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Czy interfejsy HMI moga by¢
bardziej kooperacyjne?
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Wstep

Rosngce koszty produkeji, w tym surowcéw, mediow, ser-
wisu, wysoka presja kosztowa finalnego produktu jak réwniez
braki kadrowe oraz znaczgca konkurencja stawiaja przed zakta-
dami produkcyjnymi nowe wyzwania. Obecnie, poza typowymi
$ciezkami zapewniania konkurencyjnosci zwigzanymi z cena
czy innowacyjnoscig produktu, przedsiebiorstwa muszg takze
konkurowa¢ innowacyjnoscia proceséw produkcyjnych i zasto-
sowanych w nich technologii, szczegdlnie cyfrowych. Wyko-
rzystanie nowinek technicznych daje szanse na podniesienie
jakosci i wydajnos$ci zaréwno samej produkcji jak i zwigzanej
z nig pracy. Z racji zmian, ktére moga pojawic si¢ w jej orga-
nizacji moze to wplyna¢ na zredukowanie kosztow wytwarza-
nia, podniesienia bezpieczenstwa i komfortu pracy, a nawet
obnizenia cen produktéw finalnych. Nowoczesne rozwigzania
zwigzane z cyfryzacja daja réwniez korzy$¢ wizerunkowa.

ZYozonos¢ i szybkozmienno$¢ proceséw produkeyjnych unie-
mozliwia szybka i skuteczng analize ich przebiegu zmystami
czlowieka. Zatem, wymusza uzywanie interfejsow pozwalaja-
cych na przedstawienie biezgcej charakterystyki procesu w spo-
sob jednoznaczny i zrozumialy. W taki sposdb, aby uzytkownik
szybko potrafit to tatwo odczytaé lub podja¢ wlasciwa decyzje.
Sa to tzw. uktady HMI (ang. Human Machine Interface), czyli
interfejsy pomiedzy uzytkownikiem a maszynami, systemami
kontrolnymi lub urzadzeniami. Maja na celu zwigkszenie efek-
tywnos$ci wspotpracy miedzy ludZmi a maszynami. Mogg one
by¢ projektowane w sposob umozliwiajacy wspdtprace bar-
dziej kooperacyjna, a nawet kognitywna. Rozwdj podsyste-
moéw wspomagajacych kooperacyjno$¢ czlowieka i fizycznych
uktadéw produkeyjnych stanowi jedno z gléwnych wyzwan tzw.
Przemystu 4.0. Wspomniane interfejsy stanowia jedne z pod-
stawowych komponentéw komputerowych systeméw steruja-
cych odpowiedzialnych za taka kooperacje. Sq one aplikowane
zwykle jako stacje lokalne stanowigce usieciowione wezly sys-
temow rozproszonych. Idea realizacji polega na wykorzysta-
niu ekranéw prezentujacych informacje w postaci graficznej
iumozliwiajacych bezposrednie oddziatywanie operatora przez
dotyk, przyciski, klawisze, urzadzenia wskazujace, itp. Aktual-
nie, od strony technologii cyfrowych, nie sg to jedyne mozliwo-
$ci, ktdre mozna by wykorzysta¢ do budowy takich interfejsow.

Klasyczny HMI nie wchodzi aktywnie w interakcje z czlo-
wiekiem, a jedynie wy$wietla tresci determinowane przez jego
stan wewnetrzny oraz czeka na intencjonalne wprowadzenie
danych od strony uzytkownika. Rozszerzenie klasycznych funk-
cji HMI o funkcje kognitywne, rozbudowujace kooperacyjno$é
o obustronne oddzialywania typu czlowiek obserwuje maszyne
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STRESZCZENIE

W procesie cyfryzacji przedsiebiorstw produkcyjnych istotne
miejsce nalezy do budowania nowoczesnych interfejséw typu
cztowiek — maszyna. Rozwoj w tej dziedzinie moze polegaé
na rozwijaniu istniejacych metod klasycznych przez zwieksza-
nie jakosci i ztozonosci technologicznej urzgdzen oraz opro-
gramowania lub na rozszerzaniu zakresu stosowanych metod
interakcji z cztowiekiem. Interfejsy kooperacyjne i kognitywne
wspierajgce decyzyjnos¢ i niwelujgce bariery pomiedzy funk-
cjonowaniem umystu cztowieka a dziataniem maszyny wyma-
gajg zastosowania innowacyjnych metod oddziatywania. W arty-
kule opisano mozliwosci wykorzystania istniejacych technologii
analizy skupienia oraz sterowania gestem w interfejsach ope-
ratorskich, celem zwiekszenia efektywnosci i jakosci takiego
oddziatywania.

