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SE.OWNIK POJEC

Stownik pojec

znaczenie wybranych terminow i skrétow

(w porzadku alfabetycznym)

Termin Opis / wyjaénienie
réznica pomiedzy poziomami poszczegolnych sy-
balans gnalow foniczgych tworzacych miks; W.zbalanso—
wanym nagraniu zachowane sa réwnomierne pro-
porcje gtosnosci poszczegdlnych dzwickow
BGR reprezentacja modelu przestrzeni barw RGB, w

(ang. Blue, Green, Red)

ktérym sktadowa niebieska jest zamieniona miej-
scami ze skladowa czerwona

BGRA
(ang. Blue, Green, Red, Alpha)

reprezentacja modelu przestrzeni barw RGBA, w
ktérym poza komponentami RGB wystepuje do-
datkowo kanal alfa umozliwiajacy uzyskanie prze-
zroczystosci

CSS metoda przestrzeni krzywizn skalowalnych
(ang. Curvature Scale Space)
dynamika réznica pomiedzy dzwigkiem najcichszym i najgto-
(w nagraniu muzycznym) | $niejszym
FCL dziedzinowy jezyk opisu systemu wnioskowania

(ang. Fuzzy Control Langnage)

rozmytego zgodny ze standardem IEC 61131-7

glebia

(W nagraniu muzycznym)

parametr charakteryzujacy subiektywne wrazenie
odlegtosci stuchacza od poszczegdlnych dzwigkow
(instrumentéw) w miksie; glebia kreowana jest
przez wykorzystanie poglosu (naturalnego badz
sztucznego)

grid-search

metoda przeszukiwania zbioru parametréw algo-
rytmu z dziedziny uczenia maszynowego w celu
znalezienia parametrow optymalnych

HCI wzajemne oddzialywanie pomigdzy czlowiekiem a

(ang. Human-Computer komputerem, zachodzace poprzez interfejs uzyt-
Interaction) kownika

INT interfejs programistyczny dla jezyka Java umozliwia-

(ang. Java Native Interface)

jacy wywolywanie w jego obrebie funkeji kodu C,
C++ iasembler

kompresor dynamiki

urzadzenie (lub algorytm) realizujace zmniejszenie
dynamiki sygnatu (tj. zmniejszenie réznicy pozio-
méw dzwigku najglosniejszego 1 najcichszego) w
stosunku do dynamiki sygnatu wejsciowego

korektor czestotliwosci

zespol filtrow, ktore stuza do wzmacniania lub
tlumienia  okredlonego  zakresu czestotliwosci,
zmieniajgc tym samym barwe dzwigku

LIBSVM

biblioteka programistyczna udostepniajaca imple-
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mentacj¢ maszyny wektoréw noénych

MIDI
(ang. Musical Instrument
Digital Interface)

interfejs wymiany informacji pomiedzy elektronicz-
nymi instrumentami i urzadzeniami muzycznymi

miksowanie dzwieku

telekom. skladanie (mieszanie) sygnalow fonicznych
(pochodzacych z kilku niezaleznych zrédel) prowa-
dzace do powstania jednego sygnalu wypadkowego;
wiaze si¢ zwykle ze zmiang parametréw sygnatow
sktadowych (np. poziomu glo$nosci, widma czest.);
przeprowadzane w mikserze (dzwigku); stosowane w
technice radiofonicznej, film., fonograficznej [118]

OpenCV

biblioteka udost¢pniajaca funkcje przetwarzania
danych (w szczegélnodci obrazu), opracowana
przez firme Intel

oprogramowanie DAW
(ang. Digital Audio
Workstation)

oprogramowanie cyfrowej stacji roboczej umozli-
wiajacej nagrywanie, edycje 1 miksowanie dzwigku

panorama

przestrzen stereofoniczna w nagraniu fonicznym

plug-in (wtyczka)

oprogramowanie dzialajace w §rodowisku systemu
DAW realizujace przetwarzanie dzwigku

zjawisko stopniowego zanikania energii dzwigku po
ucichnigciu zrédla, zwiazane z wystepowaniem du-

pogtos zej liczby fal odbitych od powierzchni pomieszcze-
nia
poziom natezenia dzwicku; logarytmiczna miara
poziom natezenia dzwigku w stosunku do pewnej umownie

(W nagraniu muzycznym)

przyjetej wartosci odniesienia, wyrazana w decybe-
lach

punkt optymalnego
odstuchu
(ang. sweet-spol)

miejsce w przestrzeni, w ktorym dzwigk jest stysza-
ny zgodnie z intencja inzyniera dzwigcku lub projek-
tanta systemu odstuchowego

realizator nagran

osoba odpowiedzialna w studiu nagran za przebieg
czynno$ci wchodzacych w sklad etapu produkeji
nagrania fonicznego; z reguly, odpowiedzialna réw-
niez za przebieg proceséw etapu postprodukceiji, a w
szczegolnosci miksowania; w pelni profesjonalne;j
produkcji (i postprodukcji) muzycznej procesy mik-
sowania powierza si¢ inzynierowi miksowania, na-
tomiast realizator nagran dba jedynie o prawidlowy
przebieg nagrania; w niniejszej rozprawie pod poje-
ciem realizatora nagran rozumie si¢ réwniez osobe
miksujaca nagranie

RGB
(ang. Red, Green, Blue)

jeden z modeli przestrzeni barw; model wynikajacy
z wladciwosci odbiorczych ludzkiego oka, w ktérym
wrazenie widzenia dowolnej barwy mozna wywotaé
przez zmieszanie w ustalonych proporcjach trzech
wiazek §wiatla o barwie czerwonej, zielonej 1 niebie-
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skiej

SVM
(ang. Support 1V ector Machine)

maszyna wektorow nosnych; klasyfikator bazujacy
na hiperplaszczyznie rozdzielajacej z maksymalnym
marginesem obiekty nalezace do dwoch klas

Swing

biblioteka platformy Java SE udost¢pniajaca ele-
menty tworzenia interfejsu graficznego

szeroko$¢ bazy

parametr, ktory okresla rozmiar sceny, na ktore;
rozmieszczone sa pozorne zrédla dzwigku, z kté-
rych dociera dzwick do stuchacza; przy zbyt waskiej
bazie nagranie moze sprawia¢ wrazenie monofo-
nicznego; w przypadku zbyt szerokiej bazy mozna
zauwazy¢ podzial sceny na lewg 1 prawa strong

Sciezka

zargonowe, zwyczajowe okreslenie kontenera sy-
gnaléw fonicznych w oprogramowaniu DAW, z
ktoérym zwigzany jest dany zbior efektéw modyfiku-
jacych dzwigk

ToF
(ang. Time-of-Flight)

technika pomiaru czasu przemieszczenia si¢ obiek-
tu, czastki lub fali w danym o$rodku; zastosowana
w kamerach ToF umozliwia pozyskanie informacji
o glebi w oparciu o pomiar czasu, jaki uplywa od
wystania z kamery wigzki §wiatla 1 powrotu do niej
po odbiciu od obiektu

VRML jezyk modelowania wirtualnej rzeczywistosci; stan-

(ang. Virtual Reality Modelling | dard formatu pliku opisujacego grafike 3D 1 interak-
Langnage) tywna grafike wektorowsa

WEKA otwarte srodowisko udostgpniajace algorytmy ucze-

nia maszynowego oraz narze¢dzia do ich testowania

,,zakolorowania” dzwieku

z reguly niepozadane zmiany w oryginalnej charak-
terystyce czestotliwosciowej dzwigku objawiajace
si¢ oslabieniem lub wzmocnieniem okreslonego
fragmentu pasma; najczgsciej wigzane ze zjawiskiem
filtracji grzebieniowej

zgranie (miks)

suma sygnaléw fonicznych




WYKAZ OZNACZEN

Wykaz oznaczen

(wykaz najwazniejszych oznaczen w kolejnosci wystapienia w rozprawie)

Pij piksel wchodzacy w sktad obrazu o wymiarach 7 x j, pozyskanego z
kamery

pr piksel wchodzacy w sktad czerwonego obrazu kalibracyjnego

poreen piksel wchodzacy w sktad zielonego obrazu kalibracyjnego

p°e piksel wchodzacy w sktad niebieskiego obrazu kalibracyjnego

pe piksel wchodzacy w sktad bialego obrazu kalibracyjnego

pPra piksel wchodzacy w sktad czarnego obrazu kalibracyjnego

P'ij piksel wchodzacy w sktad profilu korekeji otrzymanego dla czerwo-
nego obrazu kalibracyjnego

p%; piksel wchodzacy w sklad profilu korekeji otrzymanego dla zielonego
obrazu kalibracyjnego

P°% piksel wchodzacy w sktad profilu korekeji otrzymanego dla niebie-
skiego obrazu kalibracyjnego

P piksel wchodzacy w sktad profilu korekeji otrzymanego dla biatego
obrazu kalibracyjnego

p* piksel wchodzacy w sktad profilu korekeji otrzymanego dla czarnego
obrazu kalibracyjnego

Fij czerwona skladowa piksela pj

gij zielona sktadowa piksela pj

bij niebieska sktadowa piksela pj;

D piksel wchodzacy w sktad obrazu z kamery po zastosowaniu profilu
korekcji barwowej

PCij piksel wchodzacy w sktad profilu korekeji barwowej

te® prog rozrozniania zabarwienia obrazu pomiedzy komponentami RGB

" prog rozrézniania biatego obrazu

£ prég rozrézniania czarnego obrazu

p’ obraz z kamery po zastosowaniu profilu korekcji barwowe;

sereen przetworzony obraz wyswietlany przez projektor
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Pout

