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Wstep

We wspodtczesnym Swiecie dzieki rozwojowi technologicznemu i technicznemu, praktycznie w
kazdej dziedzinie zycia cztowieka i gospodarki obecne sg urzadzenia i systemy elektroniczne.
Miniaturyzacja oraz zmniejszanie poboru energii przez elementy elektroniczne zapewne doprowadza
do powstawania mikro i nanorobotdw pomagajgcych cztowiekowi, lecz bedacych dla niego
niewidocznymi. Co jest jednak dostepne juz dzisiaj?

W dziedzinie medycyny i rehabilitacji zespoty naukowcéw i inzynieréw przescigajg sie w
tworzeniu nowych i ulepszaniu istniejgcych urzadzen elektronicznych i elektromechanicznych, ktére
majg pomaga¢ osobom niepetnosprawnym w codziennej egzystencji. Tak samo jest w przypadku
0s6b niewidomych i stabowidzgcych. Jednak jednym z kluczowych probleméw w tej dziedzinie jest
fakt, iz bardzo duzo informacji ze srodowiska dostarczanych jest poprzez zmyst widzenia i dzieki tym
informacjom cztowiek odpowiednio reaguje na otoczenie. Bez dostarczenia niezbednych informacji o
otoczeniu, osoby niewidome nie mogg bezpiecznie przemieszcza¢ sie, zwtaszcza w nieznanym
terenie. Dlatego korzystajg z pomocy laski dla niewidomych oraz pozostatych zmystéw.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia na $wiecie jest ponad 40 milionéw ludzi
niewidomych. Istnieje wiele urzadzen wspomagajacych tych ludzi, np. urzadzenia nawigacyjne,
wykrywajgce proste przeszkody, etc. Jednak nadal istnieje wiele zagrozen dla oséb niewidomych,
ktdre sg trudne do wykrycia, np. dziury w nawierzchni i uskoki terenu.

W procesie produkcji urzadzen i systemow elektronicznych mozna zaobserwowac efekt skali.
Dzieki czemu, nawet produkty wysokiej klasy mogg by¢ sprzedawane po stosunkowo przystepnych
cenach. Sprawa wyglada jednak inaczej w przypadku urzadzen produkowanych w mniejszych
ilosciach lub urzagdzen produkowanych na specjalne zamdwienie. Tak jest w przypadku produktéw dla
0s6b niewidomych. Czesto przyjete dobre rozwigzania stosowane w urzgdzeniach produkowanych na
masowa skale nie sprawdzaja sie lub sg nawet niemozliwe do zastosowania przez osoby niewidome.

Podczas konsultacji z osobami niewidomymi oraz ich nauczycielami ze Specjalnego Osrodka
Szkolno-Wychowawczego dla Oséb Niewidomych i Stabowidzacych w Krakowie zrodzita sie koncepcja
stworzenia urzadzenia dla oséb niewidomych do wykrywania m.in. dziur i uskokéw terenu oraz
obiektéw na wysokosci gtowy itutowia. Takie przeszkody s3 codzienng przyczyng potknie¢ oraz
urazéw oséb niewidomych w drodze do szkoty czy pracy — zaréwno w znanym, jak i nieznanym dla
nich terenie. Poniewaz ogromna liczba ludzi niewidomych zamieszkuje kraje rozwijajgce sie, nie majg
oni niezbednych srodkéw na zakup drogich urzadzen dla nich, a dofinansowanie rzagdowe w takich
sprawach jest z reguty zerowe. Z uwagi na to, ze linijki Braille’a czy inne specjalistyczne wyswietlacze
kosztujg nawet tyle co nowy samochdd, za jeden z posrednich celéw podczas projektowania
urzadzenia obrano jego niski koszt produkcji. Gtéwnym celem byto zaprojektowanie i stworzenie
urzadzenia dostosowanego do potrzeb oséb niewidomych. Urzgdzenie to ma wykrywaé dziury w
nawierzchni, uskoki terenu oraz przeszkody znajdujgce sie na wysokosci tutowia i gtowy osoby
niewidomej. Dodatkowo, urzadzenie ma informowac¢ osoby niewidome o wykrytych przeszkodach w
sposob, ktére nie bedzie ingerowat w ich percepcje stuchowg otoczenia, by¢ lekkie i mobilne.