ABSTRACT

In the digitization process of manufacturing companies, build-
ing modern human-machine interfaces plays an important role.
Development in this field may consist in extending of the exist-
ing classical methods by increasing the quality and technological
complexity of hardware and software, or in expanding the scope
of applied methods of interaction with humans. Cooperative and
cognitive interfaces supporting decision-making and eliminating
barriers between functioning of human brain and machine oper-
ations require the use of innovative methods of interaction. The
article describes the possibilities of using existing technologies
of concentration analysis and gesture control in human-machine
interfaces in order to increase the effectiveness and quality of
such interaction.

a maszyna obserwuje czlowieka, datoby nowa jakos¢ na styku

czlowiek-maszyna. Istnieja pewne cechy, ktdre moga sprawic,

ze interfejs HMI bedzie bardziej kooperacyjny. Nalezg do nich:

e Intuicyjnos$¢ — przystepnos¢ i prostota obstugi, nawet dla
0s0b bez specjalistycznej wiedzy technicznej, w szczegdlno-
$ci z dziedziny OT (ang. Operation Technology) i IT (ang.
Information Technology). Interfejs powinien zapewnia¢ intu-
icyjna nawigacje po swej strukturze, umozliwiajac skuteczne
odnajdywanie zadanych treéci, jak réwniez ich najmniej klo-
potliwe wprowadzanie.

o Personalizacja — dostosowanie prezentowanych tresci do kon-
tekstu pracy oraz indywidualnych preferenciji.

e Reaktywno$¢ - uzyskiwanie natychmiastowego
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oddziatywania zwrotnego od systemu do uzytkownika wyni-
kajacego z danej sytuacji, a nie z celowego dzialania.

e Sensoryczno$é — wykorzystanie rozpoznawania obrazu,
mowy, gestow oraz analiza zachowan uzytkownikéw np. sku-
pienia, polozenia, postawy itp.

e Ergonomia - zapewnienie ergonomicznego wygladu inter-
fejsu dostosowanego do zmystow czlowieka.

e Proaktywnos¢ — dostarczanie informacji i sugestii uzytkow-
nikom, dostosowujac stan interfejsu i prezentowanych tresci
do biezacego stanu systemu i kontekstu uzycia.

e Responsywno$é¢ — dostarczanie informacji w sposob zgodny
w swej koncepcji i formie na réznych urzadzeniach.

Projektowanie kooperacyjnych HMI wymaga uwzglednienia
specyficznych potrzeb i kontekstu uzytkownikéw oraz stalego
monitorowania i dostosowywania interfejsu w miare zdobywa-
nia wiedzy i umiejetnosci uzytkownika. Mozna wigc rozwazaé
adaptacyjnos¢ jako ceche zwigzang z personalizacjg i stanem
wiedzy uzytkownika np. uzywanie tylko skroconych nazw pre-
zentowanych tresci, pozwoli na tym samym ekranie zaprezen-
towaé wiecej informacji.

Ponizej dokonano analizy przydatnosci kilku nowatorskich
technik potencjalnie zwigzanych z mozliwo$cig utworzenia
innowacyjnych weztéw HMI. Techniki te umozliwiaja zapew-
nienie wielu z powyzszych cech kooperacji. Rozwazono wyko-
rzystanie metody rozpoznawania uwagi operatora na podstawie
analizy ruchu oka oraz metody rozpoznawania gestow. Przed-
stawiono potencjalne obszary zastosowan tych metod w prze-
strzeni kognitywnych interfejséw uzytkownika dla systeméw
produkcyjnych. Nie s3 to gotowe do uzycia rozwigzania, ale
wykazanie, ze aktualne zaawansowanie technologiczne jest
wystarczajace do ich realizacji i otwiera droge dla innowacyj-
nych produktow.

Detekcja uwagi operatora

Funkcje rozpoznajace uwage uzytkownika (np. operatora)
powoduja, ze urzadzenia inaczej reaguja, gdy si¢ na nie patrzy,
a inaczej gdy nie sa obserwowane. Do tego celu czesto wyko-
rzystywane sa technologie zwigzane z okulografig [1]. Roz-
wigzania z tej dziedziny pozwalaja na $ledzenie (urzadzenia
okreslane jako eye-trackery np. Eye tracker Skyle dla Windows),
rejestracje ruchu galek ocznych (ang. eye-tracking, ET) oraz
analize oka (ruchy fiksacyjne oraz sakkadowe czyli skokowe)
w czasie skupienia wzroku na obserwowanym bodzcu (fiksacja
wzroku lub fiksacja na celu, ang. target fixation). Komercyj-
nie najpopularniejszag metodg jest reflektometria rogéwkowa
i soczewkowo-rogéwkowa (ang. corneal reflectometry, CR)
lub $ledzenie optyczne za pomoca kamer tzw. wideookulo-
grafia (ang. video-oculography, VOG). Oba rozwigzania sa
bezkontaktowa metoda analizy ruchu gatek ocznych. Bardziej
wyrafinowane metody powalaja réwniez na identyfikacje oséb.
Przykladem wykorzystujacym taka technologie moze by¢ roz-
wiazanie Face ID [2]. Zasadniczo rozwigzanie to analizuje rysy
twarzy (nie za$ teczowke oka), dlatego rozpoznanie twarzy
nawet przy zamknietych oczach jest mozliwe. Funkcja Face ID
dokonuje poréwnania informacji o glebi, ktérych nie mozna

znalez¢ w odbitkach fotografii ani dwuwymiarowych zdjeciach
cyfrowych.