_gray
Pij

ri'gray

ra
g
bi'gray

bin

Pij

df Efekt

MS Efekt

SS Blad

df Btad

obraz bedacy wynikiem odejmowania obrazu p’ od obrazu pscreen
piksel wchodzacy w sktad obrazu pou poddanego operacji konwersji
do percepcyjnie wazonej skali szarosci

czerwona skladowa obrazu utworzonego przez piksele pi™®

zielona sktadowa obrazu utworzonego przez piksele pi®™

niebieska skltadowa obrazu utworzonego przez piksele p*®
obraz ztozony z pikseli pi® ™ po binaryzacji
wektor ruchu utworzony z pozycji reki w obrazie w chwilach #1 #

predkos¢ ruchu reki dla wektora Uij

wspolrzedna X pozycji reki w obrazie w chwili t
wspolrzedna x pozycji reki w obrazie w chwili t;
wspolrzedna y pozycji reki w obrazie w chwili t
wspolrzedna y pozycji reki w obrazie w chwili {;
kat pomiedzy wektorem #; a wersorem osi y

kat zwigzany relacja z katem aj

predkos¢ pozioma ruchu reki w chwili 7
predkos¢ pionowa ruchu reki w chwili 7

rozdzielczo$§¢ czasowa systemu (predkos¢ przetwarzania w klatkach
na sekundg)

interwal pomiedzy kluczowymi ramkami

prawdopodobienstwo testowe w testach statystycznych

parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; suma kwadratow
odchylen pomiedzy grupami;

parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; liczba stopni swo-
body pomiedzy grupami

parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; efekt sredniokwa-
dratowy, zmiennos$¢ pomigdzy grupami

parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; suma kwadratow
odchylen wewnatrz grup, prawdziwy blad losowy;

parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; liczba stopni swo-

body wewnatrz grup
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MS Blad parametr wyznaczany w ramach testu Friedmana; blad §redniokwa-
dratowy, zmienno$¢ wewnatrz grup

Y2 warto$¢ testu zgodnosci chi-kwadrat, zwigzana z rozkladem y?
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ROzZDZzIAY. 1. WPROWADZENIE

1 Wprowadzenie

Miksowanie sygnaléw fonicznych jest nieodlacznym elementem profesjonalne;
produkcji muzycznej. Sledzac zmiany w sposobie miksowania dzwieku w nagraniu mu-
zycznym na przestrzeni lat, zauwazy¢ mozna, ze w gtownej mierze podyktowane one
byly rozwojem techniki. Wraz z rozwojem elektrycznego zapisu dzwigku 1 pojawieniem
si¢ rejestratoréw wielosciezkowych umozliwiajacych odczyt synchronizowany z zapi-
sem (Selsync — Selective synchronous recording) etap miksowania zaczal by¢ powoli oddziela-
ny od etapu nagrywania [109] [121]. Mozliwe stalo si¢ tworzenie wielu wersji tego sa-
mego nagrania roznigcych si¢ od siebie parametrami wplywajacymi na subiektywny
odbiér muzyki. Z kolei, mozliwo§¢ odtwarzania nagrania z rejestratora o wigkszej licz-
bie $ciezek 1 miksowania go z wykorzystaniem wielu kanaléw stotu mikserskiego wy-
ksztalcila technologie, w ktorej parametry stolu mikserskiego modyfikowane byly
przez kilka osob jednoczesnie [63] [109]. Konieczne bylo nauczenie si¢ sekwenciji wy-
konywanych czynnosci, a niewielki btad mégl powodowac potrzebe ich powtdrzenia.
Pojawienie si¢ techniki cyfrowej 1 stoléw mikserskich z automatyka umozliwito mik-
sowanie zlozonych sesji produkeyjnych przez tylko jedna osobe [121]. Mozliwe stato
si¢ réwniez miksowanie nieliniowe [109]. Dalszy rozwéj urzadzen fonicznych i kompu-
teryzacja przyczynily si¢ do zwigkszenia efektywnosci ugruntowanych technik mikso-
wania 1 wyksztalcenia nowych sposobow dzialania. Pojawienie si¢ rejestratorow ADAT
(ang. Alesis Digital Audio Tape) umozliwito muzykom realizacj¢ swoich nagran w sposéb
polprofesjonalny w domu (ang. homerecording) przy niewielkim naktadzie finansowym
[136].

W ostatnim dziesigcioleciu, dzigki znacznemu wzrostowi stosunku jakosci sprzetu
fonicznego do ceny, pojawila si¢ tendencja do wypierania duzych, bogato wyposazo-
nych studiéw nagran przez studia niskobudzetowe. W studiach tych dominuje podej-
Scie polegajace na miksowaniu nagran w oparciu o oprogramowanie komputerowe
DAW (ang. Digital Audio Workstation) bez wykorzystania stolu mikserskiego. Oczywiste
uzasadnienie takiego stanu rzeczy stanowia wzgledy ekonomiczne. Jednoczes$nie wielu
znanych inzynieréw dzwigcku podkresla fakt, Zze efekty miksowania nagran z wykorzy-
staniem jedynie komputera (ang. mixing in the box) czgsto nie s tak dobrze oceniane, jak

w przypadku tradycyjnego podejscia, w ktorym wykorzystuje si¢ stol mikserski [22] [32]
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[90] [109]. Jako jeden z powoddw podaje si¢ miedzy innymi réznice miedzy algoryt-
mami przetwarzania sygnalu zaimplementowanymi w oprogramowaniu studyjnym a
ich fizycznymi odpowiednikami w drogich, analogowych stotach mikserskich [22] [32]
[43] [90] [91]. Wedlug stéw inzynieréw dzwicku zajmujacych si¢ zawodowo praca stu-
dyjna, ,,p/ug-iny mniej ubarwiaja dzwigk, mozna powiedzie¢, ze sa zbyt dokladne” [43],
natomiast urzadzenia analogowe ,,maja swoje brzmienie” [115]. Spotka¢ si¢ mozna tak-
ze z opiniami gloszacymi, ze jako$¢ algorytméw nie przektada si¢ znaczaco na osiggane
wyniki, natomiast finalne brzmienie wynika przede wszystkim z ergonomii interfejsu
wykorzystywanego do miksowania [65] [66] [115]. Znaczenie kultury pracy i ergonomii
podkreslaja rowniez inzynierowie dzwicku cenigey wyzej urzadzenia analogowe od ich
cyfrowych emulacji lub sprzetu cyfrowego [43] [65] [66]. Uniwersalno§¢ myszy 1 klawia-
tury, wykorzystywanych powszechnie do obslugi wigkszosci aplikacji komputerowych,
spowodowala zaadaptowanie tego interfejsu rowniez na potrzeby obslugi oprogramo-
wania DAW. Powaznym ograniczeniem takiego interfejsu jest z reguly brak mozliwosci
jednoczesnej edycji wigcej niz jednego parametru. Modyfikowanie wartosci parametréw
za pomoca myszy nie jest rowniez tak wygodne, jak w przypadku tradycyjnych interfej-
séw wyposazonych w regulatory potencjometryczne. Ograniczenia te byly przyczyna
opracowania szeregu nowych interfejsow dedykowanych do pracy z dzwigkiem. Ce-
chami charakterystycznymi urzadzen tego typu jest powielanie elementéw stoléw mik-
serskich takich, jak potencjometry obrotowe i suwakowe lub mierniki diodowe przy
jednoczesnym zachowaniu niewielkich gabarytéw. Ograniczenie wielkos$ci interfejsu
realizowane jest przez mozliwo$¢ przypisania danego potencjometru do wybranej
funkcji oprogramowania. Zmiana powigzania potencjometru z funkcja moze jednak
wymagac uzycia myszy [131]. Pomimo zwigkszenia ergonomii pracy z wykorzystaniem
takich interfejséw, ich cena stoi w sprzecznosci z idegq nagrywania w studiach domo-
wych. Przykladem rozwigzania tego problemu moze by¢ zaadaptowanie na potrzeby
miksowania uniwersalnych interfejséw z innych dziedzin, zwigkszajacych jednak ergo-
nomi¢ w porownaniu do myszy 1 klawiatury. Przykladem moze by¢ ekran dotykowy.
Znane jest wykorzystanie produktu iPad [2] jako bezprzewodowego sterownika opro-
gramowania DAW [123] lub cyfrowych stoléw mikserskich [1106]. Przesunigcie wirtu-
alnego suwaka na ekranie tabletu powoduje ruch odpowiadajacego suwaka stotu mik-

serskiego lub miksera wirtualnego aplikacji DAW. Jednoczesnie, producenci oprogra-

10
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mowania DAW podejmuja proby wykonania zabiegu odwrotnego, polegajacego na
dopasowaniu aplikacji do specyfiki interfejsu. Przykladem moze by¢ aplikacja Sonoma
Wire Works StudioTrack pracujaca bezposrednio w §rodowisku urzadzenia iPad.
Zastosowanie interfejsu dotykowego sprzyja dodatkowo opracowywaniu nowego
rodzaju interfejséw graficznych mikseréw wirtualnych. W systemie przedstawionym w
filmie "The art of mixing" [42] zrédla sygnatéw fonicznych prezentowane sa w postaci
kulistych ksztaltéw osadzonych w przestrzeni tréjwymiarowej. Modyfikacja parame-
tréw fonicznych odbywa sie poprzez zmiang pozycji, wielkosci lub rozciagniccia ksztal-
tu. Prezentowanie informaciji w ten sposob ma rowniez funkcj¢ dydaktyczna, co wynika
z mozliwosci tatwej, wzrokowej oceny zaleznosci dzwigkowych pomiedzy zrédlami. Z
drugiej strony, inzynierowie dzwicku wskazuja na negatywne skutki miksowania z udo-
stepniong jednoczesnie informacja wizualng [36]. Przestanie tego typu przekazal Steve
Lilliwhite, swiatowej slawy inzynier dzwigku i producent muzyczny, w trakcie swojego
wykladu plenarnego na 133 Konwencji Audio Engineering Society zatytulowanego:
wListen with Your Ears and Not Your Eyes’. W przypadku widocznej informacji
wizualnej inzynierowie dzwigku, w trakcie modyfikacji sygnaléw fonicznych, moga
przywiazywac zbyt duzq wage do informacji wyswietlanych na ekranie [36] [115]. Moze
to prowadzi¢ do wykonywania zgran o slabszych walorach estetycznych w poréwnaniu
ze zgraniami tworzonymi w przypadku, kiedy decyzja jest podejmowana jedynie na
podstawie oceny stuchowej. Jako gléwny powdd podaje si¢ fizjologi¢ systemdw senso-
rycznych 1 mechanizmy wielomodalnej percepcji, w ktorej nadrzedna role pelni zmyst
wzroku [4] [13]. Reprezentowanie zmian parametrow sygnaléw fonicznych w postaci
informacji wizualnej moze rowniez wplywac na percepcje dzwigku na nizszych pozio-
mach systemu sensorycznego. Przykladowo, znane sg prace, w ktérych potwierdzono
istnienie wplywu $ciggajacego obrazu na lokalizowanie zrédla dzwicku oraz stwierdzo-
no, ze efekt ten zachodzi niezaleznie od woli osoby bioracej udzial w badaniu [4] [73]
[143]. Wieloletnia praca przy miksowaniu wspieranym informacja wizualng moze row-
niez powodowac¢ ugruntowanie blednych schematéw kognitywnych. Jak podaje Jaku-
bik [64]: ,,w sytuacjach niejednoznacznych o pewnym stopniu niepewnosci, cztowiek
moze kierowaé si¢ schematami poznawczymi”, ktore ,,powstaja na podstawie dotych-
czasowych  doswiadczen 1 pozwalaja  ksztaltowaé  oczekiwania  zwigzane

