana w szerokim spektrum funkcjonalnosci. Okreslone zostaty kolejno:

1. Wytrzymatos¢ mechaniczna. Pod koniec wszystkich testow rekawica zostala doktadnie
zbadana pod katem wystepowania uszkodzen mechanicznych, a takze sprawdzone
zostaly polaczenia elektryczne i mocowania podzespotow.

2. Sredni czas wykonywania obliczen dla ekstrakcji cech charakterystycznych. Jest to
czas, w jakim wyznaczane sg wartosci atrybutoéw opisowych na mikrokontrolerze,
a podczas ktérego nie sg pobierane probki danych z sensorow. Jest to zatem okres,
Z ktérego dane o ruchu rekawicy i1 poziomie ugiecia palcow sa bezpowrotnie tracone.
Okreslony zostal przy tym stopien istotno$ci takiego ubytku.

3. Sredni czas procesu klasyfikacji. Jest to okres pomiedzy pobraniem nowych danych
przez aplikacje a zakonczeniem dziatan klasyfikatora. W przypadku gdy czas ten
osiggatby zbyt duze wartosci, wowczas mogtoby doj$¢ do utraty ramek wysytanych

przez mikrokontroler lub do zmian w stabilnosci 1 ptynno$ci komunikacji
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bezprzewodowej. Sprawdzony zostat rowniez wptyw liczby stow w stowniku na wzrost
sredniego czasu procesu klasyfikacji.

4. Zapas btedu. Jest to procent jaki stanowi blad $redni w bledzie granicznym. Kazdy
z wykonywanych gestow obarczony jest pewng wielkoscig btedu. Indywidualnie, dla
wszystkich instancji w bazie stoéw okre§lona jest warto§¢ btgedu granicznego, czyli
maksymalnego akceptowalnego. Btad $redni danego stowa stanowi warto$¢ $rednig
wszystkich bledow, ktore zostaly zarejestrowane w fazie testowania przy wykonywaniu
tego gestu.

5. Czulo$¢. Stanowi ona iloraz wszystkich poprawnych klasyfikacji gestow dla testowanej
klasy A i lacznej sumy wykonanych gestow w tym te$cie. Wspotczynnik czulosci

oblicza si¢ wedtug wzoru 4.1 (Chmielnicki, 2012, str. 38-39).

Sn -100% [%] 4.1)

~“PP+FN

gdzie:

Sn — wspotczynnik czutosci,

PP — suma wynikow prawdziwie pozytywnych (patrz tabela 4.4),

FN — suma wynikow falszywie pozytywnych (patrz tabela 4.4).

6. Specyficznos¢. Zdefiniowana jest jako iloraz wszystkich poprawnych klasyfikacji gestu
dla klasy innej niz klasa A i tacznej sumy wszystkich wykonanych gestow w tym tescie.

Wspodtczynnik specyficznosci oblicza si¢ wedtug wzoru 4.2 (Chmielnicki, 2012, str. 38-
39). 4.2)

- . 0, 0,
Sp PN T FP 100% [%]

gdzie:

Sp — wspotczynnik specyficznoscei,

PN — suma wynikoéw prawdziwie negatywnych (patrz tabela 4.4),

FP — suma wynikow fatszywie pozytywnych (patrz tabela 4.4).

7. Skutecznos$¢. Okreslona zostata w kontekscie calosciowym oraz indywidualnym.
W tak interpretowanej macierzy klasyfikacji jak w tabeli 4.4, skuteczno$¢ mozna
przedstawi¢ za pomoca dwoch wzorow. W pierwszym z nich stanowi ona iloraz
wszystkich poprawnych przyporzadkowan dla klasy A i innej niz A do lacznej sumy
wszystkich gestow w tych dwoch testach (wzor 4.3 — skutecznosé indywidualna).

W drugim przypadku skutecznos¢ rozpatrywana jest jako iloraz sumy wszystkich
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poprawnych klasyfikacji 1 sumy wszystkich wykonanych gestow (wzor 4.4 —
skuteczno$¢ catosciowa) (Chmielnicki, 2012, str. 38-39).

PP + PN
. o [0 (4.3)
PP+ PN + FP +FN 100% [%]

Acc; =

gdzie:

Acci — wspotczynnik skutecznosci indywidualne;,

PP — suma wynikoéw prawdziwie pozytywnych (patrz tabela 4.4),
FN — suma wynikow fatszywie pozytywnych (patrz tabela 4.4),
PN — suma wynikow prawdziwie negatywnych (patrz tabela 4.4),
FP — suma wynikow fatszywie pozytywnych (patrz tabela 4.4).

cite;+ce3+--+c C
Acc, =223 N .100% = — - 100% [%] (4.4)
n1+n2+n3+"'+n1\] N

gdzie:
Acc. — wspotczynnik skutecznos$ci catosciowej,
C =cy+cy+c3+ -+ cy — liczba wszystkich poprawnie rozpoznanych probek,

N =ny + n, + ng + -+ + ny — liczba probek w zbiorach testowych.

Wszystkie powyzsze wlasciwosci zostaty obliczone na bazie zbiorow testowych, w ktorych
sktad wchodza zardwno dane przygotowane przed procesem uczenia, do weryfikacji dziatania

klasyfikatora oraz dane zebrane podczas testow po dziataniach optymalizacyjnych procesu
klasyfikacji (Chmielnicki, 2012, str. 38, 39).
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5. Wyniki pracy
5.1. Uzyskany prototyp rozwiagzania

Podczas dziatan nad niniejsza praca dyplomowa skonstruowany zostat prototyp
funkcjonalny rekawicy wraz z aplikacja mobilng dla urzadzen opartych o platform¢ Android.
Wszystkie elementy elektroniki zostaly przymocowane na bawelnianej, elastycznej
| antystatycznej r¢kawicy, jak pokazano na rysunku 5.1. Catos¢ byta testowana wielokrotnie
przy kolejnych fazach rozwoju aplikacji i nie napotkano wigkszych problemow zwigzanych
z odrywaniem si¢ elementow elektronicznych od rekawicy lub niestabilnej pracy elektroniki,
poza jednym przypadkiem, w ktérym jeden z przewoddéw czujnika ugigcia ulegt naderwaniu.
Urzadzenie nie zostalo wyposazone jak dotad we wtasng baterig, dlatego jest zasilanie przez

kabel USB podtaczony do zewnetrznej baterii (typu powerbank).

Rys. 5.1. Prototyp rekawicy urzadzenia komunikacii glosowej (opracowanie wtasne)

Rekawica komunikuje si¢ bezprzewodowo z urzadzeniem mobilnym. Przetestowany zasigg
dla poprawnej komunikacji oscylowat w granicach 10m w otwartej przestrzeni. W przypadku
normalnego trybu pracy, tj. odlegto$¢ ok. 2m miedzy rekawicg a telefonem komorkowym oraz
nagtych, szybkich ruchéw reki, nie napotkano na przypadki zerwania potgczenia Bluetooth.

Aplikacja mobilna zostata dostosowana dla urzadzen z systemem Android w wersji 5.1 lub
wyzszej. Jej struktura i uklad zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby obstuga byla

intuicyjna. Ekran startowy sktada si¢ z dwoch czesci oraz dwoch przyciskow, co pokazane
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zostato na rysunku 5.2a. W pierwszym, niebieskim polu tekstowym wys$wietlany jest aktualnie
odczytany gest w postaci stowa lub wyrazenia w jezyku polskim. W kolejnym polu dodawane
sa wszystkie odczytane wyrazenia, jest wiec dostep do historii odczytanych gestow. Blizniacze
pola ponizej ukazuja te same informacje, ale w jezyku obcym, zdefiniowanym przez
uzytkownika. Tlumaczenia mozna wytaczy¢ przechodzac do ustawien. Przycisk w prawym
dolnym rogu, oznaczony ikong biatego trdjkata, stuzy do aktywacji funkcji rozpoznawania
gestow. Natomiast przycisk, z pomaranczowa ikong mikrofonu, wlacza systemowa funkcje
konwersji mowy na tekst (rysunek 5.2b). Przeciagajac palcem od lewej krawedzi ekranu, mozna

otworzy¢ panel zaktadek, jak na rysunku 5.3a.

b)

English v

Zacznij méwic..

