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Siowo wstepne

Czesto mozna ustysze¢ opinie, ze systemy wspomagajgce osoby starsze i niepet-
nosprawne bedg w najblizszych latach jednym z wazniejszych obszarow rozwoju
techniki. Osobiscie podzielam taki poglad. Jest on stuszny zwlaszcza w odniesie-
niu do systemow wykorzystujgcych zaawansowane techniki przetwarzania i prze-
sytania informacji, w tym metody przetwarzania obrazow i nowoczesne interfejsy
pomiedzy cztowiekiem a komputerem. Postep w budowie mikrokomputerow oraz
urzqdzen zbierajgcych informacje o glebi stereoskopowej umozliwia konstrukcje
bardzo lekkich, zasilanych z baterii systemow, moggcych na biezqco prowadzi¢
ztoZong analize sceny przestrzennej i generowac odpowiednie sygnaly dzwigkowe
lub dotykowe. Te osiggniecia niosq milionom ludzi o niesprawnym wzroku nadzie-
Je na poprawg jakosci Zycia, a badaczom i inZynierom zajmujgcym sie tq szlachet-
nq dziatalnoscig pozwalajq marzy¢ o urzqdzeniach jeszcze doskonalszych.

W swietle powyzszych uwag tatwo zrozumiec, Ze z prawdziwg radosciq przed-
stawiam monografie dotyczqcq zaawansowanych systemow osobistej nawigacji
utatwiajqcych poruszanie si¢ osobom niewidomym i stabowidzqcym. Przedsta-
wiona monografia jest nie tylko cenna z powodu waznej tematyki, ale jest godna
poleceniu ze wzgledu na nowoczesne ujecie tematu, uwzgledniajgce najnowsze
konstrukcje urzqdzen i ostatnie osiggnigcia naukowe.

Zycze Autorowi monografii, by znalazta ona licznych Czytelnikéw zaréwno
w srodowiskach naukowych i technicznych, jak i medycznych oraz rehabilitacyyj-
nych, i by stata si¢ stymulatorem postepu w tej niezwykle przydatnej dla spote-
czenstwa dziedzinie badan naukowych.

Marek Domanski
Katedra Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki
Politechniki Poznanskiej






AGPS

AMD
AOA
AR
b-frame
CCD

CMOS

CUDA

DGPS

DAISY

DoF
DSP

Wykaz wazniejszych skrotow

ustuga skracajgca czas wyznaczania potozenia geograficznego
w globalnym systemie pozycjonowania
(ang. assisted Global Positioning System)”

zwyrodnienie plamki zottej (age-related macular degeneration)
kat dotarcia (angle of arrival)

rzeczywisto$¢ wzbogacona (augmented reality)

uktad wspolrzednych zwigzany z obserwatorem (body frame)

uktad elektroniczny ze sprz¢zeniem tadunkowym
(charge coupled device)

para komplementarna tranzystorow polowych z izolowana bramka
(complementary metal oxide semiconductor)

uniwersalna architektura procesoréw wielordzeniowych
(compute unified device architecture)

réznicowy globalny system pozycjonowania
(differential Global Positioning System)

standard cyfrowego zapisu informacji
(digital accessible information system)

stopnie swobody (degrees of freedom)

cyfrowy procesor sygnatowy (digital signal processor)

" W wykazie skrotow i w tekScie ksiazki wszystkie nazwy obcojezyczne sg w jezyku angielskim;
w wykazie skrotow ich ttumaczenia polskie nie zawsze sa dostowne
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EKF
ETA

fMRI

FPGA

fps
GPRS

GPS
GPU
GUI
HCI
HDOP

HRIR

HRTF

HSDPA

ICD

ICF

ILD
ITD

LTE
MEMS
MIDI

rozszerzony filtr Kalmana (extended Kalman filter)

elektroniczny system wspomagajacy poruszanie si¢
(electronic travel aid)

czynnos$ciowe obrazowanie rezonansu magnetycznego
(functional magnetic resonance imaging)

programowalna macierz bramek logicznych
(field programmable gate arrays)

ramki obrazu na sekundg (frames per second)

ustuga pakietowej transmisji danych (general packet radio service)
globalny system pozycjonowania (Global Positioning System)
procesor graficzny (graphics processor unit)

graficzny interfejs uzytkownika (graphical user interface)
interakcja cztowiek-komputer (human computer interaction)

»~rozmycie” doktadnosci potozenia w kierunku poziomym
(horizontal positioning dilution of precision)

akustyczna odpowiedz impulsowa odniesiona do glowy
(head related impulse response)

widmowa charakterystyka akustyczna odniesiona do glowy
(head related transfer function)

szybka transmisja z komutacja pakietow
(high speed downlink packet access)

Migdzynarodowa Klasyfikacja Chorob
(International Classification of Diseases)

Migdzynarodowa Klasyfikacja Funkcjonowania,
Niepetnosprawnosci 1 Zdrowia
(International Classification of Functioning, Disability and Health)

migdzyuszna rdéznica poziomu (interaural level difference)
mig¢dzyuszna réznica czasu (interaural time difference)

filtr Kalmana (Kalman filter)

standard telefonii komorkowej IV generacji (long term evolution)
mikrosystemy elektromechaniczne (micro electro-mechanical systems)

standard wymiany informacji pomig¢dzy elektronicznymi instrumentami
muzycznymi i systemami komputerowymi
(Musical Instrument Digital Interface)
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n-frame — nawigacyjny uktad wspotrzednych (navigation frame)
NMEA — Narodowe Stowarzyszenie Elektroniki Morskiej

(National Marine Electronics Association)
PCA — analiza sktadowych gléwnych (principal component analysis)
PDOP — rozmycie doktadnos$ci pozycjonowania

(positioning dilution of precision)

PET — tomografia z emisja pozytronéw (positron emission tomography)
POI — miejsce uzyteczne lub punkt zainteresowania (point of interest)
RFID — uktad identyfikacji radiowej (radio frequency identification device)
RP — retinopatia barwnikowa (retinitis pigmentosa)
RSS — odebrany poziom sygnatu (received signal strength)
RTOF — czas powrotu wiazki wystanej i odbitej (return time of flight)
SAD — suma modutow roznic (sum of absolute differences)
TC/IP — internetowy protokot komunikacyjny

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
TDOA — rbznica czasu dotarcia (time difference of arrival)
TOA — czas dotarcia (time of arrival)
TOF — czas przelotu (time of flight)
TTFF — okres czasu do pierwszego pozycjonowania (time to first fix)
UMTS — uniwersalny system telekomunikacji ruchome;j

(Universal Mobile Telecommunications System)
UTC — uniwersalny czas koordynowany (universal time clock)

VDOP — ,;rozmycie” doktadnosci pozycjonowania w kierunku pionowym
(vertical positioning dilution of precision)

WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization)

WIMAX - technologia radiowej transmisji danych
(Worldwide Interoperability for Microwave Access)

WLAN — bezprzewodowa sie¢ lokalna (wireless local area network)






Wsten

Ksztaltowane przez cztowieka srodowisko zycia, na ktore sktadaja si¢ architek-
tura miast, §rodki lokomocji, metody nauczania i pracy, urzadzenia i narzedzia
byly zaprojektowane dla cywilizacji sprawnych ludzi. Stan taki utrwalat si¢
przez wieki, pomimo tego, ze niepetnosprawnos$¢ byta i jest nieodlacznym ele-
mentem funkcjonowania spoteczenstw. Od czasow starozytnych, przez §rednio-
wiecze 1 wieki pdzniejsze niepetnosprawnos¢ bylta traktowana jako niechciana
odmienno$¢, ktérg na rdézne sposoby wytaczano poza spolecznos¢. W Sparcie
okrutny los spotykal utomne fizycznie noworodki. Inkowie byli przekonani,
ze kalekie dzieci sg karg bogow. Podobnie bylo w $sredniowiecznej Europie
az do konca XVIII wieku. Dopiero okres o§wiecenia, rewolucji spotecznych
1 przemystowych zaowocowal zmianami w nastawieniu do oséb o ograniczo-
nej sprawnosci. Zaczg¢to na gruncie medycyny wyjasnia¢ przyczyny roéznych
niepetnosprawnosci, podejmowac proby leczenia i budowa¢ pomoce rehabili-
tacyjne. Pomimo tych zmian niepelnosprawnos¢ byta nadal traktowana jako
problem jednostki napotykajacej wiele barier wykluczajacych ja z normalnego
zycia spolecznego i zawodowego. O prawdziwym przetomie w podejsciu do pro-
blemu niepetnosprawnosci mozna mowi¢ dopiero w drugiej potowie XX wie-
ku (Krawczyk-Pastawska, 2010).

Lata 1982—1993 zostaly ogloszone przez ONZ dekada os6b niepetnospraw-
nych. W roku 2001 Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization
— WHO) opublikowata Migdzynarodowa Klasyfikacj¢ Funkcjonowania, Niepel-
nosprawnosci 1 Zdrowia (International Classification of Functioning, Disability
and Health— ICF). Kluczowym stwierdzeniem zawartym w tym dokumencie byto
rozszerzenie pojgcia niepetnosprawnosci tradycyjnie pojmowanej jako problem
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indywidualny jednostki o tzw. model spoteczny niepetnosprawnosci'. Zmiang
tego modelu celnie okreslit Wozniak (2009) jako przejscie od definicji zwigzanej
z tzw. pierwotnym ograniczeniem sprawnosci (Co kto ma?) do szerszej definicji
obejmujacej rowniez tzw. wtorne ograniczenie sprawnosci (Co z tego wynika?).

W modelu spotecznym niepelnosprawnosci wskazuje si¢ na bariery po stro-
nie §rodowiska zycia 0sob niepelnosprawnych, m.in. bariery architektoniczne,
edukacyjne, zawodowe (Lewandowski i Boczkowska, 2008), prawne i spolecz-
ne (przejawiajace si¢ postawa innych wobec o0sob niepelnosprawnych). Model
spoleczny niepetnosprawnosci jest popierany przez inicjatywy i dekrety Unii
Europejskiej oraz Europejskie Forum Niepelnosprawnosci, ktérego misja jest
tworzenie Europy bez barier (www.edf-feph.org) (Kabsh, 2009).

Niepetnosprawnos¢ wzroku w liczbach

Wedtug raportéow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2011) na $wiecie zyje
prawie 300 mln oséb z niepetnosprawnoscia wzroku w tym ok. 39 mln os6b
niewidomych. Blisko 90% 0s6b z niepetnosprawnoscia wzroku zamieszkuje kra-
je rozwijajace si¢. W Unii Europejskiej, na kazdych 1000 mieszkancow cztery
osoby to niewidomi lub stabowidzacy. Szacuje sig¢, ze w roku 2030 co czwar-
ty Europejczyk bedzie w wieku emerytalnym, a wsrdd osob starszych liczba
niepelnosprawnych wzrokowo potraja si¢ z kazdym dziesigcioleciem ich zycia
(Helal i inni, 2008). Wyniki ankiet przeprowadzonych wsréd mieszkancéw Unii
Europejskiej pokazuja, ze 76% respondentéw uwaza osoby niewidome za gru-
p¢ spoteczng majaca najwigksze trudnosci w dostepie do infrastruktury miasta
i ustug. W nastgpnej kolejnosci ankietowani wskazali na niepetnosprawnych ru-
chowo 1 osoby niestyszace (Wapiennik i Piotrowicz, 2002).

W Polsce, wg danych Polskiego Zwigzku Niewidomych, liczba niepelno-
sprawnych z dysfunkcja wzroku wynosi ok. 80 tys. Potwierdzaja si¢ dane o trud-
no$ciach jakie napotkaja niewidomi w pokonywaniu barier spotecznych i za-
wodowych. Tylko bardzo bogate spoteczenstwa sta¢ na finansowanie systemow
opieki zmniejszajacych te bariery. W Szwecji 5,5% niewidomych to bezrobotni,
podczas gdy w Polsce wskaznik ten wynosi 87% (Balcerzak-Paradowska, 2002).

' Terminu niepetnosprawnos¢ (disability) zaczgto uzywac dopiero w drugiej potowie XX wieku. Dzisiaj sa

stosowane rozne definicje niepelnosprawnosci. W ustawie RP nt. rehabilitacji zawodowej i spotecznej osob
niepelnosprawnych zastosowano definicj¢: Niepetnosprawnymi sq osoby, ktorych stan fizyczny, psychiczny
lub umystowy trwale lub okresowo utrudnia, ogranicza bgdz uniemozliwia wypetnianie rol spotecznych,
a w szczegolnosci ogranicza zdolnosci do wykonywania pracy zawodowej (Ustawa RP, 1997).
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Technologie wspierajace niewidomych —
zakres tematyczny ksigzki

W ostatnich latach dokonat si¢ bardzo duzy postep w technologii interfejsow
wspomagajacych niewidomych w komunikacji z otoczeniem. Nalezg do nich
m.in. takie urzagdzenia i programy komputerowe jak: wielofunkcyjne terminale
Braille’a (monitory, notatniki, drukarki), syntezatory mowy, telefony komorko-
we z dzwigkowym menu (Strumitlo i inni, 2019b) oraz programy komputerowe
z interfejsem dzwigkowym (Strumitto i Materka, 2011c). Jednakze przestrzen-
na orientacja 1 samodzielne poruszanie si¢ nadal pozostaja podstawowymi,
nierozwigzanymi problemami oséb niewidomych. Niewidomi podkreslaja,
ze wlasnie ograniczenia zwigzane z samodzielnym, bezpiecznym poruszaniem
1 nawigowaniem w nieznanym terenie sg podstawowa barierg ograniczajgca
ich mobilnos$¢, a w konsekwencji wszystkie aktywnosci zwigzane z funkcjo-
nowaniem zawodowym i Zyciem spotecznym.

Niniejsza monografia jest po§wiecona systemom technicznym wspomagaja-
cym niewidomych w samodzielnym poruszaniu si¢ i nawigacji. Prace nad tej
klasy systemami sg prowadzone od wielu lat (Hersh 1 Johnson, 2008). Wyma-
gaja interdyscyplinarnego podejscia badawczego — zastosowania specjalnych
metod pomiarowych, technik obliczeniowych oraz spetnienia szczego6lnych wy-
magan ergonomicznych niewidomego uzytkownika. Szeroki zakres i ztozono$¢
tej tematyki ilustruje skrocona historia badan nad urzadzeniami i systemami
budowanymi specjalnie dla 0oséb niewidomych i stabowidzacych.

Stosowang od wiekow pomoca nawigacyjng osoby niewidome;j byt kij lub la-
ska. Wraz z postepujacg urbanizacja i rozwojem motoryzacji niewidomi w coraz
wigkszym stopniu byli narazeni na niebezpieczenstwo. W latach 30. XX wieku
Francuzka Guilly d’Herbemont spopularyzowala swdj pomyst uzywania przez
niewidomych laski oznaczonej biatym kolorem. Od tamtego czasu biata laska
(white cane) stanowi nie tylko podstawowa pomoc niewidomego w samodziel-
nym poruszaniu si¢ ale rowniez petni wazng funkcj¢ sygnalizacyjng dla otocze-
nia.

Urzadzenia elektroniczne wspierajace mobilnos$¢ osob niewidomych (electro-
nic travel aid — ETA) maja ponad stuletnig histori¢. Za pierwsze urzadzenie tego
typu uznaje si¢ elektroftalm opracowany ok. 1898 roku przez polskiego okuliste
Kazimierza Noiszewskiego. W urzadzeniu tym, nazywanym sztucznym okiem,
Noiszewski zastosowat fotokomorke selenowa. Sygnaty elektryczne odbierane
z fotokomorki sterowaly uktadami wytwarzajacymi sygnaty dzwickowe lub
bodzce dotykowe o amplitudzie proporcjonalnej do $redniej jasnosci otoczenia.
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Na rys. 1 pokazano zdj¢cie zmodyfikowanej wersji elektroftalmu wykonanego
w 1969 r. w Pomorskiej Akademii Medycznej w zespole prof. Witolda Starkiewi-
cza. Urzadzenie to miato duzy ci¢zar i pobdr mocy i nie znalazto praktycznego
zastosowania.

Rys. 1. Elektroftalm mocowany na gltowie pacjentki (wersja z 1969 r.),
na czole sg widoczne tzw. pulsatory wytwarzajace bodzce dotykowe
71 6 d to: http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektroftalm

Dopiero po II wojnie swiatowe]j zanotowano kolejny postep w budowaniu elek-
tronicznych urzadzen wspomagajacych niewidomych (rys. 2). W latach 60. XX
wieku zbudowano pierwsze ultradzwigkowe czujniki odleglosci dla niewidomych,
a w latach 70. zastosowano dalmierze laserowe jako detektory przeszkod.

Szkolony UltradZwigkowe Chirurgia GPS i nawigacja Telefony GSM
pies detektory transplantacyjna wg map zsynteza
przewodnik przeszkéd cyfrowych mowy
1898 1930- 1970- 1990- 2002-
—_——0 L o—O d @ - *—O >
1920- 1960- 1980- 2001- 2004~
. Laserowe Niewizualne .
Elektroftalm Biata detektory obrazowanie Elgktronlczne
Noiszewskiego laska przeszkod otoczenia implanty

Rys. 2. Historia wspodtczesnych technik oraz procedur medycznych wspomagajacych
osoby niewidome i stabowidzace (0§ czasu w skali nieliniowej)
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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Rozwdj mikroprocesorow i1 urzadzen wizyjnych jaki dokonat si¢ w latach
80-tych 1 90-tych umozliwit kolejny postep w technologiach wspomagajacych
mobilno$¢ 0sdb niewidomych. Rozpoczeto proby budowania osobistych sys-
temoéw substytucji sensorycznej, urzadzen przetwarzajacych obrazy otoczenia
na bodzce dzwigkowe lub dotykowe. Pomimo wielu opracowanych urzadzen
prototypowych tej klasy z trudem znajduja one akceptacje spotecznosci osob
niewidomych. Opracowanie skutecznych technik, przekazujacych osobie nie-
widomej informacje o otoczeniu w postaci niewizualnych ,,obrazéw” dzwigko-
wych lub dotykowych okazuje si¢ trudnym, interdyscyplinarnym problemem
badawczym. Obejmuje on m.in. takie zagadnienia jak:

— techniki estymacji glebi, rekonstrukcji sceny trojwymiarowej i rozpoznawa-
nia obiektow otoczenia,

— rejestracja i analiza sekwencji obrazéw w czasie rzeczywistym,

— pomiary wielko$ci nieelektrycznych, m.in. z wykorzystaniem czujnikow
inercyjnych,

— prawa psychologii poznania oraz wlasciwosci sensoryczne zmystu wzroku
oraz stuchu i dotyku, jako zmystow wykorzystywanych do obrazowania oto-
czenia osobie niewidome;j,

— metody orientacji przestrzennej 1 poruszania si¢ osob niewidomych.
Podstawy wymienionych technik i1 zagadnien badawczych omoéwiono

w pierwszym i drugim rozdziale ksigzki. Obszar tej tematyki mozna okresli¢

mianem mikronawigacji, tj. technik zwiazanych z rozpoznawaniem otoczenia

w bliskiej przestrzeni, selekcja obiektow sceny (przeszkod) do prezentacji oraz

automatycznym zliczaniem krokéw osoby niewidome;.

Znaczacy postep dokonat si¢ w ostatnich kilku latach w zakresie technik
makronawigacji, tj. metod okreslania potozenia geograficznego i wyznacza-
nia $ciezek w dostgpnej sieci drog. W zastosowaniach cywilnych (w nawigacji
samochodowej i pieszej) jest szeroko wykorzystywany globalny system pozy-
cjonowania GPS (Global Positioning System) oraz technologie map cyfrowych.
Rozwijane sg metody integrujace dane mikro- i makronawigacyjne dla uzy-
skania lepszych estymat wyznaczanych potozen. Tematyka ta jest przedmiotem
3. rozdziatu ksigzki, w ktorym oméwiono:

— podstawy globalnych systemow pozycjonowania,

— techniki nawigacji wzglednej, inercyjnej i wizyjnej,

— wyznaczanie polozenia z zastosowaniem lokalnych i rozlegtych sieci radio-
wych,

— filtracj¢ danych nawigacyjnych pozyskiwanych z réznych zrédet za po-
mocg filtracji optymalnej Kalmana oraz wywodzacej si¢ z metod symu-
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lacji Monte Carlo, bardzo skutecznej w tych zastosowaniach filtracji cza-

steczkowej.

Osobiste systemy nawigacji, beda skuteczna pomoca dla niewidomego uzyt-
kownika, jezeli uzyska on odpowiednia ilo$¢ i jakos¢ informacji prezentowanej
w postaci sygnatéw dzwigkowych lub dotykowych. Temu nietatwemu problemo-
wi, okreslanemu mianem substytucji sensorycznej obejmujacemu podstawy bu-
dowy niewizualnych interfejsow uzytkownika pos§wiecono rozdziat 4. ksigzki.

Charakter przegladowy ma rozdziat 5., w ktorym zawarto omowienie i porow-
nanie roznej klasy najnowszych systemoéw ETA. W przegladzie tym uwzglgdnio-
no zaré6wno proste detektory przeszkod, bardziej zlozone systemy obrazowania
otoczenia, systemy globalnego pozycjonowania oraz systemy teleinformatyczne
umozliwiajace ,,prowadzenie” osoby niewidomej przez zdalnego przewodnika.

Podziekowania

Duza cze$¢ materiatu opisanego w niniejszej ksigzce jest wynikiem zespotowe;j
pracy badawczej prowadzonej w Instytucie Elektroniki Politechniki Lodzkie;.
Sktadam podzigkowania doktorantom i pracownikom Instytutu, ktoérzy mieli
wktad w te prace.

Autor wyraza podzickowanie Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go za dofinansowanie prac badawczych i rozwojowych poswigconych tematy-
ce systemoOw wspomagania osob niewidomych. Przygotowanie ksigzki zostato
dofinansowane ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
grantu rozwojowego N R02 0083 10 realizowanego w Instytucie Elektroniki
Politechniki L.6dzkiej w latach 2010-2013. Wydanie ksiazki bylo mozliwe dzie-
ki wsparciu finansowemu Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

Szczegdlne podzigkowania sktadam Okregowi Lodzkiemu Polskiego Zwigz-
ku Niewidomych oraz duzej grupie osob niewidomych i stabowidzacych wielo-
krotnie bioracych udziat w dtugotrwatych testach opracowywanych prototypow.

Serdeczne podzigckowania kieruje rowniez na r¢ce prof. dr hab. inz. Andrzeja
Materki i dr hab. inz. Michala Strzeleckiego prof. PL za ich nieustajacg zachete
do napisania tej ksigzki i pomocne dyskusje.
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Wzrok, jego niepetnosprawnosci
oraz konsekwencje utraty wzroku

1.1. System wzrokowy cztowieka

Wzrok jest najwazniejszym zmystem czlowieka. Szacuje si¢, ze dostarcza on
ok. 90% informacji sensorycznej o otaczajacym $wiecie. W przetwarzaniu
1 interpretacji tej bogatej informacji bierze udziat ok. 30% zasobow mozgu
(Kalat, 2011). Za pomocg zmystu wzroku cztowiek potrafi odbiera¢ i analizowaé
bodzce $wietlne w szerokim zakresie katowym nazywanym polem widzenia.
Zdolno$¢ ta umozliwia szybka orientacj¢ przestrzenng i okreslanie wtasnej loka-
lizacji w otaczajacej przestrzeni (Granlund, 1999). Zmyst wzroku petni podsta-
wowa role w poruszaniu si¢, m.in. w utrzymaniu réwnowagi ciala, wykrywaniu
przeszkod 1 wytyczaniu $ciezki marszu (McNamara 1 Shelton, 2002).

System wzrokowy czlowieka sktada si¢ z czgéci sensorycznej, czeséci prze-
wodzacej sygnaty wzrokowe do wnetrza mozgu (tzw. drogi wzrokowej) i czesci
analizujacej te sygnaly umiejscowionej w placie potylicznym mozgu nazywanej
korg wzrokowg (Zernicki, 1983).

Funkcje sensoryczng w systemie wzrokowym petnig ruchome gatki oczne,
ktorych ruch jest u cztowieka wzajemnie zsynchronizowany. Przekroj przez gat-
ke oczng pokazano na rys. 1.1.

Swiatto widzialne (waski zakres widma promieniowania elektromagnetycz-
nego o dtugosci fal od 380 do 780 nm) wnika do wnetrza oka przez zrenicg,
otwor o regulowanym przez teczowke promieniu odstaniajacy soczewke. Czgsé
fotoczula oka stanowi siatkowka, cienka btona rozmieszczona na tylnej $cianie
galki ocznej. Znajduje si¢ w niej ponad 100 min fotoreceptoréw (ok. 100 min
precikow i ok. 6 mln czopkdéw). Preciki umozliwiajg czarno-biale widzenie i sg
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Wzrok, jego niepetnosprawnosci oraz konsekwencje utraty wzroku

Wiezadta

Twardowka

Siatkowka

o

Rys. 1.1. Przekr6j poziomy przez prawe oko cztowieka (widok z gory)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

ok. 1000 razy czulsze niz czopki, ktére umozliwiaja widzenie koloréw (Long-
staff, 2006).

Siatkowka jest swoistym ekranem, na ktorym sa odwzorowywane obrazy
otoczenia, dzigki skupiajacej Swiatlo rogéwce 1 soczewce. Tylko 10% S$wiatla
wnikajacego do oka dociera do siatkowki. Fotoreceptory przetwarzaja te stabe
bodzce $wietlne na potencjaty czynno$ciowe o energii ok. 10° wiekszej od pada-
jacego na nie $wiatla. Najwieksze zaggszczenie fotoreceptordéw siatkowki (czop-
kéw) wystepuje w obregbie plamki z6ttej. Ma ona $rednice ok. 1,5 mm i lezy na
osi wzrokowej. W osi tej czlowiek ma najwieksza ostro$¢ widzenia.

Potencjaty czynnos$ciowe wytwarzane przez fotoreceptory sg doprowadzane
do nerwu optycznego liczacego ok. 1,5 mln wiokien nerwowych. Widkna ner-
woOw optycznych biegnacych z lewego i1 prawego oka krzyzuja si¢ w tzw. skrzy-
zowaniu wzrokowym (rys. 1.2). Wtokna przewodzace sygnaty z lewej czgsci
siatkowki lewego oka i lewej czgsci siatkowki oka prawego sa kierowane do pra-
wej potkuli mozgu — odpowiednio lewa potkula mézgu otrzymuje sygnaty z pra-
wych czesci siatkowek oczu. Nastgpnie sygnaly te poprzez tzw. promienisto$¢
wzrokowa docieraja do kory wzrokowej, cienkiej warstwy tkanki nerwowej,
w ktorej sygnaly wzrokowe sa analizowane i integrowane w spojne przestrzenne
wrazenia wzrokowe. Nalezy zaznaczy¢, ze sygnaty wzrokowe zbierane z plam-
ki zottej sa odwzorowywane 1 analizowane przez obszar zajmujacy prawie catg
kore wzrokowa. Plamka zo6tta lezy na tzw. osi wzrokowej, linii wyznaczajacej
punkt skupienia wzroku (rys. 1.1).
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System wzrokowy cztowieka

Skrzyzowanie wzrokowe

Nerw optyczny Promienisto$¢ wzrokowa

Kora
wzrokowa

Ciato kolankowate boczne

Rys. 1.2. System wzrokowy cztowieka (w uproszczeniu)
716 dto: opracowanie wiasne

Wyniki badan systemu wzrokowego czlowieka pokazuja, ze analiza sygna-
tow wzrokowych przebiega rownolegle w kilku kanatach wzrokowych i charak-
teryzuje si¢ hierarchiczng struktura (Milner i Goodale, 2008). W oddzielnych
kanatach zachodza procesy zwigzane z rozpoznawaniem koloréw, spostrzega-
niem ruchu i glebi oraz relacji przestrzennych. Na wyzszych pigtrach systemu
wzrokowego (w korze modzgowej) zachodzi organizacja percepcyjna i analiza
semantyczna informacji wzrokowej (rys. 1.3).

Kluczowe znaczenie dla prawidlowej orientacji przestrzennej ma zdolnos¢
do percepcji glebi (DeAngelis, 2000). Dzieki tej zdolnosci, na podstawie dwu-

Prretwarzanie Nizsze pietra Wyzsze pietra analizy
siatkowkowe analizy informacji informacji wzrokowej
wzrokowej
Pamiec (schematy)
¥
Kolor ™

- detekcja cech
—analiza ksztattu

Siatkédwka Ruch - relacje przestrzenne L+ Rozpoznanie
i - organizacja percepcyjna
Dysparycja - analiza semantyczna
obuoczna %

Rys. 1.3. Uproszczony schemat hierarchicznego przetwarzania informacji wzrokowe;j

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne
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wymiarowych obrazéw cztowiek umie odtworzy¢ trojwymiarowa strukturg
otoczenia. Do percepcji glgbi cztowiek wykorzystuje tzw. wskazoéwki jednoocz-
ne i dwuoczne. Do wskazowek jednoocznych nalezg cechy obrazéow otoczenia,
takie jak: perspektywa, zmiana skali obiektow o znanych rozmiarach, okluzja
(tj. zastoniecie obiektu dalszego przez obiekt blizszy), cienie i ruch obiektow.
Wskazowki jednooczne maja podstawowe znaczenie w spostrzeganiu odlegtych
przedmiotow.

Podstawa dwuocznego spostrzegania glebi jest stereoskopia. Ten mechanizm
widzenia zachodzi dla pola widzenia objetego obojgiem oczu. Poniewaz miejsca
obserwacji otoczenia przez oko lewe 1 prawe sa wzgledem siebie przesunigte,
wzglednemu przesunigciu (dysparycji) podlegaja rowniez obrazy siatkowkowe
wytworzone na siatkowkach, tym wigkszemu im blizej obserwatora znajduje
si¢ obserwowany przedmiot (rys. 1.4). Przesunigcia te majg wartosci utamkow
milimetra. Uktad wzrokowy mozgu poréwnuje te przesunigcia uwzglednia-
jac tez punkt fiksacji (tj. skupienia wzroku) i wypracowuje informacj¢ o glebi
(Wexler, 2002). Ocena stereoskopowa glebi jest skuteczna dla odlegtosci do ok.
10 m. Czlowiek wspomaga si¢ w niej mikroruchami gatek ocznych i ruchami
glowy (Wexler i Boxter, 2005). Stereoskopia jest podstawowa metodg estymac;ji
gltebi w technicznych uktadach wizyjnych oméwionych w rozdz. 2.1.2.
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Rys. 1.4. Ilustracja mechanizmu widzenia stereoskopowego; obraz punktu otoczenia
na siatkéwce podlega odsuwaniu od osi wzrokowej wraz ze zblizaniem si¢ tego punktu
do obserwatora (na rysunku przyjeto, ze punkt fiksacji znajduje si¢ w nieskonczonosci)

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne

<
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System wzrokowy cztowieka

Szczegolnie zlozony jest mechanizm zwigzany z rozpoznawaniem ksztattow
obiektow, zwlaszcza twarzy (Kalat, 2011). Procesy rozpoznawania angazuja ob-
szary mozgu zwigzane z pamigcig, w ktorej sa przechowywane schematy (pro-
totypy) rozpoznawanych obiektow (Wallis 1 Biilthoft, 1999)). Cztowiek skutecz-
nie przypisuje obserwowane obiekty do schematow pomimo réznego kontekstu
1 perspektywy w jakich obiekty te wystepuja. Wiele obiektow na rys. 1.5 czto-
wiek przypisze do schematu ‘fotel” pomimo, ze obrazy foteli odwzorowane na
siatkowce maja rozne ksztalty i wystgpuja w roznym kontekscie; m.in. skutecz-
nie rozrozni cien fotela i obraz fotela od samego przedmiotu oraz rozpozna fotel
czesciowo zastonigty przez inne przedmioty.

Rys. 1.5. Obraz ilustrujacy skuteczno$é systemu wzrokowego cztowieka w rozpoznawaniu
obiektoéw i przypisywania ich do okres$lonej klasy schematow
Z 16 dto: (Wallis i Biilthoff, 1999) za pozwoleniem wydawnictwa Elsevier

Znany jest przypadek Mikea Maya, ktéry w wieku 3 lat na skutek wypadku
stracit wzrok. Dzieki postepowi jaki dokonat si¢ w medycynie transplantacyjnej,
po 40 latach przeszczepiono mu rogowke od innego dawcy i przywrocono wzrok
w jednym oku (Kurson, 2008). Mike wykrywat ruch i poznawat kolory, nie roz-
poznawatl natomiast twarzy osob, liter i tych samych przedmiotéw widzianych
z 16znej perspektywy. Mylil si¢ tez co do glgbi, m.in. wpadat nieoczekiwanie
na przeszkody w czasie marszu. W czynno$ciowym badaniu tomograficznym
fMRI (functional resonance imaging) stwierdzono, ze osrodki kory wzrokowej
Mikea wykorzystywane do rozpoznawania ksztaltéw i glebi na skutek wielolet-
niego braku sygnalow wzrokowych utracity swe pierwotne funkcje i przystoso-

21



Wzrok, jego niepetnosprawnosci oraz konsekwencje utraty wzroku

waly si¢ do pelnienia innych funkcji, np. przetwarzania bodzcéw stuchowych
lub dotykowych (Fine i inni, 2003). W neuropsychologii mechanizm ten nazywa
si¢ plastycznoscig mézgu. Co wigcej proces ten u osoby dorostej jest utrwalony
inieodwracalny. Stwierdzono réwniez, ze osrodki mézgu Mikea odpowiedzialne
za rozpoznawanie koloréw i ruchu zachowaty swe pierwotne funkcje. Wynik ten
potwierdza udokumentowany w psychologii rozwoju fakt o znacznie prostszym
mechanizmie rozpoznawania tych cech otoczenia utrwalanych we wczesnym
dziecinstwie. Studiowany przez neuropsychologdéw przypadek Mikea Maya po-
kazuje, ze pomimo przywrocenia mu prawidtowej czynnosci drogi wzrokowej
nie odzyska on petnej sprawnosci rozpoznawania otoczenia i orientacji prze-
strzennej (Milner i Goodale, 2008). Zatem nie mozna oczekiwaé, ze postep
w technikach chirurgicznych (m.in. transplantologii) umozliwi w pelni skutecz-
ne przywracanie wzroku osobom, ktore sa niewidome od urodzenia lub pozosta-
ja niewidome przez dtugi okres zycia (Bach-y-Rita i inni, 2003b).

Duzy wktad w wyjasnienie znaczacej roli jakg w percepcji otoczenia petni
przetwarzanie informacji wzrokowej w mozgu wniesli juz w ubieglym wieku
psychologowie postaci (Koffka, 1935). Sformutowane przez nich prawa per-
cepcji omowiono w rozdz. 4. Tematyke podkreslajaca znaczenie kognitywne-
go aspektu spostrzegania wzrokowego' rozwijat rowniez brytyjski psycholog
Richard Gregory (Gregory, 2005).

1.2. Badanie, ocena sprawnosci i wady wzroku

Stopien sprawnosci wzroku ocenia si¢ na podstawie specjalistycznych pomia-
réw okulistycznych. Do podstawowych badan naleza: pomiar ostrosci widze-
nia (visual acuity) oraz pomiar pola widzenia (field of vision test). Inne badania
funkcjonalne wzroku dotycza percepcji glgbi, widzenia barwnego oraz bardziej
zaawansowanych badan tzw. wzrokowych potencjatow wywotanych (visual
evoked potentials — VEP) polegajacych na rejestracji i analizie odpowiedzi elek-
trycznej kory wzrokowej na bodziec $wietlny (Bronzino, 1999).

Ostros¢ (rozdzielczos¢) widzenia definiuje si¢ jako zdolnos¢ oka do roz-
rozniania niewielkich obiektéw znajdujacych si¢ blisko siebie. Pomiar ostrosci
widzenia polega na badaniu zdolnosci do rozpoznania liter o r6znej wielkosci

V' Nie widzimy rzeczy jakimi sq; widzimy rzeczy jakimi my jestesmy” to trafne okreslenie spostrzega-

nia wzrokowego podata francuska pisarka Anais Nin (1903-1977).
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widzianych kolejno lewym 1 prawym okiem z zadanej standardowo odleglosci
6 m (20 stop) i ustalonych warunkach oswietlenia. Do pomiaru sg stosowane spe-
cjalne tablice (tzw. tablice Snellena) z wierszami liter o coraz mniejszej czcionce
(rys. 1.6). Utamki znajdujace si¢ obok kazdego wiersza tablicy sg miarg ostrosci
widzenia, ktorg interpretuje si¢ nast¢pujaco. Liczba w liczniku utamka ozna-
cza odleglos¢, z ktorej osoba badana widzi tablicg, tj. standardowo z odleglosci
6 m (20 stop). Liczba w mianowniku utamka oznacza odlegtos¢ (wyrazona odpo-
wiednio w stopach lub metrach), z ktorej widziana grubos¢ linii uzytej w kroju
czcionki odpowiada jednej minucie katowej (o = 1’ = 1/60°) dla kierunkow pro-
mieni obrazujacych lini¢ czcionki i zbiegajacych si¢ w oku obserwatora.
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Rys. 1.6. Tablica Snellena uzywana do badania ostro$ci wzroku
716 dto: opracowanie wiasne na podstawie http://en.wikipedia.org/wiki/Snellen_chart

Za norm¢ uznaje si¢ ostros¢ widzenia 20/20 (odpowiednio dla metryczne-
go odpowiednika 6/6), tj. gdy badana osoba rozpoznaje litery do 8-ego wiersza
wlacznie. Miary 20/40 1 20/10 oznaczaja odpowiednio dwukrotnie gorszg i dwu-
krotnie lepsza ostro$¢ widzenia w stosunku do normy.

Pomiar pola widzenia (tzw. badanie perymetryczne) jest stosowane do oceny
czynnosci siatkowki, nerwu wzrokowego, drég wzrokowych oraz kory wzroko-
wej. W badaniu perymetrycznym osoba badana koncentruje wzrok na wskazanym
obiekcie (punkcie referencyjnym). Nastgpnie (w tzw. perymetrii Kinetycznej) do
punktu referencyjnego z réznych kierunkow jest przemieszczane punktowe zrodlo
swiatta. Osoba badana sygnalizuje dla jakiego potozenia ruchomy punkt §wietlny
zostatl zauwazony. Wynik badania w postaci obszarow okreslajacych pole widze-
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nia dla oka lewego i prawego jest wykreslany na tle koncentrycznych okregow
odpowiadajacych kolejnym odleglosciom katowym od punktu referencyjnego.
Przyktadowy wynik badania perymetrycznego pokazano na rys. 1.7.

Dla prawidlowego pola widzenia zakres katowy jednoocznego pola widzenia
wynosi wzdhuz kierunku pionowego ok. 120° a dla kierunku poziomego (linia
skron—nos) ok. 150°. Obszar, w ktérym pola widzenia oka lewego i prawego na-
ktadaja si¢ nazywa si¢ obuocznym polem widzenia. Wycinek otoczenia widzia-
ny w tym obszarze moze by¢ postrzegany stereoskopowo.

Rys. 1.7. Diagram ilustrujacy wynik badania pola widzenia, linia ciggta — granica pola widzenia
oka lewego, linia przerywana — granica pola widzenia oka prawego
Z 16 d to: opracowanie whasne na podstawie portalu internetowego mediweb.pl

Zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej Klasyfikacji Chordb (Internatio-
nal Classification of Diseases — ICD) stopien niepelnosprawnosci wzrokowe;j
(jednostka chorobowa H54) jest oceniany na podstawie miary ostrosci widzenia
oraz wielko$ci pola widzenia. W odniesieniu do ostrosci widzenia wyrdzniono
kategori¢ dla widzenia normalnego (miary ostro$ci w zakresie 6/6—6/18) oraz
pie¢ kategorii kwalifikowanych jako niepelnosprawno$¢ wzrokowa. Kategorie
te 1 odpowiadajace im miary ostro$ci widzenia (po uwzglgdnieniu najlepsze;j
dostepnej korekcji wady wzroku) wyszczegolniono w tabeli 1.1.

Wymienione kategorie uposledzenia wzroku wg klasyfikacji ICD sg uzywane
do celéow orzecznictwa medycznego i niekoniecznie odnosza si¢ do mozliwo-
sci funkcjonalnych osoby niepelnosprawnej, np. osoba stabowidzaca o ostrosci
widzenia 1/60 potrafi liczy¢ palce u dtoni z odleglosci 1 m, a osoba o ostrosci
widzenia 2/60 moze poruszac si¢ bez przewodnika. Takie ,resztki” widzenia
diametralnie zwigkszaja szanse uczestnictwa osoby stabowidzacej w zyciu spo-
tecznym i zawodowym.
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W s$wietle polskiego prawa niewidomym jest osoba, u ktorej ostros¢ wzroku
jest nie wigksza niz 0,1 lub ma pole widzenia nie wigksze niz 30° (Yeadon, 2000).
Za niewidomg uwaza si¢ osobe, ktora jest niewidoma od urodzenia lub utracita
wzrok przed 5. rokiem, a ociemnialg jest osoba, ktdra utracita wzrok w pozniej-
szym okresie zycia 1 pamigta obrazy wzrokowe.

Tabela. 1.1. Stopnie niepelnosprawnosci wzrokowej wg WHO (2011)

Kategoria Ostros¢ Widz?nia Okreslenia standardowe flj?\lgcis’olrfglira:e
po korekgji wg WHO wg WHO

0 6/6 - 6/18 Normalny Normalne

1 6/18 - 6/60 Uposledzenie wzroku Stabowidzenie

2 6/60 - 3/60 Powazne uposledzenie wzroku  Stabowidzenie

3 3/60 - 1/60% Slepota Stabowidzenie

4 0.02 - poczucie $wiatta  Slepota Stabowidzenie

5 Brak poczucia swiatta Slepota Catkowita Slepota

*1/60 - liczenie palcéw dfoni z odlegtosci 1 m.

Z 16 dto: opracowanie wasne na podstawie WHO (2011)

Ponadto wade wzroku, w ktoérej pole widzenia jest zawezone do 10° a jest
wigksze niz 5° zalicza si¢ do kategorii niepelnosprawno$ci wzrokowej 3, a wadg,
w ktorej pole widzenia jest ograniczone do 5° zalicza si¢ do kategorii 4 (po-
mimo normalnej ostrosci widzenia w osi optycznej oka). Tego typu zawezenie
pola widzenia nazywa si¢ widzeniem lunetowym (lub tunelowym), rys. 1.8, jego
przyczyna moze by¢ zwyrodnienie siatkowki oka.

Rys. 1.8. Prawidtowe widzenie (z lewej) oraz tzw. widzenie lunetowe (z prawej)
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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W roku 2001 Swiatowa Organizacja Zdrowia zastapita stosowana od wielu
lat migdzynarodowa klasyfikacj¢ zdrowia ICD nowg klasyfikacja. Miedzyna-
rodowa Klasyfikacja Funkcjonowania, Niepetnosprawnosci 1 Zdrowia (Interna-
tional Classification of Functioning, Disability and Health — ICF) jest obecnie
obowigzujagcym standardem stosowanym do usystematyzowanej oceny stanu
zdrowotnego cztowieka i jego niepetnosprawnosci (Helal i inni, 2008). Elemen-
tem nowego podejscia do definicji zdrowia w klasyfikacji ICF jest wyrdznienie
dwoch aspektow niepelnosprawnosci, tj. aspektu zwigzanego z oceng medyczna
niepetnosprawnosci (stosowang w klasyfikacji ICD) oraz aspektu srodowisko-
wego 1 spotecznego, w ktorych sg umiejscowione bariery ograniczajgce zdolnos¢
osoby niepetnosprawnej w aktywnym uczestniczeniu (funkcjonowaniu) w zyciu
spotecznym i zawodowym.

Niepetnosprawno$¢ wzroku moze wynikaé z wielu przyczyn, m.in. chordb,
wypadkow lub mie¢ podtoze genetyczne. Za podstawowe wady wzroku uwaza
si¢: krotkowzroczno$¢, nadwzrocznos¢, astygmatyzm, daltonizm, zez 1 zaéme
(zmetnienie soczewki zwane tez kataraktg). Wiekszos¢ wad wzroku, z wyjat-
kiem §lepoty barw, mozna korygowa¢ odpowiednimi szktami korekcyjnymi lub
leczy¢ operacyjnie, np. stosowac przeszczep soczewki.

Chorobami oczu, ktore moga prowadzi¢ do §lepoty to choroby siatkowki:

— zwyrodnienie plamki zoltej (age-related macular degeneration — AMD) po-
wodowane powolng degeneracja fotoreceptorow wystepujaca gtownie u 0sob
w starszym wieku,

— retinopatia barwnikowa (retinitis pigmentosa — RP) — choroba dziedziczna
powodowana odktadaniem barwnika w siatkéwce 1 prowadzaca do zmian za-
nikowych fotoreceptoréw siatkowki (wyrdznia si¢ rowniez tzw. retinopati¢
cukrzycowa, ktorej przyczyna jest uszkodzenie naczyn krwionosnych siat-
kowki).

Choroby mogace powodowac niecodwracalne uszkodzenie nerwu wzrokowe-
go jest jaskra (glaukoma) zwykle objawiajgca si¢ podwyzszonym ci$nieniem we-
wnatrz galki ocznej oraz zapaleniem nerwu wzrokowego.

Utrata widzenia moze by¢ rowniez wynikiem powaznych urazow gatki
ocznej oraz uszkodzenia innych czgsci systemu wzrokowego, np. przerwania
nerwu wzrokowego oraz uszkodzenia kory wzrokowej w wyniku urazu me-
chanicznego lub udaru mézgu. Utrata wzroku wywotana uszkodzeniem kory
wzrokowej nazywa si¢ §lepota korowa, zaleznie od miejsca uszkodzenia moze
ona powodowac trudnosci w rozpoznawaniu przedmiotéw i 0sob oraz §lepote na
ruch (Kalat, 2011).
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1.3. Konsekwencje utraty wzroku

Utrata wzroku jest najpowazniejsza niepetnosprawnoscig sensoryczng. Czlowiek
niewidomy jest pozbawiony podstawowego zmystu, ktéry u zdrowej osoby do-
starcza ok. 90% informacji o $wiecie zewngtrznym. Jest catkowicie pozbawio-
ny mozliwo$ci wzrokowego poznawania $wiata 1 zjawisk. W duzym stopni traci
orientacje przestrzenna i zdolno$¢ do samodzielnego poruszania si¢ i podrozo-
wania. Ograniczona mobilno$¢ ma negatywne konsekwencje dla sprawnosci
psychofizycznej osoby niewidomej oraz niekorzystnie oddziatuje na sfer¢ emo-
cjonalng (Paplinska, 2008). Osoba niewidoma nie ma dostgpu do informacji prze-
kazywanej w postaci wizualnej, m.in. znakéw informacyjnych, tekstu pisanego
oraz obrazdw, filmow i innych dzietl sztuki. Ma duze trudnosci w wykonywaniu
czynno$ci zycia codziennego. Ma ograniczong dostgpno$¢ do edukacji, ustug
(np. medycznych, komunikacji miejskiej) i urzadzen (m.in. systemow informa-
tycznych, np. bankomatow). Brak wyksztalcenia skutkuje trudnosciami w podjg-
ciu pracy zawodowej. W duzym stopniu ma utrudniong komunikacje interperso-
nalng stanowiacg barier¢ w normalnym uczestnictwie w zyciu spotecznym.

Instytut Elektroniki Politechniki L.odzkiej (PL) jest jednym z kilku os$rod-

kow badawczych w kraju podejmujacym tematyke zwigzang z budowg syste-
moéw elektronicznych i teleinformatycznych wspomagajacych osoby niewidome.
W ramach prowadzonych prac ankietowano 20 oséb niewidomych i stabowi-
dzacych zrzeszonych w Okregu Lodzkim Polskiego Zwigzku Niewidomych
(IE PL, 2007). W ankietach zawarto pytania dotyczace podstawowych proble-
moéw 1 barier ograniczajacych normalne funkcjonowanie osob z niepelnospraw-
no$cig wzroku. Syntetyczne podsumowanie wynikéw zestawiono w trzech gru-
pach problemow, na ktore przede wszystkim wskazaty osoby niewidome.

1. Samodzielne poruszanie si¢ i bezpieczenstwo:

— omijanie przeszkod i innych uzytkownikéw drogi,

— lokalizacja nieciaglo$ci nawierzchni (nieréwne chodniki, wykopy, schody
1 rozpoznanie czy prowadza w dot czy w gore)

— unikanie kolizji z pojazdami w ruchu,

— unikanie napadow i kradziezy,

— 99% 0s6b niewidomych nie wskazuje na potrzebe korzystania z systemow
wspomagania w poruszaniu si¢ wewnatrz budynkow (z wyjatkiem bardzo
duzych pomieszczen, hal sportowych, terenow wystawowych).

2. Orientacja przestrzenna i nawigacja:

— okreslanie wlasnej lokalizacji geograficznej i orientacji w otwartej prze-

strzeni (). na zewnatrz budynkow);
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— utrzymywanie kierunku (w tym informacja o stronach §wiata),

— zliczanie whasnych krokow,

— planowanie trasy, nawigowanie wg trasy i wyznaczanie trasy powrotne;.
3. Dostep do informacji:

— wykrywanie i rozpoznawanie tekstu,

— znaki graficzne (przystanek, przejscie dla pieszych),

— 1identyfikacja pojazdéw komunikacji miejskiej (lokalizacja wejs¢ do po-

jazdu),

— obstuga telefonu komorkowego.

Bardziej szczeg6towa analizg przeprowadzonych ankiet zawarto w rozdz. 1.4.

Kwapiszowie (1990) zwracaja uwage na znaczenie i korzysci ptynace z jak
najszybszego podje¢cia nauki orientacji przestrzennej i1 samodzielnego poru-
szania si¢ przez osoby niewidome i ociemniate. Do korzysci zaliczaja: nabycie
bezpiecznych technik bezpiecznego poruszania si¢, rozwijanie sposobow po-
znawania $wiata 1 zjawisk, poczucie satysfakcji z pokonania wlasnej biernosci
ruchowej oraz poprawe sprawnosci fizycznej, zwigkszenie szans podjecia regu-
larnej edukacji i pracy zawodowej oraz zmniejszenie kosztow ponoszonych na
opieke i leczenie oso6b niewidomych.

1.4. Orientacja przestrzenna i poruszanie sie 0s6b niewidomych

Poznanie otaczajacej przestrzeni i wlasnego potozenia wzglgdem obiektow tej
przestrzeni jest czynno$cig sprawnie wykonywang przez osoby ze zdrowym
wzrokiem bez potrzeby przemieszczania si¢. Umiejetnosc t¢ okresla si¢ mianem
orientacji przestrzennej, ktorg Kwapiszowie (1990) w odniesieniu do osdb niewi-
domych, definiujg nastepujaco:

Orientacje przestrzenng mozna okresli¢ jako sprawnos¢ jednostki w zakresie
poznawania swego otoczenia oraz zachodzqcych w nim stosunkow czasowych
i przestrzennych. Zasadniczq role odgrywajg tu procesy poznawcze, zasob po-
jec, znajomos¢ schematu ciala, wyobraznia przestrzenna, wiedza o otoczeniu,
operowanie relacjami odlegtosci i czasu. Nie bez znaczenia jest tutaj aspekt mo-
torycznosci jako warunku ksztattowania poje¢ w praktycznym dziataniu.

Warto w tej definicji zwroci¢ uwage na wzmiankowane relacje czasowo-
przestrzenne 1 aspekt motoryczno$ci w poznawaniu otoczenia. Podczas gdy
osoby sprawne wzrokowo moga szybko lokalizowa¢ obiekty otoczenia, to oso-
ba niewidoma do ich lokalizacji musi przemiescic¢ si¢ kolejno do tych obiektow
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1 spostrzegac¢ je w konkretnej relacji czasowej, a nie przestrzennej. Zatem orien-
tacja przestrzenna dla osoby niewidome;j jest zadaniem znacznie trudniejszym.
Wzajemne relacje przestrzenne obiektow (ich wzajemne odlegtosci 1 kierunki)
s3 u 0sob niewidomych wypracowywane wg czasowych zaleznosci w kolejno
poznawanych obiektach przestrzeni na podstawie zapamigtanej liczby krokow
1 kierunku marszu (oraz zmiany tego kierunku). Taki sposob poznawania oto-
czenia nazywany integracja Sciezki (path integration) nie jest zbyt skuteczny
gdyz kolejne btedy odleglosci 1 kierunku kumulujg si¢ (Loomis 1 inni, 1999).

Opisane problemy w orientacji przestrzennej oséb niewidomych powoduja,
Ze zarOWno poznawanie nowego otoczenia jak i poruszanie si¢ w znanym oto-
czeniu stanowi dla wielu os6b barier¢ trudng do pokonania. Nabycie umiejet-
nosci samodzielnego, sprawnego i bezpiecznego poruszania si¢ wymaga odpo-
wiedniego treningu i jest uwarunkowane wieloma czynnikami, m.in. wiekiem,
sprawnoscig fizyczng i1 kognitywna osoby niewidome;j, asertywng postawa do
wlasnej niepelnosprawnosci oraz okresem zycia, w ktorym osoba utracita wzrok
(Millar, 2002).

Istnieje bardzo bogata literatura poswigcona tematyce orientacji prze-
strzennej 1 mobilno$ci (spatial orientation and mobility — O&M) osdb niewi-
domych. Wsrdd amerykanskich badaczy nalezy wymieni¢ przede wszystkim
prace Roberty Klatzky (www.psy.cmu.edu/faculty/klatzky) oraz niewidomego
od 1984 roku Reginalda Golledgea (1999) i Jacka Loomisa (http:/www.psych.
ucsb.edu/~loomis), a wsrod badawczy europejskich Susanne Millar (2002),
Marion Hersh (2008) i Edwige Pissaloux (2007). W Polsce podstawowym zro-
dlem wiedzy o tej tematyce jest klasyczny podrecznik Jadwigi i Jacka Kwapi-
szo6w (1990) oraz nowsze opracowanie pod redakcja Paplinskiej (2008), ktore
tylko w czesci jest poswigcone orientacji przestrzennej. Ta ostania pozycja jest
wydana w tzw. formacie DAISY (digital accessible information system) do-
stepnym dla 0s6b majacych problemy w czytaniu, m.in. dla 0s6b niewidomych
(www.daisy.com).

W niniejszym rozdziale zebrano i krotko objasniono podstawowe pojecia
zwigzane z orientacja przestrzenng i mobilnoscig oséb niewidomych. Podjeto
probe usystematyzowania wielu bliskoznacznych poje¢, ktdre w potocznym uzy-
ciu s stosowane zamiennie i nie zawsze precyzyjnie.