Jako szkic zbioru zadan, ktére nalezato wykonaé, aby osiggngé zatozony cel, wyznaczono
nastepujgce punkty:

e analiza potrzeb oséb niewidomych i stabowidzgcych dotyczaca wspomagajgcych
urzadzen elektronicznych,

e analiza dostepnych urzagdzen wspomagajgcych osoby niewidome, ich zalety i wady,

e stworzenie metod uzyskiwania potrzebnych informacji z otoczenia w celu wykrycia
przeszkdd,

e stworzenie metod do wykrywania niebezpiecznych obiektéw, dziur w nawierzchni
oraz uskokow terenu,

e analiza dostepnych elementdéw i uktadéw elektronicznych (w szczegdlnosci o niskim
zuzyciu energii), ktére moga by¢ uzyte do produkcji urzadzenia,

e zaprojektowanie, stworzenie prototypu oraz testy urzadzenia do wykrywania i
informowania o niebezpiecznych obiektach, dziurach w nawierzchni oraz uskokach
terenu.

Postawiona teza rozprawy jest nastepujgca: ,Mozliwe jest wykrywanie i informowanie o
niebezpiecznych dla oséb niewidomych obiektach, w szczegélnosci dziur na drodze i obiektéw na
wysokosci gtowy, uzywajac intuicyjnego i tatwego w obstudze elektronicznego mobilnego systemu,
podczas chodu osoby niewidomej ” (ang. ‘It is possible to detect and inform about hazardous
obstacles for blind people, in particular road holes and head level objects, using user-friendly
electronic mobile system, when a blind person is walking’).

Bezpieczenstwo oséb niewidomych i elektroniczne urzadzenia wspomagajace

Poprzez analogie mozna powiedzie¢, ze oczy jako czujnik dostarczajg wiele informacji, ktére
sg nastepnie przetwarzane przez jednostke centralng — mézg. Duzo informacji o otoczeniu, zwtaszcza
w miastach, przekazywana jest przez zmyst wzroku: znaki drogowe, sygnalizacja Swietlna, banery,
nazwy ulic. Cztowiek majgc te informacje jest w stanie bezpiecznie przemieszcza¢ sie pomiedzy
lokacjami i oszacowac odlegtos¢ od interesujgcego go przedmiotu. Choé osoby niewidome za pomocg
stuchu sg w stanie odebraé¢ duzo informacji (sygnalizacja gtosowa na przejsciu dla pieszych,
nadjezdzajgce samochody, echo laski), s3 one niewystarczajgce, aby zapewni¢ wymagany poziom
bezpieczenstwa podczas poruszania sie.

Wedtug Swiatowe]j Organizacji Zdrowia przyczyny utraty wzroku to [1]:

e za¢ma (47,8%),

e jaskra (12,3%),

e zwyrodnienie plamki zéttej zwigzane z wiekiem (8,7%),
e zwyrodnienie rogéwki (5,1%),

e retinopatia cukrzycowa (4,8%),

e dziecieca slepota (3,9%),

e jaglica (3,6%),

e Slepota rzeczna (0,8%),

inne (13%).



Utrata wzroku w wyniku choroby wystepuje najczesciej w krajach rozwijajgcych sie.
Dodatkowo, oprdocz choréb, czesto przyczyng utraty wzroku jest wypadek.

Jednak, bez wzgledu na miejsce zamieszkania osoby niewidomej, biorgc pod uwage kwestie
bezpieczenstwa, srodowisko w ktérym przebywa osoba niewidoma mozna podzieli¢ na: wewnatrz
budynkdéw i na zewnatrz budynkdéw. Ludzie niewidomi czujg sie bezpieczniej w lokalizacjach, ktérych
topografie juz znaja (dom, praca, szkota, sklepy). Poruszajg sie tam pewniej i szybciej. Zmiany
topograficzne w takich miejscach sg rzadkie, a zatem zmniejszone jest ryzyko potracenia, potkniecia
czy innego wypadku. Z kolei na zewnatrz budynkéw dokonuje sie ciggta zmiana otoczenia i obiektow.
Ruch samochodowy, piesi, zmienne warunki pogodowe, roboty drogowe — wszystkie te czynniki sg
potencjalnym zagrozeniem dla oséb bez zmystu wzroku i moga prowadzi¢ do wypadku lub nawet
$Smierci. Dodatkowo, podczas rozmoéw z osobami niewidomymi wyszto na jaw, iz czesto osoby
niewidome sg napadane i zabierane sg rzeczy osobiste takie jak telefon komdrkowy czy laptop.
Agresorzy sg bardziej pewni siebie w takich sytuacjach, poniewaz zmniejszone jest ryzyko ich
rozpoznania.