Wyczysé pola tekstowe

D2wigk bedzie wysylany do uslugl
rozpoznawania mowy Google. Aplikacja
otrzyma transkrypcje.

Copyright by Krzysztof Paszak, Pawe Czek

¢
A
O
0

=
<

Rys. 5.2 Aplikacja mobilna a. Ekran gtéwny b. Ekran rozpoznawania mowy (opracowanie wlasne)

Z poziomu menu gtéwnego mozna przejs¢ do zaktadki ,,Baza stow”, w ktorej znajdujg si¢
wszystkie zdefiniowane w bazie SQL stowa (rysunek 5.3b). Niezalogowany uzytkownik moze
jedynie podglada¢ stowa i dodawac je do bazy za pomocg funkcji wezytania z odpowiedniego
pliku tekstowego. Zalogowany administrator moze dodatkowo edytowaé poszczegodlne
wartosci charakterystyczne dla kazdego stowa, co pokazano na rysunku 5.4a. Stownik aplikacji

posiada funkcje wyszukiwania stow na podstawie wpisanej frazy.
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| Woezytaj stowo z pliku ]

inz. Krzysztof Paszak, inz Pawel Czekala
[ZiIP] Politechnika Poznarska

Szukaj w stowniku.
Strona gléwna

- : czesc¢
] Baza sléw

3 magister
Ustawienia

B  Administator tytul

przemyst
eGlove

automatyczny
i Aktualizacje

robot
0 aplikacji

cykl

Autorzy

system
0 nas

technologia
wskaznik
pracownik
chcie¢

Atrrumai

S < oy = Zz > < i = Z

Rys.5.3 Aplikacja mobilna a. Ekran menu b. Baza stéw w aplikacji (opracowanie wiasne)

Na ekranie ustawien, pokazanym na rysunku 5.4b, uzytkownik moze dezaktywowac lub
aktywowac¢ syntezator mowy oraz tlumaczenie na obcy jezyk. Inng wazng funkcjg jest
wyszukiwanie urzadzen Bluetooth. Przy pierwszym uruchomieniu wymagane jest wyszukanie
rekawicy oraz manualne potgczenie si¢ z nim poprzez kliknigcie na nazwg urzadzenia na liscie.
Przy kolejnych uruchomieniach aplikacji, ustanowienie potaczenia bedzie realizowane
automatycznie.

Klikajac w prawym gornym rogu aplikacji mozna przejs¢ do okna logowania. Zalogowanie
si¢ jako administrator daje mozliwo$¢ podgladu parametrow komunikacji w czasie
rzeczywistym oraz umozliwia zmian¢ parametréw niektdorych funkcji.

Aplikacja zostata rowniez wyposazona w ekrany informacyjne. W zaktadce ,,0 aplikacji”
znajdujg si¢ informacje na temat zmian w kolejnych wersjach software’u (rysunek 5.5a).
Klikajac na przycisk ,,O nas” mozna przeczyta¢ podstawowe informacje o doswiadczeniu

zawodowym konstruktoréw urzadzenia (rysunek 5.5b).
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a) =  eGlove - wersja 3.1.3

v3.1.3
Dodano funkcjonalnosc¢ konwersji gtosu na tekst
Dodano nowy przycisk, ktéry uruchamia te funkcje. Po
weidnieciu zatrzymywany jest tryb rozpoznawania gestow,
zabezpieczenie przed kolizjami stow wynikowych

V3.1.2
Dodano przycisk czyszczenia pél tekstowych na ekranie
gléwnym

V3.1.1
Dodano opcje przewijania dla zakladek: 'Stron gléwna', 'O
aplikacji, 'O nas', Ukrywanie przycisku play na ekranach,
Zmiana kolorystki dopetniajacej z rozowej na niebieska.
Optymalizacja skryptu liczacego blad dla gestu (porzuca
obliczenia wezesniej jesli blad wigkszy niz zadeklarowany)

V3.1.0

Dodano funkcjonalnosci tlumaczenia odczytanych stow,

funkcjonalnosé zatgczana w 'Ustawieniach', dostepne cztery
jezyki obce (EN,DE,FR|T). Bez polaczenia z transmisja
komaérkowa funkcjonalnosé nie zostanie zalgczona

Aktualizacja syntezatora, ktéry dopasowuje sie jezykowo do

czytanego tekstu. Odczytywanie przez syntezator stow w
stowniku oraz tekstéw w polach 'Strony giéwen' (po klinigciu

w odpowiednie pole)

v3.0.3
Aktualizacja funkcji syntezatora mowy, mozliwos¢
odczytywania stéw ze slownika, zablokowanie odczytywania
przez syntezator stowa, gdy synetazor 'mowi'

v3.0.2
Mozliwosé pobrania nowych wersji aplikacji w zaktadce
Altializacie’

> < ) =)

[~

Rys. 5.5 Aplikacja mobilna a. Ekran ,,0 aplikacji” b. Ekran o autorach (opracowanie wtasne)

b) =  Ustawienia

Syntezator mowy

Translator

Wyszukaj urzadzenia bluetooth

e

Szukam rekawicy..

< <
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Rys.5.4 Aplikacja mobilna a. Stownik administratora b. Ekran ustawien (opracowanie wiasne)

Nazywam sie Krzysztof Paszak, Jestem absolwentem
Automatyki | Robotyki na | stopniu. Od 3 lat pacujg w firmie
z branzy automotive jako Automatyk. Programuje strowniki

PLC, tworze wizualizacje dla przemysiu (SCADA). W pracy
samodzielnie realizuje projekty zwigzane z optymalizacjg
procesdw. Amatorsko programuje mikrokontrolery oraz
pisze aplikacje dla systemu android (jezyki C, C++, Java,
saL).

Nazywam sig Pawel Czekata. Jestem kreatywnym
automatykiem z ponad 4-letnim doswiadczeniem w branzy
automotive. Programuje sterowniki PLC i administruje
zaawansowane systemy z pogranicza automatyki i IT.
Samodzielnie realizuje projekty wdrozenia systemow
wizyjnych | systemow $ledzenia w czasie rzeczywistym
integrujac je z nowoczesnymi systemami | rozwigzaniami na
linii produkcyjnej.
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5.2. Testy i ocena klasyfikacji

Ten podrozdziat poswigcony zostat okresleniu parametréw z jakimi prototyp rekawicy
rozpoznaje gesty uzytkownika. Ocenie zostaly poddane aspekty opisane w podrozdziale 4.4.
Testy przeprowadzone zostaly na calej bazie stow, w dwoch trybach: offline i online. Testy
offline polegaty w gtdéwnej mierze na ocenie skutecznos$ci klasyfikatora i jego optymalizacji na
podstawie otrzymanych wynikow. Baze danych stanowity w tym przypadku dane zgromadzone
przed opracowaniem klasyfikatora, sposrod ktorych cze$é zostata wykorzystana takze do jego
utworzenia. Testy online polegaly juz tylko na ocenie wszystkich parametrow jakosciowych
rgkawicy na bazie gestow wykonywanych przez uzytkownika na ostatecznej wersji
klasyfikatora. Klasyfikacja nastepowata w tym przypadku w czasie rzeczywistym podczas
wykonywania ruchow dtonia.

Pierwszym aspektem poddanym ocenie byla wytrzymatos¢ mechaniczna prototypu.
Po przeprowadzeniu wszystkich testow nie zauwazono zadnych uszkodzen mechanicznych
rgkawicy ani sensoréw. Material nie byl naruszony w miejscach laczenia sensorow
1 mikrokontrolera z rekawica. W przypadku potaczen elektrycznych stwierdzono jedno
uszkodzenie, ktore znajdowato si¢ w miejscu laczenia przewodu wychodzacego z czujnika
ugiecia 1 wchodzacego na wejScie analogowe mikrokontrolera. Po rgcznym poruszaniu tego
przewodu polaczenie migdzy tymi dwoma elementami zostato ostatecznie catkowicie zerwane,
przez co musiato zosta¢ wykonane nowe potaczenie. Na rysunku 5.6 pokazano omawiane

uszkodzenie.