Podstawowym pojgciem, definiowanym w psychologii poznawczej jest $wia-
domos$¢ istnienia otaczajacej przestrzeni i jej spostrzegania. Podstawowym
wnioskiem wynikajagcym z prac Ungara i innych (2004) jest stwierdzenie, ze
brak zdolnosci do spostrzegania wzrokowego nie zamyka mozliwosci percepcji
przestrzennej.
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Spostrzeganie przestrzeni — to zdolno$¢ oceny geometrycznej struktury otaczaja-
cego srodowiska, swiadomo$¢ whasnej lokalizacji w tej przestrzeni i znajomos¢ relacji
odlegltos¢—kierunek pomiedzy obicktami w otaczajagcej przestrzeni trojwymiarowe;.

W pracach poswigconych percepcji przestrzennej osob niewidomych definiuje
si¢ tzw. przestrzen bliska 1 odlegla (Millar, 2002). Jeszcze bardziej szczegotowe-
go podziatu przestrzeni dokonat amerykanski antropolog Edward Hall. Na rys.
1.9 zilustrowano model tzw. przestrzeni spotecznej wg Halla. Wspotsrodkowymi
kotami zakres§lono obszary otaczajacej przestrzeni podzielonej na przestrzen oso-
bistg (W zasiggu rak, tzw. przestrzen haptyczng), przestrzen bliskg (w promieniu
ok. 4 m) oraz przestrzen odlegla. Osoba niewidoma dla poznania otaczajacej prze-
strzeni (zaleznie od jej skali) wykorzystuje zmyst dotyku (np. do manualnej oceny
ksztattu elementow przestrzeni), przemieszczanie si¢ (dla eksploracji otoczenia
w odleglosci wigkszej niz zasieg rak lub biatej laski) oraz zmyst stuchu, m.in. do
rozpoznawania rodzaju otoczenia (np. srodowisko miejskie) lub oceny wielkosci
1 ksztaltu pomieszczenia, np. na podstawie pogtosu lub echa.

Przestrzen odlegta

/ 7 Przestrzen ™. !
/ osobista '

e

\ . ek dotyk,

\ “.. stuch, zapach, Y
\ “.._kinestezja .- Y
\ Wzral; stuch S

zapach

\\ //
S -~ Wzrak, stuch

Rys. 1.9. Definicja roznej skali przestrzeni wg Halla oraz modalno$ci zmystowe
wykorzystywane przez osob¢ niewidoma do jej spostrzegania
Z 1 6 dto: opracowanie wiasne

W definicji przestrzeni wg Halla zostal przyjety tzw. model egocentryczny,
w ktorym relacje przestrzenne obiektow 1 zdarzen jest ustalane wzgledem uktadu
odniesienia zwigzanego z odbiorcg (body-centred frame of reference) (Millar, 2002).

Innym stosowanym modelem jest tzw. model allocentryczny (allocentric fra-
me of reference), w ktorym punktami orientacyjnymi sg state punkty umiejsco-
wione w otoczeniu oraz kierunki wyznaczane wg stron swiata (Klatzky, 1999).
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W wielu pracach dotyczacych orientacji przestrzennej oséb niewidomych
stwierdzono, ze niewidomi stosuja zarowno model egocentryczny jak i allocen-
tryczny w spostrzeganiu przestrzeni. Wykazano, ze ci ktorzy stosujag model ego-
centryczny lepiej rozpoznajg bliska przestrzen, za$ osoby niewidome stosujace
model allocentryczny potrafig lepiej spostrzega¢ zlozone zaleznosci przestrzen-
ne w otoczeniu odleglym (Ungar i inni, 2004). W wielu innych pracach podkre-
$la si¢ roznice w spostrzeganiu otoczenia przez osoby niewidome od urodzenia
1 osoby ociemniate. Te drugie, tj. osoby ktoére utracity wzrok w pozniejszym
okresie zycia, lepiej rozumieja pojecie perspektywy i skuteczniej budujg trojwy-
miarowe mentalne mapy otoczenia. Z kolei niewidomi od urodzenia majg lepiej
wypracowane techniki zar6wno niewizualnego spostrzegania przestrzeni jak
1 sprawnego poruszania si¢ w otoczeniu.

W odniesieniu do poruszania si¢ os6b niewidomych definiuje si¢ pojgcie mo-
bilnosci, ktorej zwiezlg ale trafng definicje zaproponowat Foulke (1971): mobil-
nos¢ to zdolno$¢ do samodzielnego, bezpiecznego, sprawnego i nieucigzliwe-
go (wygodnego) poruszania si¢. Z kolei Pissaloux (2007) definiuje mobilnos¢
w szerszym kontekscie obejmujagcym zdefiniowane wczesniej: spostrzeganie
przestrzeni i orientacj¢ przestrzenng ale rowniez: samg czynno$¢ fizyczng zwig-
zang z marszem 1 utrzymaniem rownowagi ciala oraz umiejetnoscig nawigacji
w otoczeniu (ktorej definicja zostanie przytoczona pozniej).

Z kolei Brambring (1985) zaproponowat model poruszania si¢ osoby niewi-
domej, ktoéry nazwal lokomocjg i wyr6znit w nim aspekt zwigzany ze spostrze-
ganiem obiektow przestrzeni oraz orientacj¢ przestrzenng w roéznych skalach.
Na rys. 1.10 w postaci schematu blokowego pokazano model lokomocji osoby
niewidomej wg Brambringa.

t Lokomocja osoby ]
[ l 1
Spostrzeganie obiektow \ | Orientacja przestrzenna I
N
[
|
N i Rozpoznawanie / Orientacja | >
Wykrywanie zpoznawant I Ja Orientacja
o punktéw w przestrzeni
obiektéw ) : o geograficzna
orientacyjnych bliskiej

Rys. 1.10. Model Brambringa definiujacy lokomocje osoby niewidome;j

Z 16 dto: opracowanie wiasne na podstawie (Hersh i Johnson, 2008)
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W modelu lokomocji osoby niewidomej w czg$ci obejmujacej spostrzeganie

obiektow mozna wyrdznic:

przeszkody (obstacles) — tj. elementy otoczenia (state lub ruchome) znajdu-
jace si¢ na $ciezce marszu, mogace stanowi¢ zagrozenie dla niewidomego
pieszego;

punkty orientacyjne (landmarks) — tj. elementy 1 wtasciwosci otoczenia (row-
niez rozpoznane wczesniej przeszkody), ktére moga stuzy¢ jako wskazowki
nawigacyjne (m.in. réwniez charakterystyczne dzwigki i zapachy).

Wykryte obiekty otoczenia (jak zaznaczono strzatkg na rys. 1.10) stuzg tez

jako wskazowki lokalizacyjne w orientacji przestrzennej. Szczeg6lnymi elemen-
tami otoczenia sg rowniez obiekty rozciggle (Sciany, krawezniki), ktore moga
stanowi¢ linie nawigacyjne (shorelines), pomocne w utrzymaniu kierunku mar-
szu. Na rys. 1.11 zilustrowano przyktad réznej interpretacji obiektow otoczenia
przez osobg¢ niewidoma.

punkt orientacyjny

(znana przeszkoda) —
R

linia nawigacyjna

N
S

przeszkody

Rys. 1.11. [lustracja r6znej interpretacji obiektow otoczenia przez niewidomego pieszego
Z 16 dto: opracowanie wiasne

W modelu lokomocji osoby niewidomej wg Brambringa (rys. 1.10) sg rowniez

wyroznione dwie kategorie orientacji przestrzenne;.

1.

Orientacja w przestrzeni bliskiej — zwigzana z umiejetno$cia utrzymywania
kierunku marszu bez zbaczania z celu, np. wzdtuz chodnika.

Orientacja geograficzna — tj. orientacja w przestrzeni odleglej zwigzana ze
zdolno$cig okreslania wlasnego potozenia na trasie marszu wzgledem punktu
startowego i celu.

W obu sposobach orientacji przestrzennej osoba niewidoma korzysta zarow-

no ze spostrzeganych na biezaco obiektow i jak 1 wiedzy a priori o pokonywa-
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nej trasie. Jezeli jest to trasa pokonywana pierwszy raz to zadanie lokomoc;ji

osoby niewidomej w takim terenie jest znacznie bardziej utrudnione (McNama-

ra i Shelton, 2002). Jednym z rozwigzan jest uprzednie przejscie zadanej trasy

z przewodnikiem lub, co jest bardziej preferowane przez osoby niewidome,

z inng osobg niewidoma, ktora potrafi zwroci¢ uwage na przeszkody 1 charak-

terystyczne punkty orientacyjne dla lepszego nawigowania wzdtuz trasy. Duza

pomoc w tym zakresie stanowig urzadzenia nawigacji satelitarnej z interfejsem

dzwigkowym, ktére opisano w rozdziale 5.

Zdolno$¢ do budowania i zapamigtywania tzw. mapy wyobrazeniowej oto-
czenia zwanej tez mapg mentalng lub poznawcza (cognitive map) jest kluczo-
wa umiejetnoscig warunkujacg dobrg orientacje geograficzng u ludzi i zwierzat
(Tolman, 1948). Umiejetnos¢ te czesto okresla si¢ mianem ,,wewngtrznej pomo-
cy nawigacyjnej” (Golledge, 1999). Osoba niewidoma moze budowac¢ taka mapg
na kilka sposobow:

— osobiste pokonanie nowej trasy (najlepiej z inng osobg niewidomg),

— na podstawie opisu stownego uzyskanego od innej osoby (lub programu kom-
puterowego wyposazonego w syntezator mowy),

— haptyczne badanie tzw. map dotykowych (tactile maps), tj. druku wypuktego
obrazujacego wycinek terenu w odpowiedniej skali (Ungar 1 inni, 2004).
Wykazano, ze ten ostatni sposéb budowania mapy wyobrazeniowej u 0s6b

niewidomych jest szczegodlnie skuteczny (Espinoza i inni, 1998).

Problemowi budowania map wyobrazeniowych poswiecono wiele prac ba-
dawczych i wykonano wiele praktycznych testow z udzialem oso6b niewidomych
(Bradley i Dunlop, 2008). Opisano dwa zasadnicze sposoby, wg ktérych osoby
niewidome organizujg informacje sktadajace si¢ na budowane mapy:

— budowanie mapy na podstawie sekwencyjnie uporzadkowanych punktow

orientacyjnych, tzw. punktéw-kotwic (anchor-point theory) (Golledge, 1999),
— budowanie mapy na podstawie sieci Sciezek i ich wzajemnej geometrycznej

konfiguracji (Gérling i inni, 1981).

Stwierdzono, ze pierwszy sekwencyjny sposob budowania mapy jest stoso-
wany przede wszystkim przy zapamietywaniu nowych $ciezek, a drugi (o prze-
strzennej rownoleglej strukturze) przy uszczegotowianiu wiedzy o poznanych
wczesniej obszarach terenu. Keevin Lynch (1960) amerykanski urbanista uwaza,
Ze poznane na rézne sposoby mapy wyobrazeniowe sg zapamigtywane jako zbior
nastepujacych elementow sktadowych: drogi, linie brzegowe (krawezniki, $cia-
ny budynkoéw), obszary (np. plac, tereny zielone), wezty (np. punkty przecigcia
drog) oraz punkty orientacyjne.
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Obecnie w anglojezycznej literaturze poswigconej orientacji przestrzennej
1 mobilno$ci 0s6b niewidomych rozroznia si¢ dwa bliskoznaczne ale rézne pojecia:
— znajdowanie drogi (wayfinding) — rozumiane jako zdolno$¢ do odnajdywania

drogi do celu wérdd sieci innych drég (Golledge, 1999); jest to umiejgtnose

Scisle zalezna od wcze$niej zapamigtanej mapy wyobrazeniowej terenu 1 wy-

maga okreslonej aktywnosci kognitywnej osoby niewidome;j (autorstwo tego

pojecia przypisuje si¢ Lynchowi),

— nawigacja (navigation) — definiowana (w odniesieniu do poruszania si¢ 0sob
niewidomych) jako zaplanowane przemieszczanie si¢ wg wybranej trasy od
punktu startowego do celu; zadaniem nawigacji jest odpowiedz na trzy pod-
stawowe zagadnienia nawigacji: Gdzie jestem? Gdzie znajduje si¢ cel mojego
marszu? Jak si¢ tam dostac?

Dobrym sposobem rozrdznienia poje¢ nawigacji i znajdowania drogi jest in-
terpretowanie znajdowania drogi (wayfinding) jako czynnosci przede wszystkim
kognitywnej, w odroznieniu od nawigacji, ktorg nalezy rozumie¢ jako praktycz-
ng (fizyczng) realizacje planu przemieszczania si¢ do celu. Niektorzy badacze
dodatkowo dzielg nawigacje na tzw. mikro-nawigacje, jako czynno$¢ polega-
jaca na omijaniu przeszkod oraz makro-nawigacj¢ jako przemieszczanie si¢
z uswiadomionym wlasnym potozeniem na $ciezce wzgledem punktu startowe-
go 1 docelowego (Loomis 1 inni, 1999).

Zdefiniowane i opisane pojecia zwigzane z orientacjg przestrzenng i mobilno-
$cig osob niewidomych nabierajg dodatkowego znaczenia w konteks$cie pieszego
przemieszczania si¢ i podrézowania w miescie. Duzy ruch kotowy i pieszy, ha-
fas, duza liczba nietypowych przeszkdd (nieréwne chodniki, réznej wysokosci
krawezniki, stupki i znaki drogowe umieszczone w obszarze chodnika, ogrodze-
nia terenu bodowy), schody, przej$cia podziemne powoduja, Ze poruszanie si¢
w Srodowisku miejskim jest szczegolnie utrudnione i moze by¢ niebezpieczne
dla 0so6b niewidomych (Zadrozny, 2009).

W terenie miasta jest zatem uzasadnione rozszerzenie modelu lokomocji oso-
by niewidomej o zakres czynno$ci zwigzanych z pozyskiwaniem informacji,
ktoéra powinna by¢ dostepna dla osoby niewidomej w rownym stopniu jak dla
0sob sprawnych wzrokowo. Na schemacie z rys. 1.12 uwzgledniono zaréwno
zakres zadan zwigzanych z mobilnoscig jak i dostgpem do potrzebnej informacji
w terenie miasta.

Wazng informacjg dla projektantow urzadzen wspomagajacych mobilnos¢
0s0b niewidomych jest okreslenie gtéwnych probleméw i potrzeb 0sob z niepet-
nosprawnosciag wzroku odnos$nie orientacji przestrzennej, pieszego przemiesz-
czania si¢ 1 podrozowania.
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[ Podrézowanie osoby niewidome;j ]

I
[ Dostep do informagji ]

— spostrzeganie otoczenia - poziome i pionowe znaki drogowe

— orientacja przestrzenna — numery pojazddw transportu publicznego
- orientacja geograficzna - przystanki komunikacji miejskiej

- nawigacja - budynki

- znajdowanie drogi - bankomaty

— omijanie przeszkdd — tablice informacyjne

Rys. 1.12. Schemat podrézowania osoby niewidomej, w ktorym wyrdzniono zakres aktywnosci
zwigzanych z mobilno$cia i wykaz informacji pomocnej w podrézowaniu
(najczgsciej niedostepnej dla osoby niewidome;j)

Z 16 dto: opracowanie wlasne

W ramach grantu badawczego dotyczacego systemow wspomagania osob
niewidomych w samodzielnym poruszaniu si¢ realizowanego w Instytucie Elek-
troniki Politechniki Lodzkiej przeprowadzono ankiet¢ z osobami niewidomy-
mi i stabowidzacymi zrzeszonymi w Polskim Zwigzku Niewidomych — Okreg
Lodzki (IE PL, 2007). W ankiecie wzigto udziat 17 osob (9 kobiet i 8 mezczyzn)
w wieku od 24 do 75 lat. Osobom bioragcym udziat w ankiecie zadano pytania
dotyczace podstawowych barier i ucigzliwosci zwigzanych z samodzielnym po-
ruszaniem si¢. Wyniki ankiet zebrano w tabelach 1.2+1.4.

Tabela. 1.2. Odpowiedzi na pytanie ankietowe: Jakie sytuacje zyciowe sq
dla Pani/Pana najbardziej ucigzliwe w zwigzku z niepetnosprawnoscig wzrokowgq?

. . Liczba oséb
Liczba oséb S
S . L wymieniajacych
Rodzaj uciazliwej sytuacji sygnalizujacych e
. sytuacje jako
dana sytuacje .
pierwsza
Poruszanie sie w nieznanym otoczeniu 11 5
Przeszkody trwate (lub tymczasowe) na chodnikach 1
Brak dzwiekowej identyfikacji autobusow i tramwajow 8 2
Ograniczony dostep do informadji 6 3
Brak oznakowania przedmiotéw (np. produktow) 5
i urzadzen
Nieprawidtowo zaparkowane samochody 5
Nieréwnosci podtoza i schody w dot 5
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Tabela. 1.2. cd. Odpowiedzi na pytanie ankietowe: Jakie sytuacje zyciowe sq
dla Pani/Pana najbardziej ucigzliwe w zwiqgzku z niepetnosprawnosciqg wzrokowq?

. . Liczba oséb
Liczba oséb S
T " o wymieniajacych
Rodzaj uciazliwej sytuacji sygnalizujacych g
. sytuacje jako
dana sytuacje .
pierwsza
Niekorzystne uksztattowanie podtoza 5
(np. ptynne zejscie na ulice)
Brak pomocy ze strony osdb widzacych, 4 2
brak wyrozumiatosci kierowcow i kultury jazdy
Brak sygnalizacji dZwiekowej na skrzyzowaniach 4
(lub stabo czytelna)
Poruszanie sie po rozlegtych skrzyzowaniach 4 1
(np. z torami tramwajowymi)
Nadmierny hatas, nadmierna akustyka pomieszczen
Konieczno$¢ nawigacji przy ubogiej informacji
0 punktach odniesienia
Poruszanie sie w nieznanych budynkach 2
Nadmierne zageszczenie przechodniéw 2
Zmiana natezenia oswietlenia (w przypadku 1 1
poczucia $wiatta)
Nieznane rozmieszczenie umeblowania w nieznanych 1
pomieszczeniach
Zte warunki atmosferyczne, szczegélnie $nieg 1

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Tabela. 1.3. Odpowiedzi na pytanie ankietowe: Jakie elementy nieznanego
otoczenia nalezy zdaniem Pani/Pana sygnalizowa¢ aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo
i komfort poruszania sie?

. , Liczba oséb
Liczba oséb wymieniaiacvch
Rodzaj obiektu sygnalizujgcych y . .Jq y
. obiekt jako
dany obiekt .
pierwszy
Niska przeszkoda: kosz, stupek, krzew 12 4
Stup, latarnia, znak drogowy 8 2
Kraweznik, nierdwno$¢ chodnika 6 2
Zagtebienie w ulicy, uskok 7
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Tabela. 1.3. cd. Odpowiedzi na pytanie ankietowe: Jakie elementy nieznanego
otoczenia nalezy zdaniem Pani/Pana sygnalizowa¢ aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo
i komfort poruszania sie?

. . Liczba oséb
Liczba oséb wymieniaiacvch
Rodzaj obiektu sygnalizujacych ymieniajacy
: obiekt jako
dany obiekt .
pierwszy
Szyld, reklama wiszaca na wysokosci gtowy 6
Poczatek schoddw w dot, schody 7 1
Zaparkowany samochod 4 1
Stoisko handlowe, fawka 4
Miejsce uzyteczne, przystanek (np.na bazie GPS) 4
Kierunek wzdtuz ulicy lub korytarza 4 1
Przejscie dla pieszych 3
Drzwi 2
Rozktad umeblowania 1
Schody wychodzace na chodnik 2
Nadjezdzajacy samochdd 2 1
Natezenie ruchu ulicznego 1 1

Sciany, mury i ich zakoriczenia 1

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Tabela. 1.4. Odpowiedzi na pytanie ankietowe: Czy jest Pani/Pan sktonny
korzystaé z urzqdzenia prezentujgcego dzwigkowo otoczenie w postaci okularow
wyposazonych w miniaturowe kamery i stuchawki stereofoniczne?

Zdecydowanie tak 6
Pod warunkiem estetycznego wygladu i tatwosci uzywania 5
Pod warunkiem znaczacego wzbogacenia informacji o otoczeniu 3
i czytelnosci kodu

Zdecydowanie nie 3
Brak odpowiedzi 2

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne

Morston (2009) badat podstawowe problemy jakie niewidomi napotykaja
w znajdowaniu drogi i podrézowaniu w nieznanym terenie (m.in. w miescie).
W badaniach brato udziat 30 os6b niewidomych z dobrg orientacja przestrzenng

37



Wzrok, jego niepetnosprawnosci oraz konsekwencje utraty wzroku

1 sprawnie poruszajacych si¢ z bialg laskg lub z psem przewodnikiem. Uczestnicy
badania oceniali stopien trudnosci przy wykonywaniu réznych zadan zwigzanych
ze znajdowaniem drogi 1 podrézowaniem $rodkami komunikacji miejskiej. Wyniki
badan przeprowadzonych w USA zebrano w tabeli 1.5. Zwroé¢my uwage, ze zadanie
polegajace na przejsciu ruchliwej ulicy w nieznanej okolicy zostato uznane za jedno
z tatwiejszych zadan do wykonania dla 0osob niewidomych bioracych udziat testach.

Tabela. 1.5. Rozne zadania podrézowania i ocena stopnia trudno$ci ich wykonania
W nieznanym terenie miasta przez osob¢ niewidoma w skali 15 (1 — najtrudniejsze,
5 — najlatwiejsze)

Zadanie podrézne trggirc])zci
Odszukanie wiasciwego peronu i bramek wejsciowych na perony 2,0
na stacji kolejowej*
Uzyskanie tej samej dostepnosci do budynkow i tatwosci przemieszczania sie 23
pomiedzy nimi jaka maja osoby bez niepetnosprawnosci
Przesiadka z autobusu na autobus na ruchliwym terminalu autobusowym 23
Odszukanie okienka informacji, kas biletowych, toalet, budek telefonicznych 23
na dworcu kolejowym lub autobusowym
Odszukanie przystanku autobusowego w miescie 23
Informacja o numerach autobuséw zatrzymujgcych sie na konkretnym 23
przystanku
Poruszanie sie w obszarze nieznanego dworca kolejowego lub autobusowego 24
Zdobycie informacji o pociggach lokalnych zatrzymujacych sie na peronie 2,5
Transfer z dworca i zmiana srodka podrézy 2,5
Wyijscie z dworca i odszukanie przystanku taksowek 2,5
Odszukanie konkretnego stanowiska na dworcu autobusowym 2,6
Identyfikacja rogu ulic na skrzyzowaniu 2,7
Przesiadka z autobusu na autobus na przystanku 2,8
Informacja po ktérej stronie peronu nadjedzie pociag 29
Odszukanie drzwi do pociggu stojacego na peronie 32
Przejscie przez ruchliwg ulice w nieznanej okolicy 3.2

* Badania wykonano w Stanach Zjednoczonych Ameryki.

716 d1o: opracowanie whasne na podstawie (Morston, 2009)
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W wielu miastach za granicg jak i w niektorych miastach polskich sa wprowa-
dzane jednostkowe udogodnienia w podrézowaniu osob niewidomych. Standar-
dem staje si¢ dzwickowa sygnalizacja §wiatet drogowych. W pojazdach komu-
nikacji miejskiej podrozni sg informowani gtosowo o kolejnych przystankach.
Niewidomi sg wyposazani w nadajniki radiowe uaktywniajace komunikat glo-
sowy informujacy o numerze nadjezdzajacego pojazdu komunikacji miejskie;j.
Przyktad dobrych praktyk stosowanych w przestrzeni miejskiej zwigkszajacych
bezpieczenstwo poruszania si¢ niewidomych w krytycznych punktach miasta,
np. skrzyzowaniach ulic i przejs¢ dla pieszych pokazano na rys. 1.13. W Pol-
sce, tylko w niektorych duzych miastach takie udogodnienia s3 wprowadzane
(Wysocki, 2009).

Rys. 1.13. Przyktad umieszczania w powierzchni chodnika elementow
(tzw. ptyt kierunkowych i fakturowanych) utatwiajacych osobie niewidomej rozpoznanie
charakterystycznych miejsc w terenie miasta takich jak skrzyzowania i przej$cia dla pieszych
a) Lyon (2010 r.), b) Budapeszt (2011 r.)

716 dto: fotografie whasne

Istnieje wiele prototypowych rozwigzan polegajacych na wbudowywaniu
w infrastrukturg miejskg systemow o architekturze rozproszonej, m.in. nadajni-
kow oraz czujnikéw malego zasiegu (radiowych i komunikujacych si¢ Swiattem
podczerwonym). Rozwijane sg systemy informacji pasazerskiej udostepnionych
dla uzytkownikow telefonéw komoérkowych. W coraz wigkszym stopniu nie-
widomi korzystaja ze specjalizowanych systemoéw nawigacji satelitarnej i map
cyfrowych dla uzytkownikéw pieszych. Podstawy techniczne osobistych sys-
teméw nawigacji projektowanych specjalnie dla 0séb z niepelnosprawnoscia
wzroku oméwiono w dalszych rozdziatach monografii.
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Techniki estymaciji giebi
i modelowanie sceny trojwymiarowej

Zmyst wzroku cztowieka posiada trudnag do osiggnigcia w systemach technicz-
nych zdolno$¢ do spostrzegania trojwymiarowej struktury otoczenia, tj. wy-
odrebniania obiektow, rozpoznawania ich ksztattu, barwy (i tekstury), oceny
ich wzajemnych relacji przestrzennych oraz oceny wiasnego polozenia wzgle-
dem otoczenia. Te zdolno$ci spostrzegania wzrokowego pozwalaja czlowieko-
wi sprawnie poruszac si¢ w otoczeniu, m.in. przemieszczac si¢ do celu wzdtuz
wybranej $ciezki i skutecznie omija¢ przeszkody nieruchome i znajdujace si¢
w ruchu. Umiejetnosci te s3 mozliwe m.in. dzigki zdolnosci do spostrzegania
glebi, tj. oceny wilasnej odlegtosci (liczonej wzdtuz linii prostej, rownolegtej do
podtoza) do najblizszych obiektow otoczenia (rys. 2.1).

» z
X e
20 EERN
foiiln
e

Rys. 2.1. Widoczne na rysunku prostopadito$ciany maja t¢ sama glebi¢ Z, w uktadzie
wspotrzednych OXYZ, a znajduja si¢ w réznej odlegtosci od jego poczatku

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne
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Informacja o glebi jest podstawowym parametrem wykorzystywanym w sys-
temach nawigacji robotow (m.in. robotow medycznych) (Tadeusiewicz, 1992),
(Diamantas 1 inni, 2010) oraz systemach ostrzegania osob niewidomych o prze-
szkodach (Hersh i Johnson, 2008). Istnieja techniki rejestracji obrazow umozli-
wiajace wyznaczanie tzw. map glebi (depth map). Przyktad takiej mapy wyzna-
czonej dla komputerowego modelu sceny trojwymiarowej pokazano na rys. 2.2.
Mapy takie okresla si¢ mianem tzw. obrazow dwu i potwymiarowych (2/2D).
Pomimo, Ze sa one dane w postaci funkcji lub tablic dwuwymiarowych zawie-
rajg informacje o trojwymiarowej strukturze obrazowanej sceny. Obrazy takie
sg jednak tylko uproszonymi modelami sceny trojwymiarowej, gdyz na ich pod-
stawie nie jest mozliwe odtworzenie glebi obiektow (lub ich fragmentéw) prze-
stonigtych przez inne obiekty sceny (Materka 1 Strumitto, 2010). Ograniczenie
to wynika z zastosowanej techniki obserwacji sceny tréjwymiarowej za pomocg
jednej kamery.

Rys. 2.2. Obraz wirtualnej sceny trojwymiarowej (z lewej) oraz tzw. g¢sta mapa glebi
(tzw. obraz 2}2D) wyznaczona dla tej sceny (z prawej); jasno$¢ punktu mapy oddaje glebig
odwzorowanego punktu sceny (im bardziej odlegly punkt od obserwatora tym ma mniejszg jasno$¢)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Najogolniej definiujac, metody estymacji gtebi mozna podzieli¢ na metody
kontaktowe i bezkontaktowe (Remondino i El-Hakim, 2006). Te pierwsze wyma-
gaja zastosowania urzadzen mechanicznych dajacych zwykle pomiar punktowy
glebi, np. z zastosowaniem robota wyposazonego w rami¢ sterowane silnikami
krokowymi. Kontaktowg technike pomiaru giebi jest zmuszona stosowac osoba
niewidoma wykorzystujac biatg laske. W systemach technicznych jednoczesna,
wielopunktowa estymacje glebi sceny trojwymiarowej uzyskuje si¢ za pomoca
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wielu technik bezkontaktowych, ktére mozna dalej podzieli¢ na techniki ak-
tywne, m.in. z zastosowaniem skanowania laserowego lub metod pasywnych
wykorzystujacych m.in. obrazowanie wizyjne.

2.1. Aktywne i pasywne techniki estymacji gtebi

Aktywne techniki estymacji glebi polegaja na zastosowaniu zrddet promienio-
wania wysylajacych wigzki energii 1 pomiarze parametrow sygnatow odbitych
od obiektow otoczenia. W technikach tych wykorzystuje sie fale:

dzwigkowe o szerokim zakresie dlugos$ci, stosowane np. w sonarach (sound
navigation and ranging),

ultradzwigkowe (stosowane m.in w ultrasonografach i dalmierzach ultradz-
wieckowych),

radiowe, stosowane m.in. w radarach (radio detection and ranging),
swietlne, ktorych spojne i zbiezne wigzki sg wytwarzane przez lasery 1 stoso-
wane w lidarach (light detection and ranging),

podczerwone, rzadziej obecnie wykorzystywane w systemach automatyczne-
go ogniskowania obiektywow aparatow fotograficznych.

Aktywne techniki estymacji glebi pokazane na rys. 2.3 pogrupowano wg ro-

dzaju parametrow sygnalow odbitych od obiektow otoczenia. Zamieszczono réw-
niez przyktady urzadzen do pomiaru glebi dziatajacych wg wymienionych metod.

Aktywne techniki
estymacji gtebi

[ Aktywna triangulacja ] Pomiar czasu przelotu wiazki odbitej
(ang. time of flight — TOF)
- dalmierz laserowy
- oswietlenie strukturalne I | 1
[Modulacja impulsovva] [!\/\odulacja harmoniczna]
— skaner laserowy (lidar) — kamera TOF (pomiar fazy)
— dalmierz ultradzwiekowy (sonar) ~ radar fali ciqgfej

- radar impulsowy
— kamera TOF (pomiar czasu przelotu)

Rys. 2.3. Podstawowe techniki aktywnej estymacji glebi
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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W metodach aktywnej triangulacji do wyznaczania glgbi stosuje si¢ prawa
optyki geometrycznej. W metodach okreslanych wspolnie mianem pomiaru
czasu przelotu (time of flight — ToF') wyrdznia si¢ metody, w ktorych emitowa-
na wigzka jest impulsem (modulacja impulsowa) lub jest falg ciggla (natezenie
wiazki modulowane harmonicznie). W tej pierwszej pomiar glgbi odbywa si¢ na
podstawie pomiaru czasu powrotu wigzki odbitej od elementéw sceny, a w tej
drugiej pomiarowi podlega op6znienie fazy sygnatu harmonicznego moduluja-
cego natgzenie emitowanej wigzki.

Metodg aktywnej triangulacji wykorzystuje si¢ w dalmierzach laserowych
oraz w metodzie o$wietlenia strukturalnego. W istocie, w obu tych techni-
kach stosuje si¢ zasad¢ pomiaru triangulacyjnego objasnionego na rys. 2.4.
W metodzie o§wietlenia strukturalnego wysytanych jest wiele wigzek Swiatla,
a w dalmierzach laserowych stosuje si¢ pojedyncza wiazke $wiatta lasera.
Na rys. 2.4 rozpatrzono przypadek dla pojedynczej wiazki Swiatta. Emitowana
wigzka o$wietla punkt P obiektu otoczenia i1 odbija si¢ w réznych kierunkach.
Rejestracji podlega promien odbity w kierunku uktadu optycznego urzadzenia.
Promien ten pada na punkt p matrycy lub linijki CCD. Linia wyznaczona przez
emitowang wigzke i o§ optyczng urzadzenia rejestrujacego leza w jednej ptasz-
czyznie ale niekoniecznie sg rownolegle (jak w przypadku pokazanym narys. 2.4).

Zrodto $wiatta

f B

A

S
~\io
<
<

Rys. 2.4. Zasada pomiaru wg metody aktywnej triangulacji stosowanej w dalmierzach
laserowych oraz w metodach oswietlenia strukturalnego; potozenie punktu padania wigzki
na przetwornik optoelektroniczny zalezy od odlegtosci oswietlanego obiektu
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Odlegtos¢ Z punktu P od urzadzenia pomiarowego wyznacza si¢ na podstawie
wzajemnego podobienstwa trojkatow OPo i 0'op (stad nazwa metody). Z proporcji
bokow tych trojkatow otrzymujemy:
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Z= @.1)

/B
d
gdzie: f— jest ogniskowa uktadu optycznego, B — jest odlegtoscig pomigdzy emi-
towang wigzka $wiatla a srodkiem uktadu optycznego urzadzenia rejestrujacego
oraz d — jest wspotrzednag obrazu punktu P na matrycy CCD.

Zakres pomiaru odleglosci w recznych dalmierzach laserowych stosowa-
nych w systemach ostrzegania o przeszkodach dla oséb niewidomych wynosi
10 cm=10 m przy wzglednym bledzie pomiaru ok. 1% (Farcy i inni, 2006). Punk-
towy pomiar odlegtosci (1-D) jest wykonywany z czestoscig ok. 40Hz. Wyzna-
czanie glebi dla szerszego zakresu katowego wymaga r¢cznego skanowania
otoczenia. Zaktocenia pomiaru moga wystapi¢ w warunkach istnienia innych
zrodet §wiatla (np. stonecznego) o duzym natezeniu (>130klIx).

Techniki o§wietlenia strukturalnego (structured light) sa metodami wizyjny-
mi polegajacymi na oswietleniu sceny zadanym a priori regularnym wzorcem
(linie lub siatki). Kamera znajduje si¢ w doktadnie okreslonym potozeniu wzgle-
dem zrodta oswietlenia i rejestruje obrazy odksztalconych wzorcéw utworzo-
nych na powierzchni o$wietlanych obiektow sceny. Dla uzyskania mapy glebi
nalezy tu dodatkowo zastosowac odpowiednie algorytmy analizy obrazéw wzor-
cow (Le Moigne i Waxman, 1988). Przyktad obrazu sceny o$wietlonej wzor-
cem w postaci siatki prostokatnej zilustrowano na rys. 2.5. Technika oswietlenia
strukturalnego w praktyce nie znajduje zastosowania w systemach nawigacji lo-
kalnej 1 urzadzeniach ostrzegania o przeszkodach dla niewidomych.

Rys. 2.5. Obraz sceny widziany w o$wietleniu strukturalnym
716 dto: opracowanie wlasne
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W drugiej grupie wymienionych metod aktywnej estymacji glebi (rys. 2.3)
parametrem mierzonym jest czas przelotu wigzki promieniowania (laserowego,
podczerwonego, ultradzwickowego lub radiowego). Szeroko znanym urzadze-
niem, dziatajagcym wg tej zasady pomiaru jest radar impulsowy. Dla tej klasy
urzadzen odleglos¢ jest wyznaczana na podstawie zalezno$ci: Z = v#/2, gdzie:
v — jest predkoscig propagacji wigzki promieniowania w powietrzu oraz ¢ — jest
czasem liczonym od chwili emisji impulsu wiazki do jej powrotu do urzadzenia
po odbiciu od obiektu otoczenia (v = 340 m/s dla fali dzwigkowejiv=3 - 10* m/s
dla fali elektromagnetycznej). Dla przyktadu, dla odleglosci Z= 15 m mierzone;j
za pomoca wigzki lasera czas powrotu wigzki wynosi ¢ = 10 ns, a dla fali dzwie-
kowej ¢ = 88 ms.

Urzadzenia typu ToF wykonuja pomiar punktowy glebi lub sa wyposazone
w odpowiedni system skanowania umozliwiajagcy generowanie obrazéw glebi,
tzw. obrazow 22D (Nowakowski i Podsgedkowski, 2002).

W dalmierzach ultradzwigkowych, laserowych oraz dalmierzach $wiatta
podczerwonego uzyskuje si¢ pomiar punktowy glebi z wykorzystaniem metody
TOF z modulacjg impulsowg wigzki. Dalmierze tego typu sa wykorzystywane
w urzadzeniach ostrzegania o przeszkodach montowanych w biatej lasce nie-
widomego (zob. rozdz. 5.). Wzgledny btad pomiaru glebi w tych urzadzeniach
nie przekracza 1%. Wadg dalmierzy ultradzwigkowych jest rozbieznos¢ wigz-
ki fali dzwigkowej dla tzw. pola dalekiego (tj. zakresu glebi: Z>d?/1, gdzie:
d — apertura zrodla wigzki, 4 — dtugos¢ fali ultradzwigkowej o czgstotliwo$ci
40 kHz, tj. dla ultradzwigkow 4=8,5 mm (Dobrucki, 2007)). W polu dalekim
kat rozbieznosci wigzki ultradzwigkdéw wynosi 30°+40° (kat przekroju osiowego
stozka promieniowania). Na rys. 2.6 pokazano moduty elektroniczne wykonane
w Instytucie Elektroniki Politechniki L.6dzkiej, w ktorych zastosowano metodg
ToF do pomiaru odlegtosci.

Rys. 2.6. Moduly uktadow elektronicznego nadajnika (po lewej) i odbiornika (po prawej)
ultradzwigkowego do pomiaru wzajemnej odlegtosci metodg ToF (Baranski i Moranski, 2007)
Z 16 dto: fotografia wiasna
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Pomiar glebi w szerszym zakresie katowym wymaga zastosowania odpo-
wiednich technik skanowania otoczenia za pomocg emitowanej wigzki pro-
mieniowania. W lidarach jest stosowane skanowanie mechaniczne (Boren-
stein 1 inni, 1996). Wigzka promieniowania laserowego odbija si¢ od lustra
obracajacego si¢ z zadang czgstotliwoscia (typowo 25+35 Hz) i omiata otaczajaca
scene. Lidary majg duze rozmiary i sg stosowane glownie w geodezji, fotogra-
metrii i robotyce (Nowakowski i Podsedkowski, 2002). Charakteryzuja si¢ ma-
tym wzglednym btgdem pomiaru odleglosci, tj. ponizej 0,1%.

Bardzo duzy postep odnotowuje si¢ ostatnio w konstrukeji kamer ToF, w ktorych
jest stosowana zar6wno modulacja impulsowa jak 1 harmoniczna natg¢zenia emi-
towanej wigzki $wiatla laserowego lub podczerwonego (wWww.mesa-imaging.ch).
W kamerach tych scena jest o§wietlana matryca sktadajaca si¢ z kilkudziesigciu
diod elektroluminescencyjnych, a odbite od elementéw sceny $wiatlo jest rejestro-
wane przez kamer¢ wyposazong w matryce CCD lub CMOS (Lange i Seitz, 2001).

Zasada dziatania kamer ToF z modulacjg impulsowg jest prosta ale wymaga
bardzo szybkich elektronicznych uktadow przetaczajacych, a dla uzyskania duzej
energii krotkiego impulsu sg stosowane specjalnej konstrukeji diody elektrolumi-
nescencyjne lub zrédta promieniowania laserowego (Piekara, 1976). W kamerach
ToF z falg ciagla jako zrodet oswietlenia stosuje si¢ tanie diody elektroluminescen-
cyjne. W kamerach tych natomiast bardziej ztozona jest procedura pomiaru odle-
glosci nazywana technika demodulacyjng, w ktorej jest wyznaczane opdznienie
fazy modulowanej harmonicznie wigzki $wiatta. Faza funkcji harmonicznej jest
wyznaczana wg nastgpujacej procedury obliczeniowej (Lange, 2000).

Niech sygnat reprezentujacy natgzenie rejestrowanej wigzki swiatla jest dany
zaleznoscia:

x(f) = 1+ Acos(wt — @) 2.2

gdzie: A<1 i w — sg odpowiednio amplitudg i pulsacjg modulacji oraz ¢ jest
opoznieniem fazowym. Rejestrowany sygnat x(¢) jest demodulowany (korelowa-
ny) z wytworzonym w kamerze sygnatem referencyjnym y(¢) = 2cos(wt). Funk-
cja korelacji wzajemnej tych sygnalow jest dana w postaci:

e(t) =2 [ (1+dcos(@t - p))cos(ot + wydi = Acos(p + wr)  (2.3)
Funkcja korelacji (2.3) jest zatem funkcja okresowa. Wyznaczmy warto$ci

tej funkcji dla nastgpujgcych faz wr, = 0, wr, = 7/2, wt, = 7, wt, = 37/2 wtedy:
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c(z)) = Acos(p)
c(t,) = —Asin(p)
c(t,) = —Acos(p)
c(r,) = Asin(p)

24

Odejmujac odpowiednio parami ww réwnania i biorgc odpowiedni iloraz
tych roznic, szukang warto$¢ opdznienia fazowego dostajemy z zalezno$ci:

o =atan (CEQ;;C(”)J 2.5)

Na rys. 2.7. pokazano zdjecie kamery ToF z falg ciagla, w ktorej odlegtosé
jest wyznaczana wg opisanej procedury obliczeniowej. Na rys. 2.7b pokazano
obraz sceny w $wietle widzialnym, a na rys. 2.7c obraz tej sceny, tzw. mape¢
odleglosci uzyskang z kamery ToF. Na zdj¢ciu jest widoczna matryca o$wie-
tlajaca scene, ktora sktada si¢ z 70 diod (7x10) emitujacych wigzki swiatla pod-
czerwonego o dl. fali 850 nm. Kamera rejestruje obrazy sceny z szybkos$cig
50 obrazow na sekundg i mierzy odleglo$¢ (a nie glebig) w zakresie 0,8+10 m
z btedem nie przekraczajacym 15 mm. Podstawowg zaletg kamer ToF jest moz-
liwo$¢ rekonstrukcji sceny trojwymiarowej przy braku o$wietlenia, a podstawo-
wa wadg jest zakldcanie pomiaru w warunkach duzego natgzenia oswietlenia
zewnetrznego oraz niematy pobor mocy (ok. 10 W).

a) ¢)

Rys. 2.7. Pomiar odlegtosci za pomocg kamery ToF:

a) zdjecie kamery ToF Swiss Ranger SR3000 firmy Mesa Imaging (rozmiar: 65x65x68 mm,
waga: ok. 0,5 kg), b) obraz sceny w $wietle widzialnym, c) 2% wymiarowy obraz odlegtosci,
w ktorym skali odleglo$ci przyporzadkowano palete barw umownych
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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W pasywnych technikach estymacji glebi wykorzystuje si¢ naturalne o$wie-
tlenie sceny. Znang od dawna i szeroko stosowang metoda pomiaru glgbi jest
technika triangulacji pasywnej, w ktorej otoczenie podlega obserwacji z co naj-
mniej dwoch punktow o znanej wzajemnej odleglosci. Na rys. 2.8. punktami ob-
serwacji sg punkty O 1 O’ oddalone od siebie o odlegtos¢ B zwang baza ukladu.

O
a P

B
5

Rys. 2.8. Ilustracja zasady pomiaru triangulacyjnego polegajacego na wyznaczeniu
katow widzenia punktu P sceny z dwdch miejsc obserwacji wzajemnie oddalonych
o znang odlegto$¢ B zwang bazg
Z 16 dto: opracowanie wlasne

Zapisujac funkcje trygonometryczne dla trojkatow OPp i O ’Pp (stad nazwa
metody zwana triangulacjg) mozna wyznaczy¢ glebie obserwowanego punktu
P sceny na podstawie znajomosci bazy ukladu B = |Op| + |pO’| i katow a, 8 pod
ktoérymi jest widoczny punkt P sceny odpowiednio z punktéw obserwacji O1 0™

B

Z= ctgo. + ctgf 2.6)

Na podobnej zasadzie dziatajg dalmierze optyczne.

We wspotczesnych, pasywnych systemach estymacji glebi (w szczegolnosci
urzadzeniach mobilnych) wykorzystuje si¢ przede wszystkim techniki obrazo-
wania otoczenia za pomocg optycznych urzadzen rejestrujacych nazywanych
kamerami. Wyro6znia si¢ metody obrazowania jednokamerowego lub obrazowa-
nia dwukamerowego (w niektérych zastosowaniach wielokamerowego).

Rozwazmy model tzw. kamery perspektywicznej (pin-hole camera) pokazany
na rys. 2.9, w ktorym $rodek rzutowania O kamery (tzw. ognisko) jest umiesz-
czony w poczatku uktadu wspotrzednych OXYZ, a ptaszczyzna rzutowania 7 jest
prostopadia do osi OZ (tzw. glownej osi kamery) i przecina ja wyznaczajac
punkt o0 nazywany punktem gtéwnym plaszczyzny rzutowania.
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v

Rys. 2.9. Model kamery perspektywicznej

Z r 6 d1o: opracowanie wlasne

Plaszczyzna rzutowania jest umieszczona w odleglosci f (zwanej ogniskowg
kamery) od $rodka rzutowania. Zgodnie z zasadg transformacji perspektywicz-
nej, kazdy widoczny ze srodka rzutowania punkt sceny trojwymiarowej P(X,Y,2)
jest odwzorowywany w punkt p(x,y) w ten sposob, ze punkt p jest przecieciem
plaszczyzny rzutowania i prostej laczacej srodek rzutowania z punktem sceny P.
Wspoétrzedne punktow P i1 p wigze zaleznos¢ nieliniowa:

X Y
x=f7, J’:f? 2.7)

Istnieje nieskonczenie duza liczba par wspotrzednych (X, Z) 1 (¥, Z) spetnia-
jacych ten uktad dwoch rownan o trzech niewiadomych. Zatem na podstawie
wspotrzednych punktu p(x,y) nie mozna jednoznacznie wyznaczy¢ potozenia
obrazowanych punktu sceny P(X,Y,Z). Wnioskujemy, ze za pomocg pojedyncze;j
kamery estymacja glebi na podstawie geometrycznych zaleznosci wynikajacych
z transformacji perspektywicznej nie jest mozliwa. Opracowano jednak szereg
metod (rys. 2.10), w ktorych na podstawie analizy pojedynczego obrazu sceny
jest mozliwa ocena wzglednych 1 bezwzglednych warto$ci glebi.

W metodach estymacji glebi na podstawie struktury sceny analizie podlegaja
cechy globalne obrazow takie jak perspektywa (w tym obszary tekstur), wzajemne
przestanianie obiektéw oraz jest wykorzystywana wiedza a priori o obrazowanych
obiektach sceny (Saxena i inni, 2007). Metody te wymagaja jednak zastosowania
ztozonych algorytmow przetwarzania obrazow, wydzielania obiektow sceny oraz
ich analizy semantycznej (Torralba i Oliva, 2002) (rys. 2.11).
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Techniki jednokamerowe
estymacji gtebi
[

Analiza Analiza nieostrosci Strukturalna Analiza
struktury obrazu lub ostrosci obrazu analiza cieni ruchu

Rys. 2.10 Podstawowe techniki estymacji glebi za pomoca technik obrazowania jednokamerowego

Z 16 dto: opracowanie wiasne

Rys. 2.11. Obserwator A nie moze oceni¢ glebi dla poszczegdlnych obiektow bez wiedzy
a priori o ich rozmiarach; obserwator B dzigki mozliwej kategoryzacji semantycznej obiektow
moze oceni¢ glebie dla obiektow sceny
716 d1o: opracowanie whasne na podstawie (Torralba i Oliva, 2002)

W metodach estymacji glebi na podstawie ostrosci lub nieostrosci obrazu
(depth from focus or defocus), wykorzystuje si¢ wlasciwos¢ uktadu optycznego
kamery nazywanego glebia ostrosci, tj. wycinkiem glebi sceny, w ktorej obiekty
sceny sg odwzorowywane w postaci ostrych (nierozmytych) obrazow (rys. 2.12).

W metodach analizy ostrosci obrazu wymagany jest taki dobor parametréw
optycznych obiektywu kamery aby uzyskac najlepsza ostro$¢ obrazowania wy-
branego obiektu sceny (Ens i Lawrence, 1993). Jest to metoda czasochtonna.
Jest jednak wykorzystywana w systemach automatycznego ustawiania ostrosci
w aparatach fotograficznych. Znacznie skuteczniejszymi technikami estymaciji
glebi, ale wymagajacymi bardziej zlozonych obliczen, sa metody analizy nie-
ostro$ci obrazu. W metodach tych parametry uktadu optycznego kamery sg tak

51



Techniki estymadji gtebi i modelowania scen tréjwymiarowych

dobierane aby uzyskac¢ skonczong glebig ostrosci. Nieostro$¢ obrazu jest mode-
lowana za pomoca tzw. funkcji rozmycia punktu (point spread function) danej
funkcja cylindryczna (Materka 1 Strumitto, 2009):

I, X*+)"<R’
h(x,y)={0 e R 2.8)

gdzie: x, y — sg wspotrzednymi punktow obrazu, a R — jest promieniem podstawy
cylindra.

W prekursorskiej pracy Pentland’a (1982) wykazano, ze przy dostepnej wiedzy
a priori o ksztalcie obrazowanego obiektu mozna skutecznie estymowac glebie
na podstawie jednokrotnej rejestracji obrazu i analizy jego nicostrosci. Tematyka
ta jest nadal rozwijana m.in. w pracach Stasiaka i Materki (2003) oraz Leroya
i innych (2008). W tej pierwszej zastosowano sztuczng sie¢ neuronowg do es-
tymacji glebi w szerokim zakresie, a w drugiej estymacje glebi uzyskano na
podstawie porownania rozmycia dwoch obrazéw rejestrowanych z tego samego
miejsca ale przy réoznych nastawach obiektywu kamery. Uzyskiwane wzgledne
btedy estymac;ji glgbi wynosza w tych metodach kilka procent.

Rys. 2.12. Przyktad obrazu zarejestrowanego dla skonczonego zakresu glebi ostrosci,
stopien rozmycia obrazéw obiektow sceny (ktosy skrzypu polnego) zalezy od glebi
Z 16 dto: (Materka i Strumitto, 2009)

Metody polegajace na analizie cieni (shape from shading — SF'S) w obrazowa-
nych scenach sg skuteczne przy odpowiednim o§wietleniu sceny i dla zawgzonej
klasy obrazowanych scen (rys. 2.13). Bardzo dobry przeglad tych technik analizy
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struktury sceny i estymacji glebi jest podany w pracy (Zhanga i innych, 1999).
Waznym ograniczeniem tych metod jest koniecznos¢ przyjecia zalozenia o lam-
bertowskim charakterze modelowanych ksztattow powierzchni'. Na podstawie
tego zatozenia i lokalnego rozktadu jasnosci obrazu:

Clx,y) =LN=|L||N|cosa 2.9)

mozna $ledzi¢ ksztalt powierzchni obiektu, tj. zmiang¢ kierunku wektora normal-
nego N dla wycinka analizowanej powierzchni obiektu, gdzie L — jest wektorem
wskazujgcym promieni o§wietlajacych sceng. W niektorych sytuacjach znak zmia-
ny kierunku wektora normalnego jest trudny do jednoznacznego wyznaczenia.
W pracy Roblesa-Kelly 1 Hancocka (2007) skutecznie rozwigzano ten problem
przez zastosowanie analogii fizycznej, w ktorej zmiana kierunku wektora normal-
nego NV jest skutecznie sledzona przez zastosowanie rownania przewodnictwa ciepl-
nego definiowanego dla obszaréw modelowanych powierzchni obiektéw sceny.

a) b)

Rys 2.13. Przyktad obrazu sceny trojwymiarowe;j: a) — ktorej struktura (i glgbia) moze by¢
skutecznie modelowana na podstawie strukturalnej analizy cieni oraz obrazu obiektu b) — ktérego
glebia nie moze by¢ wiarygodnie estymowana metoda SFS (powierzchnie nielambertowskie)

Z 16 d to: a) opracowanie whasne z wykorzystaniem pakietu Matlab, b) Wikimedia Commons

Modelowanie struktury sceny na podstawie wzajemnego przemieszczenia
kamery 1 obiektow sceny jest trudnym problemem obliczeniowym wymagaja-
cym rejestracji sekwencji obrazow i ich analizy (Ma i inni, 2003). Rozwigzanie
tego problemu wigze si¢ z przeprowadzeniem trzech etapéw analizy obrazow.

! Powierzchnie matowe tzw. lambertowskie rozpraszaja §wiatto rownomiernie we wszystkich kierun-

kach w odréznieniu od powierzchni nielambertowskich wykazujacych kierunkowo$¢ rozpraszanego
lub odbijanego $wiatla.
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1. Wyznaczenie przemieszczenia obrazéw obiektow w plaszczyznie rzutowania
kamery na skutek wzajemnego ruchu kamery i obiektow sceny.

2. Powiazania ruchu obiektdéw w scenie trojwymiarowej z przemieszczeniem
ich obrazéw w plaszczyznie rzutowania kamery.

3. Wyznaczenie struktury sceny i parametréw glebi.

Pierwsze zagadnienie wiaze si¢ z pojgciem przeptywu optycznego (optical
flow), tj. wyznaczaniem chwilowych predkosci przemieszczania wskazanych
punktow obrazu (tzw. punktow kluczowych, np. brzegdw obiektéw, przecigé
linii). Szybkos$ci te mozna powiaza¢ z ruchem obiektow sceny wykorzystujac
rownania rzutu perspektywicznego (2.7):

o _ (X 1 X dZ 210
dt dt Z 7* dt (2.10)

dy _(dY 1 Y dZ

Y (dt zZ 7 dtj @1

Zaleznosci (2.10-2.11) pokazuja, ze zwigzek pomiedzy przeptywem optycz-
nym danym polem wektorowym P (x,y) = (u,v) przyporzadkowujacym kazde-
mu punktowi obrazu sceny wektor predkosci jest dany niedookreslonym ukta-
dem réwnan nieliniowych (dane: u, v, szukane: dX/dt, dY/dt, dZ/df). Jednak
uwzgledniajac zasady rzutu perspektywicznego (oraz czesto dostgpng wiedzg
a priori o scenie lub ruchu kamery) mozna na podstawie obrazu pola wektoro-
wego estymowac strukture przestrzenng sceny i glebi¢ obiektow. Na rys. 2.14
pokazano przyklad dwoch klatek obrazu i wyznaczony na ich podstawie prze-
ptyw optyczny. Wielko$¢ tego przeptywu jest parametrem wykorzystywanym
do wyznaczenia glgbi obiektow w scenie.

