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Rozpoznawanie gestéw statycznych reki za pomoca rekawicy
sensorowej

Abstract. This work describes a sensor glove that allows real-time recognition of the position of the fingers. The device uses 10 resistive flex
sensors fastened with material glove pockets. The sensor system consists of two rows, one at the height of the metacarpophalangeal joints and the
second at the height of the interphalangeal joints. The prototype was tested on a group of three people performing 18 static gestures of Polish sign
language. The data obtained was checked for the possibility of their automatic classification using three selected classifiers: k-nearest neighbours,
naive Bayesian classifier and decision tree. Classifications were carried out for a simplified three-dimensional dataset obtained from sensors located
above interphalangeal joints of the middle, index and thumb fingers and for the ten-dimensional dataset obtained from all sensors. The best
character classification results for both sets were obtained for the naive Bayesian classifier, with a maximum recognition rate of 66.66%. A sensor
glove allowing the real-time recognition of the position of the fingers

Streszczenie. W niniejszej pracy opisano rekawice sensorowg, umozliwiajgcg rozpoznawanie wybranych gestow reki. W urzadzeniu zastosowano
10 rezystancyjnych czujnikéw ugiecia, zamocowanych za pomocg materiatowych kieszeni do rekawicy. Uktad czujnikéw tworzy dwa rzedy, jeden na
wysokosci stawoéw $rédreczno-paliczkowych oraz drugi, na wysokosci stawéw miedzypaliczkowych. Wykonany prototyp przetestowano na grupie
trzech oséb wykonujgcych 18 statycznych gestéw polskiego jezyka migowego. Otrzymane dane sprawdzono pod katem mozliwosci ich
automatycznej klasyfikacji za pomocag trzech wybranych klasyfikatoréw: k-najblizszych sagsiadéw, naiwnego klasyfikatora bayesowskiego oraz
drzewa decyzyjnego. Klasyfikacje przeprowadzano dla tréjwymiarowego zbioru danych otrzymanych z czujnikbw umiejscowionych nad stawami
miedzypaliczkowymi palcow: Srodkowego, wskazujgcego i kciuka oraz dla dziesieciowymiarowego zbioru danych otrzymanych ze wszystkich
czujnikéw. Najlepsze wyniki klasyfikacji znakéw dla obu zbioréw uzyskano za pomocg naiwnego klasyfikatora bayesowskiego, ktérego skuteczno$é

wyniosta 66,66%.
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Wprowadzenie

Opracowano szereg technologii rozpoznawania gestéw
[1. Mozna dokona¢ podzialu tych technologii na
kontaktowe, w ktorych pomiar jest przeprowadzany przez
czujniki lub mechanizmy umieszczone na rece, oraz na
bezkontaktowe, ktére wykorzystujg pewne medium fizyczne
do dokonania odczytow.

Rekawice sensorowe wykorzystywane sg dzi§ przede
wszystkim w celach naukowych oraz badawczych, gtéwnie
jako interfejs interakcji z aplikacjami wirtualnej rzeczywisto-
$ci. Jako urzadzenia pozwalajgce na precyzyjng detekcje u-
tozen wszystkich palcow reki oraz na okre$lenie potozenia
reki w przestrzeni mogg zosta¢ wykorzystane jako transla-
tory jezyka migowego stuzgce jako pomoc osobom niemym.

Obecnie najszerzej stosowanymi metodami $ledzenia
ruchéw reki sg systemy wizyjne [2]. Jednakze ograniczone
pole widzenia, znaczgce rozmiary, ciggle niedoskonate
rozpoznawanie gfebi oraz potrzeba odpowiedniego
oswietlenia i widoczno$ci obiektu sprawiajg, ze systemy
wizyjne nadajg sie do uzytku gtownie w statycznych, dobrze
oswietlonych przestrzeniach [3].