z przedmiotem”. Jak dalej pisze autor: ,,zdarza si¢ jednak, Zze schematy te nie s3 w pelni
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adekwatne do rzeczywistosci i znieksztalcaja spostrzegany obiekt”. W tym kontekscie
niektorzy realizatorzy krytykuja ide¢ gotowych ustawien (ang. presets) w systemach
DAW, zwracajac uwage na fakt, ze w wielu przypadkach o wyborze danego ustawienia
decyduje przyzwyczajenie zamiast faktyczna potrzeba [115]. Dodatkowo postrzeganie
danej emulacji jako dobrej lub slabej, pomimo oceniania pod katem wiernosci brzmie-
nia, jest uwarunkowane estetyka interfejsu graficznego [115].

Mozna przypuszczaé, ze problem zwiazany z podejmowaniem decyzji gléwnie na
podstawie graficznej reprezentacji zmian wartosci parametréw fonicznych dotyczy w
wigkszym stopniu niedo$wiadczonych realizatoréw niz inzynieréw miksu z wieloletnim
stazem. Jednakze, w przypadku tych drugich, na podstawie ich wlasnych wypowiedzi
[109] mozna stwierdzié, ze problem ten rowniez wystepuje. Jak wczesniej wspomniano,
swiatowej stawy inzynierowie dzwigku twierdza, ze wynik ich pracy w oparciu jedynie o
srodowisko DAW jest zdecydowanie stabszy niz przy zastosowaniu stolu mikserskiego
[109]. Biorac pod uwage réznice w obu podejsciach (zgranie w oparciu o srodowisko
DAW 1 stoly mikserskie), mozliwe jest postawienie hipotezy o wplywie na przebieg i
wynik miksowania nie tylko ergonomii, ale réwniez bodzcéw wzrokowych (wizualiza-
cja parametrow fonicznych i ich zmian), ktére moga angazowac inzyniera dzwigku w
zbyt duzym stopniu i zaburza¢ uwage stuchowa.

Mozna zatem zidentyfikowa¢ przypadek, w ktérym z jednej strony pozadane sg
rozwigzania uniwersalne i tanie o wysokiej ergonomii, a z drugiej istnieje potrzeba
opracowania systemoéw pozwalajacych na prace nieangazujaca w znaczacym stopniu
zmystu wzroku. Rozwigzan mozna poszukiwaé w obszarze HCI (ang. Human-Computer
Interaction) [24]. Wiele uwagi poswigca si¢ ostatnio rozwojowi interfejséw umozliwiaja-
cych interakcje za pomoca gestow rak. Sterowanie za pomoca gestow rak znajduje
obecnie szerokie zastosowanie, m.in. w zdalnym sterowaniu robotem [6] [138] [140]
[151], w diagnostyce choréb [75] i1 terapii ruchowej, przegladaniu obrazéw w warun-
kach szpitalnych [129] [144] [145], w obstudze gier komputerowych [84] [94], obstudze
przenosnych odtwarzaczy muzyki [68] czy wreszcie bezdotykowym przewijaniu slaj-
déw prezentacji w trakcie prelekcji [85]. Automatyczna detekcja gestéw w obrazie wi-
zyjnym ma istotne znaczenie przy tworzeniu systemow rozpoznawania i uczenia jezyka

migowego [9] [15] [27] [67] i miganego [1] [19] [54] [55].
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Wykorzystanie swobodnych, wykonywanych w powietrzu, gestow rak w procesie
miksowania sygnaléw fonicznych moze pozwoli¢ na calkowite wyeliminowanie ko-
niecznosci stosowania urzadzen posredniczacych pomiedzy uzytkownikiem systemu a
dzwigkiem. Stworzyloby to mozliwos§¢ wigkszego zanurzenia inzyniera miksu w proce-
sie miksowania. Rozwiazanie takie mogloby si¢ réowniez przyczyni¢ do rozwoju no-
wych podej§¢ do miksowania, ktadacych nacisk na aspekty artystyczne w wigkszej mie-
rze niz metody znane obecnie. Przykladowo, podejscie takie mogloby wykorzystywac
elementy dyrygowania orkiestra. Dyrygowanie jako proces, w ramach ktérego kontro-
lowane jest nie tylko tempo utworu, ale réwniez dynamika i balans pod postacia za-
réwno roéznic poziomoéw, jak 1 zaleznosci czestotliwosciowych zrédet wynikajacych z
rozkladu rezonanséw, moze by¢ uznane za rodzaj miksowania liniowego.

Dodatkows zaleta miksowania za pomoca gestow rak rozpoznawanych w proce-
sie analizy obrazu wizyjnego jest mozliwos§¢ wyeliminowania filtracji grzebieniowej po-
wstajacej wskutek odbi¢ dzwigku [49] od powierzchni plaskich, takich jak blat stotu lub
plyta czolowa stotu mikserskiego. W takim przypadku miksowanie za pomoca gestéw
moze stworzy¢ warunki, w ktorych dzwick pomiedzy monitorami studyjnymi a inzynie-
rem miksu rozchodzilby si¢ w wolnym polu. Przy zastosowaniu materialéw absorpcyi-
nych na podlodze, suficie i §cianach mozliwe byloby zapewnienie dzwigku pozbawio-
nego ,,zakolorowan” [38] [39].

Powyzsze obserwacje 1 spostrzezenia stanowig genez¢ tematu niniejszej roz-
prawy. Jako gléwny cel rozprawy okreslono opracowanie systemu miksowania
dzwigku za pomoca gestow rak wykonywanych w powietrzu oraz zbadanie
mozliwos$ci oferowanych przez takie rozwigzanie w poréwnaniu ze wspofczesng
metoda miksowania sygnatéw fonicznych, wykorzystujaca srodowisko kompu-
tera. Wsrod celow czastkowych znalazto si¢ m.in. sprawdzenie wplywu ergo-
nomii na sposob i wyniki miksowania. Jako elementy istotne z punktu widzenia
ergonomii mozna podaé¢ wygode obstugi, dokladnos¢ 1 intuicyjnos¢ interfejsu. Intere-
sujacym aspektem opracowanego systemu jest mozliwo$¢ prowadzenia procesu mik-
sowania wspieranego informacja wizualng, jak réwniez miksu, w ktorym realizacja od-
bywa si¢ bez bodzcoéw wzrokowych. Zastosowanie gestow w procesie miksowania ofe-
ruje unikatowa mozliwo$¢ przeprowadzania tych proceséw zgodnie z drugim z wyzej

wymienionych sposobéw, co zgodnie z sugestiami realizatorow nagran powinno mieé
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istotny wplyw na otrzymywanie zgran o wyzszych walorach estetycznych. W zwiazku z
tym jako drugi z celow czastkowych rozprawy okreslono przeprowadzenie badan
wplywu obecnosci na ekranie informacji wizualnej odzwierciedlajacej warto$ci
parametrow sygnatéw fonicznych na decyzje podejmowane w trakcie miksowa-
nia, ktére warunkujg warto$¢ estetyczng zgran. Zgodnie z definicja estetyki [44], pod
pojeciem wartosci estetycznych rozumie¢ mozna ogdl cech nagrania uksztaltowanych
w procesie tworczym (w procesie miksowania), wplywajacych na percypowanie dzieta
(zgrania) przez odbiorce w sposéb zgodny z zamierzeniami tworcy (inzyniera dzwigku).
Na cechy te wplywaja takie wlasnosci zgrania, jak: balans, lokalizacja zrédel w bazie
stereofonicznej, dynamika, przestrzennosé, klarownos¢, wykorzystanie efektow.

Osiagniecie celu rozprawy wigze si¢ z udowodnieniem postawionych ponizej tez:

1. Mozliwe jest efektywne sterowanie procesami miksowania dzwigku za
pomocy gestow interpretowanych przez komputerowy system analizy ob-

razu wizyjnego

2.  Zastosowanie logiki rozmytej w procesie rozpoznawania gestow dyna-
micznych, dla ktérych trajektorig ruchu jest okrag, pozwala na ich inter-

pretacje z wysoka skutecznoscia.