Pomimo wymienionych niebezpieczenstw i ich skutkéw, osoby niewidome nadal aktywnie
chcg uczestniczy¢ w zyciu spotecznym oraz poruszac sie pomiedzy lokacjami. Dodatkowo, chcg by¢
niezalezni tak, jak to tylko mozliwe i nie by¢ postrzegani jako wyrzutkowie spoteczeistwa i ludzie
zamknieci w czterech scianach swojego domu. Dlatego bardzo chetnie testujg i korzystajg z wszelkich
udogodnien elektronicznych, ktére mogg poprawic ich bezpieczenstwo. Sg jednak bardzo krytyczni i
bezkompromisowi.

Podczas rozméw o bezpieczenstwie w codziennych sytuacjach podkreslone zostato, ze
najczestszg przyczyng urazéw oséb niewidomych sg zderzenia z obiektami lub innymi ludzmi oraz
potkniecia i upadki spowodowane przeszkodami lezgcymi na drodze osoby niewidomej lub dziury i
uskoki terenu — w szczegdlnos$ci w miejscach, w ktorych osoba niewidoma jest pierwszy raz. Dlatego
osoby niewidome ze Specjalnego Os$rodka Szkolno-Wychowawczego dla Oséb Niewidomych i
Stabowidzacych w Krakowie bardzo pozytywnie i entuzjastycznie odniosty sie do pomystu na
stworzenie urzadzenia, ktére pomogtoby im w unikaniu wspomnianych sytuacji.

W literaturze istnieje podziat urzgdzen elektronicznych dla oséb niewidomych na trzy grupy

[2]:

e Electronic Travel Aids (ETAs) — sg to urzadzenia zbierajgce i przetwarzajace dane z
najblizszego otoczenia osoby niewidomej po to, aby nastepnie przekazaé jej
wskazéwki niezbedne do bezpiecznego poruszania sie w danym obszarze,

e Electronic Orientation Aids (EOAs) — sg to urzadzenia przekazujgce wskazowki
nawigacyjne osobie niewidomej, ktdra chce dostac sie z punku A do punktu B,

e Position Locator Devices (PLDs) — sg to urzadzenia korzystajgce z zewnetrznych
infrastruktur systemoéw, ktdre mogg postuzy¢ do lokalizacji (np. GSM, GPS, WIiFi) przy
pomocy cyfrowej mapy, umiejscowienia na niej uzytkownika, a nastepnie
nawigowaniu go na postawie wczesniej okreslonych punktéw lokalizacyjnych i
Sciezek po ktérych moze sie poruszad.



Urzadzenie do wykrywania dziur i uskokow oraz przeszkdd na wysokosci tutowia i gtowy

Po wielu konsultacja z osobami niewidomymi i nauczycielami orientacji przestrzennej oraz
wstepnymi wynikami testéw réznych podsystemdw opracowano prototyp urzgdzania do wykrywania
i informowania o niebezpiecznych przeszkodach, w tym dziurach i uskokach w podtodze. Urzadzenie
przetestowano z udziatem oséb niewidomych i stabo widzacych ze Specjalnego Os$rodka Szkolno-
Wychowawczego dla Oséb Niewidomych i Stabowidzacych w Krakowie pod $cistym nadzorem ich
nauczycieli. Schemat blokowy prototypu zostat przedstawiony ponizej (Rys. 1).

Przetworniki
piezoelektryczne

1 stabilizacji
U-6050

zarzgdzanie NC Sterownik Bransoletka
ig i energig EFM32 bransoletki wibracyjna

Rys 1. Schemat blokowy urzadzenia do wykrywania uskokdw terenu oraz niebezpiecznych przeszkéd
na wysokosci gtowy i tutowia

Do wykrywania uskokdw terenu i dziur wybrano dalmierz firmy Sharp, jako rozwigzanie
optymalne pod wzgledem funkcjonalnosci, ceny oraz poboru energii i na nim oparty zostat
podsystem do pomiaru ksztattu drogi przed osobg niewidomg. Urzgdzenie jest noszone przez
uzytkownika na klatce piersiowej.

Juz podczas pierwszych testéw urzadzenia podczas poruszania sie uzytkownika po prostym,
ptaskim odcinku drogi, zarysowat sie powazny problem stabilnosci pomiaréw. Zmienne w czasie
potozenie dalmierza umieszczonego na klatce piersiowej osoby niewidomej uniemozliwiato
uzyskiwanie powtarzalnych pomiardéw, a co za tym idzie, niemozliwe byto rozpoznanie i wykrywanie
matych uskokéw terenu na drodze osoby niewidomej. Wykresy pomiaréw odlegtosci (R) 3 osdb
przedstawione sg ponizej (Rys. 2).

