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1. JZANGA

1.1. Problemos pristatymas ir aktualumas

Bendravimas yra vienas svarbiausiy jgtdziy, kuriuos iSmokstame pir-
maisiais gyvenimo metais ir naudojame visg likusj gyvenimg. Bendravi-
mas reikalingas i§sakant savo mintis, bendradarbiaujant ir prasant pagal-
bos. Bendravimo sutrikimai gali vesti prie socialinés atskirties, streso ir
nuolatinés baimés. Didele negalig turintiems zmonéms daznai pasireiskia
kalbos sutrikimai. Kalbos sutrikimai gali trukdyti lengvai bendrauti. Si
problema daznai paveikia nejgaliyjy bei jy artimyjy gyvenimo kokybe
[Westgren and Levi, 1998]. Zmonéms, turintiems tokias negalias, kaip
tetraplegija, Sios problemos pasireiskia labai daznai.

Tetraplegija - tai negalia, pasireiSkianti visy keturiy galiiniy paralyziu-
mi. Tetraplegija atsiranda dél galvos arba stuburo smegeny pazeidimy.
Siy pazeidimy priezastys gali bati traumos, ligos arba jgimti sutrikimai.
Tetraplegija sukeliantys pazeidimai dazniausiai biina tarp C1 (auksc¢iausio
stuburo slankstelio, esanCio prie kaukolés) ir C7. Tetraplegija gali biiti
dviejy tipy: visiska ir nevisiska. Esant nevisiSkai tetraplegijai, zmonés
gali dalinai valingai judinti raumenis. Kai yra visiska tetraplegija, Zmonés
visiSkai nevaldo raumeny ir neturi pojucio jausmo. Ilgalaikés tokiy negaliy
prognozes dazniausiai yra labai individualios ir sunkiai nuspéjamos.

Sunkias negalias turintiems zmonéms reikalinga nuolatiné priezitira.
Tokia priezilira reikalauja daug laiko ir yra brangi. Tetraplegija labai daz-
nai yra stuburo traumy (Spinal cord injury (SCI)) pasekmé. SCI slauga
brangiausiai kainuoja pirmaisiais metais po traumos. Taip yra dél dideliy
medicininiy iSlaidy. Yra apskaiciuota, kad SCI kainuoja iki 800 000USD
pirmaisiais metais po traumos ir iki 200 000USD kiekvienais kitais metais.
Tik apie 35 proc. SCI patyrusiy Zzmoniy gali grizti j darbg. Tokiy Zmoniy
gyvenimo trukmé daznai yra trumpesné dél padidéjusiy rizikos susirgti kvé-
pavimo taky infekcija ir inksty problemy. Nejgaliyjy, kuriems suteikiama
galimybé gyventi nepriklausomai, gyvenimo kokybé yra daug geresné. Tai
taip pat leidzia sumazinti slaugymo islaidas.

Neijgaliesiems skirtos technologijos (4ssistive technology (AT)) leidzia
jiems atlikti naujus veiksmus. AT susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy, t.y.
pagalbiniy jrenginiy ir Zzmogaus kompiuterio saveikos (Human-Computer



interaction (HCI)) sasajos. Kai kurie pagalbiniai jrenginiai neturi HCI
dalies ir yra naudojami tiesiogiai paveikti aplinka. Pavyzdziui, siurbimo
ir pitimo jrenginys gali biiti prijungiamas prie nejgaliyjy vezimélio, kad
ji valdyty. Taciau tokia sistema néra labai lanksti. Pagalbiniai jrenginiai,
prijungti prie kompiuterio, gali biti naudojami daugeliui jvairiy veiksmy
atlikti.

Kiekvienas stuburo pazeidimas yra skirtingas, todél geriausiy rezul-
taty pasiekiama taikant individualy reabilitacijos procesg ir individualiai
parenkant AT. Siuo metu naudojami pagalbiniai jrenginiai veikia neproduk-
tyviai. Kiekvienas jrenginys turi savo vartotojo sasaja (User interface (Ul))
ir programing jranga. D¢l Sios prieZasties yra labai sunku arba nejmanoma
naudoti keleto jrenginiy vienu metu. Taip pat, keiCiant jrenginj, kiekviena
kartg reikia iSmokti naudotis nauja Ul. Tai sunkina AT individualaus pri-
taikymo galimybes. Dél to daznai yra naudojamas tik vienas jrenginys.
Keiciant jrenginius, kai kei¢iasi vartotojo galimybés, galima uztikrinti efek-
tyvesn] sistemos naudojima. Ul, veikianti su keliais skirtingais jrenginiais,
iSplésty individualaus pritaikymo galimybes. Tokia sistema taip pat page-
rinty sistemos naudojimo nasumg ir vartotojy pasitenkinima.

Adaptyvios AT sistemos yra svarbios ne tik tetraplegijos negalig turin-
tiems zmonéms. Tokios sistemos gali biiti naudojamos, kai ZzZmonés serga
tokiomis ligomis, kaip Hantingtono liga arba cerebrinis paralyzius.

1.2. Tyrimo objektas

Sios disertacijos tyrimo objektas yra nejgaliems vartotojams skirti
jrenginiai ir moderniis HCI metodai.

1.3. Tikslas

Sios disertacijos tikslas yra padéti zmonéms, turintiems dideles mo-
torines negalias, bendrauti efektyviai. Pasitlytame sprendime didelis
démesys yra skiriamas lengvam sistemos pritaikymui kiekvieno vartotojo
poreikiams. Nuolatinis sistemos koregavimas uZztikrina efektyvy zmogaus
kompiuterio bendravima (HCI), nepriklausomai nuo vartotojo motorinés
negalios lygio.

1.4. Disertacijos uzdaviniai

Darbo tikslas pasiektas iSsprendus $ias uzduotis:



6.

1.5.

. ISanalizuoti ir palyginti nejgaliems vartotojams skirtas technologijas

ir modernius HCI metodus;

. Suprojektuoti daugiafunkce Ul sistemos architektiira;

. Pasitlyti realaus laiko aplinkos suvokimo ir papildytos realybés

(Augmented reality (AR)) vartotojo sgsajos algoritmus;

. Pasitlyti nuspéjimo algoritmus, sutrumpinancius sistema atlieckamy

veiksmy laika;

. Sukurti adaptyvig AT vartotojo sasaja, veikiancia su jvairiais pagal-

biniais jrenginiais. Vaizdy apdorojimo ir AR algoritmai buvo inte-
gruoti  sukurtg sistema;

Atlikti eksperimentus ir jvertinti sukurtg Ul bei pasiiilytus algoritmus.

Tyrimuy metodologija

Du pagrindinai metodai buvo naudojami siekiant gauti disertacijoje
pristatomus rezultatus. Pirmiausia buvo praSoma zmoniy grupés naudo-
tis sukurta sistema. Eksperimenty metu buvo jrasinéjami sistemos naudo-
jimo duomenys. Sie duomenys leido nustatyti sistemos naudojimo efek-
tyvumg. Antra - pasiilyti algoritmai buvo jvertinami naudojant egzis-
tuojancius arba rankiniu budu suzymétus duomeny rinkinius. Detalesnj
metodologijos aprasyma zr. 5.1.

1.6.

Mokslinis naujumas

Tyrimy metu buvo pasiekti Sie nauji rezultatai:

1.

Sukurta daikty parinkimo vartotojo sgsaja UI. Novatoriskas automa-
tinis projektuojamy vaizdy metodas buvo gautas sujungus kameros-
projektoriaus sistemos kalibravimg su objekty aptikimo (spalvos ir
gylio kameros (Color and depth camera (RGB-D)) vaizduose) algo-
ritmu. Si sistema automatiskai aptinka objektus ir juos paryskina re-
alioje aplinkoje. Naudodamas tokia sasaja, vartotojas gali pasirinkti
norima daiktg.

. Pasiillytas regionais paremtas stereoskopiniy vaizdy apdorojimo al-

goritmas. Sis algoritmas gali realiuoju laiku apdoroti vaizdus jterp-
tiniame kompiuteryje. Pagrindinis pasitlyto stereoskopiniy vaizdy



sujungimo algoritmo naujumas - regionais paremty tasky naudo-
jimas, siekiant sumazinti sutapdinimo algoritmo paieskos erdve.
Stereoskopiné kamera su jterptiniu kompiuteriu yra naudojama kaip
aplinkos suvokimo jrenginys.

3. Kameros, veikiancios kintan¢iy apsvietimo salygy aplinkose, turi
turéti sparcius kameros parametry valdymo algoritmus. Buvo pasiii-
lytas naujas kameros parametry valdymo algoritmas. Algoritmo nau-
jumas yra keleto iSvesties parametry valdymas vienu metu. Dar
vienas algoritmo naujumas yra automatinis stiprinimo koeficienty
keitimas, uztikrinantis valdiklio greitaveikg ir stabiluma. Sis al-
goritmas leidzia uztikrinti patikimg vaizdy apdorojimo algoritmo
veikima.

1.7. Praktiné reikSmeé

JAV kasmet yra patiriama iki 12 000 SCI. SCI traumas i§gyvenusiems
zmonéms yra reikalinga nuolatiné slauga. Tokia slauga uzima daug laiko
ir brangiai kainuoja. Sioje disertacijoje yra pristatoma adaptyvi pagalbiniy
technologijy sistema. Tokia sistema turi keletg privalumy. Pirmas - vartoto-
jas gali pradéti naudoti sistemg ankstyvoje reabilitacijos stadijoje. Antras -
keiCiantis vartotojo buklei, sistemos adaptyvumas uztikrina, kad nesumazés
sistemos naudojimo efektyvumas. Sie veiksniai leidzia sumazinti slaugos
iSlaidas. ISlaidos taupomos dél potencialiai sutrumpéjusio reabilitacijos
laiko ir dél to, kad vartotojas gali nepriklausomai atlikti naujas uzduotis.
Sistemos adaptyvumas taip pat yra labai svarbus progresuojan¢iomis mo-
torinémis ligomis sergantiems Zmonéms. Cia sistema gali bti i§ naujo pri-
taikoma, kai padidéja naudotojo negalios lygis.

Keliy jrenginiy integravimas j sistema padidina jos adaptyvumga. Tokia
sistema taip pat turi ir kity praktiniy pranasumy. Nebrangiy pagalbiniy
jrenginiy integravimas padaro sistemg prieinamg zmonéms, gaunantiems
mazas pajamas. Tai tampa vis svarbiau, nes rinkoje daugéja nebrangiy pa-
galbiniy jrenginiy. Nebrangiis jrenginiai daznai neturi specializuotos pro-
gramings jrangos. Sistema, pristatoma §ioje disertacijoje, siekia iSspresti Sig
problema.