Rys. 2.14. Obrazy tzw. sekwencji garden (www.m4if.org)
oraz obraz przeptywu optycznego wyznaczony dla tych obrazow
Z 1 6 dto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu VcDemo (http://ict.tudelft.nl/vedemo)
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Podstawowymi metodami stosowanym do estymacji pola przeptywu optycz-
nego sa techniki gradientowe oraz klasyczne metody zaproponowane przez Hor-
na i Schuncka (1981) oraz Lucasa i Kanadego (1981). Metoda Horna-Schuncka
jest podejsciem regularyzacyjnym naktadajacym warunek ,,gladkosci” ruchu
w obszarze obrazu, a metoda Lucasa-Kanadego jest metoda lokalng, w ktorej
przyjmuje si¢ stato$¢ przeplywu optycznego w pewnym zadanym otoczeniu
analizowanego punktu obrazu. Wiecej szczegétowych informacji nt estymacji
przeptywu optycznego zawiera praca (Fleet 1 Weiss, 2005).

Warto zaznaczy¢, ze rownania przeptywu optycznego sa wykorzystywa-
ne w standardach MPEG (Moving Picture Experts Group) kompresji obrazow
wideo (Sayood, 2002). Zamiast przesytac¢ kolejne ramki obrazu, mozna dla du-
zych obszarow obrazéw przesyla¢ tylko informacje o przeptywie optycznym
wyznaczonym dla tych obszaréw i znacznie skuteczniej kodowa¢ sekwencje
obrazow.

2.2. Wybrane zagadnienia stereowizji

Stereowizja jest technika wizyjng umozliwiajagcg wyznaczanie wspotrzednych
punktow sceny trojwymiarowej na podstawie ich obrazéw uzyskiwanych w co
najmniej dwoch urzadzeniach rejestrujacych, umieszczonych w r6znych punktach
sceny (Hartley 1 Zisserman, 2006), (Cyganek, 2002). Kluczowa wtasnoscig obrazo-
wania stereowizyjnego jest mozliwos¢ wyznaczenia wspotrzednych przestrzennych
obrazowanych punktdéw sceny trojwymiarowe]j na podstawie nastepujacych danych:

— parametréw optycznych kamer, tzw. parametrow wewngtrznych kamer, na
ktore sktadajg si¢ m.in.: ogniskowa, liczba punktéw matrycy obrazu, jej roz-
miar oraz parametry znieksztalcen geometrycznych torow optycznych kamer,

— informacji o0 wzajemnym potozeniu przestrzennym kamer, tzw. parametrow
zewnetrznych uktadu stereowizyjnego definiowanego wektorami translacji
i obrotu uktadow wspoétrzednych zwigzanych z kazda z kamer,

— wspoblrzednych punktow w ptaszczyznach obrazowych kamer bedacych od-
wzorowaniami tego samego punktu P(X, Y, Z) sceny trojwymiarowe;.
Dalsze rozwazania dotyczg uktadu stereowizyjnego sktadajacego si¢ z dwoch

kamer. Do rozwigzania zagadnienia rekonstrukcji sceny trojwymiarowe;j, tj. wy-

znaczenia wspotrzednych przestrzennych wszystkich punktéw sceny, ktore
znajduja si¢ w polu widzenia obu kamer nalezy wykona¢ nastepujace kroki ob-
liczeniowe:
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1) kalibracje toréw optycznych kamer (korekcja znieksztatcen geometrycznych
i tzw. rektyfikacja kamer),

2) rozwigzanie zagadnienia odpowiedniosci (correspondence problem), tj. od-
szukanie par wspotrzednych w obrazie lewej i prawej kamery, ktore sg
rzutem perspektywicznym tych samych punktow sceny trojwymiarowej
(Brown i inni, 2003),

3) rekonstrukcje glebi sceny trojwymiarowej, polegajaca na wyznaczeniu
tzw. gestej mapy glebi (dense depth map), tj. obrazu, zwanego tez obrazem
dwu 1 p6t wymiarowym (2'2D), w ktérym poszczegdlnym punktom przypo-
rzadkowano warto$¢ glebi obrazowanego punktu sceny.

Przez kalibracj¢ torow optycznych kamer rozumie si¢ znalezienie tzw. para-
metrow wewngtrznych i zewnetrznych kamer (Cyganek, 2002).

Znajomos¢ parametrow wewnetrznych kamer uktadu stereowizyjnego jest
konieczna do korekcji znieksztalcen geometrycznych wprowadzanych przez
uktady optyczne kamer. Opracowano skuteczne metody korekcji znieksztatcen
geometrycznych, ktore polegaja na okresleniu klasy przeksztatcen wiazacych
wspotrzedne idealnej kamery perspektywicznej i kamery ze znieksztalceniami
geometrycznymi (Fusiello 1 inni, 2000). W wigkszosci zaproponowanych me-
tod stosuje si¢ przeksztatcenie modelujace te znieksztalcenia za pomoca wielo-
miandéw drugiego lub trzeciego stopnia. W procedurze korekcji znieksztatcen
geometrycznych sa identyfikowane wspolczynniki wielomianéw okreslajace
niedoktadnosci w wykonaniu soczewki obiektywu kamer (tzw. znieksztatcenia
radialne) oraz wspotczynniki okreslajace niedoktadno$¢ montazu matrycy ka-
mery wzgledem osi optycznej obiektywu kamery (tzw. znieksztatcenia tangen-
cjalne).

Parametry zewnetrzne kamer uktadu stereowizyjnego okreslaja wzajemne
potozenie kamer wzgledem siebie. Sa one definiowane przez trdjelementowy
wektor translacji T 1 macierz obrotu R o rozmiarze 3x3 (rys. 2.15). Wektor T
okresla przesunigcie migdzy Srodkami O, i O, ukladu wspoétrzednych zwia-
zanych z kamerami, a macierz R okresla obrot migdzy osiami tych uktadow
wspotrzednych (Hartley i Zisserman, 2006). Jezeli ten sam punkt sceny jest dany
jednoczesnie w uktadach wspotrzednych O X Y Z i O X Y. Z . tj. P=[X, Y, Z]"
iP=[X, Y, Z]" to parametry zewnetrzne kamery 1 wzgledem kamery 2 okre-
slajg zwigzek pomigdzy wspotrzednymi P, i P, wg zaleznoSci:

P=RxP+T 2.12)
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P (X0, Y1,20)
P, (X0, Y2,25)

Rys. 2.15. Uklad nieskalibrowanych kamer stereowizyjnych
Z 16 dto: opracowanie wlasne

Na podstawie obliczonych parametréw torow optycznych uktadu stereowizyjne-
go oraz parametrow zewnetrznych uktadu dla obrazéw z kazdej z kamer sg wy-
znaczane tzw. tablice mapowania punktéw obrazu. Rozmiar tych tablic jest row-
ny rozmiarowi obrazu, a elementami tablic sg pary liczb okreslajace poprawke
wspotrzednych (6x,0y) dla kazdego punktu odpowiednio lewego i prawego obrazu.
Zastosowanie tych poprawek przeksztatca kolejno rejestrowane pary obrazéow do
tzw. uktadu kanonicznego, tj. obrazow po korekcji znieksztalcen geometrycznych
1 dla ktorych hipotetyczne plaszczyzny przetwornikow kamer znajduja sie¢ w tej
samej plaszczyznie, a wiersze obrazow sg wspotliniowe i zgodne co do indeksow
wierszy (rys. 2.16).

o

P XY.Z)

Rys. 2.16. Obrazy stereowizyjne rejestrowane w ukladzie kanonicznym kamer
Z1 6 dto: opracowanie wiasne
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W pracy (Rzeszotarski i inni, 2005) opisano szczegdtowo procedure identyfi-
kacji parametrow wewnetrznych i zewnetrznych uktadu stereowizyjnego, ktorej
schemat blokowy pokazano na rys. 2.17. W procedurze tej macierze przeksztal-
cen perspektywicznych niezbednych do przeprowadzenia kalibracji zostaty wy-
znaczone zgodnie z metodg opisang w pracy (Fusiello i inni, 2000), dostepne;j
réwniez na stronie internetowej: http:/profs.sci.univr.it/~fusiello/demo/rect/.

4 .
Uklad Przetwarzanie wstepne Dopasowanie
stereowizyjny obrazéw

S Y | N
T PO

Korekcja Rektyfikacja obrazéw
\_ znieksztatcen na podstawie tablicy
geometrycznych mapowania punktéw

Onine

I:I Mapa gtebi

. Parametry wewnetrzne | Parametry zewnetrzne
Off-line Y € Y ¢

Kalibracja

Rys. 2.17. Schemat blokowy procedury kalibracji uktadu stereowizyjnego sktadajacej si¢
z korekeji znieksztatcen geometrycznych i rektyfikacji kamer
Z 16 dto: opracowanie wlasne na podstawie (Rzeszotarski i inni, 2005)

Na rys. 2.17 wyrézniono dwa moduly schematu blokowego procedury rek-
tyfikacji uktadu stereowizyjnego. Procedury modutu off-line sa realizowane
przed docelowym zastosowaniem uktadu stereowizyjnego. Wyznaczona off-line
tablica mapowania punktéw jest wykorzystywana on-/ine do kalibracji uktadu
kamer, tj. przeksztalcania rejestrowanych par obrazow do uktadu kanonicznego.

Na rys. 2.18 pokazano jeden z uktadéw stereowizyjnych wykorzystywany
do weryfikacji procedur kalibracji.

Na rys. 2.19 zilustrowano wynik kalibracji systemu stereowizyjnego
z rys. 2.18 po korekcji znieksztatcen geometrycznych uktadu optycznego kamer.
Do kalibracji kamer zastosowano obiekt kalibracyjny w postaci tablicy z sza-
chownicg o rozmiarze pojedynczego pola 60x60 mm.
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Rys. 2.18. Widok testowego uktadu stereowizyjnego o bazie B = 8 cm; zastosowano kamery
cyfrowe Flea firmy Poingrey (www.pointgery.com); parametry kamery: matryca CCD
o rozmiarze 1/3 cala i rozmiarze pojedynczej komorki (piksela): A, = 8,8 um, maksymalna
rozdzielczo$¢: 1024 x 768, maksymalna szybkos$¢ klatkowa: 30 fps (frames per second),
ogniskowa obiektywu: f= 3,5 mm
716 dto: fotografia whasna

Rys. 2.19. Obraz tablicy kalibracyjnej przed korekcja znieksztatcen geometrycznych
uktadu optycznego kamery (a) oraz obraz tej samej tablicy po korekeji znieksztatcen
geometrycznych (b); zauwazmy prawidtowe odwzorowanie prostych krawedzi
tablicy kalibracyjne;j

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne
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Uzyskany w procedurze kalibracyjnej uktad kanoniczny kamer ma t¢ wta-
$ciwo$¢, ze obrazowane punkty sceny trojwymiarowej (rys. 2.16) sg rzutowane
na te same wiersze w obrazie kamery lewej 1 kamery prawej, tj. y, = y,. Mozna
zauwazy¢, ze X, # X, 1 réznica tych wspotrzednych maleje wraz z oddalaniem si¢
obrazowanych punktow sceny. Wielko$¢ d = x, — x, nazywamy przesunigciem
lub dysparycja (disparity), dla gtebi Z— oo dysparycja d — 0.

Glebia obrazowanego punktu sceny moze by¢ zatem estymowana na podsta-
wie dysparycji, tj. wielkosci przesunigcia pomigdzy rzutami perspektywicznymi
tego punktu w obrazach kamery lewej i prawej. Dla kamer w uktadzie kanonicz-
nym zwiazek pomigdzy dysparycja a glebig mozna wyznaczy¢ z prostych za-
leznos$ci geometrycznych zilustrowanych na rys. 2.20, w ktérym punkt gtéwny
prawej kamery jest umieszczony w poczatku uktadu wspotrzednych OXZ.

7 ; Cr JLDR(X& Yr)
< y o X0
POYZ) S = A P

B
v O &
Ptaszczyzna CL
statej gtebi piixy, yi)

Rys. 2.20. Para obrazoéw stereowizyjnych w uktadzie kanonicznym kamer
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Zwigzane z obrazem prawym trojkaty POC, i C, O, p, oraz odpowiednio trdj-
katy POC, i C,0, p, zwigzane z obrazem lewym sg podobne. Z proporcji dtugo-

$ci bokow tych trojkatow otrzymujemy:

X %% 2.13)
Z-f S
B—szL—xO (2.14)
Z-f S '

gdzie: B — odleglos¢ miedzy osiami optycznymi kamer, tzw. baza uktadu stereowi-
zyjnego, f— ogniskowa kamer, x — lokalne wspotrzedne punktow gtownych srodka
obrazow.
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Po podzieleniu rownan (2.13) 1 (2.14) stronami oraz dodaniu tych rownan stro-
nami mozna wyznaczy¢ wspotrzedne X i Z punktu P sceny:

_ B(XO_XR)
X——d (2.15)

_Bf . Bf
Z__a’ +f—_d (2.16)

gdzie: d— dysparycja: d =x, —x, wyrazona w jednostkach fizycznych odleglosci.
W réwnaniu (2.16) pomingto ogniskowg kamery f, z uwagi na jej pomijalnie malg
warto$¢ (pojedyncze milimetry) w poroéwnaniu z estymowanymi wartosciami
glebi. Stosujac podobne wlasnosci geometryczne jak dla rownan (2.13-2.14)
mozna uzyska¢ zaleznos¢ dla wspotrzednej Y pamigtajac, ze dla kanonicznego
uktadu kamer y, =y, =y.

v B-y) 2.17)
d

Wyznaczenie przesunigcia (dysparycji) i obliczenie wspotrzednych prze-
strzennych X, Y, Z przy obrazowaniu pojedynczego punktu sceny tréjwymiaro-
wej, jak w modelowym przyktadzie z rys. 2.20, jest zadaniem tatwym. Przy ob-
razowaniu rzeczywistych scen trojwymiarowych nalezy rozwigzac tzw. problem
odpowiedniosci (korespondencji), tj. odszukania dla kazdego punktu obrazu
w wybranej kamerze (np. lewej) odpowiadajgcego mu punktu w obrazie pra-
wym, takiego, ze obydwa te punkty sg rzutami perspektywicznymi tego samego
punktu sceny trojwymiarowej. Rozwigzanie tego problemu znacznie upraszcza
si¢ dla kanonicznego uktadu kamer (rys. 2.21).

Opracowano skuteczne metody rozwigzywania problemu odpowiedniosci dla
obrazow stereowizyjnych (Brown i inni, 2003). Szeroki przeglad tych metod,
ktore dzielg si¢ na metody tzw. lokalne i globalne, zawarto w pracy (Scharstein
1 Szeliski, 2002). W systemach przetwarzania sekwencji obrazow, jako szybsze,
znajduja zastosowania metody lokalne. Te z kolei dzielg si¢ na metody dopaso-
wania blokow i metody dopasowania cech obrazéw. Mape glebi dla wszystkich
punktow obrazu, tzw. gesta mape glebi, mozna wyznaczy¢ za pomocg metod
blokowych. Aby wyznaczy¢ taka mape¢ nalezy rozwigza¢ problem odpowied-
niosci dla wszystkich punktow obrazu sceny. Rozwiazanie tego problemu prze-
biega wg schematu pokazanego na rys. 2.21. Dla niekanonicznego uktadu ka-
mer nalezy przeszukiwac cate pole obrazu prawego dla wyznaczenia polozenia
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Rys. 2.21. Rozwigzanie problemu odpowiedniosci dla niekanonicznego uktadu kamer
(gorna cze$¢ rysunku) oraz dla uktadu kanonicznego kamer (dolna cz¢$¢ rysunku)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

obiektu wskazanego w obrazie lewym. Rozwigzanie problemu odpowiednios$ci
upraszcza si¢ dla uktadu kanonicznego kamer, w ktérym poszukiwanie obiektu
sceny wystarczy przeprowadzi¢ w obrazie prawym tylko wzdtuz wierszy obra-
zu, tj. dla kazdego potozenia bloku x; obrazu lewego jest poszukiwane poto-
zenie bloku xz w obrazie prawym, zawierajacym najbardziej ,,podobny” blok
obrazu do bloku w obrazie lewym. Najczegsciej stosowang i skuteczng miarg
podobienstwa blokow jest suma bezwzglednych roznic (SAD — sum of absolute
differences) definiowana nastepujaco:

SAD(x,,y,,d) =
%(winx—l) %(winy—l)

= Z Z IR (xp +iy, + )= Rlxp +i+d,yg+ )| +

i:—%(winx—l) j=—%(winy—1)

(2.18)

|GL (xL+ LY, +j)_GR(xR+i+d9yR+j) | +
B, (x, +i,y, +j)-Bplog+i+d,ye+j)|]

gdzie: winx x winy — rozmiar bloku, i, j — indeksy punktow obrazu w obszarze blo-
ku, R, G, B — sktadowe koloréw odpowiednio koloru czerwonego, zielonego i nie-
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bieskiego dla obrazu kamery lewej i prawej. Miara SAD jest obliczana dla kazdego
punktu obrazu odniesienia (obraz kamery lewej) w zadanym zakresie dyspary-
cji (przesunigcia) d, tj. d —d . Dla obrazu o rozmiarze w * h nalezy wyzna-
czy¢ w+winx +1)x(h+1)x(d —d  +1) miar SAD. Dla przyktadu dla obrazu
o rozdzielczosci 1024 x 768, rozmiarze bloku 7 x 7 1 zakresie poszukiwania bloku
d  —d =20 punktow, liczba wyznaczanych miar SAD wynosi 16 665 768. Jest to
duzy koszt obliczeniowy. W pracy (Petczynski i Strumitto, 2005) zaproponowano
metode szybkiego wyznaczania odpowiednio$ci blokodw polegajaca na polaczeniu
metod dopasowania cech i dopasowania blokow.

W nastgpnym kroku obliczeni, sposrdd n=d —d +1 miar SAD wyzna-
czonych dla kazdego punktu obrazu referencyjnego nalezy odszukaé¢ miarg
0 najmniejszej wartosci 1 zanotowacé odpowiadajaca jej wartos¢ dysparycji (prze-
sunigcia) d. W wyniku przeprowadzenia takiej procedury budowana jest gesta
mapa dysparycji. Na rys. 2.22 pokazano przyktadowy obraz sceny i wyznaczo-

nej dla niej mapy dysparycji.

Rys. 2.22. Obraz sceny trojwymiarowej (a ) i wyznaczony dla tej sceny obraz tzw. gestej mapy
dysparycji (b); jasno$¢ punktow w mapie dysparycji maleje wraz z powiekszajaca si¢ glebia;
zakres zmian dysparycji 0+20 zostat przeskalowany do zakresu 0+255 i wyswietlony
jako jasno$ci punktéw obrazu
Z 16 dto: opracowanie wlasne

Szybkos¢ obliczen mapy dysparycji dla roznych rozdzielczosci obrazow i za-
kresu przeszukiwania przesunigcia zestawiono w tabeli 2.1 (kolumny z nagtow-
kiem CPU). Program do tych obliczen zostal napisany w jezyku kompilatora
C++ 1 uruchomiony na komputerze PC z procesorem AMD Athlon 64X2 Dual
Core 2,61 GHz. W algorytmie zastosowano tzw. metod¢ ,,przesuwanych okien”
(sliding window) (Mulhmann 1 inni, 2002).
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W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost mocy obliczeniowej
procesorow graficznych (graphical processing units — GPU). Sa to procesory
o rownolegtej architekturze, dla ktoérych udostepniono narzedzia do programo-
wania réwnolegtego, m.in. CUDA (compute unified device architecture), umoz-
liwiajagce opracowywanie wydajnych obliczeniowo algorytméw przetwarzania
danych (nie tylko graficznych) w jezykach wysokiego poziomu (Meuth, 2007).
W pracy (Strumitto i inni, 2009a) zaproponowano implementacj¢ algorytmu
wyznaczania ggstej mapy dysparycji z wykorzystaniem procesoréw rodziny
NVIDIA. Uzyskano ok. 20-krotne przyspieszenie czasu obliczen map dyspary-
cji (tabela 2.1). W pracy (Brown i inni, 2003) zawarto szeroki przeglad roznych
implementacji sprzgtowych algorytmow wyznaczania dysparycji, m.in. z wyko-
rzystaniem uktadéw reprogramowanych FPGA (field programmable gate array)
oraz procesoréw DSP (digital signal processor).

Tabela 2.1. Szybkos$¢ obliczania mapy dysparycji dla blokéw SAD

o rozmiarze 7 %7 punktow i rozdzielczosci obrazow dysparycji 512 x 384 punktéw
uzyskane dla procesoréw ogdlnego przeznaczenia (CPU) i procesorow
graficznych (GPU)

Zakres poszukiwania dysparycji CPU GPU 8600M GPU 9800GT"
n=20 9fps 67 fps 200* fps
n=40 5 fps 33 fps 100* fps

* teoretyczna szybkos$¢ obliczona na podstawie czasu wyznaczania pojedynczego obrazu dysparydji;
**dla procesora 9800GT szybkos¢ jest niezalezna od rozmiaru bloku w zakresie 3x3+17x17.

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Wyznaczenie minimum miary SAD nie zawsze jest problemem dobrze uwa-
runkowanym. Na rys. 2.23 pokazano przyklad obrazu sceny trojwymiarowe;j
oraz miary SAD wyznaczone dla zaznaczonych cyframi 1+4 punktéw obrazu
(Skulimowski, 2009a). Sposrdd czterech wskazanych punktéw sceny, dyspary-
cja (zatem réwniez glebia) dla punktu 2 zostanie wyznaczona btgdnie z uwagi
na jednolita jasno$¢ obszaru obrazu w otoczeniu tego punktu (bloki dla tego
obszaru maja podobng miar¢ SAD). Problem btgdnego wyznaczania dysparycji
dla obszarow o jednolitej jasnosci (lub kolorze) jest podstawowg wada estymacji
glebi na podstawie technik stereowizyjnych. W pracy (Rzeszotarski i inni, 2007)
zaproponowano metode oceny wiarygodno$ci wyznaczanych map dysparycji dla
takich obszarow w obrazach scen trojwymiarowych.
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Rys. 2.23. Obraz sceny trojwymiarowej wraz z zaznaczonymi punktami 1, 2, 3, 4,
dla ktérych wyznaczono miary SAD; jednoznaczne i poprawne minima mozna wyznaczy¢
dla punktéw 1, 3, 4, natomiast dla punktu 2 minimum miary SAD nie odpowiada faktycznej
glebi obrazowanego punktu sceny
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Dyskusji wymaga problem rozdzielczo$ci wyznaczania glebi za pomoca
uktadow stereowizyjnych. W kamerach cyfrowych wyznaczana warto$¢ dys-
parycji jest wielokrotnoscia odstepu probkowania obrazu Ax. Zatem réwnanie
(2.16) mozna zapisa¢ w postaci:

_Bf_Bf
Z="="0 (2.19)

gdzie n — jest przesunigciem wyrazonym w liczbie punktow obrazu. Dla testowe-
go systemu stereowizyjnego pokazanego na rys. 2.18 kolejnym skwantowanym
warto$ciom dysparycji odpowiadaja kolejne, réwniez skwantowane wartosci
glebi zestawione w tabeli 2.2 i wykre$lone na rys. 2.24.

Tabela. 2.2. Warto$ci dysparycji (r) i odpowiadajgce im wartosci glebi (Z) dla uktadu
stereowizyjnego z rys. 2.18 o parametrach (B =8 cm, f= 3,5 m, Ax = §,8 um)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zm] o 318 159 106 79 636 530 455 398 354 3718

n 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Zm 289 265 245 227 212 199 187 177 167 159 151

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne
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Rys. 2.24. Wykres zaleznosci pomiedzy dysparycjg a glebig dla uktadu stereowizyjnego
o parametrach (B =8 cm, /= 3,5 m, Ax = §,8 um)

Z 16 dto: opracowanie wiasne
Ogodlny zwiazek pomigdzy rozdzielczoscia obliczania dysparycji a rozdziel-
czo$cig wyznaczania glebi mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
£zz=-2 ag =% pnax (2.20)
d Bf

Zatem bezwzgledna rozdzielczo$¢ wyznaczania glebi ro$nie z kwadratem
estymowanej glebi, jest proporcjonalna do odstepu probkowania obrazu oraz
odwrotnie proporcjonalna do bazy uktadu stereowizyjnego i ogniskowej ka-
mer. Powigkszanie bazy poprawia rozdzielczos¢ glebi ale skutkuje zwigksze-
niem rozmiardw uktadu stereowizyjnego, trudniejszym dopasowaniem blokow
(pary blokéw sa mniej ,,podobne”) i wigkszymi obszarami sceny widzianych
tylko przez jednag kamere. Podobnie tez zwigkszenie ogniskowej poprawia roz-
dzielczos¢ wyznaczania glebi ale duza ogniskowa zaweza kat widzenia kamer.
Dobor parametrow uktadu stereowizyjnego powinien $cisle zaleze¢ od zasto-
sowania (Cyganek, 2002). Dla rozwazanego systemu substytucji sensorycznej
wzroku zastosowano baze uktadu stereowizyjnego zblizong do rozstawu oczu
cztowieka, tak aby system mogt by¢ umieszony na glowie osoby niewidomej
(www.naviton.pl). Na rys. 2.25 uwidoczniono rozdzielczo$¢ gtebi dla sceny zilu-
strowanej na rys. 2.23.
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Rys. 2.25. Gesta mapa dysparycji wyznaczona dla tzw. rozdzielczo$ci pikselowej
(wyraznie widoczne kwantowanie glgbi obrazowanej sceny)
Z 16 dto: opracowanie wlasne

Opracowano metody wyznaczania map glebi z tzw. rozdzielczo$cia subpikse-
lowa, w ktorych zastosowano metody interpolacji dla ciggu miar SAD. Metody
te wymagaja dodatkowych i znacznych naktadow obliczen (Szeliski i Scharstein,
2002). W rozdziale 3. omowiono technike poprawy doktadnosci estymacji giebi
na podstawie sekwencji obrazow stereoskopowych rejestrowanych przez rucho-
my uktad stereowizyjny (Skulimowski i Strumitto, 2008).

W tabeli 2.3 zestawiono podstawowe zalety i wady stereowizji jako pasywnej
techniki estymacji glebi.

Tabela. 2.3. Podstawowe zalety i wady stereowizji

Zalety:

skutecznos$¢ dziatania w naturalnych warunkach oswietlenia (metoda pasywna)
rekonstrukcja sceny tréjwymiarowej w postaci gestej mapy gtebi

mate rozmiary i waga (mozliwos¢ zastosowania miniaturowych kamer cyfrowych)
istnienie skutecznych algorytmow rekonstrukdji

mozliwos¢ rekonstrukcji scen tréjwymiarowych z czestotliwoscig wyswietlania obrazow
jak w standardzie TV (przy zastosowaniu odpowiednio szybkich procesoréw, np. GPU)
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Tabela. 2.3. c¢d. Podstawowe zalety i wady stereowizji

Zalety:

duza rozdzielczo$¢ estymacji gtebi obiektow sceny umieszczonych w matej
odlegtosci od kamer

maty koszt

Wady:

koniecznos¢ kalibracji toréw optycznych kamer

wymagana wzajemna synchronizacja kamer (w szczegdlnosci przy obrazowaniu
scen o$wietlanych $wiattem lamp fluorescencyjnych)

duzy naktad obliczen zwigzany z rekonstrukcjg obrazéw
mata rozdzielczos¢ estymadji gtebi obiektéw sceny znajdujacych sie

w duzej odlegtosdci od kamer (istnieja metody estymadji gtebi z rozdzielczoscia
,Subpikselowg”)

estymacja gtebi ograniczona do fragmentéw sceny widzianych jednoczesnie przez
obie kamery (m.in. brak mozliwosci estymacji gtebi fragmentéw sceny zastonietych
przez inne obiekty)

btedna estymacja gtebi dla obszaréw o jednolitej jasnosci, struktur obrazowanych
w postaci poziomych linii o jednolitej barwie i obszaréw o regularnie
powtarzajgcych sie wzorcach

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

2.3. Modelowanie sceny tréjwymiarowej

Modelowanie sceny trojwymiarowe]j definiuje si¢ jako proces skladajacy si¢
zrejestracji (akwizycji) obrazéw sceny (np. za pomocg technik aktywnych lub pa-
sywnych) oraz przetwarzania i analizy tych danych dla uzyskania modelu kompu-
terowego sceny budowanego za pomocg figur geometrycznych (bryl, powierzch-
ni i plaszczyzn). Modelowanie scen i obiektow trojwymiarowych jest stosowane
w wielu dziedzinach nauki 1 techniki, m.in. w biologii 1 medycynie, fotogra-
metrii, grafice i animacji komputerowej oraz robotyce i nawigacji (Remon-
dino i El-Hakim, 2006). Zaleznie od zastosowania wykorzystuje si¢ rozne tech-
niki modelowania scen trojwymiarowych. W grafice komputerowej ztozone fi-
gury geometryczne buduje si¢ glownie z siatek wielokatow, gtéwnie trojkatow
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(triangular meshes), gdyz takie modelowanie figur upraszcza tzw. renderowanie,
tj. tworzenie dwuwymiarowych zobrazowan scen trojwymiarowych (Blythe,
2008). Jakos¢ dzisiejszych technik modelowania scen tréjwymiarowych umoz-

liwia uzyskanie modeli o fotorealistycznej jakosci (Evers-Senne i Koch, 2005),

w ktorych obiektom mozna nadawa¢ barwe z wielu milionéw koloréw, prak-

tycznie dowolny ksztatt, teksture¢ oraz zastosowac realistyczny model o$wie-

tlenia sceny uwzgledniajacy wlasnosci optyczne powierzchni (Singh i Naray-
anan, 2010). Mozliwosci takie udostepniajg m.in. programy 3ds Max, Lightwave

1 Maya oraz szybko rozwijajace si¢ technologie procesorow graficznych umozli-

wiajacych szybkie renderowanie i animowanie zlozonych modeli trojwymiaro-

wych obiektow i scen (Akenine-Moller i Strom, 2008).

W wielu zastosowaniach, m.in. robotyce 1 nawigacji dazy si¢ z kolei do budo-
wania uproszczonych modeli scen trojwymiarowych, na podstawie ktorych jest
mozliwa automatyczna, szybka i niezawodna nawigacja (Santosh i inni, 2008).
Opracowano skuteczne algorytmy budowania modeli scen trojwymiarowych
dla ruchomych uktadéw akwizycji obrazow (structure from motion). Do kla-
sy tych algorytmoéw mozna zaliczy¢ metod¢ analizy modelu sceny 1 jej synte-
zy z zastosowaniem iteracyjnej procedury porownujacej biezacy model sceny
z rejestrowanymi obrazami sceny (Koch, 1993)). Znany w literaturze jest row-
niez algorytm SLAM (simultaneous localization and mapping), umozliwiajacy
jednoczesng lokalizacj¢ uktadu rejestracji obrazow i budowanie modelu sceny
(Davidson i inni, 2007).

W niniejszej czeséci pracy omowiono metode modelowania sceny trojwymia-
rowej z zastosowaniem stereowizji, koncepcyjnie podobng do algorytmu SLAM,
opracowang specjalnie do prezentacji dzwickowej sceny w osobistym systemie
wspomagania nawigacji dla osoby niewidome;.

Przyjeto uproszczony model sceny, ktory jest budowany z wycinkéw plasz-
czyzn oraz prostopadloscianéw (Skulimowski i Strumitto, 2006). Uzasadnienie
dla wyboru takiego modelu sceny jest nastepujace:

— przewazajaca wigkszo$¢ scen wewnatrz budynkow jak i w obszarze zurbani-
zowanym spelnia przyjete zalozenie (fragmenty ptaszczyzny stanowia: chod-
nik, ulica, §ciany wewnatrz budynkoéw i elewacje budynkow), rys. 2.26,

— osoby niewidome zwracajg uwagg, ze nie ksztalt przeszkody, a sposob jej
ominigcia jest wazny; prostopadloscienny model przeszkody dobrze przystaje
do tych wymagan,

— wycinki plaszczyzn mozna skutecznie wykrywa¢ w obrazach glebi 1 na
tej podstawie dokonywa¢ segmentacji obrazéw na fragmenty plaszczyzn
1 obszary niespetnigce rownan plaszczyzn,
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— podziatl sceny na wycinki plaszczyzn i inne obiekty jest wazne dla zasto-
sowanej techniki sonifikacji sceny trojwymiarowej (opisanej w rozdz. 4.),
w ktorej fragmentom plaszczyzn przypisuje si¢ inne dzwigki niz obiektom
klasyfikowanym jako przeszkody.

Rys. 2.26. Przyktady scen trojwymiarowych, ktérych model mozna budowac¢ z ptaszczyzn i bryt
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Uproszczony schemat blokowy algorytmu budowania modelu sceny trojwy-
miarowej skladajacej si¢ z fragmentow ptaszczyzn i bryt pokazano na rys. 2.27.

Obraz z lewej Wyznaczanie Detekcja
kamery > mapy ptaszczyzn
stereowizyjnej > gtebi w scenie

v

Wyznaczanie punktow
nie spetiajacych

L—» rownan ptaszczyzn
Obraz z prawej 7
referencyjnej :
kamery [ Budowanie
stereowizyjnej modelu
sceny

Rys. 2.27. Schemat blokowy algorytmu detekcji fragmentow ptaszczyzn i bryt
W scenie trojwymiarowej
Z 16 d*o: opracowanie wiasne

Opracowany algorytm sktada si¢ z dwoch etapow obliczeniowych, w ktorych
jest przeprowadzana detekcja wycinkdw ptaszczyzn, a nastepnie detekcja obiek-
tow nie spetniajacych rownan ptaszczyzn.
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Algorytm detekceji ptaszczyzn przebiega wg nastgpujacych krokow (bardziej

szczegblowy opis algorytmu mozna znalez¢ w pracy (Skulimowski, 2009)):

L.

Podziel obraz sceny trojwymiarowej na trojkaty tworzace regularng siatke
(rys. 2.28).

Dla wierzchotkow trojkatow wyznacz glebig, zastosuj odpowiedni test wery-
fikujacy poprawnos¢ wyznaczonej gtebi (Rzeszotarski i inni, 2007) i wybierz
trojkaty dla ktérych glebia jest poprawnie wyznaczona.

. Dla kazdego i-tego trojkata (na podstawie wspotrzednych jego wierzchotkow)

oblicz réwnanie ptaszczyzny: 4;x + B;y + Ciz+ 1 =0 oraz sktadowe wektora
normalnego 7; do tej ptaszczyzny.

Znajdz i*-ty trojkat podobny do najwigkszej liczby trojkatéw (niezakwalifiko-
wanych do ptaszczyzny) stosujac jako miarg podobienstwa iloczyn skalarny
wektorow: §; = n, . ﬁj 1 okresl i*-ty trojkat jako trojkat wzorcowy stanowig-
cy zaczatek plaszczyzny.

. Dla kazdego i-tego (i # i*) trojkata oblicz odleglosci /(P;) jego wierzchotkow

od plaszczyzny wyznaczonej przez trojkat wzorcowy.

Jezeli odlegtos¢ kazdego wierzchotka i-tego trojkata spetnia warunek
I(Py) < e, gdzie ¢ jest doswiadczalnie ustalong wartoscia, to wiacz ten trojkat
do plaszczyzny i uaktualnij rownanie ptaszczyzny dla powigkszonej o 3 licz-
by punktéw stosujac kryterium minimum btedu sredniokwadratowego.
Powtarzaj kroki 5 i 6 (zastepujac trojkat wzorcowy zbiorem trojkatow zali-
czonych do ptaszczyzny).

Na rys. 2.28 zilustrowano kolejne iteracje algorytmu detekcji ptaszczyzn.

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze dla 10 iteracji uzyskuje
si¢ prawidlowa detekcje ptaszczyzn sceny.
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Rys. 2.28. Ilustracja iteracyjnego algorytmu detekcji plaszczyzn (dla iteracji 1, 3 1 5).
Kolorem niebieskim zaznaczono trojkaty lezace w obszarach obrazu zakwalifikowanych
do ptaszczyzn; kolorem czerwonym zaznaczono trojkaty zakwalifikowane jako nalezace

do aktualnie przetwarzanej ptaszczyzny; kolorem biatym zaznaczono trojkaty niezakwalifikowane

do ptaszczyzn (trojkaty sa ,,rozpicte” na powierzchni obiektow sceny,
a ich wierzchotki znajdujg si¢ w miejscu wyznaczonej dla nich glebi)
Z 16 d1to: opracowanie whasne

Algorytm detekcji ptaszczyzn umozliwia m.in. wyznaczenie plaszczyzny
podtoza i zastosowanie jej do okreslenia wolnego od przeszkod pola podloza.
Wykorzystanie tej informacji rozwazano w jednym ze schematéw sonifikacji
otoczenia w systemie nawigacji dla osoby niewidomej (Bujacz i inni, 2011).
Na rys. 2.29 pokazano obraz sceny oraz widok ,,z gory” na te scen¢ z zaznaczo-
nym kolorem zielonym polem podioza wolnym od przeszkod.

3

- przeszkody badz I:I miejsca niewidoczne - wolna przestrzen
,Cien” przeszkéd w obrazie dysparydji - brak przeszkod

Rys. 2.29. Obraz sceny oraz obraz wydzielonych przeszkdd wyznaczony dla hipotetyczne;j
ptaszczyzny réwnoleglej do ptaszczyzny podioza rozpietej na wysokosci 30 cm
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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Jak pokazano na schemacie blokowym z rys. 2.27 po wyznaczeniu fragmen-
tow plaszczyzn, detekcji podlegaja obiekty sceny nie spetniajagce rownan ptasz-
czyzn. Opracowano algorytmy detekcji obiektoéw wykorzystujace progowanie
wartosci punktéw mapy dysparycji i metody rozrostu obszaru. Zastosowano
prosta metode detekcji progowej wg warunku: |d(x, V) — dpl(x, y)| >T gdzie:
d(x, y) jest dysparycja rozpatrywanego punktu mapy, d (x, y) jest dysparycja ob-
liczong dla modelu ptaszczyzny znalezionej w poprzednim kroku algorytmu,
a T jest dobrang doswiadczalnie wartoscig progowa. Odpowiedni algorytm roz-
rostu obszaru stuzy do taczenia takich punktow w spdjne obszary i ich etykieto-
wania. Wynik segmentacji obrazu sceny na plaszczyzny i obiekty interpretowa-
ne jako przeszkody pokazano na rys. 2.30.

V
= ™ L5

T‘ﬂl .-1..

: o
Rys. 2.30. Detekcja plaszczyzn i obiektow w scenie trojwymiarowe;:
a) obraz sceny tréjwymiarowej z zaznaczonymi obszarami wyznaczonych fragmentow
plaszczyzn, b) mapa glebi wyswietlona z zastosowaniem pseudokolorow;

¢) wynik detekcji przeszkod w scenie (kazda oznaczona innym kolorem)
716 dto: opracowanie wlasne

-1..- -

Koncowym etapem budowanego modelu sceny trojwymiarowej jest przypo-
rzadkowanie bryty prostopadtosciennej kazdemu wydzielonemu obiektowi sce-
ny nie nalezagcemu do plaszczyzny. Dla wspotrzednych przestrzennych zbioru
punktow nalezacych do obiektow (rys. 2.30) wyznaczono tzw. trzy gldwne kie-
runki wg metody analizy sktadowych gtownych (PCA — principal component
analysis). Wzajemnie prostopadte kierunki okreslaja orientacje przestrzenna,
a dtugosci wektorow je wyznaczajacych okreslajg dlugosci bokéw prostopadto-
$cianu. Poczatki wektoréw sg zaczepione w punkcie odpowiadajacym ,,srodko-
wi ciezkosci” wspotrzednych punktow naleznych do obiektow. Koncowy wynik
segmentacji pokazano na rys. 2.31.
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c)

Rys. 2.31. Obraz sceny trojwymiarowej (a), mapa glebi wyznaczona za pomocg
uktadu stereowizyjnego (b) i model komputerowy sceny skladajacy si¢ z fragmentéw ptaszczyzn
1 prostopadlo$cianéw utworzony z zastosowaniem biblioteki OpenGL (c)
716 d*o: opracowanie whasne

Opisany algorytm budowania modelu sceny poddano pomyslnej weryfika-
cji dla réznych scen otoczenia oraz wirtualnych scen testowych. Opracowany
model byt podstawa do opracowania algorytmu nawigacji wizyjnej, w ktérym
wydzielone obiekty sceny w postaci zbudowanego modelu sg Sledzone w kolejno
rejestrowanych obrazach (rys. 2.32).

Obraz z lewej Wyznaczanie Detekcja
kamery > mapy i sledzenie
stereowizyjnej > gtebi ptaszczyzn w scenie
v

Wyznaczanie punktow
nie spetniajacych

L—» rownan ptaszczyzn
Obraz z prawej Wyznaczanie 7
referencyjnej parametrow _
kamery [ , ruchu ‘Budovx./am.e
stereowizyjnej systemu kamer i aktualizacja

modelu sceny

Rys. 2.32. Schemat blokowy algorytmu detekcji i §ledzenia fragmentoéw plaszczyzn
i przeszkod w scenie trojwymiarowej
Z 16 d1o: opracowanie wiasne

Obiekty sceny wydzielone i $ledzone w kolejnych ramkach obrazéw sg opisa-
ne zbiorem parametrow. Dla fragmentow plaszczyzn sa to wspolczynniki rownan
plaszczyzn A(?), B(?), C(?), a dla przeszkod wspotrzedne srodka geometrycznego
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prostopadtoscianu (X (2), Y (?), Z,(?)) 1 jego dtugosci bokow (dX (), dY,(?), dZ (),
gdzie ¢ oznacza chwilg rejestracji kolejnej pary obrazéw stereowizyjnych. Zbior
tych zmieniajacych si¢ w czasie parametrow (na skutek ruchu uktadu akwizycji)
steruje algorytmem sonifikacji obiektow tj. parametrami dzwickéw przypisa-
nych wydzielonym obiektom sceny. Uzyskana szybkos$¢ obliczen algorytmu seg-
mentacji sekwencji obrazow sceny tréjwymiarowej, wyznaczania parametrow
ruchu uktadu kamer i $ledzenia wydzielonych obiektow wynosi ok. 4 obrazéw
na sekundg o rozdzielczos$ci 512x384 punktow 1 obliczen wykonanych z zastoso-
waniem komputera klasy PC z procesorem Intel Quad 6600 2,4 GHz i kompila-
tora Visual C++ 2008 .NET.

Zastosowany schemat sonifikacji i testy systemu do dzwigkowego obrazowa-
nia otoczenia z udziatem oso6b niewidomych opisano w rozdziale 5. ksigzki.

W niniejszym rozdziale omowiono podstawowe techniki estymacji glebi,
ktore znajdujg zastosowanie w systemach ostrzegania o przeszkodach i wspo-
magania orientacji przestrzennej dla osob niewidomych?. Pozyskana informacja
o strukturze geometrycznej otoczenia podlega odpowiedniej analizie dla wy-
tworzenia niewizualnego zobrazowania otoczenia i jego prezentacji dla zmystow
stuchu lub dotyku. Zagadnienia te omowiono w rozdziale 4. monografii.

Nastepny, 3. rozdzial po$wiecono systemom wspomagajagcym osoby niewi-
dome w tzw. makronawigacji (nawigacji globalnej), tj. systemom okreslania po-
tozenia geograficznego oraz systemom integracji danych nawigacyjnych.

2 Systemy tej klasy okre$la si¢ tez mianem systemow mikronawigacji lub nawigacji lokalne;j.
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Droga ladowa z punktu startowego do celu tylko w rzadkich przypadkach moze
by¢ planowana wzdtuz linii prostej, nawet w sytuacji, w ktorej cel podrozy jest
widoczny z punktu startowego. Lokalne uksztattowanie terenu i naturalne prze-
szkody, sie¢ drog, a w terenie miejskim sie¢ ulic i chodnikow oraz gesta i wy-
soka zabudowa powoduja, ze wyznaczona trasa jest linig o zlozonym ksztalcie.
Poruszanie si¢ wzdtuz takiej trasy (szczegoélnie w nieznanym terenie) nie jest
zadaniem prostym nawet dla cztowieka w petni sprawnego. Dlatego tez trady-
cyjnie wspomaga si¢ on mapami, kompasem oraz korzysta z charakterystycz-
nych punktéw orientacyjnych i znakéw drogowych. Wymienione pomoce na-
wigacyjne dla osoby niewidomej sg dostepne w bardzo ograniczonym stopniu,
a odpowiedz na trzy podstawowe zagadnienia nawigacji (Leonard i Durrant-
Whyte, 1991), tj.: ,,Gdzie jestem?”, ,,Gdzie znajduje si¢ cel podrozy?”, ,,Jak si¢
tam dostac?” jest znacznie trudniejsza.

Odpowiedz na pierwsze pytanie osoba niewidoma moze formutowac na pod-
stawie wykrytych punktéw orientacyjnych i ich poréwnywaniu z informacja
a priori o lokalnym otoczeniu (np. z zapami¢tang mapg wyobrazeniowg). Odpo-
wiedzZ na drugie pytanie wymaga wiedzy a priori o szerszym obszarze terenu,
w ktérym osoba niewidoma si¢ porusza (pozyskanej np. na podstawie mapy do-
tykowej lub opisu stownego). Odpowiedz na trzecie pytanie jest zwykle najtrud-
niejsza 1 wigze si¢ zarowno z wiedza a priori o terenie jak i lokomocja osoby
niewidomej, m.in. jej orientacjg przestrzenng oraz umiejetnoscig znajdowania
drogi 1 omijania przeszkod.

Warto nadmienié, ze problemy okreslania biezgcego potozenia, planowa-
nia $ciezki (kinematyki) i dynamiki ruchu sg przedmiotem badan zwigzanych
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z robotyka (Tadeusiewicz, 1992), (Jezierski, 2005) w szczegdlnosci z robotami
mobilnymi (Granosik, 2011). Nalezy jednak podkresli¢, ze systemy nawigacji
dla osoby pieszej (W szczegdlnosci osoby niewidomej) wymagaja specjalnych
technik obliczeniowych, odmiennych niz w systemach nawigacji samochodowej
lub nawigacji robotow mobilnych.

3.1. Rodzaje technik nawigacji

Jedna z definicji nawigacji (Gallistel, 1990) mowi:

Nawigacja jest procesem polegajgcym na okreslaniu wlasnego potozenia
na linii kursu i utrzymywaniu kursu prowadzqcego do celu podrozy.

Skuteczna realizacja procesu nawigacji wymaga zatem ciagtego (lub regular-
nego) ustalania nast¢pujacych parametrow dla nawigowanego obiektu.

1. Potozenia wg zadanego uktadu wspoirzednych.

2. Kierunku i predkosci przemieszczania sig.

Pierwsze z zadan nawigacji okres$la si¢ mianem wyznaczania polozenia bez-
wzglednego (absolute positioning), a drugie wyznaczaniem potozenia wzgledne-
g0, nazywane tez metoda zliczeniowg (dead-reckoning).

Wsrod podstawowych metod wyznaczania potozenia bezwzglednego mozna
wyroznic:

— nawigacje wedtug modelu, tj. map dwu- lub tréjwymiarowych lub zapamieta-
nych map wyobrazeniowych (Filliat i Meyer, 2003),

— nawigacje wedtug punktow orientacyjnych, tj. naturalnych punktéow otocze-
nia (natural landmarks), np. uktadu gwiazd lub specjalnie rozmieszczonych
punktow (artificial landmarks), np. latarni i radiolatarni o znanej lokalizacji
(Kurek i Czerwinski, 2003), (Kulyukin i inni, 2004),

— nawigacje z zastosowaniem multilateracji (m.in. trilateracji), w tej meto-
dzie sg stosowane co najmniej trzy nadajniki o znanej lokalizacji, a potoze-
nie wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw posrednich wedtug trzech podsta-
wowych technik:

— pomiar czasu propagacji sygnatu (time of arrival — TOA) lub roznicy cza-
su propagacji sygnatow (time difference of arrival — TDOA) od nadajni-
kow, ktore wysytajg synchronizowane sygnaty; pomiar czasu wzajemnych
przesuni¢¢ odebranych sygnalow stanowi podstawe do wyliczania odle-
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glosci do tych nadajnikow i potozenia wg metody trilateracji'; te techniki
wyznaczania potozenia sa wykorzystywane w globalnych systemach pozy-
cjonowania, m.in. GPS oraz w lokalnych sieciach radiowych WLAN (wire-
less local area network); w tej grupie metod wyroznia si¢ rowniez metody
wyznaczania polozenia na podstawie pomiaru czasu powrotu wysylanego
sygnatu (roundtrip time of flight — RTOF), ktore sa stosowane m.in. w tech-
nice radarowej (Buczkowski i Radecki, 2010);

— pomiar poziomu sygnatu odbieranego (received signal strength — RSS):
pomiary natezenia pola wraz z danymi z modeli propagacji (Hau-
sman, 2007), stuza do wyznaczenia odlegtosci do nadajnikéw, pozycja
jest nastepnie obliczana wg metody trilateracji (Li i inni, 2006); technika
ta jest stosowana m.in. do okreslania lokalizacji wewnatrz budynkow, na
podstawie pomiaru pola elektromagnetycznego sieci WLAN oraz w tere-
nie otwartym na podstawie pomiaru pola stacji bazowych telefonii komor-
kowej GSM (Wang i inni, 2008);

— pomiar kierunku odebranego sygnatu (angle of arrival — AOA), technika
okreslania potozenia, w ktorej stosuje si¢ triangulacje, metode¢ pomiaru
stosowng od setek lat w geodezji i nawigacji morskiej.

Nalezy zaznaczy¢, ze polozenie bezwzgledne moze by¢ wyznaczane wg glo-
balnego uktadu odniesienia zwigzanego z powierzchnig Ziemi (earth frame) lub
wspotrzednych lokalnych, stosowanych np. w niektorych mapach cyfrowych
(Titterton i Weston, 2004). Polozenie globalne mozna powiaza¢ ze wspotrzed-
nymi w lokalnym uktadzie odniesienia przez zastosowanie odpowiednich trans-
formacji przeliczajacych wspotrzedne (Kadaj, 2006).

Do podstawowych metod zliczeniowych naleza:

— odometria, tj. technika stosowana gtéwnie w robotyce do pomiaru dtugosci
pokonanej drogi, m.in. z wykorzystaniem tzw. enkodero6w impulsowych mie-
rzacych szybkosé¢ obrotéw mechanizmu napedowego (Skulimowski i Swiat-
czak, 2009Db),

' Trilateracje (na przyktadzie globalnego systemu pozycjonowania) mozna w uproszczeniu objasnié

nastgpujgco: jezeli wiemy, ze jesteSmy w odleglosci d, od satelity 4 to mozemy znajdowa¢ si¢ w do-
wolnym miejscu sfery o tym promieniu (ktorej srodek jest wyznaczony potozeniem tego satelity).
Jezeli réwniez wiemy, ze jesteSmy w odleglosci d,, od satelity B to nasze potozenie ogranicza sig
do okregu wyznaczonego linig przecigcia sfer odpowiadajacych satelitom 4 i B. Mierzac nastgpnie
odleglto$¢ d,. od satelity C, nasze polozenie ogranicza si¢ juz do dwoch punktéw stanowigcych
przecigeie sfery o promieniu d_ z wcze$niej wyznaczonym okregiem. Powierzchnia Ziemi, na ktorej
si¢ znajdujemy jest czwartg sfera (w przyblizeniu) jednoznacznie rozstrzygajaca, w ktorym z dwoch
punktow sie znajdujemy.
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— odometria wizyjna (visual odometry), polegajaca na analizie ruchu (przepty-
wu optycznego) tzw. punktéw kluczowych sceny w rejestrowanych sekwen-
cjach obrazdéw i na tej podstawie estymacji ruchu wtasnego uktadu nawigacji
(ego-motion) uktadu (Nister i inni, 2004)),

— nawigacja inercyjna (inertial navigation), w ktorej wspotczesnie wykorzystuje
sie elektroniczne czujniki inercyjne (zyroskopy i czujniki przyspieszen) do po-
miaru przyspieszen liniowych i pr¢dkosci obrotowych (Titteron i Weston, 2004)).
Wada metod zliczeniowych jest akumulacja btedéw wynikajaca z przyrosto-

wego sposobu wyznaczania kolejnych potozen.

W tabeli 3.1 zebrano i poréwnano wybrane techniki wyznaczania potozenia
bezwzglednego i wzglednego (zliczeniowego). Zaznaczono podstawowe zalety
1 wady kazdej z technik (Grejner-Brzezinska 1 inni, 2008).

W rozdz. 5. oméwiono podstawowe systemy nawigacji osobistej dla osob
niewidomych, w ktorych zastosowano wybrane techniki nawigacji osobiste;.

Tabela. 3.1. Podstawowe metody wyznaczania potozenia bezwzglednego

i wzglednego, wykorzystywane w systemach nawigacji osobistej, gdzie:

X, Y, Z i Xg, Yg, Zg — 0znaczajg odpowiednio wspotrzedne w uktadzie lokalnych
i globalnym, X, Y, Z i X, ¥, Z — oznaczaja odpowiednio predkosci i przyspieszenia
liniowe; a, B, y — oznaczaja katy obrotu odpowiednio wokét osi OX, OY i OZ.