W zwigzku z wczesniej przedstawionymi rozwazaniami nt. wplywu informacji
wizualnej wyswietlanej na ekranie monitora na proces miksowania w systemach DAW,
w kolejnym rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z jednoczesng per-

cepcja dzwicku i obrazu.
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2 Percepcja i interakcja wielomodalna

Wiele badan wskazuje, ze zmyst wzroku pelni wiodaca role w percepcji otaczaja-
cej rzeczywistosci [4] [70] [76] [143]. Za przyklad moze postuzyé powszechne zjawisko
Sciagajacego wplywu obrazu na lokalizacje Zroédla dzwicku, podczas gdy zjawisko od-
wrotne zachodzi stosunkowo rzadko [4] [73] [143]. Ze wzgledu na fakt, ze modalnos¢
wzrokowa przewaza w percepciji bodzcow, jednoczesne angazowanie zmystu wzroku i
stuchu moze spowodowac ograniczenie roli modalnosci stuchowej [13] [143].
W ogoélnosci, zgodnie z hipoteza Welcha 1 Warrena, stopien zaangazowania danej mo-
dalnosci w procesie percepcji zalezy od typu analizowanej cechy i rodzaju aktywnosci
[4]. Powszechnie wiadomo, ze trwale wylaczenie jednego z analizatoréw z proceséw
percepcji, np. na skutek kalectwa, powoduje obnizenie si¢ progéw wrazliwosci senso-
rycznej na bodZce w pozostatych analizatorach [13] [76]. Natomiast, jak podaje Bogda-
nowicz, powolujac si¢ na prace Wtodarskiego: ,,stymulowanie jednych narzadéw zmy-
stu powoduje réznorodne zmiany w funkcjonowaniu innych, np. pod wplywem bodz-
cow dzwigkowych zmieniaja si¢ progi wrazliwosci i czulosci wzrokowej, a okreslone
o$wietlenie sprawia, ze dzwigki s lepiej slyszane 1 wydaja si¢ glosniejsze” [13] [148]. Z
tych wzgledow, podstawowym zalozeniem systemu bylo zapewnienie mozliwosci wy-
konywania wszystkich funkciji zwigzanych bezposrednio z procesem miksowania na-
grania muzycznego za pomocs gestow przy braku informacji wizualnej. Obecnie nie sa
znane systemy komputerowe, umozliwiajace bez zastosowania zaawansowanego kon-
trolera zastgpujacego sto! mikserski, produkcje dzwicku bez angazowania w znaczacym
stopniu zmystu wzroku. Wydaje si¢, iz gléwnym powodem takiego stanu rzeczy sa
ograniczenia tradycyjnych i powszechnie dostepnych interfejséw: myszy i klawiatury,
wykorzystywanych w profesjonalnych aplikacjach do pracy z dZzwigkiem. Specyfika pra-
cy z tymi interfejsami wplynela na wypracowanie pewnego standardu prezentowania
1 zarzadzania informacja w aplikacjach do produkcji dzwigku. Standard ten, chociaz
umozliwia relatywnie efektywne pod wzgledem czasowym wykonywanie proceséw ob-
r6bki dZzwigku w poréwnaniu z klasycznym sposobem miksowania dzwigku z wykorzy-
staniem stolu mikserskiego i1 zewnetrznych urzadzen przetwarzajacych dzwigk, jest cze-
sto krytykowany przez profesjonalnych realizatoréw nagran. Przedmiotem krytyki jest

miedzy innymi wspomniana niemozno$¢ wylaczenia wrazen wizualnych z procesu
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miksowania nagrania, mogaca powodowac zaburzenia badZ ograniczenie percepcji
dzwigku. Potwierdzeniem wystepowania takich zaburzen moze by¢ efekt McGurka
[48], zgodnie z ktérym na podstawie bodzcéw kierowanych jednoczesnie do dwoch
réznych zmystéw wypracowana zostaje przez system aferentny odpowiedz niezgodna
z zadnym z pobudzen. Przykladowo, osoba ktorej na ekranie monitora przedstawiono
obraz twarzy spikera wypowiadajacego sylabe ga, ale jako bodziec akustyczny podano
sylabe ba, w efekcie odpowiada, ze spercypowala sylabe da. W odniesieniu do opro-
gramowania miksowania dZzwi¢cku mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na silnie zréznico-
wany charakter przetwarzanych dzwigkow, nie jest mozliwe jednoznaczne odzwiercie-
dlenie zmiany danego parametru dzwickowego w postaci zmiany w wygladzie elementu
graficznego. Przykladowo, niewielka réznica w ustawieniu wirtualnego pokretla mody-
fikujacego parametr moze powodowaé znaczacq zmiang dzwigku i odwrotnie — istotna
zmiana w wygladzie tego samego elementu graficznego moze powodowac ledwie za-
uwazalng zmiang¢ cech dzwicku. W efekcie percypowany dzwick moze by¢ wypadkowa
pobudzenia wizualnego 1 akustycznego. Dodatkowo wspomniany standard prezento-
wania informacji uzytkownikowi moze prowadzi¢ do przywolywania z pamigci i powie-
lania wczesniej wykorzystanych wzorcow myslowych zwigzanych z graficznym wygla-
dem elementu reprezentujacego dany parametr lub zbiér parametréw zamiast do po-
dejmowania akcji faktycznie adekwatnych do percypowanego materiatu dzwigkowego.
Ma to zwigzek ze wspomnianym we wprowadzeniu problemem kierowania si¢ schema-
tami poznawczymi, ktére moga by¢ nieadekwatne do rzeczywistosci 1 znieksztalcac
postrzegany obiekt [64]. W literaturze poswicconej zagadnieniu produkcji muzyczne;j
opis tego zjawiska tlumaczy si¢ roéwniez jako podswiadome przekonanie o tym, ze to
co ,,wizualnie prezentuje si¢ lepiej — brzmi lepiej”. Fakt ten wykorzystuja producenci
programowych wtyczek przetwarzajacych dzwick starajac si¢, aby wyglad interfejsu
graficznego jak najlepiej odzwierciedlal oczekiwane efekty brzmieniowe. Bioragc pod
uwage te spostrzezenia 1 mozliwosci zwiazane z zastosowaniem interfejsu HCI (ang.
Human-Computer Interaction) wykorzystujacego gesty rak, istotne wydaje si¢ spelnienie
postawionego wymagania dotyczacego obslugi procesow miksowania dzwicku bez an-
gazowania zmystu wzroku.

Dodatkowym ograniczeniem systemoéw produkeji dzwigku obstugiwanych jedy-

nie za pomoca myszy i klawiatury jest brak zapewnienia mozliwosci jednoczesnej edycji
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wigcej niz jednego parametru. W istocie jest to ograniczenie znaczace, gdyz zmiana
jednego parametru charakteryzujacego dzwick moze wplywac na percepcje innego,
ksztattujac w niezamierzony sposéb odbior catosci. Opracowany system wychodzi na-
przeciw temu problemowi poprzez udostgpnianie mozliwosci edycji jednoczesnie wig-
cej niz jednego parametru za pomoca gestow obu rak uzytkownika.

Przeglad literatury w poszukiwaniu badan dotyczacych wplywu percepcji wielo-
modalnej i sposobu interakcji na wyniki procesu miksowania pozwala stwierdzié¢, ze
problemy przedstawione w niniejszej rozprawie maja charakter nowatorski. Nie natra-
fiono bowiem na publikacje, ktérych istota byloby zbadanie zaleznosci pomigdzy wy-
nikami miksowania a specyfika wielomodalnej percepcii i interakcji typowej dla syste-
méw DAW. Jak wspomniano we Wprowadzeniu, problem ten jest jednak czgsto poru-
szany przez znanych inzynierow dzwigku [22] [32] [43] [90] [91] [109]. Dlatego wazne
jest, ze proponowany w rozprawie system, wykorzystujacy w procesie miksowania inte-
rakcj¢ za pomoca gestow rak, oferuje mozliwos¢ zbadania tych aspektow. Z tego
wzgledu w kolejnym rozdziale przedstawiono wybrane metody rozpoznawania dyna-
micznych 1 statycznych gestow rak. Metody te wybrano ze wzgledu na ich wykorzysta-

nie w systemie umozliwiajacym efektywna obstuge proceséw miksowania dzwigku.
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3 Wybrane metody rozpoznawania gestow rak

Definicyjnie gesty rak mozna okredli¢ jako posiadajacy znaczenie statyczny lub
zmienny w czasie uklad rak i dloni, ktéry moze by¢ wykorzystany przy interakcji ze
srodowiskiem [96]. Metody rozpoznawania gestow leza w kregu zainteresowan obszaru
HCI. Jak wspomniano wczesniej we Wprowadzeniu wsrod licznych dziedzin, w kto-
rych rozpoznawanie gestow rak znajduje zastosowanie mozna wymienic: robotyke,
multimedia czy medycyne. W dziedzinach tych istotnym problemem warunkujacym
skuteczne rozpoznawanie gestow jest wstepne przetwarzanie obrazu wizyjnego. W lite-
raturze poswigconej problemowi rozpoznawania gestbw w obrazie wizyjnym mozna
znalez¢ podstawy teoretyczne zarowno metod przetwarzania obrazu, jak i $ledzenia
ruchéw rak czy detekeji ksztaltow dloni [23] [29] [40] [53] [94] [96] [112] [114] [129]
[141]. Zagadnienie wstepnego przetwarzania obrazu, stanowiace pewien wydzielony
obszar opracowanego systemu rozpoznawania gestow, zostalo dokladnie opisane w
rozdziale 5.8.1. Bloki przetwarzania obrazu zastosowane w systemie przygotowanym w
ramach rozprawy stanowig przyklad typowych operacji przetwarzania stosowanych w
podejsciach do rozpoznawania gestéw. Dodatkowo metoda przetwarzania obrazu zo-
stala rozszerzona o autorskie pomysty, wynikajace z przyjetych zalozen dotyczacych
komponentéw systemu. W niniejszym rozdziale zaprezentowano w pierwszej kolejno-
$ci rozwijzania systemowe stosowane w rozpoznawaniu gestow, a nastgpnie w tym
kontekscie przedstawiono wybrane metody rozpoznawania gestow statycznych i dyna-
micznych, ktore leza u podstaw tych rozwiazan.

W ogdélnosci gesty rak podzieli¢é mozna na statyczne, tj. gesty, ktorych istote sta-
nowi ksztalt dtoni, i dynamiczne, tj. takie, dla ktérych istotna informacja zawarta jest w
trajektorii ruchu przedramienia, dfoni badz palcow [96]. Mozliwe jest jednoczesne roz-
poznawanie gestow statycznych i dynamicznych 1 przypisywanie znaczen gestom beda-
cym kombinacja obu rodzajow [96].