Disertacijoje taip pat analizuojama, kaip naujos technologijos, tokios
kaip papildyta realybé (AR), gali biiti pritaikomos pagalbinése sistemose.
Darbe pristatoma, kaip projektuojamy vaizdy metodas gali biiti naudoja-
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mas kuriant intuityvy objekty pasirinkimo HCI metoda. Dabartinés AR
technologijos vis dar susiduria su problemomis realiose taikymo srityse.
Disertacijoje pristatomi vaizdy apdorojimo algoritmai gali buti naudojami
siekiant iSspresti dalj $iy problemy. Tai leisty sukurti patikimesnes AR sis-
temas. Papildytos realybés sasajos gali biiti naudojamos kuriant pagalbines
technologijas ir kitose srityse.

Pasiiilyta sistema buvo kuriama Mokslo, inovacijy ir technologijy agen-
tiiros (MITA) EUREKA projekto QUADRIBOT metu. Projekto metu buvo
parengtos sistemos adaptacijos ir konfigliracijos rekomendacijos. Pasitly-
tas stereovaizdy apdorojimo algoritmas buvo kurtas Lietuvos mokslo tary-
bos projekto REP-15114 metu. Projektuojamy vaizdy vartotojo sasaja buvo
kuriama Europos bendradarbiavimo moksle ir technologijose COST veiklos
CA15122 metu.

1.8. Ginamieji teiginiai
1. Nejgaliesiems skirtos vartotojo sgsajos, naudojancios keletg jvesties
jrenginiy vienu metu, yra adaptyvesnés. Sistemos adaptyvumas

uztikrina, kad sistema bus tinkama didesnei vartotojy grupei. Ivesties
jrenginiai yra naudojami daugiafunkcei vartotojo sasajai valdyti.

2. Kameros iSlaikymo ir jutiklio stiprinimo parametrai gali biiti efek-
tyviai valdomi vienu metu naudojant pakopinj valdiklj. Valdiklio
stabilumas gali bti uztikrinamas naudojant stiprinimo koeficienty
automatinj adaptavimg. Taip yra sumazinama proceso netiesiSkumo
jtaka valdiklio darbui. Sis algoritmas yra naudojamas daugia-
funkcés vartotojo sgsajos vaizdy apdorojimo algoritmo patikimumui
uztikrinti.

3. Stereovaizdy apdorojimo algoritmas, paremtas maksimaliai stabi-
liais ekstremaliais regionais, gali sumazinti algoritmo paieskos erdve.
Sumazinus paieskos erdve, sutrumpéja algoritmo skaiciavimo laikas
ir sumazéja naudojamas atminties kiekis. Sis algoritmas gali biti

naudojamas jterptinése sistemose, tokiose kaip Jetson TK1. Tokia
sistema yra naudojama kaip patikimas aplinkos suvokimo jrenginys.

4. Specializuotas teksto nuspé¢jimo algoritmas gali padeéti jvesti teksta
greiCiau negu standartiniai teksto nuspéjimo algoritmai. Toks nu-
spéjimo algoritmas yra naudojamas efektyviai jvesti teksta teminiy
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pokalbiy metu. Efektyvus teksto jvedimas yra viena i$ pasitilytos sis-
temos funkcijy.

1.9. Mokslinis pripaZinimas

Doktorantiiros metu buvo parengtos ir iSspausdintos 9 publikacijos.
Trys i8 jy ,,ISI Web of Science* moksliniuose zurnaluose su citavimo in-
deksu. Viena publikacija kituose moksliniuose zurnaluose. Likusios pub-
likacijos i$spausdintos konferencijy medziagoje.

Tyrimy rezultatai pristatyti Siose tarptautinése konferencijose:

1. The 4th International Conference on Information and Communica-
tion Technologies for Ageing Well and e-Health (ICT4AWE) 2018,
Funsalis, Portugalija;

2. The 20th International Conference on Methods and Models in Au-
tomation and Robotics (MMAR) 2015, Migdzyzdroje, Lenkija;

3. The 20th International Conference Biomedical Engineering 2016,
Kaunas, Lietuva;

4. The 21st International Conference Information and Software Tech-
nologies (ICIST) 2015, Druskininkai, Lietuva;

5. The 9th International Conference Electrical and Control Technologies
(ETC) 2014, Kaunas, Lietuva;

Taip pat 2015 m. dalyvauta VISion Understanding and Machine intel-
ligence (VISUM) vasaros mokykloje, rengiamoje Universidade do Porto,
Portugalijoje. 2016 m. ir 2017 m. dalyvauta Europos robotikos fo-
rume Liublijanoje, Slovénijoje, ir Edinburge, Jungtinéje Karalystéje. Da-
lyvauta tarptautinése konferencijose ROSCon 2016 Seule, Piety Koréjoje,
ir ROSCon 2017 Vankuveryje, Kanadoje. Studijy metu gautos dvi Lietu-
vos mokslo tarybos stipendijos uz akademinius pasiekimus (2016 ir 2018)
ir dvi Kauno technologijos universiteto aktyviausiy doktoranty konkurso
stipendijos. Taip pat su komanda buvo laiméta pirma vieta Hacker Games
2016 Smart Energy konkurse.
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1.10. Santraukos struktiira

Si santrauka yra suskirstyta j 6 skyrius. Antras skyrius apZvelgia nau-
jausias nejgaliesiems skirtas technologijas. Siame skyriuje taip pat apzvel-
giamos kitos technologijos, kurios yra naudojamos kuriant modernias nej-
galiesiems skirtas technologijas. Tre¢iame skyriuje pristatoma kurtos dau-
giafunkceés vartotojo sgsajos architekttira. Sukurti nauji algoritmai aprasyti
ketvirtajame skyriuje. Penktame skyriuje aprasomi atlikti eksperimentai.
Sestajame skyriuje pateikiamos i§vados bei rekomendacijos.
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2. ESAMU TECHNOLOGIJU NEJGALIESIEMS ANALIZE

Siame skyriuje apzvelgiamos naujausios AT, aktualios $iai disertacijai.
AT yra labai platus terminas, apimantis pagalbinius, adaptyvius ir reabili-
tacinius jrenginius bei specializuotas HCI vartotojo sasajas. Modernios AT
yra sudétingos sistemos, jungianc¢ios nesudétingus ir patikimus pagalbinius
jrenginius su iSmaniomis Ul programomis. Vartotojai gali atlikti sudétin-
gas uzduotis naudodamiesi tokiomis sistemomis. Siame skyriuje nagriné-
jami penki pagrindiniai AT HCI sistemy aspektai, t.y. jvesties jrenginiai,
informacijos apdorojimas, informacijos pateikimas, aplinkos suvokimas ir
sgveika su aplinka.

AT padeda nejgaliesiems biiti savarankiskesniems, taip smarkiai pageri-
nant jy gyvenimo kokybe [Manns and Chad, 2001]. Nejgalieji naudoja
daug skirtingy technologijy, padedanciy jiems atlikti jvairias uzduotis. Nau-
dojamy AT spektro detaly aprasyma galima rasti [Cook and Polgar, 2014].

2.1. Daugiafunkcés vartotojo sasajos struktiira

Daugiafunkcé vartotojo sasajos sistema gali buiti suskirstyta | keleta
komponenty. Informacijos jvesties jrenginiai apzvelgiami 2.2 skyriuje.
Gautos informacijos apdorojimo algoritmai aptariami 2.3 skyriuje. Varto-
tojui informacija dazniausiai pateikiama grafinéje vartotojo sasajoje Graph-
ical user interface (GUI) (zr. 2.4 skyriy). Sudétingesnés sistemos taip pat
gali biiti naudojamos su aplinka sgveikauti. Tam daznai reikalingi aplinkos
suvokimo metodai, aptariami 2.5 skyriuje. 2.6 skyriuje aprasomi sgveika-
vimo su aplinka metodai.

2.2. Pagalbiniai jrenginiai

Siame skyriuje pristatomi jvairiis pagalbiniai jrenginiai, leidZiantys nej-
galiesiems siysti valdymo komandas kompiuteriui.

2.2.1. Jungiklio jrenginiai

Jungiklio jrenginiai - tai nesudétingi ir placiausiai naudojami pagal-
biniai jrenginiai. Tokie jrenginiai gali biiti pritaikomi jvairioms uzduo-
tims atlikti. Siy jrenginiy panaudojimo galimybés placiai aprasomos
[Angelo, 2000].
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2.2.2. LieZuviu valdomi jrenginiai

Sio jrenginio veikimas paremtas ant liezuvio pritvirtinto magneto
padéties nustatymu [Krishnamurthy and Ghovanloo, 2006]. Eksperimen-
tiniuose tyrimuose Sie jrenginiai buvo panaudoti sékmingai jvairioms uz-
duotims atlikti. Nepaisant $iy pasiekimy rinkoje, vis dar néra vartotojams
skirty liezuviu valdomy jrenginiy.

2.2.3. Smegeny kompiuterio sgsaja

Smegeny kompiuterio sgsajos Brain computer interface (BCI) yra
labai placiai tyrinéjamos. Pagrindiné to priezastis yra tai, kad BCI
leidzia valdyti kompiuterj mintimis. Kompiuterio valdymas mintimis
yra vienas i$ intuityviausiy valdymo biidy. Neseniai mokslininkams
pavyko pademonstruoti, kad nejgalusis gali valdyti roboto rankg mintimis
[Hochberg ir kt., 2012]. Taciau tokios sistemos reikalauja labai brangiy in-
vaziniy BCI jrenginiy. O vartotojams skirty BCI galimybés vis dar labai
ribotos [Maskeliunas ir kt., 2016].

2.2.4. Akiy judesio sekimas

Akiy judesio sekimo technologija taip pat yra sparciai besivystanti. Net
ir vartotojams skirti akies judesio sekimo jrenginiai pasiekia gery rezul-
taty [Dalmaijer, 2014] ir gali biiti naudojami jvairioms uzduotims atlikti.
Pagrindiné Siy jrenginiy problema yra vadinamasis Mido prisilietimas,
pirma karta aprasytas [Jacob, 1991]. Si problema sako, kad be papildomy
jrenginiy yra labai sunku atskirti, kada vartotojas akis judina norédamas at-
likti valdymo operacijg, o kada tik norédamas pamatyti naujg informacija.