Technika Parametr Typowa Uwagi: wady/zalety,
pozycjonowania nawigacji  doktadnos¢ zastosowania

Wyznaczanie potozenia bezwzglednego

Globalne systemy X, Y, Z. 10100 m + potozenie wyznaczane w globalnym
pozycjonowania X, Y, ZG 0,05+0,2m/s  uktadzie wspotrzednych

- skuteczna w terenie otwartym
+ duze btedy pozycjonowania w obszarze
gestej zabudowy miejskiej

WLAN XYZ 1+6m « stosowana wewnatrz budynkéw
« pomiar natezenia pola
- dokfadniejsze metody empiryczne
(fingerprinting) (Li i inni, 2006)

Siec stacji X, Y 50+300m « multilateracja
bazowych GSM + mata doktadnos¢ dla obszarow o matej
gestosci stacji bazowych
+ wymagane odpowiednie
oprogramowanie w urzadzeniu
mobilnym
- zastosowanie: ustugi lokalizacyjne
(location based services)
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Tabela. 3.1. (cd).
Technika Parametr Typowa Uwagi: wady/zalety,
pozycjonowania nawigacji  dokfadnosc zastosowania
Elektroniczny kat azymutu  1°+180° - duze zaktdcenia w terenie miejskim
kompas (zakrzywienie linii sit pola

magnetycznego od obiektéw
metalowych o duzej masie: stupy,
pojazdy, szyny)

- wymaga stabilizacji w potozeniu
poziomym

Wyznaczanie potozenia wzglednego (metody zliczeniowe)

Odometria* XY ~3% « bfad pomiaru spowodowany poslizgiem
XY/ kot wzgledem podioza
Odometria X7z ~I'm - systemy jedno- i dwukamerowe
wizyjna XYz wymagane zastosowanie ztozonych
a By algorytmow analizy obrazu

- zawodzi dla szybkich przemieszczen
uktadu akwizydji (np. obrotéw)

Inercyjna: X V7 <005m/s? - skuteczna dla szybkich przemieszczen
czujniki - problem eliminacji przyspieszenia
przyspieszen ziemskiego dla czujnikéw 3DoF
(degrees of freedom)
- wystepuje dryft
Inercyjna: a By 1°+3° - skuteczna dla szybkich obrotow
zyroskopy - wystepuje dryft

* Odometrie (typowo stosowang w robotyce) zastosowano w urzadzeniu o nazwie Mygo, ktére jest specjalnej
budowy biat laska; u jej dolnego korica wbudowano enkoder z matym kotem pomiarowym (Ritzler, 2011).

Z 1 6 dto: opracowanie wlasne na podstawie (Grejner-Brzezinska i inni, 2008)

3.2. Globalne systemy pozycjonowania

Pierwszym powszechnie udostepnionym globalnym systemem pozycjonowania
jest GPS—-NAVSTAR (Global Positioning System — Navigation Signal Timing
and Ranging) opracowany i nadzorowany przez Departament Obrony USA
(Narkiewicz, 1999). Umozliwia on wyznaczanie potozenia geograficznego i cza-
su w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi (lub nad powierzchnig ziemi na
wysokosci malej w porownaniu z wysokoscig orbitowania satelitow). System
sktada si¢ z tzw. segmentdw (rys. 3.1):

81



Elektroniczne techniki nawigagji

— kosmicznego, ktory jest konstelacja nominalnie 24 satelitow okrazajacych
Ziemi¢ ok. dwukrotnie na dobe, poruszajacych si¢ po 6 orbitach na wyso-
kosci ok. 20 tys. km, (uktad satelitow umozliwia bezposrednig widocznos¢

co najmniej 4 satelitow z powierzchni Ziemi),

— segmentu kontroli naziemnej, na ktory sktadaja si¢ osrodki rozmieszczone
w kilku miejscach na Ziemi nadzorujace prace systemu, m.in. korygujace
polozenie satelitow,

— segmentu uzytkownika, stanowigcego odbiornik GPS umozliwiajacy jedno-

czesny odbior sygnatéw nadawanych z kilku satelitow.

Segment kosmiczny

g4
) '.'dz Sd3 B g gA
s ' o \
~ 11 tys. km/godz. : d4 \
wzgledem [ :
powierzchni ziemi ‘\"v.i;

Segment % %
uzytkownika

Segment
naziemny
Rys. 3.1. Segmenty globalnego systemu pozycjonowania GPS (w uproszczeniu)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Rys. 3.2. Konstelacja i orbity satelitow GPS
Z 16 dto: rysunek udostepniony przez P. Baranskiego



Globalne systemy pozycjonowania

Kazdy z satelitow systemu GPS jest wyposazony w zegar atomowy. Synchro-
nicznie nadaje on sygnaty radiowe o czgstotliwosciach nosnych L =1227 MHz
i L, =1575 MHz. Sygnaty te, nazywane depeszami nawigacyjnymi zawierajg
informacje o potozeniu satelity i czasie wystania depeszy. Ustalenie polozenia
geograficznego odbiornika odbywa si¢ na podstawie metody trilateracji (multi-
lateracji), wg ktorej jednoczesny odbidr sygnalow z co najmniej trzech satelitow
jest wymagany do wyznaczenia wspotrzednych geograficznych odbiornika znaj-
dujacego si¢ na powierzchni Ziemi. Dostepnos$¢ sygnalow z czterech satelitow
umozliwia wyznaczenie wysokosci nad poziomem morza.

Pomiar czasu propagacji sygnatéw nawigacyjnych od satelitow jest obarczony
btedami, na ktore sktadajg sig:

— refrakcja transmitowanych sygnatow w niejednorodnych warstwach jonosfe-
ry i troposfery,

— wielodrogowa propagacja sygnalow (do odbiornika docierajg sygnaty biegna-
ce bezposrednio od satelitow ale tez sygnaly odbite od struktur terenu i bu-
dynkow, rys. 3.3),

— niedoktadno$¢ zegaroéw satelitow 1 rozbiegania si¢ trajektorii satelitow,

— jako$¢ dziatania odbiornika (stabilno$¢ zegara, uklady i algorytmy przetwa-
rzania sygnalow).

© Q
¢ >

/Prormen bezposredni

A

Rys. 3.3. Ilustracja wielodrogowej propagacji sygnatow od satelitow do odbiornika;
od jednego z satelitow tylko sygnat odbity dobiega do odbiornika
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Promien odbity

Wedtug ostatniej, 4. edycji raportu Departamentu Obrony USA (Depart-
ment of Defense, 2008) $redni btad pozycjonowania uzyskiwany w systemie
GPS (przez 95% czasu przy pelnej widocznos$ci nieba) wynosi < 9 m w kierunku
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poziomym oraz < 15 m dla wysokosci). Odbiornik GPS oprocz obliczonego po-

tozenia geograficznego i tzw. uniwersalnego czasu koordynowanego UTC (uni-

versal time clock) udostepnia wskazniki niepewnosci odczytu potozenia (Lan-

gley, 1999), m.in.:

— tzw. rozmycie dokladnosci pozycjonowania, PDOP (positioning dilution of
precision), PDOP=./c% +0}+ 0.,

— tzw. rozmycie doktadnosci pozycjonowania w kierunku poziomym, HDOP
(horizontal dilution of precision), HDOP =./c +o?.

gdzie: o4, 6, 6, 0znaczaja odpowiednio standardowe odchylenia serii pomiarow

dtugosci (X) i szerokosci (Y) geograficznej oraz wysoko$ci n.p.m. (Z).
Niepewnos¢ odczytu potozenia moze by¢ powodowana niekorzystng konfi-

guracja geometryczng satelitow w stosunku do odbiornika (rys. 3.4).

Q0 Q
=R 9 %

&,

Rys. 3.4. Uklad geometryczny satelitow wzgledem odbiornika wptywa na doktadnos¢
pozycjonowania (z lewej duze ,,rozmycie potozenia”, z prawej mate rozmycie)
Z 1 6 dto: opracowanie wiasne

Odbiorniki globalnych systemow pozycjonowania wraz z danymi pomoc-
niczymi (m.in. liczba widzianych satelitow, wskazniki rozmycia DOP, HDOP,
VDOP) dajag odczyt wspotrzednych geograficznych w formacie tekstowym,
w tzw. protokole NMEA (National Marine Electronics Association). Dla przy-
ktadu sekwencj¢ znakow w tym formacie: $GPGLL,4913.55,N,1959.00,
E,125123,A*31 nalezy interpretowac jako komunikat:

SGPGLL - Geographic position, latitude/longitude
4913.55,N Latitude 49 deg. 13.55 min. North
1959.00,E Longitude 19 deg. 59.00 min. East

125123 Fix taken at 12:51:23 UTC
A Data valid
*31 checksum

ktory wskazuje wspotrzedne geograficzne Kasprowego Wierchu.
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Sledzenie wartosci wskaznikéw DOP jest szczegolnie istotne w terenie mia-
sta. Bledy wyznaczania polozenia w obszarze wysokiej zabudowy miejskiej
(spowodowane przestanianiem satelitow przez budynki i wielodrogowoscig
sygnatéw) moga sigga¢ 100 m (Misra i inni, 1999), (Modsching i inni, 2006).
Na podstawie badan doktadnosci wyznaczania potozenia wykonanych w Lodzi
zanotowane bledy dochodzily do 50 m. Biezace wartosci HDOP wykorzystano
w hybrydowym systemie nawigacji taczacym dane z globalnego systemu po-
zycyjnego i dane z nawigacji zliczeniowej. Dla wartosci HDOP przekraczaja-
cych zatozong warto$¢ progowa system przetaczano na nawigacje zliczeniowa
(Baranski i Strumitto, 2009a).

Innymi systemami globalnego pozycjonowania sg: rosyjski GLONASS
(www.glonass-ianc.rsa.ru) oraz znajdujace si¢ w budowie europejski system
Galileo (www.esa.int) oraz chinski Compass (www.navchina.com).

3.3. Zastosowanie map elektronicznych w nawigacji pieszej

Praktyczng korzys$¢ z globalnych systeméw pozycjonowania uzyskuje si¢ po

pofaczeniu danych o potozeniu geograficznym z informacjami pozyskanymi

z map terenu. Rozwigzania t¢ rozpowszechnily si¢ szczegélnie w systemach na-

wigacji samochodowej, w ktorej wykorzystuje sie cyfrowe mapy terenu, zawie-

rajagce m.in. dane o lokalizacji budynkéw, ulic i sieci drog (Enge i Misra, 1999).
W ostatnich kilku latach sa wdrazane systemy nawigacji osobistej pieszej

1 rowerowej, W tym systemy nawigacji specjalnie przeznaczone dla oséb nie-

widomych. Te ostatnie wymagaja uwzglednienia nastgpujacych uwarunkowan

wynikajacych z niepetnosprawnosci wzrokowej i1 pieszego przemieszczania sig:

— mapy terenu powinny zawiera¢ informacje o obszarach udostgpnionych do
ruchu pieszego (chodniki, place, przejscia podziemne); niewiele map terenu
udostepnia te informacje (zob. m.in. OpenRouteService.org, www.loadstone-
gps.pl, www.nokia.pl/uslugi-i-aplikacje/nawigacja)

— mapy przeznaczone dla nawigacji pieszej dla niewidomych powinny by¢ re-
gularnie aktualizowane (remonty drog, chodnikéw, zmiana organizacji ruchu
pieszego),

— mapy dla 0s6b niewidomych powinny zawiera¢ doktadne potozenia przystan-
kéw komunikacji miejskiej (autobusow, tramwajow).

Na potrzeby testow systemu nawigacji dla os6b niewidomych budowanego

w Instytucie Elektroniki PL opracowano odpowiednie mapy terenu (IE PL, 2010).
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Na rys. 3.5. pokazano mape geodezyjng fragmentu kampusu Politechniki £.6dz-
kiej wykonang przez Zaktad Geodezji PL. Mapa taka jest fatwa do interpretacji
przez cztowieka, zawiera m.in. obrysy budynkéw i ciggdw komunikacyjnych.
Jej format (plik dwg pakietu AutoCAD) nie jest odpowiedni do komputerowej
analizy, m.in. do celow nawigacji. Opracowano program do konwersji formatu
pliku, automatycznej interpretacji obiektow mapy i transformacji wspotrzgdnych
geograficznych (z tzw. uktadu wspétrzednych panstwowych do wspotrzednych
geograficznych) (Kadaj, 20006).
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Rys. 3.5. Przyktad mapy geodezyjnej terenu (kampus Politechniki L.odzkiej, kwartat pomigdzy
ulicami Al. Politechniki, ul. Wolczanska, ul. Wroblewskiego i parkiem im. ks. Klepacza)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Na rys. 3.6. pokazano mape¢ uzyskang na podstawie mapy geodezyjnej
z rys. 3.5 Jest to mapa przygotowana w formacie wektorowym Shape (ESR/
Shapefile), w ktorym obiekty sa podzielone na typy (punkty, linie, wielokaty)
i zapami¢tane w tzw. warstwach. Mapy w formacie Shape wykorzystano do
testowania algorytmoéw korekcji estymacji potozenia geograficznego, m.in. te-
stowania potozenia punktu (np. rozstrzygania czy znajduje si¢ wewnatrz czy
na zewnatrz obiektu) oraz obliczania odlegtosci od najblizszej §ciany budynku
w zadanym kierunku (Baranski i Strumitto, 2009a).
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Rys. 3.6. Widok okna programu wyswietlajacego mape cyfrowa (format Shape)
z barwami przyporzadkowanymi do réznego typu obiektow: czerwony — budynki,
szary — jezdnie ulic, zOtty — chodniki i $ciezki, zielony — trawniki,
ciemno-niebieski — zbiorniki wodne, jasno-niebieski — latarnie, shupki
Z 16 dto: opracowanie wiasne

3.4. Wyznaczanie potozenia z zastosowaniem nadajnikow
naziemnych

W ostatnich latach dynamicznie rozwija si¢ duza liczba r6znych technik wyzna-
czania polozenia z wykorzystaniem sieci radiowych, m.in. sieci telefonii komor-
kowej. Systemy te mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje:

— systemy pozycjonowania w terenie (w tym systemy wspierajgce globalne sys-
temy pozycjonowania (van Diggelen, 2009), oraz systemy telefonii komorko-
wej (Adusei 1 inni, 2002))

— systemy pozycjonowania wewnatrz budynkow (Gu i inni, 2009), (Ben-
sky, 2008).

Coraz szerzej stosowang technikg korekcji bledow GPS jest DGPS (differen-
tial GPS). System ten korzysta z wtasnosci propagacji sygnatow od satelitow
polegajacej na wystepowaniu podobnych bledéow wyznaczania polozenia dla
odbiornikow znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie (do kilkunastu
kilometrow). Ide¢ dziatania tego systemu zilustrowano na rys. 3.7. Wykorzystuje
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on dodatkowa sie¢ radiowa stacji referencyjnych o znanych doktadnie potoze-
niach geograficznych. W stacjach tych sa na biezaco obliczane bledy pozycjo-
nowania i drogg radiowa (/=300 kHz) rozsytane do odbiornikow tzw. poprawki
roznicowe. DGPS umozliwia uzyskanie 1-2 m doktadnos$ci. Nalezy podkreslic,
ze DGPS jest nieskuteczny w terenie gestej zabudowy miejskiej, w ktorej wyste-
puja dodatkowe btedy pozycjonowania powodowane wielodrogowa propagacija
sygnatow.

Konstelacja satelitow

»

Roznicowa stacja referencyjna
(o dokfadnym znanym
potozeniu geograficznym)

Potaczenie radiowe

Pieszy z osobistym
(korekcja potozenia)

odbiornikiem GPS

Rys. 3.7. Zasada dziatania techniki DGPS do poprawy doktadnosci
wyznaczania potozenia w systemie GPS
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Wdrazanymi systemami poprawek réznicowych sa amerykanski WAAS
(Wide Area Augmentation System) oraz europejski EGNOS (European Geosta-
tionary Navigation Overlay Service). Sa to systemy o duzym zasiegu, dziatajace
na podobnej zasadzie jak DGPS, przy czym funkcje stacji referencyjnych petnia
w tych systemach satelity geostacjonarne.

Waznym parametrem w globalnych systemach pozycjonowania jest czas
potrzebny do wyznaczenia polozenia geograficznego po zalaczeniu odbior-
nika (time to first fix — TTFF). Zaleznie czy jest to wlaczenie odbiornika po
kilkuminutowej przerwie (warm or hot start) czy tez pierwsze wilaczenie od-
biornika (cold starf) TTFF moze wynosi¢ od kilku sekund do kilkunastu minut
(van Diggelen, 2009). Satelity GPS rozsytaja co 12,5 minuty informacje o poto-
zeniu wszystkich satelitoéw (tzw. almanach). Utrata informacji o uktadzie sateli-
tow wymaga przestrajania czestotliwosci odbiornika w poszukiwaniu sygnatow
od satelitow w calym zakresie pasma transmisji uzywanych w GPS z uwagi
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na przesunigcie czestotliwosci widzianej przez odbiornik powodowane efektem
Dopplera (satelity poruszaja si¢ w roznych kierunkach wzgledem powierzchni
Ziemi z predkoscia ok. 11 tys. km/godz.).

Operatorzy sieci komorkowych udostepniajg ustuge lokalizacyjng o nazwie
AGPS (assisted GPS) umozliwiajaca skrocenie TTFF do ok. 1 s. Sie¢ rozpro-
szonych odbiornikéw GPS operatora nieustannie monitoruje polozenie satelitow
i przesyla te informacje do odbiornika uzytkownika (np. z wykorzystaniem pa-
kietowej transmisji danych GPRS systemu GSM).

Zagadnienie wyznaczania potozenia wewnatrz budynkéw ma mniejsze zna-
czenie w systemach nawigacji dla osob niewidomych. Niewidomi poruszajg si¢
dos¢ sprawnie w budynkach o znanych rozkladzie przestrzennym (np. w swoim
mieszkaniu). W nieznanych budynkach bardziej istotna jest dla nich informa-
cja o infrastrukturze budynku i jego obiektach (np. lokalizacja wind, schodow,
informacja o numerze pigtra, rozktadzie pomieszczen) niz informacja o doktad-
nym wlasnym potozeniu (Kwapiszowie, 1990). Istnieje duza liczba technologii
wyznaczania potozenia wewnatrz budynkéw m.in. z uzyciem ultradzwigkow,
lokalnych sieci radiowych WLAN i systemow wizyjnych (zob. obszerng prace
przegladowa Gu i innych (2009)). Jednak, z uwagi na wspomniane uwarunkowa-
nia, w systemach nawigacji wewnatrz budynkow jest wykorzystywana glownie
technologia uktadéw identyfikacji radiowej RFID (radio-frequency identifica-
tion). Idea dziatania tego systemu opiera si¢ na koncepcji latarni nawigacyjnych
rozmieszczonych w charakterystycznym punktach otoczenia (rys. 3.8), ktore
komunikujg si¢ z uzytkownikiem wyposazonym w odpowiednie urzadzenie
zwane czytnikiem (reader).

Transponder RFID

Czytnik RFID

Sn

Rys. 3.8. Zastosowanie uktadow identyfikacji radiowej RFID do nawigacji osob niewidomych
wewnatrz budynkow

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne
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Funkcje radiolatarni petnig tzw. transpondery RFID (RFID tag). Wyrdznia si¢
dwa rodzaje transponderow: transpondery pasywne, ktore nie wymagaja zasila-
nia i transpondery aktywne (Want, 2006). Transpondery pasywne sa zatgczane
energia pola elektromagnetycznego wysytanego z czytnika. Zaindukowana ener-
gia w antenie transpondera wystarcza na zwrotne przestanie do czytnika krot-
kiego kodu, np. numeru identyfikacyjnego transpondera. Transpondery aktywne
wymagaja wlasnego zrodla zasilania ale moga wysyta¢ sygnat zwrotny do czyt-
nika na odleglo$¢ do ok. 6m. Zasieg komunikacji czytnika z transponderem za-
lezy od zastosowanych mocy nadajnikéw (typowo w zakresie 10 yW-+1 mW) oraz
czestotliwosci transmisji sygnatow (125+134 kHz, 10+15 MHz, 868+956 MHz
12,4+5,8 GHz) (Ward i van Kranenburg, 2006).

W ostatnich kilku latach opracowano prototypowe systemy nawigacji dla
osob niewidomych z wykorzystaniem uktadéw RFID. Niektore z nich sg na
etapie wdrazania. Krotki przeglad takich systemow instalowanych wewnatrz
budynkéw jak i w terenie otwartym omowiono w rozdziale 5. Obecnie podsta-
wowym zastosowaniem uktadow RFID jest elektroniczne znakowanie pojazdow
1 produktéw w sieciach zaopatrzenia.

3.5. Nawigacja zliczeniowa

Ide¢ nawigacji zliczeniowej (dead reckoning) pokazano narys. 3.9. Polega ona na
przyrostowym wyznaczaniu kolejnych potozen obiektu, tj. jego biezacego poto-
zenia P(7) na podstawie poprzedniego potozenia P(t-1) oraz predykcji nastgpne-
go polozenia P(¢+1) na podstawie biezacego polozenia itd. Kolejno wyznaczane
polozenia sg obliczane na podstawie parametrow ruchu obiektu, tj. jego chwilo-
wej predkosci v(f) oraz kierunku ruchu ¢(f). W nawigacji zliczeniowej kolejno
estymowane parametry kinematyczne sg uzyskiwane z pewng niepewnoscig.
Skutkuje to kumulacja btedéw dla kolejno wyliczanych potozen obiektu.

W zaleznosci od zastosowanej techniki nawigacji zliczeniowej ruch obiek-
tu jest wygodniej wyznacza¢ wzgledem nawigacyjnego uktadu wspotrzednych
(navigation frame, n-frame) lub wzgledem uktadu wspoétrzednych zwigzanych
z poruszajacym si¢ obiektem (body frame, b-frame).
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olt) +&,(t)

Rys. 3.9. Ilustracja idei nawigacji zliczeniowej polegajacej na kolejnym wyznaczaniu potozen
obicktu; wielko$ci &,(F) oraz ¢,(f) oznaczajg odpowiednio niepewnosci pomiaru predkoscei
oraz kierunku ruchu obiektu

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne

3.5.1. Nawigacja inercyjna

W nawigacji inercyjnej (bezwtadnosciowej), parametry ruchu obiektu wyzna-
cza si¢ przyjmujac, ze obiekt jest materialny (posiada niezerowa masg¢) oraz po-
rusza si¢ ruchem niejednostajnym wzgledem pewnego nawigacyjnego uktadu
wspotrzednych (Narkiewicz, 1999). Zgodnie z 11 zasadg dynamiki Newtona na
taki obiekt dziata sita bezwtadnosci F' =-ma gdzie: m — jest masg obiektu oraz
@ — jest wektorem przyspieszenia. Wektor sity ma zwrot przeciwny do zwrotu
wektora przyspieszenia.

Jezeli obiekt przemieszcza si¢ ruchem swobodnym (bez wigzow) w prze-
strzeni trojwymiarowej to do jednoznacznego opisu ruchu tego obiektu nale-
zy rejestrowac 6 parametrow (trzy sktadowe przesunigcia 1 trzy katy obrotdéw),
ktore sg definiowane wzgledem nawigacyjnego uktadu wspotrzgdnych O X Y Z
(n-frame) (rys. 3.10). Obiekt taki okresla si¢ mianem uktadu o 6 stopniach swo-
body (six degrees of freedom — 6DoF).

W nawigacji inercyjnej pomiar przemieszczenia jest wyznaczany na podsta-
wie podwojnego catkowania sktadowych przyspieszen a, a, a (3 DoF) wynika-
jacych z ruchu obiektu (nalezy pamigtac, ze pomiary przyspieszen sa wykonywa-
ne dla uktadu, na ktoéry oddziatuje przyspieszenie ziemskie) (Wu i inni, 2002).

Do pomiaru przyspieszenia, w szczego6lnosci w matych urzadzeniach mobil-
nych stosuje si¢ obecnie mikrosystemy elektromechaniczne (micro electro-me-
chanical systems — MEMS), (Wiak, 2009). W urzadzeniach MEMS wykorzystuje
si¢ pojemno$ciowe czujniki przyspieszenia, w ktorych jedna z oktadek konden-
satora jest ruchoma i1 zmienia swoje potozenie wraz ze zmiang przyspieszenia,
co powoduje zmiang pojemnosci kondensatora pomiarowego. Pomiar katow ob-
rotu jest realizowany w uktadach MEMS, m.in. przez pomiar pr¢dkosci obrotu
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Rys. 3.10. Sposob wyznaczania przemieszczenia oraz obrotu bryly o szesciu stopniach swobody
na podstawie odpowiednich operacji catkowania sktadowych przyspieszenia i predkosci
obrotowych; uktad wspétrzednych O, X, Y, Z, (b-frame) jest tzw. nieinercyjnym uktadem

odniesienia wzgledem uktadu nawigacyjnego O, X,Y,Z (n-frame)

Z 16 d1o: opracowanie wlasne

na podstawie pomiaru sity Coriolisa oddzialujacej na mikroelement rezonuja-
cy w wzdtuz promienia wodzacego obrotu. Modut elektroniczny wyposazony
w czujnik inercyjny MEMS, scalony odbiornik GPS oraz mikrokontroler zostat
wykonany w Instytucie Elektroniki PL (rys. 3.11).

Rys. 3.11. Modut elektroniczny zawierajacy trdjosiowy czujnik przyspieszenia, trojosiowy
zyroskop oraz odbiornik GPS (wykonano w Instytucie Elektroniki PL)

Z 16 dto: fotografia wiasna

Nawigacje inercyjng stosuje si¢ m.in. do zliczania 1 wyznaczania dtugosci
krokow osoby pieszej (Jirawimut i inni, 2003). Pomiar dlugosci krokow jest
szczegOlnie waznym parametrem w systemach nawigacji dla osob niewido-
mych. Estymacja przebytej drogi na podstawie liczby krokow w przypadku
0s0b niewidomych zawodzi (m.in. stwierdzono, ze dlugos$¢ stawianych krokéw
u osob niewidomych jest mniejsza przy pokonywaniu nowych $ciezek). Na
rysunku 3.12, pokazano prototypowy uktad z czujnikiem inercyjnym przy-
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twierdzonym do pasa. Pomiar dtugosci kroku jest estymowany na podstawie
empirycznie ustalonej metody pomiaru wielkosci sktadowej przyspieszenia
w kierunku przyspieszenia ziemskiego (poddanej filtracji gornoprzepustowej
dla usunigcia sktadowej przyspieszenia grawitacyjnego). System umozliwit
znaczng poprawe¢ estymacji dlugosci przebytej drogi w poréwnaniu z typowym
krokomierzem (Baranski i Strumitto, 2009a).

Rys. 3.12. Prototypowy uktad do detekcji krokow i pomiaru ich dtugosci (z lewej)
oraz linia $ciezki marszu wzdtuz bokow kwadratu o dt. 5 m wyznaczona na podstawie nawigacji
inercyjnej (z prawej); wykryte kolejne kroki zaznaczono matymi kwadratami
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Modut elektroniczny pokazany na rys. 3.12. wykorzystano réwniez w hy-
brydowym systemie nawigacji, w ktorym estymacja polozenia geograficznego
jest wyznaczana na podstawie algorytmu laczacego dane z nawigacji bezwiad-
nosciowej i globalnego systemu pozycyjnego. Opis tego systemu zamieszczono
w dalszej czesci tego rozdziatu.

3.5.2. Nawigacja wizyjna

W nawigacji wizyjnej, zwanej tez odometria wizyjna (visual odometry)
(Bruss i Horn, 1983) wyznaczanie potozenia ruchomego obiektu odbywa si¢ wy-
tacznie na podstawie rejestracji sekwencji obrazow sceny tréjwymiarowej. Ruch
systemu wizyjnego, tzw. ruch wlasny (egomotion), jest estymowany na podsta-
wie analizy przesunigcia punktéw sceny (przepltywu optycznego, optical flow)
wykrywanego w sasiednich obrazach sekwencji wideo.

W systemach odometrii wizyjnej stosuje si¢ zar6wno uktady z pojedynczymi
kamerami (Garcia i Tziritas, 2001), (Rumeliotis i inni, 2002) jak i uktady stereo-
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skopowe (Nister 1 inni, 2004), (Milella 1 Siegwart, 2006). Wykorzystanie infor-

macji o glebi znacznie upraszcza algorytmy estymacji ruchu systemu wizyjnego.

W systemach jednokamerowych dla wyznaczenia ruchu w jednostkach fizycz-

nych jest wymagana dodatkowa wiedza a priori o strukturze geometrycznej sce-

ny lub ograniczenie stopni swobody estymowanego ruchu (Saxena i inni, 2009).
Zostanie rozwazony przypadek ruchu swobodnego kamery stereoskopowe;j

(np. przytwierdzonej do ciala osoby pieszej) oraz natozone nastgpujace warunki

na ten ruch i parametry uktadu akwizycji obrazu:

— kamery sa wzajemnie skalibrowane,

— przesunigcia AT i katy obrotu a, f, y uktadu kamery w interwalach pomigdzy
rejestracjg kolejnych obrazow sa niewielkie (ruch kamery mozna przyblizy¢
odcinkiem linii),

— w czasie ekspozycji pojedynczego obrazu przemieszczenie obrazéw elemen-
tow sceny jest dwukrotnie mniejsze niz odstep probkowania obrazu.

Y
A
S
Vi
VT Ux
W, rN
0 AR
TP (xY2)

Rys. 3.13. Uktad wspoétrzednych ze zdefiniowanymi parametrami przesuni¢é
AT=[U,V, W] i obrotéw a, B, y tego uktadu

Z 16 d1o: opracowanie wlasne

Niech poczatek uktadu wspotrzednych b-frame OXYZ znajduje si¢ w ogni-
sku prawej kamery uktadu stereowizyjnego (rys. 3.13). Na skutek ruchu trans-
lacyjnego T i obrotowego® R tego ukladu wspotrzedne punktu P sceny przyjma
nowe wartos$ci, ktore mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (Horn i Schunck, 1981):

> Obrot w przestrzeni trojwymiarowej mozna definiowaé jako ztozenie kolejnych obrotow R, Rg, R,

wokot odpowiednich osi, tj. R = R, Rg, R, gdzie:

1 0 0 [cosfp 0 sinf cosy —siny 0
R,=|0 cosex —sina| R;=| 0 1 0 [ R,=|siny cosy 0]
0 sin@ cosa |-sinf 0 cosf 0 0 1
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P'=-RP-T 3.0)

Dla przyjetych niewielkich przemieszczen kamery w kolejnych interwatach
pomiegdzy rejestrowanymi obrazami rownanie (3.1) mozna zapisa¢ w postaci
(Ma i inni, 2003):

x| [o y» =pl[x] [U
Y ==y 0 «a||Y |-V (3.2)
Z||p -a O0||Z]| |W

gdzie: X, Y, Z — s3 sktadowymi predkosci przemieszczania punktow sceny
wzgledem kamery, U, V, W- sg sktadowymi predkosci przemieszczenia kame-
ry w scenie oraz a, f, y — s predkosciami katowymi obrotu kamery wzgledem
osi uktadu wspotrzednych b-frame. Przyjmujac model perspektywiczny kamery,
w ktorym wspotrzedne punktu obrazu p(x,)) bedacego rzutem punktu sceny
P(X)Y,Z) na ptaszczyzne obrazu wiazg zaleznosci: x = fX/Z, y = fY/Z, sktadowe
(u, v) predkosci przemieszczania si¢ punktu p w obrazie na skutek ruchu kamery
okreslajg rownania przeptywu optycznego:

u:%:f{X%—%Zj (3.3)
d 1Y
v=7§=f(YE—7ZJ (3.4)

Po podstawieniu wzoréw na predkosci X, Y, Z z réwnania (3.2) do réwnan
(3.3) i (3.4) oraz ponownym zastosowaniu réwnan rzutu perspektywicznego
réwnania te przyjmuja posta¢ (Horn 1 Schunck, 1981):

u:—WT+W+ax_fy_ﬂ(x72+f]+yy (3.5)
vz—_Vf;yW—ﬁ%+a[y72+f]—yx (3.6)

Nalezy zaznaczy¢, ze kolejnos¢ obrotow nie jest przemienna, zmiana ich kolejnosci prowadzi do r6znych
potozen koncowych obiektu. Bardziej szczegdtowe omowienie zagadnien zwigzanych z tym aspektem
nawigacji zliczeniowej mozna znalez¢ w pracy Farell (2008). Wprowadzono w niej pojecie kwaternionow
(szczegolnej klasy liczb zespolonych), dla ktorych obroty mozna definiowa¢ jako macierze o elementach
bedacych funkcjami liniowymi. Uzyskuje si¢ wtedy znaczne uproszczenie catkowania numerycznego
stosowanego w inercjalnych uktadach nawigacji.
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Sa to réwnania wigzace predkos$¢ przemieszczania punktu w obrazie (u, v)
z predkoscig przemieszczania uktadu wizyjnego wyznaczong wektorem para-
metrow [U, V, W, a, B, y]. Pamictamy z rozdz. 2, ze glebi¢ punktu sceny opisuje
zalezno$¢ Z = fB/d, gdzie: B — jest baza uktadu stereowizyjnego, a d jest dyspa-
rycja. Po podstawieniu tej zaleznosci do rownan (3.5) 1 (3.6) oraz przedstawieniu
tych zaleznos$ci w zapisie macierzowym roéwnania te mozna zapisa¢ w postaci:

d . xd xy _[x2 j
2 0 Z\u — —+f] V|[a
Al G e
0 —E% w (x7+fJ —% —x |l

w ktorym, wyodrgbniono sktadowe translacyjne ruchu kamery i sktadowe rotacyjne.

Wyznaczenie sze$ciu szukanych parametréw ruchu kamery [U, V, W, a, S, y]
wystepujacych w rownaniu (3.7) mozna wykona¢ wg nastepujacych krokéw ob-
liczeniowych:

1) wykryj N (N=>3) punktéw obrazu dla uzyskania minimum trzech ukladow
rownan (3.7), ktorych sktadowe predkosci (u,, v ), n=1,...,N bedg wyznacza-
ne (s3 to tzw. punkty kluczowe (key points)), dla ktorych wyznaczono doktad-
ng estymate glebi (Rzeszotarski i inni, 2007);

2) wyznacz wspotrzedne punktow kluczowych w kolejnych dwoch obrazach,
tj. dla chwil ¢1 ¢+1;

3) oblicz przesunigcia dla kazdego z punktéw n=1,...,N w kolejnych obrazach:

u'y (1) = x,(t +1) = x,,(0)

(3.8)
V()= vt +1) =y, (1)
4) wyznacz blad sredniokwadratowy postaci:
6= [, =)+,
n=1
S R () RS R A ) WA () IS

n=1

gdzie: u, v, sa dane rOwnaniami (3.8);

5) wyznacz 6 poszukiwanych wartosci parametrow ruchu kamery U, V, W, a, f, v
na podstawie rozwigzania tzw. rbwnan normalnych otrzymanych przez ob-
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liczenie pochodnych czastkowych réwnania (3.9) wzgledem poszukiwanych
parametrow i przyrownanie ich do zera.
6) powtarzaj obliczenia wg krokow 2+5 dla kazdego kolejnego obrazu.

Nalezy podkresli¢, ze parametry ruchu kamery sa wyznaczane na drodze ob-
liczen analitycznych bez potrzeby stosowania czasochtonnych obliczen optymali-
zacyjnych.

Odrgbnym problemem obliczeniowym jest zadanie wykrywania i1 $ledzenia
punktow kluczowych (zauwazmy, ze dla kolejnych obrazéw nalezy rowniez ob-
licza¢ wspotrzedne glebi tych punktéw (zob. rozdz. 2)). Za dobre punkty kluczo-
we uwaza si¢ obszary obrazu o duzej lokalnej zmianie jasnosci obrazu, np. brzegi
obiektow, przecigcia linii. Dla takich obszaréw sceny glebie mozna estymowaé
z duza wiarygodnoscia (zob. rys. 2.23 w rozdz. 2 oraz (Rzeszotarski i inni, 2007)).

Podstawowym detektorem punktow kluczowych, jest tzw. detektor Harrisa®,
w ktorym sg wyznaczane gradienty kierunkowe obrazu. Za bardziej skuteczne uznaje
si¢ obecnie detektory: FAST (features from accelerated segment test) (Rosten i Drum-
mond, 2005) 1 detektor zaproponowany przez Shi 1 Tomasiego (1994) bedacy modyfi-
kacja detektora Harrisa (dostepny w bibliotece przetwarzania i analizy obrazéw Open
Source Computer Vision (OpenCV)). Prostym koncepcyjnie ale skutecznym i szyb-
kim sposobem wyznania punktéw kluczowych jest zastosowanie detektora FAST.
W detektorze tym badane sg jasnosci punktow obrazu lezace na tzw. okregu Bresen-
hama, ktorego srodek pokrywa si¢ z analizowanym punktem obrazu. Punkt obrazu
jest uznawany za kluczowy jezeli jasno$¢ zadanej liczby sasiednich punktow okrggu
jest wigksza (lub mniejsza) od jasnosci punktu lezacego w $rodku tego okregu. Na
rys. 3.14 pokazano okrag Bresenhama o promieniu = 3.

Do $ledzenia punktéw kluczowych w kolejnych obrazach mozna zastosowac
metod¢ dopasowania blokow wg miary sum wartosci bezwzglednych (SAD) zde-
finiowanej w rozdz. 2 i zastosowanej do rozwigzywania problemu korespondencji
w stereowizji (Skulimowski, 2009). Na rys. 3.15 pokazano pojedynczy obraz se-
kwencji z wykrytymi punktami kluczowymi i ich przemieszczeniami wyznaczo-
nymi wg miniméw miary SAD. Ostatnio zaproponowano metody szybkiego prze-
szukiwania wektorow ruchu na potrzeby kompresji sekwencji stereoskopowych
(Yang i inni, 2009), (Konieczny i Domanski, 2010).

12y) L1 ()

L) Ele)
gdzie: I,, 1, 0znaczajg odpowiednio pochodne czgstkowe obrazu wzdtuz wierszy i kolumn. Dla obszaru
obrazu zawierajacego punkt kluczowy (np. przecigcie linii) wartosci wlasne macierzy H sa duzymi
liczbami dodatnimi.

> Detektor Harrisa jest definiowany macierza postaci: H (x, y) =
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Rys. 3.14. Okrag Breshenhama (» = 3) detektora FAST (z lewej) i pojedynczy obraz
sekwencji wideo z wykrytymi punktami kluczowymi i ich przesunigciami (zielone odcinki linii)
w kolejnych dwdch obrazach (z prawe;j)

Z 16 dto: opracowanie wiasne

Opisana metoda wyznaczania parametrow ruchu kamery jest metoda zli-
czeniowa, w ktorej btedy estymacji potozen kamery kumulujg si¢ dla kolejnych
przetwarzanych ramek obrazu. W pracy Skulimowskiego (2009) przeprowa-
dzono ilosciowg weryfikacje tej techniki dla sekwencji obrazow wytworzonych
z zastosowaniem biblioteki graficznej OpenGL, w ktorych sa doktadnie znane
parametry ruchu kamery w scenie. Na rys. 3.15. zilustrowano efekt rozbiega-
nia si¢ trajektorii ruchu kamery i estymowanego ruchu kamery wyznaczonego
wg opisanej metody odometrii wizyjne;.

— [T

.
.

S

Rys. 3.15. Weryfikacja metody wyznaczania ruchu kamery stereowizyjnej
(skala na osiach niemianowana); w liniach kropkowanych kazdy punkt odpowiada
kolejno rejestrowanym obrazom; kolor zielony — zadany ruch kamery,
kolor czerwony — ruch wyznaczony na podstawie odometrii wizyjnej
Z 16 dto: Skulimowski (2009)
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Nawigacja zliczeniowa na podstawie odometrii wizyjnej charakteryzuje si¢
nastepujacymi wadami:

— jest technika nawigacji zliczeniowej, w ktorej kumulujg si¢ kolejne btedy
estymacji ruchu,

— moze by¢ stosowana do nawigacji w scenach tylko przy odpowiednim o$wie-
tleniu 1 wystepowaniu w scenie odpowiedniej liczby punktow kluczowych,

— procedura dopasowania blokowego w dziedzinie przestrzennej obrazu do ob-
liczania przesuni¢¢ punktow kluczowych wymaga duzego naktadu obliczen,
w szczegolnosci dla duzych przesuni¢¢ punktow pomiedzy kolejno rejestro-
wanymi obrazami,

— dla szybkich przemieszczen kamery np. szybkich rotacji (w wyniku ogra-
niczen zwigzanych z szybkoscig akwizycji obrazow 1 ich przetwarzania
(<50 obrazowrs)), nastepuje ,,rozmycie” obrazow i skuteczna detekcja punk-
tow kluczowych nie jest mozliwa,

— odometria wizyjna jest utrudniona lub niemozliwa dla scen, w ktorych wyste-
puja obiekty ruchome.

Pomimo kumulacji btedow estymacji ruchu kamery, wyznaczane parametry
ruchu mogg postuzy¢ do nastgpujacych celow:

— poprawy doktadnosci wyznaczanych sekwencji map glebi (Skulimow-
ski 1 Strumitto, 2008); problemu szczegdlnie istotnego dla matej bazy mobil-
nego uktadu stereoskopowego,

— poprawy dokladnosci nawigacji zliczeniowej w systemie hybrydowym
sktadajacym si¢ z nawigacji inercyjnej i odometrii wizyjnej (Pelczyn-
ski 1 inni, 2011).

Poprawe doktadno$ci wyznaczanych map glebi uzyskano korzystajac z mapy
glebi wyznaczonej w chwili ¢, estymowanego ruchu kamery [U, V, W, a, 5, 7] oraz
wyznaczonych z rownania (3.7) przesunig¢ (i, v) do predykcji obrazéw w chwili
t+1 1 na tej podstawie predykcji mapy glebi. Dla uniknigcia kumulacji btgdow pre-
dykcji tak wyznaczane mapy glebi sa na biezaco porownywane z mapami wyzna-
czonymi metodami blokowymi i odpowiednio korygowane. Na rys. 3.16 pokazano
schemat blokowy opisanej procedury, a na rys. 3.17 zilustrowano wynik korekcji
mapy glebi. Widoczna jest poprawa gladkosci mapy glebi, ktora doktadniej od-
wzorowuje strukture geometryczng sceny. Procedurg t¢ wykorzystano w algoryt-
mie detekcji i §ledzenia obiektow sceny w systemie obrazowania dzwickowego
otoczenia (Skulimowski i Strumitto, 2006, 2007), zob. tez rozdziat 5.

Zastosowanie systemu integrujacego techniki nawigacji bezwladnosciowej
1 odometrii wizyjnej umozliwia poprawe skutecznos$ci $ledzenia ruchu wlasnego
obiektu (Klein i Drummond, 2004), (Petczynski i inni, 2011).
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Obraz lewy Obraz prawy Obraz prawy
(ramka 1) (ramka 1) (ramka t+1)

2R

Wyznaczanie mapy Detekcja punktow
gtebiijej poprawa kluczowych

I

Sledzenie punktow |
kluczowych

v

Estymacja ruchu:
T=(,V,W)
w=(a, B, y)

]

\ 4

Rys. 3.16. Schemat blokowy procedury do jednoczesnej estymacji ruchu uktadu
stereoskopowego i1 poprawy doktadnosci obliczanych map glebi
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Rys. 3.17. Mapa glebi wyznaczona z doktadnoscig ,,pikselowa” na podstawie metody
dopasowania blokowego (a), mapa glgbi wyznaczona z doktadnoscig ,,subpikselowg”
z wykorzystaniem parametrow ruchu kamery (b)

Z 16 dto: opracowanie wiasne

3.5.3. Techniki integracji danych nawigacyjnych

Na rys. 3.18 porownano metody wyznaczania potozenia z zastosowaniem roz-
nych technik pozycjonowania bezwzglgdnego (glownie z zastosowaniem na-
dajnikéw radiowych) oraz technik pozycjonowania wzglednego (nawigacja
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inercyjna i wizyjna). Jak pokazano na rysunku, zarobwno zakres zastosowania
(skala przestrzenna i rodzaj terenu) oraz doktadnos$¢ pozycjonowania z wyko-
rzystaniem wskazanych technik sg rézne (Adusiei i inni, 2002). Sklania to do
faczenia tych technik dla osiggnigcia lepszej doktadnosci pozycjonowania oraz
rozszerzenia zakresu ich zastosowan.

Teren || |
otwarty : :
[RTK | GPS
IGps | Nawig_acja 2G+
| | inercyjna
iwizyjna 3G
Teren : : dGPs
podmiejski L IPLD- E-OTD,
L TDCA TOA
|
) [
Miasto L— | aGPs
RFID ZigBee
Wnetrza | fLaser : WLAN
, ToF) Bluetooth
budynkow || |
T T T T T T T T
0 03 1 3 10 30 100 300 1000 dm]

Doktadno$¢ pozycjonowania

Rys. 3.18. Poréwnanie szacunkowych doktadnos$ci wyznaczania potozenia z zastosowaniem
roznych technik pozycjonowania bezwzglgdnego i wzglednego; objasnienia skrotow:
RTK GPS (real time kinematic GPS)*, TOA (time of arival), IPLD-TDCA
(idle period downlink-observed time difference of arrival), E-OTD (enhanced observed
time difference), 2G, 3G — generacje sieci telefonii komorkowe;j
716 d1o: opracowanie whasne na podstawie (Adusei i inni, 2002)

W wielu pracach badawczych jest podejmowany problem poprawy doktadno-
$ci wyznaczania polozenia z zastosowaniem rozwigzan hybrydowych, w ktorych
faczy sie globalne systemy pozycjonowania z innymi technikami, m.in. z zastoso-
waniem lokalnych sieci radiowych (Fang i inni, 2005), (Bensky, 2008) sieci stacji
bazowych telefonii komérkowej (Adusei i inni, 2002) oraz metod nawigacji zli-
czeniowej (inercyjnej i wizyjnej) (Farell, 2008). Podejmowany jest rowniez pro-
blem poprawy potozenia dla zastosowan w nawigacji pieszej (Ceranka i Niedz-
wiecki, 2003), (Mezentsev i inni, 2005). Stosowane sg w tych systemach rézne

4 RTK GPS — bardzo doktadna i szybka (ale bardzo droga) technika wyznaczania potozenia
(van Diggelen, 2009)
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techniki integracji danych nawigacyjnych od prostych regul heurystycznych do

bardziej zaawansowanych metod taczenia (data fusion) i filtracji danych z r6z-

nych zrodel, m.in. z zastosowaniem filtracji Kalmana i filtracji czasteczkowe;j

(particle filtering) (Gustaffson i inni, 2002). Potrzeba budowania rozwigzan

umozliwiajacych uzyskanie doktadniejszego okreslania potozenia geograficzne-

go jest szczegodlnie istotna w nawigacji terenowej dla os6b niewidomych. Wynika
ona ze specyficznej charakterystyki pieszego przemieszczania si¢ osoby niewido-
mej w porownaniu do innych zadan nawigacji, np. samochodowej, tj.:

— osoba niewidoma moze zboczy¢ z zaplanowanej $ciezki marszu, np. z chod-
nika (w nawigacji samochodowej algorytmy estymacji potozenia geograficz-
nego pojazdow ograniczaja zbior mozliwych lokalizacji do sieci drég),

— marsz osoby niewidomej przebiega wg nieregularnego rytmu (czesty ,,marsz
w miejscu” wokot wlasnej osi) 1 0 znacznym zréznicowaniu dtugos$ci stawia-
nych krokow,

— osoba niewidoma porusza si¢ wzdtuz toru ruchu o ztozonym ksztalcie (czgste
zmiany kierunku marszu, zatrzymania i obroty), tor ruchu w nawigacji samo-
chodowej wynika z gladkiej linii pasa drogi,

— pokonywana pieszo trasa moze przebiega¢ w obszarach braku sygnalow GPS
(przej$cia podziemne, dworce, centra handlowe).

Dodatkowym utrudnieniem jest ciagle niedostateczna dostepnos¢ map terenu
uwzgledniajacych ciagi piesze.

Wymienione uwarunkowania czynig zagadnienie budowania bezpiecznych syste-
mow nawigacji terenowej dla 0sob niewidomych szczegolnie trudnym (Hersh i John-
son, 2008). W niniejszej czgsci ksigzki skupiono si¢ na problemie osobistej nawigacji
terenowej, w ktorej zastosowano integracj¢ uktadéw nawigacji globalnej i zliczenio-
wej dla poprawy doktadnosci wyznaczanego potozenia geograficznego.

3.5.4. Zastosowanie filtracji Kalmana i filtracji czasteczkowej
W hawigacji pieszej

Piesze przemieszczanie si¢ mozna interpretowac jako pewien proces dyna-
miczny, ktoérego zmienne stanu podlegaja okreslonym regutom zmian. Na
potrzeby rozwazanego w dalszej cze$ci opisu problemu estymacji potoze-
nia, zmienne stanu zostang ograniczone do biezacego potozenia pieszego
s(t) = [x(?) y()]" po wykonaniu kroku o dtugosci d(f) w wybranym kierunku ¢(f).
Wektor u(?) = [d(f) p(?)]" jest tzw. wektorem wymuszenia (sterowania) takiego
uktadu. Zaréwno zmienne stanu jak i sterowanie nie sg bezposrednio dostgpne
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1 podlegaja pomiarom, ktore sg obarczone btgdami, np. bledami odczytéw GPS
w przypadku pomiaru potozenia, btgdami pomiaru dtugosci kroku oraz btedami
wyznaczania chwilowego kierunku marszu z czujnikdw przyspieszen i zyrosko-
pow. Tak okreslony uktad mozna opisa¢ rownaniami:

{S(t) = fls(t~1), ule)n(t-1)] (3.10)
a(e) = hfs(e).v(0)]
gdzie:

f1.] jest rézniczkowalng funkcja wektorowa (W ogolnosci nieliniowa) opisujaca
zwigzek pomiedzy biezacym stanem ukladu s(f), a biezacym sterowaniem u(f) 1 sta-
nem uktadu w kroku poprzednim s(z — /) w obecnosci zaktocen sterowania n(t — 1),
h[.] jest r6zniczkowalng funkcja wektorowg (réwniez w ogdlnosci nieliniowg)
opisujaca zwigzek pomiedzy aktualnym stanem uktadu s(f), a pomiarem z(f) tego
stanu w obecnosci zakldcen pomiaru v(f).

Uktad réwnan (3.10) okresla si¢ mianem rozszerzonego filtru Kalmana (exten-
ded Kalman filter — EKF) w odrdznieniu od filtru Kalmana (KF), w ktérym na
funkcje f1.], A[.] naktada si¢ warunek liniowo$ci (Kalman, 1960). Réwnania (3.10)
opisuja uktad autonomiczny (stacjonarny) o nieliniowej dynamice i nieliniowej
zaleznosci pomiedzy wynikiem pomiaru a stanem ukfadu. Pierwsze z rownan
(3.10) jest nazywane rownaniem przej$¢ stanu (ewolucji stanu) a drugie rowna-
niem pomiaru (obserwacji). Dla EKF i KF przyjmuje si¢, ze rozktady statystycz-
ne zaktocen sa szumami gaussowskimi o zerowej wartosci sredniej. Na rys. 3.19

-1 t t+ 1 czas

Z(t-1) Z(t) Z(t+1) wyniki pomiarow

pomiar

zZmiana

stanu
-9 stany ukfadu

(bezposrednio niedostepne)

wymuszenia
(sterowanie)

u(t=1) u(t) u(t+1)

Rys. 3.19. Ciag standw uktadu dynamicznego (bezposrednio niedostgpnego obserwatorowi),
ktorych estymaty sg wyznaczane na podstawie kolejnych pomiaréw i wymuszen zewngtrznych
uktadu z zastosowaniem filtracji Kalmana
Z 16 dto: opracowanie wlasne
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pokazano ciag stanéw takiego systemu. Biezacy stan uktadu zalezy bezposred-
nio od poprzedniego stanu i poprzedniego wymuszania. Taki proces nazywamy
procesem Markowa pierwszego rzg¢du.

Celem filtracji jest wyznaczenie niedostepnego stanu uktadu s(?) (tj. kolej-
nego potozenia) bedacego wynikiem ciggu wymuszen ..., u(t—2), u(t—1), u(f)
(tj. kolejno stawianych krokoéw) na podstawie dostgpnego ciaggu pomiaréw
e 2(t=2), 2(t—1), 2(9) (4. odczytow potozen pieszego uzyskiwanych z odbior-
nika GPS oraz przyjetego modelu uktadu dynamicznego). Rekursywne estymo-
wanie ciggu stanow dla rownan nieliniowych danych w postaci (3.10) w obec-
nosci zaktocen (ktore podlegaja nieliniowym transformacjom) jest w praktyce
niemozliwe (Korbicz i inni, 1994). Jednym z mozliwych rozwigzan problemu
jest linearyzacja funkcji (za pomocg pierwszych wyrazow szeregu Taylora) lub
takie zdefiniowanie problemu filtracji, dla ktérej mozna zastosowac¢ liniowy filtr
Kalmana (Anderson i Moore, 1984).

Filtr liniowy Kalmana (KF) jest zdefiniowany uktadem réwnan:

s(t)=Fs(t —1)+ Gu(t)+n(t —1)
z2(t)=Hs(t)+v() (3.11)

gdzie dla rozwazanego problemu estymacji potozenia okreslono dwie zmienne
stanu dane wektorem s(f) = [x(?) y(¢)]”, dwa sygnaty sterujace u(f) = [d(?) ¢(f)]” oraz
dwa sygnaty mierzone z(f) = [GPS,(¢) GPS,(1)]".

F — jest macierza (2 x2) wigzaca stan uktadu w chwili 7—1 1 w chwili 7,

G — jest macierzg (2 x2) okreslajaca zwiagzek pomigdzy sterowaniem i stanem
uktadu w chwili ¢,

H — jest macierza (2 X 2) wigzacg stan uktadu z jego pomiarem w chwili ¢,
n(t—1) 1 v(f) — sa odpowiednio wektorami (2 x 1) okreslajacymi statystycznie nie-
zalezne zaktocenia stanu uktadu w chwili -1 1 zaktocenia pomiaru w chwili ¢;
przyjmuje si¢ rowniez, ze wektory zaktdcen sa dane wielowymiarowymi rozkta-
dami normalnymi: n(f)~N(0,Q(?)) i v())~N(0,R(?)), gdzie: Q(?) 1 R(f) sa odpowied-
nimi macierzami kowariancji.

Rozwigzanie zadania filtracji Kalmana umozliwia wyznaczenie najlepszych
estymat wg kryterium minimum bledu s$redniokwadratowego, tzw. estymat
a posteriori wektora zmiennych stanu §(¢/¢) dla kolejnych chwil # na podstawie
serii zaktoconych pomiaréw (np. z r6znych zrodet) wykonanych do chwili # wigcz-
nie. Dodatkowo uzyskuje si¢ rowniez niepewnos¢ tych estymatoréw danych,
opisanych macierza kowariancji btedu P(z/f). Wyznaczenie tych wielkosci dla
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kolejnych chwil czasu jest mozliwe na podstawie uktadu rownan rekursyw-
nych, ktorych wyprowadzenie mozna znalez¢é w m.in. w pracach Andersona
1 Moore’a (1984) oraz Farella (2008).