Rys. 5.6. Uszkodzenie potaczenia elektrycznego rekawicy (opracowanie wiasne)
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Na rysunku 5.7 zaprezentowany zostatl rozktad czaséw obliczen ekstrakcji atrybutow
opisowych przez mikrokontroler oraz czas klasyfikacji gestu przez aplikacje mobilng. Kolejne
czasy zostaly zmierzone po dodaniu nowego stowa do stownika (zaznaczone na osi poziome;j)
1 zostaty usrednione na podstawie kilkunastu prob dla kazdego punktu pomiarowego. Jak wida¢
na ponizszym wykresie, sredni czas wyznaczania atrybutdw opisowych jest wzglednie staly na
przestrzeni 50 warto$ci i waha si¢ w zakresie od 16 ms do 22 ms. Przyjmujac, ze jedna ramka
gestu trwa $rednio 130 ms, wowczas czas obliczen stanowi od 12% do 17% catej ramki.

Sredni czas procesu klasyfikacji gestu roénie w miare zwickszania sie bazy stow.
Przy pomocy narzedzi arkusza kalkulacyjnego Excel wyznaczona zostala linia regresji dla
wszystkich 50 punktéw pomiarowych, ktéra zostata opisana wzorem 5.1.

y = 0,3393x + 19,722 (5.1)
gdzie:
y — czas wyrazony w mSs,
X — liczba stow w stowniku.

Na tej podstawie mozna oszacowac jaka maksymalng bazg stow moze zawiera¢ aplikacja,
aby utrzymac jej konieczny warunek dziatania: rozpoznawanie gestow w trybie rzeczywistym,
nie tracac przy tym probek danych wysytanych przez mikrokontroler. Przyjmujac, Ze gest trwa
srednio 1,2 sekundy, mozna zalozy¢, zZe aplikacja posiada wlasnie tyle czasu na
przeprowadzenia procesu klasyfikacji, gdyz pozostale operacje zwigzane z wyswietlaniem
wynikow 1 wykorzystanie syntezatora mowy dziataja na osobnym watku procesora telefonu.
Maksymalna liczba stow w slowniku przy obecnej formie klasyfikatora begdzie wowczas
wynosi¢ 3478 (wzor 5.2).

_ tgesty — 19,722 1200 — 19,722

= = 3478 st6 (5.2)
Smax 0,3393 0.3393 3478 stow

gdzie:
Smax — maksymalna liczba stéw w stowniku,

tgestu — $redni czas trwania gestu wyrazony w ms.
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Rys. 5.7. Rozktad czaséw obliczen atrybutéw opisowych i klasyfikacji gestu dla rosnacej liczby gestow

(opracowanie wlasne)

Rysunek 5.8 przedstawia rozktad btedow podczas procesu klasyfikacji konkretnych stow

oznaczonych na osi poziomej. Przyjety btad graniczny oznacza jaki dla danego stowa zostat

przyporzadkowany maksymalny btad w trakcie procesu klasyfikacji. Btad max online okresla
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Rys. 5.8. Rozktad bledow dla dostepnych gestow w stowniku (opracowanie wlasne)
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Btad $redni stanowi $rednig z 20 prob wykonania kazdego z gestow. Dla powyzszego
rozktadu jedynie w przypadku stoéw analizowac oraz maszyna srednie wartosci bledow prawie
pokryly si¢ z wartosciami ustalonych bledow granicznych. Pozostate stlowa pomimo
przekroczen w kilku przypadkach warto$ci bledow granicznych, posiadajg wartos$ci Srednie
ponizej dopuszczalnych kryteriow.

Wspdtezynniki czutosci i specyficzno$ci uzyskaty srednie wyniki na poziomie odpowiednio
91% i 93%. Jednak z uwagi na to, ze $rednie rezultaty tych czynnikéw nie sg miarodajne
w kontekscie dziatania catego systemu, ponizej zaprezentowano tabel¢ 5.1, utworzong na
podstawie tej z podrozdziatu 4.4 dla stowa stan, dla ktérego otrzymane zostaty najgorsze
rezultaty sposrod badanych 50 wyrazen. Klasa A oznaczono wspomniany wyzej gest Stan.

Tab. 5.1. Rozktad probek dla klasy ,,stan”

Gest nalezy do .GGSt. nalezy do
Klasy A innej klasy niz
A
Przydzielenie
gestu do klasy A 14 3
Przydzielenie
gestu do klasy 6 17
innej niz A

Na podstawie powyzszej tabeli wyznaczone zostaty parametry czutosci i specyficznosci,
ktore stanowig graniczne wartosci dla wszystkich badanych przyktadow: Sp = 70% i Sp = 85%.
Wspodtezynniki skutecznosci zostaty rozpatrzone w dwoch przypadkach: indywidualnym
(dla kazdego gestu) oraz globalnym (skutecznos$¢ catosciowa). Skuteczno$¢ indywidualna
zostala obliczona wedhug wzoru 5.3, dla danych z tabeli 5.1, poniewaz dla gestu stan osiaga
ona najgorszy rezultat. (5.3)
14 + 17

Acc: = -100% = 77,59
T 1At 6+17+3 % %

W ponizszej tabeli 5.2 zgromadzono $rednie wyniki z testow przeprowadzonych na 50

gestach, po 20 prob na kazdy z gestow. Poprawne odczyty oznaczaja prawidtowe
przyporzadkowanie gestu do klasy w momencie jego wykonania, btgdne odczyty okreslaja
liczbe niezaklasyfikowanych gestow do danej klasy w momencie wykonania gestu (np. gdy
warto$¢ btedu przekroczyla przyjety blad graniczny) natomiast przypadkowe odczyty

oznaczajg zaklasyfikowanie gestu do danej klasy w sytuacji, gdy nie byt wykonywany zaden
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konkretny gest lub jakikolwiek inny zdefiniowany w stowniku. W tabeli podane sg wartosci
srednie z testow.

Tab. 5.2. Rozktad wszystkich odczytow gestow (opracowanie wiasne)

Poprawne Bledne | Przypadkowe
odczyty [-] | odczyty [-] | odczyty [-]

18,84 1,16 0,47

Ostatecznie zatem skutecznos$¢ catosciowa wynosié bedzie 92%, co obliczono na podstawie
wzoru 5.4.
18,84
Acc. = ‘ +100% = 929 (5.4)
“Cc =184t 1,161 047 00N =92%

Struktura poprawnych i niepoprawnych odczytéw zostala przedstawiona na rysunku 5.9.

W Poprawne odczyty [-] HBtedne odczyty [-] M Przypadkowe odczyty [-]

Rys. 5.9. Udziat btednych odczytow gestow w catej probie (opracowanie whasne)

5.3. Wyniki ankiety i testow grupy docelowej

W niniejszej pracy dyplomowej wykorzystano ankiete jako jedno z narzedzi do weryfikacji
postepow pracy nad urzadzeniem do komunikacji glosowej dla oséb gluchoniemych
w warunkach produkcyjnych. Badanie zostalo przeprowadzone zaré6wno na grupie 0sob
styszacych jak 1 wsrdd osob z niepelnosprawnosciami sluchowymi, aby poznaé szersze
spektrum opinii na temat prototypu. W pierwszej czgséci tego podrozdziatu przedstawiona
zostata struktura badanych oséb, w drugiej zaprezentowano miedzy innymi obraz problemow
Z komunikacjg w zyciu zawodowym o0sob niestyszacych i niedostyszacych z uwzglednieniem
oceny wagi poszczeg6élnych trudno$ci przy uzytkowaniu r¢gkawic. Trzecia sekcja porusza te

same kwestie co poprzednia, natomiast grupa docelowa byly osoby styszace lub nieznajace
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jezyka migowego. W pracy nie zostaly poddane szczegdtowej analizie wypowiedzi osob
nieaktywnych zawodowo (obecnie lub w przesztosci), poniewaz osoby te nie stanowig gtownej
grupy docelowej dla zaprojektowanego prototypu inteligentnych rekawic.

