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1. Imie i nazwisko.
Drinz. Tomasz Grzejszczak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

Stopien naukowy doktora - Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat: Automatyki, Elektroniki i Informatyki,
Dyscyplina: Automatyka i Robotyka, specjalno$¢: Wizja Komputerowa i Przetwarzanie Obrazéw, Tytut pracy:
,Wykrywanie i lokalizacja punktéw charakterystycznych dtoni w obrazach cyfrowych” Promotorzy: dr hab.
inz. Adam Gatuszka, dr inz. Michat Kawulok. Data podjecia uchwaty o nadaniu stopnia doktora: 28.04.2015.

Stopien naukowy magistra inzyniera - Politechnika Slagska w Gliwicach, Wydziat: Automatyki, Elektroniki i
Informatyki, Kierunek: Makrokierunek (studia stacjonarne, jednolite, w jezyku angielskim) Specjalizacja:
Automatyka i Robotyka, Studia zakoriczone obrong pracy magisterskiej pt. ,Semantyczna reprezentacja
Swiata Klockéw w zastosowaniu do sterowania manipulatorem ARM1”.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub
artystycznych.

a) Zatrudnienie w jednostkach naukowych

2015 - nadal Adiunkt (przed 2019 — asystent), Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, Katedra Automatyki i Robotyki (dawniej
Zaktad Sterowania i Robotyki)

b) Staze naukowe i dydaktyczne w jednostkach naukowych

2017 3 miesieczny staz naukowy w Niemczech na: University of Wuppertal, School of
Electrical, Information, Media and Engineering, 42119 Wouppertal, Germany,
Department of Automation/Computer Science, Rainer-Gruenter-Str. 21

2019 1 tygodniowy staz dydaktyczny w Rosji na: Uniwersytet: ITMO, Faculty of Control Systems
and Robotics, Rosja, St. Petersburg, Ulitsa Lomonosova, 9, 1417

2025 1 miesieczny staz dydaktyczny w Chinach na: Yanshan University, Silesian College of
Intelligent Science and Engineering, Qinhuangdao, Hebei.

c) Zatrudnienie w projektach naukowo badawczych (B+R)
2024 - nadal Konsultant B+R w projekcie SMART, Tritem P.S.A., Ligocka 103.11 Katowice

2022 - 2023 Ekspert ds. Sztucznej Inteligencji w projekcie GPW-PCOL finansowanym z NCBIR. Projekt
pt. ,,Opracowanie Polskiego Cyfrowego Operatora Logistycznego — PCOL” POIR.01.01.01-
00-0142/21

2021 - 2023 Kierownik zespotu B+R w projekcie NCBiR: ,Modutowy, wielofunkcyjny, zdalnie
sterowany pojazd podwodny typu Bottom Crawler Work Class” realizowanego na
zlecenie SR Robotics sp. z 0.0. POIR.01.01.01-00-1023/21

2020-2022 Kierownik zespotu B+R finansowanego z NCBiR dla Infotower Technologies sp. z o.0.
»Opracowanie zaawansowanego algorytmu do selekcji danych multimedialnych oraz
innowacyjnej metody wizualizacji tych danych na potrzeby platformy wspierajacej
obstuge klienta w branzy turystycznej” POIR.01.01.01-00-1111/19



2019 - 2021 Data Scientist w projekcie GPW finansowanym z NCBiR w trakcie realizacji 2 etapéw
projektu: ,Platforma GPW Data jako innowacyjny system wykorzystujgcy techniki
sztucznej inteligencji celem wspierania decyzji inwestycyjnych” POIR.01.01.01-00-
0162/19

2019 - 2021 Wykonawca w projekcie badawczym: ,Inteligentny, efektywny system prowadzenia
specjalistycznych prac podwodnych” realizowanego na zlecenie SR Robotics sp. z o.0.
POIR.01.01.01-00-0266/18

2017 Kierownik projektu: ,,Wyjazd stazowy w celu prowadzenia badan i poszerzania wiedzy z
zakresu wykrywania gestow” finansowanego przez NCN — MINIATURA1

2015-2019 Kilkukrotne zlecenie przez Menard Polska S. z 0.0. na wykonywanie skryptow i
programow na potrzeby badawczo rozwojowe.

d) Zatrudnienie w instytucjach oceniajgcych wnioski o finansowanie badan

2017 - 2019 Ekspert NCBiR — umowa na zlecenie, ocena wnioskdw w ramach szybkiej Sciezki
POIR.01.01.01 (ocena 4 wnioskdéw, z czego 1 raz w roli eksperta wiodgcego)

2023 Ekspert NCBiR —ocena 1 wniosku w ramach INFOSTRATEG IV

4. Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.). Omoéwienie to
winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak i w sposob precyzyjny
okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzietem
wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery
zawodowe;.

W ramach prac prowadzonych po doktoracie, badania skupiaty sie nad dziedzing interakcji cztowieka
z robotem (HRI — ang. Human Robot Interaction), a doktadniej nad procesiem przetwarzania danych
pozyskanych z réznych czujnikdw stanowigcych system percepcyjny robota.

Czlowiek Intelrfejs Robot
Przetvya- Stymulacja Zmiana
 Tzamic sensoryczna : stanu
informacji Algorytmy
i podejmo- e : planowania
wanie Odpowiedzi : Crujniki
decyzji motoryczne :

Rysunek 1 Petla interakcji Cztowieka z Robotem (HRI)

Interakcje cztowieka z robotem lub inng maszyng mozna przedstawié jako petle. Zgodnie z rys. 1,
najpierw decyzja jest formutowana w ludzkim mézgu i wyrazana za pomocg uktadu nerwowego i
miesni, tworzac reakcje motoryczne. Reakcje te sg notowane i przetwarzane przez czujniki, w ktére
robot jest wyposazony. Nastepnie podejmowane sg decyzje przez algorytm planowania. Wynikiem
algorytmu planowania jest wykonanie akcji za pomocg dostepnych sitownikdw, ktdre przyczyniajg sie
do zmiany stanu maszyny i srodowiska. Zmiany stanu mozna réwniez wizualizowa¢ za pomocg



wyswietlaczy w postaci wartosci, wykreséw lub symulacji. Dane sg odbierane przez ludzkie zmysty, czyli
neuronalne bodZce sensoryczne, takie jak wzrok lub receptory skéry. Mozliwos¢ obserwacji stanu
maszyny zacheca cztowieka do przetwarzania informacji i podejmowania nowych decyzji, co zamyka
petle interakcji. Kluczowym elementem tanicucha interakcji cztowieka z robotem jest interfejs, czyli
sposob potaczenia i przekazywania danych (miejsce przeciecia z linig przerywang na rys. 1), sktadajgcy
sie z 2 aspektow:

o Odpowiednie dostosowanie zestawu czujnikdw robota do mozliwosci motorycznych ludzkiego ciata
(ergonomia) oraz wtasciwe ich przetwarzanie tak aby zapewni¢ najlepszg wiedze o stanie
Srodowiska dla algorytmoéw planowania,

e Odpowiednie wykonywanie ruchéw i wyswietlanie stanu, tak aby dostarczy¢ uzytkownikowi
najlepszej wiedzy o dziataniach robota (User Interface) w celu zachecenia i wzmocnienia interakgji
oraz wywotania zjawiska immers;ji.

Efektem badan w dziedzinie interakcji cztowieka z robotem (HRI) jest poznanie sposobu dziatania
ludzkiego ciata (psychologia) tak aby tworzy¢é maszyny najbardziej komunikatywne i kompatybilne z
potrzebami ludzi (robotyka). W ramach badan wtasnych wnioskodawcy sprawdzano metody akwizycji
danych analizujacych ruchy uzytkownika pobrane z uzyciem réinych czujnikéw, rozwijajac metody
przetwarzania danych w postaci szeregéw czasowych, w celu rozwoju algorytméw planowania i
podejmowania decyzji w robotyce. Prawie kazda z 54 publikacji zawiera element badajgcy aspekty
petli HRI przedstawionej na rys. 1 - 2. Z zataczonych publikacji wybrano najbardziej znaczace artykuty
naukowe o najwiekszym wkfadzie wnioskodawcy, przedstawiajgce powigzany tematycznie zbidr
stanowigcych znaczny wktad w rozwadj okreslonej wyzej dyscypliny. Cykl artykutéw naukowych to:

[1] Grzejszczak Tomasz, Kawulok Michat, Gatuszka Adam: Hand landmarks detection and localization in color images,
Multimedia Tools and Applications, Springer, vol. 75, nr 23, 2016, s. 16363-16387, DOI:10.1007/s11042-015-2934-5

[2] Grzejszczak Tomasz, Molle R., Roth R.: Tracking of dynamic gesture fingertips position in video sequence, Archives
of Control Sciences, Sciendo, vol. 30, nr 1, 2020, s. 101-122, DOI:10.24425/acs.2020.132587

[3] Grzejszczak Tomasz, Roth R., Moller R.: Hand gesture classification with use of convolutional neural networks, W:
32nd Annual European Simulation and Modelling Conference : ESM 2018, Ghent, Belgium, 24-26 October 2018,
2018, EUROSIS, ISBN 978-9492859-05-1, s. 49-53

[4] Babiarz Artur, Bieda Robert, Grzejszczak Tomasz, Jaskot Krzysztof, Kozyra Andrzej, Sciegienka Piotr: Underwater
human arm manipulator - system calibration, Advances in Science and Technology Research Journal, Society of
Polish Mechanical Engineers and Technicians (SIMP), vol. 18, nr 2, 2024, s. 36-46, DOI:10.12913/22998624/183569

[5] Babiarz Artur, Bieda Robert, Borowik Tomasz, Grzejszczak Tomasz, Hartwig Tomasz, Jaskot Krzysztof, Kozyra Andrzej,
Sciegienka Piotr: Underwater manipulator that imitates the movements of the human arm, Frontiers in Marine
Science, Frontiers Media S.A., vol. 10, 2023, Numer artykutu: 1271185, s. 1-10, DOI:10.3389/fmars.2023.1271185

[6] Grzejszczak Tomasz, Roksela Anna, Poswiata Anna, Siemianowicz Anna, Kietbon Agnieszka, Mikulski Michat: Surface
electromyography data analysis for evaluation of physical exercise habits between athletes and non-athletes during
indoor rowing, Sensors, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 24, nr 6, 2024, Numer artykutu: 1964, s. 1-
16, DOI:10.3390/524061964

[7]1 Grzejszczak Tomasz, Probierz Eryka, Gatuszka Adam, Simek Krzysztof, Jedrasiak Karol, Wisniewski Tomasz: Dynamic
time warping in financial data - modification of algorithm in context of stock market similarity analysis, European
Research Studies Journal, University of Piraeus, International Strategic Management Association, vol. 25, nr 1, 2022,
s. 967-979, DOI:10.35808/ersj/2897

[8] Grzejszczak Tomasz, Nocorn Witold: Cooperative and individual planning strategies for autonomous robots in
warehouse parcel transportation, Advances in Science and Technology Research Journal, Society of Polish
Mechanical Engineers and Technicians (SIMP), vol. 19, nr 1, 2025, s. 406-418, DOI:10.12913/22998624/195453



Cykl publikacji podzielono na 5 aspektow, ktdre przedstawiono w nastepnych podrozdziatach.
Rozdziaty 4.1 - 4.3 przedstawiajg metody przetwarzania danych pozyskanych z réznych czujnikdw, w
tym kamery [1-3] (rozdz. 4.1), czujnikéw inercyjnych montowanych na reke [4-5] (rozdz.4.2) oraz
czujnikdw elektromiograficznych EMG [7] (rozdz. 4.3). Przetwarzane dane to gesty uzytkownikdéw.
Akwizycja danych w czasie sprawia, ze przetwarzanymi danymi sg szeregi czasowe. W Rozdziale 4.4
przedstawiono jak metody uzywane do przetwarzania szeregdéw czasowych mogg znalez¢ zastosowanie
w innych problemach naukowych, w tym przypadku do przetwarzania danych gietdowych [6].
Nastepnym krokiem w petli HRI jest algorytm planowania. Rozdziat 4.5 przedstawia koncepcje
planowania w robotyce z uzyciem informacji pozyskanych z czujnikdéw percepcyjnych [8]. Powigzanie
tematyczne wybranych artykutéw naukowych przedstawiono na rys. 2.
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Rysunek 2 Fragment Petli interakcji Cztowieka z Robotem (HRI) z opisem algorytmow



4.1. Rozpoznawanie gestow dtoni przetwarzajac obraz cyfrowy

[1] Hand landmarks detection and localization in color images — to pierwsza
kluczowa publikacja, ktdra ukazata sie po obronie doktoratu. W publikacji
przedstawiono rozwiniecie badan z doktoratu i dodatkowe testy algorytmu
lokalizacji punktow charakterystycznych dtoni w obrazach cyfrowych.
OSWIADCZENIE O WKELADZIE:

Tomasz Grzejszczak, jako pierwszy autor, miat najwigkszy wktad w proces powstawania
artykutu. Artykut powstat bazujgc na jego koncepcji, opracowat metodologie, utworzyt
oprogramowanie, przeprowadzit analize i walidacje wynikow oraz napisat tres¢ wraz z
wizualizacjg wynikow. Gtéwny wktad pozostatych autoréw to nadzér merytoryczny,
recenzja, gromadzenie danych testowych, konsultacja w sprawie proponowanej
koncepcji, metodologii i oprogramowania

W roku 2016 popularny trend rozwoju technik interakcji cztowiek-komputer (HCI) miat na celu
przede wszystkim zwiekszenie intuicyjnosci sterowania. Ekrany dotykowe stawaty sie bardzo popularne,
i pojawiaty sie pierwsze bezdotykowe interfejsy oparte na gestach jako rozwigzania komercyjne.
Wprowadzenie sensora Kinect znacznie poprawito mozliwosci rozpoznawania gestéw, jednak w celu
zwiekszenia dostepnosci interfejséw bezdotykowych, bardziej efektywne rozwigzania oparte na wizji
komputerowej pomogtyby wykorzysta¢ duzg popularnos¢ i niskg cene charakterystyczng dla
standardowych kamer 2D. Systemy oparte na wizji wcigz jednak nie pozwalaty na rozpoznawanie
gestow z wystarczajgcg doktadnoscia, co rodzito potrzebe opracowania nowych algorytmdéw analizy
obrazu do rozpoznawania gestéw. Jednym z gtdwnych problemdw, poruszonych w niniejszym artykule,
jest wykrywanie i lokalizowanie punktéw charakterystycznych dtoni, takich jak opuszki palcéw, stawy
lub paliczki.