W pracach badawczo-rozwojowych dotyczacych opracowania systemu wspo-
magania 0osob niewidomych w nawigacji terenowej stosowano metody integracji
réznych technik nawigacji, tj. nawigacji wykorzystujacej globalny system po-
zycjonowania i nawigacje zliczeniowg (Baranski i Strumitto, 2009a). Badano
réwniez skuteczno$¢ algorytmoéw filtracji danych nawigacyjnych, m.in. z wyko-
rzystaniem filtracji Kalmana i tzw. filtracji czasteczkowej:

— zastosowano filtr Kalmana do korekcji odczytow potozenia z odbiornika GPS,
— zastosowano filtracje czasteczkowa do taczenia danych z odczytow GPS
1 czujnikdw inercyjnych z uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia danych

a priori uzyskanych z map cyfrowych terenu.

W pierwszym etapie badan zastosowano filtr Kalmana w wersji bez sterowa-
nia, dla ktérego rownanie przej$¢ stanu zdefiniowano nastgpujaco:

x@)] T1 0 d o] x(-1)
9 ¢ y(e-1)
;x(t):g (1> ? c(i) ;Z( _py| o) (3.12)
7,0 o 0o 0 1]¥-1)

gdzie zmienne stanu uktadu: x(?), y(t) oraz V,(?), Vy(t) sa wielko$ciami repre-
zentujacymi odpowiednio dtugo$¢ i szeroko$¢ geograficzng oraz sktadowe
predkosci pieszego przemieszczania si¢. Réwnanie pomiaru zdefiniowano

AIRAL (.13)

W postaci:
el o o

gdzie: GPS\(1), GPS, (1) sa odpowiednio odczytami GPS diugosci i szerokosci
geograficznej. W rownaniach (3.12), (3.13) wektory n(z—1) i w(l) reprezentuja
statystycznie niezalezne zakldcenia stanu uktadu i zaktdécenia pomiaru o rozkta-
dach normalnych (macierze kowariancji sa diagonalne).

x(t)
)

V%

X

N
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Rys. 3.20. Zastosowanie filtracji Kalmana do estymacji potozenia geograficznego
na podstawie odczytow GPS; kolory linii na obrazie mapy oznaczaja:
jasno zielony — $ciezka marszu, czerwony — odczyty wspolrzednych GPS,
niebieski — estymacja potozenia z zastosowaniem filtru Kalmana
Z 16 d to: opracowanie whasne z wykorzystaniem mapy Lodzi dostepnej w systemie InterSit
Miejskiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Lodzi, www.mapa.lodz.pl

Narys. 3.20 pokazano fragment tzw. ortofotomapy £.odzkiego Internetowego

Systemu Informacji o Terenie (InterSit) dla terenu kampusu Politechniki £6dz-
kiej. Cyframi (1+4) oznaczono charakterystyczne obszary trasy nawigacyjnej,
ktore skomentowano ponize;j.

1.

Filtracja Kalmana odczytow GPS (z uwagi na pamig¢ filtru Kalmana) spowo-
dowata pogorszenie estymaty w obszarze naglej zmiany kierunku marszu.
W tym obszarze odczyty GPS, pomimo statej predkosci marszu, grupuja si¢
w kilku dyskretnych obszarach (odleghtych o ok. 10 m); ten niekorzystny efekt
zostat skutecznie usunigty za pomoca filtracji Kalmana.

W obszarze wysokiej zabudowy odczyty GPS sg obarczone duzym btedem
systematycznym; filtr Kalmana nie jest skuteczny w eliminacji takich btgdow
z uwagi na sredniokwadratowe kryterium estymacji.

Jednostkowe, duze odchytki odczytéw GPS sa skutecznie korygowane przez
filtr Kalmana.

Whnioskujemy, ze filtr Kalmana zastosowany do korekcji polozen geogra-

ficznych, wylacznie na podstawie odczytow GPS nie eliminuje szeregu btgdow
wyznaczania potozenia geograficznego. Znacznej poprawy dokladnosci esty-
mowanych polozen mozna si¢ spodziewac po zastosowaniu techniki nawigacji
zliczeniowej (np. inercyjne;j).
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W ostatnich latach wykazano bardzo duza skuteczno$¢ metod symulacji Monte
Carlo (SMC) w modelowaniu uktadow i procesow dla ktorych niemozliwe jest za-
stosowania modelowania analitycznego (m.in. w ekonometrii i medycynie).

W szczegodlnosci pokazano, ze sekwencyjna wersja SMC, nazywana filtracja
czasteczkowa, jest skuteczng technika obliczeniowa rozwigzywania zadan esty-
macji stanu uktadow nieliniowych o ztozonej dynamice i o niegaussowskim cha-
rakterze zaktocen (Arulampalam i inni, 2002). Do takiej klasy zagadnien naleza
zadania estymacji potozenia obiektow, w ktorych wykorzystuje si¢ hybrydowe
techniki nawigacji m.in. taczace nawigacj¢ globalng z lokalng (np. systemu GPS
z nawigacjg zliczeniowg) (Gustafsson 1 inni, 2002). W polskojezycznej literatu-
rze szerokie wprowadzenie do metody filtracji czasteczkowej na gruncie pod-
staw teorii wnioskowania statystycznego mozna znalez¢ w pracy Brzozowskiej-
Rup 1 Dawidowicza (2009). Jedne z pierwszych badan nt zastosowania filtracji
czasteczkowej w nawigacji pieszej prowadzili Ceranka i Niedzwiecki (2003).

Podstawa koncepcji filtracji czasteczkowe;j jest zastgpienie rekursywnych row-
nan estymujacych stan uktadu dynamicznego przez losowo generowany zbior es-
tymat (czasteczek), ktory w iteracyjnym procesie wielokrotnych, selektywnych
losowan jest ukierunkowywany na poprawe przyblizenia szukanego rozwigzania.
Warto zaznaczy¢, ze dla liniowych modeli estymacji stanu 1 dla zaklocen gaussow-
skich filtr czgsteczkowy jest zbiezny (dla odpowiednio duzej liczby czasteczek) do
rozwigzan definiowanych analitycznie przez filtr Kalmana (Cappe i inni, 2007).

W rozwazanym zastosowaniu i-tg czasteczke sposrod K duzej liczby czaste-
czek losowanych w chwili ¢ definiuje si¢ jako dwojke:

e O) = X0, wd)h, i =12,.... K (3.14)

gdzie: X;(f) — jest wektorem estymowanych parametréw uktadu, np. zmiennych
stanu uktadu przyporzadkowanych i-tej czasteczce, a w,(f) — jest nieujemnag
wagg przyporzadkowang i-tej czasteczce w chwili ¢. Estymowany wektor para-
metréw jest obliczany w kazdym kroku iteracji jako §rednia wazona parametrow
przyporzadkowanych czasteczkom, tj.:

X(r)= 2 wilt)xi(r) (3.15)

Filtracje czasteczkowsg zastosowano w hybrydowym uktadzie nawigacji oso-
bistej, w ktorym uzyto typowego odbiornika GPS (uktad GPMMOPA6B) i mo-
dut elektroniczny zawierajacy czujniki inercyjne (czujniki przyspieszeh i zyro-
skopy) (Baranski i inni, 2011).

W rozwazanym zagadnieniu czasteczki zdefiniowano nastepujaco:
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cl'(t) = {xi(t)n yi(t)a ¢i(t), Wi(t)}n [ = 1927' ce K (316)

gdzie: x{?), y(f) — sa wspolrzednymi potozenia geograficznego czasteczki
i w chwili ¢, ¢,(f) — jest wzglednym polozeniem katowym zwigzanym z czastecz-
ka (wzgledem zadanego kierunku odniesienia) oraz w(f) — jest waga przypo-
rzadkowang i-tej czasteczce w chwili 7.

Algorytm filtracji czasteczkowej w dyskutowanym zastosowaniu obejmuje
cztery kroki obliczen:

Krok 1
Nadaj losowe warto$ci poczatkowe x(0), y(0) oraz ¢(0) a wagom przypo-
rzadkuj jednakowe wartosci: {W(O)fil} =1/K.

Krok 2
Dokonaj predykcji stanu uktadu dla kazdej czasteczki, tj. przesun czasteczki
stosujac réwnanie:

o) {x,. (z)} _ {x,- (t- l)} (1) +nal0) |:COS(¢’,-(0)+ (1) + n(pi(t)))} G17)

yi(t) yi(t - 1) Sin(%’(o)"‘ % (t) + ”(pi(t)

Znaczenie wybranych sktadnikéw rownania wyjasniono na rys. 3.21, a ny(f)
1 ny(f) sa wzajemnie niezaleznymi zakloceniami sterowania zwigzanymi
z wyznaczaniem dtugosci kroku 1 kierunku. W réwnaniu (3.17), w odrdznie-
niu od rownan filtracji Kalmana (3.11) zwigzek pomigdzy wektorem sterowania
u,(t) = [di(t), p,(9)]" 1 zakloceniami losowymi, a wektorem stanu jest nieliniowy.

@0+ ¢;(0)
S; (f —1) ¢

Rys. 3.21. Zwiazek miedzy kolejnymi stanami uktadu s(#—1) i s(¢) a sterowaniem
u;(t) = [d;(®), ¢;(®)]" dtugos¢ kroku d(7) jest odczytywana na podstawie analizy sygnatow
z czujnika przyspieszen 3DoF, a kierunek wykonanego kroku ¢(t) jest katem wyznaczonym
za pomocg zyroskopu, ¢, jest poczatkowym katem odniesienia (z odczytow Zyroskopu
jest wyznaczana wzgledna zmiana kata)
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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Krok 3:

Aktualizuj wagi czasteczek na podstawie wykonanego pomiaru GPS, wg na-
stepujacej procedury.

3a. Zastosuj rbwnanie pomiaru postaci:

GPS,(e)] [x(t)] [nt)

W] )] |l
gdzie: GPS (¢) i GPS (1) sa odpowiednio odczytami dtugosci i szeroko$ci geo-
graficznej uzyskanymi z odbiornika GPS w chwili ¢ oraz n,(?), ny(t) sa zaklo-
ceniami pomiaru wspotrzednych, n (f) oraz ny(t) sa odpowiednio losowane
z rozktadow normalnych N(0,0,,, (1)) 1 N0, 0,,4,(9), empirycznie przyjgto, ze

Ogpse = Ogpsy = Ogps = HDOP? oraz HDOP s parametrami rozmycia w kierunku
poziomym podawanym wraz z kolejnymi odczytami wspoirzednych GPS.

3b. Zastosuj nastepujacy wzor do aktualizacji wag czasteczek:

() = wi(t =1) - pors 6,(2) (3.19)
gdzie: 6 (f) — jest odlegloscig euklidesowg migdzy wspotrzednymi i-tej czastecz-
ki [x(2), y(9)], a wspotrzgdnymi [GPS (¢), GPSy(t)] odczytanymi z systemu GPS
oraz p.. (0,(f)) — jest funkcjg Gaussa N(0,0,,, (9).

3c. Normalizuj wagi czastek stosujac podstawienie:
w; (1)

D w0
i=1

w, (1) = (3.20)
K
w wyniku ktérego » wi(1)=1.
i=1
Krok 4:
Wyznacz wspoétczynnik okreslajacy efektywna liczbe czastek bioracych
udzial w symulacji’:
K
Ky =%
zWi(t)Z (3.21)
i=1

5 W pracy Arulampalama i innych (2002) wykazano, ze wielokrotnie powtarzane kroki filtracji
czasteczkowej prowadzg do asymptotycznego zerowania wartosci wszystkich wag czasteczek z wyjatkiem
jednej. Zatem efektywna liczba czasteczek decydujacych o estymowanym stanie uktadu zmniejsza si¢
z kazdg iteracjg. Dla przeciwdziatania temu zjawisku wykonuje si¢ tzw. resampling, tj. ponowne selekty-
wne losowanie czgsteczek bioracych udzial w dalszych symulacjach.
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Jezeli wartos¢ wspotezynnika K () zmniejszy si¢ ponizej pewnej arbitralne;
. . . . 2 .
wartosci progowej (zalecang wartoscia progu jest K, = EK ) jest wykonywane

tzw. przeprobkowanie (resampling). Nowy zbior o licznosci K czasteczek jest
generowany ze starego zbioru czgsteczek stosujac losowanie z powtarzaniem.
Prawdopodobienstwo wylosowania czasteczki ze starego zbioru jest propor-
cjonalne do w(f). Nowym czgsteczkom ponownie nadaje si¢ jednakowe wagi,
. w(@ =K

Krok S:
Wyznacz estymate stanu uktadu s(f) = [x(?) y()]” jako Srednig wazong stanow
przyporzadkowanych wszystkim czasteczkom:

x() = w0, 0= w()y,) (3.22)
i=1 i=1

Krok 6:
Wykonaj podstawienie # = ¢ + 1 1 idZ do kroku 2 lub zakoncz symulacjg.

Na rys. 3.22 zilustrowano przyklad zastosowania filtracji czasteczkowej
do estymacji potozenia osoby przemieszczajacej si¢ pieszo w terenie miasta.
W symulacji zastosowano K = 10000 czasteczek.

Foltechmnka
tddzka

Rys. 3.22. Graficzna ilustracja filtracji czasteczkowej do estymacji potozenia w terenie miasta;
mate kwadraty to czgsteczki reprezentujgce hipotetyczny stan uktadu (x(?), y(¢));
duzym kwadratem oznaczono prawdziwe potozenie osoby przemieszczajacej si¢ pieszo;
jasne koto wskazuje na lokalizacj¢ odczytang z odbiornika GPS
Z 16 d1o: opracowanie wiasne
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Na podstawie testow opracowanego algorytmu dla kilku $ciezek w obrebie
kampusu Politechniki £.odzkiej uzyskano ilo§ciowa poprawe doktadnosci estyma-
cji potozenia osoby przemieszczajacej si¢ pieszo. Wyniki zebrano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Sredni btad oraz odchylenie standardowe oszacowania potozenia
geograficznego: oszacowanie tylko na podstawie odczytow GPS (mgps, ogps)
oraz oszacowanie na podstawie tgczenia danych z odczytow GPS i z odczytow
z czujnikow inercyjnych z zastosowaniem filtracji czgsteczkowej (my., oy..).

Btad sredni [m] Odchylenie standardowe [m]
Meps Mfe, Ogps Ofez
98 6,1 15,5 8,8

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne

Podstawowg zaleta zastosowania nawigacji zliczeniowej byta eliminacja
duzych btedow pozycjonowania. Pomimo statystycznej poprawy dokladno-
$ci estymowanych potozen geograficznych uzyskane btedy sa nadal znaczace
1 malo przydatne dla bezpiecznej nawigacji osoby niewidomej. Koszt obliczen
zwigzany z realizacjg filtracji czasteczkowej jest §cisle zwiazany z liczba sy-
mulowanych czasteczek i z zasady jest wiele wigkszy od metody filtracji Kal-
mana. W rozwaznym zastosowaniu nawigacji dla osoby przemieszczajacej si¢
pieszo czas trwania obliczen jednej iteracji wykonywanych na komputerze PC
(zegar 2,5 GHz) dla K = 10000 czasteczek wyniost ok. 20 ms.

Zaleta algorytmow filtracji czasteczkowej, z uwagi na empiryczny charak-
ter obliczen i wielokrotnie generowana pule estymat jest mozliwos¢ tatwego
wprowadzenia ograniczen na przestrzen rozwigzan (Cappe i inni, 2007). Moga
one wynika¢ z ograniczen fizycznych modelowanych obiektow lub procesow
(np. maksymalna pre¢dkos$¢ marszu), a takze z ograniczen wynikajacych z wiedzy
a priori o modelowanym uktadzie np. obszary terenu niedostepne dla pieszego.

W testach algorytmow filtracji czasteczkowej dla osobistej nawigacji pieszej
zastosowano wiedze a priori pozyskang z dostepnych map terenu miasta (Baran-
ski i inni, 2011). Mapg terenu podzielono na trzy klasy obszarow:

— zabronione (mury, $ciany, ogrodzenia, zbiorniki wodne, ulice wielopasmo-

we), ktorym nadano mnoznik p = 0,1,

— dostepne (trawniki, parkingi), ktérym nadano mnoznik p = 0,5,
— zalecane (chodniki, aleje, przejscia dla pieszych, przej$cia podziemne), kto-

rym nadano mnoznik p = 1.
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Na rys. 3.23 pokazano ortofotomape terenu miasta i ten sam fragment terenu,
ktoremu przydzielono 3 ww obszary. Wagi te zastosowano w algorytmie filtracji
czasteczkowej, t]. jezeli polozenie czasteczki znajduje si¢ obrgbie danego obsza-
ru to jej waga jest mnozona przez odpowiedni czynnik zwigzany z tym obsza-
rem wg objasnionej reguty. Obszarom zabronionym nadano wage r6zng od zera
dla uniknigcia sytuacji, w ktorej wszystkim czgsteczkom bytyby przydzielone
zerowe wagi.

Rys. 3.23. Ortofotomapa fragmentu miasta £.odzi (a) oraz mapa rastrowa tego kwartalu miasta,
w ktorej wydzielono 3 klasy obszaréw: obszary czarne — zabronione, obszary szare — dostgpne,
obszary biate — zalecane
Z 16 dto: a) Miejski Oérodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Lodzi, b) opracowanie wiasne

Zastosowanie algorytmu czasteczkowego do filtracji odczytéw GPS, sygnatéw
z czujnikow inercyjnych i danych a priori o mapie terenu umozliwito uzyskanie
dalszej poprawy doktadnos$ci $ledzenia $ciezki marszu w obrgbie terenu miasta.
Na rys. 3.24b wykreslono wytyczonag $ciezke marszu (kolor czerwony) i lini¢ uzy-
skang z kolejno estymowanych potozen wg algorytmu filtracji czasteczkowej (linia
niebieska). Dla poréwnania, dla tej samej Sciezki marszu wykreslono na rys. 3.24a
polozenia geograficzne uzyskane z odczytow GPS. Potozenia te oznaczono kolo-
rami odzwierciedlajagcymi warto$¢ parametru HDOP: zielony — HDOP<1 — do-
ktadne odczyty (btedy pozycjonowania do 5 m); z6tty — HDOP<2 — doktadnos¢
srednia (btedy do 20 m); bordowy — HDOP>2 — mata doktadnos¢ (btedy pozycjo-
nowania wigksze niz 20 m).
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Rys. 3.24. Wytyczona $ciezka marszu (po lewej) wykres$lona na tle mapy terenu
(kolor czerwony) oraz linia marszu (po prawej) wyznaczona z wykorzystaniem filtracji
czasteczkowej uwzgledniajacej dane z odczytow GPS, czujnikow inercyjnych i dane
z mapy terenu (linia niebieska)

Z1 6 dto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem mapy Eodzi dostepnej w systemie InterSit

Miejskiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Lodzi, www.mapa.lodz.pl

Ilo$ciowe poréwnanie trzech testowanych metod estymacji potozenia geogra-
ficznego pokazano na rys. 3.25 w postaci histogramow btedéw. Na zamieszczo-
nym wykresie zastosowano nastgpujace oznaczenia dla poszczegdlnych histo-
gramow:

— GPS - polozenie geograficzne wyznaczane tylko na podstawie odczytow
GPS (nawigacja globalna), rys. 3.20,

— GPS+fcz — polozenie geograficzne wyznaczane w hybrydowym systemie
nawigacji na podstawie odczytéw GPS i sygnatéw z czujnikdéw inercyjnych
z zastosowaniem filtracji czasteczkowej (filtrowana nawigacja globalna i zli-
czeniowa),

— GPS+fcz+mapa — potozenie geograficzne wyznaczane w hybrydowym syste-
mie nawigacji na podstawie odczytow GPS, sygnalow z czujnikdéw inercyj-
nych, danych z map cyfrowych terenu (filtrowana nawigacja z ograniczenia-
mi, globalna i zliczeniowa).
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Rys. 3.25. Histogramy btedow dla estymowanych potozen geograficznych w terenie miasta

(objasnienie w tekscie)

Z 1 6 dto: opracowanie wiasne

Na podstawie wykreslonych histogramoéw zauwazamy najlepsza doktadnosé¢
wyznaczanych potozen geograficznych dla metody nawigacyjnej GPS+fcz+ma-
pa. W metodzie tej 95% wyznaczanych polozen jest estymowanych z btgdem nie
wiekszym niz 5 m. Nie jest to jednak doktadnos¢, na podstawie ktorej mozna
zbudowa¢ automatyczny system do bezpiecznego prowadzenia osoby niewido-
mej w terenie miasta. Zasadniczg wartoscig uzyskanych wynikow jest mozli-
wos¢ rozwijania prac nad systemami nawigacji osobistej tej klasy. W Instytu-
cie Elektroniki Politechniki L.odzkiej zbudowano w tym celu testowy system
nawigacji skladajacy si¢: z modutu czujnikoéw inercyjnych i odbiornika GPS

Miejsca uzyteczne
(POI)
Akcelerometr
Zyroskop Kompu,ter
przenosny
GPS
Mapy cyfrowe

Bluetooth

Z

Telefon

Rys. 3.26. Uproszczony schemat blokowy uktadu wyznaczania potozenia geograficznego
na podstawie polgczonych informacji z odczytow odbiornika GPS, danych o przemieszczeniu
oraz mapy numerycznej terenu

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne
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(zob. rys. 3.11), komputera przeno$nego i inteligentnego telefonu komérkowego.
Schemat blokowy systemu pokazano na rys. 3.26.

Waznym elementem systemu sg informacje pozyskiwane z map cyfrowych
w postaci tzw. miejsc uzytecznych (points of interest — POI). Sa to dane zapisa-
ne w mapie cyfrowej zawierajace informacje o wybranych elementach struktu-
ry miasta 1 ich lokalizacji geograficznej, np. przystanki komunikacji miejskiej,
przejscia dla pieszych, adresy ulic, bankomaty, budynki uzytecznosci publicz-
nej. Na potrzeby rozwijanego systemu uruchomiono serwer www udost¢pnia-
jacy informacje o miejscach uzytecznych oraz utworzono baze danych takich
punktow. Baza zawiera zaréwno wilasne dane o utworzonych miejscach POI
oraz punkty pobrane ze strony projektu loadstone: http://umpdlals.loadstone-
-gps.pl/tekstowe/. Budowane sg aplikacje umozliwiajace aktualizacje informacji
przechowywanych w tej bazie danych.

Uzyskana doktadno$¢ nawigacji osobistej wynoszaca w opisanym systemie
ok. 5 m umozliwia skuteczne informowanie osoby niewidomej o punktach za-
interesowania znajdujacych si¢ w jej otoczeniu oraz wskazywania ich kierunku.
Dla uzyskania tej funkcji systemu opracowano aplikacje dla inteligentnego te-
lefonu komorkowego, ktory petni funkcje mobilnego terminala osoby niewido-
mej (Skulimowski 1 Sulmowski, 2011). Klawiszom numerycznym telefonu przy-
porzadkowano rézne kategorie miejsc uzytecznych. Po wskazaniu okreslonego
miejsca POI osoba niewidoma styszy komunikat gtosowy informujacy o odle-
glosci 1 kierunku szukanego miejsca. Na rys. 3.27 pokazano przyktadowe komu-

L

Rys. 3.27. Ilustracja dziatania modutu programowego telefonu komorkowego
okreslania miejsc POI
Z 16 dto: (Skulimowski i Sulmowski, 2011)
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nikaty, ktore sa odczytywane osobie niewidomej z wykorzystaniem syntezatora
mowy. Przeprowadzone testy w terenie wykazaty 90% skuteczno$¢ wykrywania
miejsc POI i ich wskazywania.

W poprzednim i niniejszym rozdziale oméwiono odpowiednio techniki
mikro- oraz makro-nawigacji, wykorzystywane we wspomaganiu 0sob niewi-
domych w samodzielnym poruszaniu si¢ i orientacji przestrzennej. Nastepny
rozdzial jest po§wigcony metodom prezentacji pozyskanych informacji nawiga-
cyjnych z zastosowaniem technik niewizualnych.



Niewizuaine techniki
obrazowania otoczenia

Graficzny interfejs uzytkownika (graphical user interface — GUI) jest podsta-
wowym elementem systemdéw komputerowych i maszyn wykorzystywanych do
interakcji z uzytkownikiem (human computer interaction — HCIs) (Dix 1 inni,
2004). Przy tendencji budowania coraz bardziej zlozonych systemoéw HCI
(Strumitto i inni, 2011b) i potrzeby przekazywania ich operatorom coraz wigk-
szej ilo$ci informacji, interfejsy graficzne sg uzupetniane o odpowiednie inter-
fejsy dzwigckowe. Istnieje tez wiele zastosowan systemow HCI, w ktorych uzy-
teczno$¢ interfejsow graficznych jest niewielka (np. w sytuacjach alarmowych,
ktore sg sygnalizowane przede wszystkim dzwigkami) lub gdy ich uzycie nie jest
mozliwe ze wzgledu na niepelnosprawnos$¢ wzrokowa operatora systemu (Nes-
bitt, 2005). W takich sytuacjach sg stosowane interfejsy prezentujace informacje
dla innych, niewizualnych modalno$ci zmystowych. Wyr6zni¢ mozna dwie pod-
stawowe grupy takich systemow:

— interfejsy dzwiekowe (sonic user interfaces, auditory user interfaces),

— interfejsy haptyczne i dotykowe (haptic and tactile user interfaces).!

Szczegdlnym zastosowaniem tej klasy interfejsow jest prezentacja otoczenia
osobie niewidomej odpowiednio za pomocag dzwigkdow i technik haptycznych
w systemach substytucji sensorycznej wzroku. Kluczowym problemem w sku-
tecznym zastosowaniu tych technik jest wytworzenie odpowiednich bodzcow

' Rozréznienie tych dwoch pojeé nie jest $ci$le przestrzegane w literaturze tematu, spostrzeganie

dotykowe dotyczy czucia powierzchniowego, a spostrzeganie haptyczne wiagze si¢ rowniez z czuciem
glebokim i obejmuje receptory umiejscowione w mig$niach, stawach $ciegnach i wigzadtach (Leder-
man i Klatzky, 2009).
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dla zmystu stuchu lub dotyku, ktore umozliwig poprawng orientacj¢ niewidome-
go w otaczajacej przestrzeni (Bach-y-Rita i Kercel, 2003a). Nalezy tu podkre-
$li¢ odmienng naturg fizyczng bodzcow i rdézne parametry ,,metrologiczne” tych
zmyslow w poréwnaniu ze zmystem wzroku.

4.1. Poréwnanie wtasnosci sensorycznych zmystéw wzroku,
stuchu i dotyku

Stuch 1 dotyk sa podstawowymi niewizualnymi zmystami wykorzystywanymi
w systemach substytucji sensorycznej zmystu wzroku. W tym kontekscie waz-
ne jest pordwnanie podstawowych wlasnosci zmystow wzroku, stuchu i dotyku
w odniesieniu do funkcji zwigzanych z niewizualng prezentacja otoczenia 0so-
bie niewidomej. W pordéwnaniu tym uwzgledniono zaréwno podstawy bio-
fizyczne dzialania zmystéw (Kalat, 2011) oraz prawa psychologii percepcji,
wg ktorych czlowiek buduje obrazy wielozmystowe otoczenia (Maruszew-
ski, 2002), (Necka i inni, 20006).

W tabeli 4.1 zestawiono podstawowe wlasnosci sensoryczne zmystow wzro-
ku, stuchu i dotyku. W poréwnaniu tym uzyto nast¢pujacych pojec :

— pole receptorowe, tj. wycinek przestrzeni otaczajacej odbiorce, w ktorym re-
ceptory poszczegolnych zmystow rejestrujg bodzee; zmyst wzroku i stuchu
jest wyposazony w tzw. telereceptory umozliwiajace odbior bodzcoéw z du-
zych odleglosci 1 w szerokim zakresie katowym, za$ receptory zmystu doty-
ku odbierajg bodzce wytworzone w bezposrednim kontakcie z powierzch-
nig ciata,

— przeptywnos¢ informacyjna definiowana jako ilo$¢ informacji przekazywanej
w jednostce czasu (jednostka 1 bod = 1 bit/s); przeptywno$¢ informacyjna
jest podobna dla zmystow wzroku i dotyku oraz blisko 1000 razy mniejsza
dla zmystu stuchu; nalezy zaznaczy¢, ze tylko cze$¢ pojemnosci informacyj-
nej zmyslow niewizualnych moze by¢ wykorzystana w systemach substytuc;ji
sensorycznej,

— pamigé sensoryczna stuzaca do przechowania wrazenia zmystowego po usta-
niu bodzca w charakterystycznym dla danego zmystu okresie czasu; odpo-
wiednio dla wzroku, stuchu i dotyku rozréznia si¢: pamiec ikoniczng — odgry-
wajacg wazng role w krotkotrwalym przechowywaniu bodzcow swietlnych;
wynika z bezwladnosci wzroku wynoszacej ok. 150 ms (Coltheart, 1980);
pamiec echoiczng — stuzaca do przechowywania dzwigkow, ktore sg ,,odtwa-
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Tabela. 4.1. Poréwnanie wlasciwos$ci sensorycznych zmystéw wzroku, stuchu i dotyku cztowieka

Lp.

Parametry

Wzrok

Stuch

Dotyk

1

Natura fizyczna
bodzZca

Swiatto
(czes¢ widma fali
elektromagnetycznej)

Fala akustyczna

Sita nacisku

2 Pole receptorowe Widzenie przestrzenne obuoczne  Styszenie obouszne (ruch ciata, Receptory o roznej gestosci na
w zakresie od kilku cm gtowy): zakres katowy: dookolny; powierzchni ciafa (zob. rys. 4.18)
do nieskonczonosci; zakres rejestracja dzwiekdéw z matych
katowy dla ustalonego kierunku i bardzo duzych odlegtosci
widzenia: ok. 150° (ruch ciata,
gftowy oraz gatek ocznych);

3 Rodzaj receptoréw  Fotoreceptory siatkdwki oka Komaorki wiosowate $limaka Rozne rodzaje
(czopki i preciki) mechanoreceptoréw

4 Pasmo ~10" Hz 16 Hz—20 kHz ~0 Hz (nacisk) —

(dtugos¢ fali: 300-770nm) kilkaset Hz (wibracje)
5  Rozdzielczos¢ 1 minuta katowa (norma) Katowa: 1°-10° 5 mm--50 mm; wynika z réznej
Czestotliwosciowa: liczba gestosci receptoréw dotyku
rozréznianych tondw: ~3000 na powierzchni ciata (rys. 4.18.)
6 Rozréznialnosc wg prawa Webera* wg prawa Webera wg prawa Webera

wielkosci bodzca




—
N
o

Tabela. 4.1. c¢d. Porownanie wlasciwosci sensorycznych zmystow wzroku, stuchu i dotyku cztowieka

Lp.  Parametry Wzrok Stuch Dotyk
7 Prég detekgji Widzenie nocne (skotopowe), Poziom cisnienia dzwieku 20 mN/mm?
bodzca luminancja: 10°-1072 cd/m?; (sound pressure level — SPL):

widzenie dzienne (fotopowe),
luminancja: >1 cd/m?

8  Zakres 10'°, adaptacja do zmiennych SPL =120 dB (proég bolu) 20 mN/mm?=409 mN/mm?
dynamiczny warunkéw oswietlenia

9  Przepustowos¢ 107 bodow 5.10* bodéw 107 bodéw
informadji

10 Pamiec sensoryczna Pamiec ikoniczna

Pamiec echoiczna

Pamiec haptyczna

*

Prawo psychometryczne sformutowane przez niemieckiego fizjologa Heinricha Webera (1795-1878) jako wynik obserwacji subiektywnej miary

wielkosci spostrzeganego bodzca odniesionej do fizycznej (obiektywnej) miary wielkosci bodzca. Prawo to mowi, ze: Wielkos¢ bodzca postrzeganego przez
cztowieka (tzw. wrazenie zmystowe) jest proporcjonalne do logarytmu miary fizycznej bodzca:

w=klni

0

gdzie: k — stafa proporcjonalnosci, S — warto$¢ bodzca, S, — warto$¢ bodzca odniesienia (tzw. ledwie wyczuwalnego bodzca). Zgodnie z tym prawem
zwiekszanie bodZca wg postepu geometrycznego powoduje zwiekszanie wrazenia zmystowego wg postepu arytmetycznego.

Z 16 dto: opracowanie wiasne na podstawie (Kalat, 2011), (Longstaff, 2006), (Moore, 2004)



Poréwnanie wiasnosci sensorycznych zmystéw wzroku, stuchu i dotyku

rzane” w korze stuchowej w okresie 3—4 s po ustaniu bodzca dzwigkowego;
pojemnos$¢ pamieci echoicznej jest znacznie mniejsza niz pamigci ikonicz-
nej (Darwin i inni, 1972); oraz pamiec¢ haptyczng — utrzymujgca informacje
o wrazeniu dotykowym przez czas ok. 2 s po jego zaniku; (Shih i inni, 2009).

Rejestrowane w pamigci sensorycznej bodzce uaktywniajg zlozone procesy
zwigzane z budowaniem calo$ciowych wrazen zmystowych, ich interpretacja
semantyczng i zapamigtywaniem. Cato$¢ tych procesow okresla si¢ mianem
spostrzegania (Gerrig i Zimbardo, 2009). Na gruncie takich nauk jak fizjolo-
gia, neurologia i psychologia zaproponowano i eksperymentalnie potwierdzono
szereg praw wyjasniajacych wybrane mechanizmy spostrzegania u cztowieka
(Necka 1 inni, 2008). Sa to tzw. paradygmaty percepcji. Najwazniejsze z nich
zebrano 1 krotko scharakteryzowano w tabeli 4.2.

Duzy wktad w wyjasnienie proceséw percepcji u cztowieka wniesli psycho-
logowie postaci (Koffka, 1935). Sformutowali szereg zasad tzw. grupowania
percepcyjnego, wg ktorych cztowiek wyodrebnia tzw. figure (jej postac) spo-
$rdd innych elementow sktadajacych si¢ na tto. Pokazali przekonujace przyktady
stuszno$ci swej teorii dla percepcji wzrokowej (tabela 4.3). W wielu pozniej-
szych pracach wykazano, ze zasady grupowania percepcyjnego obowigzujg dla
innych modalnosci zmystowych, m.in. dla percepcji stuchowej (Moore, 2004),
(Bregman, 1990) oraz dotykowej (Chang i inni, 2007). Podstawowe zasady psy-
chologii postaci w odniesieniu do zmystéw wzroku, stuchu i dotyku zebrano
w tabeli 4.3. Wybrano te zmysty dla pokazania jak wlasciwosci spostrzegania
wzrokowego przektadaja si¢ (wg postaciowej teorii percepcji) na wlasciwosci
zmystow wykorzystywanych w systemach substytucji sensorycznej wzroku
(Munkong i Juang, 2008), (Klawiter i Preis, 2006).
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Tabela. 4.2. Zestawienie najwazniejszych teorii spostrzegania (percepcji)

Teoria percepdji

Opis

Literatura

Asocjacyjna
(atomistyczna)

Spostrzezenie to suma odrebnych, wielomodalnych wrazeri zmystowych faczonych
w spdjny obraz percepcyjny na podstawie praw kojarzenia czastkowych wrazen.

(Maruszewski, 2002)

Cech* Obiekty sa spostrzeganie na podstawie sktadania elementow percepcyjnych jednej (Selfridge
modalnosci zmystowej w catosciowy obraz zmystowy otoczenia, np. taczenia tondw i Neisser, 1960)
w melodie, sktadania odcinkéw linii w kontury ksztattu.

Schematow Rozpoznawanie kategorii obiektéw polega na poréwnaniu obrazu percepcyjnego (Reed, 1972)

(prototypow) z zapamietanymi wczes$niej wzorcami kategorii, tzw. schematami, a nie ich instancjami.

Percepdji Otoczenie jest spostrzegane bezposrednio, tj. bez odwotywania sie do schematéw (Gibson, 1979)

bezposredniej

pamieciowych (jak w teorii wzorcow); Gibson wskazuje na duze znaczenie tzw. aktywnosci
poznawczej polegajgcej m.in. na swiadomej aktywnosci ruchowej w spostrzeganiu,

np. obrot glowy w kierunku zrodta dzwieku i skupienie uwagi wzrokowej na obiekcie,

tzw. mechanizm ,gdzie"-,co” (,where"-,what”), (Duchowski, 2003).

Obliczeniowa*

Spostrzeganie wzrokowe wg Marra (1982) przebiega w 3 etapach:

1) budowania pierwotnych reprezentacji (primal sketch), np. obraz dwuwymiarowy
(2D) na siatkowce oka,

2) wytworzeniu reprezentacji 22 wymiarowej (2¥2D) uwzgledniajacej gtebie sceny,

3) odwzorowania obiektéw w postaci wyobrazeniowych modeli trojwymiarowych (3D)
uwzgledniajacych niewidoczne czesci obiektow.

(Marr, 1982)

Postaci
(psychologia
Gestalt)

Postuluje prymat catosci spostrzezenia (tzw. postaci) nad jej czesciowymi skladowymi.
Catosc jest czyms innym niz suma czesci. Z teorii tej wynikajg wazne zasady
tzw. grupowania percepcyjnego.

(Koffka, 1935)

¥) teoria cech i teoria obliczeniowa s3 najblizsze komputerowym modelom wykorzystywanym w systemach rozpoznawania obrazéw, m.in. neocognitron (wielowarst-
wowa sztuczna sie¢ neuronowa) zaproponowana przez Fukushime (2000) oraz algorytm SIFT (Scale Invariant Feature Transform) opracowany przez Davida Lowe (2001)
i wykorzystywany m.in. w rozpoznawaniu biometrycznym (Slot, 2010).

716 dto: opracowanie whasne na podstawie (Maruszewski, 2002), (Necka i inni, 2006)
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Tabela. 4.3. Prawa grupowania percepcyjnego dla zmystéw wzroku, stuchu i dotyku

Lp. Zasady Gestalt Wzrok Stuch Dotyk
1 Bliskosci (faczenie w catosc 0o oo oo Stycznos¢ tondw w czasie Stycznos¢ w przestrzeni
blisko potozonych obiektow) 88 88 88 lub czestotliwosci (np. punktow w znakach alfabetu
00 00 OO Braille'a)
OO0 0O OO
OO0 0O OO
2 Podobienstwa (faczenie w catos¢ 000000 Podobienstwo barwy Podobienstwo sity nacisku,
obiektéw wzajemnie g g g g g g lub gtosnosci tekstury powierzchni, wzoru
podobnych) (XXX X N wibragji
000000
eecocoo
3 Ciggtosci lub dobrej Zlewanie sie dzwiekow w tto taczenie ciggu wzorcédw
kontynuadji (faczenia w catos¢, dotykowych w catos¢ np. znakow
,ucigglania” obiektow) alfabetu Braille'a w wyrazy
i wiersze
4 Domykania (tendencja Sledzenie zmieniajacych sie Dotykowe rozpoznawanie
do uzupetniania i domykania parametréw dzwieku pomimo fragmentéw ksztattéw w catosc¢
ksztattow) okresowego ich maskowania
(np. szumem)
5 Wspdlnej drogi (grupowanie ¢® & Postrzeganie wspolnych zmian taczenie w jedno wrazenie
obiektow podlegajgcych wspdlnej o6 o° kilku dzwiekow i ich wydzielanie dotykowe wspdlInie przemiesz-
L L o ® @ L L .
zmianie, np. potozenia, tonu) P od dzwiekow tta czanych bodZcéw dotykowych

Z 16 dto: opracowanie wiasne
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Teoria strumieni dzwiekowych wg Bregmana

Albert Bregman (1990) rozwingt prawa grupowania percepcyjnego dla spostrze-
gania stuchowego. Na podstawie wieloletnich badan psychoakustycznych do-
wiodl, Ze mechanizm interpretacji zdarzen dzwigkowych przebiega u cztowieka
wg nastepujacych zasad:

— spostrzegane dzwieki podlegaja organizacji percepcyjnej, w wyniku ktorej
jest budowana tzw. scena dzwigkowa (auditory scene) i dopiero ona podlega
rozpoznaniu,

— na sceng dzwickowg sktada si¢ pewna liczba tzw. strumieni dzwigkowych
(auditory streams),

— zasady integracji dzwickow w strumien dzwigckowy (stream fusion) lub ich
rozdzielenia na oddzielne strumienie (stream segregation) przebiega wg za-
sad grupowania percepcyjnego,

— W grupowaniu percepcyjnym biorg udzial dwa mechanizmy tzw. analiza
prymitywna, w ktérej grupowanie jest warunkowane cechami psychoaku-
stycznymi dzwicku (m.in. wysoko$¢ tonu, barwy, harmoniczno$ci) lub ana-
liza schematyczna przebiegajaca na poziomie kognitywnym i polega na do-
pasowaniu poréwnawczym dzwigkow do wczesniej zapamigtanego schematu
dzwickow,

— liczba jednoczes$nie rozréznianych strumieni dzwigkowych jest ograniczona
(typowo 45 strumieni).

Waznym spostrzezeniem badan Bregmana jest stwierdzenie, ze im bardziej
jest utrwalony dany schemat dzwigkowy (strumien) tym jego rozpoznanie prze-
biega szybciej 1 przy matych zasobach uwagi (Wickens, 2002). Wniosek ten jest
wazny dla dyskutowanego zastosowania systemu prezentacji dzwickowej oto-
czenia dla 0os6b niewidomych.

Dla dzwigkowego obrazowania otoczenia jest rowniez wazne okreslenie pa-
rametrow dzwigkow, przy ktorych zachodzi rozdzielenie strumieni, sg to para-
metry definiowane:

— w czasie: stwierdzono, ze 20 ms to minimalny odstep czasu pomiedzy dwoma
dzwigkami potrzebny do okreslenia, ktory z dzwigkéw wystapit pierwszy,

— W przestrzeni: im wigksza roznica kierunkow, z ktorych dochodza dzwieki
tym lepiej sa one rozroznialne,

— w dziedzinie widma: czestotliwo$¢ dwoch jednoczesnie wystepujacych
dzwiekow powinna si¢ rozni¢ przynajmniej o 20%,

— w dziedzinie cech dzwieku: czlowiek bardzo dobrze rozroznia dzwigki na
podstawie ich barwy.
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Wezesniej opisane wlasciwos$ci sensoryczne i psychoakustyczne zmystu stu-
chu uzupetniono o wlasciwosci, ktére powinny by¢ uwzglednione przez projek-
tanta systemu dzwigkowej prezentacji otoczenia dla osoby niewidome;j (petniej-
szy opis uzytych poje¢ mozna znalez¢ w pracach Moora (2004) i Bujacza (2010)):
— dzwigki z pasma 2+5 kHz sg najlepiej styszalne i spostrzegane jako glo$niej-

sze w porownaniu do innych dzwigkow o tym samym natg¢zeniu (zob. krzywe

jednakowej glo§nosci),

— dzwigki z pasma 5+7 kHz sa niezbedne do doktadnej lokalizacji zrodta
dzwigku,

— tony muzyczne i dzwigki harmoniczne ze $rodkowych trzech oktaw

(131+988 Hz) sa subiektywnie najprzyjemniejsze dla ludzkiego ucha,

— czlowiek lepiej rozpoznaje wzgledne zmiany wysokosci 1 glosnosci dzwigku
niz ich bezwzgledne wartosci,

— spostrzegana wysokosc¢ tonu zalezy od glosnosci dzwieku,

— dzwigki wystgpujace blisko siebie w czasie lub majace podobne czestotliwo-
$ci moga podlega¢ maskowaniu.

W podanej skrétowo charakterystyce wlasciwosci zmystéw nalezy uwzgled-
ni¢ wazny mechanizm $wiadome;j selekcji bodzcow oddziatujacych na zmysty,
ktory okresla si¢ mianem selektywnosci uwagi, dzigki ktorej tylko czes¢ bodz-
cow podlega analizie percepcyjnej (Gerrig 1 Zimbardo, 2009).

Selektywnos¢ uwagi mozna interpretowac jako skupienie aktywnosci po-
znawczej tylko na czgsci bodzcow docierajacych z otoczenia, np. mozemy
skupia¢ uwage na wypowiedzi wybranego mowcy (strumieniu dzwigkow jego
mowy) sposrdéd wielu glo$no rozmawiajacych o0sob (cocktail-party problem)
lub czyta¢ konkretny wiersz tekstu na zadrukowanej stronie. Uwzglednienie
procesu uwagi w systemach substytucji sensorycznej ma bardzo istotne zna-
czenie. Z wielu prac nad mechanizmami uwagi, ktoére badano dla poszczegol-
nych zmystow wynika, Zze czlowiek moze jednoczesnie i Swiadomie skupiac
uwagge na niewielkiej liczbie zdarzen Iub obiektow otoczenia (Bregman, 1990),
(Neckaiinni, 2006). Zdolnosci te mozna trenowac tak, aby czynnosci pierwotnie
wymagajace skupienia uwagi mogly by¢ wykonywane w sposob automatyczny
(Maruszewski, 2002), np. osoby sprawnie piszace na klawiaturze komputera nie
muszg koncentrowac¢ uwagi wzrokowej na palcach, a wolne zasoby uwagi moga
przeznaczy¢ na sledzenie wyswietlanego tekstu.
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4.2. Systemy substytucji sensorycznej

Substytucj¢ sensoryczng (sensory substitution) definiuje si¢ jako zastgpienie
okreslonej reprezentacji (modalnosci) zmystowej reprezentacja dostosowang do
odbioru przez receptory innych zmystow (Bach-y-R, 1972), (Bach-y-Rita i Ker-
cel, 2003a). Systemy tej klasy sa przede wszystkim stosowane jako pomoce dla
0sOb z niepetnosprawnoscia sensoryczng. Systemy sensoryczne zmystu wzro-
ku to m.in.: druk wypukty, np. alfabet Braille’a, programy do syntezy mowy,
tzw. technologie text-to-speech (zob. www.ivona.com), techniki narracyjne na-
zywane audiodeskrypcja (Szymanska i Strzyminski, 2011), a dla gluchoniemych
aplikacje do translacji tekstu na sekwencje obrazéw jezyka migowego (speech
to sign language) (rys. 4.1).

a)

Rys. 4.1. Przyktady systemow substytucji sensorycznej:

(a) druk wypukty (technika drukarska zwana tyflografia) umozliwia niewidomym
rozpoznawa¢ znaki alfanumeryczne, obrazy, ksztatty i mapy (b) widok okna programu
Thetos z wirtualnym animowanym tlumaczem (awatarem) tekstu na jezyk migowy
716 d1o: a) opracowanie whasne, b) (Szmal i Suszczanska, 2002)

Pelne zastgpienie funkcji utraconego zmyshu nie jest mozliwe. Dlatego tez,
okreslenie ,,substytucja sensoryczna” wg podanej definicji jest przez wielu ba-
daczy krytykowane (Lenay i inni, 2003). Postulujg oni aby stosowa¢ okresle-
nia takie jak ,,kompensacja sensoryczna” lub ,,suplementacja sensoryczna”, jako
technik kompensujacych lub uzupetniajacych funkcje utraconego zmystu, a nie
w pelni je zastgpujacych. Suplementacja sensoryczna moze réwniez dotyczy¢,
uzupetnienia (wzbogacania) postrzeganych wrazen sensorycznych dla tego sa-
mego zmystu, np. aparat stuchowy i okulary korekcyjne, a takze noktowizor
i kamery na podczerwien mozna zaliczy¢ do tej klasy urzadzen.
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Idea substytucji sensorycznej jest w coraz wigkszym stopniu wykorzysty-
wana w tzw. systemach rzeczywistosci rozszerzonej (augmented reality — AR),
w ktorych postrzegane otoczenie jest wzbogacane o nowe, generowane kompu-
terowo obiekty (Bimber i inni, 2005). Obiekty te mogg rozszerza¢ (wzbogacac)
dana modalnos¢, np. rejestrowane obrazy otoczenia moga by¢ laczone z obiekta-
mi generowanymi komputerowo (rys. 4.2) lub przeksztatca¢ obiekty przeznaczo-
ne dla danej modalno$ci zmystowej do innej modalnosci zmystowej. Do klasy
systemow AR mozna zatem zaliczy¢ tzw. ,,wyswietlacze dzwigkowe” (auditory
displays) 1 ,,wyswietlacze dotykowe” (tactile displays), w ktorych obrazy otocze-
nia sg przeksztatcane odpowiednio do wzorcéw dzwigkowych lub dotykowych.
Systemy tej klasy znajdujg zastosowanie w urzadzeniach suplementacji senso-
rycznej dla niewidomych oraz w systemach zwickszajacych mozliwosci per-
cepcyjne operatorow ztozonych systemow sterowania. Tematyka ta jest przed-
miotem regularnie organizowanych konferencji naukowych (m.in. International
Conference on Auditory Display (ICAD, 2011)), publikacji naukowych (Kaczma-
rek, 1999) i opracowan monograficznych (Zadeh, 2010).

Rys. 4.2. Laczenie obrazu sceny i jej trojwymiarowego modelu
Z 16 dto: (Petczynski i inni, 2009)

Zadaniem systemu substytucji sensorycznej zmystu wzroku jest wytwo-
rzenie specjalnych bodzcow dla niewizualnych modalnos$ci zmystowych, kto-
re wzbogacg zdolno$¢ spostrzegania otoczenia przez osobe¢ niewidomg. Jest to
zatem system klasy rzeczywisto$ci wzbogaconej, w ktérym (jak zaznaczono
na rys. 4.3) do spostrzeganych naturalnie bodzcoéw sa dodawane nowe bodzce,
np. dzwigki lub bodZce dotykowe, w celu uzyskania poprawy orientacji prze-
strzennej osoby niewidome;j.
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System
substytugji
sensorycznej

il

‘ Kora wzrokowa

Bodzce dotykowe Kora czuciowa

Mapa
wyobrazeniowa
otoczenia

BodZce stuchowe Kora stuchowa

Rys. 4.3. Idea systemu substytucji sensorycznej wzbogacajacego spostrzeganie otoczenia
przez osob¢ niewidomg poprzez wytwarzanie dodatkowych bodzcow dla zmystow niewizualnych
Z 16 d1o: opracowanie whasne

Zastapienie spojnych wrazen wzrokowych (tzw. perceptéw) bodzcami dla
innego zmystu jest zadaniem niezmiernie trudnym z uwagi na odmienng na-
turg fizyczng (lub chemiczng) bodzcoéw postrzeganych przez zmysty czlowie-
ka. Trudno$¢ ta wynika takze z réznej pojemnosci informacyjnej receptorow
poszczegdlnych zmystéw, ich odmiennego anatomicznego rozmieszczenia oraz
réznego sposobu (i szybko$ci) przetwarzania, scalania i wytwarzania spdjnej
reprezentacji zmystowej.

Stosowanie systemow substytucji zmystu wzroku, w ktorych jest przetwarza-
na duza ilo$¢ informacji o przestrzennej strukturze otoczenia, jest szczegdlnie
uzyteczna jezeli osoba niewidoma ma zachowane funkcje osrodka mézgu (kora
wzrokowa) odpowiedzialnego za widzenie (Longstaff, 2006). Uwarunkowanie
to jest w wigkszos$ci przypadkow spetnione, gdyz utrata wzroku w przewaza-
jacej liczbie przypadkow jest skutkiem uszkodzenia peryferyjnych odcinkow
uktadu wzrokowego (np. rogowki, siatkowki lub nerwu wzrokowego). W wielu
badaniach psychofizycznych potwierdzono, ze osoby niewidome (W szczegol-
nosci ociemniate) korzystajace z systeméw substytucji sensorycznej informo-
waly o wrazeniach zmystowych, ktore okreslaty jako odwzorowanie otoczenia
,widziane” dzwigkiem lub dotykiem (Arno i inni, 2001). Na podstawie badan
eksperymentalnych przeprowadzonych z udziatem os6b niewidomych potwier-
dzono, ze bodzce kierowane dla zmystu dotyku lub stuchu zwigzane z orientacja
przestrzenng aktywujg kor¢ wzrokowa (Weeks 1inni, 2000), (Amedi i inni, 2010).
Swiadcza o tym wyniki badan, w ktorych analizowano aktywno$é obszarow kory
wzrokowej na podstawie obrazéw cyfrowych mézgu rejestrowanych technikami
funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI — functional magnetic reso-
nance imaging) oraz tomografii z emisjg pozytronéw (PET — positron emission
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tomography) (Steven i Blakemore, 2004), (Voss i inni, 2006). Na rys. 4.4 pokaza-
no wyniki prac opisanych w (Merabet i inni, 2008) pokazujacych aktywowanie
kory stuchowej ale rowniez kory wzrokowej u 0sob niewidomych, ktore uczest-
niczyty w sesjach treningowych polegajacych na korzystaniu z dzwickowego
systemu substytucji wzroku.

Rys. 4.4. Obrazy fMRI mo6zgu osoby niewidomej uzyskane po serii sesji treningowych
z systemem dzwigkowej substytucji wzroku; z lewej — obraz aktywnosci osrodkow kory shuchowej
(obszary oznaczone kolorami) oraz obraz pokazujacy aktywnos¢ osrodkéw kory wzrokowej
u niewidomego uczestnika testow
716 dto: (Marabet i inni, 2008) za zgoda autoréw pracy

Uzyskane wyniki §wiadczg o wytworzeniu nowych potaczen synaptycznych
pomiedzy osrodkami wzrokowymi moézgu (ktore na skutek uszkodzenia drogi
wzrokowej nie sg stymulowane) a osrodkami zmystéw stuchu i dotyku (rys. 4.5).
Proces ten jest w neurobiologii okreslany mianem plastycznosci (tzw. neuropla-
stycznosci) mozgu. Pojecie to zostato zdefiniowane 1 opisane po raz pierwszy
przez polskiego neurofizjologa Jerzego Konorskiego (Konorski, 1948). Plastycz-
no$¢ mozgu definiuje si¢ jako zdolno$¢ komorek neuronowych do reorganizacji
synaptycznej, tj. modyfikacji liczby, struktury oraz sity potaczen miedzy komor-
kami neuronowymi (Zernicki, 1983). W szczegdlnosci mianem kompensacyj-
nej plastycznosci mozgu (Kinalski, 2008) okresla si¢ mechanizm wytwarzania
nowych potaczen, dzieki ktorym aktywowane sa komorki neuronowe osrodka
moézgu pozbawione ,,swoich” naturalnych bodzcow.