Do wykrywania przeszkdd na wysokosci gtowy i tutowia zdecydowano sie na zaprojektowanie
i stworzenie wielokanatowego sterownika przetwornikéw ultradzwiekowych w celu wykrywania ww.
przeszkdd [3]. Przeanalizowano mozliwosci detekcyjne przetwornikéw ultradZzwiekowych ogdlnego
zastosowania. Szczegdlng uwage zwrdcono na analize sygnatu powracajgcego do urzadzenia,
odbitego od przeszkody. Kilkumetrowa odlegtos¢ z jakiej mozna znajdowac przeszkody idealnie
wpasowuje sie w wymagania stawiane sterownikowi przez osoby niewidome. Jednak przetworniki
okazaty sie bardzo wrazliwe na katy nachylenia rozpoznawanych przeszkdéd [4], wiec podczas
projektowania urzadzenia szczegdlng uwage skupiono na rozmieszczeniu zrédet sygnatu
ultradzwiekowego.
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Rys 2. Wykresy danych pomiarowych z dalmierza podczas poruszania sie 3 0s6b

Potrzeba minimalizacji urzadzenia koncowego sprawita, ze sterownik postanowiono
zaprojektowaé w taki sposdb, aby kazdy przetwornik mogt pracowaé zaréwno jako nadajnik, jak i
odbiornik ultradzwiekéw. Powoduje to zmniejszenie o potowe potrzebnych do pracy czujnikéw przy
zachowaniu funkcjonalnosci. Schemat blokowy sterownika zostat przedstawiony ponizej (Rys. 3).
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Rys 3. Schemat blokowy sterownika ultradzwiekowego



Do informowania o przeszkodach oraz przesytania komend i innych informacji postanowiono
stworzy¢ interfejs komunikacji dotykowej za pomoca wibracji. Z poprzednich doswiadczen oraz
wynikéw badan naukowcdw wynikato, ze osoby niewidome majg bardzo czute dtonie oraz nadgarstki
[5], zatem zdecydowano sie na opracowanie wibrujgcej bransoletki. Jako element wibrujgcy uzyto
silniczka wibrujgcego stosowanego m.in. w telefonach komdrkowych.

Poczatkowe testy pozwolity na oszacowanie sity wibracji jaka jest potrzebna do sygnalizacji.
Juz po kilku sekundach uzytkownik poprawnie reagowat na wibracje i okazato sie to dla nich bardzo
naturalnym sposobem sygnalizacji. Jedna z oséb niewidomych zasugerowata mozliwos¢ sprawdzenia
sygnalizacji w dwdch silniczkdw zamontowanych na nadgarstku przeciwstawnie. Pozytywne wyniki
takich testéw doprowadzity do doswiadczalnego sprawdzenia ile wibrujgcych sygnatéw osoby
niewidome sg w stanie rozpoznawac. Prawie wszystkie osoby testujgce bardzo szybko przyzwyczajaty
sie i rozpoznawaty 6 punktdw wibracyjnych na nadgarstku, wiec postanowiono skonstruowac
bransoletke wibracyjng wtasnie z taka iloscig pobudzen. W zaleznosci od grubosci reki w nadgarstku
zdarzato sie testerom rozpoznawac tylko 4 punkty wibracyjne lub az 8 punktéw wibracyjnych.

W celu utatwienia integracji z przysztymi systemami oraz odcigzenia docelowego
mikrokontrolera opracowano specjalny sterownik bransoletki wibracyjnej. Oprécz mozliwosci
jednoczesnego sterowania do 10 punktéw wibracyjnych, sterownik posiada mozliwos$é regulacji sity
wibracji oraz kalibracji minimalnego i maksymalnego poziomu wibracji, ktéra jest rozpoznawana
przez uzytkownika.