Kwestionariusz ankiety zostal stworzony przy pomocy narz¢dzi Formularzy Google
(www.google.pl/intl/pl/forms/about/). Badanie zostalo przeprowadzone we wrzesniu 2019
roku. W ankiecie lacznie wzieto udziat 210 osob, z czego 112 (53%) stanowily kobiety a 98
(47%) mezczyzni. Szczegdlowa struktura respondentow wedlug plci 1 wieku zostala
przedstawiona w tabeli 5.3. Ankieta zawierata tacznie 23 pytania, jednak z uwagi na fakt
wystepowania pytan filtrujacych, zadna z badanych oséb nie odpowiadata na caty zestaw.
Pytania wystgpujace w ankiecie posiadaja w wigkszosci przypadkéw forme zamknieta,
wielokrotnego wyboru lub oceny, gdzie kazda osoba zostata zobligowana do okreslenia
poziomu kazdego z wymienionych czynnikow. Ponadto, badanie zostalo uzupeinione
0 wypowiedz otwartag, w ktorej respondenci mogli bardziej szczegdétowo opisaé swoje

przemyslenia na temat dziatania prototypu rekawicy.

Tab. 5.3. Rozktad respondentow ankiety z podziatem na pte¢ i wiek (opracowanie wiasne)

Kobieta  Mgzczyzna

Liczebnos¢ 86 80 166
18-2
8-29 % 77 82 79
Liczebnos¢ 17 10 27
30-39 % 15 10 13
Liczebnosé 7 5 12
40 - 49 % 6 s =
Liczebnos¢ 2 3 5
50 - 59 % 5 5 5
L. Liczebnosé 0 0 0
60 1 wigcej % 0 0 5

_ Liczebnos¢ 112 98 210

% 100 100 100

Ankieta zostala podzielona na kilka sekcji, sposrod ktorych kazda z wyjatkiem pierwszej,
byla przeznaczona tylko dla okreslonej grupy osob. Kluczowymi osobami, z uwagi na cel
niniejszej pracy, byly osoby pracujace w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Bylta to najwigksza
grupa, liczaca 101 ankietowanych, z ktérych 54 to osoby niestyszace lub niedostyszace.

Tak liczna reprezentacja 0sob z niepetnosprawnosciami shuchowymi stanowi silng podstawe do

wyciggnigcia mozliwie jak najbardziej prawidtowych, niespolaryzowanych wnioskow.
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Szczegotowa struktura badanych ze wzgledu na branze w jakiej wykonuja swoje obowiazki

zawodowe zostata przedstawiona w tabeli 5.4.

Tab. 5.4. Rozktad respondentoéw ankiety z podziatem na branze (opracowanie wiasne)

Administracja Liczebnos$¢ 8 12 6
% 9 19 16

Bankowodé Liczebnos$¢ 5 0 0
% 6 0 0

Ushigi Liczebnos$¢ 9 2 6

% 10 3 16

T Liczebnos¢ 8 19 3

% 9 30 8

. Liczebno$¢ 9 0 0

Edukacja % 10 0 0
Shuzby Liczebno$¢ 3 0 0
mundurowe % 3 0 0
Przedsigbiorstwo Liczebnos¢ 47 31 23
produkcyjne % 53 48 61

_ Liczebnos¢ 89 64 38

% 100 100 100

Rysunek 5.10 przedstawia strukture trudnosci z jakimi osoby niestyszace i niedostyszace
zmagaja si¢ w zyciu zawodowym. Czynnikami, ktore wskazywaty osoby
z niepelnosprawnos$ciami stuchowymi jako najczesciej wystepujace to mozliwos$¢ rozwoju oraz
komunikacja z druga osoba. Z punktu widzenia tej grupy ankietowanych niezrozumienie
(kogo$ 1 przez kogos$) a takze niemozno$¢ wykonania polecenia wystepuje w wickszosci
przypadkéw w umiarkowanym zakresie (ocena 3 w skali od 1 do 5). Dyskryminacja ze wzgledu
na niepelnosprawno$¢ zostata najbardziej rownomiernie podzielona przez badanych. Osoby
niestyszace 1 niedostyszace pracujace (obecnie lub w przeszto$ci) w przedsigbiorstwie
produkcyjnym jako najczgsciej wystepujaca trudnos¢ wskazywaty komunikacje z druga osobg

(55% tej podgrupy ankietowanych ocenito tg trudno$¢ na wartos¢ 4 w skali od 1 do 5).

61



T o 0% O

przez kogo$) °

Niemaznosé wykonaria polecenia o N SAG :
Mesinwosei rozwoi oS
TG viest osw NZEWINEEEEEN 5% O

na niepefnosprawnosé ¢
Komunikacja 2 druga osoba oGS

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1 (brak wystapien) m2 m3 m4 m5 (czeste wystepowanie)

Rys. 5.10. Rozktad napotykanych trudno$ci w zyciu zawodowym os6b niestyszacych i niedostyszacych
(opracowanie wlasne)

Na wykresie przedstawionym na rysunku 5.11 wida¢ z jakich urzadzen i technologii
korzystaja najczesciej osoby z niepetnosprawnosciami stuchowymi. 67 ankietowanych (66%
tej grupy respondentdw) korzysta lub korzystato z aparatu badz implantu stuchowego a 42
badanych (41%) uzywato analizatora mowy. Najrzadziej wystgpujacymi urzadzeniami byty
syntezatory mowy (15 osob). Dwie osoby nie wskazaty zadnego urzadzenia czy technologii,
zadna osoba natomiast nie wskazata bardziej zaawansowanych technologicznie systemow, jak
systemow wizyjnych czy inteligentnych form ubioru.

80

70

D
o

o

66%
67

o

Liczba oséb []
w 8 [9)]

A1%
42

15% 2%
15 2
—

Aparat/implant Syntezator Analizator mowy Brak technologii
stuchowy mowy

N
(=]

—_
o

o

Rys. 5.11. Wykorzystywane przez osoby glhuchonieme w zyciu zawodowym technologie i urzadzenia
(opracowanie wlasne)

W pytaniu numer 10, ankietowani zostali zapytani czy potrafig postugiwac sie jezykiem
migowym (wyniki przedstawione na rysunku 5.12). Sposréd osob niestyszacych

1 niedostyszacych 73% wskazalo, ze zna jezyk migowy. W kolejnym pytaniu zapytano
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0 stopien znajomosci najpopularniejszych jezykow migowych: Polskiego Jezyka Migowego
(PIM), Brytyjskiego Jezyka Migowego (BSL), Amerykanskiego Jezyka Migowego (ASL) oraz
mig¢dzynarodowego jezyka osob gluchych GESTUNO. Wszyscy respondenci wykazali co
najmniej $rednig znajomos¢ Polskiego Jezyka Migowego (ocena 3 lub wyzsza w skali od 1 do

5). Pozostate jezyki zostaly ocenione w r6znym stopniu znajomosci.