W ramach prac zwigzanych z doktoratem opracowano nowatorski algorytm rozpoznawania gestéw,
ktéry najpierw przeksztatca obraz wejsciowy dioni w obraz kierunkowy, a nastepnie wykonuje
transformacje odlegtosci na podstawie wyrenderowanego obrazu kierunkowego i konturu dtoni.
Lokalne maksima na mapie odlegtosci tworzg zestaw kandydatow na punkty charakterystyczne, ktéry
jest filtrowany w oparciu o dane wyodrebnione za pomocg dopasowania szablonu. Na koniec
oznaczane sg punkty charakterystyczne za pomocg zestawu regut heurystycznych. wykorzystujgc
przeksztatcenie odlegtosci wykonane na obrazie kierunkowym w celu wykrycia punktéw
charakterystycznych dtoni, co umozliwia ich znalezienie niezaleznie od tego, czy znajdujg sie na
konturze dtoni, czy wewnatrz sylwetki dfoni. Kontrastuje to z alternatywnymi istniejgcymi technikami,
ktére koncentrujg sie wytgcznie na konturze i nie wykrywajg punktéw charakterystycznych zgietych
palcow, poniewaz najczesciej bazujg na konturze. Wyniki obszernego badania eksperymentalnego
wyraznie pokazujg zalety proponowanej metody w poréwnaniu z szeregiem alternatywnych,
najnowoczesniejszych podejsé. Ponadto wyniki zidentyfikowaty rdéine aspekty analizowanych
algorytmow, ktére mogg by¢ pomocne w projektowaniu nowej metody hybrydowe;j.

Ogdlny schemat blokowy algorytmu zostat przedstawiony na Rys. 3, a jego kolejne kroki wraz z
przyktadowymi wynikami zostaty zwizualizowane na Rys. 4. Kolorowy obraz wejsciowy (rys. 4a) wraz z
maska regionu skory (rys. 4b) sg przetwarzane w trzech tancuchach w celu: (i) zlokalizowania linii
nadgarstka (czerwone strzatki na rys. 4), (ii) znalezienia potencjalnych obszaréw dtoni (zielone strzatki)
oraz (iii) wykrycia kandydatéw na punkty charakterystyczne (niebieskie i fioletowe strzatki)
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Rysunek 3 Schemat proponowanego algorytmu lokalizacji punktow charakterystycznych dtoni [1]

W celu zlokalizowania linii nadgarstka (tj. punktéw okreslanych jako W 1i W 2), najpierw szacowany
jest kat orientacji dtoni (rys. 4i). Dla maski obréconej o kat orientacji wyznaczany jest poziomy profil
(rys. 4j), ktory jest analizowany w celu okreslenia pozycji nadgarstka (rys. 4k) metodg poszukiwania
minimum z uzyciem ekspansji i kontrakcji przedziatu. Wykryta linia nadgarstka dzieli catg maske na dwie
czesci, a dla kazdej czesci znajduje sie globalne maksimum na mapie odlegtosci uzyskanej po
zastosowaniu transformacji odlegtosci do konturu dtoni (rys. 4h). Kazde maksimum (okreslane jako P1
i P2) jest uwazane za Srodek potencjalnego obszaru dtoni o promieniu wyznaczonym z wartosci
globalnego maksimum transformacji odlegtosciowej.

Kandydaci na punkty charakterystyczne sg okreslani jako lokalne krzywizny wykryte na obrazie
kierunkowym dtoni (rys. 4c), a takze w konturze maski dtoni. Pierwszy z nich podlega dopasowaniu
szablonu (Template matching) opartego na okregu (rys. 4e), podczas gdy drugi jest przetwarzany za
pomocy dopasowania szablonu opartego na dysku (rys. 4f), a te dwie odpowiedzi dopasowania
szablonu sg tgczone ze sobg (rys. 4g). Obraz kierunkowy przedstawia kontur dtoni wraz z wewnetrznymi
konturami cyfr wewnatrz maski skéry pozyskany z wizualizacji lokalnego gradientu spadku wartosci
pikseli na obrazie Zrodtowym. Szablon w ksztatcie kota zastosowany do obrazu kierunkowego umozliwia
zlokalizowanie opuszkdw palcéw zgietych wystepujgcych wewnatrz konturu dtoni, podczas gdy mapa
dopasowania szablonu w ksztatcie dysku zastosowana do maski dtoni podkresla opuszki palcow
wyprostowanych palcéw. Promien szablonu jest ustawiany proporcjonalnie na podstawie wykrytego
rozmiaru obszaru dtoni. Nastepnie kazde lokalne maksimum w potgczonej odpowiedzi dopasowania
szablonu jest traktowane jako kandydat na punkt charakterystyczny. Korzystajgc z mapy transformacji
odlegtosci (rys. 4d) uzyskanej z obrazu kierunkowego, kandydaci na punkty charakterystyczne sg
weryfikowani na podstawie potencjalnych obszaréw dtoni.

Obszar dtoni, w ktérym wykryto wiecej punktow charakterystycznych, jest uznawany za prawidtowy,
podczas gdy drugi jest odrzucany. Kandydaci na punkty charakterystyczne powigzane z
zaakceptowanym obszarem dtoni s3 uznawane za ostatecznie wykryte punkty charakterystyczne (rys.
4l).
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Rysunek 4 Przyktady wynikow uzyskanych na kolejnych etapach wykrywania punktdw charakterystycznych

Przedstawione punkty algorytmu: (c-l) s3 autorstwa wnioskodawcy. Samg metode wyliczenia
wartosci gradientow lokalnych i wizualizacji w formie obrazu kierunkowego (c) opracowat wspoétautor,
jednak sposéb uzycia i dalszego przetworzenia (d-e) tego obrazu nalezy do wnioskodawcy. Doktadny
sposéb implementacji i metode dziatania mozna znalez¢ w artykule.

Ponadto, w ramach publikacji przedstawiono obszerne badania metody z poréwnaniem do
istniejgcych wiodacych na tamten czas rozwigzan. W przypadku badanych zestawdw mozna zauwazyg,
Ze proponowana metoda pozwala wykry¢ wiecej punktdéw charakterystycznych niz istniejgce podejscia.

[2] Tracking of dynamic gesture fingertips position in video sequence —
kolejnym etapem prac nad algorytmami rozpoznawania gestow byta analiza
lokalizacji wykrytych punktéw charakterystycznych w czasie. Pozwolito to na
rozpoznawanie gestdw dynamicznych. Badania zaktadaty przedstawienie
zestawu wykrytych punktéw danej klasy jako jeden zbiér podlegajacy
regresji liniowej.

OSWIADCZENIE O WKLADZIE:

Tomasz Grzejszczak, jako pierwszy autor, miat najwiekszy wkiad w proces
powstawania artykutu. Artykut powstat bazujac na jego koncepcji, opracowat
metodologie, utworzyt oprogramowanie, przeprowadzit analize i walidacje wynikéw
oraz napisat tres¢ wraz z wizualizacjg wynikdw. Gtéwny wktad pozostatych autorow
to nadzdér merytoryczny, recenzja, pomoc przy gromadzeniu danych testowych,
konsultacja w sprawie proponowanej koncepcji, metodologii i oprogramowania.




Wraz z rozwojem dziedziny interakcji cztowieka z komputerem powstawaty dedykowane czujniki,
takie jak kontroler ruchu Kinekt czy LeapMotion — do rozpoznawania utozenia dtoni. Czujniki te byty to
dedykowane rozwigzania bazujgce na mapach gtebi generowanych za pomoca zjawiska Time of Flight.
Celem niniejszych badan byto przesledzenie mozliwosci rozwigzan opartych na czujnikach gtebokosci,
ale z wykorzystaniem standardowych obrazéw z aparatéw cyfrowych, ktdére sg tatwo dostepne i
powszechnie stosowane w wielu komputerach lub smartfonach. Dlatego tez, sposréd wszystkich
roznych podejs¢ wizyjnych, badania przedstawione w niniejszym artykule przeprowadzono z
wykorzystaniem systemu wizyjnego przetwarzajacego kolejne obrazy 2D zapisane jako sekwencja
wideo. Dla kazdej klatki wideo zbidr wykrytych punktédw charakterystycznych jest dodawany do danych
szeregu czasowego zawierajgcego catg Sciezke ruchu punktéw charakterystycznych. Wktad w rozwdj
dziedziny polegat na zastosowaniu regut heurystycznych dotyczacych obrazu kierunkowego i
transformacji odlegtosci do sledzenia wykrytych punktéow charakterystycznych dtoni w sekwencji
wideo. Techniki zostaty opracowane i poréwnane ze stanem techniki w poprzednich badaniach nad
detekcja i lokalizacjg punktéw charakterystycznych dtoni na stacjonarnych obrazach kolorowych. W
niniejszym artykule wejsciem jest sekwencja wideo, wiec metoda zostata zmodyfikowana w celu
ciggtego sledzenia punktéw charakterystycznych dtoni. W niniejszym badaniu zastosowano metode
opartg na obrazie kierunkowym, poniewaz alternatywne techniki koncentrujg sie wyfacznie na
konturze i nie wykrywajg punktéw charakterystycznych palcéw zgietych. Wyniki badan
eksperymentalnych jednoznacznie wskazujg na zalety i mozliwosci ciggtego $ledzenia punktow
charakterystycznych dtoni, zaréwno w przypadku palcéw wyraznie uniesionych, jak i zgietych.
Modyfikacja algorytmu przedstawiona jest na rysunku 5.

Input
video sequence o Ea—

Input video | <l
color frame "-a{ Background extraction ‘
' /// 1 |
Y / i"\.l

Directional image //
—

/| I\
// Distance transform ]
I 4
/ Combined Palm Wrist
/| template matching region landmarks
¥ __‘__,v‘"'; "."‘
Finger tip
detection
Distance transform ' Detected
/ landmarks
“JFinger base /
detection

Rysunek 5 Schemat blokowy wykrywania i lokalizacji punktow charakterystycznych dtfoni [2]



W tamtych czasach wiodgce metody bazowaty na analizie konturéw, ktdra zawodzita w przypadku,
gdy punkty charakterystyczne znajdowaty sie wewnatrz konturu dtoni. Najbardziej charakterystyczng
cechg tego podejscia jest mozliwos¢ wykrywania opuszkdédw palcéw zgietych. Przedstawione
eksperymenty majg na celu weryfikacje doktadnosci Sledzenia palcéw w sekwencjach, w ktérych palce
sg zgiete, zachodzg na siebie lub s3 wykrywane wewnatrz konturu dtoni. Zaproponowano trzy testy,
aby w petni potwierdzi¢ i udowodni¢ te koncepcje. Podczas kazdego testu prezentowany jest jeden
dynamiczny gest, w ktérym opuszki palcdw poruszaja sie wzdtuz wyznaczonej linii. Nawet jesli niektore
gesty sg prezentowane jako nieruchome, stajg sie dynamiczne poprzez przesuwanie ich wzdtuz sciezki.
Dla wspdtrzednych wykrytych punktéw charakterystycznych obliczana jest odlegtosé od linii powstatej
z wyznaczenia regresji wszystkich punktéw jednej klasy w danym eksperymencie.
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Rysunek 6 Wyniki dziatania algorytmu sledzenia punktéw charakterystycznych dla gestu statycznego i dynamicznego. Dla
gestu dynamicznego przedstawiono wizualizacje regresji liniowej tworzqcej sciezke ruchu.

Dla wykrytego zbioru punktéw charakterystycznych wyznaczono trajektorie liniowg po ktérej punkt
powinien sie przemieszczac, a nastepnie wyznaczono btgd metody d; z uzyciem wzoru

N
di = L Z [@ip! + bipy ™1 + @l (1)
NN@ + By =
Bfad liczony jest z uwzglednieniem liczby wykrytych punktéw N, wartosci linii trajektorii a,b i ¢, oraz
wspotrzednych wykrytego punktu p.

Przedstawione poréwnanie pokazuje, ze opisane podejscie oparte na wizji i prostej kamerze Swiatfa
widzialnego doréwnuje rozwigzaniu uzywajgcego dedykowanych czujnikéw gtebi, takich jak kontroler
Leap Motion w przypadku gestéw dynamicznych. W przypadku powtarzalnosci obliczanej na podstawie
gestu statycznego, btagd jest znacznie wyiszy w pordwnaniu z Leap Motion. Prawdopodobnym
wptywem jest to, ze Leap Motion byt testowany z manipulatorem, natomiast ludzka reka czesto drga
wykonujgc mikroruchy, niewystepujgce w manipulatorach przemystowych. Co wiecej, w
przedstawionych testach btad statyczny wynosit srednio 1 piksel, co jest skalg pomiaru, dlatego nie
mozna byto uzyskac lepszych wynikow w tym s$rodowisku. Podsumowujgc metoda nie odbiegata
znaczaco jakoscig od metod uzywajgcych dedykowanych kontroleréw, bazujgc na klasycznym obrazie z
ogoélnodostepnych kamer.