Osoby niewidome bardzo szybko przyzwyczajaty sie do nowego sposobu komunikacji i
entuzjastycznie do niego podchodzity. Postanowiono sprawdzi¢ mozliwos¢ przesytania wiekszej ilosci
komend oraz informacji. Zastosowano szereg wzoréw wibracyjnych:

e wibracja pojedynczego punktu

e wibracja wielu punktéw

e sita wibracji

e modulowana sita wibracyjna

e wibracja przemieszczajgca sie pomiedzy punktami
e jednopunktowa wibracja impulsami

e wielopunktowa wibracja wieloimpulsowa

Po zastosowaniu schematéw wibracyjnych osoby niewidome nadal z duzg szybkoscig
rozpoznawaty poszczegdlne rodzaje sygnalizacji. Poniewaz nigdy wczesniej nie miaty stycznoscia z
tego typu sygnalizowaniem, potrzebna byta faza nauczenia tych schematdw i przypisania co
oznaczajg. W przysztosci mozliwe jest opracowanie ustandaryzowanych schematéw sygnalizacyjnych
dla urzadzen nawigacyjnych oraz elektronicznych asystentow oraz procedury kalibracyjne;j.

Osoby niewidome bardzo komfortowo czuty sie z wibrujgcg bransoletka. Kilka z nich
zasugerowato, ze moze to by¢ przyczyng miejsca zatozenia bransoletki w miejscu ktérym noszg na co
dzien zegarki. Dodatkowo, od wielu oséb — réwniez od nauczycieli — wyszedt pomyst, aby taki
interfejs mdgt stuzy¢ nie tylko do nawigowania. Moze on by¢é przydatny do innych powiadomien:
gotujaca sie woda w garczku, informacja o wypetnieniu kubka, dzwonek do drzwi, alarm, informacje z
komputera, etc. Prostota sterownika pozwolitaby na integracje z paskami zegarkowymi tak, aby
uzytkownik nie musiat zaktada¢ kolejnego urzadzenia na reke.
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Schemat blokowy sterownika zostat przedstawiony ponizej (Rys. 4).
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Rys 4. Schemat blokowy wielopunktowej bransoletki wibracyjnej
Algorytm stabilizacji

Po konsultacjach z osobami niewidomymi powstat pomyst umiejscowienia urzadzenia w
okolicach klatki piersiowej. Podyktowane byto to potrzebg pozostawienia wolnych rgk oraz tym, ze
urzadzenie zamontowane na tutowiu bedzie narazone na mniejsze drgania niz gdyby byto
zamontowane na ktérejs z koiczyn. W celu analizy charakteru ruchu cztowieka podczas chodzenia
zamontowany zostat akcelerometr oraz zyroskop przy dalmierzu w ktéry wyposazone zostato
urzadzenia dla oséb niewidomych. Po uwzglednieniu wptywu przyciggania ziemskiego uzyskane
zostaty wartosci przyspieszenia podczas chodu w trzech osiach w formacie ziemskim (oS z
prostopadta do powierzchni Ziemi). Analiza danych kilku przypadkéw chodu wykazata, ze cho¢
wartosci przyspieszenia sg indywidualne nie tylko dla kazdej osoby, ale rdwniez znacznie réznig sie
podczas zmiany szybkosci chodzenia oraz terenu po ktérym osoba niewidoma sie porusza. Jednak dla
wszystkich przypadkdw mozna zauwazy¢ okresowy charakter zmian przyspieszenia. Dodatkowo,
przedstawiona zostata analiza czestotliwosciowa uzyskanych danych z akcelerometru i zyroskopu.
Poniewaz na wartosci pomiaréw z dalmierza najbardziej wptywa zmiana pozycji dalmierza w osi z,
postawiono za cel opracowanie algorytmu stabilizacji pomiaréw witasnie w tej osi.

Przeanalizowano algorytmy tzw. nawigacji zliczeniowej, dzieki ktorej za pomoca
akcelerometru i zyroskopu (lub w innych przypadkach, np. obranego kursu i szybkosci) oraz znanej
pozycji poczatkowej mozliwe jest wyznaczenie zmiany pozycji po pewnym czasie. W literaturze
widnieje kilka przyktadéw S$ledzenia zmian potozenia, np. stopy podczas chodu [6], jednak w
przypadku ciggtego ruchu dalmierza umiejscowionego na wysokosci klatki piersiowej uzytkownika
istotng role odgrywa btad pomiarowy oraz dryft akcelerometru i Zzyroskopu. Zbyt duzy btad
dyskwalifikuje uzycie tej metody do filtracji ruchu dalmierza w projekcie.

Podczas poruszania sie uzytkownika, dalmierz zmienia swojg odlegto$¢ od podtoza. W
uproszczonym modelu odlegtos¢ tg w czasie moze reprezentowacd sinusoida w ktérej zmienia sie



czestotliwosé oraz amplituda, jednak charakter wykresu pozostaje okresowy. Na kazidy okres
przypadajg dwa punkty (minimum i maksimum wartosci) w ktérych predkos¢ w osi z wynosi 0.
Podczas regularnego lub wolnozmiennego chodu réznica pomiedzy tymi dwoma punktami
(wartosciami) jest prawie stata. Punkty te nazwano punktami zerowej predkosci (ZVP — zero velocity
points) moga postuzy¢ do stabilizacji pomiaréw dalmierza, a w konsekwencji zwiekszy¢ wiarygodnosé
wykrywania dziur i uskokéw terenu.