2.2.5. Kalbos atpazinimas

Kalbos atpazinimas nereikalauja papildomos jrangos, bet gali biiti nau-
dojamas kaip menamas vartotojo sasajos valdymo jrenginys. Kalbos at-
pazinimo technologijy vystymosi istorija galima rasti [Huang ir kt., 2014].
Pagrindinés kalbos atpazinimo naudojimo problemos yra triuk§mingos
aplinkos. Sia technologija taip pat negali naudotis kalbos sutrikimy turintys
asmenys.
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2.2.6. Raumeny judesiai

Sie jrenginiai yra panasis j BCI, ta¢iau vietoje smegeny signaly yra fik-
suojami raumeny susitraukimai. Kadangi raumeny susitraukimy generuo-
jami signalai yra daug stipresni, juos yra lengviau aptikti ir iSskirti. Nere-
tai tam pakanka nedidelius skai¢iavimo pajégumus turin¢io mikroproceso-
riaus. Norint gauti gerus rezultatus, reikia tinkamai parinkti raumenis, kuriy
generuojami signalai bus stebimi.

2.2.7. Pagalbiniy jrenginiy palyginimas

Kiekvienas pagalbinis jrenginys turi privalumy ir trikumy. Taip pat gali
skirtis ir rezultatai, gaunami skirtingy to paties tipo jrenginiy. 2.1 lent. yra
apibendrinami kiekvieno jrenginio tritkumai bei privalumai.

2.3. Informacijos apdorojimas

Siame skyriuje aptariami informacijos apdorojimo algoritmai, kurie
pagerina sistemos naudojimo efektyvumg. Informacijos apdorojimo algo-
ritmai gali biiti naudojami signalams sujungti bei vartotojo veiksmams nu-
spéti.

2.3.1. Signaly jungimas ir klaidy aptikimas

Signaly jungimas naudojamas, kai sistemoje yra prijungiamas daugiau
negu vienas pagalbinis jrenginys. Pakoreguoti signaly sujungimo algorit-
mai taip pat gali buti naudojami aptinkant vieno i§ pagalbiniy jrenginiy
klaidas [Leeb ir kt., 2010].

2.3.2. Teksto nuspéjimas

Teksto nuspéjimo algoritmai pagreitina teksto jvedimo laika.
Tokio algoritmo efektyvumas labai priklauso nuo naudojamo kal-
bos modelio. ]vairtis teksto nuspéjimo algoritmai detaliai apraSomi
[Garay-Vitoria and Abascal, 2006]. Teksto nuspéjimo algoritmai skirstomi
] tris pagrindines grupes - tai sintaksiniai, semantiniai ir statistiniai.
Statistiniai algoritmai yra lengvai jgyvendinami ir duoda gerus rezultatus.
Sintaksiniy ir semantiniy algoritmy rezultatai gali buti geresni, taciau
jiems yra reikalingi dideli suzyméty duomeny kiekiai. Dar vienas biidas,
leidziantis pagerinti teksto nuspéjimo rezultatus, yra nuspéjimo algo-
ritmo adaptavimas veikimo metu. Toks algoritmas gali prisitaikyti prie
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2.1 lentelé Pagalbiniy jrenginiy palyginimas

Pagalbinis | Privalumai Trukumai Pagrindinis
jrenginys panaudos atvejis
Jungiklis | Nesudétingas, ne- | Nedidelis GUI navigacija,
brangus, nereikia | generuojamy teksto jvedimas
signaly apdoro- | signaly skaiCius
jimo
Liezuviu | Tikslus pozicijos | Jutikliai, dedami j | Nejgaliyjy
valdomi | nustatymas burna vezimélio valdy-
jrenginiai mas
BCI Natiiralus ~ HCI | Vartotojams skirti | Roboto  rankos
metodas jrenginiai  netik- | valdymas
slas, jterpiami
jrenginiai brangts
Akies Tiksliai ~ nusta- | Mido prisilietimo | Ul navigacija
judesiy to 2D pozicija | problema
ekrane
Kalbos Gali atpazinti | Neveikia Naudoti atliekant
daug komandy triukSmingose daug komandy
aplinkose
Raumeny | Gali buti naudoja- | Reikalingi elek- | Irenginiy valdy-
judesiy mas kaip jungiklis | trodai ant stebimy | mui  bei  UI
ir pozicijos nusta- | raumeny navigacijai

tymo jrenginys

17




konkretaus vartotojo kalbéjimo stiliaus.
2.4. Informacijos pristatymas

Ivairiis informacijos pristatymo biidai yra naudojami pateikiant UI sis-
temos naudotojui. Dazniausiai naudojamas informacijos pristatymo biidas
yra kompiuterio ekranas. Toks biidas yra tinkamas atliekant individualias
nesudétingas uzduotis. Naujos technologijos, tokios kaip virtualios realybés
akiniai arba ant galvos montuojami ekranai Head-mounted display (HMD),
leidzia kurti novatoriskas vartotojo sasajas.

2.4.1. Virtuali realybé

Virtuali realybé - tai kompiuteryje generuojama aplinka, panasi j tikrg
pasaulj. Tokios aplinkos daznai naudojamos reabilitacijoje arba mokant
vartotojg naudotis tam tikrais jrenginiais [Perdikis ir kt., 2018]. Kita ver-
tus, virtuali realybé néra tinkama atliekant kasdienes uzduotis, nes nejgalu-
sis yra dar labiau atskiriamas nuo ji supancios aplinkos.

2.4.2. Papildyta realybé

Papildyta realybé sulieja Zzmogaus regimus vaizdus su kompiuterio
generuojamais vaizdais. DaZniausiai tam yra naudojami HMD arba mo-
bilieji telefonai. Detali Sios technologijos naujoviy apzvalga pateikiama
[Billinghurst ir kt., 2015]. Papildytos realybés kiirimas yra sudétingesnis
negu virtualios realybés, nes tokia sistema turi ne tik generuoti kompiute-
rio vaizdus, bet ir suprasti vartotojg supancig aplinkg. D¢l Sios priezasties
papildytos realybés jranga vis dar yra labai brangi.

2.4.3. Projektuojami vaizdai

Projektuojami vaizdai yra tam tikra papildytos realybés forma, naudo-
janti projektorius informacijai atvaizduoti aplinkoje. Pagrindiné tokios sis-
temos nauda yra ta, kad projektuojamg vaizda mato visi aplinkg stebintys

zmonés. Pagrindiniai §io metodo trikumai yra projektoriaus generuojamo
vaizdo §viesumas ir iSkraipymas zidirint i$ skirtingy tasky.

2.4.4. Informacijos pristatymo metody palyginimas

Informacijos pristatymo metodai parenkami atsizvelgiant j vykdomos
uzduoties tipa. Kitas svarbus faktorius yra naudojamy jrenginiy kaina. Pa-
grindiniai informacijos pristatymo metody privalumai ir trikumai pristato-
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2.2 lentelé Informacijos pristatymo metody palyginimas

Informacijos | Privalumai Trukumai Pagrindinis
pristatymo panaudos atvejis
metodas
Monitorius Nebrangus, GUI atskirta nuo | Naudojama
didelés rezoliu- | aplinkos daugelyje  sis-
cijos temy dél didelio
prieinamumo
Virtuali Itraukiantis po- | Vartotojas Reabilitacija ir
realybé tyris, vartotojas | atskiriamas nuo | mokymasis
(VR) patiria iki galo | realios aplinkos,
kompiuterio reikalinga brangi
sugeneruota jranga
aplinkg
AR GUI atvaizduo- | Brangi jranga, | Sgveikaujant su
jama  realioje | reikalingi 3D | aplinka
aplinkoje aplinkos jutikliai
Projektuojami| Panasus j AR | Prastas  mato- | Sgveikaujant su
vaizdai pojtis, bet | mumas Sviesioje | aplinka
nebrangi jranga | aplinkoje, vaiz-
das  priklauso
nuo  Zilréjimo
kampo
mi 2.2 lent.

2.5. Aplinkos suvokimas

ISmaniosioms AT reikalingi jutikliai, gebantys suvokti aplinkg. La-
biausiai tam tinkami yra 3D jutikliai. 3D jutikliai skirstomi j tris pa-
grindines kategorijas: struktiirizuotos Sviesos, Sviesos aptikimo ir ats-
tumo nustatymo (Light Detection and Ranging (LIDAR)), keliavimo laiko
(Time of flight (TOF)) ir stereoskopiniy vaizdy. Kiekvienas $iy metody
turi privalumy ir trokumy. Struktiirizuotos $viesos jutikliai turi nedidelj
veikimo atstumg bei prastai veikia lauke. TOF kameros daznai btina labai
mazos rezoliucijos, o LIDAR jutikliai vis dar yra labai branggs.
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Stereoskopiniy vaizdy apdorojimas yra vienintelé pasyvi i§ auksCiau i8-
vardinty technologijy. Tai reiskia, kad Sis jutiklis nespinduliuoja j aplinka
$viesos spinduliy. Toks jutiklis naudoja maziau energijos ir gali lengvai
prisitaikyti prie kintancio aplinkos Sviesumo. Tolimesniuose skyriuose
aptariami kameros parametry valdymo algoritmai 2.5.1 ir stereoskopiniy
vaizdy apdorojimo algoritmai 2.5.2.

2.5.1. Kameros valdymas

Kameros valdymas - tai procesas, kurio metu yra parenkami kameros
parametrai, leidZiantys gauti gerai eksponuotus vaizdus. Sie algoritmai
leidzia kamerai prisitaikyti prie kintanCiy apSvietimo salygy. Kameros
valdymo algoritmai yra sudétingi, nes dazniausiai bent du kameros para-
metrai yra valdomi vienu metu. Daugelis komerciniy kamery turi kameroje
veikiancius valdymo algoritmus, taciau tokie algoritmai néra tinkami, kai
kelios kameros turi biiti valdomos vienu metu (pvz., stereokamera). Taip
pat ne visos kameros turi galimybe nustatyti regiong vaizde, naudojama
parametrams parinkti. Kameros vaizdo ekspozicijai nustatyti gali biiti
naudojami skirtingi algoritmai. Keletas tokiy algoritmy yra aptariami
[Nourani-Vatani and Roberts, 2007].

2.5.2. Stereoskopiniy vaizdy suliejimas

Stereoskopiniy vaizdy suliejimas yra daug skaiCiavimo resursy
reikalaujantis procesas. D¢l Sios priezasties stereovaizdams apdoroti daz-
nai naudojami galingi kompiuteriai. Taciau tokie kompiuteriai yra dideli
ir naudoja daug elektros energijos. Norint sukurti stereokamera gebancia
atlikti skai¢iavimus kameros viduje, reikalingi efektyvus stereovaizdy ap-
dorojimo algoritmai. Pastaraisiais metais atsiradusios jterptinés platformos,
tokios kaip NVIDIA’s Jetson, turi pakankamai skai¢iavimo resursy stereo-
vaizdams apdoroti.