[3] Hand gesture classification with use of convolutional neural networks input: 2553255 image

— W czasie prowadzenia badan nad algorytmami wykrywania gestéw z Cmvolmon/ \64x(15x15)
uzyciem obrazéw cyfrowych, coraz bardziej popularne stawaty sie metody

bazujgce na gtebokim uczeniu z uzyciem splotowych sieci neuronowych. ma"p“““g\ / (10=10)
Ten artykut byt odgatezieniem od dziedziny klasycznego rozpoznawania convolutlon/ \54x(15x15)
ob'razc')w w kierunku metod gtebokiego uczenia. mxpoolmg\ / o
OSWIADCZENIE O WKtADZIE:

Tomasz Grzejszczak, jako pierwszy autor, miat najwiekszy wktad w proces °°“"01““°“/ \128X<3X3>
powstawania artykutu. Artykut powstat bazujgc na jego koncepcji, maxpooling\ / @x2)
opracowat metodologie, utworzyt oprogramowanie, przeprowadzit analize
i walidacje wynikdw oraz napisat tres¢ wraz z wizualizacja wynikow.
Gtéwny wktad pozostatych autoréw to nadzdér merytoryczny, recenzja,
pomoc przy gromadzeniu danych testowych, konsultacja w sprawie
proponowanej koncepcji, metodologii i oprogramowania.

flatten

Badania prowadzone w ramach [1] i [2] wykorzystywaty klasyczne podejscie przetwarzania obrazéw
cyfrowych, ktdre polegato na tworzeniu zbioru regut decyzyjnych. Nowe podejscie oparte na sieciach
neuronowych zakfadato, ze utworzona sie¢ neuronowa sama tworzy reguty decyzyjne dostrajajgc wagi
warstw w procesie trenowania. Wadg tego rozwigzania jest koniecznos$¢ posiadania zbioru
treningowego. Kazdy obraz w bazie danych jest wyposazony w opis i lokalizacje punktow
charakterystycznych oraz maske obszaru skdry. Informacje te nie sg jednak przydatne w podejsciu
gtebokiego uczenia. W ramach badan [1-2] powstata baza obrazéw zawierajgca oznaczone punkty
charakterystyczne oraz klase wskazanego gestu. Zdjecia zostaty wykonane w réznych warunkach, tj. z
kontrolowanym oswietleniem i ttem oraz bez kontroli tta i oSwietlenia. Na potrzeby tworzenia zbioru,
osoby wykonywaty ten sam gest kilkukrotnie, co zapewnia réznorodnos¢ gestéw. Kazdy obraz jest
opisany na podstawie identyfikatora osoby, znaczenia gestu i skojarzenia gestéw (polski lub
amerykanski jezyk migowy). W niniejszym artykule wykorzystano fragmenty tego zbioru danych. Kazdy
test opisuje rozmiar i typ uzytego zbioru obrazéow. Gtdwng wadg tego zbioru jest to, ze jest on
stosunkowo maty, jak na standardy wielkosci zbioréw uczacych w podejsciu gtebokiego uczenia.

Konwolucyjna sie¢ neuronowa wykorzystuje model sekwencyjny. Warstwa wejsciowa zawiera
255x255 neuronéw (Obraz jest przeskalowany do takiej rozdzielczosci), na ktére podawane sg kolejne
wartosci pikseli obrazu. Nastepnie wystepuje warstwa konwolucyjna, aktywacji typu RelLU (rectified
linear unit) i warstwy usredniania maksymalnego usredniania, ktéra jest powtarzana 3 razy z réznymi
parametrami. Nastepnie ostatnie warstwy sg kombinacjg sptaszczenia, zageszczenia i porzucenia.
Koricowa klasyfikacja jest wykonywana przy uzyciu klasyfikatora softmax. Sie¢ neuronowa jest
trenowana przy uzyciu binarnej funkcji straty crossentropii.

W ramach badan wykonano 3 testy, o réznym stopniu trudnosci, czyli z rézng liczbg klas wyjsciowych
oraz zbiorem gestow tatwych do rozrdznienia oraz podobnych do siebie. Pierwszy test byt najtatwiejszy
i zawierat 6 typow gestow. W zaleznosci od liczby uniesionych palcow, prezentowane gesty odpowiadaty
gestom oznaczajacym cyfry 0-6 z amerykanskiego jezyka migowego. Liczba uniesionych palcéow
bezposrednio wskazuje na typ gestu, dlatego test ten nazywany jest najtatwiejszym. Zadanie liczenia
uniesionych palcéw byto wielokrotnie badane z wykorzystaniem réznych podejsé. Co wiecej, aby byto
jeszcze tatwiejsze, przyjmuje sie state tto. W tym tescie 18 oséb prezentuje 6 gestow. Kazdy obraz jest
powtarzany 10 razy z matg transformacjg w celu zwiekszenia zbioru treningowego, co daje tgcznie 1080
probek, po 180 dla kazdej klasy. Obrazy sg dzielone na zbiory treningowe, walidacyjne i testowe w
proporcji  13:4:1. Wynik testu przedstawiono w Tabeli 1. Kazdy wiersz przedstawia
prawdopodobienstwo przypisania obrazu do jednej z 6 klas. Nazwy klas podano w pierwszym wierszu
i pierwszej kolumnie. Intensywnosé koloru tta wskazuje na wartos¢ pewnosci.
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Tabela 1 Macierz pomylek dla testu z 6 gestami [3]

0 1 2 3 4 5

[BIN0000M 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
0.0018 [HO989IM 0.0058 0.0018 0.0014  0.0000
0.0020 0.0632 JOBIZOI 0.0072 0.0106  0.0000
0.0000  0.0000 0.0001 FOIO575M 0.0000 0.0423

0.0039 0.0178 0.1123 0.0115 0.0152
0.0000  0.0000 0.0000 0.0001 0.0004

Z Tabeli 1 mozna odczyta¢, ze kazdy gest jest poprawnie sklasyfikowany. Najlepsza klasyfikacja, ze
100% doktadnoscig, dotyczyta gestu ,,0” bez pokazanych palcéw. Najgorsza klasyfikacja dotyczy gestu
4", ktéry mozna pomyli¢ z gestem ,,2”. Powodem takiego wyniku jest to, ze osoba wykonata ten gest
nieprecyzyjnie, a palce sie stykaty. Ogdélna pewnos¢ tego testu wynosi okoto 95%, co jest bardzo
wysokim wynikiem. Dowodzi to, ze ta metoda ma potencjat i moze by¢ stosowana wsrdd innych metod
opartych na liczeniu palcéw uniesionych.

N WN =D

Kolejny test jest bardziej ztozony. Tym razem wykorzystano zestaw gestéw prezentujacy liczby od 0
do 9. Problem polega na tym, ze gesty 6-9 sg podobne. Klasyfikacji nie mozna przeprowadzi¢ poprzez
liczenie uniesionych palcow, poniewaz w kazdym tescie uniesione sg 3 palce, a rdznica polega na tym,
czy kciuk dotyka palca wskazujgcego, serdecznego, czy matego. Gesty 6-9 sg nie tylko podobne do
siebie, ale takze do gestéw 1-5, co sprawito, ze w eksperymencie nie uzyskano satysfakcjonujgcych
wynikéw swiadczacych o poprawnej klasyfikacji. Bardzo trudno jest okresli¢ potozenie palcéw. Mimo
braku powodzenia, test pokazuje najwazniejsze problemy klasyfikacji podobnych gestow.

a u y i

Rysunek 7 Fragment zbioru HGR prezentujqcy gesty statyczne z podpisem znaczenia prezentowanego gestu [3]

W trzeciej probie, test przeprowadzany jest na petnym zbiorze danych, czyli zbiorze wszystkich
stacjonarnych gestow z polskiego jezyka migowego. 12 oséb prezentuje 27 réznych gestow. Czasami
jedna osoba prezentuje gest kilka razy, co daje tgcznie 33 obrazy na jeden gest. Obrazy sg podzielone
na klasy treningowe, walidacyjne i testowe w proporcji 27:5:1.

Rys. 7 przedstawia czes¢ zbioru testowego. Mozna zauwazy¢, ze w kazdej klasie znajdujg sie losowe
osoby. Tto jest raczej jednolite, ale nie Scisle kontrolowane. Patrzac na rys. 7, mozna zauwazy¢ pewne
podobienstwa niektorych gestéw i unikalnos¢ innych. Obserwacje te potwierdzajg wyniki testéw
przedstawione w tabeli 2. Gesty ,a”, ,u” i ,y” s unikatowe. Poprzednie testy wykazaty, ze gest
zacis$nietej piesci (,,0” lub ,,a”) jest najbardziej unikatowy. Tutaj rowniez ,u” i ,y” sg unikatowe, poniewaz
jeden jest jedynym gestem odwrdconym do géry nogami, a drugi wymaga szerokiego odstepu miedzy
palcem wskazujgcym a matym. ,1” zostato sklasyfikowane jako marginalnie poprawne i zgodnie z
macierzg pomytek mozna je pomyli¢ z ,,a” lub ,,y”. Gesty te sg podobne i rdznig sie uniesieniem palca

11



N'<EC""W1'5033_T_':TW"’fbﬂ.ﬁa'mtﬂ-hWNH

wskazujgcego lub krocza. Inne podobne pary gestéw to,,p” —,e”i,m” —,n”. Gesty te rdznig sie jedynie
drobnymi szczegétami, a te wtasciwos$ci mozna zaobserwowaé w macierzy pomytek.

Ogdlna liczba pozytywnie sklasyfikowanych gestéw wynosi 10 na 27 (37%). Jesli przyjmiemy, ze
odpowiedz jest alternatywg dwdch najlepszych wyboréw (na przyktad potraktujemy odpowiedz , gest
,e” to,p” lub ,e” jako poprawng), to ogdlny wynik wyniesie 16 na 27 (60%). Jest to wcigz niewielka
liczba, jednak wystarczajgco duza, aby udowodnic¢ stusznos$¢ tego podejscia.

Warto réwniez zauwazy¢, ze gesty ,,p” i ,e” rdznig sie pod wzgledem tta i potozenia tokcia, a ich
podobienstwa dotyczg jedynie utozenia palcédw. Idea splotowych sieci neuronowych gwarantuje
pominiecie cech nieistotnych. W tym przypadku, gdy rézne osoby sg losowo przydzielane do réznych
klas ze wzgledu na rézne gesty, takie indywidualne cechy, jak orientacja dtoni, kolor tta czy kolor koszuli,
nie sg brane pod uwage.

Podsumowujac badanie, prosta sie¢ typu CNN zostata wytrenowana na bazie, ktéra zawierata
bardzo duzo klas (w ostatnim tescie byto to 27 réznych gestéw). Kazdy gest prezentowany byt przez
zaledwie 18 zdje¢, z czego 13 uzyto do trenowania, 4 do walidacji a 1 do testéw. Wyniki tak relatywnie

matego zbioru byty zaskakujgco wysokie.

Tabela 2 Macierz pomytek dla zbioru 27 gestow. Prezentowane liczby to % pewnosci klasyfikacji. [3].
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Publikacja stanowita wczesne i istotne rozpoznanie potencjatu gtebokiego uczenia, w szczegdlnosci

konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN), w dziedzinie rozpoznawania gestow. W momencie jej
powstawania w 2019 roku, dominujgce podejscia opieraty sie na klasycznych metodach przetwarzania
obrazéw, a zastosowania CNN w tym obszarze nie byty jeszcze powszechne. Praca petnita zatem role
pionierskiego dowodu koncepcji, wykazujac, ze nawet prosta architektura sieci, zasilona stosunkowo
niewielkim zbiorem danych, jest w stanie osiggna¢ satysfakcjonujgcg i obiecujgca skutecznosc.
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Cho¢ bezposredni wptyw artykutu miat charakter raczej przyczynowy niz przetomowy, to jego trwaty
wktad w rozwdj dyscypliny znajduje potwierdzenie w notowane;j liczbie cytowan. Publikacja wpisata sie
w rodzacy sie nurt badawczy, ktérego petny rozkwit obserwujemy obecnie, gdy zaawansowane
rozwigzania uzywajace gtebokiego uczenia, takie jak MediaPipe, staty sie standardem w efektywnym
rozwigzywaniu ztozonych problemoéw wizyjnego rozpoznawania gestéw i $ledzenia punktéw
charakterystycznych. W ten sposéb praca przyczynita sie do stopniowej zmiany paradygmatu, torujgc
droge dla nowoczesnych, opartych na sieciach neuronowych rozwigzan w tej dynamicznie rozwijajacej
sie dziedzinie.

4.2. Przetwarzanie danych z czujnikéw inercyjnych dla HRI

[4] Underwater human arm manipulator - system calibration

[5] Underwater manipulator that imitates the movements of the human
arm — Efektem prowadzonych badan z zakresu HRI byto zaproszenie do
zespotu badawczego we wspotpracy z firmg SR-Robotics w ramach projektu
finansowanego z NCBIiR. Efektem zrealizowanych prac byty dwie publikacje
w czasopismach. Celem prac byto kreowanie interakcji cztowiek — robot.
OSWIADCZENIE O WKEADZIE:

Publikacje sg ze sobg powigzane, poniewaz stanowig efekt projektu naukowego.
Wkiad Tomasza Grzejszczaka w procesie powstawania tych publikacji jest
nastepujacy:

- Uczestniczyt w procesie opracowywania metodologii, gtdwnie skupiajac sie na
aspektach interakcji Cztowieka z Robotem, procesem pobierania i analizy danych z Seqq
czujnikow inercyjnych oraz sterowania manipulatorem pojazdu podwodnego.
Przygotowywat oprogramowanie do wyzej wymienionych aspektéw

- Uczestniczyt w procesie powstawania tresci artykutu ,Underwater human arm
manipulator - system calibration” oraz uczestniczyt w procesie recenzji obu
artykutéw. A;]f;_',.”g’.’ _
- Przygotowywat dane testowe oraz prowadzit eksperymenty walidacyjne

Znaczacy wktad pozostatych autoréw w procesie publikacji: "1, ,
- Opracowanie koncepcji, metodologii, testéw i oprogramowania zwigzanych z: | Neyisation n
rownaniami kinematyki, procesem kalibracji, urzgdzeniami haptycznymi,
aspektami konstrukcyjnymi.