W metodzie CR urzadzenie wypromieniowuje wiazke swiatla
nieskolimowanego ($wiatfo ktérego promienie sg nieréwno-
leglte) w zakresie niewidzialnym dla oka np. w bliskiej pod-
czerwieni (ang. NIR - Near Infrared), 750 nm do 1000 pm.
Wigzka pada na plaszczyzne oka, a nastepnie po odbiciu wraca
do urzadzenia, ktére dalej przetwarza zebrane dane wykorzy-
stujac do tego specjalne algorytmy. Jako punkt odniesienia
podczas pomiaréw wykorzystuje sie srodek Zrenicy. Tworzac
wektor pomiedzy rogdéwka a srodkiem Zrenicy mozna okresli¢
punkt, ktory uzytkownik obserwuje na ekranie urzadzenia lub
oszacowacl kierunek spojrzenia.

W rozwigzaniach opartych na VOG za pomoca kamer,
a nastepnie algorytmow rejestrowane sg obrazy oka, na ktd-
rych widoczne sg ruchy translacyjne oka (czyli poruszajace sie
w identyczny sposob), zwigzane z ruchem glowy oraz rotacyjne
zwigzane z obrotem galki ocznej. Zebranie takich pomiardéw
pozwala na zarejestrowanie charakterystycznych zmian takich
jak pozorne zmiany ksztaltu Zrenicy czy polozenia $rodka
zrenicy w czasie ruchu galki ocznej lub gtowy. Zebrane dane
pozwalaja na obliczenie tzw. punktu skupienia uwagi (ang. Point
of regard, POR) w czasie rzeczywistym wzgledem plaszczyzny
prostopadtej do kierunku obserwacji. Prawidlowe wyznacze-
nie POR wymaga zwykle wykonania kalibracji polegajacej na
wyswietleniu punktéw kalibracyjnych, na ktorych uzytkownik
skupia uwage. Najbardziej popularne metody wykorzystuja 9
punktéw kalibracyjnych. Punkty najczesciej utozone sg na pla-
nie krzyza lub macierzy 3 na 3 [3].

W celu rozréznienia ruchéw oczu i ruchéw glowy wystar-
czajaca jest analiza potozen $rodka Zrenicy i refleksu rogdw-
kowego. Jest to mozliwe dzieki analizie wzglednych ruchow
oka. Wzgledna odleglos¢ srodka Zrenicy i pierwszego obrazu
Purkinjego zmienia si¢ podczas ruchéw oka, natomiast niemal
nie zmienia si¢ przy niewielkich ruchach glowy.

Znane s3 dwie techniki uzywane do ET w zakresie promie-
niowania w bliskiej podczerwieni (okreslanym czasem réwniez
jako $wiatto aktywne). Dokonuje sie analizy tzw. jasnej i ciem-
nej zrenicy. Roznica polega na potozeniu zrodta swiatta wzgle-
dem zrédla promieniowania. Jesli oswietlenie jest wspolosiowe
ze $ciezka optyczng, oko dziala jak reflektor, poniewaz $wiatto
odbija sie od siatkowki, tworzac jasny efekt Zrenicy podobny do
efektu czerwonego oka znanego ze zdjgé. Jesli zrodto promie-
niowania §wiatla jest przesuniete w stosunku do $ciezki optycz-
nej, Zrenica wydaje sie ciemna, poniewaz odbicie od siatkowki
nie jest skierowane wprost na kamere. Sledzenie jasnych Zrenic
zapewnia wiekszy kontrast teczowki/Zrenicy, umozliwiajac bar-
dziej niezawodne $ledzenie. Zaleta tej techniki jest mozliwo$¢
redukcji zakldcen, ktére moga powstawaé przez naturalne oto-
czenie oka takie jak brwi, rzesy i inne zastaniajace elementy.
Technika ta ma réwniez dodatkowy zalete, ktéra polega na
wyeliminowaniu wplywu §wiatta zewnetrznego na pomiar, gdyz
$ledzenie moze by¢ wykonywane w warunkach od catkowitej
ciemnosci do bardzo jasnego swiatla.