Pododdziat ATAP firmy Google realizuje Projekt Soli
wykorzystujgcy czestotliwosci radarowe. Tworcy urzgdzenia
nie udostepniajg szczegdtdéw technicznych, ale wskazuja,
ze pozwoli ono na sledzenie potozenia i rozpoznawanie
gestow reki. Docelowo urzgdzenie przeznaczone ma by¢ do
zastosowan w elektronice uzytkowej jako metoda
sterowania interfejsami. Moze  réwniez  znalez¢
zastosowanie w innych dziedzinach. Wady tej technologii to
maty zasieg detekcji reki ograniczony mocg radaru, ktéra
musi podlegaé normom bezpieczehstwa i duzy poziom
skomplikowania czesci sprzetowej [4].

Innymi bezkontaktowymi metodami wykrywania ruchow
i gestéw reki sg metody soniczne i indukcyjne [5, 6]. Sg one
jednak wykorzystywane w pojedynczych zastosowaniach ze
wzgledu na matg precyzje, pozwalajagcg na odczyt
najczesciej jedynie potozenia dioni wzgledem nadajnika
oraz mate pola detekc;ji.

Metody kontaktowe wymagajg zastosowania rekawicy
odwzorowujgcej ruch  konczyn lub  wykorzystania

elektromiografii. Urzgdzenia EMG wymagajg umieszczenia
na skorze elektrod badajgcych czynnos¢ elektryczng miesni
i nerwow obwodowych. Ze wzgledu na to, ze sygnaty
bioelektryczne sg sygnatami o wartosciach napie¢ rzedu
kilkunastu mV, jest to metoda wymagajgca duzej precyzji
odczytu. Tak mate napiecia sg podatne na dziatanie
wszelkich  zakiéceh  takich jak zewnetrzne pola
elektrostatyczne lub  magnetyczne. Dodatkowo, na
amplitude sygnatdbw EMG wplyw majg elektryczne
wiasciwosci skory i miesni [7]. Systemy rozpoznawania
gestéw oparte na technologii EMG wymagajg precyzyjnego
i trwatlego umieszczenia elektrod pomiarowych lub
zastosowania ich matryc, co z kolei wigze sie ze wzrostem
koniecznej mocy obliczeniowej [8, 9].

Urzadzenia oparte na czujnikach rezystancyjnych lub
inercyjnych nie wymagajg takiej precyzji jak systemy
wykorzysujgce pomiar sygnatdow EMG. Ich budowa,
w przypadku urzgdzen stuzgcych wytgcznie do detekgji
gestow, przypomina rekawiczke, ktéra nie stawia oporu
przy zgieciach reki. Rekawice wyposazong w czujniki
zgiecia palcéw nazywa sie dataglove lub Sayre glove od
nazwiska tworcy pierwszego urzadzenia tego typu [10].
Stosuje sie  trzy rodzaje czujnikbw  dataglove:
optoelektroniczne, rezystancyjne i MEMS. Wspomniana
pierwsza rekawica Sayre glove opierata swoje dziatanie
wiasnie na czujnikach optoelektronicznych. Zastosowano w
niej zmodyfikowane mechanicznie $wiattowody, w ktorych
dochodzi do utraty czesci energii wigzki przy zgieciu
Swiattowodu, proporcjonalnej do stopnia zgiecia [10].
W podobny sposoéb dziatajg rezystancyjne czujniki ugiecia.
Wykonane z utwardzonej zawiesiny srebra i wegla, ktérych
czgsteczki zwiekszajg odlegtosé od siebie wraz ze zgieciem
czujnika przez co wzrasta jego rezystancja [11].