Dysponujac cyfrowa informacjg o przyspieszeniu w osi z w czasie, za pomocg metody
trapezowej otrzymuje sie wartosci predkosci w osi z. W rozprawie przeanalizowano wyliczone dane
na podstawie rzeczywistych pomiaréw akcelerometrem i zyroskopem i zaobserwowano, iz btad
pomiarowy zwigzany z dryftem bardzo szybko jest powielany w obliczeniach, co skutkuje ciggtym,
duzym wzrostem predkosci. Analiza czestotliwosciowa wartosci predkosci w osi z pokazata, ze jest
mozliwe odfiltrowanie tego efektu poprzez zastosowanie cyfrowego filtru — odfiltrowanie bardzo
niskich czestotliwosci. Po tym zabiegu otrzymane wartosci predkosci w osi z oscylujg wokoét zera.
Okresowos¢ zmian predkosci sprawia, iz bardzo dobrze zadziatat filtr. Uzyskanie tego odfiltrowanego
sygnatu jest kluczowe dla poprawnego dziatania algorytmu filtracji pomiarédw z dalmierza.

Opracowano 2-stopniowy algorytm filtracji. Zasade jego dziatania mozna przedstawic za
pomocg ponizszego rysunku (Rys. 5).

Rys 5. Zasada 2-stopniowej stabilizacji pomiaréw z dalmierza podczas chodu

Analiza ludzkiego chodu wskazata na dwa momenty, w ktérych predkos¢ w osi z wynosi
zero, tj. kiedy osoba jest w tej osi w najwyzszym oraz najnizszym punkcie. Te punkty o zerowej
predkosci (zero velocity points — ZVP) mogq postuzy¢ do stabilizacji pomiaréw z dalmierza.

Predkosé w osi z (v,) moze zostaé wyliczona z przyspieszenia w osi z uzyskanego za pomocg
akcelerometru (a,).

v, = [a,dt (1)

Predkos$¢é moze zostac obliczona jako pole powierzchni pod wykresem (2).



v, = [ a,dt = limy e X a,[i] - At )

b—a

gdZ|e At = 'S
Uzywajac metody trapezowej i biorgc pod uwage fakt, ze wykres przyspieszenia moze by¢

rosnacy i opadajgcy, rdwnanie (2) przyjmuje postac (3), gdzie i jest liczbg catkowitg (i > 0) — numerem
kolejnej prébki.

azli+1

v[i + 1] = v, [i] + (g [i] + |22y - 3)

Na Rys. 6 zostat przedstawiony wykres predkosci w osi z (v,) otrzymany z rzeczywistych
danych przyspieszenia (a,) podczas testdw urzadzenia oraz jego widmo. Dane zawierajg réwniez
dryft i btad akcelerometru i zyroskopu.
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Rys 6. Wykresy predkosci w osi z oraz widma czestotliwosciowego

Do usuniecia dryftu zostat uzyty filtr cyfrowy. Dane po filtracji (v, pjirergp) zOStaly
przedstawione na Rys. 7.
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Rys 7. Wykresy predkosci w osi z po filtracji oraz widma czestotliwosciowego

Stosujac filtr Kalmana [7] dla danych z akcelerometru i zyroskopu, mozliwe jest wyliczenie
kata nachylenia 6, dla prébek w czasie rzewywistym podczas chodu. Kat ten jest potrzebny do

uzyskania wartosci D (4).
D[i] = R[i] - cos(8,[i]) (4)

Wartosci D reprezentujg odlegtos¢ pomiedzy urzadzeniem, a drogg po ktdrej osoba
niewidoma porusza sie. Zaktadajgc poprawng filtracje pomiaréw podczas chodu po prostej
nawierzchni warto$¢ D powinna by¢ stata w czasie, a natrafienie wigzkg dalmierza na uskok lub

podwyzszenie, warto$¢ D powinna sie odpowiednio zmienid.