Stereovaizdy algoritmai skirstomi j dvi grupes - lokalius ir globalius.
Globaliis algoritmai leidzia gauti labai tikslius rezultatus, tadiau jie yra
netinkami realaus laiko sistemoms. Lokalus algoritmai yra maziau tikslis,
bet gali atlikti skai¢iavimus realiu laiku. Stereovaizdy algoritmams jver-
tinti yra naudojamos paruostos duomeny bazés, turincios tikslius apdoroty
vaizdy pavyzdzius ir jy palyginimo metodus. Middlebury version 3 yra
viena populiariausiy stereovaizdy duomeny baziy [Scharstein ir kt., 2014].
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Pusiau globalus stereovaizdy apdorojimo algoritmas (apraSomas
[Hirschmuller, 2008]) yra vienas i§ populiariausiy ir tiksliausiy realaus
laiko algoritmy. Sioje disertacijoje pristatomas algoritmas yra panasus j
[Geiger ir kt., 2010] algoritmg. Pagrindinis Sio algoritmo pranasumas yra
skaiCiuojamas pirminis netikslus sutapdintas vaizdas, kuris véliau yra tik-
slinamas.

Siame darbe pristatomas metodas naudoja maksimaliai stabiliy ekstre-
maliy regiony (Maximally stable extremal region (MSER)) algoritmag skai-
¢iuojant pradinj sutapdinta stereovaizdag. MSER buvo pasirinkti dél greito
ju skaiciavimo laiko ir stabilumo savybiy.

2.5.3. Objekty aptikimas 3D vaizduose

Objekty aptikimo metu yra nustatomas objekto tipas ir jo 3D pozicija
erdvéje. Objekto tipas gali biiti lyginamas su kompiuteriu sukurtu mode-
liu arba i3 nufotografuoty 3D objekto vaizdy. Sis procesas yra vykdomas
apskai¢iuojant vaizdo charakteringus taskus ir juos sutapdinant su objekto
modelio charakteringais taskais. Neretai po §io veiksmo dar yra reikalingas
papildomas 3D objekto pozicijos nustatymo algoritmas.

2.6. Saveika su aplinka

Didzioji dauguma iki Siol aptarty AT yra naudojami bendrauti su kitu
zmogumi arba kompiuteriu. AT taip pat gali biiti naudojama sgveikaujant
su aplinka. Pasyvios sgveikos sistemos leidzia vartotojui kontroliuoti jo
aplinkoje esancius daiktus, tokius kaip lempos ar televizoriai. Aktyvios sis-
temos leidzia vartotojui paciam paveikti aplinkg. DaZniausiai sutinkamos
tokios sistemos yra nejgaliyjy veziméliai ir roboto rankos. Tobuléjant
smegeny vartotojo sasajoms, tokios sistemos tampa vis lengviau valdo-
mos. Ateityje tokios technologijos gali leisti nejgaliesiems biiti visiSkai
savarankiskiems.

2.7. Analizés apibendrinimas

Siame skyriuje yra apzvelgiamos naujausios AT. Apzvelgtos temos
buvo suskirstytos | penkias kategorijas: pagalbiniy jrenginiy, informaci-
jos pristatymo, informacijos apdorojimo, aplinkos suvokimo ir saveikos su
aplinka. Kiekviena i$ $iy sri¢iy atspindi skirtingg daugiafunkcés vartotojo
sasajos sistemos sluoksnj.

21



3. DAUGIAFUNKCES VARTOTOJO SASAJOS ARCHITEK-
TURA

Siame skyriuje aptariama kuriamos daugiafunkcés vartotojo sasajos ar-
chitektiira. Sistemos kiirimo metu buvo atsizvelgiama j du svarbius aspek-
tus:

1. Galimybé perkonfigiiruoti sistema uztikrina, kad sistemos elgesys
bus lengvai keiciant sistemos parametrus. Taip sistema lengvai pri-
taikoma prie vartotojo poreikiy.

2. Galimybé iSplésti leidzia nesudétingai pridéti naujus jrenginius ir
funkcionaluma. Pasiiilytos sistemos iSplétimas nereikalauja dideliy
pastangy ir gali biiti atlickamas be programuotojo pagalbos.

3.1. Daugiafunkcés vartotojo sasajos reikalavimai

Sistema buvo kurta pagal reikalavimus, surinktus Quadribot projekto
metu. Siame skyriuje yra aprasyti sistemos kiirimui iskelti reikalavimai.
Kaip jau buvo paminéta, didelis démesys buvo skiriamas sistemos i§plétimo
ir adaptyvumo reikalavimams. Sistemos reikalavimai taip pat daré jtakg
sukurtos sistemos architektiirai.

3.2. Daugiafunkcés vartotojo sgsajos panaudos atvejai
Sistemoje iSskiriami tokie vartotojai:

1. Iprastas vartotojas yra nejgalus Zzmogus, naudojantis sistema kaip
pagalbing priemong.

2. Slaugytojas yra zmogus, bendraujantis ir padedantis jprastam siste-
mos vartotojui.

3. Sistemos administratorius yra atsakingas uZ sistemos parengima
darbui.

Kiekvienas panaudos atvejis yra detalizuotas Zemiau:

1. Valdyti sasaja naudojant pagalbinius jrenginius. Sis panaudos
atvejis apibrézia, kad sukurta sistema yra valdoma prie sistemos pri-
jungtais pagalbiniais jrenginiais.
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10.

11.

. Naudoti keletg jrenginiy vienu metu yra pries tai buvusio panaudos

atvejo plétinys. Siuo atveju keletas pagalbiniy jrenginiy yra naudo-
jami vienu metu.

. Ivesti teksta panaudos atvejis leidzia vartotojui jvesti teksta ir taip

bendrauti su aplinkiniais.

. Pasirinkti i§ saraSo leidzia vartotojui pasirinkti vieng i§ norimy

dalyky saraSe. SaraSai yra kuriami sistemos derinimo metu arba
generuojami dinamiskai i$ aplinkoje matomy objekty. Vienas sgrasas
taip pat gali buti susietas su keletu kity sarasy hierarchiniais rysiais.

. Valdyti aplinka panaudos atvejis yra Pasirinkti i§ saraso plétinys.

Cia kiekvienas sgraso elementas yra susiejamas su aplinkg valdanciu
jrenginiu.

. Pasirinkti taip arba ne Leidzia vartotojui atsakinéti j taip arba ne

atsakymo reikalaujancius klausimus.

. Pasirinkti objekta leidzia vartotojui pasirinkti vieng i§ automatiskai

aptikty objekty. Tokiems objektams aptikti yra naudojami aplinkos
jutikliai,

. Projektuoti aptikty objekty vaizdq yra Pasirinkti objekta plétinys.

Aptikti aplinkos objektai yra parySkinami naudojant projektuojamy
vaizdy metoda.

. Perziaréti sistemos istorija leidzia sistemos vartotojui perzitiréti

anks¢iau sistemoje atliktus veiksmus. Sis funkcionalumas taip pat
naudojamas atliekant eksperimentus.

Konfigiiruoti sistemg leidzia pakeisti nustatymus ir taip pritaikyti
sistemg kiekvienam vartotojui individualiai.

Sukurti nauja sarasa leidzia lengvai iSplésti sistemos veikimg. Sig

operacija gali atlikti prizidirintis personalas, ir tam nereikia kreiptis |
sistemos kiiréja.
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3.3. Sistemos diegimo aprasas

Siame skyriuje yra detaliai aprasomas sistemos diegimas. Sistema yra
diegiama viename kompiuteryje. Visi naudojami pagalbiniai jrenginiai
yra prijungiami prie Sio kompiuterio. Disertacijoje yra detalizuojami visi
diegiant sistemg naudojami artefaktai.

3.4. Daugiafunkcés vartotojo sasajos architektiiros aprasas

Siame skyriuje aprasoma daugiafunkcés vartotojo sasajos architektiira.
Sistema yra suskirstyta j keleta atskiry komponenty. Grafinés vartotojo
sasajos komponentai projektuojami remiantis Modelio-Vaizdo programa-
vimo paradigma [Vlissides ir kt., 1995]. Disertacijoje placiau yra apraSo-
mas kiekvienas komponentas. Komponentai tarpusavyje bendrauja tiksliai
apraSytomis sgsajomis. Disertacijoje yra detalizuojama kiekvieno kompo-
nento s3gsaja ir jame naudojamos duomeny struktiiros.

3.5. Detali komponenty jgyvendinimo informacija

Kiekvienas sistemos komponentas yra jgyvendinamas viena arba ke-
liomis klasémis. Sukurtos klasés grieztai atitinka komponentu apibréztus
interfeisus. Kai kurie komponentai turi daugiau negu vieng jgyvendini-
mo variantg. Informacija apie kiekvienos klasés jgyvendinimo detales yra
pateikiama disertacijoje.

3.6. Komponenty informacijos tékmé

Siame skyriuje yra aprasoma, kaip informacija keliauja sistemos kom-
ponentais. Valdymo informacija yra kuriama pagalbiniuose jrenginiuose.
Si informacija yra apdorojama sistemoje ir i§ jos yra kuriamos vartotojo
sasajos valdymo komandos. Vartotojo sasajai taip pat yra pateikiama tek-
sto nusp¢jimo informacija. Sugeneruotas sgsajos vaizdas yra perduodamas
informacijos pateikimo jrenginiui ir parodomas vartotojui.

3.7. Architektiiros apibendrinimas

Siame skyriuje buvo pristatoma sukurtos daugiafunkcés vartotojo
sasajos architektiira. Skyriuje detaliai apraSomi sistemos panaudos atve-
jai, sistemos diegimas ir jos komponentai. Taip pat yra pateikiama detali
sukurty sistemos komponenty informacija.
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4. PASIULYTI DAUGIAFUNKCES VARTOTOJO SASAJOS AL-
GORITMAI

Sis skyrius apraso disertacijoje pristatomus naujus algoritmus. Sukurti
algoritmai yra naudojami daugiafunkcés vartotojo sasajos veikimui page-
rinti. Pasitilyty algoritmy apzvalga ir jy naudojimas yra iliustruojamas 4.1
pav.