W praktyce takie funkcje sa bardzo popularne w najnowszych
modelach smartfondéw, ktére juz potrafia korzysta z technik
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VOG. Urzadzenie moze np. odblokowac¢ ekran, gdy na nie spoj-
rzymy, nigdy nie wygasza¢ ekranu, gdy cos$ czytamy lub musimy
sie zastanowi¢, ktory rodzaj ptatnosci wybra¢ podczas zakupow
internetowych.

Sledzenie ruchu oka moze zostaé zastosowane w panelach
operatorskich [4], udostepniajac operatorowi bardziej inte-
raktywny i kontekstowy Ul niz typowy statyczny interfejs
HMI. Urzadzenie moze zachowaé swoja standardowy inte-
roperacyjnos¢, a dodatkowo wprowadzi¢ nowg jakos¢ do
wspolpracy na styku cztowiek — maszyna. Operator opusz-
czajac stanowisko pracy, idac na przerwe, konczac zmiang
lub nie korzystajac z danego panelu, nie musi celowo wyla-
czaé ekranu, ani go celowo wzbudzaé. Moze si¢ to wykonaé
automatycznie, po okreslonym czasie od wykrycia braku
spojrzenia operatora lub po jego wykryciu. Wygaszanie
nieuzywanych ekranéw poprawia ogélng czytelnos¢ inter-
fejsow, a krdtszy czas $wiecenia ekranéw moze wydluzy¢ ich
trwalo$¢. Istotnym zyskiem moze by¢ réwniez oszczedno$é
energii. W przypadku jednego urzadzenia bedzie to w skali
przedsigbiorstwa nieznaczgce, ale w przypadku kilkudzie-
sieciu lub kilkuset oszczednosci moga by¢ juz zauwazalne.
Pozytywny efekt moze by¢ jeszcze bardziej znaczacy, jesli
zostanie zastosowany w urzadzeniach, ktore sa sprawdzane
raz na zmiane lub raz na dzien. Takich urzadzen przez wiek-
sz0$¢ czasu nikt nie obserwuje.

Z pozoru wyposazenie ich w taka funkcjonalnos¢ mozna uzy-
ska¢ taniej i prosciej np. czujnikiem o$wietlenia, czujnikiem
ruchu lub obecnosci. Jednak idac dalej ET moze postuzy¢ do
zapewnienia kontroli dostepu do stanowiska i kontekstowej
prezentacji danych wzgledem danego operatora. Operator, pod-
chodzac do stanowiska, patrzy w kierunku ekranu powodu-
jac jego wybudzenie bez konieczno$ci wykonywania zadnych
dodatkowych ruchéw. Jesli wymagane byloby hasto do logowa-
nia, uzytkownik nie musi go wprowadza¢, poniewaz logowanie
nastepuje automatycznie po rozpoznaniu pracownika. Jesli do
stanowiska podchodzi pracownik utrzymania ruchu lub inna
osoba o jeszcze wigkszych uprawnieniach, urzadzenie moze
zalogowa( sie od razu na poziom dostepu zalezny od pracow-
nika i prezentowa¢ inng zawarto$¢. Ponadto, interesujacym
wydaje si¢ wykorzystanie klasycznej interakeji uwarunkowa-
nej skupieniem uwagi. W takim przypadku, okreslone funkeje
moga by¢ wykonane tylko jesli operator ma skupiony wzrok
na konkretnym obszarze roboczym. Zatem pokazywanie tre-
$ci moze by¢ realizowane w funkeji skupienia uzytkownika na
konkretnej czynnosci.

reklama
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Warto wspomnie(, ze detekcja uwagi nie musi dotyczy¢ ekra-
néw. Przyktadem moze by¢ kontrola czujnosci (zmeczenia)
operatora. Znane metody polegajace na okresowym naciska-
niu przyciskéw na pulpicie, jak ma to miejsce np. w przypadku
pojazdéw szynowych, sa tylko cze$ciowym rozwigzaniem pro-
blemu. Poniewaz naciskanie odbywa si¢ najczesciej w losowych
odcinkach czasowych z wybranego przedzialu np. 10 s - 120 s.
Po braku reakgji aktywuje si¢ alarm. Jedli operator nadal nie
reaguje po ok. 4 s aktywuje si¢ awaryjne hamowanie. Takie
podejscie generuje pewng zwloke czasowa, ktérg mozna zre-
dukowac. Takie rozwigzanie jest rowniez meczace dla operatora
zwlaszcza nocg w stabo doswietlonych miejscach lub w ciem-
nosci. Migajace $wiatfo jest meczace, nieprzyjemne dla oczu
oraz powoduje chwilowe ograniczenie percepcji. Podczas pro-
wadzenia pojazdu szynowego, gdzie predkosci czgsto przekra-
czajg 100 km/h redukcja czasu reakcji o 2 s pozwala zobaczy¢
i zareagowa¢ na zagrozenie o 55 m wczeéniej. Podajnik tasmowy
poruszajacy sie z predkoscia 72 m/min zatrzymany o 2 s wcze-
$niej moze skroci¢ czas przejazdu o 2,4 m bez koniecznosci
podchodzenia do przycisku zatrzymania. Kontrola wzroku
moze wykry¢ zmeczenie, zamknigcie oczu, zasnigcie lub inne
nieoczekiwane zdarzenie, w wyniku ktérego operator traci kon-
trole nad maszyna. System na takie zdarzenia moze zareagowac
w pierwszej chwili wigczeniem alarmu, ktéry ma na celu obu-
dzi¢ operatora. Jesli operator nadal nie reaguje system wykonuje
zatrzymanie awaryjne i wzywa pomoc. Dodanie takiego zabez-
pieczenia moze by¢ dodatkowym elementem zwiekszajacym
bezpieczenstwo szczegolnie w miejscach o duzym zagrozeniu,
gdzie czas reakcji jest krytyczny dla zdrowia i zycia.