W oparciu o przeglad badan w dziedzinie rozpoznawania gestow wyrézni¢ moz-
na trzy podstawowe sposoby pozyskiwania informacji o gedcie. Pierwszy ze sposobow
polega na wykorzystaniu zakladanej na dlon rekawiczki wyposazonej w czujniki [8] [90]
[133]. Rozwigzanie to zapewnia wysoka skuteczno$¢ detekcji gestéw ze wzgledu na

stosunkowo latwa mozliwos¢ pozyskiwania z czujnikow doktadnych danych reprezen-
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tujacych ruch i ksztalt dtoni. Dodatkowo, przy zastosowaniu r¢kawiczki zawierajace;
czujniki w liczbie pozwalajacej na sledzenie zmian katéw pomiedzy wszystkimi ko§émi
palcoéw, mozliwe jest rozpoznawanie wszelkich ksztaltow, w jakie czlowiek jest w sta-
nie uformowaé dlon [98] [100]. Wada systemow opartych na zastosowaniu r¢kawiczki
jest jednak ograniczenie swobody uzytkownika, szczegdlnie w przypadku stosowania
rekawiczek polaczonych przewodem z urzadzeniem odbierajacym dane (komputerem).
Jedna z metod zwigkszenia swobody ruchéw uzytkownika jest zaprojektowanie syste-
mu zgodnie z drugim ze sposobow pozyskiwania informacji o gescie. W sposobie tym,
zamiast rekawiczki, na dloni znajduja si¢ znaczniki §ledzone w strumieniu wizyjnym
pozyskanym z kamery [35]. Pozycje znacznikéw oraz relacje miedzy nimi dostarczaja
informacji, na podstawie ktérych mozna wnioskowac¢ o wykonywanych gestach dyna-
micznych i statycznych. Sposéb ten charakteryzuje si¢ wicksza ergonomig i nizszym
kosztem, dzigki wyeliminowaniu stosowania drogich czujnikéw, jednak ze wzgledu na
koniecznos¢ kazdorazowego naklejania znacznikoéw na palce, przygotowanie do uzycia
systemu moze by¢ postrzegane jako uciazliwe. Z tego powodu obecnie wiele uwagi
poswigca si¢ systemom zaprojektowanym zgodnie z trzecim ze sposobow pozyskiwa-
nia informacji o gestach, tj. z wykorzystaniem jedynie analizy obrazu wizyjnego. W ra-
mach tego sposobu réwniez wyrézni¢ mozna dwa gléwne nurty prac. W pierwszym
nurcie proces detekcji rak 1 rozpoznawania gestow wspomagany jest przez wykorzysta-
nie emiterow i czujnikow podczerwieni [23] [29] [40] [53] [94] oraz kamer ToF (ang.
Time-of-Fligh?) [112] [114] [129] [141] udostepniajacych informacje o odleglosci od
obiektu (glebi). Informacja o glebi moze by¢ réwniez pozyskiwana z wykorzystaniem
dwoch kamer [128]. Ambicja twércéw prac z drugiego nurtu jest tworzenie systemow
opartych wylacznie na prostej, powszechnie dostepnej kamerze internetowej podlacza-
nej do portu USB komputera, dziatajacej w zakresie pasma widzialnego. Niezaleznie od
zastosowania zwyklych kamer badz kamer pracujacych w zakresie pasma $§wiatla pod-
czerwonego, dazy si¢ do tego, aby oba systemy nie nakladaly na uzytkownika ograni-
czen w zakresie koloru skory, ubioru, oswietlenia czy ta [96]. Rozpoznawanie gestow
przy uzyciu kamery USB w takich warunkach nie jest zagadnieniem trywialnym, w
zwigzku z czym, pomimo opracowania szeregu metod przetwarzania obrazu i klasyfi-

kacji gestow, istnieje potrzeba poszukiwania nowych rozwiazan algorytmicznych. Po-
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niewaz system przedstawiony w rozprawie oparto na typowej kamerze podlaczanej do
portu USB, w niniejszym rozdziale skupiono si¢ na scharakteryzowaniu metod wyko-
rzystujacych kamere tego typu.

Ze wzgledu na obszerno$¢ praktycznej cze¢sci rozprawy, wynikajaca ze ztozonosci
poruszonych w niej zagadnien), w niniejszym rozdziale ograniczono si¢ do przedstawie-
nia jedynie istotnych aspektéw popularnych metod stosowanych przy rozpoznawaniu
gestow. Metody te przedstawiono w kontekscie problemu rozpoznawania gestow bez
szczegblowego przytaczania lezacych u ich podstaw teorii, pozwalajacych na ich zasto-
sowanie przy rozwiazywaniu takze innych probleméw. Podstawy teoretyczne sg szero-
ko opisane w literaturze, dlatego autor rozprawy przywoluje te prace w ramach przed-

stawiania kazdej z metod.

3.1 Wpybrane metody rozpoznawania gestow statycznych

Problem rozpoznawania gestow statycznych w ogoélnosci polega na zidentyfiko-
waniu statycznego ukladu czesci ciala (reka — dlon) 1 sprowadza si¢ do ekstrakeji 1 kla-
syfikacji wektoréw cech opisujacych gest. Aby identyfikacja ksztattu dloni byta mozli-
wa, z reguly konieczne jest najpierw odpowiednie przetworzenie obrazu. Jak wspo-
mniano na poczatku rozdzialu 3. operacje przetwarzania obrazu zostaly wyszczegdl-
nione w rozdziale 5.8.1.

Metody rozpoznawania gestow statycznych mozna podzieli¢ pod wzgledem ar-
chitektury na dwie podstawowe kategorie: bazujace na danych i bazujace na modelach
[90] [142]. Systemy bazujace na danych na podstawie obserwacji obiektu w obrazie po-
zyskanym z kamery dokonuja bezposredniego mapowania ksztaltu na jedng z klas ge-
stow. W tym celu z przetworzonego obrazu ekstrahowany jest fragment zawierajacy
dlon, ktoéry jest nastgpnie analizowany w kontekscie wydobycia cech reprezentujacych
jej ksztatt (rys. 3.1). Pozyskane cechy podawane sa na wejscie wybranego klasyfikatora
w postaci wektora cech. Metody ekstrakcji dloni z obrazu 1 jej parametryzacji przed-

stawiono w dalszej cz¢sci niniejszego rozdziatu.
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obraz ROI parametry parametry wyjscie
wejSciowy
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obrazu parametrow parametrow

Rys. 3.1 Architektura systemu rozpoznawania gestow statycznych bazujaca na

danych [142]

Systemy drugiej z wyszczegdlnionych kategorii wykorzystuja model dloni, ktéry
stanowl reprezentacj¢ réznych, dozwolonych kombinacji ksztaltéw klasyfikowanych
jako ten sam gest. Ze wzgledu na okreslenie wielu ksztaltow za pomocg jednego mode-
lu, konieczne jest przeprowadzenie procedury dopasowania cech obiektu znajdujacego
si¢ w obrazie do stosownego modelu (rys. 3.2). Na podstawie tego dopasowania

otrzymywana jest bezposrednio informacja o wykonanym gescie.

parametry modelu wyjscie
l >
Iﬂ__l projekcja
modelu
obraz l poprzednie
wejsciowy parametry wartosci
- [Z XX |e—

ekstrakcja estymacja
parametrow parametrow

Rys. 3.2 Architektura systemu rozpoznawania gestow statycznych bazujaca na

modelach [142]

Wsréd modeli mozna réwniez wyrézni¢ dwie podstawowe kategorie: modele
prezencji (ang. appearance based models) 1 modele fizyczne. Modele prezencji definiuja
cechy dloni widzianej pod ré6znymi postaciami w obrazie dwuwymiarowym [142]. Mo-
dele fizyczne odzwierciedlaja rzeczywisty ksztalt dtoni, przez co wymagaja uzycia pro-
cedury mapowania parametrow pomiedzy przestrzeniami: dwuwymiarows i tréjwymia-

rowq [142].
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3.1.1 Metody ekstrakcji obszaru dtoni z obrazu

Aby parametryzacja ksztaltu dloni i w dalszej kolejnosci klasyfikacja gestu w sys-
temach o architekturze opartej na danych byly mozliwe, konieczne jest najpierw wyod-
r¢bnienie dloni z obrazu. Proces ten ma znaczenie zaréwno z punktu widzenia rozpo-
znawania gestow statycznych, jak i dynamicznych, chociaz w przypadku tych drugich
znane s3 metody pozwalajace na wykrywanie przemieszczenia dioni 1 wykreslanie tra-
jektorii ruchu bezposrednio w nieprzetworzonym obrazie z kamery [17]. Skutecznos$¢
wyodrebnienia dloni z obrazu zdeterminowana jest przez dobér metody przetwarzania
obrazu, odpowiedniej dla warunkéw, w jakich ma pracowac system. Warunki te moga
dotyczy¢ koloru dloni uzytkownika, wplywu oswietlenia na réwnomierno$¢ i kolor
zabarwienia dloni, koloru i zmiennosci tla za uzytkownikiem, wielkosci dloni w obra-
zie, jak réwniez zlozonosci stownika gestow. W najprostszych podejsciach [28] [34]
[50] [60] stosuje si¢ progowanie obrazu, przyjmujac zalozenie, ze kontrast pomigdzy
rekq a pozostalymi elementami obrazu jest zawsze wystarczajacy do jej niezawodnego
wyekstrahowania. W rozwigzaniach, w ktérych kamera umieszczona jest przed uzyt-
kownikiem 1 skierowana na niego, jedna z metod spelnienia tego warunku jest oswie-
tlanie wyciagnigtej przed siebie dloni dodatkowym $wiattem. Inng metoda, ktéra w
polaczeniu z podana powyzej moze dodatkowo podnies¢ skutecznosc ekstrakeji, jest
zastosowanie rekawiczki w unikatowym kolorze [9]. Rozwiazaniem bardziej zaawanso-
wanym od progowania jest wykorzystanie modelu koloru skéry [130]. Dla warunkow,
w ktoérych w analizowanym obrazie nie pojawia si¢ twarz uzytkownika, a tto za uzyt-
kownikiem ma inny kolor niz dlon, metoda zapewnia wysoka skutecznos¢ ekstrakcii.
Rozwigzaniem problemu obecnosci w kadrze poza r¢koma rowniez twarzy moze by¢
zastosowanie do jej detekcji kaskady Haara [37]. Powtarzalny rozklad oczu, nosa i ust
pozwala za pomocg tej metody skutecznie wykrywac twarz w obrazie i w ten sposob
wykluczy¢ zawierajacy ja fragment z procesu ekstrakcji rak. W dalszym ciagu jednak
problem stanowi wyodrebnienie ksztaltu doni w sytuacji, gdy znajduje si¢ ona na tle
twarzy.

W systemach o architekturze opartej na modelach ekstrakcja dloni polega na
przeszukiwaniu obrazu metods jego okienkowania ze stalym krokiem [17] [142]. Frag-

ment obrazu wyznaczony przez wielko$¢ 1 lokalizacj¢ okna analizowany jest pod katem
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dopasowania do wzorca. Detekcja dloni, realizowana poprzez dopasowanie do mode-
lu, zapewnia jednoczesnie informacj¢ o wykrytym gescie statycznym.