W dziedzinie robotyki metody sterowania ramieniem robota pozostajg niezmienne od dziesiecioleci.
Gtéwnym zastosowaniem ramion robota sg powtarzalne, ciggte operacje, dlatego gtéwne metody
programowania dzielg sie na planowanie on-line i off-line. Rzadszym, ale nie mniej waznym
zastosowaniem manipulatoréw jest teleoperacja. W tym przypadku ramie robota jest sterowane w
czasie rzeczywistym przez teleoperatoréow w celu wykonywania trudnych lub precyzyjnych zadan.
Teleoperacja jest wykorzystywana w trudnych srodowiskach np. w medycynie, rozbrajaniu tadunkéw
wybuchowych, eksploracji kosmosu lub w zdalnym sterowaniu pojazdami mobilnymi w miejscach

trudno dostepnych.

Rozwdj urzadzen utatwiajgcych sterowanie manipulatorami znacznie odcigzyt operatorow i
zmniejszyt wystepowanie bteddéw. Literatura potwierdza, ze wdrozenie urzadzen wspomagajgcych,
takich jak systemy dotykowego sprzezenia zwrotnego, interfejsy rzeczywistosci rozszerzonej i
zaawansowane algorytmy automatyzacji, znacznie usprawnito sterowanie robotami podwodnymi.
Tworzac zdalnie sterowany manipulator, twoércy stajg przed problemem stworzenia interfejsu cztowiek-
robot (HRI), czyli zestawu elementdéw sterujgcych i wyswietlaczy stanu, ktéry utatwia proces
manipulacji. Wiekszos¢ gotowych rozwigzan, zaczerpnietych z programowania online, jest dobra, ale
brakuje im intuicyjnosci i wymagaja przeszkolenia operatorow. W przypadku zdalnie sterowanych
robotow podwodnych (ROV) zazwyczaj jest co najmniej dwdch operatordw, z ktorych jeden odpowiada
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za stabilnosc¢ platformy, a drugi za obstuge manipulatora. Operator manipulatora korzysta z kontrolera,
ktéry jest modelem manipulatora i imituje jego ksztatt. Operator moze zmieniac potozenie elementéw
modelu. Ruchy te sg przektadane na ruch rzeczywistej maszyny. W tym przypadku system nazywa sie
sterowaniem master-slave, w ktdrym manipulator jest urzagdzeniem podrzednym, podazajgcym za
ruchem urzadzenia nadrzednego (kontrolera). To rozwigzanie nadal jest mato intuicyjne i wymaga
przeszkolenia. Z drugiej strony, przemyst filmowy i animacyjny powszechnie wykorzystuje technologie
przechwytywania ruchu (motion capture), aby dokfadnie rejestrowac i $ledzi¢ ruchy ciata.

Celem tych badan byto wykorzystanie inercyjnych jednostek pomiarowych IMU do $ledzenia ruchu
ragk i wykorzystania danych sekwencyjnych do sterowania manipulatorem w ROV. W takim podejsciu
operator moze manipulowac ramieniem robota w intuicyjny sposéb poruszajgc wtasng reka. W tamtych
czasach podobne rozwigzania zazwyczaj ograniczaty sie do bezposredniego mapowania przetwarzajac
jeden kanat IMU na jeden przegub robota lub sterowania za pomocg predefiniowanych polecen.
Wktadem tej pracy jest procedura kalibracji, ktéra stuzy do mapowania macierzy katéw obrotu z 4
jednostek IMU na podstawie potozenia reki operatora jako katow zgiecia nadgarstka, tokcia i ramienia.
Celem jest zaproponowanie systemu sterowania manipulatorem okretu podwodnego, ktéry imituje
ruchy ramienia cztowieka na podstawie sygnatéw z czujnikdow IMU. Podejscie to nie wymaga stosowania
zaawansowanych algorytmdw planowania trajektorii, takich jak RRT, PRM, RRT* lub podobnych. Dzieki
zastosowaniu prezentowanego podejscia mozliwe jest bardzo tatwe sterowanie ruchem robota bez
zadnych ograniczen poza tymi wynikajgcymi z naturalnych ograniczen ruchu ramienia cztowieka.
Jedynym wymogiem dla proponowanego rozwigzania jest kalibracja systemu czujnikéw.

Realizacja przedstawionych prac badawczych pozwolita na opracowanie innowacyjnego systemu
sterowania manipulatorem podwodnym, ktéry w sposdb intuicyjny odwzorowuje ruchy konczyny
gornej operatora. Kluczowym elementem dorobku jest opracowanie metodologii interakcji Cztowieka
z Robotem (HRI), bazujgcej na wykorzystaniu bezprzewodowych czujnikéw inercyjnych (IMU) systemu
Xsens. Indywidualny wkfad w ten obszar obejmowat zaprojektowanie procesu pobierania i
wielokanatowej analizy danych z sensoréw rozmieszczonych na ciele operatora (S0-S3), ze szczegdlnym
uwzglednieniem eliminacji wptywu ruchdow catego ciata poprzez zastosowanie czujnika referencyjnego
SO. Takie podejscie umozliwito uzyskanie stabilnych odczytéw orientacji cztondw operatora nawet w
trudnych warunkach pracy na kotyszacej sie jednostce ptywajacej.
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Rysunek 8 Schemat potgczenia czujnikow pomiarowych IMU z elementami taricucha kinematycznego ramienia operatora. [4]

W warstwie technologicznej osiggniecie obejmuje przygotowanie autorskiego oprogramowania w
jezyku C#, odpowiedzialnego za akwizycje danych pomiarowych w czasie rzeczywistym oraz ich
przetwarzanie na parametry sterujgce. Opracowane algorytmy integrowaty odczyty z sensoréw i
przesytaty wypracowane nastawy dla przegubdw manipulatora do sterownika PLC (Wago) za
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posrednictwem protokotu Modbus. Nalezy jednak precyzyjnie wskazaé, ze teoretyczne wyprowadzenie
matematycznych réwnan kinematyki prostej i odwrotnej manipulatora oraz szczegétowe rozwigzanie
problemu Wahby w procesie kalibracji nie stanowity przedmiotu mojego wktadu, lecz byty wynikiem
prac pozostatych wspdtautoréw. Moja rola koncentrowata sie na implementacji oprogramowania
sterujgcego wyzej wymienionymi aspektami oraz ich merytorycznemu opisowi.

W celu pomiaru ruchéw reki operatora niezaleznie od ruchdw jego ciata, zastosowano system
czterech bezwtadnosciowych czujnikéw IMU (S0-S3), zamontowanych na ciele (Seg0), ramieniu (Segl),
przedramieniu (Seg2) i dtoni (Seg3). Czujnik referencyjny SO stanowi ruchomg baze uktadu odniesienia,
eliminujgc wptyw przemieszczen operatora (np. na statku) na pomiar wzglednego ruchu tancucha
kinematycznego reki. Orientacje czujnikdw opisano przy uzyciu macierzy rotacji, wykorzystujac
sekwencje katow Eulera XYZ

ey —sy 0 cg 0 s9] [1 O 0 T11 T12 713
R = Rotz(y)Roty (0)Rotx(¢) = |sy ¢ 0 0 1 0[]0 ¢ —sg|=|ra1 r2 13| (2)
0 0 1 —Sg 0 Cy 0 S¢ Co 31 7T32 7T33

o okreslonych zakresach zmiennosci (p~+180°, 8~190°, Pp~=+180°). Kalibracja systemu polega na
wyznaczeniu nieznanych macierzy obrotu (X, Y, Z, V) spetniajgcych uktad réwnan

R XR? = RJY
Nyp0 _ pN
Rg XR; = Rs,Z (3)
R XRY = RV
gdzie: Rg = RgRlz, R03= RO{?112?2.3Proces kalibracji wykorzystuje trzy statyczne pozycje operatora: ,I”

(ramie wzdtuz tutowia), , T” (ramie w bok) oraz ,F” (ramie w przdéd). Pozwala to uprosci¢ uktad rdwnan
do postaci :R0 = R0 =Ko = Rypose, gdzie Rpose to macierz rotacji modelu dla danej pozycji (RI, RT, RF).
1 2 3

Kalibracje nalezy przeprowadzac¢ przy kazdym zatozeniu zestawu czujnikéw.
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Rysunek 9 Przebiegi kqtow obrotu poszczegdlnych czujnikéw pomiarowych w eksperymencie kalibracyjnym ,,IMU-arm”[4]
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Wynikiem kalibracji jest mozliwos$¢ wyznaczenia katéw obrotu (¢, 8, ) dla par segmentéw: ciato—
ramie, ramie—przedramie, przedramie—dton (wykres na rys. 9). Mimo réznic anatomicznych, procedura
umozliwita okreslenie wspodtczynnikdw przeliczeniowych ruchu ludzkiej reki na katy stawdw
manipulatora. Dzieki referencji do ciata (S0), operator moze swobodnie sie przemieszczac, utrzymujac
chwytak w statej pozycji, co realizuje intuicyjne, aczkolwiek nieco opdinione, sterowanie
manipulatorem.

Proces weryfikacji naukowej obejmowat przygotowanie danych testowych oraz prowadzenie
wieloetapowych eksperymentdéw walidacyjnych, w tym testow w warunkach basenowych oraz badan
w $rodowisku naturalnym na Morzu Battyckim. Eksperymenty te pozwolity na ocene poprawnosci
odwzorowania trajektorii ruchu oraz analize opdznien sterowania wynikajgcych z dynamiki uktadu
hydraulicznego. Warto zaznaczyé, ze aspekty konstrukcyjne 5-osiowego manipulatora podwodnego
oraz projekt i budowa urzadzen haptycznych (rekawica z driverami DRV2605L) pozostawaty poza
zakresem mojego indywidualnego wkfadu. Sumarycznie, opisane osiggniecia stanowig spodjne
rozwigzanie zwiekszajace intuicyjnos¢ teleoperacji w robotyce podwodne;.

Rysunek 10 Wnioskodawca w trakcie badania ruchu w gore i w dét w laboratorium sterujgc ramieniem pojazdu podwodnego.
Widok pojazdu ROV z przymocowanym manipulatorem w laboratorium i pod wodg w trakcie pracy [5]

Te dwie publikacje sg przyktadem praktycznego zastosowania metod przetwarzania sygnatéw
zmiennych w czasie w zastosowaniu do HRI. Niewatpliwy wktad w rozwdj dziedziny nauki zostat
pozytywnie oceniony przez ekspertéw NCBIR, zaréwno w procesie naboru jak i rozliczania wniosku.
Pojazd wraz z dziatajgcg innowacyjng metodg teleportacji wszedt w oferte wnioskodawcy projektu.

4.3. Powierzchniowe czujniki elektromiograficzne - SEMG

[7] Surface electromyography data analysis for evaluation of physical
exercise habits between athletes and non-athletes during indoor rowing —
Praktycznym zastosowaniem algorytmow interakcji cztowieka z robotem jest
robotyka rehabilitacyjna. Podobnie jak w przypadku sygnatéw czujnikéw
inercyjnych, akwizycja danych z czujnikdw elektromiograficznych réwniez
prowadzi do powstania szeregdw czasowych wymagajacych obrébki.
OSWIADCZENIE O WKLADZIE:

Artykut zawiera sekcje Author Contributions, ktdra precyzyjnie rozdziela wktad
autoréw. Tomasz Grzejszczak byt zaangazowany w: opracowanie Metodologii,
Oprogramowanie, Walidacje oraz proces pisania tresci artykutu. Gtéwny wktad to
przetwarzanie danych pomiarowych, dalsza ich obrébka, automatyczne wykrywanie
wzorcow, klasteryzacja, opracowanie i wizualizacja danych statystycznych.
Znaczacy wkfad pozostatych autoréw publikaciji:

Przygotowanie srodowiska pomiarowego, filtracja sygnatu EMG, przygotowanie
testdw i zbieranie pomiaréw, nadzor merytoryczny i finansowy.
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W artykule podjeto problem klasyfikacji i oceny jakosci treningu bazujagc na czujnikach
elektromiograficznych zbierajgcych dane w trakcie pracy z ergometrem wioslarskim. W ostatnich latach
mozna zauwazy¢ zwiekszong che¢ ludzi do dbania o swdéj rozwdj fizyczny i uprawiania sportéw
amatorskich. Ponadto, amatorzy czesto korzystajg z rdznego rodzaju sprzetu i gadzetdw, aby utatwic
sobie ¢wiczenia. Urzgdzenia noszone na ciele mierzace pewne wielkosci fizyczne lub fizjologiczne mogg
zapewnic lepsze porady trenerskie. Zastosowanie nauki i technologii moze zapewnic znaczgcg przewage
konkurencyjng. Urzadzenia technologiczne noszone na ciele majg ogromny potencjat w niedalekiej
przysztosci, umozliwiajgc sptaszczenie krzywej kosztédw opieki zdrowotne;j.