m Znajomos¢ jezyka migowego mNieznajomos$¢ jezyka migowego

Rys. 5.12. Znajomos¢ jezyka migowego wsrdd niestyszacych i niedostyszacych respondentéw (opracowanie
wiasne)
Kolejnym etapem byto zaprezentowanie osobom niestyszacym i niedostyszacym dziatania

prototypu rekawicy. Przedstawiona zostata specyfika fizyczna (hardware) oraz skrotowo
objasnione zostaly aspekty programowe 1 komunikacyjne a takze poruszanie si¢ po aplikacji
mobilnej. Nastgpnie wykonane zostaly gesty i przeprowadzona zostata ich klasyfikacja.
Na rysunku 5.13 wykazane zostaty najbardziej prawdopodobne potencjalne trudnosci zwigzane
z uzytkowaniem rckawicy jakie zostaly wskazane przez grupe docelowa. Jako najbardziej
problematyczne (ocenione co najmniej na 4 w skali od 1 do 5 przez ponad 50% tej grupy
respondentow) zostaly wykazane: ograniczony zasob stow oraz spowolniona predkose
wykonywania gestow. Innym potencjalnym problemem, ktory dla 23% ankietowanych
stanowil powazniejsza trudnos¢ byla skuteczno$é rozpoznawania gestow. Pozostale czynniki,
jakimi byty: konieczno$¢ stosowania aplikacji mobilnej, waga urzadzenia i czas pracy na baterii

zostaly przez wigkszos$¢ ocenione jako neutralne (ocena 3 w skali od 1 do 5).
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Rys. 5.13. Rozktad trudnos$ci zwigzanych z uzytkowaniem rekawicy przez osoby gluchonieme z podziatem na
wagi (opracowanie wlasne)
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Analizujac odpowiedzi 54 respondentdw nalezacych do grupy osob niestyszacych lub
niedostyszacych w $rodowisku produkcyjnym mozna zauwazy¢, ze $rednio o 10 punktéw
procentowych wiecej z nich uwaza za powazny problem spowolniong predkosé
rozpoznawanych sléw oraz skuteczno$¢ ich rozpoznawania w stosunku do wszystkich
ankietowanych posiadajacych niepetnosprawnos¢ stuchowa. Ponadto 98% niestyszacych
I niedostyszacych respondentéw ocenito, ze stosowanie rekawic interpretujacych jezyk
migowy na tekst i mowe pozytywnie wptynetoby na ich zycie zawodowe (rysunek 5.14).

m Pozytywny wptyw rekawic m Negatywny wplyw rekawic

Rys. 5.14. Wplyw inteligentnych rekawic na poprawe komunikacji w pracy osob z niepetnosprawnosciami
stuchowymi z punktu widzenia 0s6b niestyszacych i niedostyszacych (opracowanie wtasne)

Na rysunku 5.15 przedstawiono trudnosci z jakimi zmagaly si¢ osoby niestyszace
1 niedostyszace przy wykonywaniu obowigzkow zawodowych, z ktorymi wspotpracowaty
osoby styszace. Najczescie] wystepujacymi trudnosciami wskazanymi przez respondentow
byly: nieporozumienie (kogo$ lub przez kogo$) oraz komunikacja z druga osobg. Mozliwos¢
rozwoju zostata wskazana przez 52% respondentow jako wystepujaca w umiarkowanej
czestotliwosci (ocena 3 w skali od 1 do 5), natomiast niemozno$¢ wykonania polecenia
i dyskryminacja ze wzgledu na niepelnosprawno$¢ byly okreslane jako najrzadziej

wystepujace.
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Rys. 5.15. Rozktad napotykanych trudnosci w zyciu zawodowym o0s6b niestyszacych i niedostyszacych z punktu
widzenia 0sob styszacych (opracowanie wlasne)
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Ta sama grupa osob okreslita z jakich urzadzen i technologii korzystaty osoby
z uszkodzonym narzadem stuchu. Jak wida¢ na rysunku 5.16, najczg$ciej stosowanym
urzadzeniem byl aparat lub implant stuchowy, wykorzystywany przez 22 osoby, nast¢pnie
syntezator mowy (7 osob). Analizator mowy nie byt uzytkowany przez zadng osobg, natomiast

w 4 przypadkach nie byta wykorzystywana zadna technologia ani urzadzenie.
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Rys. 5.16. Wykorzystywane przez osoby ghuchonieme w Zyciu zawodowym technologie i urzadzenia
(opracowanie wilasne)

Rysunek 5.17 prezentuje strukture wag potencjalnych trudnosci, zwigzanych
z uzytkowaniem inteligentnej rekawicy, ktora zostata utworzona na podstawie odpowiedzi
grupy respondentdw ztozonej z os6b styszacych oraz niestyszacych lub niedostyszacych
nieznajacych jezyka migowego. Do najpowazniejszych problemow zostaly zaliczone:
ograniczony zasob stow i skuteczno$¢ rozpoznawania gestow. Nieco mniejszg trudnoscig
okazal si¢ czas pracy na baterii oraz spowolniona predkos¢ wykonywanych gestow.
W przypadku konieczno$ci stosowania aplikacji mobilnej, 66% respondentéw uznato, ze nie

stanowi to zadnego problemu, natomiast 11% uznalo, iZ moze to stanowi¢ problem.
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Rys. 5.17. Rozktad trudno$ci zwigzanych z uzytkowaniem rekawicy przez osoby gluchonieme z podziatem na
wagi z punktu widzenia 0s6b styszacych (opracowanie wiasne)




Sposrod 47 styszacych ankietowanych pracujacych w przedsiebiorstwie produkcyjnym
56% uznato, ze czas pracy na baterii jest stosunkowo powaznym problemem (ocena co najmniej
4 w skali od 1 do 5). Drugg najczesciej wskazywang trudnoscig pod katem wagi problemu byta
skutecznos$¢ rozpoznawania gestow (48% respondentdow) oraz ograniczony zasob stow (46%
ankictowanych). Z tej grupy osob, 88% ocenito przydatno$¢ regkawicy w wykonywaniu
obowigzkow zawodowych przez osoby gluchonieme, natomiast rozpatrujac calg grupe osob
styszacych 1 nieznajacych jezyka migowego 12% ocenito wykorzystywanie inteligentnych
r¢kawic jako nieprzynoszgce utatwienia niepelnosprawnym (rysunek 5.18).

W Pozytywny wplyw rekawic mNegatywny wplyw rekawic

Rys. 5.18. Wplyw inteligentnych rekawic na poprawe komunikacji w pracy 0sob z niepetnosprawnosciami
stuchowymi z punktu widzenia 0séb styszacych (opracowanie wlasne)

5.4. Dyskusja i wnioski

W odniesieniu do osiggnietych wynikoOw zaprezentowanych w podrozdziale 5.2, na
pierwszy plan wysuwa si¢ niestabilno$¢ zwigzana z wytrzymatoscig potaczen elektrycznych.
Ciagle ruchy w przestrzeni, niejednokrotnie gwattowne a takze kontakt z cialami obcymi
wpisujg si¢ w specyfike korzystania z rgkawicy w $rodowisku produkcyjnym. W takim
przypadku polaczenia przewodow z mikrokontrolerem 1 sensorami powinny zostaé
Z pewnoscig lepiej zabezpieczone przed czynnikami zewnetrznymi, aby nie doprowadza¢ do
uszkodzen i zachowac¢ stabilno$¢ odczytow.

Kolejne wersje prototypu rgkawicy powinny zosta¢ doposazone W bateri¢ litowo-
polimerowa o pojemno$ci od 300mAh do 500mAh. Zastosowanie niewielkich gabarytowo
zrodet energii znaczgco poprawi komfort uzytkowania, a zastosowanie ogniw o jednej z wyzej
wymienionych pojemnosci, przy wykorzystanych energooszczgdnych podzespotach, pozwoli
na nieprzerwang pracg¢ do okoto 5 godzin. Aby zachowaé¢ dluga zywotno$¢ akumulatora
nalezatoby zastosowac tadowarke 0 stosunkowo niskiej mocy. Wazng zmiang, w kwestii samej

r¢kawicy, bedzie wykorzystanie dzianin syntetycznych, stosowanych, np. w bieliznie i odziezy
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sportowej. Na rynku mozna spotka¢ si¢ z wieloma typami materiatéw (poliamid, elastan
I polipropylen), dlatego konieczne bedzie przeanalizowanie wszystkich wlasciwosci
wptywajacych na komfort uzytkowania, m.in. elastyczno$¢, stopien przepuszczania powietrza,
wytrzymato$¢ na rozcigganie i uderzenia mechaniczne.