Podstawowq wada rozwigzan polegajacych na rozpoznawa-
niu oczu jest to, ze oczy musza by¢ widoczne dla urzadzenia
rejestrujacego. Wszelkiego rodzaju zabezpieczenia BHP oczu
takie jak: okulary ochronne, maski, przylbice czy kombinezony
moga skuteczne uniemozliwi¢ rozpoznanie potozenia oczu.
Kolejnym ograniczeniem jest srodowisko pracy, ktére moze
w spos6b znaczacy ograniczaé widocznos¢ dla ET. Srodowiska
pracy, w ktérych wystepuja takie zaburzenia widocznosci jak
duze zadymienie, mgta, deszcz, spaliny, $nieg, grad, mroéz itd.,
moga eliminowa¢ mozliwos¢ korzystania z tej klasy urzadzen.
Systemy te mozna jednak adaptowa¢ do konkretnych potrzeb
w ramach prac badawczo- rozwojowych. Zamiast analizowa¢
ruch oka mozna przy pomocy podobnych technik (np. lidar)
dokonywa¢ analizy sylwetki, potozenia glowy, konczyn, itp.

Liste urzadzen posiadajacych funkgje ET oraz projektow badaw-
czo-rozwojowych z nig zwigzanych mozna znalez¢ pod adresem [5].
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Interakcja gestem

W otaczajacej nas rzeczywisto$ci niemal kazdego dnia korzy-
sta si¢ i spotyka urzadzenia, maszyny czy sprzet powszech-
nego uzytku, ktéry wymaga bezpoéredniego styku z dlonia.
Jednoczesnie cze$ciej uzywa si¢ urzadzen, gdzie nie ma takiej
koniecznosci, poniewaz potrafig one rozpozna¢ gest dloni
lub nogi, aby wykona¢ okreslong akcje. Urzadzenia, ktore sg
wyposazone w taka funkcjonalno$¢ szybko zyskuja powszechne
uznanie. Mozna si¢ do nich bardzo szybko przyzwyczai¢ i dzi-
siaj trudno sobie wyobrazi¢ zycie bez nich. Ludzie na co dzien
chetnie korzystajg z automatycznych drzwi aktywowanych na
zblizenie, z ruchomych schodéw aktywowanych sensorami,
itp. W najnowszych modelach samochodéw bagaznik sam
sie otwiera, gdy wykona sie gest noga koto czujnika otwarcia.
Powszechne stajg si¢ automatyczne dozowniki srodkow czysto-
$ci, gdyz sa bardziej higieniczne i wygodne. Czesto w obiektach
uzytecznos$ci publicznej $wiatfo samo si¢ zapala, toaleta sama
sie sptukuje, a po opuszczeniu pomieszczenia powietrze zostaje
od$wiezone przez automatyczne rozpylenie aerozolu. Zwykle
wybieramy telefony z ekranem dotykowym, a nie z klawiszami.
Sterowanie ,,bezposrednio” tym, co wida¢ na ekranie jest dla
czfowieka bardziej intuicyjne i naturalne niz sterowanie posred-
nio przez klawisze, przetaczniki czy nawet mysz. Wiele modeli
komputeréw przeno$nych czy komputeréw pokltadowych
w samochodach jest wyposazonych w ekrany dotykowe, ktdre
umozliwiajg obstuge przez dotyk oraz rézne gesty. Podobnie jest
z touchpadami w laptopach, ktére standardowo obstuguja gesty
wykonywane dwoma palcami. Modele wyposazone w tzw. pre-
cyzyjne panele dotykowe (ang. precision touchpad) obstuguja
gesty wykonywane trzema i czterema palcami. Z jednej strony
uzywanie 3 lub 4 palcéw, aby wykona¢ Zadana akcje wydaje
sie naturalng konsekwencja rozbudowy tego rodzaju inter-
fejsu. Jednak z drugiej strony sama obstuga jest juz mniej intu-
icyjna oraz moze generowa¢ pewien dyskomfort. Dyskomfort
odczuwa uzytkownik, dla ktérego zmieszczenie juz 3 palcow
moze okaza¢ si¢ trudne z powodu réznic anatomicznych lub
niemozliwe z racji probleméw zdrowotnych lub braku ktdregos
palca. Dodawanie kolejnych funkcji wymaga jednak tworzenia
kolejnych kombinacji ich uzycia. Uzasadniony wydaje si¢ wnio-
sek, ze dotykowe interfejsy sterujace dochodza juz do granic
mozliwo$ci 1 wymagaja coraz bardziej ztozonych kombinacji
dotykow czy gestow w celu uaktywnienia bardziej ztozonych
funkcji. Generuje to potrzebe szukania nowych mozliwosci
komunikacji z urzadzeniami [6].