Na Rys. 8 zostaty przedstawione pomiary z dalmierza R oraz wyniki uzyskane po pierwszym

(D) i drugim stopniu filtracji (Dzyp).
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Testy z udziatem os6b niewidomych

Prototyp testowato 8 oséb niewidomych oraz 1 osoba stabo widzaca. Zgodnie z pomystem
nauczycieli pierwsze spotkanie byto spotkaniem informacyjnym. Dzieci zostaty zapoznane z
urzadzeniem, mogty go sobie dotknaé, zaznajomic sie z jego forma i strukturg. Nastepnie objasniono
zasade dziatania oraz do czego ma stuzy¢. Wszystkie dzieci zatozyty urzadzenie po raz pierwszy.

Drugie spotkanie miato na celu zaznajomienie dzieci z bransoletkg wibracyjng oraz
schematami wibracyjnymi, ktére beda uzywane. Po zakonczeniu fazy szkolenia rozpoczeto testy,
ktdre miaty na celu rozpoznawanie niebezpiecznych obiektow wystepujgcych na co dzien.

Pierwszym testem byto wykrycie i zatrzymanie sie przez uskokiem terenu o gtebokosci 10 cm
symulowanym przez kartonowe pudetka. Poczagtkowo dzieci poruszaty sie bardzo powoli i nieufnie,
ale kazde z nich poprawnie zareagowato na sygnalizacje wykrytego uskoku terenu. Niektére dane
pomiarowe z testow zostaty przestawione w rozprawie w postaci pomiaréw z dalmierza oraz danych
wynikowych po przetworzeniu przez algorytm stabilizujgcy. Dodatkowo, przetestowano inne
gtebokosci uskokéw: 7 cm i 13 cm. Wykres z testéw urzadzenia na 10 cm uskoku zostaty
przedstawione na Rys. 9.
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Rys 9. Wykresy pomiardw z dalmierza (R) oraz wyniki uzyskane po pierwszym (D) i drugim stopniu
filtracji (Dzyp) podczas testu wykrycia 10 cm uskoku

Nastepnym testem byto wykrycie i zasygnalizowanie przeszkody lezgcej na podtodze — w tym
przypadku pudetka o wysokosci 13 cm (Rys. 10). Wszystkie dzieci poprawnie zareagowaty na
przeszkode. Dodatkowo, przetestowano réwniez wiekszg i bardziej nieregularng przeszkode -
drewniane krzesto szkolne. Pod koniec tego etapu testéw zauwazono, ze dzieci coraz pewniej
poruszajg sie z prototypem urzadzenia.

— R
EEEEEEEEE D
105 E
I i n DZVP
100 .
N Z
E 95 % N
=)
:
..b‘. ‘..-""i’/::"-f.:’, S
o’.“unnﬂ’ P 0'.'
90} i ’
85
0.4 06 0.8 1
Time [s]

Rys 10. Wykresy pomiaréow z dalmierza (R) oraz wyniki uzyskane po pierwszym (D) i drugim stopniu
filtracji (Dzyp) podczas testu wykrycia 13 cm podwyzszenia
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Kolejnym scenariuszem testowym byto wykrywanie schodow w gére oraz w dot (Rys. 11). Na
tym etapie caty czas blisko asystowaty nauczycielki, aby zapewni¢ dzieciom bezpieczenstwo.
Wszystkie dzieci za pierwszym razem rozpoznawaty schody i bezpiecznie przez nie przechodzity. Cho¢
nie przetestowano tego z udziatem dzieci, w urzadzeniu istnieje mozliwos$¢ rozpoznawania ilosci
schodéw i zasygnalizowania ich konca. Dane pracy tego algorytmu zostaty w rozprawie
przedstawione.

Rys 11. Osoba niewidoma podczas testéw wykrywania schodéw w doét

Dodatkowo, przeprowadzono test na orientacje przestrzenng. Dzieci miaty chodzi¢ po
korytarzu i okresla¢ odlegtos¢ od Scian oraz innych oséb za pomoca wibracji. Wprowadzono réwniez
elementy ruchome w postaci poruszajgcych sie oséb. Dzieci byty w stanie bezpiecznie nawigowac
pomiedzy Scianami i przeszkodami. Interesujgcym i niezamierzonym rezultatem tych testéw byto
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znajdowanie w korytach otwartych drzwi i automatyczna sygnalizacja tego faktu przez dzieci i
mtodziez.