Inng technikg odczytu potozen i ruchu palcéw jest
zastosowanie czujnikow MEMS, czyli
mikroelektromechanicznych. W  przeciwienstwie  do
czujnikdw optoelektronicznych irezystancyjnych jest to
pomiar cyfrowy, a wyznaczanie zgie¢ poszczegolnych
cztonéw palca polega na obliczaniu wzglednych potozen
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akcelerometréw, magnetometrow czy tez zyroskopdw
znajdujgcych sie na kazdej ruchomej kosci palca [12].
Analiza sygnatéw z akcelerometréw wigze sie z duzym
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa, gdyz potozenie
wzgledne wszystkich akcelerometrow musi by¢ sledzone w
czasie rzeczywistym. Ruchy palcéw reki mogg by¢ szybkie
i czesto bardzo precyzyjne, stad tez przy wykorzystaniu tej

metody kluczowe jest mozliwie maksymalne
zoptymalizowanie pracy jednostki centralnej. Metody
optoelektroniczne i rezystancyjne nie  wymagaja

skomplikowanych obliczen, lecz ich zasadniczg wadg jest
mata trwatos¢ czujnikow [13].

Technologia haptyczna

Istotnym z punktu widzenia wygody uzytkowania sg
technologie stosujgce haptyczne sprzezenie zwrotne
(ang. haptic feedback). Takie urzgdzenia haptyczne
zapewniajg dostarczenie uzytkownikowi informacji zwrotnej
0 jego dziataniach z wykorzystaniem zmystu dotyku. W ten
sposéb mozliwe jest sygnalizowanie uzytkownikowi
poprawnosci wykonanego dziatania. W przypadku rekawic
data glove technologie haptyczne nabierajg zupetnie
nowego wymiaru gdyz juz dzi§ istniejg urzadzenia
pozwalajace na odczuwanie wirtualnych przedmiotow,
a potgczenie ich z technologig wirtualnej rzeczywistosci
pozwala osiggnaé¢ niespotykang dotychczas imersje [14,
15].

Dla lepszego wyjasnienia zasady dziatania urzgdzen
haptycznych nalezy rozrézni¢ dwa rodzaje bodzcow
przekazywanych przez zmyst dotyku — dotykowe
i kinestetyczne. Pierwszy z nich przekazuje informacje
o teksturze i temperaturze dotykanego obiektu, drugi zas
pozwala uzyska¢ informacje o sile z jakg obiekt oddziatuje
na ciato co $wiadczy o jego twardosci i ksztatcie. Naukowcy
wcigz poszukujg rozwigzah technologicznych o matym
rozmiarze i duzej niezawodnosci, ktére umozliwig
przekazywanie obu rodzajéw bodzcow jednoczesnie.
W urzadzeniach takich stosowano juz m.in. elastomery
dielektryczne, pneumatyczne aktuatory czy stopy metali
o pamieci ksztattu. Jednak wiekszos¢ dotychczasowych,
komercyjnych  urzadzen opiera sie na systemie
napedzanych przez serwomechanizmy lub siniki prgdu
statego ciegien, rozkurczajgcych lub kurczgcych palce.
Takie rozwigzanie mimo duzych rozmiarébw modutu
napedzajgcego pozwala na bezprzewodowe dziatanie
urzgdzenia. W interfejsach cziowiek-maszyna mozliwosé
wprowadzenia sprzezenia haptycznego wzbogaca zakres
interakcji z uzytkownikiem o zblizone do naturalnych
bodzce dotykowe. Podobnie jak w przypadku interfejsow
kinestetycznych, w interfejsach dotykowych stosuje sie
silniki wywotujgce wibracje [15, 16].

Budowa rekawicy

Rekawice sensorowg wykonano z wykorzystaniem
jedwabnej rekawiczki sportowej. Rezystancyjne czujniki
ugiecia, w  ksztalcie cienkich  paskow, zostaly
przymocowane za pomocg wycietych i przyklejonych do
rekawicy kieszonek. Jedwab wykorzystano ze wzgledu na
jego dobre wiasciwosci elektrostatyczne. Wykonane
kieszonki zapewniajg podtuznym czujnikom ugiecia
dopasowanie sie do ksztaftu palca jak i odpowiednig
swobode ruchu czujnika podczas zgiecia palca.
Zamontowano 10 czujnikéw w dwdch rzedach, pierwszy na
wysokosci stawdw $rédreczno-paliczkowych oraz  drugi
obejmujgcy stawy miedzypaliczkowe blizsze i dalsze.
Czujniki rezystancyjne podtgczono do dzielnika napiecia, a
napiecie uzyskiwane na dzielniku jest podawane do wejscia
przetwornika ADC (rys. 2).
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Rys. 2. Ideowy schemat rekawicy sensorowej