Wioslarstwo stacjonarne aktywuje wiele miesni i czesci ciata, zwtaszcza ramiona (biceps), nogi
(miesien czworogtowy uda) i miesnie brzucha. Zazwyczaj wioslarz stacjonarny (ergometr wioslarski) jest
wyposazony w mechanizm oporu powietrza i czujnik, ktdry przelicza przytozong site ciggu. W tych
badaniach mierzony i przetwarzany jest czas aktywacji miesni. Czas aktywacji miesni jest czesto
wykorzystywany do okreslania poprawnosci wykonywanych zadan lub do identyfikacji ograniczen.
Badanie aktywacji miesni moze stuzy¢ do okreslania zmeczenia miesni, przecigzenia lub by¢ podtozem
do diagnozy schorzen. W tych badaniach pomiaréw dokonywano za pomocay elektromiografii
powierzchniowej (SEMG)

Z uzyciem sSEMG mozna okresli¢ czas i site skurczu miesni w celach diagnostycznych i
rehabilitacyjnych. Oprécz celéw medycznych i rehabilitacyjnych, SEMG jest wykorzystywane do badania
nowych podejs¢ do interakcji cztowiek-robot (HRI). W literaturze mozna odnalez¢ metody wykrywania
skurczéw miesni za pomocg SEMG, wykorzystane do rozpoznawania gestéw dtoni lub do
bezposredniego sterowania manipulatorem.

Wktadem niniejszego artykutu jest metoda przetwarzania sygnatu sEMG uzyskanego z bicepséw i
miesni czworogtowych uda podczas ¢wiczen wioslarskich na ergometrze wioslarskim. Uzyskano zestaw
parametréw w celu rozrdznienia wynikéw poszczegdlnych osdb i znalezienia typowych btedéw w
¢wiczeniach. Parametry oséb niebedacych sportowcami wyraznie wskazujg na typowe btedy w
poréwnaniu z profesjonalnymi sportowcami. Ponadto, przedstawiona metoda pozwala odrdzni¢ osoby
z potencjatem sportowym od osdb niebedacych sportowcami.
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Rysunek 11 Przyktadowy sygnat SEMG zarejestrowany podczas ¢wiczenia. Cwiczenie trwato od 62 do 198 sekund, a ten obszar
zaznaczono na czerwono. Wykresy przedstawiajq (a) sygnat surowy, (b) sygnat przeksztatcony metodq RMS i (c) przefiltrowany
sygnat RMS. [7]
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W niniejszym badaniu jako metode pomiaru zastosowano wyfgcznie sSEMG z trzema kanatami:
bicepsa, czworogtowego i referencyjnego. Po uzyskaniu sygnatu RMS, kolejnym krokiem jest okreslenie
czasu trwania ¢wiczenia. Cwiczenie rozpoczyna sie od pierwszego skurczu mie$nia i koficzy po ostatnim
rozluznieniu. Charakteryzuje sie ono harmonicznymi i szybkimi zmianami sygnatu RMS na rysunku 11b.
Mozna tatwo zaobserwowac, ze éwiczenie na rysunku 11b trwa od 62 s do 198 s.

Rejestracja rozpoczyna sie po podtagczeniu wszystkich elektrod, ale przed rozpoczeciem éwiczen.
Réwniez po ¢wiczeniach sygnat jest rejestrowany przez pewien czas. W tym czasie przed i po
¢wiczeniach mogg wystgpi¢ pojedyncze skurcze miesni. Te pojedyncze impulsy mozna zaobserwowac
w przyktadzie na rysunku 11b w 16, 36 i 296 sekundzie. Co wiecej, podczas ¢wiczen rozluznienie migsni
moze sprowadzi¢ sygnat do wartosci bliskich zeru. Te wtasciwosci uniemozliwiajg zastosowanie
prostego progowania.

Aby automatycznie okredli¢ czas trwania ¢wiczenia, sygnat RMS na rysunku 11b jest filtrowany w
celu uzyskania sygnatu na rysunku 11c. Filtracja ma na celu zmniejszenie liczby pojedynczych skurczéw
przed i po éwiczeniu oraz zapobiezenie zbytniemu spadkowi sygnatu w trakcie eksperymentu. Sygnat
(rysunek 11c)

N-1

1
y(n) = N 2 x(n—1i) 4)

W =0

jest uzyskiwany poprzez filtracje usredniajgcg ruchoma z uzyciem probek Nw w oknie filtru z sygnatu
RMS. Aby wygtadzi¢ sygnat, rozmiar okna Nw jest ustawiony na co najmniej réwny 2tc-f's, gdzie t¢ to
Sredni czas cyklu, natomiast f's to czestotliwos¢ probkowania.

Cwiczenie polega na powtarzajacych sie skurczach i rozluznieniach miesni, ktére tworza cykl. Sygnat
jest dzielony na segmenty zgodnie z minimami lokalnymi odnoszgacymi sie do momentu najwiekszego
rozluznienia miesni. Prawidtowo podzielone sygnaty powinny mie¢ czas cyklu t. = t; .Prawidiowo
podzielone sygnaty powinny charakteryzowac sie czasem cyklu z matym odchyleniem standardowym
o(t:). Wartosci t. = 2t 3te, 0.5t zazwyczaj wynikaja z nieprawidtowego potozenia minimoéw i
podziatu sygnatu. Aby znalez¢ prawidtowe minima lokalne, brana jest pod uwage minimalna wartos¢
wzniesienia otaczajgcych maksiméw. Wartos¢ gtebokosci minimum okresla, jak bardzo wartosc¢
wyréznia sie ze wzgledu na swojg wewnetrzng gtebokos¢ i potozenie wzgledem innych minimoéw.
Podczas eksperymentow warto$¢ 0,3 zapewnia najmniejszg akceptowalng dtugos¢ segmentdw sygnatu.
Kazde minimum jest oznaczane, gdy otaczajace je maksima przekraczajg wartosé 0,3 ymax. Fragment
sygnatu z rysunku 10c z widocznymi cyklami, wykrytymi minimami lokalnymi oraz wizualizacjg
obliczonego minimalnego wzniesienia przedstawiono na rysunku 12.

U [uV]
Ymax
250 M h
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50 ‘().3),‘“\‘
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Rysunek 12 Fragment przyktadowego sygnatu SEMG RMS z rysunku 10b z oznaczeniami minimdw lokalnych, ktdre dzielg sygnat
na cykle. Minimalna wzniesienie jest zilustrowane fioletowym odcinkiem linii o dtugosci 0,3 s Ymax. [7]

Odpowiednie podzielenie sygnatu na cykle pozwala na precycyjng analize oraz wyznaczenie
dodatkowych parametréw ¢wiczenia, takich jak liczba cykli, sredni czas aktywacji, lokalne minima i
maksima cyklu oraz dtugos¢ aktywacji miesnia. Kazdy z tych parametrow moze by¢ uzyty do klasyfikacji
i oceny jakosci wykonywanego ¢wiczenia.
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W prawidtowo wykonanym ¢wiczeniu kazda faza powinna by¢ wykonywana po kolei. Oznacza to, ze
bicepsy powinny by¢ aktywowane po mieéniach czworogtowych. Sredni wykres dla profesjonalnych
sportowcéw (Rys. 13c, d) ilustruje prawidtowe wykonanie ¢wiczenia. Po pozycji wyjsciowej z fazy 1, w
czasie t=0,2 - 0,8 sekundy, aktywowane sg miesnie czworogtowe (faza 2). Podczas prostowania nogi, w
czasie t=0,2 - 0,9, aktywowane sg bicepsy (faza 3). Podczas regeneracji przy t>1,0 (faza 4), miesnie nie
sg aktywne. W przyktadzie na Rys. 13 a-b, amator aktywowat bicepsy zbyt wczesnie, rozpoczynajgc faze
3 przed zakonczeniem fazy 2. Maksimum lokalne wykresu na Rys. 13a znajduje sie przed maksimum na
Rys. 13b. Co wiecej, ten btad spowodowat potrzebe drugiej aktywacji bicepséw przy t=0,8 i drugim
maksimum lokalnym, dalej skutkujgc krétszg i mniej efektywng fazg koricowa. Jedng ze zmiennych
pozwalajgcych na ocene poprawnosci wykonania ¢wiczenia jest liczba maksiméw lokalnych i
odpowiadajgcych im pozyc;ji.

(a) Amateur - biceps

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

(c) Athlete - biceps

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 t[s]

(d) Athlete - quadriceps

0 02 04 06 08 1 12 14 16 yg

Rysunek 13 Wykresy potgczonych cykli treningowych N¢, ktdrych kolejnos¢ mozna rozréznic po gradiencie koloréw. Pierwszy
cykl ¢wiczenia jest przedstawiony na zielono, a ostatni na czerwono. Wykresy przedstawiajq klase: (a, b) Amatorzy i (c, d)
sportowcy zawodowi. (a, ¢) Miesnie czworogtowe i (b, d) Bicepsy. Niebieskie linie oznaczajq minimalng, maksymalngq i Srednig
aktywacje miesni. Wartosci sq znormalizowane (brak wartosci na pionowej osi), poniewaz nie sq poréwnywalne miedzy
poszczegdlnymi osobami. [7]
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W artykule przedstawiono metody obliczania zaawansowanych wskaznikdw, takich jak:

e Liczba cykli ¢wiczenia Nc

e Czas trwania ¢wiczenia t; oraz $redni czas trwania cyklu t!!
e Odchylenie standardowe czasu cyklu oraz wartos¢ trendu czasu cyklu a swiadczaca o

wytrzymatosci

e Sita miesni rozumiana jako catkowita wykryta sita neuronalna dziatajgca na miesnie w kazdym

cyklu

e  Punkt zmeczenia, jako punkt maksimum regresji wielomianowej zmiany sity miesni Ey

Wybrane wskazniki przedstawiono na rysunku 14, natomiast doktadne metody ich wyliczania mozna

odnalez¢ w artykule zrédtowym [7].
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Rysunek 14 Po lewej: Zmiana dtugosci cyklu w trakcie cwiczenia wraz z wyliczonym trendem. Po prawej: Zmiana sity miesni
wraz z regresjq wielomianowq. Podziat na grupy: a- amatorzy, b- sportowcy. [7]

Warto zauwazy¢, ze w miare trwania ¢wiczenia, jak osoba staje sie coraz bardziej zmeczona, trzeba
aktywowac wiecej widkien miesniowych. Wyliczona za pomocg catki moc miesni

Euli] = [ yli(n) dn, (5)
0
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wzrasta w poczatkowej fazie ¢wiczenia, jednak w pewnym momencie wartos¢ ta osigga maksimum a
¢wiczacy nie jest juz w stanie aktywowac wiecej widkien miesniowych i energia miesniowa zaczyna w
kolejnych cyklach male¢. Ten punkt maksymalnego wydatkowania energii miesniowej nazwany jest
punktem zmeczenia. W niektdérych przypadkach nie wyznaczono maksimum poniewaz cate ¢wiczenie
zostato wykonane bez nadmiernego zmeczenia, co swiadczy o tym, ze ¢wiczacy byt w stanie zrobié
wiecej — oznacza to, ze nie przytozyt sie nalezycie do treningu.

Tabela 3 Dane z testu cwiczeniowego. Wartosci dla kazdego koloru zmiennej zgodnie z formatowaniem warunkowym. [7]

t; Nc o tf Trenda Zmeczenie
1 92,45 53 0,092 1,74 4,025 0%
2 114,45 88 0,179 1,30 4,955 0%
3 o 119,61 59 0,102 2,03 4,713 41%
4 g 124,08 74 0,151 1,68 3,063 61%
5 g 156,62 66 0,157 1,80 1,368 45%
6 < 104,19 54 0,126 1,93 6,674 15%
7 120,93 63 0,110 1,92 3,162 46%
8 124,36 49 0,124 2,31 5,731 0%
1 9437 64 0,087 1,47 2,708 2%
2 g 64,51 46 0,066 1,40 3,779 43%
3 g 98,39 74 0,075 1,34 0,312 3%
4 :/3’. 98,39 80 0,072 1,23 0,454 0%
5 58,85 47 0,062 1,25 1,731 0%

Dla o$miu o0séb niebedacych sportowcami i pieciu sportowcdéw, ¢wiczenie zostato ocenione, biorac
pod uwage wiedze na temat szesciu kluczowych czynnikéw, ktére przedstawiono w Tabeli 3. Wartosci
sg warunkowo pokolorowane: najgorsze wartosci na czerwono, a najlepsze na zielono. Cwiczenie
powinno zakonczy¢ sie jak najszybciej. Liczba segmentdw cyklu Nc to liczba wykonanych faz éwiczenia.
Przy mniejszej liczbie cykli, energia miesni musi by¢ wyzsza, aby pokona¢ zadany dystans. Zakonczenie
¢wiczenia z mniejszg liczbg cykli moze wskazywaé na wiekszg moc miesni, ale nie jest to kluczowy
czynnik. Odchylenie standardowe & (t[i]c) odpowiada podobienstwu dtugosci segmentu w sekundach.
Wyzsza wartos¢ o wskazuje, ze dana osoba miata trudnosci z utrzymaniem pozadanego rytmu cykli.
Sredni czas cyklu t[i] to $redni czas catej fazy ¢wiczen. Obserwacje dotyczace $redniego czasu cyklu sg
podobne do tych dotyczacych liczby segmentdw cyklu. Czas cyklu zmienia sie w trakcie ¢wiczen. W
procesie oceny nachylenie tych zmian oblicza sie jako @, ktdére jest nachyleniem linii regresji
zmieniajgcego sie czasu cyklu. Zdolnosé do utrzymania statego rytmu cyklu jest wskazywana mata
wartoscig parametru d. Podczas ¢wiczen wystepuje punkt, w ktérym osoba jest zmeczona i wykonuje
ostatnie cykle w stanie wyczerpania. W Tabeli 3 zmeczenie wskazuje, jaka cze$¢ éwiczenia w procentach
zostata wykonana w stanie zmeczenia.