Waznym wyzwaniem w nastepnych etapach pracy nad urzadzeniem begdzie stworzenie
drugiej, symetrycznej rekawicy oraz zaimplementowanie w niej tego samego oprogramowania.
Duzo wigkszym wyzwaniem w procesie dodania drugiego urzadzenia bedzie natomiast zmiana
logiki dla programu aplikacji mobilnej, ktora bedzie musiata obstugiwaé¢ dwa moduty Bluetooth
oraz analizowa¢ dane z dwdch nadajnikow. Integracja dwoch blizniaczych urzadzen z aplikacja
mobilng jest duzym wyzwaniem, jednak daje duzo wigksze mozliwosci. Otrzymane wigksze
paczki danych (wartosci charakterystycznych oraz ugiecia palcéw), pozwola duzo lepiej
rozroznia¢ poszczegllne gesty, ze wzgledu na wigksze mozliwosci kombinacji liczb
W macierzy parametrow.

Srednie czasy zwiazane z wykonywaniem obliczen na mikrokontrolerze sg stabilne, dzieki
czemu wszelkie niedoktadnosci 1 braki danych moga zosta¢ w stosunkowo prosty sposob
zaproksymowane przez algorytmy, jako ze czasy te stanowig maksymalnie 12% catkowitego
czasu trwania ramki gestu. Wigkszg trudno$¢ stanowi natomiast szybko$¢ wykonywania
klasyfikacji przez klasyfikator. O ile bowiem przy 50 stowach w stowniku, czasy te osiggane
przez aplikacj¢ mobilna sa pomijalnie male, o tyle juz przy 4000 stowach pojawiloby si¢
zauwazalne op6znienie badz utrata czesci danych otrzymywanych z mikrokontrolera r¢kawicy.
W zwigzku z tym efektem, przy posiadaniu tak obszernej bazy slow nalezaloby wykonaé
optymalizacje klasyfikatora lub definicji atrybutow opisowych.

Przygladajac si¢ wspotczynnikowi skuteczno$ci catosciowej mozna powiedzieé, ze wynik
na poziomie 92% jest wysoki, aczkolwiek z pewnoscia proces wymaga jeszcze optymalizacji.
W celu zwigkszenia skuteczno$ci $redniej dla wszystkich gestow ze stownika mozna
zmodyfikowaé (tu: zwigkszy¢) wartosci btedow granicznych, przez co zmaleje liczba
niezakwalifikowanych do danej klasy stow. Trzeba jednak pamigtac, ze jest to rozwigzanie,
ktére moze nies¢ za soba zmniejszenie skutecznosci jednostkowej oraz pogorszenie si¢
parametréw czutosci lub specyficznosci dla konkretnych wyrazef, poniewaz zmniejsza si¢
granice miedzy klasami. W tym elemencie trzeba zachowa¢ szczegdlng ostroznos$¢ 1 po
kazdorazowych zmianach wykona¢ co najmniej testy offline na bazie zgromadzonych
wczesniej danych. Ponownie moze si¢ okaza¢, ze jedynym rozwigzaniem dla zwigkszenia
skuteczno$ci calosciowej nie pogarszajac przy tym pozostatych parametrow klasyfikacji bedzie

optymalizacja lub zmiana klasyfikatora.
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Alternatywnym rozwigzaniem, poprawiajacym skuteczno$¢ rozpoznawania gestow jest
zwigkszenie liczby obliczanych warto$ci charakterystycznych. Duza liczba réznych
parametréw poteguje mozliwosci kombinacyjne, przez co kazdy z gestow moze by¢ bardziej
unikatowy (nie bedzie mylony z innym). Kluczowym moze by¢ skorzystanie z odczytow
innych sensorow, ktore mogtyby zosta¢ zintegrowane w uktadzie sterujacym na rgkawicy oraz
wykorzystanie tych danych do obliczen wartosci charakterystycznych. Jednak takie
rozwigzanie niesie za sobg kilka nast¢pstw. Wieksza liczba parametréw oznacza wolniejszy
transfer danych przez Bluetooth, a takze wymaga stworzenia macierzy o wiekszych wymiarach
danych w bazie SQL. Przeszukiwanie duzych paczek danych w bazach, moze wprowadzi¢
opoznienia, ktore miataby negatywny wplyw na prace catego urzadzenia.

Innym, ciekawym sposobem poprawy efektywnosci odczytywania stow w jezyku
migowym jest optymalizacja algorytmu przeszukujacego baze¢ SQL. Mozna wprowadzié
elementy sortowania po parametrach charakterystycznych, w taki sposob, aby oblicza¢ btedy
tylko dla stéw z danymi najbardziej zblizonymi do danych odczytywanych w czasie
rzeczywistym. Wazne, aby przy kazdych zmianach algorytmu sprawdzaé, czy nowe
rozwigzanie daje wigksze korzysci. W takim przypadku trzeba przeprowadzac testy szybkosci
przeszukiwania catej bazy danych.

Tworzenie algorytmow klasyfikacyjnych oraz ekstrakcja atrybutow opisowych dla tak
ztozonego procesu jakim jest komunikacja w jezyku migowym nalezy do trudnych zadan.
Osiagnigcie catkowitej ptynnosci i predkosci wykonywania gestow przy zachowaniu bardzo
wysokiej skuteczno$ci rozpoznawalnosci w czasie rzeczywistym wigze si¢ z koniecznos$cig
wykonania bardzo wielu testow 1 optymalizacji. Otrzymane w niniejszej pracy wyniki stanowig
dobrag podstawe do glebszej analizy tematu, jednak z pewno$cia nie pozwalaja na
implementacje rozwigzania w takiej formie w warunkach docelowych, a wigc w przemysle
w warunkach produkcyjnych.

W urzadzeniu komunikacji gtosowej jednym z najbardziej czasochtonnych etapow jest
dodawanie nowych wyrazen do stownika. Proces ten opiera si¢ na wymagajacych probach
zrecznosciowych oraz zaawansowanych obliczeniach matematycznych. Innowacyjnym
rozwigzaniem byloby zastosowanie algorytmu opartego na sieciach neuronowych.
Takie rozwigzanie pozwolitoby wprowadzi¢ element sztucznej inteligencji do rekawicy, co
przetozytoby si¢ na nowe mozliwosci, np. uczenie si¢ nowych stow oraz doskonalenie ich
atrybutdéw z kazdym kolejnym gestem. Z czasem sie¢ uzytkownikdw moglaby w szybki sposob

uzupehic¢ stownik aplikacji o brakujagce wyrazenia.
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Na podstawie zebranych wynikow w ankiecie wida¢, ze wsérdd osoéb niestyszacych
1 niedostyszacych istnieje powazny problem przede wszystkim zwigzany z komunikacja
Z drugg osobg a takze z mozliwo$ciami rozwoju zawodowego. Te same trudnosci okazaty si¢
kluczowe dla 0os6b z niepelnosprawnosciami stuchowymi pracujagcymi w przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Istnieje zatem duzy potencjal w stworzeniu i skutecznym wdrozeniu prototypu,
ktory usprawnitby takim osobom wykonywanie obowigzkéw zawodowych.

Warto takze zwrdci¢ uwage na problemy, ktore s obecne w aktualnej wersji prototypu
urzadzenia. Dla oséb niestyszacych 1 niedostyszacych s3 to przede wszystkim ograniczony
zasob slow oraz spowolniona predkos¢ wykonywanych gestoéw. Wida¢ zatem u tych osob
szczegollnie silne przywigzanie do swobody wypowiadania si¢, ktorg posiadaja w swoim
srodowisku i nie chcieliby z niej rezygnowaé. Zatem dla grupy docelowej uzytkownikow, takie
rozwigzanie nie mogtoby wprowadza¢ dodatkowych ograniczen. Dodatkowym aspektem, na
ktory nalezy zwrdci¢ uwagg jest takze brak mozliwos$ci konstruowania petnych zdan w obecnej
wersji prototypu rekawicy, co stanowi istotne ograniczenie. W finalnej wersji urzadzenia
Z pewnos$cig nalezatoby umozliwi¢ uzytkownikom swobodne formulowanie wypowiedzi
| interpretowanie gramatyki pozycyjnej jezyka migowego na gramatyke jezyka narodowego.