Viena i$ sukurtos sistemos daliy yra projektuojamais vaizdais paremta
vartotojo sasaja, skirta objektams pasirinkti. Si sistema leidZia vartoto-
jui matyti aptiktus daiktus realioje aplinkoje. Projektuojamy vaizdy sasaja
susideda i$ trijy daliy: kameros-projektoriaus kalibravimo, objekty ap-
tikimo ir aptikty objekty paryskinimo. Sie algoritmai detaliai aprasyti 4.1
skyriuje. Pagrindinis $io metodo naujumas yra objekty aptikimo algoritmo
integravimas. Tai leidZia objektus aplinkoje paryskinti automatiskai, netgi
kintant jy padéciai.

Objekty aptikimo algoritmas veikia su RGB-D tipo duomenimis.
Tokie duomenys daznai gaunami naudojant struktiirizuotos S$viesos ju-
tiklius. Taciau tokie jutikliai prastai veikia labai Sviesiose aplinkose.
Stereokameros taip gali biiti naudojamos RGB-D vaizdams kurti. Pagrin-
dinis stereokamery privalumas yra tai, kad jos yra daug maziau jautrios ap-
Svietimo pokyc¢iams. Pagrindinis stereokamery trukumas yra stereovaizdy
suliejimo algoritmams reikalingas didelis skai¢iavimy skaicius. Sukurtas
realaus laiko stereovaizdy suliejimo algoritmas yra pristatomas 4.3 skyriu-
je. Pagrindinis Sio algoritmo naujumas yra vaizdo regiony sutapdinimas
tam, kad buty sumazinta algoritmo paieskos erdvé.

Stereokameros patikimumui uztikrinti buvo pasitlytas greitai veikiantis
kameros parametry valdymo algoritmas. Sis algoritmas geba prisitaikyti
prie staiga pakitusiy apSvietimo salygy. Kameros valdymo algoritmo
apraSymas pateikiamas 4.2. Paskutiniame Sios disertacijos dalies skyriuje
yra pristatomas teksto nuspéjimo algoritmas.

4.1. Projektuojamy vaizdy vartotojo sgasaja

Sioje disertacijoje yra pristatoma novatoriska vartotojo sasaja, skirta
objektams pasirinkti. Sistema geba aptikti ant lygaus pavirSiaus padétus
objektus. Tam yra naudojama RGB-D kamera. Aptikti objektai gali biiti
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Daugiafunkcé vartotojo sasaja

Projektuojamy vaizdy objekty pasirinkimo sasaja

Kameros-projektoriaus Objekty aptikimas Projektuojamo vaizdo
kalibravimas karimas
Teksto jvedimo sasaja Stereokamera
Specializuotas teksto Stereoskopiniy vaizdy Kameren valdym?

nuspéjimo algoritmas suliejimas

4.1 pav. Pasitlyty algoritmy apzvalga ir jy naudojimas daugiafunkcéje var-
totojo sasajoje

pazymimi scenoje naudojant projektoriy. Objekty pazyméjimo scenoje
pavyzdys pateiktas 4.2 pav.

Siai vartotojo sasajai yra naudojamas automatinis projektuojamy vaizdy
metodas. Sis metodas susideda i3 trijy etapy. Pirmiausia yra kalibruojama
kameros-projektoriaus sistema. Antrame etape yra automatiskai aptinkami
scenos objektai naudojant RGB-D kamera. Treciajame etape objekty 3D
modeliai yra naudojami projektuojamam vaizdui sukurti. Pirmas etapas
atlickamas sistemos paleidimo metu, o antras ir trecias etapas vykdomi nuo-
latos sistemos veikimo metu. Projektuojamy vaizdy metodas placiai nau-
dojamas vaizduojant 3D videovaizdus ant pastaty fasady. Tam dazniau-
siai yra naudojamas rankinis projektoriaus kalibravimo metodas. Prista-
tyta sasaja jungia kameros-projektoriaus kalibravimo procediira, aprasyta
[Yang ir kt., 2016], su realiu laiku veikianc¢iu objekty atpazinimo algoritmu,
jgyvendintu naudojant Point Cloud Library. Taip yra gaunama novatoriska
s3saja, gebanti automatiskai projektuoti aptikty objekty vaizdus realioje
aplinkoje.

Tokia vartotojo sasaja naudojama, kai vartotojas, prizitirinCiam zmogui
nori parodyti objekta, kurio §iuo metu jis nori. Tokia sistema taip pat gali
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4.2 pav. Pavyzdiné scena, kurioje matomi pazyméti objektai bei kameros
ir projektoriaus sistema
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biiti naudojama valdant roboto ranka. Siuo atveju vartotojas roboto rankos
valdikliui parodo, kokio objekto jis nori, ir roboto ranka §j objekta paima.
Pagrindiné tokios sgsajos nauda yra tai, kad vartotojas gali matyti aptinka-
mus objektus realioje aplinkoje ir jam nereikia keisti zZvilgsnio nuo kompiu-
terio ekrano j scena.

Kalibravimo metu projektoriui ir kamerai aprasyti yra naudojamas pin-
hole kameros modelis. Nors realybéje projektorius néra kamera, jam
aprasyti gali biiti naudojamas tas pats kameros modelis. Tiksliau - kalibra-
vimo metu projektorius yra laikomas atvirkstine kamera. Pinhole kameros
modelis apraso matematinj rysj tarp 3D tasko koordinatés ir jos projekci-
jos idealiame pinhole kameros jutiklyje. Tam yra naudojama perspektyviné
transformacija:

¢ =K [R|T|W, (4.1

¢ia c yra taSkas, suprojektuotas kameros jutiklyje, W apraSo 3D tasko
koordinates pasaulio koordinaciy sistemoje, o K yra kameros matrica. R ir
T apraso kameros judéjima (posiikj ir transformacija) apie stating aplinka.
Visas kameros modelio aprasymas yra pateikiamas disertacijoje.

4.1.1. Objekty aptikimo algoritmas

Objekty aptikimo algoritmas buvo jgyvendintas sujungus kelis 3D
tasky debesies apdorojimo algoritmus, jgyvendintus Point Cloud Library
[Rusu and Cousins, 2011] bibliotekoje. Jgyvendintas algoritmas susideda
i§ tokiy zingsniy:

1. Duomeny surinkimo ir paruogimo etapas. Siame etape i§ kameros
yra gaunamas RGB-D vaizdas. Sis vaizdas turi biiti transformuoja-
mas j 3D tasky debesj. Transformacijos proceso metu yra naudojami
kalibruojant kamera gauti kameros modelio parametrai.

2. Fono isskyrimo etapas. Sio etapo metu 3D tasky debesis yra
suskirstomas j du tasky debesis. Pirmo debesies turinys yra 3D
taskai, priklausantys scenos fonui, antro - like taskai, priklausantys
scenoje esamiems daiktams. Algoritmo metu yra randama dominuo-
janti plokStuma ir visi taskai, esantys nedideliame atstume nuo Sios
plokstumos, yra priskiriami fonui.
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3. Scenos objektams priklausanéiy tasky grupavimas. Sio etapo metu
taskai yra sugrupuojami j individualius objektus. Tasko atstumas nuo
visy jo kaimynystéje esanciy taSky nulemia kuriai grupei (objektui)
Sis taskas bus priskirtas.

4. Grupiy klasifikavimo etapas. Siame etape kickvienai tasky grupei
yra priskiriama klas¢. Grupés klasé nusako aptikto objekto tipg. Si
informacija yra naudojama tinkamam 3D modeliui pasirinkti, kuriant
projektuojama vaizda.

5. Likusioms tasky grupéms yra paskiriama viena i§ baziniy formy.
Palaikomos bazinés formos yra: sfera, cilindras ir kubas. Bazinés
formos parametrams nustatyti yra naudojamas RANSAC metodas.

4.1.2. Objekto parySkinimas naudojant projektoriy

Nustacius objekto tipa, galima sukurti jo atvaizda, kurj parodzius
projektoriumi yra paryskinamas konkretus objektas. Siam procesui yra
reikalingas objekto 3D modelis. Pirma, $is objekto modelis yra patalpina-
mas virtualioje 3D erdvéje. Sis procesas atliekamas kiekvienam aptiktam
objektui. Objekto 3D koordinatés yra nustatomos objekto aptikimo metu.
Tuomet sukurta virtuali 3D aplinka yra projektuojama j menamg kamers.
Sios kameros parametrai yra parenkami pagal kalibravimo metu gautus pro-
jektoriaus parametrus. Menamoje kameroje gaunamas vaizdas gali biiti
rodomas projektoriumi, ir aplinkoje bus apSvieciami visi aptikti objektai.

4.2. Kameros valdymas

Kameros valdymo algoritmo tikslas yra keisti kameros jutiklio jautrumo
ir iSlaikymo parametrus taip, kad blity gaunamas gerai eksponuotas vaizdas.
Gerai eksponuoti vaizdai pagerina vaizdo apdorojimo algoritmo veikima.
Kameros vaizdo ekspozicija yra priklausoma nuo keleto vidiniy ir iSoriniy
veiksniy. Sie veiksniai yra: jutiklio jautrumas, i§laikymas, diafragma ir
scenos Sviesos lygis. Visi Sie veiksniai nulemia j kamera patenkantj Sviesos
kiekj.

Kai j kamerg patenkancios Sviesos kiekis yra didelis, kamera tampa
jautresné maziems parametry pokyciams. Kita vertus, jeigu patenkancios
Sviesos kiekis yra mazas, dideli parametry pokyc¢iai mazai paveikia vaizdo
ekspozicijg. Sis rydys buvo nustatytas eksperimenty badu. Disertacijoje
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4.3 pav. Kameros parametry valdymo algoritmo schema

yra detaliai aprasomi Sie eksperimentai. | §j pastebéjima buvo atsizvelgta
kuriant kameros valdymo algoritma.

Algoritme buvo naudojamas histogramos masés centro nustatymo al-
goritmas apskai¢iuojant dabarting vaizdo ekspozicijos verte. Histogramos
masés centras yra apskaiciuojamas pagal tokig formulg:

Y0 i x Hi)
% Hi)

¢ia H.; yra apskaiCiuotas histogramos masés centras, o funkcija H ()
grazina ¢-ji histogramos stulpelj. Algoritme yra laikoma, kad H; reikSmé,
artima 128, yra laikoma kaip gerai eksponuoto vaizdo indikatorius. Eks-
perimenty metu buvo nustatyta, kad kameros valdymo procesas yra tiesi-
nis beveik visame parametry diapazone (kai vienas i§ valdomy parametry
nekinta). D¢l Sios priezasties kamerai valdyti buvo naudojamas Pro-
porcinis integracinis diferencijuojantis (Proportional Integral Derivative
(PID)) reguliatorius. Kadangi du kameros parametrai buvo valdomi vienu
metu, buvo pritaikytas kaskadomis paremtas PID reguliatorius. Algoritmo
schema pateikiama 4.3 pav.