Ponadto dane z Tabeli 3 wykorzystano do obliczenia istotnosci statystycznej (Tabela 4). Dla kazdej
zmiennej w Tabeli 3 i dla kazdej grupy obliczono wartos¢ srednig i odchylenie standardowe (SD), aby
uzyskac wartosc t i wartosc p zgodnie testem t dla niezaleznych préb. W rezultacie mozna zauwazyg, ze
wedtug konwencjonalnych kryteridéw prawie wszystkie sugerowane zmienne zapewniajg réznice, ktorg
uwaza sie za bardzo istotng statystycznie. Jedynym wyjatkiem jest Nc, ktdra nie jest istotna
statystycznie. W artykule zaprezentowano wyjasnienia, dlaczego Nc samo nie moze by¢ klasyfikatorem.
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Tabela 4 Dane testow statystycznych [7]

Zmienna ZE:J:‘?;NCY D 223;?;” D Wartosé¢t Wartosé p
t; 119.5863 18.5784 82.9020 19.5450 3.3983 0.0059
N. 63.25 12.80 62.20 15.43 0.1333 0.8964
o 0.13013  0.02988 0.07240 0.00961 4.1275 0.0017
tf 1.8388 0.2928 1.3380 0.1008 3.6388 0.0039

Trenda 4.21137 167834 1.79680 1.48083 2.6318 0.0233

Dogtebna analiza, doktadniej opisana w artykule [7] oraz zestawienie wynikéw badan (tabela 3)
pozwolity na wyciggniecie szeregu wnioskdw. Zaproponowano sposdb pomiaru indywidualnej
aktywnosci sportowej. Podczas eksperymentu uzyskano szereg oczywistych wnioskéw: profesjonalisci
wykonujg ¢wiczenie lepiej niz amatorzy, a zmeczenie pojawia sie w czasie podczas ¢wiczen, powodujac
mniejszg site miesni. Z drugiej strony, najwazniejsze jest to, ze niniejsze badanie zapewnia sposdb
pomiaru tych podstawowych zjawisk. Dane przedstawione i wyjasnione w artykule umozliwiajg pomiar
wynikoéw ¢wiczenia jednostki na podstawie czasow aktywacji miesni i lokalnych pozycji ekstremodw.
Przedstawiono sposdb wskazywania zmeczenia, ktére mozna zauwazy¢ na podstawie zmian amplitudy
i czasu cyklu, co stanowi interesujaca alternatywe dla mediany czestotliwosci i jej nachylenia podczas
wysitku, czesto wykorzystywanej podczas oceny zmeczenia za pomocg SEMG. Wreszcie, faza
wyczerpania, ktéra moze sugerowa¢ moment zakonczenia wysitku, moze by¢ zauwazona wraz ze
spadkiem amplitudy cyklu. Analiza poszczegdlnych wynikdw przedstawionych w Tabeli 3 moze
przynies¢ cenne uwagi na temat oceny wykonywania ¢wiczenia, ktdre mogg stanowié zestaw
rekomendacji podczas treningu.

4.4, Inne zastosowanie metod przetwarzania szeregéw czasowych — Dane gietdowe

[6] Dynamic time warping in financial data - modification of algorithm in ©
context of stock market similarity analysis - Opracowywane algorytmy
przetwarzania i klasyfikacji szeregéw czasowych zaczerpniete z dziedziny 1\
HRI znalazty réwniez zastosowania w innych projektach i innych dziedzinach

nauk niezwigzanych z robotyka, takich jak odnajdywanie wzorcow i
podobienstwa w danych gietdowych

OSWIADCZENIE O WKEADZIE: £

Tomasz Grzejszczak, jako pierwszy autor, miat najwiekszy wkfad w proces | [oor @

powstawania artykutu. Artykut powstat bazujac na jego koncepcji, opracowat | 1 wpod
metodologie, utworzyt oprogramowanie, przeprowadzit analize i walidacje | 102 /\AHJ
wynikéw oraz napisat znaczacy tres¢ wraz z wizualizacjg wynikow. Gtéwny wktad | 1007 ,‘VJ
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metodologii i oprogramowania. ,=0973 measurement

Podobnie jak w przypadku prac zwigzanych z IMU, réwniez tutaj doswiadczenie w dziedzinie
przetwarzania sygnatéw poskutkowato rozpoczeciem prac finansowanych z NRBiR. Pomimo tego, ze
tematyka odbiega od HRI, to mozliwos¢é zastosowania metod przetwarzania i klasyfikacji sygnatéw w
postaci szeregdw czasowych ukazuje interdyscyplinarnosc i szeroki pozytywny wptyw na rozwéj wielu
dziedzin nauki.

Gtéwnym algorytmem rozwijanym w trakcie tych badan jest algorytm Dynamic Time Warping
(DTW), ktéry stosowany jest do analizy szeregdw czasowych, takich jak te wykorzystywane w
dotychczasowych badaniach wnioskodawcy do kreowania interakcji cztowieka z robotem. Wybér
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algorytmu DTW zostat podyktowany jego szerokim zastosowaniem w innych i pokrewnych dziedzinach
oraz mozliwoscig jego rozszerzenia o kolejne modyfikacje, co pozwala na szerokie zastosowanie tego
narzedzia w danych finansowych. Nalezy jednak pamietaé, ze DTW jest réwniez szeroko stosowany w
innych obszarach, takich jak analiza danych z czujnikéw wykorzystywanych do wczesnego wykrywania
usterek i dziatan sprzetu w pomiarach cyklu, rozpoznawanie gestéw na podstawie analizy trajektorii
ruchu w obrazie czy analiza i rozpoznawanie mowy. Szeroki zakres zastosowan wyraznie wskazuje, ze
obecnie istnieje wiele modyfikacji i udoskonalen DTW, ktére mogg zapewni¢ lepsze parametry dla
konkretnych danych.

Miary podobienstwa stanowig istotny element analizy wskaznikdw gietdowych. Umiejetnosc
prawidtowego odczytywania informacji z danych zawartych na wykresach lub tabelach jest kluczowa
cecha udanego inwestora. Wskazniki gietdowe zaktadajg istnienie pewnych powtarzalnych wzorcow.
Zatozenie powtarzalnosci i wzajemnych powigzan miedzy przyczyng a skutkiem rynku jest czesto
niewypowiedziang, ale jednoczesnie niezbedng podstawg do przeprowadzania analiz zwigzanych z
badaniem podobieristwa pewnych wzorcéw lub ich przewidywaniem na podstawie dostepnych danych.
Celem niniejszego artykutu jest zastosowanie metody Dynamic Time Warping (DTW) do analizy danych
Gietdy Papierow Wartosciowych w Warszawie w celu zbadania skutecznosci tego algorytmu na
posiadanych danych oraz poréwnania uzyskanych wynikéw z metodami klasycznie stosowanymi. Takie
rozwigzanie ma szanse pozwoli¢ w przysztosci na swobodne poréwnywanie dwéch spoétek w réznych
przedziatach czasowych w celu wykrycia i przeanalizowania wzorcow, ktére wystgpity juz w przesztosci,
a takze pdzniejszych konsekwencji, jakie wystgpity dla danej spétki. Algorytm ten jest w stanie okresli¢
nie tylko, czy benchmarki obu spétek sg podobne, ale takze stopier podobieristwa. Miara ta moze
stanowi¢ wazny czynnik w podejmowaniu kolejnych decyzji inwestycyjnych. W niniejszym artykule
przedstawiamy klasyczne zastosowanie DTW, oraz metode sprawdzania zgodnos$ci poprzez
wygenerowanie zbioru podobnych szeregéw czasowych z wykorzystaniem losowych permutacji lub
transformacji Fouriera.

Celem przeprowadzenia badan jest opracowanie prostej i szybkiej metody wyszukiwania podobnych
akcji. Aby znalez¢ podobienstwo miedzy dwoma szeregami czasowymi (S;, S;), mozna obliczy¢ korelacje
krzyzowa r(S;,S2). Jednak w cenach akcji dwie spotki mogg wykazywac ten sam trend, ale jedna z nich
moze by¢ opdzniona w czasie. Aby pomingé efekt opdzinienia, mozina przeprowadzi¢ analize DTW.
Niestety, badania pokazuja, ze obliczanie korelacji po DTW moze by¢ zawodne. Charakter DTW sprawia,
ze wynikowe szeregi czasowe (5¢) wykazujg wieksze podobiefstwo widoczne przez zwiekszenie korelacji
r(S£,5£)>r(S ;S ). W artykule zaproponowano zestaw testéw statystycznych, aby dodatkowo sprawdzié
wynik korelacji po DTW. Koncepcja testu statystycznego zostata przedstawiona na rys. 14.
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Rysunek 15 Koncepcja metodologii badan
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Celem testu statystycznego jest przeprowadzenie testu istotnosci po losowej zmianie kolejnosci
wystepowania danych w szeregu, stawiajac hipoteze

Ho: p(Si, s;) =0 (6)

stanowigcy, ze para szeregdw nie jest podobna. Zatem, aby udowodni¢ podobiefstwo, nalezy odrzucié
te hipoteze. Aby przetestowaé te hipoteze, konieczne jest wygenerowanie losowych kopii szeregow
(S:9, S,%) z szeregdw (S;9 S,9), ktére sg zgodne z H,. W tym podejéciu wygenerowano 1000 kopii
szeregdw wejsciowych, wykorzystujgc 2 algorytmy:

e RP-losowa permutacja, ktéra losowo tasuje préobki, zachowujgc ten sam rozktad brzegowy, co
szereg oryginalny

e iAAFT - iterowana transformata Fouriera z dostosowang amplitudg, ktdra zachowuje
oryginalne widmo mocy. Surogaty szeregdw oryginalnych sg tworzone za pomocg biblioteki
pyunicorn.

Celem testu jest poréwnanie oryginalnej korelacji krzyzowej ro (519, S,) z korelacjg obliczong na
podstawie sztucznie wygenerowanych szeregéw r; (S;9, S,9), i=1,2,...,1000. Hipoteza Hy zostaje
odrzucona, jesli ro lezy na koncach rozktadu préby o losowym uporzadkowaniu danych szeregu
czasowego (przetasowaniu). Przyktady wynikow testéw statystycznych szeregdw zgodnych z metodyka
zrys. 15, przedstawiono na rys. 16.
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Rysunek 16 Histogramy korelacji po DTW sztucznie wygenerowanych probek r; (niebieskie) utworzonych przez RP (a-b) i
iAAFT (c-d) w poréwnaniu do oryginalnej korelacji ro (czerwone).

Poréwnanie przeprowadza sie miedzy dwoma szeregami czasowymi o tej samej dtugosci. W celu
normalizacji danych, wartosci akcji w czasie sg dzielone przez pierwszg wartosé¢, tworzgc w ten sposdb
wykres stopy zwrotu z akcji. W zaleznosci od preferencji uzytkownika, dtugos¢ szeregu i prébkowanie
sg zmienne. W przeprowadzonym tescie probkowanie jest ustawione na odczyt ceny akcji co 1 godzine.
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Zestaw eksperymentdéw przeprowadzono dla 1 tygodnia, 2 tygodni, 1 miesigca i kwartatu. Przyktadowe
dwa wykresy stopy zwrotu z akcji przedstawiono na rys. 16.
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Rysunek 17 Przyktad stopy zwrotu dwoch réznych akcji. W zaleznosci od wybranego zakresu, szereg czasowy moze mie¢
rézngq dtugosc.

Celem testu jest znalezienie wartosci progowej korelacji krzyzowej 8 ktéra gwarantuje, ze wszystkie
testy powyzej tej korelacji odrzucg Ho, co oznacza, ze testowana para jest faktycznie podobna. To
zapotrzebowanie wynika z praktycznego zastosowania, w ktdrym uzytkownik chciatby uzyskac liste
podobnych spétek i ich akcji. W zaleznosci od preferencji uzytkownika, istnieje mozliwosé dostrojenia
pewnych parametrow, ktére wptywajg na czas obliczen i wyniki. W metodzie DTW istniejg dwa gtdwne
parametry: liczba prébek i ograniczenie DTW Sakoe-Chiby. W zaleznosci od preferencji uzytkownika,
jeden moze by¢ zainteresowany dtugoterminowymi zyskami dziennymi z jednodniowym
probkowaniem, inny moze by¢ zainteresowany krétkoterminowym handlem intraday z czestym
probkowaniem. Jednak z punktu widzenia algorytmu, wszystkie te parametry wptywajg w
rzeczywistosci tylko na jedng ostatnig zmienng, czyli liczbe prébek.

Kluczowa wizualizacje wynikéw przeprowadzonych testéw statystycznych przedstawia rys. 18, ktéry
pozwala na wyznaczenie obiektywnych kryteridw podobienstwa szeregdw czasowych. Wykres
punktowy (rys. 18 a) pokazuje procentowy udziat przypadkéw, w ktérych korelacja szeregéw
wygenerowanych sztucznie byta wieksza od korelacji oryginalnej pary szeregdéw czasowych. Czerwona
linia na poziomie 2,5% wyznacza prég odrzucenia hipotezy zerowej. Punkty znajdujgce sie ponizej tej
linii oznaczajg pary, ktére zostaty uznane za statystycznie podobne. Ponizej, na rys. 18 b, znajduje sie
histogram wynikow. Szare stupki reprezentujg catkowitg liczbe badanych par w danym przedziale
korelacji, natomiast kolorowe stupki (dla réznych algorytmoéow losowego generowania danych, czyli
niebieskie dla RP i pomaranczowe dla iAAFT) pokazujg liczbe przypadkéw, w ktdrych nie udato sie
odrzuci¢ hipotezy (czyli mimo wysokiej korelacji, testy nie potwierdzity istotnego statystycznie
podobienstwa).