Podsumowanie

W rozprawie zostat przedstawiony pomyst, realizacja oraz testy urzadzenia wspomagajgcego
osoby niewidome, co jest bardzo wazine nie tylko z technicznego, ale i humanitarnego punktu
widzenia. Przeglad literatury wraz z konsultacjami z dzieémi i nauczycielami ze Specjalnego Osrodka
Szkolno-Wychowawczego dla Oséb Niewidomych i Stabowidzgcych w Krakowie oraz poprzednie
doswiadczenia w tej dziedzinie pozwolity na stworzenie urzadzenia do wykrywania i informowania o
niebezpiecznych przeszkodach, w tym dziurach i uskokach terenu. Wszystkie podsystemu zostaty
zaprojektowane w sposéb, aby zminimalizowac zuzycie energii, koszt koricowy urzgdzenia i przede
wszystkich, aby zapewnié komfort uzytkownikom.

Analiza istniejgcych rozwigzan wykazata, ze nie spetniajg one potrzeb oséb niewidomych.
Opracowane urzadzenie do wykrywania dziur i uskokéw terenu wykorzystuje dalmierz
na podczerwien w celu wyznaczenia odlegtosci pomiedzy urzgdzeniem, a poziomem drogi.
Dla zapewnienia wykrycia nawet matych, kilkucentymetrowych uskokdw, niezbedne okazato sie
opracowania systemu stabilizacji drgan spowodowanych chodem uzytkownika urzadzenia.
Zaproponowano unikalny, dwustopniowy algorytm stabilizacyjny oparty na punktach zerowej
predkosci (Zero Velocity Points — ZVP), wykorzystujgcy akcelerometr, zyroskop oraz filtr Kalmana
i zaimplementowano algorytm pozwalajgcy na wykrywanie matych uskokéw terenu, schodow, itd.,
niezaleznie od wzrostu osoby niewidomej oraz réznic w sposobie chodzenia.

Drugim kluczowym elementem urzadzenia jest wielokanatowy dalmierz ultradzwiekowy,
opracowany i zastosowany w celu wykrywania obiektéw znajdujgcych sie na wysokosci klatki
piersiowej i glowy osoby niewidomej. Dla zminiaturyzowania urzadzenia koricowego tor
przetwarzania sygnatéw zaprojektowano tak, aby jeden czujnik byt zaréwno nadajnikiem, jak i
odbiornikiem ultradzwiekédw. Zwiekszenie prawdopodobienstwa wykrycia przeszkdd, ktérych
powierzchnia nachylona jest pod duzym katem w stosunku do kierunku poruszania sie uzytkownika
systemu uzyskano dzieki zastosowaniu wielu kanatéw Zrédtfa ultradzwiekow.

Opracowano i wykonano 6-punktowg bransoletke wibracyjng jako element sygnalizujgcy o
wykrytych przeszkodach i zagrozeniach, ich rodzajach i odlegtosci od nich, dzieki temu mozliwe jest
przekazywanie wielu informacji o otoczeniu i przeszkodach przy uzyciu kilku kodéw wibracyjnych i co
wazne przy braku ingerencji w zmyst stuchu (bardzo istotne podczas poruszania sie osoby niewidomej
na zewnatrz budynku).

System przetestowano z udziatem oséb niewidomych i stabowidzacych pod nadzorem
nauczycieli ze Specjalnego Os$rodka Szkolno-Wychowawczego dla 0Osdéb Niewidomych i
Stabowidzacych w Krakowie, ktérzy uczestniczyli rdwniez w opracowywaniu scenariuszy testowych
oraz doradzali jakie przeszkody z zycia codziennego nalezy uwzgledni¢. Oprdécz pozytywnego
wykrywania przeszkdd i odpowiedniej reakcji na nie, osoby niewidome dochodzity do interesujgcych
whnioskéw i nowych zastosowan, np. wykrycie otwartych drzwi czy ,,wyczuwanie” odlegtosci. Testerzy
zwracali réwniez uwage, ze urzadzenie w uzytkowaniu jest bardzo tatwe i intuicyjne.
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Za pomocg opracowanego urzgdzenia osoby niewidome z powodzeniem wykrywaty rdine
przeszkody, takie jak: dziury, schody, Sciany, poruszajace sie osoby, etc.

Teza rozprawy: ,Mozliwe jest wykrywanie i informowanie o niebezpiecznych dla osdb
niewidomych obiektach, w szczegdlnosci dziur na drodze i obiektow na wysokosci gtowy, uzywajac
intuicyjnego i tatwego w obstudze elektronicznego mobilnego systemu, podczas chodu osoby
niewidomej ” (ang. ‘It is possible to detect and inform about hazardous obstacles for blind people, in
particular road holes and head level objects, using user-friendly electronic mobile system, when a
blind person is walking’) — zostata udowodniona.
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