Warto poréwnaé takze najwieksze trudnosci jakie w obecnym rozwigzaniu widzg osoby
styszace 1 nieznajace jezyka migowego. S3 to przede wszystkim, podobnie jak dla
gluchoniemych, ograniczony zaséb stow a takze skuteczno$¢ rozpoznawania gestow, ktora byta
wczesniej wskazywana przez ta grupg respondentow. Takie trudnos$ci natomiast jak waga
urzadzenia, czas pracy na baterii czy konieczno$¢ stosowania aplikacji mobilnej, ktore dla osob
gluchoniemych stanowity maty lub neutralny stopien trudnosci, dla oséb styszacych
niejednokrotnie zostaly wskazane jako problem powazny. Wida¢ zatem, Ze aspekty czysto
sprzetowe sg inaczej odbierane przez te dwie grupy ankietowanych, czego przyczyna moze by¢
zar6wno roznica w $wiadomosci i doswiadczeniu w uzytkowaniu podobne;j klasy sprzetow jak
i stawianie elementéw ukierunkowanych na komunikacje z drugim cztowiekiem na réznym

poziomie istotnosci.
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6. Podsumowanie

Sytuacja 0s6b niestyszacych na rynku pracy nie nalezy do najtatwiejszych, czego dowodem
jest wysoki odsetek tej grupy osob, ktora nawet nie probuje podjaé si¢ pracy zarobkowej.
Przyczyn takiego stanu jest wiele, a najczeSciej pojawiajacym si¢ W literaturze jest problem
w komunikacji z osobami styszgcymi, nieznajgcymi jezyka migowego. Oczywistym jest fakt,
ze nie da si¢ pozna¢ osobowosci czy charakteru cztowieka bez rozmowy, dlatego tak kluczowe
jest odnalezienie metody rozwigzania problemu os6b ghluchych. Dotychczasowe techniki
wspomagania niestyszacych opieraty si¢ na mato zaawansowanych $rodkach, jak np. ptatne
wideokonferencje z thumaczem jezyka migowego. Co prawda w ciggu ostatnich kilkudziesieciu
lat powstato kilka zaawansowanych technicznie prototypow urzadzen, ktore podjety probe
odczytywania miganych gestow i tltumaczenia ich na jezyki narodowe, jednak nie udato si¢
dopracowac tych wynalazkoéw do takiego stopnia, aby mogty by¢ wprowadzone na rynek.

Glownym celem realizacji niniejszego projektu bylo stworzenie urzadzenia komunikacji
glosowej, wspomagajacej osoby niestyszace oraz styszace we wzajemnej, bezposredniej
wymianie informacji. Istotnym wymaganiem byta odporno$¢ na wszelkie zagrozenia,
wynikajace z zastosowania urzadzenia W Srodowiskach produkcyjnych z zachowaniem jego
pelnej funkcjonalno$ci. Zaklocenia w postaci hatasu, silnych fal magnetycznych, radiowych,
oraz niewielkie obszary stanowisk pracy spowodowaty, ze zdecydowano si¢ skonstruowac
kompaktowe, lekkie oraz mobilne urzadzenie w postaci r¢kawicy, zabudowanej
mikroelektronika.

Wynikiem pracy zespotu autoréw jest prototyp rekawicy wraz z aplikacjg dla urzadzen
mobilnych. Kluczowymi punktami procesu budowy urzadzenia byt dobor odpowiednich
elementow elektroniki oraz stworzenie algorytmu funkcjonowania oprogramowania rgkawicy
i aplikacji (m.in. algorytmy klasyfikacji, wyszukiwania). Przemyslany wybor uktadow
sterujacych dla rekawicy pozwolit osiaggna¢ zamierzone cele wydajno$ciowe, a innowacyjne
rozwigzania programowe oraz liczne analizy pozwolity doprowadzi¢ urzadzenie komunikacji
glosowej do przeprowadzania rozpoznawalnosci gestow na wysokim poziomie.

Napisana na potrzeby projektu aplikacja mobilna jest nieodlacznym elementem catego
urzadzenia. Wykorzystanie bazy danych SQL pozwala efektywnie przeszukiwaé kolejne
rekordy danych. Do tej pory w stowniku aplikacji zapisano 50 stow, z ktorych wigkszosc¢
dotyczy srodowiska produkcyjnego. Docelowym rozwigzaniem ma by¢ algorytm uczacy si¢
nowych gestow. Wprowadzenie takiej funkcjonalnosci pozwolitoby tworzy¢ stownik gestow

w kazdym jezyku migowym $wiata przy pomocy aktywnych uzytkownikow.
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Istotnym problemem tlumaczen z jezyka migowego jest obecno$¢ odmiennej gramatyki,
co powoduje tworzenie zdan w szyku przestawnym przez osobg gluchoniema. Aby moéc
poprawnie gramatycznie przekazywac informacje od docelowych uzytkownikéw opisywanego
urzadzenia, nalezatoby uwzgledni¢ takze ten element w algorytmach rozpoznawania gestow.

Przy relatywnie nieduzych niedokladnosciach urzadzenia udato si¢ osiaggna¢ takze inny
kluczowy element, ktory wystgpuje w prawie kazdym dostepnym kanale komunikacyjnym
bezposredniego kontaktu, a wigc prace w czasie rzeczywistym. Aby nie powodowac
dodatkowego dyskomfortu i presji na uzytkowniku, wymiana komunikatdow powinna
przebiega¢ bez zauwazalnych opdznien i takg wlasciwos$¢ posiada skonstruowane urzadzenie,
pomimo wykonywania wielu ztozonych obliczen, bezprzewodowej wymiany danych oraz
przeprowadzania procesu klasyfikacji.

W poczatkowej fazie projektu autorzy byli przekonani o tym, ze gltéwnym celem
zastosowania urzadzenia bedzie wspomaganie 0sob gluchych w codziennym zyciu oraz pracy.
Przy wspolpracy z osobami niestyszagcymi ten punkt widzenia znaczaco si¢ zmienit. Okazato
si¢, ze konstruowane urzadzenie komunikacji glosowej bedzie raczej wspomagato osoby
styszace w zrozumieniu niestyszacych wspotpracownikow.

Aktywizacja osob z niepetnosprawnosciami stuchowymi do podj¢cia pracy zawodowej jest
istotnym spotecznie wyzwaniem, ktorego poziom istotnosci bedzie z biegiem czasu narastat
z uwagi na zwigkszanie si¢ liczby osob niestyszacych 1 niedostyszacych. Efekty podjetej proby
stworzenia urzadzenia komunikacji glosowej dla o0sob gluchoniemych w warunkach
produkcyjnych nie moga zosta¢ uznane za ostateczny wzor systemu, natomiast stanowig one
solidng podstawe, na ktorej mozna oprze¢ konstrukcje algorytméw 1 strukturg sprzetowa
docelowego urzadzenia. Swiadczy¢ o tym moga opracowane, innowacyjne algorytmy
ekstrakcji atrybutow opisowych i ich wykorzystanie w pozniejszym procesie klasyfikacji,
ktorych implementacja w stworzonej aplikacji mobilnej pozwolita na swobodne wykonywanie

gestow w jezyku migowym i thumaczenie ich na jezyk narodowy.
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Zalacznik 1. Schemat elektryczny urzadzenia
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Zatacznik 2. Ankieta

Sekcja: Podstawowe informacje
1. Ple¢

a) Kobieta

b) Mezczyzna

2. Wiek
a) Ponizej 18
b) 18-29
c) 30-39
d) 40-49
e) 50-59
f) 60 i wigcej

3. Wyksztalcenie
a) Podstawowe
b) Gimnazjalne
c) Zasadnicze zawodowe
d) Srednie
e) Wyzsze

4. Sytuacja zawodowa
a) Ucze sie
b) Bezrobotny/-a
c) Pracujacy/-a
d) Emeryt/-ka / Rencista/-ka

Warunkowe przejscie do kolejnej sekcji:

Odpowiedz a) — przejdz do sekcji ,,Osoby niepracujace”

Odpowiedz b) — przejdz do sekcji ,,Sytuacja zawodowa w przesztosci”
Odpowiedz c) — przejdz do sekcji ,,Osoby pracujace (obecnie lub w przesztosci)”

Odpowiedz d) — przejdz do sekcji ,,Sytuacja zawodowa w przesztosci”
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Sekcja: Sytuacja zawodowa w przeszlosci
5. Czy w przesztosci byt/-a Pan/Pani aktywny/-a zawodowo?
a) Tak
b) Nie
Warunkowe przejscie do kolejnej sekcji:
Odpowiedz a) — przejdz do sekcji ,,Osoby pracujace (obecnie lub w przesztosci)”

Odpowiedz b) — przejdz do sekcji ,,Osoby niepracujace”

Sekcja: Osoby pracujace (obecnie lub w przeszlosci)
6. Jakiej branzy dotyczy Pana/Pani aktywnos$¢ zawodowa?
a) Ushugi
b) Przedsigbiorstwo produkcyjne
c) Administracja
d) Budownictwo
e) IT
f) Gastronomia

g) Inne: ..