W badaniach z udziatem os6b ze sprawnym wzrokiem, ktérym na czas badan
(ok. 5 dni) zablokowano spostrzeganie bodzcow wzrokowych zauwazono, ze le-
piej rozrézniaty one znaki pisma Braille’a, niz osoby, u ktérych nie blokowano
bodzcow wzrokowych. Stwierdzono réwniez, ze po ok. 20 godz. po usunigciu
blokady bodzcéw wzrokowych zwigkszona ostro$¢ czucia dotykiem zanikata
(Hamilton i Pascual-Leone, 1998).
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Bodzce ‘ ‘

Kora wzrokowa ||
wzrokowe

| Bodzce dotykowe > Kora czuciowa ||
| Mapa

| Bodzce stuchowe Kora stuchowa | | wyobrazeniowa
otoczenia

Rys. 4.5. Ilustracja mechanizmu plastycznos$ci moézgu: w wyniku uszkodzenia drogi wzrokowej
bodzce wizualne nie docieraja do kory wzrokowej ale dzigki mechanizmowi plastycznosci
modzgu kora wzrokowa jest stymulowana z os§rodkow kory czuciowej i stuchowe;j
i moze uczestniczy¢ w procesie budowania ,,obrazéw” otoczenia
Z 16 d1o: opracowanie wiasne

U o0s6b niewidomych stwierdzono wystepowanie mechanizmu plastycz-
nosci kompensacyjnej pomi¢dzy korg wzrokowa a kora czuciowa i stuchowa
(Liu i inni, 2007). Co wigcej, zauwazono ze regularne aktywowanie kory soma-
tosensorycznej (np. przez nauke¢ alfabetu Braille’a) 1 kory stuchowej (stuchanie
dzwigkow przestrzennych) wzmacnia mechanizm plastycznosci kompensacyj-
nej (Ptito 1 inni, 2009), (Collington i inni, 2009). Mozna zatem wnioskowac,
ze osoby niewidome poddane takiemu treningowi beda mogty z wieksza sku-
teczno$cig postugiwac si¢ niewizualnymi zmystami w percepcji otoczenia. Spo-
strzezenie to jest szczegdlnie wazne w odniesieniu do dyskutowanych technik
substytucji sensorycznej.

Biata laska niewidomego jest podstawowa technika substytucji sensoryczne;j
wzroku, w ktorej utracone funkcje zmyshu wzroku sg zastgpowane bodzcami
haptycznymi pochodzacymi od drgan przenoszonych przez laske. Wspodiczesne
technologie czujnikéw elektronicznych (kamery cyfrowe, czujniki ultradzwigko-
we, lasery) oraz techniki obliczeniowe (np. techniki analizy 1 syntezy obrazow)
oferujg o wiele doskonalsze sposoby rozpoznawania otoczenia. Dostepne sg row-
niez bardziej ztozone techniki niewizualnej prezentacji informacji o otoczeniu,
m.in. interfejsy haptyczne (Zadeh, 2010) oraz techniki dzwigku przestrzennego
(Moore, 2004). Na rys 4.6 pokazano ogolny model zawierajacy podstawowe blo-
ki systemu substytucji sensorycznej zmystu wzroku. Zadaniem takiego systemu
jest pozyskiwanie odpowiednich danych o strukturze otoczenia, odpowiednie
ich przetworzenie i wytwarzanie bodzcéw dla zmystow niewizualnych.

130



Systemy substytucji sensorycznej

Techniki percepcji Przetwarzanie i analiza: Interfejs
otoczenia: — detekcja sygnatow niewizualnej
— obrazowanie, stereowizja E> - filtracja sygnatéw I:> prezentacji:
- podczerwien - segmentacja i analiza obrazéw - dzwiekowy
- ultradzwieki - rekonstrukcja otoczenia — dotykowy
— promienie lasera (lidar) ze stereowizji - haptyczny
— fale radiowe — pomiar czasu propagacji sygnatu

(radiolatarnie) - modele geometryczne otoczenia

— triangulacja, trilateracja

Rys. 4.6. Uproszczony schemat blokowy systemu substytucji sensorycznej zmystu wzroku
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Na pokazanym schemacie mozna wyrdzni¢ trzy moduty.

1. Modut percepcji otoczenia, ktorego zadaniem jest zbieranie danych o struktu-
rze otoczenia; sg tu wykorzystywane zarowno techniki pasywne (wizyjne) jak

1 aktywne (dzialajace na zasadzie emisji wigzek energii do otoczenia i rejestra-

cji energii odbitej od struktur otoczenia), np. laser, podczerwien, ultradzwigki.
2. Modut przetwarzania i analizy, ktérego zadaniem jest przetwarzanie i analiza

sygnatow z uktadéw percepcji otoczenia.
3. Modut niewizualnej prezentacji otoczenia, ktérego zadaniem jest wytwarza-
nie bodzcow niewizualnych.

Podstawowe konstrukcje systeméw substytucji sensorycznej to urzadzenia
osobiste, w ktorych wszystkie modutly systemu, tj. uktady percepcji, przetwa-
rzania, analizy i prezentacji sg zintegrowane w jednym urzgdzeniu przenosnym.

W ostatnich latach podlegaja szybkiemu rozwojowi systemy o rozproszonej
strukturze (cross reality environments), w tym systemy tzw. inteligentnego oto-
czenia (ambient intelligence). W systemach tych wbudowane w otoczenie uktady
czujnikow i bezprzewodowo sterowanych manipulatoréw otwieraja nowe moz-
liwosci interakcji czlowieka z otoczeniem (Paradiso i Landlay, 2009), (Mikota-
jewska i Mikotajewski, 2011).

Systemy substytucji sensorycznej mozna rowniez skutecznie realizowaé
wg tzw. architektury rozproszonej. W systemach takich wybrane bloki syste-
mu sg umiejscowione poza modutem osobistym osoby niewidome;j. Takie za-
dania obliczeniowe systemu jak analiza obrazu, synteza mowy, analiza mapy
cyfrowej terenu moga by¢ realizowane w odleglym serwerze potaczonym siecig
bezprzewodowa z modulem osobistym (rys. 4.7). Uktady percepcji otoczenia
o charakterze rozproszonym to sieci mikrouktadéw elektronicznych wykona-
nych m.in. w technologii RFID (Na, 2006) lub nadajnikoéw $wiatta podczer-
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wonego (SKERI, 2011). Uktady te moga by¢ wbudowywane w infrastrukturg
otoczenia np. wejscia do budynkow, przystanki komunikacji miejskiej i stano-
wi¢ system tzw. radiolatarni aktywowanych modutem osobistym i wspoma-
gajacych niewidomego w orientacji przestrzennej (Kurek i Czerwinski, 2003).
Na rys. 4.7 pokazano schemat przyktadowego systemu substytucji sensoryczne;j
dla osoby niewidomej (o architekturze rozproszone;j).

Przetwarzanie
i analiza

Mapa
wyobrazeniowa
otoczenia

¢ — radiolatarnie

percepdji
otoczenia

Niewizualna
prezentacja

Rys. 4.7. System substytucji sensorycznej o architekturze rozproszonej; wezly sieci
rozproszonych czujnikow laczg si¢ bezprzewodowo z modutem osobistym, ktory komunikuje
si¢ z odleglym serwerem i wytwarza niewizualne komunikaty dla osoby niewidomej
Z 16 d1o: opracowanie wiasne

4.2.1. Dzwiekowe techniki obrazowania

Zmyst stuchu jest jedynym zmystem cztowieka, ktory rejestruje bodzce pocho-
dzace z dowolnego kierunku otoczenia i z dowolnej odleglosci. Cztowiek re-
aguje na dzwigk kierujgc wzrok w strong zrodta tego dzwicku. Jest to znany
w psychologii poznawczej mechanizm ,,gdzie-co” (where-what), w ktorym uwa-
ga (gdzie?) przechwycona przez bodziec dzwickowy jest nastepnie ukierun-
kowana na obiekt w celu jego doktadniejszego rozpoznania wzrokowego (co?)
(Duchowski, 2003). Osoba niewidoma po wykryciu zdarzenia dzwickowego jest
pozbawiona mozliwosci takiego doktadniejszego rozpoznania, np. wzrokowego
potwierdzenia lokalizacji przestrzennej zrédta dzwieku. Zakres tego rozpozna-
nia jest ograniczony jedynie do zasi¢gu dotykowej eksploracji otoczenia, ktora
jest przydatna w rozpoznawaniu ksztattow i faktury obiektow ale nie jest przy-
datna w skutecznym poruszaniu si¢.
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Funkcje sensoryczne zmystu stuchu u os6b niewidomych nie r6znig si¢ zasad-
niczo od osob ze sprawnym wzrokiem. W licznych badaniach psychoakustycz-
nych stwierdzono, ze osoby ktore utracity wzrok we wczesnym okresie zycia
lepiej potrafig rozréznia¢ strumienie dzwickowe zaktocane innymi dzwickami,
np. mowe zaktocang szumem (Hollins, 1989), (Kwapiszowie, 1990). Intryguja-
cg umiejetnoscig stwierdzong u wielu oséb niewidomych jest zdolnos¢ wykry-
wania przeszkod, ktéra nazwano naturalng echolokacja. Pierwotnie, blednie
probowano ja ttumaczy¢ zdolnoscig oséb niewidomych do spostrzegania sub-
telnego przeplywu powietrza wokot twarzy. Dopiero w systematycznych bada-
niach Davey (1968) wykazano, ze niektore osoby niewidome potrafig wykrywac
niewielkie zmiany dzwigku wiasnych krokéw przy zblizaniu si¢ do przeszkody
(przy zatkanych obu kanatach stuchowych zdolno$¢ te tracity). Wyostrzenie zdol-
nosci sensorycznych stuchu u osoéb niewidomych nie dotyczy lokalizacji Zrodet
dzwigku. Stwierdzono, ze osoby niewidome z nieznacznie gorsza dokladnoscia
niz osoby ze sprawnym wzrokiem i stuchem potrafig wskazywa¢ kierunek po-
fozenia zrodla dzwigku (Bujacz i inni, 2011). Przyczyn tego faktu upatruje si¢
w braku sprzezenia migdzy zmystami wzroku i stuchu, tj. zdolnosci, ktora wy-
ksztatca sie w trakcie rozwoju osobniczego i polega na wzrokowym potwierdzeniu
1 uszczegotowieniu lokalizacji zrodta dzwigku (Zwiers 1 inni, 2001) (Zahorik, 2002).

W wielu badaniach pokazano jednak, Ze interfejsy dzwigkowe moga by¢ sku-
tecznie wykorzystywane przez osoby niewidome, m.in. w dzwigkowej prezen-
tacji danych graficznych (Talbot i Cowan, 2006) (Wersenyi, 2010), korzystaniu
z dzwigkowych $rodowisk w nauczaniu (Cooper i Petrie, 2004) oraz w syste-
mach nawigacji dla osob niewidomych (Ohuchi 1 inni, 2006).

4.2.1.1. Techniki sonifikacji

Stosowane sa dwie podstawowe techniki dzwiekowego przekazania informacji

osobie niewidomej o otoczeniu:

— opis werbalny (zwany tez audiodeskrypcja) — czyli technika opisu stownego
informacji wizualnej (rowniez z wykorzystaniem syntezatoréw mowy),

— sonifikacja (sonification) — w ktorej do prezentacji informacji o otoczeniu sto-
suje si¢ niewerbalne, syntezowane sygnaty dzwickowe.

Audiodeskrypcja jest wykorzystywana przez przewodnikéw osdb niewido-
mych oraz jest stosowana do opisu stownego tresci wizualnych, m.in. w eduka-
cji, opisie dziet sztuki (filmow, obrazéw, rzezb), komentowaniu stownym stron
internetowych. Opracowano odpowiednie zalecenia odno$nie zasad tworzenia
opiséw werbalnych dla 0s6b niewidomych (ITC, 1996).
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Sonifikacja jest technika szeroko stosowang w systemach interakcji czto-
wiek-komputer (zob. obszerny raport nt. tych technik (Kramer i inni, 1994)) oraz
w tzw. wirtualnych wyswietlaczach dzwickowych (virtual auditory displays —
VAD) jako elementu systeméw rzeczywistosci wirtualnej (Lokki i inni, 2003).
Stosowanymi zrodlami dzwigku w takich systemach sg ciaggle lub rozdzielo-
ne w czasie sztucznie generowane dzwieki o roznym stopniu zlozonosci, kto-
re stuza do budowania niewerbalnych komunikatow o ustalonym znaczeniu
(Kramer, 1994). Dzwigki te wg terminologii zastosowanej w pracy (McGookin
i Brewster, 2004) okresla si¢ mianem ikon dzwiekowych (auditory icons) lub
innego rodzaju dzwickdéw tzw. earcons. Ikony dzwigkowe sg akustycznymi od-
powiednikami prawdziwych zdarzen wytwarzajacych dzwigki (np. dzwigk gnie-
cionej kartki papieru informujacej o umieszczeniu pliku w koszu), a earcons sa
dzwigkami wirtualnymi nie majacymi odpowiednika w dzwigckach naturalnych.
W pracach (McGookin i Brewster, 2004) proponuje si¢ aby takie komunikaty
dzwigkowe interpretowac jako elementy sktadowe pewnego ,,jezyka dzwieko-
wego”, z regutami semantycznego i syntaktycznego ich tagczenia podobnymi do
stosowanych w jezykach naturalnych.

Jednym z podstawowych parametréw takich systeméw jest wytwarzanie
u stuchacza realistycznego wrazenia akustycznego polegajacego na styszeniu
przestrzennej, trojwymiarowej sceny dzwigkowej. Przyktadem systemu, w kto-
rym uzyskano efekt dzwicku dookolnego z zastosowaniem wielokanatlowych
torow dzwickowych 1 odpowiedniego rozmieszczenia zestawow glosnikowych
byt system Ambisonics (Fellget, 1975).

Ogolny schemat blokowy wspoélczesnych systeméw wytwarzania wirtualne-
go srodowiska dzwickowego pokazano na rys. 4.8. W schemacie tym wyroz-
niono bloki reprezentujgce zroédto dzwigku, sSrodowisko propagacji fal dzwigko-
wych oraz odbiorce (stuchacza).

Systemy substytucji sensorycznej, w ktorych stosuje si¢ techniki sonifikacji
do dzwigkowego obrazowania otoczenia dla 0s6b niewidomych mozna zaliczy¢
do szczegoblnej klasy systeméw wirtualnych wyswietlaczy dzwigkowych (San-
chez, Lumbrera, 1999). Ze wzgledu na wymog mobilno$ci systemu prezentowane
dzwicgki sg wytwarzane w stuchawkach stereofonicznych lub miniaturowych gto-
$nikach (Cooper i Petrie, 2004). Za pomocg technik sonifikacji mozna w bardziej
skuteczny 1 szybszy sposob niz za pomoca komunikatoéw stownych prezentowac
otoczenie i przekazywac wskazowki nawigacyjne osobom niewidomym (Ardito
i inni, 2007). Praktycznie wszystkie systemy substytucji sensorycznej wzroku
wykorzystujace prezentacje dzwickowa stosuja techniki sonifikacji do akustycz-
nego obrazowania otoczenia (Hersh i Johnson, 2008). Szczego6lnie interesujace sa
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Zrodto : Srodowisko : Odbiorca
dzwieku | akustyczne | (stuchacz)
| |
| |
Model ! R Model ! R Model
Zrédha g srodowiska g stuchacza
- synteza dZzwieku - modelowanie - stereofonia
- ikony dZzwiekowe propagacji dzwieku - charakterystyki
- sonifikacja - sztuczny pogtos akustyczne gtowy
(HRTF)

Rys. 4.8. Og6lny schemat blokowy systemu do wytwarzania wirtualnego srodowiska dzwigkowego
716 dto: opracowanie wlasne

metody wyswietlania dzwigkowego z zastosowaniem technologii uwzgledniaja-
cej charakterystyki akustyczne gtowy shuchacza umozliwiajgce uzyskanie efektu
przestrzennosci wytwarzanych dzwiekow (Hartmann i Wittenberg, 1996).

4.2.1.2. Modele styszenia przestrzennego i ich identyfikacja

Styszenie przestrzenne, tj. zdolno$¢ cztowieka do lokalizacji zrodet dzwigku jest
tradycyjnie wyjasniane na drodze poréwnania sygnatlow dzwigkowych odbie-
ranych przez ucho lewe i ucho prawe. Znanym faktem jest jednak umiejetnosc¢
okreslania kierunku zroédta dzwigku na podstawie styszenia jednousznego.

Mechanizm styszenia przestrzennego u cztowieka wyjasnia si¢ zatem na
gruncie dwoch modeli (Moore, 2004):

— styszenia dwuusznego (tzw. teoria duplex),
— styszenia jednousznego.

W uktadzie wspotrzednych biegunowych zwigzanych z umownym $rodkiem
glowy stuchacza kierunek zrodla dzwigku jest definiowany przez kat azymutu —
@ i kat elewacji (wzniesienia) — ¢ (rys. 4.9a). Doktadno$¢ spostrzegania kierunku
zrodla dzwigku jest zalezna od jego potozenia katowego 1 charakterystyki pro-
mieniowania zrodta. Doktadno$¢ ta jest definiowana dla zrédet statycznych oraz
ruchomych. Pomiary dla zrédet ruchomych stuza do okreslenia najmniejszej za-
uwazalnej zmiany potozenia katowego zrodta (minimum audible angle — MAA).

Do lokalizacji przestrzennej zrodta dzwigku jest rowniez konieczna infor-
macja o odlegtosci zrodta od stuchacza (Strumitto, 2011). Jest ona wypracowana
na podstawie wlasnosci propagacyjnych fali dzwigkowej w srodowisku (Funk-
houser i inni, 2002), (Loomis i inni, 1999) na ktore sktadaja si¢:
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— tlumienie dzwigku (dwukrotnie zmniejszanie natezenia dzwigku z kazdym
podwojeniem odleglosci zrodta),

— zmiana barwy dzwigku wraz z oddaleniem zrdodta (sktadowe o wigkszej cze-
stotliwosci podlegaja wickszym ttumieniom),

— wielokrotne odbicia fali dzwigkowej w srodowisku poglosowym (efekt pogto-
su i echa).

Plaszczyzna
Srodkowa
6=0

a) b)

Plaszczyzna
pozioma
=0

Rys. 4.9. Geometria styszenia przestrzennego: a) biegunowy uktad wspoirzednych zwigzany
z umownym $rodkiem glowy shuchacza; ,,+”1,~" oznaczaja odpowiednio dodatni i ujemny
zakres katow azymutu i elewacji; okregi wykreslone linig ciagla wyznaczaja ptaszczyzne
pozioma i $srodkowa, b) ksztalt i polozenie stozka niejednoznacznosci,
dla ktérego wartoéci ILD i ITD sg stale
Z 16 dto: opracowanie wlasne

W modelu styszenia dwuusznego (binaural hearing) zaproponowanym przez
Rayleiga na poczatku XX w. przyjmuje si¢, ze ucho czlowieka nie ma charakte-
rystyki kierunkowej, a lokalizacja zrodta dzwigku jest okreslana na podstawie
dwoch przestanek: réznicy czasu (interaural time difference — ITD) oraz r6z-
nicy natezenia (interaural level difference — ILD) fali dzwigkowej dochodzg-
cej do lewego 1 prawego ucha. Réznica nat¢zenia dzwigku /LD wynika gtownie
z ttumienia fali dzwigkowej przez glowe, ktdéra dla duzego zakresu katow azymu-
tu przestania zrodto dzwigku dla ucha bardziej oddalonego od zrodta dzwigku.
Przyjmuje si¢, ze w pasmie czestotliwosci do 1500 Hz gtowna role w postrzega-
niu kierunku zrédta dzwigku petni ITD (ILD ma mata warto$¢ z uwagi na zja-
wisko dyfrakcji tej dtugosci fali dzwigkowej (ok. 40 cm) na powierzchni gtowy).
Dla czgstotliwosci powyzej umownej granicy 1500 Hz gtéwna role w lokalizacji
dzwigku petni ILD (gdyz okreslenie migdzyusznej roéznicy fazy fal dzwigko-
wych o duzej czgstotliwosci jest niejednoznaczne). Model styszenia dwuusznego
nie wyjasnia jednak nast¢pujacych wlasnosci percepcyjnych stuchu:
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— zdolnosci do wskazywania kierunku dzwigku w odstuchu jednousznym,

— zdolnosci do rozrdézniania kierunku dzwicku dla zrédet lezacych w ptasz-
czyznie srodkowej, dla ktorej ILD = ITD = 0 oraz zrodet potozonych na po-
wierzchni bocznej tzw. stozka niejednoznacznosci (Moore, 2004), dla ktorej
ILD = const,; , 1 ITD = const,;, (rys. 4.8Db).

Batteau (1967) wykazal, ze decydujace znaczenie w przestrzennym spostrze-
ganiu dzwigkow petni matzowina uszna, ktorej ksztatt decyduje o duzej kierun-
kowosci styszenia. Z kolei Gardner (1973) na podstawie wielu badan odstucho-
wych stwierdzil, ze jezeli zrodlo dzwigku zawiera sktadowe o czgstotliwosci
z zakresu 7+10 kHz to jego kierunek moze by¢ najdokladniej spostrzegany.
Zauwazmy, ze zakres tych czgstotliwosci dzwigku odpowiada fali dzwickowej
o dtugosci ok. 30+43 mm, tj. porownywalnej z rozmiarem malzowiny uszne;.

Na podstawie wyzej opisanych i wielu innych badan akustycznych wyka-
zano, ze matzowiny uszne wraz z glowa i torsem tworza kierunkowy filtr aku-
styczny, ktorego parametry sg okreslane przez zjawiska odbicia, ugigcia, rozpro-
szenia i rezonansu fali dzwickowej w interakcji z matzowing uszng (Freedman
i Fisher, 1968), (Duda, 1996). Zatem sygnaly akustyczne dobiegajace do btony
bebenkowej ucha lewego i prawego sa poddawane roznym filtracjom i na tej
podstawie odpowiednio interpretowane w korze stuchowej dla wypracowania
informacji o kierunku zrédta dzwieku (Shamma, 2001).

Zauwazmy, ze jezeli dzwigki sg wytwarzane w stuchawkach stereofonicznych
to nie podlegajg takiej naturalnej filtracji kierunkowej, gdyz ci$nienie akustycz-
ne dziata bezposrednio na bton¢ bgbenkowa. Efekt przestrzennosci dzwigku
probuje si¢ zatem uzyskac poprzez oddzielne sterowanie parametrami definio-
wanymi w modelu dwuusznym styszenia /LD i1 ITD (gtéwnie /LD). Wykazano
wczesniej, ze model ten nie umozliwia jednoznacznego odtworzenia wszystkich
kierunkéw zrodet dzwigku.

Whnioskujemy zatem, ze uzyskanie tzw. efektu eksternalizacji dzwicku
(sound externalization) tj. wrazenia percepcyjnego lokalizacji zroédet dzwigku
jako pochodzacych ,,z zewnatrz glowy” jest mozliwe na drodze identyfika-
cji parametrow filtru kierunkowego wynikajacego z anatomii ciata stuchacza
(Hartmann i Wittenberg, 1966). Charakterystyki widmowe takich filtrow
uwzgledniaja zjawiska akustyczne zwigzane z interakcja dzwigku z ciatem stu-
chacza, w szczeg6lno$ci glowa i malzowinami usznymi. Przyjmujac liniowos$¢
tych zjawisk, transmitancj¢ filtrow mozna modelowa¢ poroéwnujac charakte-
rystyke widmowga Zrodla dzwigku oraz widmo sygnatu rejestrowanego u wej-
$cia przewodow stuchowych ucha lewego i prawego (Cheng i Wakefield, 2001).
Stosunek tych dwoch widm, wyznaczany dla szerokiego zakresu kierunkéw
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katowych (6, ) potozenia zrodla dzwigku wokot glowy stuchacza okreslany jest
mianem funkcji transmitancji akustycznej odniesionej do glowy (head related
transfer functions — HRTFs). Funkcje te, ktore sg funkcjami trzech zmiennych
H, (6, ¢, w), H(0, ¢, ®) wyznacza si¢ oddzielnie dla ucha lewego i prawego.
Narys. 4.10 wykreslono przyktadowe funkcje HRTF wyznaczone dla dwoch po-
tozen zrodia dzwigku umieszczonego po lewej stronie stuchacza (0, = 6, = —45°)
dla roznych katow wzniesienia, tj. ¢, =-11°1 ¢, = 11°

Reprezentacjg funkcji HRTF w dziedzinie czasu sg akustyczne odpowiedzi
impulsowe odniesione do glowy (head related impulse response — HRIR):

HRIR(, 9, t) = I (HRTF (O, ¢, »)) 4.1)

gdzie: I — jest operatorem odwrotnego przeksztatcenia Fouriera. Na rys. 4.11
wykreslono odpowiedzi impulsowe odpowiadajace funkcjom HRTF pokazanym
na rys. 4.10 (Pec i inni, 2007).

Rys. 4.10. Przyktadowa para charakterystyk HRTF (widma amplitudowe) wyznaczona
dla potozef katowych 6= —50°1 ¢, =-9° (po lewej) i 6,=-50° i p, = 9° (po prawej);
linig czarng wykreslono charakterystyke dla ucha lewego a czerwong dla ucha prawego
(zauwazmy wigksze amplitudy widma dla ucha lewego w porownaniu z uchem prawym)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Rys. 4.11. Pary odpowiedzi impulsowych HRIR odpowiadajace funkcjom HRTF
pokazanym na rys. 4.10

Z 16 dto: opracowanie wiasne
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Funkcje HRTF mozna uzyska¢ z pomiaru lub odpowiedniego modelowania.
Dostepne sg bazy danych z pomiarami charakterystyk HRTF, m.in. baza CIPIC
zawierajaca pomiary HRTF 43 osob (Algazi i inni, 2011) oraz baza opracowana
w Media Lab MIT z wykorzystaniem manekina KEMAR (Gardner i inni, 1994).
Opracowano tez techniki modelowania numerycznego HRTF na podstawie geo-
metrycznego modelu glowy i matzowiny usznej (Plaskota, 2006). Zastosowane
techniki modelowania sg jednak drogie i w praktyce rzadko stosowane.

Poniewaz funkcje HRTF sg unikatowg cecha osobnicza, najlepsze, potwier-
dzone testami odstuchowymi wyniki eksternalizacji uzyskuje si¢ na podstawie
indywidualnych pomiaréw charakterystyk akustycznych gtowy przeprowadza-
nych w warunkach bezpogtosowych (Cheng i Wakefield, 2001).

Pomiar funkcji HRTF polega na rejestracji sygnatow emitowanych przez sze-
rokopasmowe zrodto dzwigku rozmieszczane w polu dalekim w réznych poto-
zeniach katowych wokot gtowy stuchacza. Pomiar jest wykonywany za pomoca
miniaturowych mikrofondw umieszczonych w kanatach stuchowych osoby ba-
danej. W celu eliminacji wptywu transmitancji srodowiska pomiarowego A(w)
pomiar jest wykonywany dwukrotnie (rys. 4.12) (Dobrucki i inni, 2010).

1. Pomiar z udzialem osoby badanej, w ktorym jest wyznaczane widmo sygnatu
mierzonego w mikrofonach umieszczonych w kanatach stuchowych. Widmo
sygnatu mierzonego dla znanej charakterystyki widmowej zrédta dzwigku
S(w) mozna zapisa¢ w postaci:

M@, p, w) = HO, p, 0)S(w) 4.2)

gdzie: H(O, ¢, w) — jest charakterystyka akustyczng glowy z uwzglednieniem
charakterystyki akustycznej srodowiska pomiarowego.

2. Pomiar bez udzialu osoby badanej (tzw. pomiar odniesienia), w ktorym
mikrofony pozostaja w niezmienionym polozeniu geometrycznym, tak jak
w pkt. 1. Widmo sygnatu mierzonego mozna zapisa¢ jako iloczyn transmi-
tancji widmowych §rodowiska pomiarowego 4(w) i charakterystyki widmo-
wej zrodta dzwigku S(w):

N(w) = A(®)S(w) 4.3)

Poszukiwang funkcje HRTF w postaci widma amplitudowego i fazowego
uzyskujemy odpowiednio z zalezno$ci:

M) _ M, g, )

|HRTF (6, ¢, w)| =
PN A@)S@)

4.4
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ZHRTF(®, ¢, w) = ZM(©, ¢, ) — ZN(w) = ZM(©, ¢, 0) — ZA(w) - LS@) (@.5)

gdzie: | | —jest modutem liczby zespolonej a £ — jest jej argumentem.

Pomiar z udziatem stuchacza

S@) ) HRTFE. 0 0) = LN@’(;’; v

Alw) —» N(w)

Pomiar odniesienia

Rys. 4.12. Charakterystyki widmowe wyznaczane w procedurze pomiaru funkcji HRTF:
M(6, ¢, w) — widmo sygnatlu zmierzonego z udziatem osoby badane;j,
N(w) — widmo sygnalu zmierzonego bez udziatu stuchacza
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Na rys. 4.13 pokazano zdjecie uzytkowanego w Instytucie Elektroniki sys-
temu do pomiaru charakterystyk HRTF wykonanego we wspotpracy z Zakla-
dem Akustyki Politechniki Wroctawskiej (Dobrucki i inni, 2010). System sktada
si¢ z 16-gltosnikow rozmieszczonych na tuku o promieniu ok. 1 metra, obro-
towego fotela sterowanego elektrycznie oraz dwukanatowego toru pomiarowe-
go. System umozliwia automatyczny pomiar charakterystyk HRTF w szerokim
zakresie katow azymutu: § = <-180°,..,180°> z regulowanym skokiem i katow
wzniesienia ¢ = <—45°,..,90°> ze stalym skokiem A¢ = 9°. Maksymalna licz-
ba punktow pomiarowych funkcji HRTF wynosi 5760 (dla skoku kata azymu-
tu A@ = 1°). Procedura pomiaru charakterystyk HRTF trwa okoto p6t godziny,
przy czym sam proces rejestracji charakterystyk trwa ok. 10 min, a dodatkowe
10 minut zajmuje pomiar charakterystyk odniesienia. Rys. 4.13 ilustruje widok
systemu w czasie przygotowania procedury pomiarowej.

Dla ilustracji zmiany ksztattu funkcji HRTF zachodzacych przy zmianie po-
tozenia zrédla dzwigku na rys. 4.14a wykreslono widma amplitudowe funkcji
HRTF dla kolejno zmienianych katow wzniesienia i stalego azymutu kierunku
zrodta dzwigku. Najwieksza zmienno$¢ w kolejno wykreslonych charakterysty-
kach mozna zauwazy¢ dla zakresu czestotliwosci 6+12 kHz. Potwierdza to hi-
poteze o kluczowym znaczeniu tego pasma cze¢stotliwosci dla lokalizacji zrodet
dzwigku. Na rys. 4.14b wykreslono funkcje HRTF w uktadzie wspotrzednych,
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"

Rys. 4.13. Zdjecie urzadzenia do pomiaru charakterystyk akustycznych
glowy (HRTF) wykonane w chwili przygotowania pomiaru
Z 16 dto: fotografia whasna

10X RLTS ST R
THI

Rys. 4.14. Wykres a): widma amplitudowe HRTF ucha lewego wykreslone dla statego
azymutu € =—-80° i wzniesien ¢ = <90°+—11°>, (kolejne charakterystyki przesunigte wzgledem
siebie 0 30dB); wykres b): obraz zbioru funkcji HRTF wykreslonych w rzucie aksonometrycznym
dla jednego kata azymutu (6 = 50°) i szesnastu katow wzniesienia ¢ = <90°+—45°>
Z 16 dto: opracowanie wiasne
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w ktorym o$ czestotliwosci jest wyrazona w tzw. skali barkowej®. Pec (2010) sto-
sowal te skale psychoakustyczng do projektowania filtréw cyfrowych, dajacych
bardzo dobre odwzorowanie funkcji HRTF przy matym rzedzie filtru.

4.2.1.3. Wytwarzanie dzwi¢kow przestrzennych

W najprostszych systemach ostrzegania o przeszkodach sa wytwarzane mono-
foniczne dzwigki informujace o odlegtosci czujnika systemu do wskazywanego
recznie obiektu (przeszkody). Takie cechy strumieni dzwigkowych jak: czgsto-
tliwos¢ powtarzania krotkich tondw (analogicznie do stosowanych w czujnikach
parkowania), wysoko$¢ tonu lub natgzenie dzwigku sa stosowane do odwzoro-
wania odlegtosci (lub glebi) do wskazywanej przeszkody.

W bardziej zaawansowanych systemach, w ktérych wykorzystuje si¢ obra-
zowanie scen trojwymiarowych (np. z zastosowaniem stereowizji) sg stosowane
bardziej ztozone metody sonifikacji 1 wytwarzania efektu przestrzennej sceny
dzwigkowej. Najprostszym, ale niepraktycznym sposobem zbudowania takiego
systemu jest przytwierdzenie zrodet dzwicku do obiektow sceny oraz zastoso-
wanie odpowiednich ikon dzwiekowych (lub earcons) jako akustycznych repre-
zentacji tych obiektéw. Na podstawie takiej sceny dzwickowej osoba niewidoma
mogtaby lokalizowa¢ przeszkody na swojej drodze, uzyskiwa¢ informacje o ich
cechach i skutecznie je omijaé.

Dzigki opracowanej technice rejestracji funkcji HRTF jest mozliwe wytwo-
rzenie efektu przestrzennosci dzwiekéw w osobistych systemach obrazowania
dzwigkowego otoczenia przez zastgpienie (pomini¢tego w odstuchu stuchawko-
wym) uktadu akustycznego glowa-matzowiny uszne jego odpowiednim mode-
lem w postaci osobistych funkcji HRTF. Jezeli uzy¢ funkcji HRIR = 3'(HRTF)
jako filtrow cyfrowych (odpowiednio dla ucha lewego i prawego) w stereofonicz-
nym torze dzwickowym to mozna wytworzy¢ u stuchacza subiektywne wraze-
nie spostrzegania strumieni dzwigkowych jako umiejscowionych w przestrzeni
otaczajacej stuchacza. Na rys. 4.15 pokazano uproszczony schemat blokowy sys-
temu do wytwarzania dzwigkow przestrzennych. W praktycznej realizacji sys-
temu przydatne jest oddzielne modelowanie widm amplitudowych i1 fazowych

2 Skala barkowa jest jedna ze stosowanych w psychoakustyce tzw. perceptualnych skal czgstotliwosci

przyblizajacych spostrzeganie dzwigkow przez cztowieka. Utworzono jg na podstawie badan szerokosci
tzw. pasm krytycznych, tj. wlasciwosci stuchu czlowieka polegajacej na maskowaniu cichszych
dzwigkow przez glosniejsze dzwigki o podobnej czgstotliwosci (Fastl i Zwicker, 1999). Skala barowa
jest przyblizana odpowiednimi skalami logarytmicznymi (pasma krytyczne zaw¢zaja si¢ ze wzrostem
czgstotliwosci) 1 jest wykorzystywana w algorytmach kompresji sygnatow dzwickowych.
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HRTF (zob. rownania 4.4 i 4.5), dzigki ktéremu w torze dzwigkowym systemu
mozna zastosowa¢ kaskadowe potaczenie bloku opodzniajacego i minimalno-
fazowy filtr HRIR (tj. 0 minimalnym opdZnieniu grupowym i w konsekwencji
mniejszym rzedzie) (Pec, 2010).

Bank
_________________ 6
spersonalizowanych [________________ @)
filtréw HRIR
HRIR (€ @)
Monofoniczne Ve ’

Zrédto dzwieku

(ikona dzwiekowa) (
> HRIR (G @)

r’d

Rys. 4.15. Uproszczony schemat wytwarzania dzwigku przestrzennego z zastosowaniem
akustycznych odpowiedzi impulsowych odniesionych do glowy (HRIR); monofoniczne zrodto
dzwigku jest spostrzegane przez stuchacza jako dobiegajace z kierunku (6, ¢)

Z 16 dto: opracowanie wiasne

A

W pracach (Pec i inni, 2007) do weryfikacji zmierzonych u 15 osoéb (w tym
8 0sob niewidomych) funkcji HRTF zastosowano program SLAB opracowany
w Spatial Auditory Displays Lab w NASA (SLAB, 2011). Jest to program typu open
source umozliwiajacy wytwarzanie scen dzwickowych (m.in. ze statycznymi i ru-
chomymi zrodlami dzwigkow) z zastosowaniem zadanych charakterystyk HRTF.
Zbadano wystepowanie efektu eksternalizacji dzwigku. Na rys. 4.16 zilustrowano
zdjecia z przeprowadzonych testow odstuchowych, a w tabeli 4.4 zamieszczono
wyniki pokazujace, ze tylko u jednej osoby niewidome;j taki efekt nie wystapit.

Rys. 4.16. Test lokalizacji; osoby niewidome wskazuja potozenie wirtualnego zrodta dzwigku
716 dto: opracowanie wiasne
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Tabela. 4.4. Wyniki testow eksternalizacji dzwigkow

Efekt eksternalizacji dzwieku Liczba oséb

Eksternalizacja i doktadna lokalizacja zrédet dzwieku (4 osoby niewidome)
2 osoby niewidome)

8
Eksternalizacja i mato doktadna lokalizacja Zrédet dZzwieku 4
Eksternalizacja po krétkim treningu 2

1

(
(2 osoby niewidome)
(

Nie uzyskano efektu eksternalizacji Zrédfa dZzwieku niewidomy)

Z 16 d1o: opracowanie wiasne

Wiele prac badawczych poswigcono weryfikacji systeméw wytwarzania
dzwigkow przestrzennych z zastosowaniem funkcji HRTF. Badano przede
wszystkim doktadnos$¢ spostrzegania kierunku wirtualnych zrodet dzwigkow
w funkcji kata elewacji i wzniesienia oraz porownywano te doktadnosci do do-
ktadnosci spostrzegania rzeczywistych zrodet dzwiekdéw (Bujacz, 2010). W tabe-
li 4.5 zebrano wyniki testow odstuchowych opisanych w literaturze. Warto
zauwazy¢, ze dla badan wykonanych z zastosowaniem usrednionych funkcji
HRTF btedy lokalizacji zrédet dochodza do 60°.

Tabela. 4.5. Doktadnos$¢ lokalizacji zrodet dzwigku (wyrazona jako $redni btad
wskazania lokalizacji katowej zrodta)

System Rozdzielczo$¢  Rozdzielczos$c
wytwarzania dla kata dlakata Literatura
dzwieku azymutu* wzniesienia*
Zrédho 1°-10° 10°-20° Calamia, 1998), (Pec i inni, 2007),

Dobrucki i inni, 2010),
Pedersen i Jorgensen, 2005)

Calamia, 1998),
Pedersen i Jorgensen, 2005)

(
rzeczywiste (
(
(
(
Z zastosowaniem 4°-15¢° 12°-60° (Duda, 1996), (Pec i inni, 2007),
(
(
(
(
(

Konwencjonalna 5°-15° brak danych
tereofonia (ILD)

funkgcji HRTF Dobrucki i inni, 2010),
z bazy danych Pedersen i Jorgensen, 2005)

/ zastosowaniem 50-22° 10°-38°
osobistych funkgji
HRTF

Angel i inni, 2002), (Duda, 1996)
Pec iinni, 2007), (Wersenyi, 2007)
Dobrucki i inni, 2010)

* Zamieszczone poréwnanie jest szacunkowe z uwagi na stosowane roézne zrédta dzwieku (szum szerokopasmowy,
impulsy szumow, inne), rézne metody oceny bteddw oraz rézne osoby biorace udziat w badaniach.

716 d to: opracowanie whasne na podstawie podanego w tabeli wykazu literatury
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Interesujace jest tez porownanie zdolnosci lokalizacji zrodet dzwigku przez

osoby sprawne wzrokowo i osoby niewidome przeprowadzone w pracach
(Pec 1inni, 2007) i (Dobrucki i inni, 2010). Na rys. 4.17 oraz w tabeli 4.6 zestawio-
no wyniki takiego testu porownawczego wykonanego dla 15 0séb (w tym 9 oséb
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Rys. 4.17. Poréwnanie doktadnosci z jaka lokalizujg zrodta dzwicku osoby niewidome
i osoby sprawne wzrokowo
716 dto: opracowanie wlasne

Tabela. 4.6. Doktadnos¢ lokalizacji zrodet dzwigku (wyrazona jako sredni btad
wskazania lokalizacji katowej Zrodta)

Sredni btad lokalizacji dzwieku [°]

Rodzaj zrodta dzwieku Sprawni wzrokowo Osoby niewidome

Azymut  Wzniesienie Azymut  Wazniesienie

Zrodto nieruchome — samogtoska 8,1 154 14,4 229
Zrodto nieruchome — sygnat chirp* 6,7 10,2 12,8 16,8
Zrédto ruchome 6,4 95 89 16,0

* tzw. sygnat Swiergotowy — uzyskiwany z modulacji czestotliwosciowej sygnatu harmonicznego

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne
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niewidomych) dla réznych rodzajow zrodet dzwigku oraz oddzielnie dla Zro-

det nieruchomych i poruszajacych si¢. Wyniki te pokazuja, ze osoby niewidome

wskazujg zrodta dzwigku z mniejszg doktadnosciag katowa.

Zamieszczony w niniejszej czesci pracy przeglad literatury i wynikow badan
dotyczacych metod obrazowania dzwigkowego mozna podsumowaé nastgpujgco:
— potwierdzono skuteczno$¢ techniki generacji dzwigkdéw przestrzennych

z wykorzystaniem funkcji HRTF w stuchawkowym torze stereofonicznym,
— efekt eksternalizacji wystgpuje u zdecydowanej wiekszosci badanych osob

dla spersonalizowanych funkcji HRTF (zaréwno dla oséb sprawnych wzro-

kowo jak 1 0s6b niewidomych),

— mniejsze bledy lokalizacji dzwigkow uzyskuje si¢ dla zrodet o szerokim
zakresie czgstotliwosci (dla osob niewidomych $rednio 13° dla azymutu
i 17° dla wzniesienia),

— blad lokalizacji zrédet poruszajacych si¢ jest mniejszy niz dla zrodet nieru-
chomych,

— osoby niewidome lokalizujg zrodta dzwigku z nieznacznie mniejsza doktad-
no$cig niz osoby sprawne wzrokowo (nie we wszystkich pracach wynik ten
jest potwierdzony (Wersenyi, 2007)).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na wyniki pracy (Kato i inni, 2003), z ktorej wyni-
ka, ze doktadnos$¢ postrzegania lokalizacji zrodet statycznych i ruchomych poprawia
sie przy tzw. aktywnym poznaniu, tj. przy niewielkich ruchach glowy wykonywanych
mimowolnie przez stuchacza dla uzyskania lepszej lokalizacji przestrzennej zrodta.

W niniejszym rozdziale nie dyskutowano rowniez pewnych waznych praw
percepcji stuchowej, ktore nalezy uwzgledni¢ w systemach dzwigkowego obra-
zowania otoczenia. Nalezg do nich m.in. (Moore, 2004):

— mozliwos¢ skupiania uwagi stuchowej na niewielkiej liczbie strumieni dzwig-
kowych (Bregman, 1990),

— brak mozliwo$ci natychmiastowego przeniesieniu uwagi stuchowej z jednego
strumienia dzwickowego na drugi strumien, jezeli jest on potozony w duzej
odleglosci katowej od strumienia pierwszego,

— efekt maskowania dzwicku o mniejszej glo$nosci przez dzwigki o wickszej
glo$nosci (efekt ten silnie zalezy od roznicy czestotliwosci tych dzwigkow
i od bezwzglednych wartosci tych czgstotliwosci),

— efekt pierwszenstwa (precedence effect), jest to zjawisko stereofoniczne wystg-
pujace w rezultacie odtwarzania w kanatach dzwigkéw nieznacznie przesunietych
w czasie (5 ms+40 ms); efekt ten polega na tym, ze stuchacz przypisuje dzwigk do
tego zrodta, od ktorego dzwiek dociera pierwszy do ucha (pomimo jego mniejszej
glosnosci); efekt ten jest silnie zalezny od widma i gtosnosci dzwigkow.
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Podstawowym wnioskiem jaki mozna sformutowa¢ na podstawie przepro-
wadzonych badan i referowanych prac jest stwierdzenie, ze techniki sonifikacji
uwzgledniajace prawa psychologii styszenia i charakterystyki HRTF umozliwia-
ja wytworzenie przestrzennej sceny dzwickowe;j, ktora moze stuzy¢ do dzwigko-
wego obrazowania otoczenia osobom niewidomym.

4.2.2. Dotykowe i haptyczne techniki obrazowania

Zmyst dotyku jest umiejscowiony w receptorach skornych i pozwala eksploro-
wac w sposob bezposredni tylko tzw. przestrzen osobista wg Halla, tj. otoczenie
w zasiegu konczyn. Zasigg tego zmystu mozna w tatwy sposob ale w niewielkim
stopniu powigkszaé. Biala laska jest podstawowa pomoca (primary travel aid)
w samodzielnym poruszaniu si¢ niewidomego. Znamiennym spostrzezeniem
jest fakt, ze niewidomi odbierajg drgania biatej laski, ktorych zrodto umiejsca-
wiaja u jej dolnego konca, a nie w rekojesci. Potrafig zatem wytworzy¢ men-
talny obraz otoczenia odwzorowujacy wycinek przestrzeni wykraczajgcej poza
pole przestrzeni osobistej. Loomis (1992) okreslit ten efekt mianem atrybucji
bodzca dystalnego (odlegtego). Jednym z pierwszych, elektronicznych urzadzen
do dotykowego obrazowania otoczenia byl prototypowy system zbudowany
przez Bach-y-Rit¢ i innych (1972), (rys. 4.18).

Autorzy systemu stwierdzili, Zze po odpowiednim treningu osoby niewido-
me potrafity wytworzy¢ wrazenia zmystowe, w ktorych spostrzegaly obrazy
otoczenia umiejscowione w przestrzeni odleglej, a nie bezposrednio w miejscu
ich wytworzenia na powierzchni skory. Wyniki prac Bach-y-Rity potwierdzone
w innych badaniach (Klatzky i Lederman, 2007), (Visell, 2009), (Jansson, 2008)
pokazaty, ze dotyk moze by¢ zmystem, ktory mozna skutecznie wykorzysta¢ do
obrazowania otoczenia. Zaletg takiego systemu substytucji sensorycznej wzroku
(w poréwnaniu do systemow obrazowania dzwigkowego) jest nieangazowanie
zasobow percepcyjnych stuchu, ktory jest wykorzystywany zarowno do werbal-
nego komunikowania si¢ jak 1 spostrzegania dzwigkowych wskazdéwek nawiga-
cyjnych (Rouben i Terveen, 2007), (Kaczmarek, 1999).

Wystepuja dwa mechanizmy zwigzane z ukladem czuciowym czltowieka
(Lederman 1 Klatzky, 2009):

— czucie powierzchniowe (dotykowe), ktorego receptory znajduja si¢ w skorze,
— czucie glebokie, ktorego receptory s umiejscowione wewnatrz ciala, tj. w migs-
niach, stawach, $ciggnach i wigzadtach.
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Rys. 4.18. Prototypowy system dotykowego obrazowania otoczenia TVSS
(tactile vision substitution system) sktadajacy si¢ z kamery TV i matrycy aktuatorow
mechanicznych zamocowanych w oparciu fotela (a), obraz dotykowy utworzony przez matryce
aktuatorow o rozdzielczos$ci 20 x20 (kazdy element wibruje z amplitudg proporcjonalng do
jasno$ci odwzorowywanego fragmentu obrazu)
Z 16 dto: (Bach-y-Rita i inni, 1969)

Czucie glebokie jest zrodlem informacji zar6wno o aktywno$ci motorycznej
ciata i konczyn oraz o §wiadomosci ich wzajemnego potozeniu w bezruchu. Czu-
cie to okresla si¢ tez mianem zmystu kinestetycznego.

W zwigzku z ww rodzajami uktadéw czuciowych rozréznia si¢ tzw. spostrze-
ganie dotykowe (tactile) 1 spostrzeganie haptyczne (haptic). Pierwsze odnosi si¢
do czucia powierzchniowego 1 nie musi wigza¢ si¢ ruchem ciata. Drugie na-
tomiast obejmuje zarowno czucie dotykowe jak i czucie glebokie. Jest ono tez
nazywane aktywnym dotykiem. Odpowiednio tez system Bacha-y-Rity poka-
zany na rys. 4.18 mozna okresli¢ mianem interfejsu dotykowego, a klawiature
komputera interfejsem haptycznym wymagajacym ruchu dioni i palcéw przy
jego obstudze.

Przy budowie interfejsow dotykowych nalezy uwzgledni¢ gestos¢, rodzaj
i wlasciwo$ci sensoryczne receptorow czuciowych wystepujacych w skorze.
Mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze rodzaje: mechanoreceptory, termorecep-
tory 1 receptory bolu (Longstaff, 2006). Dla budowy interfejséw haptycznych
najistotniejsze znaczenie majg mechanoreceptory. Wyrdznia si¢ dwa podstawo-
we rodzaje mechanoreceptorow:
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— receptory powierzchniowe wystgpujace na granicy naskorka i skory (ciatka

Meissnera i takotki dotykowe Merkela — tzw. receptory I typu),

— receptory umiejscowione w glebszych warstwach skory (ciatka Ruffiniego

1 Paciniego) — tzw. receptory II typu.

Receptory I typu majg male pole recepcyjne ale duza gestos¢ (najwicksza na
opuszkach palcow (~140/cm?), ustach i jezyku) i wrazliwo$¢ (od 20 mN sity na-
cisku). Petnig one podstawowa rolg¢ w percepcji ksztattu i faktury dotykanej po-
wierzchni. Najwigksza wrazliwo$¢ receptoréw powierzchniowych wystegpuje dla
czestotliwosci bodzcow dotykowych ok. 50 Hz. Receptory II typu maja wicksze
pole recepcyjne, wystepuja rzadziej 1 z najwicksza skutecznoscia wykrywajg sil-
niejsze bodzce mechaniczne o czestotliwosci wibracji w zakresie 200300 Hz.
Potwierdzono, m.in. zZe osoby w czasie marszu najlepiej zauwazaja wlasnie ten
zakres czestotliwosci wibracji telefonu komorkowego (Yim i inni, 2007).

Na rys. 4.19a pokazano tzw. prog rozréznialnos$ci dwoch punktdéw (two-point
discrimination threshold — TPDT) dla ciata cztowieka, ktory nalezy interpreto-
wac jako minimalng odleglo$¢ przy ktorej sg rozrozniane dwa punktowe bodzce
jako oddzielne. Obok na rys. 4.19b pokazano zdjecie opuszka palca z naniesiong
skalg i progiem TPDT.
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Rys. 4.19. Progi rozréznialnosci dwoch punktéw (TPDT) na ciele cztowieka (a) oraz parametr
TPDT~2,5 mm dla opuszka palca zaznaczony na zdjeciu (b); taka odleglosé stosuje si¢ miedzy
punktami w znakach alfabetu Braille’a
716 dto: a) opracowanie whasne na podstawie (Lederman i Klatzky, 2009), b) opracowanie wiasne
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Do dotykowej eksploracji otoczenia cztowiek wykorzystuje przede wszystkim
konczyny. Wyczuwa stopami rodzaj podtoza, a dtonmi potrafi oceni¢ ksztatt,
wage, temperature, twardos¢ i teksture obiektow. Lederman i Klatzky (1987)
usystematyzowali sposob w jaki osoba niewidoma bada dlonmi wiasciwosci
przedmiotéw o réznej wielkosci i ksztalcie. Osoby niewidome stosujg aktyw-
ny sposob poznania wymagajacy wykonywania odpowiednich ruchow dioni
i palcow. Podstawowe schematy takich ruchow to: przemieszczanie dtoni po po-
wierzchni przedmiotu (dla rozpoznania tekstury stosowany m.in. przy czyta-
niu alfabetu Braille’a), wywieranie nacisku (dla oceny twardos$ci), stosowanie
statycznego dotyku (dla oceny temperatury), trzymanie przedmiotu w dioniach
(dla oceny wagi), objecie przedmiotu dtonmi (lub jego fragmentéow) dla rozpo-
znania ksztattu oraz koncentracja dotyku lub $ledzenie charakterystycznych
cech geometrycznych przedmiotu (krawedzi, naroznikéw, wypuktosci).

Na podstawie omoéwionych wlasnosci sensorycznych zmystow czuciowych
1 sposobu eksploracji otoczenia przez ruch i dotyk wnioskujemy, ze mozliwa
jest prezentacja informacji w postaci ,,obrazéw” dotykowych odwzorowujacych
otoczenie za pomocg odpowiednich urzadzen zwanych interfejsami (Velazquez

1 Pissaloux, 2008). Urzadzenia takie mozna podzieli¢ na interfejsy haptyczne

1 interfejsy dotykowe.

Wsrod interfejsow dotykowych wyroznia si¢ trzy podstawowe metody wy-
twarzania bodzcéw dotykowych (Visell, 2009):

— nacisk statyczny; wytwarzany za pomocag uktadow elektromechnicznych,
materiatdéw z pamigcig ksztattu oraz mikrodysze wytwarzajace strumien po-
wietrza,

— stymulacja za pomoca uktadow drgajacych; w postaci pojedynczych aktuato-
row lub odpowiednich matryc aktuatorow (zob. system Bach-y-Rity); stoso-
wany zakres czestotliwosci drgan to 10300 Hz,

— mikroprady wytwarzane za pomoca elektrod o niewielkiej powierzchni
(1 mm?*+100 mm?) przytwierdzanych do skory i pobudzajacych zakonczenia
nerwowe receptorow czuciowych.

Wymienione interfejsy mozna okresli¢ mianem aktywnych w odrdznieniu
od interfejséw pasywnych, np. ekranéw dotykowych (touch screens), ktore dzia-
taja na zasadzie pomiaru zmiany rezystancji lub pojemnosci elektrycznej po-
wierzchni czynnej przy jej dotknigciu. Osoby niewidome w coraz wigkszym
stopniu korzystaja z telefonow komorkowych wyposazonych w takie ekra-
ny. Dzigki technologii rozpoznawania duzej liczby tzw. gestow dotykowych
(fouch gestures) osoby niewidome skutecznie obstuguja w ten sposdb urzadze-
nia mobilne.
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Do interfejsow haptycznych zaliczy¢ mozna podstawowe osobiste pomoce
nawigacyjne wykorzystywane przez osoby niewidome, tj.:

— bialg laske, ktorej uzycie wymaga wykonania regularnych ruchéow skanuja-
cych otocznie; wyczuwane przez niewidomego drgania i potozenie katowe
laski stuza do wypracowania informacji o przeszkodach,

— psa przewodnika — osoba niewidoma trzyma psa za sztywng uprzaz
(zob. rys. 5.1) 1 otrzymuje odpowiedni sygnat haptyczny.

oraz interfejsy haptyczne, ktore mogg by¢ stosowane do zapoznania si¢ z niezna-

nym otoczeniem:

— tyflografika, technika grafiki wypuktej (tzw. reliefu) wykorzystywana do ob-
razowania ksztattow obiektow i drukowania map dotykowych,

— urzadzenia z tzw. zwrotnym sprzezeniem sity (force feedback), ktore mierza
wywierang przez uzytkownika site lub wprowadzane przesunigcie i wytwarzaja
proporcjonalny do nich opor.