Badania dowodzg istnienie wartosci progowej mozliwej do uzycia w wyszukiwaniu spétek o
podobnej zmiennosci kursu. Wykazano, ze istnieje konkretna wartos¢ korelacji, powyzej ktérej hipoteza
o braku podobienstwa jest zawsze odrzucana. Dla danych z tego eksperymentu progi te wyniosty 0,94
dla metody RP oraz 0,95 dla metody iAAFT.
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Rysunek 18 Wynik testow statystycznych. (a) Procentowe umiejscowienie rO w rozktadzie ri w zaleznosci od korelacji
krzyzowej r0. (b) Histogram wynikow testéw, gdzie szary kolor oznacza catkowitq liczbe testow w zakresie korelacji, a
kolorowe stupki odpowiadajq zaakceptowanym HO.

Efektem przeprowadzonych prac byto wyznaczenie wartosci progowych korelacji, ktére gwarantuja
odrzucenie hipotezy o braku podobienstwa dwéch szeregdéw czasowych. Wykazano, ze mozliwe jest
skuteczne wykrywanie wysokiego podobienstwa miedzy wykresami gietdowymi przy uzyciu DTW i jego
obiektywna weryfikacja za pomoca testéw statystycznych.

Badania te wnoszg istotny wktad w rozwdj finanséw ilosciowych oraz informatyki ekonomicznej,
przesuwajgc punkt ciezkosci z tradycyjnej analizy fundamentalnej w strone zaawansowanych
algorytmow uczenia maszynowego i analizy szeregdw czasowych, wspierajac interdyscyplinarnosé.
Wprowadzenie testow statystycznych do analizy wynikéw DTW w kontekscie danych gietdowych jest
rozwigzaniem nowatorskim, ktére pozwala na okreslenie prawdopodobiefstwa wystgpienia danego
wzorca. Ponadto, prace te byty realizowane i finansowane w ramach projektu NCBiR (01.01.01-00-
0162/19). Projekt ten, zostat oceniony przez instytucje finansujgca jako innowacyjny. Badania opisane
w artykule stanowity istotng cze$¢ merytoryczng tego przedsiewziecia, a pozytywne przyjecie
sprawozdania koncowego oraz ostateczne rozliczenie projektu potwierdzajg warto$¢ naukowsq i
wdrozeniowg uzyskanych rezultatéw.

Zaproponowana metoda statystycznej weryfikacji istotnosci podobienstwa sygnatéw w postaci
szeregdw czasowych za pomocg algorytmu DTW znajduje bezposrednie zastosowanie w HRI,
umozliwiajgc precyzyjne rozpoznawanie gestéw oraz trajektorii ruchu cztowieka o zmiennej dynamice
czasowej. Dzieki wprowadzeniu obiektywnych wartosci progowych korelacji, systemy sterowania mogg
skuteczniej odrdzniac celowe sygnaty i wzorce zachowan uzytkownika od przypadkowych ruchéw, co
znaczaco podnosi niezawodnosé i bezpieczeistwo autonomicznych systemodw robotycznych.
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4.5. Modelowanie stanu maszyny

[8] Cooperative and individual planning strategies for autonomous TO 9 T
robots in warehouse parcel transportation — Nastepnym istotnym _O' )
krokiem w interakcji cztowieka z robotem jest modelowanie stanu 91 %
maszyny. W tym celu prowadzono badania w dziedzinie planowania 4 7
bazujacego na danych zmiennych w czasie w celu kooperacyjnego f f
sterowania robotami - :
OSWIADCZENIE O WKEADZIE: b ngQ‘ ¥ T_
Artykut naukowy zawiera dwa aspekty: Xw” |

1) Symulacja srodowiska bazujgca na automatach komaérkowych — Witold Nocon
2) Koncepcja algorytmow kooperacyjnych — wktad: Tomasz Grzejszczak

Obaj autorzy Scisle wspotpracowali w kazdym z etapdw powstawania publikacji i
kazdy autor posiada réwny wktad (50%) w kazdy aspekt publikacji.

Podczas gdy wczesniejsze prace w obszarze interakcji cztowiek-robot (HRI) koncentrowaty sie
gtéwnie na etapie akwizycji i przetwarzania danych sensorycznych (szeregdéw czasowych), niniejszy
artykut przesuwa punkt ciezkosci na kolejny, kluczowy etap: planowanie i podejmowanie decyzji.
Kontekstem badawczym jest kooperacyjne planowanie tras dla zespotu autonomicznych robotéw
jezdzacych w Srodowisku magazynowym. Poruszajgc sie myslg zarysowang we wstepie wniosku i rys. 1
- 2, obecny artykut porusza tematyke zawartg w etapie zwigzanym z planowaniem symbolicznym.

Srodowisko magazynowe oraz zadania logistyczne zostaty sformalizowane w jezyku opisowym PDDL
(Planning Domain Definition Language). Notacja ta pozwolita na precyzyjne zdefiniowanie przestrzeni
standw oraz zbioru mozliwych akcji dla robotédw. Na tym fundamencie zbudowano i zbadano algorytmy
planowania, ktérych celem byto poréwnanie efektywnosci strategii czysto indywidualnych (gdzie kazdy
robot wykonuje swoje zadanie niezaleznie) oraz kooperacyjnych (w ktérych roboty aktywnie
koordynuja swoje dziatania, aby unikna¢ konfliktéw i osiaggnac¢ globalnie lepsze rezultaty). Gtéwnym
wktadem pracy jest wiec analiza i ocena, w jaki sposdb formalne modele planowania oraz mechanizmy
wspotpracy mogg zwiekszy¢ wydajnosc i niezawodnos¢ zautomatyzowanych systemdéw magazynowych.
Dodatkowo, warto zauwazyé, ze w klasycznym podejsciu uczenia maszynowego (nie gtebokiego),
poprawne zdefiniowanie przestrzeni akcji, stanu i funkcji celu jest pierwszym krokiem do
przeprowadzenia algorytmu uczenia ze wzmocnieniem (np. Q-learning)

Algorytm kooperacyjny opisany w niniejszym artykule opiera sie na podejsciu ,,Bucket Brigade”, czyli
koncepcji zaczerpnietej z efektywnej walki z pozarem polegajacej na podawaniu wiader kolejnej osobie
z rzedu. To podejscie jest implementowane gtdwnie w harmonogramowaniu wieloagentowym i jest
rowniez wykorzystywane w innych dziedzinach badan do optymalizacji zuzycia energii. Ponadto
opracowane algorytmy opierajg sie na teorii automatéw komédrkowych do implementacji ruchu,
modelu topologicznym do obliczania kosztdw w reprezentacji mapy $wiata oraz algorytmach STRIPS lub
PDDL do implementac;ji algorytmdéw planowania.

Innowacyjnos¢ zaproponowanego rozwigzania opiera sie na wprowadzeniu strategii kooperacyjnej
umozliwiajgcej pozostawianie paczek w punktach posrednich trasy, co stanowi istotne novum w
stosunku do klasycznych podejs¢ logistycznych. Przeprowadzona w artykule analiza literatury,
obejmujgca m.in. warianty problemu multi-agent pickup and delivery (MAPD), wykazata, ze zadne z
dostepnych rozwigzan nie zaktada mozliwosci przerwania realizacji zamdwienia w trakcie jego trwania
w celu przekazania tadunku innemu agentowi; wszystkie zidentyfikowane metody opierajg sie na
sztywnym modelu ,,od pobrania do dostarczenia” (pickup-and-delivery) przez te samg jednostke. Moje
badania wypetniajg te luke, wprowadzajgc zdecentralizowany algorytm, ktéry pozwala robotom na
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autonomiczne porzucanie i przejmowanie zadan w zaleznosci od aktualnej konfiguracji otoczenia, co
jak wykazano w testach, pozwala na znaczng optymalizacje czasu pracy i redukcje pustych przebiegéw
bez potrzeby stosowania centralnego nadzoru.

Gtéwnga jednostka robotyczng lub agentem zautomatyzowanego magazynu jest AVG (Automated
Guided Vehicle). Definicja systemu wieloagentowego wymaga, aby agenci byli autonomiczni i pracowali
w sposdb zdecentralizowany. Co wiecej, w srodowisku wieloagentowym zachowanie agenta mozna
okresli¢ jako kooperacyjne, jesli wspdlna uzytecznos¢ jest swiadoma i chetnie zwiekszana w
poréwnaniu z uzytecznoscig referencyjng lub kooperatywne wykonywanie tego samego algorytmu.

W artykule przedstawiono dwa podejscia do planowania robotéw w obszarze zdecentralizowanych
robotéw autonomicznych. W pierwszym podejsciu kazdy robot pobiera tadunek i dostarcza go
bezposrednio do miejsca zrzutu. Taka strategia jest w niniejszym artykule nazywana strategia
indywidualng. W strategii kooperacyjnej roboty starajg sie przekazywad tadunek innym robotom, a
takze odbierac tadunek pozostawiony przez inne roboty. Fizyczna konstrukcja magazynu ogranicza ruch
robotéw, co powoduje kolizje i korki, ktére nalezy obstuzy¢. Dodatkowo, ze wzgledu na charakter
modelu fizycznego, na ktérym oparta jest prezentowana symulacja, ruch po linii prostej jest znacznie
szybszy niz skrecanie.

Notacja formalna pozwolita na opracowanie i zaimplementowanie dwdch algorytméw
autonomicznego sterowania robotami. Symulacja jest zdefiniowana za pomoca formalnej notacji krotki
<P,0,W> podobnej do notacji PDDL lub STRIPS, zawierajacej zbiér predykatéw P, operatoréw O oraz
Swiat W, ktéry jest modelem magazynu.

Model uzyty do symulacji opisany zostat zgodnie z podejsciem PDDL. W symulacji istnieje magazyn
W[Xw,Yw] o zadanej szerokosci Xy i wysokosci Y. Magazyn zawiera zestaw robotow R, toréw T, regatéw
magazynowych S, tadunkdéw C i miejsca docelowego D, wiec W={R,T,S,C,D}. Magazyn jest wizualizowany
na rysunku 19. W zbiorze fadunkéw znajduje sie N¢ fadunkéw, z ktérych kazdy ma swojg pozycje w
magazynie, wiec

C = {C1(xc1, ¥c1), C2(xc2 ¥e2)s - Cne(Xene Yeno)} (7)

orazx¢ € Xy, Y¢ € Yw. Podobne definicje sformutowano dlaT,S, DiR.

Rysunek 19 Model przyktadowego magazynu W={R,T,S,C,D}

Tak rozpisana notacja formalna postuzyta do zdefiniowania stanu magazynu z uzyciem listy
predykatéw oraz mozliwych do wykonania akcji, ktére modyfikujg zestaw predykatéw. Robot moze
zostac zaprogramowany do stosowania jednej z dwdch strategii planowania: indywidualnej (kod na
rys.20) lub kooperacyjnej (kod na rys 21). Oba algorytmy zostaty przedstawione za pomoca
pseudokodu. Najwazniejszg czeScig kazdego algorytmu jest cze$¢ planowania z algorytmem
wyszukiwania $ciezki, ktérego wynikiem jest Sciezka P. Jego celem jest znalezienie zestawu
wspotrzednych kolejnych punktéw w $ciezce P, ktdre taczg miejsce odbioru paczki z miejscem
docelowym.

28



Requ"e: Rn(an' an)' Cm(xcmY yCm)Y Dm(xDm’ me)
Ensure: (x_., Veo) = (Xou You)
1: | For given n find m that indicates C_ closestto R

2: |GOTO_PICK(R,, C ) : Find shortest path P from (x,, y. ) to (x_ +1,y.)
3. |for each element i of P, do

4: if T, # empty then

% wait (random(1-5) cycles)

6: Goto: 1

7: else

8: MOVE(R, T(x,, ¥.,). T(P,)

9: end if

10: |end for

11: | PICK_CARGO(R,, C,)

12: | GOTO_DROP(R , D_) : Find shortest path P, from (x,, yRn) to (x,, = 1, ¥,,)
13: | for each element j of P, do

14: if T, # empty then

193 wait (random(5-10) cycles)
16: Go to: 12

7= else

18: MOVE(Rn, T(Xa,, ¥s,): T (Py))
19: end if

20: | end for

21: | DROP CARGO(R,, D_)

Rysunek 20 Algorytm indywidualny

REqUire: Rn(XRn’ an)’ Cm(XCm’ yCm)’ Dm(xDm’ me)
Ensure: (x_, V. ) = (X, Yoo)
Find alley x, with max( Z ON SHELF (C,, S, ,.)—Z ON_SHELF (C, S_.,.))
Find m that indicates first Cm with x_ =x_ -1
GOTO_PICK(R,, C,) : Find shortest path P, from (x, , y.) to (x., + 1, ¥.,)
for each element j of P, do
if TP ,, # empty then
wait (random(1-5) cycles)
Goto: 1
else
MOVE(R, T(x., ¥.,). T(P,))
end if
end for
PICK_CARGO(Rn, Cm)
TRY_DROP_RIGHT (R)) : Find y_with "ON_SHELF (C(x_ +1,y)), S(x,+1,y))
if TRY_DROP_RIGHT (R ) failed then
repeat with x_ =x_+2
end if
GOTO_DROP (R, D,): Find shortest path P, from (x,, y..) to (x,, y.)
for each element j of P, do
if T,,,# empty then
wait (random(5-10) cycles)
Go to: 17
else
MOVE(R,, T(X5,s Y&,): T (P))
end if
end for
DROP CARGO(R,, (x_, y.)