7. Jestem osoba:
a) Niedostyszaca
b) Niestyszacy
c) Styszaca
Warunkowe przejscie do kolejnej sekcji:
Odpowiedz a) — przejdz do sekcji ,,Osoby niestyszace 1 niedostyszace”
Odpowiedz b) — przejdz do sekcji ,,Osoby niestyszace i niedostyszace”
Odpowiedz c) — przejdz do sekcji ,,Osoby styszace lub nieznajace jezyka migowego”

Sekcja: Osoby nieslyszace i niedoslyszace
8. Zjakimi trudno$ciami spotkal/-a si¢ Pan/Pani w wykonywanej przez Pana/Panig pracy?
(1 - brak wystgpien, 5 - czgste wystepowanie)
a) Komunikacja z drugg osobg ...
b) Dyskryminacja ze wzglgdu na niepelnosprawnosc ...
C) Mozliwos¢ rozwoju ...

d) Niemozno$¢ wykonania polecenia ...
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e) Niezrozumienie (kogo$ lub przez kogos) ...

9. Prosze zaznaczy¢ technologie/urzadzenia, ktore wykorzystywal/-a Pan/Pani przy
wykonywaniu obowigzkéw zawodowych. (Pytanie wielokrotnego wyboru)
a) Aparat stuchowy
b) Syntezator mowy (przeksztatcanie tekstu na mowe)
C) Analizator mowy (przeksztalcanie mowy na tekst)

d) Nie korzystalem/-am z zadnych technologii/urzadzen

10. Czy zna Pan/Pani jezyk migowy?
a) Tak
b) Nie
Warunkowe przejscie do kolejnej sekcji:
Odpowiedz a) — przejdz do sekcji ,,Osoby znajace jezyk migowy”
Odpowiedz b) — przejdz do sekcji ,,Osoby styszace lub nieznajace jezyka migowego”

Sekcja: Osoby znajace jezyk migowy
11. W jakim stopniu zna Pan/Pani jezyk migowy? (1 - w ogole, 5 - biegle)
a) PIM ...
b) ASL...
c) BSL...
d) GESTUNO ...

12. Czy Pana/Pani zdaniem wykorzystanie rekawic ttumaczacych jezyk migowy na tekst
1 mowe ulatwiloby osobom z niepetlnosprawnosciami stuchowymi komunikacje
w pracy?
a) Tak
b) Nie

13. W jakim stopniu postrzega Pan/Pani potencjalne problemy zwigzane ze stosowaniem
inteligentnych rekawic? (1 - nie widz¢ problemu, 5 - powazny problem)
a) Spowolniona predkos¢ wykonywanych gestow ...
b) Czas pracy na baterii ...

c) Waga urzadzenia ...
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14.

d) Skutecznos$¢ rozpoznawania gestow ...
e) Ograniczony zasob stow ...
f) Koniecznos$¢ stosowania aplikacji mobilne;j ...

g) Cena urzadzenia ...

Jakie usprawnienia mozna by wdrozy¢ w projekcie inteligentnych re¢kawic? (Pytanie

otwarte)

Koniec ankiety

Sekcja: Osoby styszace lub nieznajace jezyka migowego

15.

Czy pracowal/-a Pan/Pani z osobg z niepetnosprawnoscig stuchowa?
a) Tak
b) Nie

Warunkowe przejsécie do kolejnej sekcji:

Odpowiedz a) — przejdz do sekcji ,,Osoby wspotpracujace z osobami z niepetnosprawnoscia

stuchowg”

Odpowiedz b) — przejdz do sekcji ,,Osoby styszace lub nieznajace jezyka migowego (ciag

dalszy)”

Sekcja: Osoby wspolpracujace z osobami z niepelnosprawnoscia stuchowa

16.

17.

Z jakimi trudno$ciami spotykata si¢ osoba z niepetnosprawnoscia stuchowa
w wykonywanej przez nig pracy? (1 - brak wystapien, 5 - czeste wystepowanie)

a) Komunikacja z drugg osobg ...

b) Dyskryminacja ze wzgledu na niepetnosprawnosc ...

€) Mozliwos¢ rozwoju ...

d) Niemozno$¢ wykonania polecenia ...

e) Niezrozumienie (kogo$ lub przez kogos) ...

Prosz¢  zaznaczy¢  technologie/urzadzenia, ktore  wykorzystywata  osoba
z niepelnosprawnoscig stuchowa przy wykonywaniu obowiazkow zawodowych.

a) Aparat stuchowy

b) Syntezator mowy (przeksztalcanie tekstu na mowe)

€) Analizator mowy (przeksztalcanie mowy na tekst)

d) Nie korzystalem/-am z zadnych technologii/urzadzen
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Sekcja: Osoby slyszace lub nieznajace jezyka migowego (ciag dalszy)

18.

19.

20.

Czy Pana/Pani zdaniem wykorzystanie r¢kawic ttumaczacych jezyk migowy na tekst
1 mowe ulatwiloby osobom z niepetnosprawnosciami stuchowymi komunikacje
W pracy?

a) Tak

b) Nie

W jakim stopniu postrzega Pan/Pani potencjalne problemy zwigzane ze stosowaniem
inteligentnych rekawic? (1 - nie widze¢ problemu, 5 - powazny problem)

a) Spowolniona predkos¢ wykonywanych gestow ...

b) Czas pracy na baterii ...

c) Waga urzadzenia ...

d) Skutecznos$¢ rozpoznawania gestow ...

e) Ograniczony zasob stow ...

f) Koniecznos¢ stosowania aplikacji mobilnej ...

g) Cena urzadzenia ...

Jakie usprawnienia mozna by wdrozy¢ w projekcie inteligentnych rekawic? (Pytanie

otwarte)

Koniec ankiety

Sekcja: Osoby niepracujace

21.

22.

Czy Pana/Pani zdaniem wykorzystanie rekawic thumaczacych jezyk migowy na tekst
1 mowe ulatwiloby osobom z niepetlnosprawnosciami stuchowymi komunikacje
w pracy?

a) Tak

b) Nie

W jakim stopniu postrzega Pan/Pani potencjalne problemy zwigzane ze stosowaniem
inteligentnych rekawic? (1 - nie widz¢ problemu, 5 - powazny problem)

a) Spowolniona predkos¢ wykonywanych gestow ...

b) Czas pracy na baterii ...

c) Waga urzadzenia ...

83



d) Skutecznos$¢ rozpoznawania gestow ...
e) Ograniczony zasob stow ...
f) Koniecznos$¢ stosowania aplikacji mobilne;j ...

g) Cena urzadzenia ...

23. Jakie usprawnienia mozna by wdrozy¢ w projekcie inteligentnych rekawic? (Pytanie
otwarte)

Koniec ankiety
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Zalacznik 3. Spis zawartosci ptyty CD dotagczonej do
pracy

1. Praca magisterska w formacie *.doc i *pdf.
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