Jak wspominano wcze$niej, za pomocg takich interfejsow niewidomi potrafig
budowac tzw. mapy wyobrazeniowe otoczenia, bardzo pomocne w znajdowaniu
drogi 1 skutecznym poruszaniu si¢ w nieznanym terenie (Ungar i inni, 2004).

Mapy dotykowe sa typowo wykonywane technika druku wypuktego na spe-
cjalnym papierze lub polimerze (Talukder i Jakubowski, 2003). Na rys. 4.20 zi-
lustrowano przykladowe mapy dotykowe obrazujace zardwno mapy terenu jak
i plany wnetrz budynkow. Zawieraja one opisy tekstowe w postaci wypuktych
znakéw alfanumerycznych lub alfabetu Braille’a. Mapy dotykowe sa obecnie
produkowane zaréwno w postaci duzych plansz jak i w wersji kieszonkowe;j
(zob. www.niewidomi.com.pl).

Rys. 4.20. Mapy dotykowe obrazujace fragmenty terenu i plany budynkow

Z 16 d 1 o: IntouchGraphics (www.intouchgraphics.com)

Projekt osobistej mapy dotykowej pokazano na rys. 4.21. Jest to koncepcja
urzgdzenia mocowanego opaska do ramienia osoby niewidomej. Specjalny
materiat z pamigcig ksztattu ma umozliwia¢ ,,dotykowe” obrazowanie wycin-
ka terenu (w skali 1:1000). Obrazowana mapa przesuwa si¢ w miarg pieszego
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przemieszczania si¢ uzytkownika, ktérego polozenie (oznaczone wypuklym
punktem) jest utrzymywane w srodku pola mapy dotykowe;.

-

Rys. 4.21. Osobista mapa dotykowa dla osoby niewidomej — wizja artysty

Zr6dto: Tuvie design, www.tuvie.com, autor: Natalia Panomariewa

Wada map dotykowych jest ograniczenie wrazen czuciowych do przestrzeni
dwuwymiarowej (Paneels i Roberts, 2010). Ograniczenia takiego nie posiadajg
urzadzenia ze sprzezeniem zwrotnym sily, ktorych elementy mozna przemiesz-
cza¢ z okreslong liczba stopni swobody, np. z sze$cioma stopniami swobody
(6DoF). Urzadzenia te mozna odpowiednio programowac dla symulacji wirtual-
nej przestrzeni z umieszczonymi w niej obiektami (np. fragment cyfrowej mapy
trojwymiarowej miasta). Co wigcej w urzadzeniach tych mozna zadawaé¢ od-
powiednie sprzezenia sity symulujace efekt okreslonej tekstury i twardosci sy-
mulowanych obiektow. Urzadzenia tej klasy majg szerokie zastosowania, m.in.
w robotyce (np. roboty chirurgiczne), szkoleniu operatoréw maszyn, przemysle
kosmicznym 1 rozrywkowym (systemy rzeczywistosci wirtualnej). Urzadze-
nia te od wielu lat znajdujg zastosowania w tyflopedagogice (Yu i inni, 2001),
a ostatnio dzieki ich doskonalszym konstrukcjom sa réwniez wykorzystywa-
ne jako pomoce w nauce orientacji przestrzennej i nawigacji dla niewidomych
(McGookin i inni, 2010).

Na rys. 4.22 pokazano zdjgcie interfejsu haptycznego firmy Falcon Novit
o trzech stopniach swobody (ruchy translacyjne 3DoF). Urzadzenie to jest wyko-
rzystywane w Instytucie Elektroniki Politechniki £.6dzkiej w badaniach rozwo-
jowych nad systemami orientacji przestrzennej dla oséb niewidomych. Napisa-
no oprogramowanie umozliwiajace generacje zadanych scen trojwymiarowych,
ktore sa nastepnie odtwarzane w interfejsie haptycznym. Osoby niewidome
biorace udziat w testach uczg si¢ obstugi urzadzenia i porownuja modele scen
wykonanych z kartonu ze scenami wirtualnymi wytworzonymi w urzadzeniu
haptycznym. W pracy (Moranski i Materka, 2011) opisano badania, w ktorych
osoby niewidome uczg si¢ nawigacji w wirtualnie wytwarzanych scenach.
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Rys. 4.22. Zdjecie stanowiska do nauki obstugi interfejsu haptycznego; z lewej model
kartonowy sceny, w $rodku model komputerowy sceny trojwymiarowej i z prawej interfejs
haptyczny symulujacy zaprogramowang wirtualna scene
716 dto: fotografia wiasna

Prace zmierzaja do opracowania systemu, w ktorym trojwymiarowe mo-
dele scen beda budowane na podstawie analizy obrazéw rejestrowanych przez
kamere rekonstruujaca glebie sceny oraz odtwarzanych w osobistym interfej-
sie haptycznym. Koncepcje takiego systemu pokazano na rys. 4.23. Przewidu-
je sig, ze interfejsy haptyczne o matych rozmiarach beda mogty by¢ budowane
z wykorzystaniem tzw. elektroaktywnych polimeréw — sztucznych materiatow,
ktore znaczaco zmieniajg swoj ksztalt pod wpltywem przytozonego napigcia
(Zytka, 2004).

Scena 3D Kamera ToF Interfejs haptyczny

A

Rys. 4.23. Koncepcja systemu obrazowania haptycznego otoczenia z wykorzystaniem
kamery ToF (time of flight) oraz osobistego interfejsu haptycznego
Z 16 dto: opracowanie wasne na podstawie (Moranski i Materka, 2011)
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Skutecznos$¢ interfejsow haptycznych pokazano w spektakularnym pokazie
prowadzenia samochodu przez niewidomego kierowce. W styczniu 2011 roku
niewidomy przejechal bez kolizji tor wyscigowy Daytona International Speed-
way, na ktorym rozmieszczono w przypadkowych miejscach przeszkody. Zasto-
sowano interfejs haptyczny w rekawicach do ostrzegania o przeszkodach oraz
interfejs dotykowy w pasie przymocowanym do tulowia sygnalizujagcym pred-
kos$¢ jazdy (Matacz, 2011).

Podsumowujac, problematyke niewizualnych technik obrazowana otocze-
nia z zastosowaniem interfejsow dotykowych i haptycznych nalezy stwierdzic,
ze jest to dziedzina znajdujaca si¢ ciggle u progu pelniejszego rozwoju. Bardzo
dobrze sa zbadane wiasciwosci sensoryczne zmystow czuciowych cztowieka.
Ograniczeniem sg jednak nadal mato przyjazne dla uzytkownika techniki sto-
sowane w interfejsach haptycznych (duze urzadzenia z duza liczbg elementow
elektromechanicznych). Warunkiem rozwoju tej klasy interfejsow cztowiek-
maszyna jest postep w inzynierii materialowej, m.in. opanowanie produkcji
materiatow, w ktorych w tatwy sposob mozna sterowaé zmiang ich ksztalttu,
np. z wykorzystaniem polimerow elektroaktywnych.

W niniejszym rozdziale omowiono podstawowe sposoby niewizualnej pre-
zentacji otoczenia osobom niewidomym za pomocg urzgadzen wytwarzajacych
bodzce dla zmystéw stuchu i dotyku. Uktady realizujace te funkcje okresla si¢
mianem odpowiednio wyswietlaczy dzwiekowych (auditory displays) lub wy-
swietlaczy dotykowych (tactile displays). Sa one podstawowym elementem skta-
dowym systeméw substytucji sensorycznej wspomagajacych osoby niewidome
w samodzielnym poruszaniu si¢ i orientacji przestrzennej. W nastepnym roz-
dziale monografii zawarto szeroki przeglad takich systemoéw, zarowno prototy-
péw jak i systemow wdrozonych do produkc;ji.



Wyhrane elektroniczne systemy
nawigacji osohistej dia niewidomych

Naturalng pomocg nawigacyjng dla niewidomego jest osoba statego przewod-
nika (opiekuna lub cztonka rodziny) lub pomoc tymczasowego przewodnika.
Podstawowa wada takiej metody asystowanego poruszania si¢ jest uzaleznie-
nie osoby z taka niepetnosprawnoscia od pomocy innych. Pomoc nie zawsze
jest dostepna i fachowa (Kwapiszowie, 1990). Osoby niewidome korzystajace
z takiej pomocy informuja o poczuciu bycia cigzarem dla innych.

Stosowang od wiekow przez niewidomych osobista pomocg w porusza-
niu si¢ byt kij Iub laska. Dzisiaj jest to biala laska stosowana od lat 30-tych
XX wieku (rys. 5.1). Dtugos¢ biatej laski jest dopasowana do wzrostu osoby
1 powinna siggac¢ splotu stonecznego. Wspotczesnie produkowane biate laski
sa wykonywane z aluminium, grafitu lub innych lekkich materiatéw. Istnieja
wersje skladane. Czas treningu potrzebny do prawidtowego postugiwania si¢
biatg laska wynosi ok. 100 godzin. Biala laska jest pomocna w wykrywaniu
przeszkod w bliskim otoczeniu na poziomie stop (W tym o nieciggtosci podtoza:
uskoki, krawezniki), jest tania, lekka i informuje inne osoby o niepeinospraw-
no$ci wzrokowej jej posiadacza. Podstawowymi wadami biatej laski to wymog
recznego przeszukiwania otoczenia 1 kontaktu mechanicznego z przeszkoda,
ograniczony zakres ostrzegania o przeszkodach (tylko na poziomie stop) i ogra-
niczony promien zasiegu (ok. 1,5 m).

Pies przewodnik jest uwazany za bardzo skuteczng pomoc w poruszaniu si¢
niewidomych (rys. 5.1). Niestety z uwagi duzy koszt szkolenia psa (ok. 60 tys. zt)
1 konieczno$¢ ponoszenia regularnych kosztow jego utrzymania tylko 1% niewido-
mych korzysta z pomocy tych zwierzat. Nalezy podkresli¢, ze zadaniem psa prze-
wodnika nie jest nawigowanie niewidomego, a wytresowane zachowanie w kon-
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kretnych sytuacjach, np. zatrzymanie przed schodami lub przej$ciem dla pieszych.
Niektorzy niewidomi poruszajacy si¢ z psem przewodnikiem nadal zgtaszaja trud-
nosci z dostgpem do miejsc publicznych, m.in. sklepow 1 centrow handlowych.

Rys. 5.1. Osoby niewidome korzystajace z podstawowych pomocy w poruszaniu si¢
(primary travel aids), z lewej z psem przewodnikiem, z prawej z biala laska
Z 16 dto: fotografie whasne

Jak wspomniano we wstepie ksigzki, pierwsze elektroniczne urzadzenie
wspomagajace niewidomych w poruszaniu si¢ zbudowat w 1898 r. polski okulista
Kazimierz Noiszewski. Wykorzystat on fotokomorki selenowe do przetwarzania
swiatta na dzwieki. Jego prototypowe urzadzanie bylo niestety niepraktyczne
w uzyciu z uwagi na duzg wage i pobor pradu.

Od czasu pionierskich prac Noiszewskiego powstata duza liczba osobistych
urzadzen i systemow, w ktorych wykorzystano rozne metody wspomagania os6b
niewidomych w samodzielnym poruszaniu si¢ i nawigacji. Mozna je podzieli¢ na
trzy zasadnicze rodzaje (Strumitto, 2010).

1. Elektroniczne detektory przeszkod.
2. Elektroniczne systemy niewizualnej prezentacji obrazéw otoczenia.
3. Systemy nawigacji osobistej o architekturze rozproszone;.

Podstawowe rozwigzania techniczne stosowane w tych urzadzeniach i syste-
mach omowiono w poprzednich rozdziatach pracy. W niniejszym rozdziale sku-
piono si¢ na zwigzlym, ale mozliwie szerokim przegladzie urzadzen tej klasy, ich
podstawowych parametrach i wlasno$ciach uzytkowych. Bardziej szczegdtowo
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omdwiono system do sonifikacji otoczenia, w ktorym zastosowano stereowizje,
techniki analizy obrazow oraz charakterystyki akustyczne HRTF do wytworzenia
przestrzennych ,,obrazow’ dzwigkowych sceny. Prototyp tego systemu zostat zbu-
dowany w Instytucie Elektroniki Politechniki L.6dzkiej (IE PL, 2010).

Wigcej informacji dotyczacych technologii wspomagajgcych osoby niewido-
me mozna znalez¢ w obszernej pracy zbiorowej (Hersh i Johnson, 2008) oraz
w pracach przegladowych (Roentgen, 2008) i (Ball, 2008). Cennym zrédiem
informacji w jezyku polskim na temat ww technologii jest czasopismo Tyflo-
swiat (www.new.tyfloswiat.pl), strona internetowa Uniwersytetu Gdanskiego
(http:/bariery.ug.edu.pl/orientacja.html), artykut Chartampowicza (2009) oraz
praca Buczkowskiego i Radeckiego (2010).

5.1. Elektroniczne detektory przeszkdd

W elektronicznych detektorach przeszkod (obstacle detectors) sa stosowane ak-
tywne metody estymacji odlegtosci z wykorzystaniem dalmierzy ultradzwigko-
wych lub laserowych. Uzytkownik jest informowany o odleglosci do przeszkody
za pomocg sygnatow dzwigkowych lub dotykowych. Sg to urzadzenia o matych
rozmiarach, ktore mogg by¢ trzymane w dloni lub montowane na bialej lasce
(rys. 5.2).

Pierwszym szerzej rozpowszechnionym detektorem przeszkod dla niewido-
mych byl Kay Sonic Torch (w polskim thumaczeniu ,,Dzwickowa latarka Kaya™)
zbudowany przez Amerykanina Leslie Kaya w 1964 roku. Odlegtos$¢ do prze-
szkody jest w tym urzadzeniu przetwarzana na odpowiednie sygnaty dzwigkowe.
Obecnie jest dostepna miniaturowa wersja (rys. 5.3) tego urzadzenia o nazwie ‘K’
Sonar-Cane (Kay, 2011). Detektorem wykorzystujacym ultradzwieki jest UltraCa-
ne (Hoyle 1 Waters, 2008) opracowany w Uniwersytecie Leeds w Wielkiej Bryta-
nii. Nadajniki i odbiorniki ultradzwigkowe sa wbudowane w rekojes¢ biatej laski
o specjalnej konstrukcji (rys. 5.3). Zakres czutosci detektorow obejmuje wycinek
przestrzeni o szeroko$ci ok. 75cm i1 wysokosci chronigcej glowe uzytkownika
(rys. 5.2). Intensywno$¢ wibracji informuje o odlegtosci do przeszkody.

Ultradzwigki wykorzystywano takze w australijskim detektorze przeszkod
o nazwie MiniGuide (GDP Research, 2011), pierwotnie produkowanym w dwodch
wersjach Audio MiniGuide (ostrzeganie dzwigkowe) 1 Tactile MiniGuide (ostrze-
ganie wibracjami). Obecnie jest oferowana wersja, w ktorej uzytkownik moze
przelaczac si¢ pomigdzy sygnalizacja dzwigkowa lub dotykows (rys. 5.3). Wada
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k@ m/%

~4m

Rys. 5.2. Sposob skanowania otoczenia w elektronicznych detektorach przeszkod
dla os6b niewidomych; z lewej UltraCane i z prawej LaserCane
Z 1 6 dto: opracowanie wilasne

ultradzwigkowych detektorow przeszkod jest niezbyt duza doktadno$¢ mierzo-
nej odleglosci oraz duza rozbieznos$¢ wigzki ultradzwigkowe;j (ok. 40°).

Bardziej doktadny pomiar odleglosci za pomocg wigzki o matej rozbieznosci
katowej jest mozliwy w dalmierzach laserowych. Stosuje si¢ w nich wiazki lase-
rowe o bardzo matym nat¢zeniu uwazanym za bezpieczne dla oczu. Pierwszym
oferowanym dla niewidomych laserowym detektorem przeszkod byt amerykan-
ski LaserCane (Malvern i Nazir, 1973). W ostatnim modelu detektora przeszkod
produkowanym od 1973 roku o symbolu N-2000 zastosowano trzy wiazki la-
serowe (rys. 5.2). Sa one skierowane pod r6znymi katami dla ochrony twarzy
(wigzka gorna), detekcji przeszkod znajdujacych si¢ na wprost w odleglosci
2+4 m (wigzka $rodkowa) i wykrywania nieciagtosci podloza (wigzka dolna).

Europejskim laserowym detektorem przeszkod opracowanym przez Rene
Farcy (2006) z Université Paris Sud jest urzadzenie TeleTact. Najnowsza wersj¢
tego urzadzenia TeleTact II pokazano na rys.5.3. Jest to detektor z pojedyncza
wigzka lasera, ktorg uzytkownik powinien omiata¢ otoczenie w sposob po-
dobny jak biatg laska. Zastosowano 32. nutowy sposob sygnalizacji odleglosci,
w ktorym wysoko$¢ tonu wzrasta wraz ze zmniejszajaca si¢ odlegtoscig wykry-
wane] przeszkody. Jest dostepna wersja urzadzania, w ktorej rozne odlegto$ci
sa sygnalizowane 8 réznymi rodzajami wibracji. TeleTact ma wbudowany do-
datkowy nadajnik i odbiornik podczerwieni ostrzegajacy przed przeszkodami
przezroczystymi dla $wiatla lasera lub przeszkodami pochtaniajacymi $wiatto
lasera. Producent sprzedaje urzadzenie pod warunkiem zaliczenia 50-godzinego
szkolenia przez przysztego uzytkownika urzadzenia.

W tabeli 5.1 zebrano podstawowe wlasciwosci omowionych detektorow prze-
szkod a na rys. 5.3 pokazano ich zdjecia.
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Tabela. 5.1. Podstawowe parametry ultradzwickowych i laserowych detektorow przeszkod dla niewidomych

Nazwa (strona

internetowa Zasada dziatania Zasieg Zalety Wady
producenta)
Bat 'K’ Sonar-Cane Dalmierz ultradzwiekowy. Przefaczany: Maty rozmiar (12X2x9 cm). Konieczne uzywanie stuchawek
(www.batforblind. Sygnalizacja odlegtosci za 2m,5 m. Barwa dZwieku odwzorowuje (wg producenta nie ttumigcych

co.nz)

pomocg dzwiekdw o réznej
wysokosci tondw.

wiasciwosci akustyczne
elementdw otoczenia.

d?wiekdw z otoczenia), mata
rozdzielczos¢ katowa detekcji
przeszkod.

UltraCane*

(www.ultracane.com)

Dwa dalmierze ultradzwie-
kowe. Sygnalizacja odlegtosci
za pomocg kilku elementow
wibrujacych zamontowanych
w rekojesci laski.

Dalmierz dla kierun-
ku na wprost: 4 m.
Dalmierz na wyso-
kosci twarzy: 1 m.

Ostrzega o przeszkodach

na wprost w pasie o szerokosci
ok. 75 cm oraz na wysokosci
twarzy. Nie jest wymagany
ruch skanujacy laski.

Mata rozréznialnos¢ informacji
o odlegtosci i kierunku.
Masywna budowa.

Miniguide Dalmierz ultradZwiekowy. Przetaczane Bardzo maty rozmiar: Mata rozdzielczos¢ katowa

(www.gdp-research.  Sygnalizacja odlegtosci za zakresy: 0,5, 80x38x23 mm. detekdji przeszkdd, wymaga

com.au) pomocg dZzwiekdéw lub 1,2,4,8m. Dtugi czas pracy na baterii. recznego skanowania otoczenia.
wibradji.

LaserCane** Trzy dalmierze laserowe. -4 m. Duza doktadnos$¢ pomiaru od- Wymaga recznego skanowania
Jednoczesna sygnalizacja legtosci, szeroki zakres detekgji otoczenia; praca moze by¢
dzwiekiem i wibracjami. przeszkod w kierunku pionowym.  zaktécana w warunkach silnego

nastonecznienia.

Teletact Dalmierz laserowy i dalmierz 10 cm-15m. Bardzo duza doktadno$¢ pomiaru  Wymaga recznego skanowania

(www.bel108.it)

w podczerwieni. Wersje
urzadzenia z sygnalizacjg
odlegtosci za pomoca
dzwiekéw lub wibracji.

odlegtosci (ok. 1%); ostrzega

przed przeszkodami szklanymi lub

pochtaniajgcymi Swiatto lasera

otoczenia; praca moze by¢
zakfécana w warun-
kach silnego nastonecznienia.

*) Wznowiono produkcje w 2011 r. po 3-letniej przerwie; **) Zaprzestano produkcji w 2007 r.

Z 16 dto: opracowanie wasne na podstawie zawartych w tabeli adreséw stron internetowych
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N | x

MiniGuide TeleTact

Rys. 5.3. Zdjecia elektronicznych detektoréw przeszkod dla osob niewidomych
716 d1o: fotografie ze stron internetowych wg wykazu w tabeli 5.1 (za zgoda producentow)

5.2. Elektroniczne systemy
niewizualnej prezentacji obrazéw otoczenia

W elektronicznych detektorach przeszkod decyzje o kierunku detekcji prze-
szkod dla katow elewacii i azymutu pozostawia si¢ uzytkownikowi. Pewnym
odstepstwem od tej reguty sa tu urzadzania UltraCane i LaserCane, w ktorych
zakres katowy wykrywania przeszkod zostat powickszony przez zastosowanie
wiecej niz jednego dalmierza. W detektorach tych wymaga si¢ od uzytkow-
nika wykonywania regularnych ruchow skanujacych otoczenie, angazujacych
jedna reke.

Podstawowym zalozeniem systeméw niewizualnej prezentacji obrazow oto-
czenia jest automatyczne pozyskiwanie informacji (za pomocg metod aktyw-
nych lub pasywnych) o strukturze geometrycznej sceny tréjwymiarowej, tak aby
uzytkownik byt uwolniony od wymogu cyklicznego wykonywania ruchéw ska-
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nujacych otoczenie. Systemy takie okreslamy mianem systeméw obrazowania

otoczenia, gdyz pozyskiwana informacja jest dana w postaci sekwencji jednej

lub kilku jednoczes$nie wyznaczanych odwzorowan dwuwymiarowych, np. ob-

razow rejestrowanych przez kamery stereowizyjne i wyznaczanych map glebi.

Na podstawie takich obrazow, stosujac odpowiednio zaawansowane algorytmy

analizy i rozpoznawania obrazéw (Ma i inni, 2003), mozna wyznacza¢ nastepu-

jace parametry obiektow sceny:

— wielko$¢ obiektu,

— ksztatt,

— cechy optyczne: barwa, tekstura, cienie (wynikajgce m.in. ze sposobu o$wie-
tlenia sceny),

oraz parametry zwigzane z polozeniem obiektu wzgledem uktadu rejestracji ob-

razow, tj.:

— odleglose,

— kierunek,

— orientacja przestrzenna,

— kierunek przemieszczania si¢ obiektu.

W rozwazanym zastosowaniu systemow obrazowania tylko niektore para-
metry obiektow sg istotne dla bezpiecznego poruszania si¢ osoby niesprawnej
wzrokowo. Osoby niewidome zwracajg m.in. uwage, ze nie sam ksztatt prze-
szkody jest istotny, a jej szeroko$¢ (dla jej bezpiecznego omini¢cia). Przywigzuja
z kolei wage do obiektéw nie znajdujacych na ich $ciezce marszu, ktore moga
stuzy¢ za punkty lub linie nawigacyjne. Zatem sposob niewizualnej prezentacji
otoczenia dla 0osob niewidomych nie jest typowym zadaniem modelowania scen
trojwymiarowych stosowanym m.in. w grafice komputerowej i fotogrametrii'
(Kurczynski i Preuss, 2002). W systemach takich zachodzi konieczno$¢ odpo-
wiedniej selekcji danych o scenie z uwagi na mniejszg przeplywnos$¢ informa-
cyjna zmystow niewizualnych.

Wigkszos$¢ systemoOw niewizualnej prezentacji obrazéw otoczenia to opraco-
wania prototypowe, tylko niektére z nich zostaty wdrozone do produkcji. Krotkg
charakterystyke tej klasy systemow podano w tabeli 5.2, a na rys. 5.4 pokazano
zdjecia wybranych z nich.

! Dziedzina obrazowania fotograficznego stuzaca do wyznaczania parametréw geometrycznych,

optycznych i wzajemnego rozmieszczenia obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej; stosowana m.in. do
fotorealistycznej rekonstrukcji scen oraz w kartografii, geodezji i planowaniu przestrzennym.
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Tabela 5.2. Podstawowe parametry i zasada dziatania urzadzen do niewizualnej prezentacji obrazéw otoczenia dla niewidomych

Nazwa

(rok opracowania,

zrédto)

Zasada dziatania

Zalety

Wady

PREZENTACJA DOTYKOWA OBRAZOW

Forehead Retina
System (FSR)

- 1999

(FRS, 2011)

Tyflos — 2004
(Bourbakis, 2008)

BrainPort — 2010
(pierwszy prototyp
0 nazwie Tongue
Display Unit
-2005)

(BrainPort, 2011)

Detektor: Kamera cyfrowa wbudowana w oprawke
okularow.

Interfejs uzytkownika: BodZce dotykowe.

Matryca ~500 punktow elektrostymulacyjnych
rozmieszczonych na czole. Obraz z kamery podlega
przetwarzaniu dla podkreslenia krawedzi obiektéw
i ich ruchu w scenie.

Detektor: Dwie kamery cyfrowe (bez wyznaczania
gtebi) i skaner laserowy podtaczone do komputera
przenos$nego.

Interfejs uzytkownika: BodZce dotykowe, matryca 32x32
stymulatoréw dotykowych; zastosowano miniaturowe
silniki elektryczne, ktdrych czestotliwos¢ wibracji wzrasta
ze zmniejszajacy sie odlegtoscig do przeszkody.

Detektor: Kamera cyfrowa z obiektywem

o regulowanej ogniskowej wbudowana w oprawke
okularéw z zoomem i regulacjg kontrastu.

Interfejs uzytkownika: Umieszczana na jezyku
matryca 100+600 elektrod (zaleznie od wersji)
wytwarzajacych mate napiecie elektryczne.

Nie angazuje zmystu
stuchu, maty rozmiar.

Oryginalne pofaczenie
obrazowania wizyjnego

i aktywnej metody estymacji
gfebi. Prowadzone testy
metod odwzorowania

gfebi za pomoca matrycy
stymulatoréw dotykowych.

Innowacyjna koncepcja
wykorzystania receptoréw
dotykowych jezyka do
obrazowania otoczenia.
Pierwsze testy wykazaty,
ze 210 godz. trening

Niepotwierdzona
uzytecznos¢ urzadzenia.
Noszenie szerokiej opaski
na czole moze by¢
ktopotliwe.

Nie odwzorowuje gtebi.

Projekt w fazie prototypu.

Urzadzenie moze by¢
niewygodne w uzyciu,
utrudnia lub uniemozliwia
moéwienie. Brak udokumen-
towanych testow dziatania
systemul.
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Tabela 5.2. cd.

Nazwa
(rok opracowania,
zrédto)

Zasada dziatania

Zalety

Wady

Matryca o powierzchni ~9 cm? wytwarza
elektryczny obraz, w ktérym warto$c lokalnego
napiecia jest proporcjonalna do lokalnej
jasnosci obrazu.

wystarcza do korzystania

7 urzadzenia. Wzmocnienie

napiecia elektrycznego
wytwarzanego przez ele-
ktrody moze by¢ regulo-
wane przez uzytkownika.

PREZENTACJA DZWIEKOWA OBRAZOW

Sonicguide — 1974
KASPA — 1993

Sonic
Pathfinder — 1984
(Heyes, 1984)

Detektor: Szerokokatny nadajnik ultradzwiekowy

i dwa odbiorniki; montowane w oprawce okularéw
(Sonicguide) i w opasce na czoto (KASPA).
Prezentacja: Stereofonia, wysokos¢ tonow
odwzorowuje odlegtos¢ przeszkody, a efekt
stereofoniczny kierunek potozenia przeszkody.

Detektor: Pie¢ przetwornikéw ultradzwiekowych
(dwa nadajniki, trzy odbiorniki) przytwierdzonych
do opaski umieszczanej na czole.

Pierwsze zastosowanie
trzech cech dzwieku
(wysokos¢ tonu, barwa,
kierunek) do obrazowania
otoczenia. Barwa dzwieku
odwzorowuje wiasciwosci
akustyczne elementéw
otoczenia. Zastosowano
miniaturowe gtosniczki
zamiast stuchawek aby
zmniejszy¢ tlumienie
dZzwiekdw otoczenia.

Pierwsze urzadzenie,
w ktdrym zastosowano
algorytmy adaptacyjnej

Odwzorowuje przekrdj
sceny na poziomie

gtowy (schylanie gtowy
konieczne do wykrywania
przeszkdd pod nogami).
Bezposrednie przetwarzanie
ultradZwiekdw na sygnaty
akustyczne.

Odwzorowuje przekréj
sceny na poziomie gtowy
(schylanie gtowy konieczne

1

Obecnie brak dostepnych oryginalnych Zrédet na temat systemdw Sonicguide i KASPA.



o Tabela 5.2. cd. Podstawowe parametry i zasada dziatania urzadzen do niewizualnej prezentacji obrazéw otoczenia dla niewidomych
IS
Nazwa
(rok opracowania, Zasada dziatania Zalety Wady
zrédto)

PREZENTACJA DZWIEKOWA OBRAZOW cd.

(La Grow, 1999) Interfejs uzytkownika: Stereofonia, odlegtos¢ metody selekcji obiektéw  do wykrywania przeszkéd
kodowana wysokoscia i szybkoscig powtarzania do sonifikacji pod nogami).
tondw muzycznych odtwarzanych przez miniaturowe  uwzgledniajacej predkosc
gtosniczki nie stykajace sie bezposrednio z uchem. poruszania sie niewidome-

go i lokalizacje przeszkéd.
Posiada tryb detekgji linii
orientacyjnej (np. sciany)

i prezentacji biezacej
odlegtosci do niej.

Navbelt — 1990 Detektor: 16 dalmierzy ultradZzwiekowych Duza liczba dalmierzy, Duze i ciezkie urzadzenie.
(Shoval iinni, 1998) (8 skierowanych w dét i 8 w gdre) przymocowanych szeroki kat przemiatania Wymagany trening
do pasa. Szerokos¢ przemiatania otoczenia 170°. otoczenia w kierunku uzytkownika. W trybie
Interfejs uzytkownika: Stereofonia, dwa tryby poziomym i pionowym. obrazowym duza liczba
prezentacji dzwiekowej: tryb obrazowy — sekwencja Dwa tryby pracy. regularnie powtarzanych
tonow styszanych od lewej do prawej strony Zastosowano algorytmy tonow.
odwzorowuje cykliczne przemiatanie otoczenia, automatycznej regulacji
wysokos¢ i gtosnosc tonu oddaje odlegtos¢ do szybkosci przemiatania
przeszkody, tryb nawigacyjny — cykliczny ton otoczenia zaleznie od
wskazujacy kierunek wolnej przestrzeni. liczby przeszkédd i szybkosci

marszu.




5ol

Tabela 5.2. cd.

Nazwa
(rok opracowania, Zasada dziafania Zalety Wady
zrodto)
The vOICe — 1992  Detektor: Kamera cyfrowa wbudowana w oprawke Bardzo bogaty sygnat Wymagane podfgczenie

(Meijer, 1992)

Espacio Acustico
Virtual (EAV)

- 1998
(Gonzales-Mora
i inni, 1999)

Naviton — 2010
(Bujacziinni, 2011)

okularow.

Interfejs uzytkownika: Rejestrowane obrazy
podlegaja cyklicznemu przemiataniu kolumn obrazu
(z okresem 1 s). Gtosnos¢ wytwarzanego tonu
odwzorowuje $rednig jasnos¢ kolumny obrazu,

a czestotliwos$¢ tonu jest tym wyzsza im wyzej

w obrazie znajduje sie przeszkoda.

Detektor: Stereoskopowy uktad kamer w oprawie
okularéw wyznacza gesta mape gtebi.

Interfejs uzytkownika: Stereofonia z zastosowaniem
indywidualnych funkgji HRTF dla uzyskania efektu
dzwieku przestrzennego.

Detektor: Stereoskopowy uktad kamer w oprawie
okularéw wyznacza gesta mape gtebi.

Interfejs uzytkownika: Stereofonia z zastosowaniem
indywidualnych funkgji HRTF dla uzyskania efektu
dzwieku przestrzennego. Cykliczne skanowanie
gtebi sceny i kolejna sonifikacja wykrytych obiektow.
Modut wytwarzania dzwieku zintegrowany z uktadem
stereofonicznym w jednej obudowie.

dZzwiekowy — mozliwosc¢
odtworzenia wielu
szczegotdw sceny.
Ergonomiczna budowa.

Przestrzenny sygnat
dZwiekowy dostarcza
informacji o obrazie
sceny jak i odlegtosci
elementow sceny.

Zaawansowany algorytm
budowania tréjwymiarowe-
go modelu sceny zawieraja-
cego obiekty klasyfikowane
jako przeszkody i ptaszczyz-
ny. Kazdy wydzielony ze
sceny obiekt jest oddziel-
nie sonifikowany.

kamery do komputera
(tgczem USB).

Z uwagi na mato intuicyjny
sposdb prezentacji
dZzwiekowej konieczny
wielomiesieczny trening.
Nie odwzorowuje gtebi.

Brak strukturalnej
interpretacji elementéw
sceny. Duza liczba
jednoczesnie generowanych
dzwiekow

Wymagana duza moc
obliczeniowa wynikajaca

Z wyznaczania gestych

map gtebi, budowania
modelu sceny i wytwarzania
dZwiekow.

Z 16 d1o: opracowanie wasne na podstawie zawartych w tabeli adresow stron internetowych



Wybrane elektroniczne systemy nawigacji osobistej dla niewidomych

_—
-

F 4

Sonic Pathfinder The vOICe

Espacio Acustico Virtual BrainPort

Rys. 5.4. Fotografie systemoéw do niewizualnej prezentacji obrazoéw otoczenia
dla os6b niewidomych
716 d to: fotografie ze stron internetowych wg wykazu w tabeli 5.2 (za zgoda autoréw)

W wymienionych systemach zastosowano selekcje informacji do prezentacji,
wynika ona z ograniczonej przeptywnosci danych niewizualnych. W systemach
tych zastosowano nastepujace metody selekcji danych:

— ograniczenie rozdzielczosci prezentowanych obrazow (w przypadku interfej-
sow dotykowych i systemu EAV),
— skanowanie kazdego obrazu w cyklach znacznie dtuzszych niz w standardzie

TV (system vOICe i NavBelt),

— hierarchiczna selekcja obiektow do sonifikacji w zaleznosci od ich potozenia
wzgledem $ciezki marszu (Sonic Pathfinder),

— strategia dzwickowej prezentacji wolnej przestrzeni, a nie sonifikacji prze-
szkod (NavBelt); jest to podejscie krytykowane przez niektorych badaczy,

— segmentacja obrazéw glebi, klasyfikacja i selekcja obiektow, sktadajacych sie
na uproszczony model sceny (Naviton).
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Elektroniczne systemy niewizualnej prezentacji obrazow otoczenia

W omoéwionych systemach (z wyjatkiem the vOICe i BrainPort, w ktérych
informacja o glgbi nie jest bezposrednio odwzorowywana), zastosowano co naj-
mniej jedng ceche bodZca niewizualnego do odwzorowania giebi. Dla prezen-
tacji dotykowej stosowano wzrastajaca amplitude bodzca m.in. w Tyflos, a dla
prezentacji audio cechy dzwigku jakie wykorzystano do odwzorowania glebi to:
wysokos¢ tonu, glo$nos¢ i szybko§¢ powtarzania tondéw (stosowano jedna lub
dwie cechy jednoczesnie). Autorzy systemow the vOICe i BrainPort, w ktorych
informacja o glebi nie jest bezposrednio odtwarzana dokumentuja, ze osoby
niewidome w czasie marszu potrafity wypracowac¢ informacje o glgbi na pod-
stawie szybkosci powigkszajacego si¢ pola obszarow odwzorowujacych obiekty
(Meijer, 1992). Podkreslali jednak konieczno$¢ odpowiednio dhugich treningow
(np. kilka miesigcy w przypadku the vOICe).

Projekt Naviton

W ramach projektu rozwojowego MNiSW (IE PL, 2010) w Instytucie Elektro-
niki Politechniki £.6dzkiej zaprojektowano i wykonano modele oraz prototypy
systemow do niewizualnego obrazowania otoczenia dla osob niewidomych.
Badania te poprzedzono ankietami z grupg 20 oso6b niewidomych, ktére wskaza-
ty na gléwne problemy zwigzane z samodzielnym poruszaniem si¢ w nieznanym
otoczeniu (wyniki ankiet zamieszczono w rozdz. 1).

Zastosowano stereowizj¢ do estymacji glebi, oraz algorytmy analizy i seg-
mentacji obrazow do budowania trojwymiarowych modeli sceny oraz prze-
strzenng sonifikacje wydzielonych obiektow sceny. Ogolny schemat blokowy
opracowanych algorytmoéw pokazano na rys. 5.5.

I 1 I
I 1 I
E Wyznaczanie Budowa | |
! mapy gtebi, tréjwymiarowego i Sonifikacja E
[ segmentacja modelu sceny, obiektéw |
i DD E> obrazu mapy E> selekcja I__:':} i filtracja E> |
! i klasyfikacj ' ja | 1 :
! i klasyfikacja | parametryzacja | HRTF !
! obiektéw obiektéw : !
I 1 I
I

' Modut wizyjny E Modut d?wiekowy i
I 1 I

Rys. 5.5. Uproszczony schemat blokowy algorytmoéw do prezentacji dzwigkowej otoczenia
Z1 6 dto: opracowanie wiasne
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Wybrane elektroniczne systemy nawigacji osobistej dla niewidomych

Zaprojektowano i wykonano kilka wersji modutow elektronicznych do akwi-
zycji obrazow i1 wytwarzania dzwickow przestrzennych. Kolejne wersje ukta-
dow sprzetowych systemu pokazano na rys. 5.6.

a)

Rys. 5.6. Wersje modelowe i prototypowe uktadow do dzwigkowego obrazowania otoczenia
wykonanych w Instytucie Elektroniki PL; (a) kamery TV zamontowane na kasku i podtgczone
do komputera przenosnego (2008 r.), (b) pierwsza wersja modutu elektronicznego (2010 r.)
oraz (c¢) druga wersja modutu elektronicznego z 2011 r. (ze zdjeta pokrywa ,,okularow”)

Z 16 dto: fotografie whasne

Schemat blokowy uktadoéw elektronicznych montowanych na ptytce druko-
wanej pokazanej na rys. 5.8 uwidoczniono w postaci schematu blokowego na
rys. 5.7. Zastosowane czujniki przyspieszen stuzg obecnie do celow badawczych
(Petczynski i inni, 2009).

// \\
1 \
| Kamery USB O |
] ]
1 1
: o d|
i T = o
; , NS 5 |
| Zyroskopy GS e S |
1 > = ] 1
' o N !
o ) ,
! Akcelerometry & O 1USB 2.0
! < : >
| , ! | |
' <& KartadZwickowa |, ' Komputer
1 < » 1
\ UsB ) przenosny PC

Rys. 5.7. Schemat blokowy modutu rejestracji obrazow stereowizyjnych i wytwarzania
dzwiekow komunikujacy si¢ z przenosnym komputerem PC za pomocg interfejsu USB 2.0
Z1 6 d1o: opracowanie wiasne
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Elektroniczne systemy niewizualnej prezentacji obrazow otoczenia

W systemie pokazanym na zdjeciu z rys. 5.8 zastosowano nastepujace uktady
elektroniczne:

— dwie synchronizowane programowo kamery cyfrowe o rozdzielczosci
752 x 480 punktéw wyposazone w interfejs USB,

— trojosiowy zyroskop elektroniczny o zakresie pomiarowym: +1600=+6 st./s,

— akcelerometr liniowy trojosiowy o zakresie pomiarowym = 6g,

— mikrokontroler,

— scalony modut dzwigkowy (16-bitowe probkowanie sygnatu z czestotliwos-
cig 48kHz).

Opracowany uktad wykonuje nastepujace funkcje:

— synchroniczna rejestracja pary obrazéw stereowizyjnych o rozdzielczo$ci
752 %480 z programowang czestoscig rejestrowanych obrazéw 130 na se-
kunde,

— rejestracja sygnatow z czujnikéw inercyjnych synchronizowana z odczytami
obrazow,

— transmisja on-line rejestrowanych danych do komputera przenosnego,

— wytwarzanie dzwigku stereofonicznego przesytanego z komputera przenosnego.
Do realizacji ww funkcji uktadu opracowano odpowiednie biblioteki progra-

méw do synchronicznej rejestracji obrazow stereoskopowych i odczytu sygna-

16w z czujnikéw inercyjnych. Wykonany uktad elektroniczny zostal umieszczony

w obudowie z tworzywa sztucznego ABS z przednia przezroczysta $§cianka wyko-

nang z pleksiglasu, zaciemniong w obszarach poza obiektywami kamer. Urzadze-

nie przypomina masywne okulary i wazy ok. 200 g. Zdjecie ptytki drukowanej

z zamontowanymi uktadami elektronicznymi i kamerami pokazano na rys. 5.8.

Rys. 5.8. Widok ptytki drukowanej petnigcej funkcje personalnego uktadu obrazowania
otoczenia, wyposazonego w kamery stereoskopowe, czujniki przyspieszen i karte dzwickowa

716 dto: fotografia wiasna
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Wybrane elektroniczne systemy nawigacji osobistej dla niewidomych

Zgodnie ze schematem blokowym algorytmoéow pokazanym na rys. 5.5, w mo-
dule wizyjnym systemu jest wyznaczana mapa glebi, a nastepnie jest przepro-
wadzana segmentacja, klasyfikacja i selekcja obiektow do sonifikacji. Zastoso-
wane metody przetwarzania i analizy obrazéw oméwiono w rozdz. 2. Narys. 5.9
i 5.10 pokazano przykladowe wyniki etapu przetwarzania obrazéw w module
wizyjnym systemu.

Rys. 5.9. Obraz sceny trojwymiarowej (z lewej) i model komputerowy utworzony
do celow prezentacji dzwickowej (z prawe;j)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Budowany model sceny trojwymiarowej sktada si¢ z dwoch klas obiektow:

— plaszczyzn, tj. obiektdw, ktére stanowig linie nawigacyjne 1 nie sg klasyfiko-
wane jako przeszkody?,

— bryl z zamknietg objetoscia (prostopadtoscianow), tj. obiektow, ktére nie
spetniajg rownan plaszczyzn i sg klasyfikowane jako przeszkody.

Przyjety model sceny sktadajacy si¢ z ptaszczyzn i prostopadioscianow ma
szereg ograniczen, ale jest adekwatny dla wigkszosci scen w terenie miasta
i wewnatrz budynkow (Skulimowski i Strumitto, 2007).

W zastosowanym schemacie prezentacji dzwigkowej obie klasy obiektow
podlegaja sonifikacji. Schemat sonifikacji jest zalezny od parametrow geome-
trycznych obiektoéw i ich lokalizacji w scenie. Na rys. 5.10. pokazano obraz sce-
ny 1 jej model komputerowy, w ktéorym zaznaczono parametry wyznaczone dla
kazdego z obiektow.

Kazdemu wydzielonemu obiektowi sceny przydzielono numer identyfikacyj-
ny w okreslonej klasie oraz zestaw parametrow. Dla ptaszczyzn sg to wspotczyn-
niki 4, B, i C rownan ptaszczyzny danych w postaci: AX + BY + CX+ 1=0, gdzie

2 Plaszczyzny sa interpretowane jako przeszkody jezeli znajda si¢ w zalozonym a priori polu analizy

sceny i maja okreslong orientacj¢ przestrzenna.
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Rys. 5.10. Obraz sceny trojwymiarowej (z lewej) oraz jej model komputerowy z zaznaczonymi
parametrami wydzielonych obiektow sceny (warto$ci parametrow podano w milimetrach)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

X, Y, Z sag wspotrzgdnymi uktadu kamer. Parametry reprezentujace prostopadto-
sciany (klasyfikowane jako przeszkody) stanowia: wspotrzedne srodka geome-
trycznego i-tego prostopadioscianu (X, Y, Z) i jego rozmiary (dX, dY, dZ).

Rozwazano rozne schematy sonifikacji wydzielonych obiektow scen. W ta-
beli 5.3 scharakteryzowano zastosowany schemat sonifikacji.

Tabela. 5.3. Zastosowane schematy sonifikacji cech obiektu na cechy dzwigku

Parametry obiektéw Parametry dzwiekéw zastosowane
(geometryczne, potozenie i ruch) do sonifikacji obiektow

Lokalizacja obiektu:

e Odlegtosc \: o Opdznienie dzwieku, echo

e Kierunek e Glosnos¢
. > e HRTF

e Ruch » o HRTF (przetaczanie filtréw
odpowiadajacych réznym kierunkom)

Cechy obiektu:

o Wielkos¢ » o (zestotliwos¢ podstawowa

e Typobiektu - ------------ » o Barwa dZwieku (rodzaj instrumentu),
(np. przeszkoda, linia nawigacyjna) szerokos¢ pasma

— Naturalne skojarzenie cechy obiektu z cecha dZzwieku
—— Instynktowne skojarzenie psychoakustyczne
- - - - > Wypracowanie skojarzenia wymagajace treningu

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne
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Opracowano program komputerowy, ktéry dla symulowanych obiektow
W scenie trojwymiarowej umozliwiat zastosowanie roznych schematow sonifika-
cji obiektéw o zadawanych i zmienianych przez uzytkownika parametrach i po-
tozeniu w scenie (Bujacz, 2010). Udostepniono mozliwos¢ jednoczesnej sonifika-
cji do 4 obiektdéw z zastosowaniem tondw krtaniowych (Pelczynski i inni, 2006),
wykorzystaniem dzwigkow z biblioteki MIDI (Musical Instrument Digital Inter-
face) oraz syntezowanych tonéw harmonicznych o réznych parametrach obwied-
ni amplitudy ADSR (attack decay sustain release). Program poddano testom
przez grupg 10 oséb niewidomych. Z uczestnikami testu przeprowadzono ankie-
te, ktorej wyniki mozna stresci¢ nastepujaco:

— sposrod wielu syntezowanych i naturalnych tonéw zastosowanych do sonifi-
kacji obiektow wybrano peine tony muzyczne,

— wskazano glosnos¢ dzwiekow jako parametr najlepiej oddajacy odlegtos¢
obiektu, potowa 0so6b wskazywala rowniez na wysoko$¢ tonu jako ceche
dzwigku dobrze oddajaca odlegtos¢ obiektu,

— do odwzorowania wielko$ci obiektu wigkszo$¢ oséb wybrata czas trwania
dzwigku a potowa wskazata na wysokos¢ tonu jako naturalng ceche dzwigku
dobrze oddajaca wielkos¢ obiektu,

— jednoczesna sonifikacja kilku obiektow byta oceniona jako zbyt bogata
w dzwigki i wymagajaca duzego skupienia uwagi,

— wigkszos¢ 0sob preferowala schemat obrazowania dzwickowego, w ktorym obiekty
byly sonifikowane w sekwencji czasowej uporzadkowanej wg rosngcej odleglosci.
Wskazany w ostatnim punkcie schemat sonifikacji zastosowano w prototy-

powym systemie do dzwigkowego obrazowania otoczenia. Nazwano go ska-

nowaniem glebi. Jest to metoda sonifikacji, w ktorej hipotetyczna ptaszczyzna

(prostopadta do osi optycznej kamer) oddala si¢ od obserwatora i po napotkaniu

obiektu wlgcza odpowiednie strumienie dzwickowe (Bujacz, 2010).

Do sonifikacji obiektow zastosowano dzwieki z biblioteki MIDI zaklocane bia-
tym szumem. Szum zapewnia odpowiednio szerokie pasmo dzwigkoéw koniecz-
ne dla odpowiednio doktadnej ich lokalizacji przestrzennej wynikajacej z filtracji
HRTF (zob. rozdz. 4). Dzwigki pelnych tonoéw w tzw. diatonicznej skali (oktawy
od 2. do 4.) zapisano jako 5 sekundowe pliki wave. Sonifikowanym obiektom przy-
dzielono tony muzyczne od G2 (98 Hz) do B4 (493 Hz) dla obiektow interpretowa-
nych jako przeszkody oraz tony z zakresu G3 (196 Hz) do G4 (392 Hz) dla ptasz-
czyzn. Dla przeszkod zastosowano dzwiek pianina a dla ptaszczyzn syntezowany
dzwigk kontrabasu. Taki wybor dzwigkow dla dwoch klas obiektow, tj. réznigcych
si¢ zarowno wysokoscig tonu jak i barwa byl podyktowany regutami segregacji
1 integracji strumieni dzwigkowych wg Bregmana (1990).
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Na rys. 5.11 wykreslono sygnaly dzwigkowe wytwarzane w kanale dzwigko-
wym lewym i prawym wg metody sonifikacji polegajacej na skanowaniu glebi.
Sekwencja czasowa generowanych dzwiekow odpowiada uktadowi przestrzen-
nemu obiektéw pokazanemu po lewej stronie rysunku.

Kana'f lewy

Czaﬁ
Rys. 5.11. Rzut pionowy sceny (z lewej) i wykres sygnatéw dzwickowych (z prawej)
wytwarzanych w lewym i prawym kanale stereofonicznym (oznaczenia numeryczne sygnatow
odpowiadajg numerom obiektow)
Z 16 dto: (Bujacz, 2010)

Na rys. 5.12 pokazano obraz uzyskany z symulacji komputerowej omawiane;j
metody sonifikacji, a na rys. 5.13. objasnienie sposobu sonifikacji takiej sceny.
W chwili rozpoczecia skanowania, ¢ = 0, jest generowany krotki, referencyjny
sygnat dzwickowy informujacy o rozpoczgciu cyklu przemiatania glebi. Dla

F | -

Rys. 5.12. Obraz sceny trojwymiarowej z widoczng cze$cia ptaszczyzny (kolor jasnorézowy)
znajdujace;j si¢ za niebieskim obiektem; ptaszczyzna przecina $ciang wykreslong kolorem
zielonym (mata kula oznacza miejsce, w ktorym znajduje si¢ zrodto dzwicku sonifikujace Sciang)
Z1 6 dto: opracowanie wiasne
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chwili 1=0,5s wycinek ptaszczyzny (widziany w polu widzenia uktadu akwi-
zycji obrazu) przecina $ciang i zatacza jej sonifikacjg. W chwili =1 s plaszczy-
zna przecina zaréwno prostopadloscian jak i $ciane, generowane s3 jednocze-
$nie dwa dzwigki: krotki informujacy o detekceji prostopadioscianu i trwajacy od
chwili £=0,5s dzwigk sonifikujacy $ciang. W chwili #=1,5s Sciana nadal pod-
lega sonifikacji za pomoca dzwieku o zmniejszajacej si¢ glosnosci. Cykl skano-
wania glebi powtarza si¢ z okresem regulowanym przez uzytkownika systemu.
W zastosowanym schemacie obrazowania dzwigkowego otoczenia ptaszczyzna
podtoza nie podlega sonifikacji.

t=0s t=0.5s t=1s t=15s

Rys. 5.13. Metoda sonifikacji polegajaca na skanowaniu glebi za pomocg plaszczyzny
przemieszczajacej si¢ w scenie (rzut wycinka plaszczyzny okre$lonego polem widzenia uktadu
wizyjnego jest wykreslony pogrubiong linig ciagly)

Zr6dto: (Bujacz i inni, 2011)

Omowiony system zastosowano do testOw nawigowania i omijania prze-
szkéd w srodowisku modelowym, w ktérym przeszkodami byty kartonowe
pudetka. W tescie wzielo udziat 5 oso6b sprawnych wzrokowo i 5 oséb nie-
widomych i stabowidzacych. W czasie testow osobom sprawnym wzrokowo
1 stabowidzgcym zastonigto oczy opaska. Bezposrednio przed rozpoczgciem te-
stow uczestnicy otrzymali krotkie wyjasnienie schematu sonifikacji otoczenia.
Przeprowadzono dwa rodzaje testow. Testy wstepne polegaty na wskazywaniu
kierunku przeszkdod (bez marszu) a nastepnie dojsciu do przeszkody spostrze-
ganej jako bardziej odleglej. Druga grupa testow to testy nawigacyjne. Testy te
sktadaty sie kilku serii, w ktorych zadaniem uczestnikow byto przejsécie trasy
z rozmieszczonymi dwoma, a nastgpnie czterema przeszkodami oraz wskazanie
matego obiektu (telefonu komorkowego) odtwarzajacego muzyke i znajdujacego
si¢ na koncu trasy. Na zdjeciu z rys. 5.14 pokazano przebieg testu wstepnego,
w ktorym uczestnik wskazuje bialg laska kierunki, z ktérych spostrzega sonifi-
kowane przeszkody, a na rys. 5.15 pokazano zdjecie z przebiegu testow nawiga-
cyjnych z udziatem osoby niewidome;j.
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-

AR

Rys. 5.14. Przebieg testu spostrzegania kierunku przeszkod, uczestnik testu biatg laskg
wskazuje kolejno kierunki spostrzeganych przeszkod
716 dto: opracowanie wiasne

Rys. 5.15. Test przejscia trasy z rozmieszczonymi przeszkodami i odszukaniem obiektu
odtwarzajacego melodi¢ (wskazanego strzatka)
716 dto: opracowanie wlasne

Szczegdtowe wyniki testdw mozna znalez¢ w pracy (Bujacz, 2010). W tabe-
li 5.4 zamieszczono ich syntetyczne podsumowanie.
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Tabela. 5.4. Wyniki testoéw nawigacyjnych za pomocg prototypu systemu
do dzwigkowego obrazowania otoczenia

Liczba btedéw nawigacyjnych dla 100 préb Test 1 Test 2

NiegroZne kolizje z przeszkoda w wyniku btednie ocenionego kierunku

3
NiegroZne kolizje z przeszkoda w wyniku btednie ocenionej odlegtosci 3
Nieznaleziony cel w wyniku btednie ocenionego kierunku 3

5

N O MO

Nieznaleziony cel w wyniku btednie ocenionej odlegtosci

Liczba btedéw nawigacyjnych dla 100 préb Test 3 Test 4

Btednie wybrana sciezka 1
NiegroZne kolizje spowodowane btednie wybrang $ciezka
NiegroZne kolizje z przeszkoda w wyniku btednie ocenionego kierunku

NiegroZne kolizje z przeszkoda w wyniku btednie ocenionej odlegtosci

- N W O N
SO A O O —

Utrata orientacji przestrzennej

Test 1: Wskazanie jednej przeszkody i marsz w jej kierunku,

Test 2: Wskazanie dwdch przeszkdd i marsz w kierunku bardziej odlegtej przeszkody,
Test 3: Przejscie trasy o dt. 5 m do celu z rozmieszczonymi 2 przeszkodami,

Test 4: Przejscie trasy o dt. 5 m do celu z rozmieszczonymi 4 przeszkodami.