Poniewaz w systemie opracowanym w ramach niniejszej rozprawy, kamera jest
umieszczona przed uzytkownikiem i skierowana nie na niego, tylko na ekran, nie jest
mozliwe wykorzystanie metody bazujacej na modelu koloru skéry. Obraz pozyskiwany
przez kamere¢ zawiera znieksztalcony obraz wyswietlany przez projektor, zatem jako
optymalng wybrano metode ekstrakcji dloni, polegajaca na progowaniu odpowiednio
przetworzonej réznicy tych obrazéw. Metoda ta zostala szczegdélowo opisana w roz-

dziatach 5.8.115.8.2.

3.1.2 Metody parametryzacji dtoni

W praktyce stosowane sa rézne metody pozyskiwania cech (parametryzacii) dlo-
ni, ktére w zaleznosci od warunkéw, w jakich ma pracowac system, moga zapewniac
niewrazliwos$¢ na zmiany o$wietlenia, skale, obrét lub translacie.

Jedna z powszechnych metod parametryzacji oparta jest na wyznaczaniu punk-
tow na konturze ksztaltu otrzymanego w procesie progowania i obliczaniu odleglosci
kazdego z nich od pewnego punktu charakterystycznego. Przykladowo Hamada i in.
wyznaczajg 256 punktow lezacych na konturze dloni widocznej w obrazie i nastgpnie
obliczajg odleglos¢ kazdego z nich od $rodka ci¢zkosci ksztattu ograniczonego kontu-
rem [50]. Uzyskane odleglosci umieszczane sa w wektorze parametréw w taki sposob,
ze ich wykres (rys. 3.3) rozpoczyna si¢ od maksymalnego skoku. W ten sposéb uzysku-
je si¢ uniezaleznienie parametréw od obrotu dloni wzgledem osi przechodzacej przez
plaszczyzne ekranu. Odleglosci sa dodatkowo normalizowane, co zapewnia niewrazli-
wos$¢ na skale. Poniewaz odleglodci wyznaczane sq w stosunku do $rodka ci¢zkosci,

metoda cechuje si¢ dodatkowo niewrazliwoscia na translacj¢ dfoni w obrazie.
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Rys. 3.3 Metoda parametryzacji ksztattu dfoni bazujaca na punktach (P))
lezacych na konturze dtoni i ich odlegto$ciach (d;) od $rodka ci¢zkosci (Gj) [50]

Inna metoda wykorzystujaca kontur dloni do opisu jej cech jest metoda prze-
strzeni krzywizn skalowalnych (ang. Curvature Scale Space; CSS) [101]. Metoda ta, po-
dobnie jak przedstawiona powyzej, rowniez uniezaleznia rozklad parametréow od skali 1
translacji dloni w obrazie oraz od jej obrotu wzgledem osi przechodzacej przez plasz-
czyzng ekranu. Przestrzen krzywizn skalowalnych jest zbiorem réznych reprezentacii
krzywizny konturu obiektu, rézniacych si¢ od siebie poziomem szczegbélowoscl. Zani-
zanie stopnia szczegdlowosci osiagane jest przez splot funkcji definiujacej pierwotna
krzywa z funkcja Gaussa. Dla zilustrowania metody, na rys. 3.4 przedstawiono krzywa

Kocha wraz z jej kolejnymi przyblizeniami oraz reprezentacj¢ otrzymanej przestrzeni

krzywych w postaci obrazu CSS.
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Rys. 3.4 Krzywa Kocha i jej kolejne przyblizenia (a) oraz obraz CSS dla krzywych
(b) [101]

Kolejne krzywe otrzymywane przez zanizanie stopnia szczegélowosci odzwier-
ciedlane s3 w obrazie CSS przez coraz wigcksze piki, o mniejszej liczbie przej$¢ przez

zero. Przykladowy obraz CSS dla konturu dtoni przedstawiono na rys. 3.5.
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Rys. 3.5 Przyktadowy obraz CSS (b) reprezentujacy kontur dfoni (a) [27]

Chang 1 Pengwu stosuja do parametryzacji ksztaltu dtoni zredukowang formeg ob-
razu CSS, przechowywang w #7-elementowym wektorze o staltym rozmiarze [27]. Kazdy
element w wektorze reprezentuje jeden z wyznaczonych ze stalym rozmiarem okna
fragmentéw obrazu CSS. Element ten przyjmuje warto§¢ maksymalng najbardziej zna-
czacego szczytu zlokalizowanego we fragmencie obrazu. Taka modyfikacja klasycznej

metody CSS pozwolila na bezposrednie wykorzystanie powstalego wektora parame-
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trow jako wektora stanu dla ukrytych modeli Markowa wykorzystanych przez autoréw

wspomnianej pracy do rozpoznawania gestow.

3.1.3 Metody rozpoznawania statycznych gestow dfoni oparte na mode-

lach

Zgodnie z informacjami zawartymi na poczatku rozdzialu 3.1 zastosowanie sys-
temu rozpoznawania gestow o architekturze opartej na modelach prezencji lub mode-
lach fizycznych pozwala na pozyskanie informacji o wykonanym gescie dfoni bezpo-
srednio w procesie dopasowania do modelu obiektu znajdujacego si¢ we fragmencie

obrazu.

Modele prezencji

Modele prezencji stanowia reprezentacj¢ statystyczna wygladu obiektu pozwalaja-
ca na wyodrebnienie go z obrazu, przy czym jego nieznaczne deformacje oraz zmiana
kata obserwacji nie wplywajq na skuteczno$¢ wyodrebniania. W tym kontekscie, za
powszechna uznaé¢ mozna metode aktywnych modeli ksztattn [52] [62]. W metodzie tej w
pierwszej kolejnosci na kontury dloni w obrazach wzorcéw w zbiorze treningowym
nanoszone sg recznie punkty kluczowe. Istotne jest, aby punkty rozmieszczone byly w
sposob jednolity, tzn. oznaczenie wybranego miejsca na konturze dloni powinno od-
powiada¢ oznaczeniu tego samego punktu w kolejnym obrazie. Nastepnie za pomoca
operacji skalowania, obrotu i translacji zmieniane jest polozenie punktéw oraz okresla-
ny jest ksztatt usredniony. Istota operaciji jest zminimalizowanie sumy kwadratéw odle-
glosci pomigdzy punktami kazdego ksztattu a punktami ksztaltu usrednionego. Ksztal-
ty te, w ramach zbioru treningowego sa redukowane, np. z wykorzystaniem metody
PCA (ang. Principal Component Analysis), w celu otrzymania najbardziej znaczacych re-
prezentacji. Istota metody jest takie ograniczenie zbioru danych, aby ich wariancja byla
maksymalna. Zastosowanie metody FDA (ang. Fisher Discriminant Analysis) zamiast me-
tody PCA, zgodnie z doniesieniami literaturowymi [46] [47], pozwala zwigkszy¢ sku-
tecznos$¢ rozpoznawania ksztaltéw. Metoda ta w odréznieniu od metody PCA dokonu-
je przeksztalcen, ktére prowadza do uzyskania danych najwazniejszych z punktu wi-

dzenia efektywnego rozpoznawania, a nie jedynie danych o najwigkszej wariancji. W
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oparciu o parametry tych ksztaltow oraz ksztalt usredniony, definiowany jest model
rozmieszczenia punktéw — PDM (ang. Point Distribution Model). Proces dopasowywania
modelu do ksztaltu w obrazie polega na modyfikacji tych parametréw w ramach granic
wytyczonych przez przyklady ze zbioru treningowego. W ten sposéb mozliwe jest do-
pasowanie modelu do obecnego w obrazie ksztaltu, nieokreslonego wczesniej w zbio-
rze treningowym.

Ksztalt dfoni mozna réwniez modelowaé za pomoca graféw elastycznych [139].
W metodzie tej na obrazie dloni rozmieszczane sa faczone odcinkami punkty (rys. 3.6).
Dtugosci odcinkéw okreslaja dozwolone odlegtosci pomiedzy punktami. W odréznie-
niu od metody aktywnych modeli ksztaltu zastosowanej do tworzenia reprezentacji ksztal-
tu dloni, w metodzie gratéw elastycznych punkty wyznaczane sa nie tylko na konturze

dloni, ale w obrebie catego ksztaltu.

Rys. 3.6 Przyktadowy ksztatt dfoni zamodelowany za pomoca grafow
elastycznych [139]

Modele prezencji mogg by¢ rowniez zastosowane do reprezentacii tekstury mo-
delowanego obiektu. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie uogélnienia metody ak-
tywnych modeli ksztaltu, tj. aktywnych modeli prezengi [41]. Parametry opisujace ksztalt sa
taczone z parametrami definiujacymi tekstur¢ i w postaci takiego zbioru poddawane

redukeji z wykorzystaniem metody PCA.

Modele fizyczne

Modele fizyczne najczesciej wystepuja w postaci szkieletu lub polaczonych plasz-

czyzn przedstawiajacych dlon uformowana w okreslony ksztalt (rys. 3.7). Ksztalt ten
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moze by¢ zamodelowany w programie graficznym umozliwiajacym tworzenie grafiki
pseudo-tréjwymiarowej, takim jak np. Autodesk 3ds Max (dawniej: 3d Studio), Blender.
Wu i in. zastosowali podejscie, w ktérym generuja modele fizyczne na podstawie da-
nych pozyskanych z rekawiczki wyposazonej w czujniki [149]. Pierwotne dane sa dwu-
krotnie redukowane — najpierw do siedmiu wymiaréw za pomocg metody PCA, a na-
stepnie do 28 podstawowych konfiguracji. Pozostate konfiguracje ksztaltéw dloni sa
generowane w oparciu o liniowa kombinacj¢ wybranych dwéch konfiguracji podsta-
wowych. Za pomocg modeli fizycznych, poza samym ksztaltem, mozna réwniez mo-
delowaé¢ dynamike ruchéw palcéw 1 dioni. Autorzy pracy oparli modelowanie dynamiki
na prostym procesie stochastycznym, zwanym biadzeniem losowym [149]. W innym

podejsciu [132] zastosowano proces stacjonarny drugiego rzedu [31].