Hct = ) (42)

Pirmasis valdiklio lygis valdo kameros uzlaikyma. Sio valdymo ciklo
klaidos reik§mé es4(t) yra apskaiiuojama taip:
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ess(t) = Hct - Htargetv (43)

Cia H. yra esamam vaizdui apskaifiuotas histogramos centras, o
Hiqrget yra histogramos centro tikslo reikSmeé. Dazniausiai i reikSmé yra
nustatoma ] Higrger = 128. Tuomet kameros valdiklio valdymo funkcija
gali biiti iSreiSkiama taip:

dess(t)
dt ’

t
s (t) = Ky eqs(t) + K / ess(t)dt + K3° 4.4)
0

¢ia ugs(t) yra nauja kameros uzlaikymo reik§me, nustatoma kameroje.
Kp%, K* ir K3° yra proporcinio, integralinio ir diferencialinio valdiklio
koeficientai, naudojami kameros uzlaikymo valdiklyje.

Antrame valdiklio lygyje yra valdomas kameros jautrumas. Sis
valdiklio ciklas yra skirtas prisitaikyti prie 1étai kintanciy apSvietimo sg-
lygy. Valdiklis yra valdomas atsizvelgiant j dabarting kameros uzlaikymo
reikSme. MatematiSkai jautrumo valdiklio klaida yra apskai¢iuojama:

eg(t) = uss(t) — Tss, (4.5)

¢ia Tss yranorima gauti kameros uzlaikymo reikSmé. Tiksli T reikSmé
yra pasirenkama eksperimentiniu biidu, taip, kad buty kiek galima labiau
sumazinamas vaizdo suliejimas dél judanciy objekty. Tuomet visas valdik-
lio apraSymas yra:

dey(t)
dt ’

t
uglt) = KSey(t) + K7 /0 eq(t)dt! + 4.6)

¢ia ug(t) yra kameros jautrumo reik§me, nustatoma kameroje. O valdik-
lio proporcinis, integralinis ir diferencialinis koeficientai yra K, K7 ir K.

Kaip jau buvo minéta, kameros procesas yra tiesinis tik tuomet, kai
vienas i§ valdomy parametry yra fiksuotas. Norint efektyviai valdyti
abu kameros parametrus vienu metu, yra naudojama kameros uzlaikymo
valdymo ciklo stiprinimo koeficienty adaptavimo strategija. Si strate-
gija leidzia kompensuoti valdomo proceso netiesiSkumus. Formaliai
kameros uzlaikymo ciklo proporcinis koeficientas /;° yra sumazinamas,
kai kameros jautrumas didéja:
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1
ug(t)’
Sioje formuléje K 45 yra konstanta, kuri gali buti paskaic¢iuojama ekspe-
rimentiniu badu. Sis procesas yra detaliai aprasytas disertacijoje.

K3 = Ky 4.7)

4.3. Stereoskopiniy vaizdy apdorojimas maksimaliai stabiliy ekstre-
maliy regiony metodu

Siame skyriuje pristatomas stereovaizdy apdorojimo algoritmas Cy-
clops, paremtas MSER metodu. Stereovaizdy suliejimo algoritmui yra per-
duodami du rektifikuoti vaizdai i§ kameros. Algoritmo rezultatas yra skirtu-
minis vaizdas, kuris yra naudojamas nustatant atstumus iki scenoje esanciy
objekty. Algoritmas yra suskirstytas j Siuos etapus:

1. MSER apskai¢iavimas kiekvienam i§ stereovaizdy.

2. MSER normalizavimas. Sis Zingsnis reikalingas tam, kad kiekvieno
vaizdo regionai galéty biiti lengvai sutapdinami. Normalizavimo
procesas yra iliustruojamas 4.4 pav.

3. Sutapdinti normalizuotus kairiojo ir deSiniojo vaizdo MSER re-
gionus. Sutapdinti regionai yra naudojami pirminiam grubiam skir-
tuminiam vaizdui apskaiciuoti.

4. Skirtuminio vaizdo apskai¢iavimas. Siame Zingsnyje yra naudojamas
pusiau globalaus sutapdinimo algoritmas, aptartas apzvalgos skyriu-
je.

Pagrindiné pristatomo algoritmo nauda yra tai, kad pirminis skirtuminis
vaizdas yra apskaiCiuojamas labai greitai. Taip atsiranda galimybé naudoti
tikslesnj algoritmg paskutiniame algoritmo etape. Sis algoritmas yra nau-
dojamas vaizdams apdoroti realiuoju laiku.

4.4. Specializuotas teksto nuspéjimo algoritmas

Praktikoje daznai naudojami bendriniai teksto nuspéjimo algoritmai.
Tokie algoritmai apmokomi dideliu duomeny kiekiu ir duoda gerus rezul-
tatus daugeliu atvejy. Taciau tokie algoritmai ne visada yra tinkami nej-
galiesiems. Visy pirma yra sunku surinkti didelj kiekj duomeny, kurio reikia
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(] (d)

4.4 pav. MSER regiony normalizavimo procediira. (a) pavyzdinis vaizdas
1, (b) aptiktas MSER regionas (mélyna) ir jo ribos b (zalia), (c) laikinas
MSER vaizdas I, (d) normalizuotas MSER vaizdas I

nuspéjimo algoritmui iSmokyti. Specializuotas teksto nuspéjimo algorit-
mas, pristatomas Sioje disertacijoje, naudoja keleta nedideliy duomeny rin-
kiniy algoritmui apmokymui. Kiekvienas duomeny rinkinys yra parenka-
mas taip, kad jame biity tik duomenys, skirti vienai pokalbio temai. Tuomet
skirtingi specializuoti teksto nuspéjimo algoritmai yra kei¢iami priklauso-
mai nuo dabartinés pokalbio temos.

4.5. Pasialyty algoritmy apibendrinimas

Siame skyriuje yra detaliai aprasomi keturi disertacijoje pristatyti al-
goritmai. Pirmieji trys algoritmai yra panaudoti kuriant ir optimizuojant
novatoriska projektuojamy vaizdy vartotojo sgsaja. Ketvirtasis algoritmas
yra naudojamas teksto jvedimui pagerinti. Pagreitinimas yra pasiekiamas
iSmokant keletg konkreciai pokalbio temai pritaikyty teksto nuspéjimo kal-
bos modeliy.
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5. EKSPERIMENTU APIBUDINIMAS IR REZULTATAI

Pasiiilyti algoritmai buvo jvertinti atliekant Siame skyriuje apraSytus
eksperimentus. Taip pat buvo atlickami eksperimentai, skirti sukurtos dau-
giafunkcés vartotojo sasajos efektyvumui jvertinti.

5.1. Eksperimenty metodologija

Sukurtai sistemai jvertinti yra naudojami trijy tipy eksperimentai:
panaudojimo efektyvumo, vartotojy jspiidziy ir algoritmy jvertinimo.
Panaudojimo efektyvumo ir vartotojy jspiidziy eksperimentai yra atlickami
su tyrimo dalyviais. Algoritmai yra vertinami naudojant duomeny rinkinius
ir jrenginius.

Efektyvumo eksperimentai yra naudojami vertinant daugiafunkce var-
totojo sasaja. Projektuojamy vaizdy sgsaja yra vertinama naudojant var-
totojy jspudziy klausimyng. Kameros valdymo algoritmas yra vertina-
mas naudojant Universal Serial Bus (USB) kamera. Stereoskopiniy vaizdy
apdorojimo algoritmas naudoja Middlebury duomeny rinkinj, o teksto
nuspéjimo algoritmo eksperimentai buvo atlikti naudojant rankiniu badu
sukurtg duomeny rinkinj.

Tyrimuose dalyvavo 11 zmoniy IS jy 8 moterys ir 3 vyrai. Dalyviy
amzius buvo nuo 16 iki 83 mety. Kiekvieno dalyvio amzius ir lytis yra
pavaizduota 5.1 pav. DeSimt i§ tyrime dalyvavusiy vienuolikos Zmoniy
buvo sveiki. Vienas tyrimo dalyvis turéjo nustatytg didelj specialiyjy po-
reikiy lyg;.

5.2. Daugiafunkcés vartotojo sasajos eksperimentai

Siy eksperimenty metu buvo tikrinamas sukurtos daugiafunkcés var-
totojo sasajos efektyvumas naudojant skirtingus jrenginius. Eksperimenty
metu buvo naudojama pasirinkimo i§ sarasSo uzduotis. Eksperimento metu
buvo nustatyta, kad skirtingiems zmonéms efektyvesni skirtingi jrenginiai.
Kai kurie dalyviai i$ viso negaléjo naudoti tam tikry jrenginiy, bet visi da-
lyviai galéjo efektyviai naudoti bent viena jrenginj. Atlikto eksperimento
jvedimo laiko diagrama pateikiama 5.2 pav. Detalesni rezultatai, parodan-
tys kiekvieno dalyvio rezultatus, yra pateikiami disertacijoje.
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5.1 pav. Eksperimenty dalyviy amzius ir lytis

5.3. Kameros valdymo eksperimentai

Kameros valdymo eksperimenty metu buvo lyginamas automatinis
PointGrey Flea3 kameros valdymo algoritmas su Sioje disertacijoje prista-
tomu algoritmu. Eksperimenty metu buvo tiriama, kaip algoritmai suge-
ba prisitaikyti prie staiga pasikeitusiy apsvietimo salygy. ISmatuoto prisi-
taikymo laiko grafikas pateikiamas 5.3 pav. Eksperimentu buvo pademon-
struota, kad pasitlyto algoritmo prisitaikymo laikas greitesnis, bet yra Siek
tiek vir§ijamas tikslo taskas.

5.4. Stereosuliejimo eksperimentai

Disertacijoje pristatomas algoritmas Cyclops buvo lyginamas su dviem
realaus laiko algoritmais Semi-Global block matching (SGBM) it Efficient
large-scale stereo matching (ELAS). Algoritmams jvertinti buvo naudojama
Middlebury Stereo Evaluation duomeny rinkinio treioji versija. Eksperi-
menty metu buvo vertinamas algoritmy skai¢iavimo laikas, naudojama at-
mintis, blogai apskai¢iuoty ir neapskaiciuoty tasky kiekis ir blogai apskai-
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5.3 pav. Kameros parametry valdymo algoritmo prisitaikymo laikas. Ga-
mintojo algoritmas (mélynas) ir pasiiilytas algoritmas (oranziné)
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¢iuoty tasSky vidutiné paklaida.