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Wyniki podano tacznie dla osob niewidomych i 0s6b ze sprawnym wzrokiem
z uwagi na statystycznie podobne liczby bledow. Osoby niewidome szybciej po-
konywatly trasy w testach nawigacyjnych. Dla testow 3 1 4 uzyskaly one odpo-
wiednio czasy 21 si25 s podczas gdy czasy pokonania trasy przez osoby spraw-
ne wzrokowo wynosity odpowiednio 27 s i 42 s. Jako btgdnie wybrang $ciezke
(11 na 100 prob testowych) uznawano tras¢ wybrang przez uczestnikow (sposrod
kilku alternatywnych tras), w ktorej nalezato przej$¢ miedzy dwoma przeszko-
dami odlegltymi od siebie 0 60 cm. Cz¢s¢ oséb zwracata uwage, ze §wiadomie
wybralo te trase kierujac si¢ prawidtowo oceniong odlegtoscig pomigdzy prze-
szkodami. W opisanych testach zastosowano dwusekundowy cykl przemiatania
glebi. Po zakonczeniu testu potowa uczestnikow wybrata krotsze cykle przemia-
tania glebi, tj. 1 s i 1,5 s i z dobrym skutkiem powtdrzyla zadania nawigacyjne.

Osoby niewidome ocenily system jako bardzo pomocny w nawigowaniu
w nieznanym terenie (Chartampowicz, 2011). Przeprowadzono 100 serii testo-
wych, jednak z uwagi na malg liczbe¢ niewidomych uczestnikow testu (5 osob)
oraz warunki modelowe testu, referowane wyniki badan prototypu systemu na-
lezy nadal uzna¢ jako wstepne ale warte kontynuacji.
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Podsumowujac przeglad systeméw niewizualnej prezentacji obrazow dla
0sob niewidomych nalezy stwierdzié, ze systemy te sg nadal przedmiotem badan
rozwojowych lub testéw uzytkowych. Pomimo opracowanych wielu prototy-
pow wykorzystujacych zarowno interfejs dzwigkowy jak i dotykowy urzadzenia
te nie sg jeszcze w praktyce stosowane przez niewidomych.

5.3. Systemy nawigacji osobistej o architekturze rozproszonej

W systemach nawigacji osobistej o architekturze rozproszonej wykorzystuje si¢
uktady 1 sieci transmisji bezprzewodowej sygnatoéw lokalizacyjnych i nawigacyj-
nych (Radecki i Buczkowski, 2010). Osoba niewidoma jest wyposazona w osobi-
ste urzadzenie nawigacyjne odbierajgce sygnaty lub dwustronnie komunikujace
si¢ z weztami takich sieci. Systemy o architekturze rozproszonej wykorzystywa-
ne do wspierania osoby niewidomej w nawigacji mozna podzieli¢ na:

— systemy dalekiego zasiegu, do ktérych zaliczajg si¢ m.in. globalny system
pozycjonowania GPS i sie¢ telefonii komorkowe;,

— systemy krotkiego zasiegu z wykorzystaniem latarni nawigacyjnych (m.in. ra-
diolatarni), umieszczanych w statych punktach otoczenia na zewnatrz lub we-
wnatrz budynkow.

Oryginalnym rozwigzaniem systemu nawigacji osobistej o architekturze roz-
proszonej sg systemy wspomagania nawigacji osob niewidomych, w ktorych
zdalny operator komunikuje si¢ z osoba niewidoma i peini funkcje jego zdalnego
przewodnika. Prototypowy system tej klasy opracowano w Instytucie Elektroni-
ki Politechniki L.odzkiej (Baranski i inni, 2010a).

Pierwsze zastosowania systemu GPS do nawigacji pieszej dla niewidomych
powstaty juz w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku (Collins, 1985). W roku
1996 w ramach projektu MoBIC (Mobility of Blind and Elderly People Inte-
racting with Computer) opracowano system wyznaczania lokalizacji specjalne
przystosowany do obstugi przez osoby niewidome 1 starsze (Petrie i inni, 1996).
Jednak dopiero od roku 2000, po udostepnieniu przez Departament Obrony USA
systemu GPS o nominalnej doktadno$ci uzytkownikom cywilnym, datuje si¢
szybki rozwoj systemOow nawigacji samochodowej i1 pieszej, w tym systemoéw
nawigacji dla oséb niewidomych (Loomis, 2001).

Dostepne systemy nawigacji satelitarnej projektowane dla os6b niewidomych
(tabela 5.5) charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami utatwiajacymi ich obstu-
ge przez osobg niewidoma:
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Tabela 5.5. Wybrane systemy nawigacji osobistej dla niewidomych wykorzystujace system GPS

Nazwa
(producent, strona www)

Charakterystyka

BrailleNote GPS
(Sendero Group:
www.senderogroup.com)

Odbiornik GPS wspétpracujacy z notatnikiem Braillea (BrailleNote) lub syntezatorem (VoiceNote).

Funkgcje: planuje $ciezke dla wyznaczonego adresu, POI lub zadanej wspétrzednej geograficznej,
informuje gtosem o kierunku marszu i biezacym miejscu, zapisuje komentarze dla biezagcego miejsca trasy,
rejestruje $ciezke marszu (ma mozliwos¢ jej odtworzenia), oblicza dtugos¢ drogi.

Trekker GPS
(HumanWare:
www.humanware.com)

Odbiornik GPS wspétpracujacy z urzadzeniem klasy PDA.

Funkgje: wykorzystuje mapy Navteq, ma dwa tryby wyznaczania tras wg map, tj. samochodowy i pieszy
oraz tryb bez mapy z nawigacjg wg punktéw kontrolnych, zapisuje komentarze dla biezacego

miejsca trasy, ma mozliwos¢ uprzedniego planowania i zapamietania $ciezki.

Trekker Breeze

Odbiornik GPS zintegrowany z interfejsem uzytkownika w jednej obudowie (12,7x5x2,5 cm).

(HumanWare: Funkcje: urzadzenie z zatozenia prostsze w obstudze niz Trekker i 0 mniejszej liczbie funkgji

www.humanware.com) (m.in. nie tworzy automatycznie Sciezek), odtwarza sciezke marszu i automatycznie tworzy $ciezke
dla drogi powrotnej, tatwy w obstudze.

Nawigator Odbiornik GPS zintegrowany z interfejsem uzytkownika w jednej obudowie (11x6x2 cm).

(Migraf: www.migraf.pl)

Funkgje: nie wykorzystuje map, ma bogaty zestaw POl . Informuje o potozeniu wzgledem miejsca PO,
przyktadowy komunikat: ,Miejsce dwa, sklep, osiemdziesigt metrow, trzydziesci stopni w lewo”,
wyznacza sciezki jako uporzadkowana sekwencje POI, umozliwia definiowanie wiasnych PO,
uruchomiona lista dyskusyjna uzytkownikéw, fatwy w obstudze.

Z 16 d1o: opracowanie wlasne na podstawie stron internetowych wyszczegdlnionych w tabeli
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— interfejs uzytkownika wyposazony w odpowiednig klawiature dotykowa (lub
brajlowska) stuzaca m.in. do wpisywania danych o miejscach uzytecznych
(Points of Interest — POI), syntezator dzwigkowy i/lub syntezator mowy oraz
dyktafon do wprowadzania komentarzy stownych dla miejsc POI (niektore
wersje interfejsow sg rowniez wyposazane w tzw. linijki brajlowskie lub in-
terfejsy dotykowe z elementami wibrujacymi),

— funkcje planowania tras pieszych na podstawie sekwencji zapisanych punktéw
kontrolnych lub orientacyjnych (np. POI) w postaci wspotrzednych geograficz-
nych i nawigowania wzdtuz takiej trasy (m.in. podawania gtosowych komuni-
katow o biezacym polozeniu, nazwie ulicy i dalszym kierunku marszu),

— funkcje planowania tras pieszych (routing) z wykorzystaniem map cyfrowych
1 nadzorowanego nawigowania wzdtuz wyznaczonej trasy.

Urzadzenia osobistej nawigacji GPS dla 0s6b niewidomych moga zawierac tyl-
ko niektore z ww funkcji. Trzeba pamigtaé, ze kazda osoba niewidoma ma inne
umiejetnosci obstugi takich urzadzen oraz odmienne potrzeby w zakresie wsparcia
W nawigacji terenowej, np. inne przy marszu wzdluz znanej $ciezki, a inne przy po-
konywaniu nowej trasy. W tabeli 5.5 podano wykaz najpopularniejszych systemow
GPS. W wigkszosci systemdéw wykorzystuje si¢ odbiorniki GPS wspolpracujace
z urzadzeniami klasy PDA (Personal Digital Assistant) Iub telefonami komorkowy-
mi. Niektorzy producenci systemow GPS dla niewidomych (m.in. amerykanski Trek-
ker Breeze i polski Nawigator) dla poprawy ergonomii urzadzen oferuja dedykowane
rozwigzania sprzg¢towe, w ktdrych odbiorniki GPS sg zamknigte w jednej obudowie
z interfejsem uzytkownika systemu. Zdjgcia tych urzadzen pokazano na rys. 5.16.

Jedyne znane autorowi opracowanie prototypowe, w ktorym system GPS jest
jednym z moduléw zintegrowanego systemu nawigacji wykorzystujagcego, m.in.

12,7 x5%x25cm

Rys. 5.16. Urzadzenia nawigacji satelitarnej zaprojektowane specjalnie dla oséb niewidomych:
Nawigator produkowany przez polska firm¢ Migraf (z lewej) oraz Trekker Breeze produkowany
przez firm¢ HumanWare
716 dto: fotografie ze stron internetowych www.migraf.pl i www.humanware.com (za zgoda producentow)
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technologi¢ RFID 1 informacje z bazy danych systemu informacji pasazerskiej
jest wdrazane w Finlandii (NOPPA, 2011). W Politechnice Poznanskiej zostata
opracowana aplikacja o nazwie Itiner dla telefonéw komorkowych udostepniaja-
ca informacje o rozktadach jazdy pojazdéw komunikacji miejskiej. Zawiera ona
tzw. planer podrézy 1 dostarcza informacji o czasie oczekiwania na pojazdy (na
podstawie uzyskanej informacji lokalizacyjnej z systemu GPS). Aplikacja jest
udostgpniona bez optaty (www.itiner.pl). Trwajg prace nad jej przystosowaniem
do obstugi przez osoby niewidome.

Warto rowniez wspomnie¢ o aplikacjach nawigacji pieszej dla urzadzen prze-
no$nych, specjalnie przystosowanych do obstugi przez osoby niewidome. Oprocz
aplikacji sprzedawanych wraz z produktami firmowymi takimi jak Trekker czy
BrailleNote sa rowniez dostepne aplikacje dla wielu modeli telefonéw komorko-
wych wyposazonych w system operacyjny. Sg to m.in.:

— Loadstone (www.loadstone-gps.pl), darmowy program do nawigacji sateli-
tarnej dla telefondw z systemem operacyjnym Symbian serii 60 (istnieje wer-
sja polska, ktora nie wykorzystuje map ale zawiera stale powigkszany zbior
miejsc POl regularnie aktualizowany przez spoteczno$¢ uzytkownikéw);
przy braku dostepu do sygnatu GPS okresla przyblizone potozenie uzytkow-
nika na podstawie identyfikacji najblizszej stacji bazowe;j telefonii komorko-
wej GSM,

— Wayfinder Access (www.wayfinder.com), ptatna aplikacja dla telefonéw ko-
moérkowych z systemem operacyjnym Symbian serii 60, korzysta z map cy-
frowych i udostepnia dwa tryby nawigacji: pieszy i samochodowy, zawiera
ok. 60 min POI dla map Europy.

Ocene wybranych systeméw 1 aplikacji do nawigacji satelitarnej opracowang
przez niewidomych uzytkownikdw mozna znalez¢ na stronie internetowej amery-
kanskiej federacji osob niewidomych (National Federation of the Blind —NFB, 2011).

Znang i1 podstawowa wada systemow nawigacji wykorzystujacych globalne
systemy pozycjonowania (dyskutowana w rozdz.3.) jest mala doktadnos¢ wy-
znaczanej lokalizacji w obszarach wysokiej zabudowy oraz brak sygnalow na-
wigacyjnych w przestrzeniach zamknigtych (wewnatrz budynkéw, w halach,
dworcach, przejsciach podziemnych). Jest to szczegolnie istotna wada w nawi-
gacji pieszej dla osob niewidomych. Dlatego tez prowadzonych jest wiele badan,
w ktorych globalne systemy pozycjonowania sg wspierane nawigacja zliczenio-
wa (zob. m.in. (Baranski i Strumitto, 2009a)). Alternatywnym rozwigzaniem
problemu zapewnienia cigglej informacji lokalizacyjnej jest zastosowanie syste-
moéw bezprzewodowych krotkiego zasiegu wykorzystujacych koncepcje latarni
nawigacyjnych. Systemy takie pracuja w ogolnodostepnym pasmie radiowym
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ISM (Industrial Scientific Medical) 1 wykorzystuja rézne technologie radiowe
m.in.: RFID, WLAN (IEEE 802.11), WPAN/ZigBee (IEEE 802.15.4), Bluetooth
(IEEE 802.15.1), oraz technologie optyczne wykorzystujace promieniowanie
w bliskiej podczerwieni (850+900nm), m.in. IrDA (Infrared Data Association).
Wybrane systemy tej klasy zestawiono w tabeli 5.6.

Podstawowe wady systemow nawigacji osobistej wg latarni nawigacyjnych
sa nastepujace:

— duzy koszt instalacji i utrzymania systemu,

— konieczne utworzenie gestej sieci nadajnikow w obszarze dziatania systemu,
— brak standardow dla systemow tej klasy (istnieje wiele rozwigzan prototypo-
wych wykorzystujacych rézne protokoty komunikacji i rozwigzania sprzeto-

we (Willis 1 Helal, 2005), (Bohonos 1 inni, 2007), (Ni 1 Zhang, 2011)).

Ze wzglgdu na minimalizacj¢ kosztow systemoOw nawigacji wewnatrz bu-
dynkow stosowane sa rozwigzania wykorzystujgce coraz powszechniejsze sieci
WLAN z zastosowaniem metod pomiaru poziomu sygnatu (RSS) i czasu propa-
gacji sygnatu (RTOF) (Gu i inni, 2009).

Nowych technik lokalizacji w terenie otwartym mozna oczekiwaé po szer-
szym rozpowszechnieniu sieci szerokopasmowej transmisji danych WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) (Bshara 1 inni, 2010).

Linia nr 86
(autobus niskopodtogowy)

PROMIEN PODCZERWIENI

Rys. 5.17. Idea dzialania systemu TalkingSigns; sie¢ emiterow §wiatta podczerwonego
wbudowanych w infrastruktur¢ miasta i pojazdy komunikacji informuja niewidomego
o miejscach uzytecznych (POI) i numerach pojazdéw komunikacji miejskiej

Z 1 6 dto: opracowanie wiasne na podstawie www.talkingsigns.com
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Tabela 5.6. Systemy nawigacji dla os6b niewidomych wykorzystujace latarnie nawigacyjne

Nazwa

Charakterystyka systemu
(adres www badz Zrédto)

Talking Signs

System emiterdw Swiatta podczerwonego jest rozmieszczany w statych miejscach (wewnatrz

lub na zewnatrz budynkéw) oraz pojazdach komunikacji miejskiej. Emitery sg uaktywniane urzadzeniem
noszonym przez osobe niewidoma i wysytaja unikatowy kod, ktory jest przetwarzany przez odbiornik
uzytkownika na komunikaty gtosowe. System wskazuje kierunek potoZzenia emitera przez wykorzystanie
efektu stereofonicznego. Komunikaty sg okresowo powtarzane (rys. 5.17).

(www.talkingsigns.com)

Blind-enT

System prototypowy opracowany w Akademii Podlaskiej w Siedlcach. Zastosowano idee podobna

do TalkingSigns z nadaniem struktury obiektowej elementom otoczenia; osoba niewidoma jest wyposazona
w inteligentny telefon komdrkowy, jest informowana o klasie obiektéw kanatem IrDA.

Komunikuje sie z serwerami systemu przez GPRS lub Bluetooth.

(http.//ent.ipipan.waw.pl/blind-ent/pages/about.jsp)

SESAMONET

System 1260 transponderéw RFID rozmieszczonych w miescie Ispra w pdtnocnych Wioszech (w roku 2008).
Czytnik RFID zamontowany w biatej lasce niewidomego komunikuje sie z najblizszymi transponderami

i po odbiorze kodu przesyta go taczem Bluetooth do telefonu komdrkowego, ktéry odtwarza

odpowiedni komunikat gtosowy o miejscach POI otoczenia. System na etapie testow.

(http.//spectrum.ieee.org/biomedical/devices/rfid-tags-guide-the-blind)

PAVIP — Personal Assistant
for Visually Impaired People

System wspierajacy podrézowanie komunikacjg miejska dla niewidomych. W systemie PAVIP wykorzystano
technologie RFID. Niewidomy otrzymuje czytnik RFID wyposazony w syntezator mowy. Siec¢ pasywnych
transponderdw znajduje sie w rozktadach jazdy na przystankach oraz transponderdw aktywnych

w pojazdach komunikacji miejskiej. Niewidomy uzyskuje informacje o rozktadzie jazdy pojazdéw
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Tabela 5.6. cd.

Nazwa

Charakterystyka systemu
(adres www badz Zrédto)

na przystanku i wybiera w urzadzaniu numer pojazdu, jest automatycznie informowany o nadjezdzajgcym
pojezdzie wybranej linii. W czasie jazdy (z osobistego urzadzenia) otrzymuje komunikaty gtosowe
o kolejnych przystankach.

(www.bones.ch)

ASBUS

Prototypowy system wspomagania orientacji przestrzennej dla niewidomych dziatajacy na terenie
kampusu Uniwersytetu w Stuttgarcie wykorzystuje bardzo doktadne mapy tréjwymiarowe budynkdw

i terenu kampusu zebrane z wykorzystaniem skaneréw laserowych. Niewidomy jest wyposazony w tablet
PC z podtagczonymi do niego kompasem, czujnikami inercyjnymi, kamera stereowizyjng, odbiornikiem
GPS i czytnikiem RFID. Urzadzenie automatycznie rozpoznaje otoczenie na podstawie dopasowania
obrazéw zapamietanych w mapie oraz informacji o biezacej lokalizacji niewidomego uzyskanych z sieci
transponderdw RFID, odczytéw GPS i sygnatéw z czujnikéw inercyjnych. Autorzy systemu okreslaja
doktadno$¢ wyznaczania potozenia na terenie kampusu na ok. T m. Potozenie to jest automatycznie
przesuwane na srodek ekranu dotykowego. Wskazanie tego potozenia automatycznie odczytuje
informacje o miejscach POI zdefiniowanych w bazie systemu.

(http://cumbia.informatik.uni-stuttgart.de/eng/research/proj/stb627/asbus/)

RNIB React

System wykorzystujacy siec radiolatarni w.cz. oraz emiteréw podczerwieni (InfraVoice). Osoba niewidoma
jest wyposazona w urzgdzenie nadawczo-odbiorcze wielkosci telefonu komarkowego.

Uzytkownik po aktywowaniu osobistego urzadzenia otrzymuje komunikaty stowne o swojej lokalizacji

i miejscach POl otoczenia. System opracowany w 2004 roku w Wielkiej Brytanii i testowany w kilku
miastach Anglii i Szkodji.

(www.rnib.org.uk/professionals/accessibleenvironments/signagewayfinding/rnibreact/Pages/rnib_react.aspx)




§ Tabela 5.6. cd. Systemy nawigacji dla 0os6b niewidomych wykorzystujace latarnie nawigacyjne

Nazwa

Charakterystyka systemu
(adres www badz Zrédto)

ESOT

System wykorzystujacy nadajniki o krétkim zasiegu nadajace sygnat w.cz, z ktérymi komunikuje sie
osobisty odbiornik niewidomego. Odbiornik odtwarza stowny komentarz o wykrytej radiolatarni.

W najnowszej wersji systemu zastosowano pomiar poziomu sygnatu (Received Signal Strength — RSS)

dla uzyskania informacji o odlegtosci i kierunku potozenia radiolatarni. Pierwsze wersje systemu powstaty
w latach 1999-2001 we wspotpracy Instytutu Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej i Instytutu
Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN. Wersja prototypowa systemu jest testowana

przez niewidomych uzytkownikéw.

(Radecki i inni, 2004), (Marski i inni, 2010)

Step-Hear

Zastosowano sie¢ nadajnikow w.cz. (433 MHz) petnigcych funkcje radiolatarni i w sposéb ciggty nadajacy
sygnat radiowy. Gdy uzytkownik znajdzie sie w zasiegu radiolatarni odbiornik sygnalizuje wykryty nadajnik
i informuje uzytkownika krotkim dzwiekiem i jednoczesng wibracja. Po nacisnieciu odpowiedniego
przycisku uzytkownik nadaje sygnat zwrotny do nadajnika , ktéry odtwarza z gtosnika zapisany wczesniej
komunikat. Opracowano wersje radiolatarni montowanych w pojazdach komunikacji miejskiej.

Kierowca pojazdu jest automatycznie informowany o osobie niewidomej na przystanku.

(www.step-hear.com)

Z 16 d1o: opracowanie wlasne na podstawie stron internetowych wyszczegblnionych w tabeli
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5.4. Telenawigacja przy pomocy zdalnego przewodnika

Najbezpieczniejsza pomoca nawigacyjng osoby niewidomej jest inna sprawna
i odpowiednio przeszkolona osoba petnigca rolg przewodnika ostrzegajacego
zaré6wno przed przeszkodami w przestrzeni bliskiej (mikronawigacja) jak 1 wy-
tyczajaca droge marszu do celu (makronawigacja). Taki sposob wsparcia mobil-
nosci niewidomego ma okres$lone wady. Czyni go w duzym stopniu zaleznym
od dyspozycyjnosci swojego przewodnika. Ma on poczucie obcigzania innych
swoja niepetnosprawnoscig. Uwaza si¢ roéwniez, ze nadmierna pomoc przewod-
nika prowadzi do pogorszenia orientacji przestrzennej i sprawnosci psychofi-
zycznej niewidomego (Hollins, 1989).

7, zamieszczonego w poprzednich rozdziatach pracy przegladu elektronicz-
nych systemdéw osobistej nawigacji osob niewidomych mozna wnioskowac,
ze najwickszy postep dokonal si¢ w zakresie wsparcia makronawigacji. Dzigki
globalnym systemom pozycjonowania (m.in. GPS), technologii map cyfrowych
1 aplikacjom nawigacji pieszej wyposazonym w odpowiednie interfejsy uzyt-
kownika osoba niewidoma uzyskuje skuteczng pomoc w orientacji geogra-
ficznej. Trudniejszym zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej orientacji
w przestrzeni bliskiej 1 mikronawigacji.

Dzigki dynamicznemu postepowi technologii teleinformatycznych jaki doko-
nat si¢ w ostatniej dekadzie, stala si¢ technicznie mozliwa realizacja oryginalnej
metody wsparcia nawigacyjnego osoby niewidome;j. Polega ona na utworzeniu
tacza komunikacyjnego pomiedzy przewodnikiem a osobg niewidomg. Prze-
wodnik moze znajdowac si¢ w dowolnym miejscu i na odlegto$¢ prowadzi¢ oso-
b¢ niewidomag na podstawie przesytanego mu obrazu otoczenia rejestrowanego
przez osobiste urzadzenie niewidomego. Pierwszy prototypowy system tej klasy
zostat opracowany w Wielkiej Brytanii w Brunel University (Garaj i inni, 2003).
Niewidomy uzytkownik byl wyposazony w dwa telefony komorkowe GSM, je-
den do tacznosci glosowej ze zdalnym przewodnikiem, a drugi do przesytania
danych lokalizacyjnych GPS. Zastosowano oddzielne, dedykowane lacze radiowe
w.cz. do przesylania obrazow rejestrowanych przez kamere wideo. Pomimo
utrudnionej obstugi terminala mobilnego sktadajacego si¢ z czterech urzadzen
(dwa telefony GSM, odbiornik GPS i kamera z nadajnikiem radiowym), auto-
rzy systemu przeprowadzili pierwsze jego testy (proof of concept) pokazujac
skuteczno$¢ takiej metody zdalnego prowadzenia osoby niewidomej (Huna-
iti 1 inni, 2005). Niestety, prac nad prototypem prawdopodobnie nie kontynu-
owano (od opublikowania cytowanego referatu nie ukazaty si¢ pdzniejsze do-
niesienia literaturowe dokumentujagce wyniki dalszych prac). System nawigacji
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z udziatem zdalnego przewodnika zostat tez zbudowany przez polska fundacje
o nazwie Strefa Designu Innowacji Integracji. Jego dziatanie byto ograniczone
do wnetrz budynkow w obszarze zasiggu sieci lokalnych WiFi.

Prace nad systemem nawigacji dla osob niewidomych, w ktérym wykorzy-
stuje si¢ idee prowadzenia osoby niewidomej przez zdalnego przewodnika zosta-
ty réwniez podjete w roku 2008 w Instytucie Elektroniki Politechniki £.odzkiej
w ramach grantu rozwojowego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego (IE PL, 2010). Celem projektu bylo opracowanie prototypu
systemu zdalnej nawigacji dla oséb niewidomych poruszajacych si¢ na zewnatrz
budynkéw z wykorzystaniem systemu GPS, map cyfrowych oraz transmisji
obrazéw wideo do terminala zdalnego przewodnika. Pierwsza wersje systemu
zbudowano z wykorzystaniem komunikatora internetowego Skype 1 poddano
testom z udziatem os6b niewidomych. Wyniki tych testow, ktére zreferowano
w pracy (Bujacz i inni, 2008a) pokazaty duza skutecznos¢ tej techniki nawigacji.
Osoby niewidome pewniej 1 bezpieczniej pokonywaty sciezki testowe.

W drugim etapie prac napisano dwie dedykowane aplikacje na komputery
klasy PC uruchamiane w terminalu mobilnym osoby niewidomej i1 terminalu
zdalnego przewodnika. Gtéwne elementy takiego systemu pokazano narys. 5.18.

Rys. 5.18. Idea systemu prowadzenia osoby niewidome;j przez zdalnego przewodnika
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Terminal mobilny sktada si¢ z komputera przenosnego oraz podtaczonych do
niego: kamery cyfrowej, odbiornika GPS 1 zestawu stuchawkowego (rys. 5.19).
W kamerze zastosowano wiasnej konstrukcji obiektyw szerokokatny typu
FishEye, ktory umozliwit zwigkszenie kata widzenia kamery do ok. 160°. Terminal

186



Telenawigacja przy pomocy zdalnego przewodnika

zdalnego przewodnika stanowil komputer stacjonarny PC oraz zestaw stuchawko-
wy. Widok interfejsu graficznego aplikacji tego terminala pokazano na rys. 5.19.

Rys. 5.19. Widok okna aplikacji terminala zdalnego przewodnika (z lewej) wyswietlajacego
obraz z kamery terminala mobilnego (A) oraz mape terenu (B) z zaznaczong $ciezkg marszu
osoby niewidome;j oraz zdj¢cie osoby niewidomej z terminalem mobilnym systemu (z prawej):
A — stuchawka, B — mikrofon, C — odbiornik GPS, D — kamera, E — komputer przeno$ny

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Schemat blokowy systemu z zaznaczonymi protokotami transmisji pomig-
dzy terminalem mobilnym a terminalem zdalnego przewodnika pokazano na
rys. 5.20. Do transmisji danych zastosowano dwa protokoty: protokot interne-
towy TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) ze sledzeniem
pakietow 1 ewentualng ich retransmisjg oraz protokét UDP (User Datagram
Protocol) bez Sledzenia pakietow ale oferujacy wigksza szybkos¢ transmisji.

Potaczenie terminali systemu moze by¢ inicjowane zaréwno przez zdalnego
przewodnika jak i osob¢ niewidomg. Proces nawigzywania potgczenia odbywa
si¢ z wykorzystaniem protokotu TCP/IP.

Glos jest poddawany kompresji za pomocg kodeka dzwigku z rozdzielczo-
$cig 8 bitow na probke i czestotliwoscig probkowania 8kHz. Probki dzwieku sa
sktadane w pakiety i przesylane protokotem UDP. Sekwencja obrazoéw rejestro-
wana przez kamerg¢ terminala mobilnego (w wersjach rozdzielczosci: 640x 480,
320x240 i 160x 120) jest poddawana kompresji za pomoca kodeka MPEG-2
i przesylana protokotlem UDP. Wazng zastosowang procedurg systemu jest stero-
wana szybko$¢ transmisji obrazow strumienia wideo zaleznie od regularnie te-
stowanej chwilowej przeptywnosci tacza UDP (maksymalna czgstos¢ jest rtowna
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Terminal osoby niewidome;j Internet Aplikacja zdalnego przewodnika
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Rys. 5.20. Uproszczony schemat blokowy ilustrujacy transmisj¢ danych
pomigdzy terminalami systemu
Z 16 d1o: opracowanie wiasne

15 obrazéw na sekundg). System umozliwia rowniez przesylanie pojedynczych
zdje¢ o maksymalnej rozdzielczosci kamery i jest kompresowany bez utraty ja-
kosci (funkcja przydatna do przesytania zdjg¢ o rozdzielczos$ci umozliwiajace;j
odczytanie osobie niewidomej tekstu przez zdalnego przewodnika). Odczyty
odbiornika GPS sa przesylane do terminala zdalnego przewodnika co 1 sek.
Do transmisji danych pomigedzy terminalami wykorzystano sie¢ GSM i1 techno-
logie HSDPA/UMTS z komutacjg pakietow.

Opisany system poddano testom z udziatem 3 os6b niewidomych o réznej
sprawnosci postugiwania si¢ biatg laska. Testy przeprowadzono na terenie kam-
pusu Politechniki L.6dzkiej w roku 2008. Kazdy z uczestnikéw miat za zadanie
przej$¢ dwie $ciezki o dtugosci ok. 150m i 190 m. Zaplanowane $ciezki byty
pokonywane przez osoby niewidome w nastepujacej kolejnosci:

1. Przejscie z osobistym przewodnikiem, ktory objasniat drogg.

2. Przejscie ze zdalnym przewodnikiem — osoba niewidoma byta ,,prowadzona”
komunikatami glosowymi zdalnego asystenta.

3. Przejscie samodzielne — osoba niewidoma pokonywatla §ciezke samodzielnie

z uzyciem bialej laski.

Dla kazdego testowego przejscia $ciezki notowane byly nastepujace parametry:

— czas przejscia Sciezki,

— liczba potknig¢,

— liczba matych kolizji (np. niegrozny kontakt z przeszkoda),

— liczba potencjalnie groznych kolizji (konieczna interwencja instruktora towa-
rzyszacego osobie niewidome;j),

— zgubienie $ciezki.
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Bardziej szczegdlowy opis przebiegu testow zawarto w pracy (Bujacz i in-
ni, 2008b). Na rys. 5.21 zebrano usrednione ich wyniki.

Sciezka |, samodzielnie l | l [[] Potkniecia
|
Sciezka I, samodzielnie P I Mate kolizie
|
Sciezka I, nawigacja I ] Il Grozne kolizje
Sciezka Il, nawigacja :l__ézl W Zgubienie drogi
0 1b 20 30 40 50 60

Rys. 5.21. Poréwnanie usrednione;j liczby zdarzen dla trzech uczestnikow testu i dwoch przejsé
Sciezek: samodzielnie z uzyciem biatej laski i przy pomocy zdalnego przewodnika
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Wyniki testow pokazaty, ze prowadzenie osoby niewidomej przez zdalne-
go przewodnika zwigkszyto bezpieczenstwo poruszania si¢ osoéb niewidomych.
Zmniejszyta si¢ liczba groznych kolizji, nie stwierdzono tez zagubienia drogi,
a czas przejscia Sciezek zostat skrocony o 15%—-20%.

W czasie testow zwrocono uwage na istotne elementy zwigzane z jakos$cig
transmisji i sposobem komunikacji stownej pomiedzy zdalnym przewodnikiem
1 osoba przez niego prowadzong. Osoby niewidome przedktadaty krotkie instruk-
cje typu: ,.tawka po lewej”, ,,kosz na wprost” nad doktadne i zbyt czeste instrukcje
nawigacyjne. Stwierdzono tez, ze kazda z os6b niewidomych miata juz wypra-
cowany indywidualny sposob korzystania z punktéw orientacyjnych otoczenia
i prosita o informacje na ich temat, np. ,.trzymaj si¢ kraweznika z prawe;j”. Usta-
lono tez, ze umieszczenie kamery na glowie osoby niewidome;j jest niekorzystne.
Osoby niewidome w czasie marszu obracajg glowa dla lepszego spostrzegania ota-
czajacych dzwigkow 1 czgsto patrza nie na wprost kierunku marszu.

W czasie testow rejestrowano opoznienia w transmisji danych (w tym sekwen-
cji obrazow) oraz zdarzenia polegajace na utracie transmitowanych pakietow. Za-
notowano opoznienia transmisji dochodzace do ok. 2,5s. Na rys. 5.22 na tle mapy
miasta wykreslono linie marszu i zaznaczono monitorowane parametry transmisji.
Uzyskana $rednia szybko$¢ transmisji obrazow wyniosta ok. 11 kB/s a transmisji
audio ok. 7,5 KB/s (zauwazmy duze odchytki odczytéw GPS od linii pokonywanej
sciezki; problem dyskutowany w rozdz. 3). Na rys. 5.23 pokazano aktualny zasi¢g
sieci T-Mobile dla technologii transmisji danych UMTS/HSDPA wykorzystywa-
nej w systemie. W Polsce, zasi¢g ten obejmuje gtdwnie tereny miejskie.
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Rys. 5.22. Ocena parametréw transmisji sekwencji obrazoéw wykonana dla testow
systemu nawigacji dla osoby niewidomej przy pomocy zdalnego przewodnika; §rednie
opdznienia oznaczajg opdznienie transmisji obrazu o ok. 200 ms, a duze o ok. 1000 ms;
wyniki uzyskane w roku 2008 (zob. legenda mapy)

Zr 6 d1o: opracowanie wlasne

Rys. 5.23. Zasi¢g ustug sieciowych w technologii UMTS/HSDPA (operator T-Mobile):
dla terenu Polski (z lewej) oraz dla obszaru miasta Lodzi, w ktérym przeprowadzano testy
systemu (ciemniejsze obszary odpowiadaja wigkszej mocy sygnatu radiowego w sieci),
716 dto: www.t-mobile.pl/pl/biznes/stali_klienci/uslugi_dla_firm/zasieg, stan z 7/08/2011 r.

190



Telenawigacja przy pomocy zdalnego przewodnika

Napotkane problemy z utratg pakietow, niezawodnoscia aplikacji terminala
mobilnego oraz niedostateczng ergonomia modelu terminala mobilnego (w kto-
rym wykorzystano typowy komputer przenosny klasy PC) sktonity autorow do
podjecia prac nad wykonaniem wlasnego modutu elektronicznego integrujace-
go opisane funkcje terminala osoby niewidomej (Baranski 1 inni, 2009b, 2010a).
Schemat blokowy urzadzenia oraz widok ptytki elektronicznej wykonanego mo-
dutu pokazano na rys. 5.24. W pracy (Strumilto i inni, 2011) zawarto bardziej
szczegblowy opis tego ukladu elektronicznego.

Q
RN

Kamera
cyfrowa

e | @

=

UART UART Zestaw
stuchawkowy

Klawiatura SPI
Mikrokontroler I;?féieg —> ‘ i

SPI UART
Micro Czujniki Modem
SD inercyjne GSM

Rys. 5.24. Schemat blokowy oraz zdjg¢cie ukladu elektronicznego terminala mobilnego systemu
zdalnej nawigacji dla osoby niewidomej (rozmiar plytki drukowanej 56 mmx98 mm,
waga uktadu z obudows i baterig: ok. 250 g)

Z 1 6 d1o: opracowanie wlasne

Uktadem steruje mikrokontroler z rdzeniem ARM z 32-bitowym zestawem
instrukcji RISC. Urzadzenia peryferyjne uktadu sg obstlugiwane w trybie bez-
posredniego dostepu do pamieci DMA (direct memory access) dla zmniejsze-
nia obcigzenie mikroprocesora. Rozdzielczo$¢ transmitowanych obrazéw wideo
moze by¢ definiowana na biezaco przez zdalnego przewodnika w zakresie od
160x 120 do 640x 480 punktow RGB. Zastosowano kat widzenia kamery o war-
tosci 100°. Urzadzanie ma wbudowany modem GSM pelnigcy funkcje telefonu
komorkowego oraz modemu transmisji danych. Strumienie wideo, audio 1 GPS
sg transmitowane przez port TCP/IP. Widok okna terminala zdalnego przewod-
nika pokazano na rys. 5.25.
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Rys. 5.25. Widok okna programu terminala zdalnego przewodnika
(z lewej obraz przestany z terminala mobilnego, z prawej mapa cyfrowa miasta
z zaznaczonym zielong strzatka potozeniem terminala mobilnego)
Z 16 dto: opracowanie wiasne

Szczegdlng uwage zwrdcono na ergonomi¢ terminala mobilnego. Zastosowa-
no klawiature membranowg wiasnego projektu (rys. 5.26). Potaczenie z termi-
nalem zdalnego przewodnika odbywa si¢ wg prostej procedury, w trakcie ktorej
uzytkownik otrzymuje komunikaty stowne o statusie potaczenia. Komunikaty

.~
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L2 B R L
1.....!
1

Rys. 5.26. Zdj¢cie osoby niewidomej korzystajacej z terminala mobilnego systemu
oraz aplikacja terminala zdalnego przewodnika w wersji dla urzadzania mobilnego
Z1 6 dto: fotografie whasne
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sg odtwarzane z zastosowaniem difonowego syntezatora mowy polskiej zapro-
jektowanego i wykonanego na potrzeby urzadzenia (Baranski i inni, 2010b).
Od kilku miesigcy trwaja testy dtugoterminowe systemu prowadzone przez nie-
widomego uzytkownika (Chartampowicz, 2010). W przygotowaniu jest aplikacja
serwera nadzorujgcego transmisje danych, ktéra docelowo umozliwi skalowanie
systemu dla odpowiednio wigkszej liczby jednocze$nie obstugiwanych uzyt-
kownikdéw. Pierwsze testy rozpoczeto z aplikacja terminala zdalnego przewod-
nika zainstalowang w urzadzeniu mobilnym (rys. 5.26).

Mozna oczekiwaé, ze system nawigacji przy pomocy zdalnego przewod-
nika jest sposobem wsparcia mobilnosci niewidomych, ktory bedzie szybko
zyskiwal na znaczeniu. Regularnie zwigkszajaca si¢ przeplywnos¢ sieci te-
lefonii komorkowej (np. sie¢ LTE (Long Term Evolution)) i sieci radiowych
(np. WiMAX) umozliwi przesytanie obrazow wideo o lepszej jakosci i z wigk-
szg predkoscia.

W zakresie uzytecznosci tej klasy systeméw nalezy zwroci¢ uwage na nowe
problemy zwigzane z wypracowania odpowiednich komunikatéw nawigacyj-
nych uzywanych przez przewodnika. Wazne jest tez zrozumienie przez uzyt-
kownikow systemu jego ograniczen technicznych, m.in. czasu op6znienia trans-
misji sygnatdéw i ograniczonej jakosci przesylanych obrazow.

Zebrane doswiadczenia projektantéw i uzytkownikow tego systemu nawiga-
cji dla niewidomych mozna podsumowac nastepujaco:

— osoby niewidome oceniajg system jako szczegdlnie przydatny w pokonywa-
niu i uczeniu si¢ nowych $ciezek oraz jako nieodzowna pomoc w przypadku
zagubienia $Sciezki;

— kontakt glosowy ze zdalnym przewodnikiem zwigksza poczucie bezpieczen-
stwa 1 poprawia orientacj¢ przestrzenna,

— w wielu sytuacjach wystarcza krotka sesja ,,nawigacyjna” ze zdalnym prze-
wodnikiem, np. pomoc w odszukaniu zgubionej drogi lub odszukaniu peronu
na dworcu,

— uzytkownikow systemu nalezy traktowa¢ jako dwuosobowy zespoél, ktory
powinien by¢ odpowiednio przeszkolony we wspolnym postugiwaniu si¢ sys-
temem; stwierdzono m.in., ze kazda osoba niewidoma lub stabowidzaca wy-
maga odmiennego sposobu nawigacji stowne;.

Waznym niedyskutowanym zagadnieniem jest problem odpowiedzialnosci
jaka bierze zdalny operator za bezpieczenstwo osoby niewidome;.

W przygotowaniu sg testy z wigksza liczbg niewidomych uzytkownikéw
systemu.
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Wybrane elektroniczne systemy nawigacji osobistej dla niewidomych

W niniejszym rozdziale zawarto przeglad elektronicznych systemow nawi-
gacji osobistej dla 0sob niewidomych. W systemach tych sg stosowane zar6wno
r6zne techniki pozyskiwania informacji o otoczeniu jak i r6zne sposoby nie-
wizualnej ich prezentacji. Rozne sg tez konstrukcje tych elektronicznych sys-
temow poczynajac od prostych detektorow przeszkodd, przez systemy obrazo-
wania otoczenia az po systemy o architekturze rozproszonej (wykorzystujace
globalne systemy pozycjonowania, radiolatarnie nawigacyjne oraz systemy
prowadzenia niewidomych przy pomocy zdalnych przewodnikéw). Niektore
z tych systemow, w szczegolnosci systemy nawigacji GPS sa w coraz wigkszym
stopniu wykorzystywane przez osoby niewidome.



W ostatnich dziesi¢cioleciach dokonat si¢ znaczacy postep w technice i medy-
cynie. Uktady elektroniczne wielkiej skali integracji, nanotechnologia, lasery,
obliczenia 1 sieci komputerowe, telekomunikacja naziemna i satelitarna, inzy-
nieria materialowa sg dziedzinami, ktore zmienily zycie kazdego z nas. Postegp
w ww technologiach dat réwniez podstawe do przetomowych osiagnigé w me-
dycynie — diagnozie (elektrografie, tomografie komputerowe, telemedycyna)
1 terapii (roboty chirurgiczne, sterowane elektronicznie protezy, implanty, trans-
plantologia). Na §wiecie przeprowadza si¢ setki tysiecy transplantacji organow
1 miliony wszczepien protez rocznie.

Duzy postep dokonat si¢ rowniez w technologiach wspomagajacych osoby
z niezbyt powaznymi niepelnosprawnosciami sensorycznymi. Elektroniczne
aparaty stuchowe sg powszechnie stosowanymi urzadzeniami korekcji stuchu.
Najnowszej generacji aparaty cyfrowe umozliwiajag programowanie widma
wzmacnianych dzwigkow np. selektywnie dla dzwickéw mowy aby ulatwiac
jej zrozumienie. Szkla korekcyjne, w tym szkta kontaktowe oraz wszczepiane
sztuczne soczewki skutecznie poprawiajg sprawnos¢ widzenia.

Znacznie trudniej jest pomdc osobom, ktore catkowicie utracily spraw-
no$¢ okreslonego zmystu. Nalezy pamigtac, ze bodzce odbierane przez recep-
tory naszych zmystéw podlegaja ztozonym procesom przetwarzania, analizy
1 ich kognitywnej interpretacji. Przywrocona sprawno$¢ czg¢sci sensorycznej
systemu zmystowego nie jest jednoznaczna z przywroceniem petnej jego spraw-
nosci. Osoby dtugotrwale pozbawione stuchu lub wzroku z trudem nabywaja
(lub w ogodle nie nabywaja) umiejetnosci rozpoznawania $wiata dzwigkow lub
obrazow.
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Coraz bardziej rozpowszechnia si¢ technika wszczepiania implantu $lima-
kowego. Znaczace osiggnigcia w tym zakresie ma Migdzynarodowe Centrum
Stuchu i Mowy w Kajetanach pod Warszawg. Osoby po zabiegu przywrocenia
stuchu przechodza wieloletnig rehabilitacje polegajaca na ,,uczeniu” si¢ styszenia
z wykorzystaniem implantu stuchowego (ktory nalezy wielokrotnie przestrajac
W miar¢ postgpOw uczenia).

W poprzednich rozdzialach ksiazki nawigzano do glosnego przypadku
Mikea Maya, ktoremu po 40 latach zycia przywrdcono wzrok utracony w wieku
3 lat. Mike nie rozpoznaje oséb i przedmiotow, ma problemy w percepcji glebi.
Po przebytej operacji wszczepienia rogdwki regularnie bierze silne leki hamu-
jace odrzucenie przeszczepu. Pomimo tego rodzaju trudnosci, wielkie nadzieje
wigze si¢ z zabiegami medycznymi umozliwiajagcymi przywrocenie widzenia,
do ktorych nalezy zaliczy¢ (Wieland i Humayun, 2008):

— terapi¢ genowa, procedur¢ medyczng polegajaca na wszczepianiu zdrowych
komorek w obszar zmienionej chorobowo siatkowki,

— 1implanty elektroniczne zastepujace funkcje siatkowki; pierwsze udane wszcze-
pienia przeprowadzity firmy Optobionics (Www.optobionics.com) i SecondSight;
prowadzone sg prace w innych osrodkach (www.retina-implant.de),

— bezposrednia stymulacj¢ elektryczng nerwu wzrokowego,

— bezprzewodowg stymulacje elektryczng kory wzrokowej; w tym zakresie za-
awansowane prace sg prowadzone przez zespol prof. Sawana z Montrealu
(Hashemi 1 inni, 2009); sygnatami dostarczanymi do elektrod wszczepianych
do kory moézgowej sa odpowiednio przetworzone obrazy rejestrowane przez
kamery cyfrowe.

Tylko niewielki procent osob niewidomych kwalifikuje si¢ do ww inwa-
zyjnych metod przywracania wzroku. Sg to obecnie procedury bardzo drogie
o trudnym do okreslenia terminie wdrozenia do szerszej praktyki medyczne;.

W niniejszej monografii skupiono si¢ na zagadnieniach dotyczacych wspo-
magania orientacji przestrzennej i mobilnosci os6b niewidomych z zastoso-
waniem elektronicznych systeméw nawigacji osobistej. Nabycie umiejetnosci
samodzielnego poruszania si¢ jest warunkiem pokonania wielu barier ogra-
niczajacych udziat oséb niewidomych w zyciu spolecznym i zawodowym,
m.in. ich uzaleznienia od pomocy innych.

Historia badan nad elektronicznymi systemami osobistej nawigacji dla osob nie-
widomych liczy ponad sto lat (Elektroftalm Noiszewskiego opracowany w 1898 r.).
Duzy postgp dokonat si¢ w zakresie makronawigacji (nawigacji globalnej), w kto-
rej skutecznie wykorzystuje si¢ systemy globalnego pozycjonowania, mapy cyfrowe
i programowane urzadzenia mobilne (rozdz. 4 pracy). Natomiast zagadnienie mikro-
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nawigacji (nawigacji lokalnej), tj. orientacji w przestrzeni bliskiej, omijanie przeszkod
statycznych i ruchomych oraz bezpieczne poruszanie si¢ w miescie okazalo si¢ trud-
nym do rozwigzania zagadnieniem badawczym. Obecnie dysponujemy wicloma sku-
tecznymi technologiami pozyskiwania informacji o lokalnym otoczeniu, do ktérych
naleza pasywne 1 aktywne systemy estymacji glgbi 1 trojwymiarowej rekonstrukeji
otoczenia, m.in. stereowizja (omowione dokladniej w rozdziale 2.). Podstawowa
trudnoscig jest natomiast odpowiednie przetworzenie, analiza i interpretacja danych
pomiarowych. Jedno z rozwigzan tego problemu zaproponowano w Instytucie Elek-
troniki Politechniki £.6dzkiej (IE PL). Opracowany prototyp systemu nawigacji wy-
korzystuje stereowizje, modelowanie scen trojwymiarowych 1 dzwigki przestrzenne
do obrazowania otoczenia. Pierwsze testy prototypu przeprowadzone w warunkach
kontrolowanych pokazaly skutecznos¢ tej techniki nawigacji.

Za szczego6lnie obiecujacy nalezy uznaé kierunek badan, w ktérym sa sto-
sowane algorytmy integracji danych makronawigacyjnych (dane GPS) i danych
mikronawigacyjnych pozyskiwanych z czujnikéw inercyjnych i obrazowych. Ist-
niejg skuteczne algorytmy taczenia takich danych z zastosowaniem metod filtra-
cji Kalmana i filtracji czgsteczkowej omoéwione w rozdziale 3.5.3. W tym zakre-
sie omowiono rowniez wyniki prac prowadzonych w IE PL, pokazujace znaczng
poprawe wyznaczania potozenia w terenie wysokiej zabudowy miejskiej. Uzy-
skiwana obecnie doktadnos¢ pozycjonowania wynoszaca kilka metrow nie jest
wystarczajaca do bezpiecznej nawigacji dla 0s6b niewidomych, moze by¢ jednak
z pozytkiem wykorzystana do doktadniejszego planowania $ciezek i tatwiejsze-
go znajdowania miejsc uzytecznych POI.

Niedocenianym aspektem projektowanych osobistych urzadzen wspomagania
orientacji przestrzennej i nawigacji dla osob niewidomych jest interfejs uzytkownika
i ergonomia tych urzadzen. Metodom niewizualnej prezentacji informacji o otocze-
niu poswiecono rozdzial 4. Interfejsy dzwickowe umozliwiajg zastosowanie technik
generacji dzwigkow przestrzennych i1 budowanie ,,akustycznych obrazow” otoczenia.
Wadg tych systemow jest zagluszanie naturalnych dzwigkdéw otoczenia, wsrod kto-
rych osoby niewidome potrafig skutecznie selekcjonowaé wskazowki nawigacyjne.
W rozdziale 5. oméwiono technike sonifikacji, w ktorej dla zmniejszenia liczby stru-
mieni dzwigkowych dokonano selekcji obiektow otoczenia oraz zastosowano sekwen-
cyjny sposob ich sonifikacji (z wykorzystaniem technologii HRTF) z kontrolowang
liczbg wytwarzanych strumieni dzwickowych. Za pomoca tego systemu osoby nie-
widome skutecznie omijajg przeszkody rozmieszczone w przypadkowych miejscach
sciezek testowych (Chartampowicz, 2011). W najblizszych latach mozna oczekiwaé
rozwoju technik dotykowej prezentacji otoczenia z zastosowaniem nowych materia-
6w zmieniajacych ksztatty, m.in. polimerow elektroaktywnych (rozdz. 4.2.2).
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Rozwijanym obecnie kierunkiem badan nad systemami nawigacji dla osob
niewidomych s3 systemy o architekturze rozproszonej. Obserwuje si¢ tu dwa po-
dejscia: zastosowanie nawigacji lokalnej wg punktéw orientacyjnych zwanych ra-
diolatarniami oraz nawigacj¢ z zastosowaniem zdalnych przewodnikow. Pierwsza
z wymienionych technik nawigacji ma szanse na szybkie rozpowszechnienie si¢
dzigki dynamicznie rozwijajacej si¢ technologii uktadoéw identyfikacji radiowej
RFID (rozdz. 5). Ich zastosowanie wewnatrz budynkow w wiekszym stopniu moze
petni¢ funkcje informacyjne niz nawigacyjne. Drugi kierunek rozwoju systemow
o architekturze rozproszonej to rozwigzania, w ktorych osobiste urzadzenie nawi-
gacyjne osoby niewidome;j taczy si¢ bezprzewodowo z terminalem stacjonarnym
lub osobistym zdalnego przewodnika. Przesylane na odleglos¢ obrazy i dzwicki
sa modalno$ciami wykorzystywanymi przez zdalnego przewodnika do przekazy-
wania stownych wskazoéwek nawigacyjnych osobie niewidomej. System tej kla-
sy, opracowany w IE PL i opisany w rozdz. 5., jest od kilku miesigcy testowany
przez niewidomych uzytkownikow. Badania te pokazaty, ze nawet krotki czas po-
faczenia ze zdalnym przewodnikiem moze by¢ skuteczng pomoca nawigacyjng.
Przewidywany wzrost szybkos$ci transmisji danych w sieciach bezprzewodowych,
powinien wkrétce poprawi¢ uzytecznos¢ takich systemow.

Réznorodnos¢ stosowanych pomocy nawigacyjnych dla osob niewidomych,
m.in. urzadzen ostrzegania o przeszkodach, systeméw do nawigacji lokalnej
oraz systemow nawigacji globalnej powoduje, ze ich jednoczesne wykorzystanie
przez osobg niewidoma nie jest mozliwe ze wzgledow ergonomicznych. Ocze-
kiwanym kierunkiem rozwoju takich systemow jest odpowiednia integracja ich
funkcji w postaci jednego, tatwego w obstudze osobistego urzadzenia nawiga-
cyjnego. Prace nad takim systemem podjeto w roku 2010 w Instytucie Elektroni-
ki Politechniki £.6dzkiej w ramach grantu rozwojowego pt. System utatwiajgcy
samodzielne poruszanie sie i dostep do infrastruktury miejskiej dla 0sob niewi-
domych i stabowidzgcych, integrujgcy technologie bezprzewodowej transmisji
danych oraz systemy nawigacji globalnej i lokalnej. Projekt ten jest realizowany
przy wspotpracy z Okregiem Lodzkim Polskiego Zwigzku Niewidomych oraz
Migjskim Przedsiebiorstwem Komunikacyjnym w todzi.

Autor wraz z kilkunastoosobowym zespotem badawczym wyraza nadzieje,
ze zardbwno monografia jak i wyniki opisanych prac, beda pozytecznym wkia-
dem w wielowatkowy nurt badan prowadzonych w kraju i na $wiecie, ktore
w niedtugim czasie przyniosa wdrozenia konkretnych rozwigzan technicznych
dla poprawienia jakoS$ci zycia 0sob niewidomych i ich udzialu w zyciu spotecz-
nym i zawodowym.
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