Rys. 3.7 Przyktad modelu tréjwymiarowego ludzkiej dtoni [132]

3.1.4 Metody klasyfikacji gestow dtoni

Klasyfikacja gestow dloni jest koncowym etapem przetwarzania w systemach o
architekturze opartej na danych. W najprostszym ujeciu klasyfikacje mozna przedstawic
jako problem dopasowania wzorcowego zbioru wektoréow parametréw do zbioru wek-
toréw parametréw wejSciowych reprezentujacych pewne przyblizenie ksztaltu wzor-
cowego. Znanych jest wiele metod klasyfikacji, sposréd ktorych jako najezesciej stoso-

wane mozna wymieni¢: metodg¢ £-najblizszych sasiadow [18] [72], sztuczne sieci neu-
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ronowe [98], maszyny wektoréw nosnych [26] [61], drzewo C4.5 [11] [117], naiwng sieé
Bayesa [56] [124] [150] czy drzewa i lasy losowe [147].

Wspomniane klasyfikatory zbadano w celu okreslenia optymalnego klasyfikatora
dla systemu, a wyniki badan przeprowadzonych przez Autora przedstawiono w roz-

dziale 5.2. W tym samym rozdziale przedstawione zostaly parametry klasyfikatoréw.

3.2 Wybrane metody rozpoznawania gestow dynamicznych

Podstawowym problemem zwigzanym z efektywnym rozpoznawaniem gestow
dynamicznych jest wyodrebnienie gestu z sekwencji ruchéw, majacego okreslone zna-
czenie. Zadanie to nie jest trywialne ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ segmentacji i
zrbznicowanie czasowo-przestrzenne. Istota pierwszego z wymienionych aspektow jest
wystgpowanie wraz z ruchami bedacymi przedmiotem zainteresowania ruchéow, ktére
nie posiadaja znaczenia przypisanego gestom. Ruchy nie posiadajace znaczenia moga
wystepowa¢ w momentach przej$¢ pomiedzy gestami lub wynika¢ z wygody uzytkow-
nika. W systemie charakteryzujacym si¢ pelna automatyzacja 1 efektywnoscia detekejt
gestow stwarza to trudnosci zwiazane bezposrednio z koniecznodcia zidentyfikowania
momentoéw rozpoczecia 1 zakonczenia gestu. Zrdznicowanie czasowo-przestrzenne
zwigzane jest z faktem, ze ten sam gest moze by¢ za kazdym razem wykonywany w
odmienny sposob, nawet przez tego samego uzytkownika systemu. Dotyczy to zarow-
no czasu trwania okreslonego gestu, trajektorii ruchu, jak 1 ksztaltu reki widzianej w
obrazie z kamery. Z tego wzgledu w wickszosci zaawansowanych rozwiazan przyklada
si¢ duzg wage do modelowania stanéw, za pomocsa ktérych wyrazi¢ mozna gest. Spo-
§réd najpopularniejszych metod realizujacych to zadanie wymieni¢ mozna ukryte mo-
dele Markowa [119], automaty skoficzone [58] czy metode dynamicznego marszczenia
czasu [89] [102]. Metody te naleza do grupy metod modelowania matematycznego. W
innym podejsciu do okreslenia zaleznosci czasowo-przestrzennych stosuje si¢ metody
inteligencji obliczeniowej [95] [108] [122] [125], a w szczegdlnosdci metody logiki roz-
mytej [153]. Eliminacj¢ lokalnych bledéw w detekeji punktéw tworzacych trajektorie

ruchu realizuje si¢ czgsto w oparciu o filtry Kalmana [69] [71].
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3.2.1 Modelowanie gestow za pomoca stanow

Najczgsciej przytaczana metoda w kontekscie modelowania gestow dynamicz-
nych sa ukryte modele Markowa [28] [90] [119]. Ukryty model Markowa to proces sto-
chastyczny okreslony przez lancuch Markowa o skoficzonej liczbie stanéw i zbidr
funkcji losowych, z ktérych kazda powiazana jest z jednym stanem. W kazdej, dyskret-
nej chwili czasu proces jest w jednym ze stanow i generuje obserwacje, zgodna z funk-
cja losowa odpowiadajaca aktualnemu stanowi. Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe typy
ukrytych modeli Markowa: model ergodyczny oraz model Bakisa (rys. 3.8). Pierwszy z
nich zaklada pelna dowolnos¢ przejs¢ pomiedzy stanami. W drugim, kolejne stany
osiagane sa zgodnie z porzadkiem wymuszonym liniowym uplywem czasu, tj. nie jest
mozliwy powr6t do poprzedniego stanu, stad model ten okresla si¢ réwniez mianem
modelu ,,0d lewej do prawej”. W zagadnieniu rozpoznawania gestow dynamicznych
stosuje si¢ drugi z przytoczonych modeli. Dla kazdego gestu tworzony jest osobny
model Markowa. Modele te laczone sa rownolegle w siec. Istotnym problemem jest
okreslenie optymalnej struktury kazdego z modelu tworzacego sie¢. Przykladowo, w
zagadnieniu rozpoznawania gestow jezyka migowego stany modelu moga reprezento-
waé poszczegolne wizemy (wizyjne odpowiedniki fonemoéw) [15] [130]. Wizemy repre-
zentowane s przez dajace si¢ wyodrebnic trajektorie ruchdéw tworzacych gesty. O sku-
teczno$ci ukrytych modeli Markowa moze §wiadczy¢ fakt, ze juz pod koniec lat 90.
ubieglego wicku, pomimo znaczaco slabszych jednostek obliczeniowych niz obecnie,
narzedzie to pozwalalo na uzyskanie skuteczno$ci na poziomie 91,3% w systemie
Starnera, rozpoznajacym 40 stéw amerykanskiego jezyka migowego [130], 90% w sys-
temie Lianga, rozpoznajacym 250 sléw tajwanskiego jezyka migowego [88] 1 94,3% w
systemie rozpoznajacym 131 stéw koreanskiego jezyka migowego [111]. Ostatni z
przytoczonych systemow bazuje na 14 gestach dynamicznych, 23 gestach statycznych i

14 orientacjach dloni w przestrzeni.
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Rys. 3.8 Pigciostanowy ukryty model Markowa typu Bakisa [49]

W podobny sposob, jak za pomoca ukrytych modeli Markowa, gesty dynamiczne
mozna réwniez modelowaé za pomoca automatéw skofczonych [59]. Metoda ta mo-
deluje zachowanie systemu dynamicznego za pomocg tablicy dyskretnych przejs¢ po-
migdzy kolejnymi stanami. Podobnie, jak w metodzie ukrytych modeli Markowa, poje-
dynczemu gestowi moze odpowiada¢ jeden automat skonczony. W automacie takim
stany definiuja okreslony ruch, rozpatrywany najcze¢sciej w ujeciu kierunku przemiesz-
czenia. Przykladowo Yeasin i Chaudhuri za pomocg automatéw skoficzonych zamode-
lowali 5 gestéw dynamicznych odpowiadajacych komendom symbolicznym, takim jak:
podejd? bligey, odejd% dalej, przesusi sie w lewo, przesusi sig w prawo, gatryymanie awaryne (rys. 3.9)
[151]. Petle wlasne modeluja moment zatrzymania reki wystepujacy bezposrednio
przed zmiang kierunku ruchu. Etykiety numeryczne o wartosci 1 reprezentuja ruch (0 —
brak ruchu). Przyktadowa sekwencja przej§¢ standéw dla gestu prgesuii si¢ w prawo przyj-

muje postaé S-L-R-R-L-L-R-L-R-L.
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Fig. 3.9 Przyktadowe automaty skonczone dla pi¢ciu gestow [151]

W systemie opracowanym w ramach rozprawy problem niejednoznacznosci seg-
mentacji rozwigzano wykorzystujac zamiast metod modelowania stanéw mechanizmy

logiki rozmytej [153]. Metoda zostala przedstawiona w rozdziale 5.8.3.

3.2.2 Modelowanie ruchu

Istotnym aspektem modelowania proceséw dynamicznych w rozpoznawaniu ge-
stow, poza samym opisem w postaci stanow, jest wnioskowanie na podstawie trajekto-
rii ruchu. Przydatna informacjg, na podstawie ktérej mozliwe jest podejmowanie decy-
zji o przynalezno$ci ruchu do okreslonej klasy gestu, niesie ze soba jego predkosé¢ chwi-
lowa, zmiana predkosci i kierunek. Wielkosci te wyznaczane s3 w procesie §ledzenia
zmian polozenia w czasie punktow charakterystycznych, rozmieszczonych na r¢kach
widocznych w strumieniu wizyjnym. W oparciu o punkty dla kolejnych chwil czasu
tworzone sa lokalne wektory ruchu. W ten sposéb cala trajektoria moze by¢ wyrazona

poprzez sekwencje wektorow [56]. Dla rozpatrywanych w kartezjanskim ukladzie

wspolrzednych pozycji (x, 9) 1 kolejnych chwil czasu 71 # — 1, predkosé vy 1 zmiana
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predkosci Aur moga by¢ w prosty sposéb wyznaczone zgodnie z zaleznosciami 3.1 i

3.2.

U = \/(Xt X1 )+ (Ve = Yia)° (3.1)
Av, =v, —U 4 (3.2)

Biorac pod uwagg, ze powyzsze wielkosci w ujeciu modelowanej rzeczywistosci
przyjmuja wartosci z dziedziny ciaglej, a modelowane procesy sa stochastyczne, do ich
reprezentacji warto wykorzysta¢ zbiory rozmyte [153]. Jung-Bae 1 in. [67] za pomoca
zbioréw rozmytych i mechanizmoéw logiki rozmytej rozpoznaja gesty dynamiczne
wchodzace w sklad koreanskiego jezyka migowego. Wyrdzniajg oni pig¢ faz ruchu,
oznaczonych jako: zatrzymanie, praygotowanie, atak, ruch i zakoriczenie. Kazda z tych faz jest
reprezentowana przez predkosc¢ 1 zmiang predkosci, zdefiniowane réznymi zbiorami
rozmytymi, zgodnie z tabela 3.1. Autorzy wyréznili sze$¢ zbiorow rozmytych, ozna-
czonych symbolami ZO, PS, PM, PL, NS i NM, reprezentujacych odpowiednio prze-

dziaty wartoSci: gero, dodatnie mata, dodatnie Srednie, dodatnie duze, njemne mate, njemne srednie.