Obiecujacym rozwigzaniem moze by¢ interfejs polegajacy na
rozpoznawaniu gestow (ang. gesture recognition, GR) przez
urzadzenia bez koniecznosci ich bezposredniego dotykania.
Istnieja rozne metody rozpoznawania gestow, m.in. rozpozna-
wanie gestu za pomoca obrazu z kamery i rozpoznawanie za
pomoca urzadzen rejestrujacych zmiane parametréw elektrycz-
nych najblizszego otoczenia. Wykonanie intuicyjnego gestu
w bliskiej odlegtosci od urzadzenia jak np. przesuniecie reka
w prawo lub lewo moze aktywowa¢ nastepny ekran, funkcje
czy aplikacje. Dodanie rozpoznawania kilku prostych gestow
moze ,,zwolni¢” w urzadzeniach zajete kombinacje i przezna-
czy¢ je do czego$ innego. Dzieki temu mozliwe jest rowniez
rozbudowanie sterowania o wcze$niej niemozliwe funkcje.
Obecnie panele operatorskie posiadaja coraz wigksze i bardziej

wyrafinowane technologicznie ekrany. Z pozoru wyposazenie
ich w rozpoznawanie gestow wydaje si¢ niepotrzebne. Jednak
w réznych $rodowiskach pracy, gdzie operator nie chce lub
nie moze dotyka¢ ekranu lub dotyk wymaga jego przemiesz-
czenia, a jest potrzeba tylko co$ odczyta¢ lub wykona¢ prosta
akcje typu wlaczy¢/wylaczy¢, oddziatywanie gestem moze by¢
uzytecznym rozwigzaniem. Oto kilka przyktadéow. Mechanik,
ktéry ma rece zabrudzone od smaru, oleju lub innych mate-
rialéw niechetnie dotyka ekranu, zeby go nie zabrudzi¢ lub nie
uszkodzi¢. Operator pracujacy w rekawicach ochronnych musi
je zdja¢, zeby moéc uzy¢ klawiatury albo ekranu dotykowego.
Zimg pracujac na zewnatrz w niesprzyjajacych warunkach
pogodowych operator rowniez musi zdejmowaé rekawiczki
w celu uzycia panelu operatorskiego, jesli wykonanie zadnej
przez niego czynnosci jest niemozliwe. W upalne dni jak row-
niez w $rodowiskach pracy o wysokiej temperaturze spocone
dlonie utrudniaja komfortowa obstuge klasycznych ekranow
dotykowych, réwniez ze wzgledow higienicznych. W ciasnych
miejscach, lezac pod maszyna lub bedac w szafie sterowniczej,
pracownik musi mie¢ przed oczami schemat czy dokumenta-
cje urzadzenia, a do ekranu brakuje mu ,,centymetréw’, Zeby
przewina¢ na nastepna strone, podswietli¢ ekran albo wigczy¢
latarke. Trzymajac narzedzia w rece musi po pierwsze je odlo-
zy¢, aby zwolnic reke (rece), zeby uzy¢ dzwigni, klawiatury lub
ekranu dotykowego. Mozliwos¢ wykonania niektérych z tych
wspomnianych czynnosci prostym gestem nogi przez zblizenie
stopy w wyznaczony obszar lub przesuwajac ja z prawej do lewej
strony i z powrotem ulatwitoby prace.

Stworzenie takiego interfejsu lub doposazenie istniejacych
urzadzen w taka obstuge nie musi by¢ skomplikowane. Na
pewno wymaga poswiecenia czasu na prace badawczo-rozwo-
jowe, w tym na dobre przemyslenie obstugi i wspotpracy z juz
istniejacymi urzadzeniami, przygotowanie projektu i testowa-
nie. Kazde nowe rozwiazanie nie jest pozbawione wad i tzw.
choréb wieku dziecigcego. Jednak, po dopracowaniu tego co na
poczatku sie nie sprawdzilo, rozwigzanie nabiera akceptowal-
nej formy dla uzytkownika, a jego dzialanie staje si¢ uzyteczne.