NNDNNDNNDN D @@ e e e ed ol -
SARINZOORINDOAPNRORRIIAR WM

Rysunek 21 Algorytm kooperacyjny

Opracowana symulacja magazynu umozliwita dowolng modyfikacje srodowiska testowego. Oba
algorytmy przetestowano w 2 réznych scenariuszach zaktadajgcych rézing wielko$¢ magazynu. Testy
wykonano dla réznej liczby robotéw. Sprawdzono potrzebng liczbe cykli do zrealizowania wszystkich
zadan, catkowite zuzycie energii oraz zliczenie pustych przebiegdw. Dane obszernie przedstawiono i
skomentowano w artykule. Jeden przyktadowy wykres prezentujgcy dane przedstawiono na rys. 22.
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Rysunek 22 Srednia liczba cykli dla grupy robotéw realizujgcych strategie kooperacyjng lub indywidualng

W zwigzku z tym, Ze scenariusze testowe zawieraty elementy losowosci, kazda konfiguracja
powazana byta kilkukrotnie, dlatego wystepujgce na rys. 22 punkty wykresu powtarzajg sie kilkukrotnie
w danej kolumnie. Wraz ze wzrostem liczby robotéw Ry, wzrastata liczba kolumn z punktami w danej
serii, a wynik kazdego robota przedstawiono w innym odcieniu. Ostatecznie punkty usrednione zostaty
zwizualizowane famang linig trendu, ktéra ukazuje zdecydowang przewage rozwigzania
kooperacyjnego, ktéry posiada Srednio prawie dwukrotnie szybsze ukonczenie zadania niz podejscie
indywidualne.

Dodatkowa zaletg przedstawionej strategii kooperacyjnej jest to, ze dobierana jest optymalna liczba
wspotpracujacych robotéw. Selekcja ta odbywa sie naturalnie w oparciu o mechanizm rezerwacji
globalnej listy zamowien. Gdy wszystkie korytarze sg zarezerwowane, dodatkowy robot wraca na swoje
miejsce parkingowe lub miejsce tadowania.

Gtéwna wartos¢ naukowa polega na opracowaniu i formalnej analizie poréwnawczej strategii
indywidualnego oraz kooperacyjnego planowania tras dla floty robotéw magazynowych.
Wprowadzenie formalnego opisu dziedziny w jezyku PDDL umozliwito precyzyjne modelowanie
problemu i stworzyto solidne podstawy dla oceny algorytmdéw. W rezultacie praca dostarczyta
konkretnych dowodéw oraz analiz, ktdre przyczynity sie do rozwoju wiedzy na temat efektywnosci
planowania kooperacyjnego, oferujgc wazny punkt odniesienia i metodologiczny fundament dla
dalszych badan nad inteligentng koordynacjg systemoéw wieloagentowych w ztozonych srodowiskach
logistycznych.

Istotnym wktadem prowadzonych badani jest opracowanie zdecentralizowanego algorytmu
planowania, ktory przeksztatca globalny problem optymalizacji w lokalne decyzje poszczegdlnych
agentéw. Udowodniono, ze inteligentne zachowania stadne (kooperacja bez komunikacji) moga
skutecznie kompensowac ograniczenia fizyczne robotéw i mieé zastosowanie w magazynach, w ktérych
wiekszo$¢ rozwigzan wcigz bazuje na przydzielaniu pojedynczych zadan typu ,od pobrania do
dostarczenia”. Badania wpisujg sie w spodjny cykl publikacji, poniewaz rozwijaja metody
zdecentralizowanego sterowania, ktére sg fundamentem bezpiecznej pracy robotéw w $rodowiskach
wspotdzielonych z ludzmi, gdzie brak centralnego nadzoru nad kazdym ruchem zwieksza elastycznosc
systemu.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowgq albo artystyczna realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagraniczne;j.

Gtéwna afiliacja wnioskodawcy jest Politechnika Slagska w Gliwicach i to tam realizowano istotng
aktywnos¢ naukowa opisang w niniejszym wniosku. Najwazniejszym efektem prowadzonej latami pracy
naukowej byta 4-krotna zespotowa nagroda Rektora stopnia | (2016 r., 2017 r.) i 1 (2023 r., 2024 r.).

Odnoszac sie do innych, w szczegdlnosci zagranicznych instytucji naukowych, w roku 2017 odbyto 3
miesieczny staz naukowy w Niemczech na: University of Wuppertal, School of Electrical, Information,
Media and Engineering, 42119 Wuppertal, Germany, Department of Automation/Computer Science,
Rainer-Gruenter-Str. 21. Starz zrealizowano w ramach projektu: ,,Wyjazd stazowy w celu prowadzenia
badan i poszerzania wiedzy z zakresu wykrywania gestéw” finansowanego przez NCN — MINIATURA1

5.1. Opis celu dziatania naukowego

W ramach prowadzonych prac rozwijany jest algorytm analizy gestéw rak i sledzenia punktow
charakterystycznych podlegajacy pod dziedzine interfejs cztowiek-maszyna. Celem dziatania
naukowego byto badanie kolejnego etapu, po etapie opracowania algorytmu wykrywania i lokalizacji
punktéw charakterystycznych dtoni, czyli sformutowanie regut decyzyjnych i konstrukcja klasyfikatora
w celu rozpoznawania i wykrywania gestéw. W trakcie stazu badane byty metody klasyfikacji w
zastosowaniu do rozpoznawania gestow bazujgc na zbiorze punktéw charakterystycznych.

5.2. Opis realizacji dziatania naukowego

W ramach projektu optacona zostata delegacja na wyjazd stazowy, czyli dieta, nocleg oraz transport.
Pozyskane srodki pozwolity na trzymiesieczng prace na Uniwersytecie w Wuppertalu, wydziale
Inzynierii Elektrycznej, Informacyjnej i Medidéw, na stanowisku wolontariusza. Staz rozpoczat sie dnia 14
wrzesnia a zakonczyt 13 grudnia 2017 roku.

Gtéwnym tematem badan byto odnalezienie metod klasyfikacji zbioru wykrytych punktéow
charakterystycznych. Po przedstawieniu tematyki na zebraniu zaktadu wywigzata sie dyskusja, ktérej
konkluzjg byta sugestia zastosowania Konwolucyjnych Sieci Neuronowych (ang. Convolutional Neural
Networks), czyli metody Gtebokiego Uczenia (ang. Deep Learning).

Opracowywany algorytm wykorzystuje tréjetapowe podejscie polegajgce na segmentacji,
przetwarzaniu oraz klasyfikacji. W klasycznym podejsciu, programista tworzy reguty, ktére
implementuje w postaci algorytmu. W zasugerowanym podejsciu gtebokiego uczenia tworzony jest
tylko klasyfikator w postaci duzej, konwolucyjnej sieci neuronowej, do ktdrej dostarczane sg surowe,
nieprzetworzone dane. Na etapie trenowania sieci neuronowej klasyfikator samemu dobiera
odpowiednie cechy, ktére w najlepszy sposdb rozrézniajg klasyfikowane dane, wzmacniajgc
odpowiednie potaczenia neuronowe. Reguty eksperckie nie sg wymagane.

Zasugerowane podejscie podwaza dotychczasowy sposéb realizacji i podejscie do tworzenia
algorytmu analizy gestéw rak i $ledzenia punktéw charakterystycznych. Dlatego, w trakcie stazu
skupiono sie gtdwnie na sprawdzeniu tego podejscia. Ostatecznie, w ramach stazu, prowadzono
jednoczesnie:

e badania dokfadnosci $ledzenia wykrytych punktéw charakterystycznych przy wykonywaniu
gestow dynamicznych,

e nauke o Konwolucyjnych Sieciach Neuronowych, jako metody klasyfikacji gestéw statycznych,

e badaniu mozliwosci praktycznego zastosowania metod wykrywania gestow jako czesc
interfejsu cztowiek-komputer.
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Ponadto, w ramach wspétpracy i wymiany wiedzy, pomagatem przy realizacji prac, ktére zwigzane
byty z osobistym rozwojem oraz nawigzywaniem kontaktéw. Wymienione nizej prace miaty miedzy
innymi na celu przyszte wspétautorskie publikacje.

e Konsultacja przy projekcie rekonstrukcji, kategoryzacji odtamkdéw antycznej ceramiki.

e Konsultacja przy projekcie symulacji i wizualizacji 3D pola elektromagnetycznego.

e Konsultacja przy pracy inzynierskiej o tematyce projekcji obrazu i danych w rzeczywistosci
rozszerzonej.

e Pomoc przy egzaminie i prowadzenie wyktadu o tematyce metody przetwarzania obrazu w
interfejsach cztowiek-komputer, w ramach przedmiotu Multimodalne interfejsy cztowiek-
maszyna.

e Wstepny etap konsultacji nad opracowaniem projektu dotyczgcego zastosowania algorytmu
wykrywania gestow.

5.3. Opis efektow realizacji dziatania naukowego

Prowadzone prace byty podzielone na 2 tematy, zwigzane z wykrywaniem gestow dynamicznych oraz
zastosowaniem rozwijajgcej sie w tamtym okresie dziedziny gtebokiego uczenia do rozpoznawania
gestow

5.3.1. Sledzenie punktéw charakterystycznych w celu analizy gestéw dynamicznych

W ramach badania dokfadnosci sledzenia wykrytych punktéw charakterystycznych przy
wykonywaniu gestéw dynamicznych przebudowano istniejgcy algorytm. W badaniach skupiono sie na
sprawdzeniu doktadnosci detekcji punktdéw przy ich sledzeniu oraz na powtarzalnosci przy wykrywaniu
gestu statycznego. Badania poréwnano do wynikdw odnalezionych w przegladzie literatury. Badania
wykazaty, ze opracowywany algorytm bazujgcy na analizie sekwencji wideo jest niewiele gorszy niz
badany, obecnie najczesciej stosowany czujnik Leap Motion, bazujacy na detekcji gtebi w refleks;ji
Swiatta podczerwonego, dedykowany do wykrywania ruchéw dioni. Przewagg opracowywanego
algorytmu jest mozliwosé pracy na kazdym sprzecie z ogdlnodostepng kamerg i nie wymaga
dedykowanego sprzetu. W ramach podsumowania tej pracy powstata publikacja, ktéra po poprawkach
zostata opublikowana w czasopismie Archives of Control Sciences [2] (Opisana doktadnie w rozdziale
4.2 wniosku)

5.3.2. Badanie zastosowania sieci konwolucyjnych do rozpoznawania gestow

Mozliwos¢ nauki o Konwolucyjnych Sieciach Neuronowych, jako metody klasyfikacji gestéw
statycznych, byta najbardziej przetomowa czescia stazu, wptywajgca na dalszy, osobisty rozwdj kariery
naukowej. W ramach tego etapu poznatem podstawy i mozliwosci metod gtebokiego uczenia.
Nauczytem sie programowania w jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki Keras i TensorFlow oraz
wykorzystania procesora graficznego wspomagajgcego CUDA do obliczen wielowatkowych.
Stworzytem program do klasyfikacji gestow bazujgc na posiadanej wczesniej niewielkiej, jak na
potrzeby trenowania konwolucyjnych sieci neuronowych, bazie danych. Publikacja, po dodaniu
wynikéw, zostata wygtoszona na konferencji European Simulation and Modelling Conference 2018. [3]
(Opisana doktadnie w rozdziale 4.3 wniosku)

Pozornie, zastosowanie gtebokiego uczenia podwaza stosownos$¢ prowadzenia prac wspomnianych
w punkcie pierwszym, jednak jest kilka cech przemawiajacych za przewagg klasycznego podejscia.
Zwigzane sg one z faktem, ze do trenowania duzej sieci neuronowej wymagana jest duza baza obrazéw
oraz duza moc obliczeniowa. Proste reguty decyzyjne przenoszg sie na szybkos¢ dziatania algorytmu.
Jednak aby to zweryfikowac, nalezy zmodyfikowac funkcje celu przy uczeniu sieci neuronowej tak, aby

32



celem uczenia byto jak najlepsze dopasowanie punktow charakterystycznych dtoni. Bedzie to tematem
przysztych badan.

5.3.3. Inne efekty

Celem badania mozliwosci praktycznego zastosowania metod wykrywania gestéw jako czesé interfejsu
cztowiek-komputer byto odnalezienie zapotrzebowania rynkowego. Wynikiem tych rozméw byto
wskazanie potencjalnego odbiorcy. Wskazano, ze rozwigzanie moze by¢ wykorzystywane przy
stanowiskach pracy manualnej do nauki lub oceny wykonania precyzyjnego ruchu dtoni.

Efektem prac realizowanych w ramach wymiany wiedzy byta jedna wspétautorska publikacja: ,,Adapting
strategies to display simulations of electric fields spawned by point charges for augmented reality
application”, ktéra odbiega od tematyki wniosku i nie zostata w nim opisana.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub
sztuke.

Uczestnictwo w akcjach popularnonaukowych:

e Targi edukacyjne (Reprezentacja kierunku Automatyka i Robotyka, Pol.Sl.): 4

e Dniotwarte Politechniki Slaskiej: 5

e Noc Naukowcéw (Politechnika Slaska): 4

e Slaski Festiwal Nauki (Katowice): 2

e Zawdd od kuchni (MOK w Zabrzu): 4

e Zajecia popularnonaukowe dla Zabrzanskich szkot i przedszkoli w tematyce robotyki i sztucznej
inteligencji (IX LO, 1 Tech., SP 43, SP 42, Przedsz. 34): 7

Promotor: 14 prac magisterskich (w tym 4 w jezyku angielskim)

29 prac inzynierskich (w tym 7 w jezyku angielskim)

3 pracinzynierskich prowadzonych na Yanshan University (YSU), Qinhuangdao, Chiny
promotor pomocniczy: 11 prac inzynierskich prowadzonych na Yanshan University (YSU), Chiny

Opiekun kota naukowego: MKN Social Robots (2020r.-2023r.),
SpaceCoffee (2023r.-obecnie)

Opiekun naukowy projektéw studenckich: Project Based Learning (PBL): 6 projektéw,
Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza (IDUB): 5 projektow.

Mentor w programie mentorskim ,,Rozwin Skrzydta”: dla 2 oséb (2019r. —2023r. oraz 2023r. - obecnie)

7. Inneinformacje, wazne z punktu widzenia wnioskodawcy, dotyczgce kariery zawodowej.

Brak

(podpis wnioskodawcy)
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