Zastosowano cztery 16-bitowe przetworniki ADC
ADS1115 firmy Texas Instruments. Kazdy posiada cztery
wejscia  analogowe. Uklady przetwornikdw, ktore
zamontowano na oddzielnej ptytce drukowanej sa
potgczone  magistralg 12C do  ukladu  Arduino,
wyposazonego w  mikroprocesor ATSAMD21G18.
Zbudowany uktad elektroniczny o rozmiarach 53mm x
68,5mm x 23mm zamocowano na nadgarstku (rys. 1).
Sygnaty cyfrowe otrzymywane z przetwornikdw sg
przetwarzane przez mikroprocesor do formatu danych
protokotu transmisji szeregowej i bezposrednio poddawane
dalszej analizie.

W celu zbadania parametréw elektrycznych czujnikow
rezystancyjnych opracowano urzgdzenie mechaniczne,
stuzgce do wyznaczania charakterystyk rezystanciji
czujnikdw ugiecia, tj. rezystancji czujnika w zaleznosci od
kata ugiecia. Do badan zastosowano czujnik o dtugosci
7cm. Czujnik zginano w jednym punkcie poczgwszy od
stanu wyprostowanego do kolejnych ugie¢ czujnika
wykonywanych z krokiem 5° dla zakresu katéw 0°-90°. Na
rys. 3 pokazano zmierzone charakterystyki czujnika.

Rozpoznawanie potozen palcéw

Zbudowang rekawice sensorowg zastosowano do
rozpoznawania statycznych znakéw polskiego jezyka
migowego. Badania pilotazowe przeprowadzono na grupie
3 0s6b: dwoch kobiet i mezczyzny w wieku odpowiednio 24,
59 i 66 lat. Przed rozpoczeciem badania dla kazdej osoby
zmierzono dtugo$¢ dioni od nadgarstka do czubka palca
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Palec|

srodkowego. U zadnego z badanych nie odnotowano
widocznego schorzenia ani deformacji stawow i kosci reki.

Rezystancja [kQ)]
160 ystangja k£

0 23 30 73
Kat zgiecia [stopnie]
Rys. 3. Charakterystyki rezystancji czujnikéw w funkcji kata zgiecia
(linia kreskowana — zgiecie w 25mm dtugosci, linia kropkowana —
zgiecie w 45mm dtugosci)

Osoby biorgce udziat w badaniu proszono o wykonanie
gestow reki odpowiadajgcym  statycznym  gestom
reprezentujgcym literze jezyka migowego i utrzymanie
gestu na czas pomiaru przez ok. 1 sek. Przeprowadzono
trzy serie pomiaréw dla kazdej osoby. Dane klasyfikowano
za pomocg trzech klasyfikatorow: naiwnego modelu
bayesowskiego, binarnego drzewa decyzyjnego oraz k-
najblizszych sasiadéw. Naiwny klasyfikator bayesowski
nalezy do grupy klasyfikatoréw probabilistycznych. Oparty
jest na tzw. regule Bayesa oraz zatozeniu o wzajemnej
niezaleznosci atrybutow. Metoda k-najblizszych sgsiadow
polega na oszacowaniu przynaleznosci danej obserwac;ji do
klasy x na podstawie liczby najblizszych obserwacji
pochodzgcej z préby uczacej. Drzewa decyzyjne wywodzg
sie od metody wspomagania decyzji. Klasyfikacja za
pomocg drzew pozwala na przedstawienie procesu
decyzyjnego za pomocg acyklicznego i spdjnego,
nieskoncentrowanego grafu [17].