Istnieja na rynku nowatorskie podejscia do rozpoznawania
gestow. Rozwigzanie GestIC [7] dziala w trybie offline, nie
wykorzystuje zasobow zewnetrznych (dziata bez infrastruktury)
takich jak np. techniki oparte na ustugach w chmurze. W tym
przypadku GR opiera sie na badaniu zmian pola elektrycznego
(ang. E-field), wywotanych obecno$cig reki w tym polu. Cate
przetwarzanie danych moze odbywac sie lokalnie w czasie rze-
czywistym w urzadzeniu nie obcigzajac gléwnego procesora.
Wymagane jest jedynie obstuzenie informacji dotyczacej tego,
jaki gest zostal wykryty. Stosowanie metody GR catego ruchu
reki, a nie pozycji palcéw jak w przypadku rozwigzan bazuja-
cych na rozpoznawaniu obrazu [8], pozwala wyeliminowac¢ pro-
blemy zwigzane z wspomnianymi juz réznicami anatomicznymi.
Moga powodowa¢ problemy w okresleniu, ile palcéw zostalo
pokazanych przed kamera, poniewaz odlegto$¢ miedzy nimi
jest niewielka lub nie istnieje. W przypadku osob z ograniczong
sprawnoscig rak lub niepelnosprawnoscia (np. brak jednego lub
wigkszej liczby palcow) taka kontrola jest nadal mozliwa, jezeli
pomimo swoich ograniczen potrafig wykona¢ ruch reka. Wyko-
rzystanie technologii wykrywania zmian pola elektrycznego jest
odporne na wptyw zewnetrznych czynnikéw srodowiskowych
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Rys. 1. Uklad elektrod do wykrywania zmian pola elektrycznego

takich jak np. $wiatto i dZwiek. Koncepcja samodzielnego inter-
fejsu do obstugi gestéw lub w postaci naktadki na istniejace
urzadzenia HMI jak np. do ekranéw, paneli operatorskich czy
pulpitéw sterujacych zostata pokazana na Rys. 1. Uktad powi-
nien skladac sie z 5 elektrod. Proporcje 4 zewnetrznych elektrod
powinny zosta¢ zachowane. Dziatanie polega na tym, ze jesli
w polu elektrycznym mierzonym przez uktad nic sie nie znaj-
duje, warto$ci mierzone przez elektrody sg stale. Jezeli w obsza-
rze pola znajdzie si¢ jaki$ obiekt, zostanie to zmierzone przez
zmiane potencjaléw mierzonych przez elektrody. Takie zacho-
wanie daje rowniez mozliwo$¢ rozpoznania kierunku ruchu, co
rozszerza mozliwosci takiego rozwigzania. Elektrody sterowane
sg z czestotliwoscig 100 kHz za pomoca sygnaltu niskonapie-
ciowego. W obszarze oznaczonym jako ,,Obszar wykrywania”
mogg si¢ znalez¢ inne elementy sterujace, ktore odpowiadalyby
za podstawowe sterowanie urzgdzeniem. W urzadzeniu moze
by¢ wyznaczone takze inne miejsce lub miejsca oznaczone jako
wladciwe do sterowania gestem, umieszczone w innym miej-
scu niz podstawowy interfejs sterujacy. Dobrym przykladem
takiego zastosowania moze by¢ pojazd typu AGV. Umieszczenie
takiego obszaru z przodu i z tytu pozwoli na sterowanie urza-
dzaniem podchodzac do niego od dowolnej strony.

Koncepcja panelu sterujacego

Zastosowanie omawianych technik moze mie¢ miejsce row-
niez dla klasycznych pulpitéw sterujacych, opartych na dos¢
powszechnie uzywanych przyciskach mechanicznych i synop-
tyce. Laczac technologie ET z GR oraz obecnymi rozwigzaniami
opartymi na przyciskach mozna opracowa¢ multifunkcyjne
stanowisko operatorskie. Na Rys. 2 zaprezentowano koncepcje
takiego stanowiska, do ktdérego tasmociagiem (8) przyjezdzaja
detale. Jesli przy stanowisku nie ma nikogo pulpit jest zabloko-
wany (4). Jesli do stanowiska podejdzie operator, ktory ma przy-
pisane uprawnienia do pracy na tym miejscu moze wylaczy¢
blokade. Wylaczenie blokady nastapi po skupieniu wzroku na
$rodkowym czujniku wzroku (1). Stanowisko przechodzi wow-
czas w tryb praca (5). W tym trybie pulpit jest aktywny w pelnej
funkcjonalnosci. Operator po kontroli wzrokowej podejmuje
jedna z trzech mozliwych decyzji. Realizacja decycji moze
zosta¢ wykonana poprzez naci$niecie klawisza lub wykonanie
odpowiedniego gestu. Detal moze by¢ odrzucony klawiszem
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Rys. 2. Koncepcja panelu sterujacego z wykorzystaniem ET, GR oraz
przyciskéw mechanicznych. 1 - ET gléwny; 2 - mechaniczne klawisze;