Eksperimentais buvo nustatyta, kad pasitlyto algoritmo skaiciavimo
laikas yra trumpesnis uz kity algoritmy. Skai¢iavimo laikai yra pavaizduoti
5.4 pav. Taip pat buvo nustatyta, kad pristatomo algoritmo skai¢iavimo
laikas auga lé¢iau, didéjant pateikiamy vaizdy rezoliucijai. Tai parodo, kad
§is algoritmas yra tinkamas didelés rezoliucijos vaizdams apdoroti. Algo-
ritmas taip pat turéjo mazesnj naudojamos atminties kiekj. Deja, sumazin-
tas atminties ir skai¢iavimo laiko kiekis turéjo neigiamos jtakos pristatomo
algoritmo tikslumo rodikliams. Disertacijoje yra pateikiamas detalus visy
atlikty eksperimenty aprasymas.
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Algoritmo modifikacija
5.4 pav. Vidutinis algoritmo skai¢iavimo laikas vienam vaizdui sekundémis

5.5. Teksto nuspéjimo algoritmo eksperimentai

Siame skyriuje buvo tirtas specializuoto teksto nuspéjimo algoritmo
efektyvumas. Specializuotas teksto nuspéjimo algoritmas buvo lyginamas
su bendro pobudzio teksto nuspéjimo algoritmu ir adaptuotu algoritmu.
Adaptuotas algoritmas naudoja standartinj algoritma, papildomai iSmokyta
specializuoto algoritmo duomenimis. Algoritmy gerumas buvo vertina-
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mas naudojant bendrg reikiamy jvesti skaitmeny procenta (7otal percent-
age of characters (TPOC)). Sio eksperimento rezultatai pateikiami 5.5 pav.
Grafike aiSkiai matoma, kad net adaptuotasis algoritmas nesugeba pasiekti
tokiy gery rezultaty, kaip specializuotas teksto nuspéjimo algoritmas.

Modelio tipo jtaka

TPOC [%]
BN WA YO
055858333

Standartinis Adaptuotas Specializuotas

Modelio tipas

6 nuspéjimai ® 5 nuspéjimai ® 4 nuspéjimai @ 3 nuspéjimai ® 2 nuspéjimai

5.5 pav. TPOC pateikiamas standartiniam, adaptuotam ir specializuotam
teksto nuspéjimo algoritmui. Kiekvienas algoritmas buvo sukonfigtiruotas
grazinti nuo 6 iki 2 zodziy pasitlymy

5.6. Eksperimenty apibendrinimas

Siame skyriuje aprasomi disertacijos metu atlikti eksperimentai. Atlikti
eksperimentai gali bisi suskirstyti | dvi grupes: eksperimentai su tyrimo
dalyviais ir eksperimentai, skirti disertacijoje pristatomiems algoritmams
jvertinti. Tyrimo dalyviai jvertino sukurta daugiafunkce vartotojo sasaja
ir projektuojamy vaizdy vartotojo sasaja. Visi like eksperimentai vertino
pasitlyty algoritmy efektyvuma. Tyrimo dalyviai Siuose eksperimentuose
nedalyvavo.
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6.

ISVADOS

1. Sioje disertacijoje yra pateikiama detali vartotojams pritaikyty pagal-

biniy technologijy ir HCI metody analizé. Dauguma egzistuojanciy
sprendimy yra pritaikyti vienam panaudos atvejui. D¢l to vartoto-
jas, atlikdamas skirtingas uzduotis, turi iSmokti naudotis skirtingomis
sistemomis. Vartotojas taip pat privalo keisti sistema pasikeitus jo
fizinei buklei.

. Egzistuojanciy sistemy trikumai buvo sprendziami projektuojant
daugiafunkcés vartotojo sgsajos architektiirg, skirtg sistemos adap-
tyvumui uztikrinti. Pasiilyta architektiira buvo panaudota kurianti
daugiafunkce vartotojo sgsaja, kurioje buvo integruoti keli skirtingi
pagalbiniai jrenginiai. Sukurta sistema buvo iSbandyta 11 eksperi-
mento dalyviy. Kiekvienas dalyvis naudojo sistemg su visais sis-
temoje integruotais jrenginiais. Eksperimenty metu nustatyta, kad
jrenginiy tinkamumas buvo labai skirtingas tarp eksperimento da-
lyviy. Kai kurie dalyviai negaléjo naudoti tam tikry jrenginiy, bet
visi dalyviai galéjo naudoti bent vieng jrenginj efektyviai. Sis ekspe-
rimentas patvirtina adaptyvios, pagalbinés keleto jrenginiy sistemos
pranasumg. Dalyviai galéjo naudoti sistema iki 60 proc. efektyviau,
naudojami kelis jrenginius vienu metu.

. Automatinis projektuojamy vaizdy generavimas leido sukurti nova-
toriSkg bei nebrangia vartotojo sagsaja, skirta objektams parinkiti.
Si sasaja sujungia RGB-D kamera su projektoriumi, taip vartoto-
jui sukurdama interaktyvig aplinka. Pagrindinis sistemos tritku-
mas yra projektuojamo vaizdo nery$kumas $viesiose aplinkose. Si
problema gali biiti sprendziama naudojant HMD jrenginius, kai jie
taps placiai prieinami. Pasitlytas algoritmas yra tinkamas panau-
doti HMD jrenginiuose. Projektuojamy vaizdy sasaja buvo jgy-
vendinta ir integruota i daugiafunkce vartotojo sasajg. Tyrimo da-
lyviai jvertino dabarting sistemg, atsakydami j vartotojo patirties
klausimyng. Sukurta sgsaja vidutini$kai buvo jvertinta 2,84 balo
skaléje nuo 1 iki 7 (Cia 1 yra geriausias jvertinimas).

4. Kameros valdymo algoritmas realiu laiku reguliuoja jutiklio jautrumo
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ir kadro uzlaikymo parametrus. Norint pasiekti patikimg objekty at-
pazinimo algoritmo veikima, yra reikalingi gera ekspozicija turin-
tys kameros vaizdai. Sioje disertacijoje yra pademonstruota, kad
kameros parametry sistemos procesas yra beveik tiesinis, jeigu vienas
i§ valdomy parametry yra nekei¢iamas. Kaskadomis paremtas PID
valdiklis buvo panaudotas dviem parametrams valdyti vienu metu.
Proceso netiesiSkumas, atsirandantis dél parametry tarpusavio rysiy,
buvo panaikintas panaudojus stiprinimo koeficienty automatinj kore-
gavimg. Sis valdiklis sugebéjo prisitaikyti prie staiga pakitusiy ap-
Svietimo salygy per 50 proc. laiko (du kartus greiciau), kurj uztruko
gamintojo pateikiamas algoritmas. Valdiklio veikimo laikas gali biiti
pagerintas panaudojant automatinius PID valdiklio derinimo meto-
dus.

. Stereokamera yra naudojama aplinkai suvokti ir objektams aptikti.

Tokia kamera yra nejautri tiesioginiams saulés spinduliams ir gali
apskaiciuoti aukstos rezoliucijos trimatj aplinkos vaizdg. Sioje di-
sertacijoje yra pristatomas efektyvus stereovaizdy apdorojimo algo-
ritmas, tinkamas jterptinéms sistemoms. Pasitilytas algoritmas geba
apskaiciuoti atstumy vaizda iki dviejy karty grei¢iau negu lyginamieji
efektyvis stereovaizdy apdorojimo algoritmai. Tuo pat metu algo-
ritmo naudojamas atminties kiekis buvo sumazintas net iki 32 proc.
Ateityje turéty biiti tobulinama antra algoritmo stadija, kad galima
biity sumazinti dabartinio algoritmo skirtuminio vaizdo klaidas.

. Teksto nuspéjimo algoritmai yra naudojami siekiant sutrumpinti tek-

sto jvedimo laika. Sioje disertacijoje buvo pademonstruota, kad spe-
cializuotas teksto nuspéjimo algoritmas yra efektyvesnis negu ben-
dro pobudzio teksto nuspéjimo algoritmas. Specializuotas teksto
nuspéjimo algoritmas buvo iSmokytas naudojant duomeny rinkinj,
sukurtg i§ medicininiy klausimyny. Sis algoritmas veikia iki 60 proc.
efektyviau negu bendro pobiidzio algoritmas. Toks biidas gali buti
panaudotas kuriant keleta specifiniams pokalbiams iSmokyty algo-
ritmy. Konkretus nuspé¢jimo algoritmas yra aktyvuojamas sistemos
veikimo metu.

. Pasiiilyti algoritmai buvo integruoti | daugiafunkce¢ vartotojo sasaja.

Si sgsaja leidzia vartotojams atlikti naujus veiksmus. Pastarai-



siais metais prie interneto prijungty jrenginiy kiekis smarkiai iSaugo.
Tokiy jrenginiy integravimas j pasiiilyta vartotojo sasaja leisty varto-
tojams atlikti dar daugiau uzduociy savarankiskai. Vartotojui tinkami
pagalbiniai jrenginiai turéty biiti parenkami individualiai. [renginiy
parinkimg reikéty kartoti kiekviena karta pasikeitus vartotojo galimy-
béms.
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8. SUMMARY

8.1. Introduction
8.1.1. Problem statement and relevance

Existing assistive technologies are not adaptable. They are usually only
developed for a single device. This makes it difficult to select an assistive
technology for each individual user. This thesis presents a multifunctional
user interface for people suffering from severe motor disabilities such as
quadriplegia. We propose a system that is easily adaptable to the needs of
each individual user.

8.1.2. Thesis object

The object of this thesis is to study consumer grade assistive technology
devices and modern HCI methods.

8.1.3. Thesis goal

The goal of this thesis is to help people, suffering from severe motor dis-
abilities, to communicate efficiently. The proposed solution concentrates
on easy system adaptability for each individual user. Constant system cus-
tomization ensures efficient HCI independently of users motor disability
level.

8.1.4. Tasks of the thesis
The goal of this thesis has been achieved by solving the following tasks:

1. Analyze and compare consumer grade AT devices and modern HCI
methods;

2. Design multifunctional Ul system architecture;

3. Propose real time scene recognition and augmented reality (AR) user
interface presentation algorithms;

4. Propose predictive algorithms that improve system interaction time;

5. Develop an adaptive AT user interface application that integrates
multiple input devices. The created application also contains an im-
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age processing pipeline and AR information presentation compo-
nent;

6. Perform experiments and evaluate the developed UI and proposed

8.1.5.

algorithms.

Scientific novelty

The research achieved these novel results:

8.1.6.