Na rys. 3 pokazano wyniki otrzymane od dwodch oséb
biorgcych udziat w testach, dla ktérych uzyskano dobre
dopasowanie rozmiaru rekawicy. W celu wizualizacji
ograniczono wymiar danych do trzech dla odczytéw z rzedu

Palec I

czujnikdbw  umieszczonych na  wysokosci  stawow
$rodreczno-paliczkowych dla trzech pierwszych palcow.

Dla kazdego ze =znakéw obliczono $rednig warto$é
skupienia, ktérg réwniez umieszczono na wykresie. Wyniki
otrzymywane bytyb poprzez port szeregowy komputera
w postaci wektorow zawierajgcych chwilowe odczyty ze
wszystkich 10 czujnikdbw ugigcia. Dane otrzymane dla
osoby o dtugosci reki réwnej 18cm zostaty wykluczone ze
wzgledu na ich duzg rozbieznos$¢ z danymi uzyskanymi od
pozostatych dwdch oséb.

Dla zebranych danych, przetestowano sprawno$c¢ trzech
klasyfikatorow: k-najblizszych sgsiadéw (k-nn), naiwnego
modelu Bayesa (NBM) oraz drzewa decyzyjnego (k-d tree).
Sprawnos¢  klasyfikatorow  definiujemy jako liczbe
prawidiowych rozpoznan gestow do wszystkich gestow
wyrazong w procentach. Zgodnie z zasadg walidacji
skrosnej stosowanej w zadaniach klasyfikacji danych w
sposob losowy wytoniono zbidr 72 wektoréw treningowych i
36 wektorow testowych. Klasyfikacje prowadzono zaréwno
dla tréjwymiarowego, uproszczonego zbioru danych oraz
dla petnego — zbioru dziesieciowymiarowego. Uzyskane
wyniki zebrano w tabeli 1. oraz tabeli. 2.

Tabela 1.  Maksymalne sprawnosci klasyfikatorow dla danych
tréjwymiarowych

Liczba poprawnie

L.p. | Klasyfikator rozpoznanych Sprawnosé
gestow
1 k-nn 15 41,6%
2 NBM 22 61,1%
3 k-d tree 18 56,25%
Tabela 2. Maksymalne sprawnosci klasyfikatoréw dla danych

dziesieciowymiarowych

Liczba poprawnie

L.p. | Klasyfikator rozpoznanych Sprawnosé¢
gestow

1 k-nn 18 50%

2 NBM 24 66,66%

3 k-d tree 15 41,6%

— 18

Palec Il

Rys. 4. Wykres odczytéw z trzech czujnikdw rezystancyjnych uzyskany dla statycznych gestéw reki reprezentujacych litery Polskiego
Jezyka Migowego (matymi rgbami oznaczono $rednie odczyty rezystancji dla poszczegdlinych rodzajéw gestow)
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Whioski i podsumowanie

Z przebiegu pracy nad prototypem rekawicy sensorowej
i otrzymanych wynikéw wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Otrzymane wyniki pokazujg tendencje do grupowania
wartosci rezystancji wedtug wykonywanego znaku.

2. Rozmiar reki w znaczacy sposob wptywa na
otrzymywane wyniki.

3. Najlepsza sprawnoscig w przeprowadzonych testach
rekawicy cechuje sie naiwny klasyfikator bayesowski. Jego
sprawnos$¢, w przeciwienstwie do pozostatych dwoch
klasyfikatorow, wzrasta przy klasyfikacji danych o wiekszej
liczbie wymiarow.

4. Istniejg grupy znakéw, m. in. C, P, S i O, ktérych
rozpoznanie jest utrudnione z uwagi na podobienstwo
odpowiadajgcym im gestow reki.

Planowanym zastosowaniem rekawicy jest system
ttumaczenia jezyka ~migowego na jezyk  polski
wspomagajgcy komunikacje osob gtuchych i niemych.

Innym zastosowaniem moze by¢ wykorzystanie rekawicy
w systemach rzeczywisto$ci wirtualnej.
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