3 - piktogramy klawiszy; 4 - sygnalizacja blokady, 5 - sygnalizacja pracy;
6 -ET lewy; 7 - ET prawy; 8 - podajnik tasmowy; 9 - elektrody boczne;
10 - elektroda gtéwna; 11 - piktogramy dla gestu reki.

czerwonym, wystany do poprawy klawiszem zoéttym lub zaak-
ceptowany klawiszem zielonym. Alternatywnie mozna wykona¢
gest przypisany do podjetej decyzji(11). Wykonanie przesu-
niecia reki w prawo akceptuje detal wykonanie przesuniecia
w lewo odrzuca detal, a ruch reki do siebie przekaze detal do
poprawy. Ponadto, aby zapewni¢ wiekszg elastyczno$¢ decyzja
moze zosta¢ rowniez zrealizowana za pomoca spojrzenia (6, 7)
w prawa strone (akceptacja), lewg (odrzucenie). Do czujnikow
6, 7 mozna réwniez przypisa¢ inne akcje, ktére moga wystapic
na stanowisku np. zgloszenie awarii, wezwij serwis. Po opusz-
czeniu pola widzenia czujnika (1) nastapi blokada stanowiska.

Zaproponowane rozwigzanie moze zosta¢ wykorzystane na
stanowiskach, gdzie operator podejmuje monotonne powtarza-
jace sie decyzje np. potwierdz, odrzu¢, wydrukuj potwierdze-
nie, zatrzymaj, nastepny detal itp. Umozliwienie pracownikowi
podejmowania decyzji za pomocg réznych interfejséw moze
poprawi¢ ergonomig stanowiska oraz ograniczy¢ drobne urazy
np. obcieranie naskorka na dfoni przez ciggte naciskanie przy-
ciskow. Moze takze przelama¢ monotoni¢ pracy na stanowi-
skach, przez co operator moze zachowa¢ wieksza czujnos$¢ po
kilku godzinach pracy. Ograniczeniem tego rozwigzania moze
by¢ srodowisko, w ktérym operator pracuje w bezposrednim
kontakcie urzadzen generujacych pole elektryczne lub magne-
tyczne np. zgrzewarki, elektromagnesy. Zamiast pulpitu z przy-
ciskami mozna w podobny sposéb zrealizowaé panel klasy HMI.

Podsumowanie

Nie ma jednej uniwersalnej i najlepszej metody interakcji czto-
wieka z maszyna. Obecnie dostrzega sie potrzebe wielu funkcji
i opcji oddzialywania. W konsekwencji mozna postawi¢ teze,
ze potrzebne sa nowe interfejsy HMI i nowe formy interakcji.
W urzadzeniach tego typu nie nalezy zastgpowac obecnie uzy-
wanych metod innymi. Powinny by¢ one wzbogacone o zaimple-
mentowanie nowych zwiekszajac ich mozliwosci funkcjonalne.
W efekcie otrzyma si¢ urzadzenie multifunkcyjne z réznymi
interfejsami, wérdd ktorych mozna wymienié: przyciski, facz-
niki, suwaki, ekrany dotykowe, wskazniki, analizatory skupienia,
rozpoznawanie gestow rak i nog oraz asystenci glosowi. Stosow-
nie do mozliwosci technicznych urzadzenia i jego przeznaczenia
kazdy z tych interfejséw moze zapewni¢ pewien zakres oddzia-
tywania z czlowiekiem. W idealnym przypadku powinny sie
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wzajemnie przenikaé lub w mniej idealnym uzupelniaé. Ostatecz-
nie to uzytkownik powinien sam decydowac, z ktérego interfejsu
bedzie chciat skorzysta¢ do wybrania interesujacej go funkeji.

Innym waznym aspektem interakcji czlowiek-maszyna s
réwniez wzgledy higieniczne i epidemiologiczne. Gléwna przy-
czyng zwiekszenia zainteresowania mozliwoscig interakcji bez
koniecznosci fizycznego kontaktu byla niewatpliwie pande-
mia COVID-19. Wymodg posiadania przez urzadzenie co naj-
mniej jednego interfejsu bezdotykowego moze zostaé spetniony
przez zaimplementowanie GR, ET lub innych bezdotykowych
interfejsow.
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