. Development of projection mapping based object selection UL

The novel automatic projection mapping is achieved by combining
camera-projector system calibration with RGB-D based object de-
tection pipeline. The system automatically detects objects and uses
projector to highlight them in real world. User can select desired
object using this UI.

Proposed region based stereo matching algorithm that can process
images in real-time on embedded computer. Stereo matching algo-
rithm novelty is using region based features to reduce stereo match-
ing search space. Stereo camera with onboard embedded computer
is used as an environment sensing device.

. Camera systems operating in changing lighting conditions require

fast and stable camera parameter control algorithms. Cascade cam-
era parameter control algorithm has been proposed. Main algorithm
novelty is using cascade controller to control multiple camera pa-
rameters simultaneously. Another novelty is using controller pa-
rameter gain scheduling to increase controller efficiency and sta-
bility. The algorithm is used to ensure image processing pipeline
reliability.

The defended statements

. Assistive user interfaces that integrate multiple assistive devices are

more adaptive. Adaptability ensures that the system is suitable for a
larger user group. Assistive devices are used to control the proposed
multifunctional user interface.
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2. Cascade controller can be used to efficiently control camera shut-

ter speed and sensor gain parameters simultaneously. Controller
stability can be ensured by performing gain scheduling to address
process non-linearity. This controller is used to improve multifunc-
tional user interface image processing pipeline reliability.

. Maximally stable extremal region based stereo matching algorithm

can be used to reduce the search space. Reducing search space can
significantly improve algorithm computation time and reduce mem-
ory consumption. This algorithms can be used to perform compu-
tations on embedded Jetson TK1 computer. Such system is used as
a reliable environment sensing device of multifunctional user inter-
face.

. Specialized text predictor can help to input words more efficiently

than standard text predictor. Such predictor is used for efficient text
input during topic specific conversations. Efficient text input is one
of the capabilities offered by the proposed system.

8.1.7. Scientific approval

Results presented in this thesis are original and correspond to a total of

9 publications. 3 publications have been published in ”IST Web of Science”
scientific journals with Impact Factor and 1 publications in ”ISI Web of Sci-
ence” journals. The remaining five publications are published in conference
proceedings.

Research results have been presented in the following international con-

ferences:
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1. The 4th International Conference on Information and Communica-

tion Technologies for Ageing Well and e-Health (ICT4AWE) 2018,
Funchal, Portugal;

2. The 20th International Conference on Methods and Models in Au-

tomation and Robotics (MMAR) 2015, Migdzyzdroje, Poland;

3. The 20th International Conference Biomedical Engineering 2016,

Kaunas, Lithuania;



4. The 21st International Conference Information and Software Tech-
nologies (ICIST) 2015, Druskininkai, Lithuania;

5. The 9th International Conference Electrical and Control Technolo-
gies (ETC) 2014, Kaunas, Lithuania;

8.1.8. Thesis organization

The thesis is organized into 5 chapters. Chapter 2 presents and dis-
cusses state of the art assistive technologies. This chapter also discusses
other technologies that can be used to create modern assistive technologies.
The detailed architecture of presented multifunctional user interface is pre-
sented in chapter 3. Chapter 4 describes novel algorithms proposed in this
thesis. The experiments performed to evaluate the multifunctional user in-
terface and proposed algorithms are presented and described in details in
chapter 5. Chapter 6 is the conclusions.

8.2. Analysis of existing assistive technology solutions

This chapter reviews the state-of-the-art AT related to this thesis. AT is
a very broad term covering a range of assistive, adaptive and rehabilitative
devices as well as specialized HCI user interfaces. Modern AT are complex
systems that integrate simple but reliable assistive devices with advanced UL
programs. Patients are able to perform complex tasks using such systems.
We will mainly focus on five key aspects of AT HCI systems, namely input
modalities, information processing, information presentation, environment
sensing and interaction.

Majority of this chapter is dedicated to studying HCI methods that are
used in AT applications. This chapter reviews 6 different assistive devices,
namely Sip/Puff, BCI, Tongue, Electromyography (EMG), Eye tracking
and Speech recognition. We present a detailed device comparison and their
advantages and disadvantages. Other sections in this chapter concentrate
on environment sensing and information presentation methods.

8.3. Architecture of multifunctional user interface

In this chapter we discuss the architecture of multifunctional UI pre-
sented in this thesis. The Ul was designed taking system reconfigurability
and extendability into account.

51



The sections in this chapter discuss the detailed architecture of system
components. This chapter first details the developed system requirements,
use cases and describes system deployment. Next we define the system
components and interfaces that are used for information exchange. All sys-
tem components have well defined interfaces. Each system component is
dynamically loaded ensuring system extensibility. This makes it possible
to add new device and UI screens without the need to change the remaining
system code. Lastly, the detailed information of classes used to implement
the components is described and system component information flow dia-
gram is presented.

8.4. Proposed algorithms and methods for multifunctional user inter-
face

This chapter describes the novel algorithms presented in this thesis.
The presented algorithms are used to improve multifunctional user inter-
face for disabled people. The developed system contains a projection map-
ping based Ul used for object selection. This interface offers a natural HCI
method because the user sees detected objects directly in the scene. The
projection mapping user interface consists of three parts, namely camera-
projector calibration, object detection and detected object highlight render-
ing. The main novelty of the proposed projection mapping user interface is
that it integrates object detector and ir therefore able to highlight the objects
in the scene automatically.

The first three algorithms presented in sections are used in novel Pro-
jection mapping based Ul These three algorithms are camera-projector cal-
ibration process, image processing pipeline and object highlight rendering.

Camera control algorithm is also described in details. Many cameras
have built-in camera control algorithms but their quality varies significantly.
Stable and fast camera control ensures that results obtained using image
processing are accurate and reliable. The proposed algorithm is therefore
important in ensuring reliability of multifunctional UI.

Stereo matching is another algorithm that is used to improve the Pro-
jection mapping Ul. Automatic projection mapping used in this thesis re-
quires a RGB-D camera to perform object detection. The proposed stereo
matching algorithm can be used to create a stereo RGB-D camera capable
of processing images in real-time. When combined with proposed camera
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parameter controller such stereo camera would be able to work outdoors
and improve projection mapping Ul reliability.

Final chapter in this section describes the specialized text predictor used
in multifunctional user interface. This text predictor can significantly re-
duce the text input time and improve UX.

8.5. Experimental setup and results

This chapter describes the experiments that were performed to evalu-
ate the proposed multifunctional user interface architecture and algorithms.
The described experiments measure the performance of individual algo-
rithms as well as the usability of the whole system. The following sections
describe the experimental setup and the results of the performed experi-
ments.

Participant experiments were used to evaluate developed multifunc-
tional UI and projection mapping Ul. All remaining experiments were per-
formed to evaluate the proposed algorithms and had no participants. Cam-
era control experiments used PointGrey camera to evaluate the algorithm.
Middlebury Stereo Evaluation data-set was used for stereo algorithm eval-
uation. Finally, a data-set generated from medical questionnaires was used
for text predictor evaluation.

8.6. Conclusions

1. This thesis contains a comprehensive analysis of existing consumer
grade AT solutions and HCI methods. Majority of existing solutions
are intended for single use case. As a result, the user has to learn to
use multiple systems to perform different tasks. Moreover, the user
would have to change a system as their abilities change.

2. The limitations of existing solutions have been addressed by design-
ing a multifunctional Ul architecture optimized for system adapt-
ability. The proposed architecture was used to implement a multi-
functional user interface that integrates multiple assistive devices.
The developed system has been tested by 11 participants. Each par-
ticipant used the system with a number of assistive devices. The ex-
periments revealed that device suitability varied significantly among
the participants. Some participants were not able to use some de-
vices, but every participant managed to use at least one device ef-
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ficiently. This confirms the advantage of multiple device adaptive
assistive system. Moreover, the participants were able to use the
system up to 60% faster with two devices (used simultaneously).

. Automatic projection mapping is a novel, low-cost user interface for

object selection. This interface combines RGB-D camera with pro-
jector to create real time interactive UX. Main proposed method lim-
itation is projected view brightness in bright environments. These
limitations can be addressed with novel HMD devices as they be-
come more widespread. The presented algorithms are suitable for
HMD devices. The projection mapping Ul has been implemented
and integrated into the multifunctional user interface. Experiment
participants evaluated current system using PSSUQ questionnaire.
The UI received average score of 2.84 points on the scale of 1 to 7
(where 1 is highest score).

. Camera control algorithm adjusts sensor gain and shutter speed pa-

rameters in real time. This algorithm is used to ensure reliability
of image processing algorithms. This thesis demonstrated that cam-
era image exposure process is mostly linear when one of the con-
trolled parameters is fixed. Cascaded PID controller is used to con-
trol two output signals simultaneously. The non-linearity resulting
from camera parameter interdependence was eliminated by apply-
ing PID gain scheduling techniques. We demonstrate that proposed
algorithm can adapt to sudden lighting change in 50% of time taken
by the manufacturer provided camera control algorithm. Further al-
gorithm performance improvements could be achieved by using au-
tomatic PID tuning techniques.

. Stereo camera is used for environment sensing and object detection.

Such camera is not sensitive to direct sunlight and can produce high
resolution depth images of the environment. This thesis presented
an efficient stereo matching algorithm suitable for embedded com-
puters. The proposed algorithm computes depth images up to two
times faster than state of the art efficient stereo matching algorithms.
At the same time this algorithm used at least 32% less memory com-
pared to other evaluated algorithms. Future algorithm developments



will concentrated on reducing disparity errors produced by second
algorithm stage.

. Text predictors are used to reduce text input time. This thesis
demonstrated that conversation specific text predictor is more ef-
ficient than general purpose text predictor. Proposed specialized
predictor has been trained using data-set created from medical ques-
tionnaire questions. This predictor works up to 60% more efficiently
than standard text predictor. This approach can be used to create
several topic specific predictors and switching them during system
operation.

. The proposed algorithms have been integrated into a multifunctional
UI that enables users to perform novel tasks. In recent years the
amount of internet connected devices has grown significantly. Such
devices can be integrated into the proposed system and enable users
to perform more tasks independently. It is recommended to choose
the combination of devices for each user individually. This combi-
nation should be constantly updated as the users abilities change.

55



UDK 004.5-056.29 + 004.932](043.3)
SL344. 2019-05-31; 3,5 leidyb. apsk. 1. Tirazas 50 egz.

I8leido Kauno technologijos universitetas, K. Donelaicio g. 73, 44249 Kaunas
Spausdino leidyklos ,,Technologija“ spaustuvé, Studenty g. 54, 51424 Kaunas

56