Tabela 3.1 Reprezentacja poszczegolnych faz ruchu za pomoca zbioréw rozmytych
definiujacych predkos¢ i zmiang predkosci [67]

Faza ruchu — Warunck . —
Predkos¢ Zmiana predkodci
zatrzymanie 70 7.0, PS, NS
przygotowanie PS PS, NS
atak PL PM
ruch PM 7.0, PS, NS
zakonczenie PS NM

Zbiory rozmyte przyjely ksztalt funkeji trojkatnych i trapezoidalnych zgodnie z
rys. 3.10.
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Rys. 3.10 Funkcje przynaleznos$ci dla zbioréw rozmytych reprezentujacych:

predkos¢ (a) i zmiane predkosci (b) [67]

Aby dokonaé¢ wyboru wlasciwych metod rozpoznawania gestow dla systemu
opracowanego w ramach rozprawy, w pierwszej kolejnosci celowe bylo zidentyfikowa-
nie sposobow realizacji systeméw przygotowanych przez innych autoréw wraz z okre-
Sleniem ich mozliwosci, a takze probleméw, na ktore napotkali autorzy danego roz-
wiazania. Z tego wzgledu w rozdziale czwartym dokonano przegladu wybranych sys-
teméw umozliwiajacych modyfikowanie za pomoca gestow rak parametréow ksztaltuja-

cych dzwigk.
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4 Wybrane metody i systemy ksztaltowania dzwi¢ku za

pomoca gestow

Przeglad literatury w kontekscie systeméw takich, jak przedstawiony w niniejszej
rozprawie, pozwala stwierdzi¢, ze nie s3 znane rozwigzania umozliwiajace bezkontak-
towa obsluge za pomoca gestow rak wszystkich kluczowych operacji towarzyszacych
procesowi miksowania dzwigku. System opracowany w ramach rozprawy ma zatem
charakter nowatorski. Znane sg jednak systemy, ktére po rozbudowaniu funkcjonalno-
$§ci moglyby by¢ wykorzystywane do obstugi proceséw miksowania. Marshall 1 in. w
2009 roku zaprezentowali prace [92], w ktoérej dokonali przegladu istniejacych syste-
moéw pozwalajacych na kontrolowanie za pomoca gestéw rak jednego z wazniejszych
elementéw kazdego zgrania, jakim jest panorama dzwigku. Wigkszo$¢ z przedstawio-
nych systeméw umozliwia dodatkowo kontrolowanie parametréw zwigzanych z poglo-
sowoscia wirtualnego pomieszczenia, w jakim osadzane sa panoramowane zrodla
dzwigku. Systemy te byly jednak tworzone z mysla o muzykach, ktérych gesty wyko-
nywane naturalnie w trakcie grania na instrumencie, moglyby dodatkowo wyzwala¢
rézne funkcje przetwarzajace rejestrowany dzwigk i w ten sposdb wzbogacaé¢ wykona-
nie. Taka koncepcja oraz urzadzenie 1 system je realizujace zostaly przedstawione
wczesniej w pracach Modlera [97] [98]. W proponowanym przez Modlera rozwigzaniu
uzytkownik moze sterowac¢ parametrami przetwarzania dzwigku poprzez ruch reki
ubranej w rekawice z czujnikami. DZzwigk przetwarzany jest zgodnie z trzema techni-
kami syntezy: modulacja czestotliwosci, fizycznym modelowaniem uderzenia talerza
zestawu perkusyjnego oraz synteza granularna. Sledzone sg zmiany 24 katow pomigdzy
ko§¢mi palcow i przyspieszenie w trzech osiach, co umozliwia rozpoznawanie zarowno
gestow statycznych, jak i dynamicznych. Przykladowo, wyciagnigcie palca wskazujace-
go emuluje zdarzenie wcisnigcia przycisku myszy, dzigki czemu taki gest moze by¢ uzy-
ty do wyboru wirtualnego obiektu skojarzonego z dZzwigkiem. Ruch dloni uformowane;j
w okreslony ksztalt kontroluje w sposob ciagly wartosci skojarzonego z tym ksztatltem
parametru. Modyfikacja warto$ci parametréw zrealizowana jest w oparciu o protokoét
MIDI. Sposéb interakeji z systemem w oparciu o tak zaprojektowany stownik danych
mozna oceni¢ jako intuicyjny i ergonomiczny. O ergonomii $wiadczy¢ moze w tym

przypadku uniwersalnos¢ gestu wyciagniecia palca wskazujacego przyczyniajaca si¢ do
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eliminacji koniecznosci zapamigtywania zlozonego stownika gestéw. Z tego wzgledu,
podobny model interakcji przyjeto w trakcie opracowywania systemu przedstawionego
w ramach niniejszej rozprawy.

Istotna cze$¢ prac Modlera dotyczy réwniez warstwy prezentacji informacji. Do
wizualizowania interakcji autor wykorzystal jezyk VRML (ang. Virtual Reality Modelling
Langnage) oraz interfejs VRML — JAVA. Wizualizowane sa zaréwno zmiany parame-
trow przetwarzania dzwicku jak 1 sam model dioni, tworzony w sposéb dynamiczny na
podstawie danych pozyskiwanych z czujnikow rekawiczki. Poszczegdlnym parametrom
odpowiadajq obiekty, nazywane przez autora wirtualnymi obiektami muzycznymi, kt6-
rych cechy charakterystyczne okreslone sa poprzez kolor, wielkos¢, ksztalt i pozycje w
przestrzeni pseudo-tréjwymiarowej. Poza widokiem w postaci §wiatéw VRML, w apli-
kacji dostepny jest rowniez widok, w ktérym wartosci udostepniane przez poszczegol-
ne czujniki skorelowane z warto$ciami kontroleréw MIDI prezentowane s3 na suwa-
kach. Podobne podejscie zastosowano projektujac system przedstawiony w niniejszej
rozprawie, tj. zrédla sygnalu moga by¢ reprezentowane przez obiekty o réznej wielko-
$ci 1 pozycji na ekranie. Dodatkowo wszystkie parametry moga by¢ wizualizowane w
postaci suwakéw z warto$ciami wyswietlanymi u spodu. W systemie Modlera do inter-
pretacji parametréw pozyskiwanych z czujnikéw zastosowano tréjwarstwows sztuczng
sie¢ neuronowa. Dla podzbioru (nieokreslonego w publikaciji autora) stownika gestow
srednia skutecznos$¢ rozpoznawania wyniosta okoto 90%.

Nalezy zauwazyé¢, ze wybrana przez Modlera metoda rozpoznawania gestow
oparta na zastosowaniu cyber-rekawiczki, pomimo dostarczania precyzyjnych danych
opisujacych ksztalt dloni z uwzglednieniem wielu stopni swobody, wedlug samego
autora nie jest pozbawiona wad. Poza oczywistym ograniczeniem swobody ruchow
uzytkownika wynikajacym z istnienia przewodéw faczacych rekawiczke z komputerem,
gléwnym problemem zwigzanym z wyborem takiego interfejsu okazal si¢ brak intu-
icyjnosci jednoczesnej obstugi kilku parametréw. Mimo technicznych mozliwosci reali-
zacji takiej funkcjonalnosci, w praktyce uzytkownicy nie byli w stanie z niej skorzystac.
Mozna przypuszczal, ze w celu zapewnienia wygodnej obslugi wigcej niz jednego pa-
rametru jednoczesnie, nalezaloby zastosowac r¢kawiczki na obie dlonie. Powodowato-
by to jednak jeszcze wigksze ograniczenie swobody ruchéw uzytkownika oraz wzrost

kosztow produkcji systemu. Z tych wzgledéw na etapie okreslania zatozen projekto-
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wych systemu przedstawionego w niniejszej rozprawie wybrano technologi¢ rozpo-
znawania gestow wykorzystujaca przetwarzanie obrazu wizyjnego i dodatkowo zalozo-
no brak jakichkolwiek czujnikéw. W czasie, kiedy Modler tworzyl swoéj system oweze-
sny stan techniki nie pozwalal na zastosowanie z powodzeniem metody opartej wy-
tacznie na analizie obrazu wizyjnego. Zastosowanie manipulatora w postaci rekawiczki
bylo wéwczas naturalnym wyborem. Uzasadnieniem rezygnacji ze stosowania tego
typu interfejsow obecnie moga by¢ dodatkowo pdzniejsze prace Modlera [99] [100], w
ktorych interfejs rekawiczki zostal zastapiony systemem rozpoznawania gestéw w ob-
razie wizyjnym.

Jako przyklad rozwigzania opartego calkowicie na przetwarzaniu obrazu wizyjne-
go, umozliwiajacego rozpoznawanie prostych gestow dloni i stop, poda¢ mozna system
Music Maker [45]. System umozliwia przetwarzanie sygnaléw muzycznych za pomoca
gestow wykonywanych w ramach rehabilitacji ruchowej. Uzytkownik poprzez ruch
dtoni lub stopy kontroluje takie cechy sygnatu, jak poziom i wysokos¢ dzwigku. Moz-
liwe jest wybieranie wyswietlanych na ekranie blokow reprezentujacych nuty i tworze-
nie w ten sposéb prostych melodii. Wykonywanym gestom towarzyszy skorelowana z
nimi informacja wizualna. Predkosci ruchu odpowiada kolor kwadratu wyswietlanego
w $rodku ci¢zkosci konturu dloni. Dla nieruchomej dloni kwadrat przyjmuje kolor
czerwony. W miar¢ wzrostu predkosci, kwadrat zmienia kolor przez z6lty po zielony,
ten ostatni odnoszacy si¢ do szybkiego ruchu. W ten sposéb osoba poddana rehabilita-
cji moze odnie$¢ uzyskiwane przez siebie tempo ruchéw do tempa docelowego, okre-
slonego przez terapeute. Powigzanie muzyki z taka forma wizualizacji aktywnosci, we-
dlug stow autoréw, motywuje pacjentéw do zwickszania tempa i1 szybszego osiagania
postepow w rehabilitacji w poréwnaniu do wykonywania ¢wiczent w tradycyjny sposob,
tj. bez wsparcia systemem interaktywnym. Autorzy systemu potozyli nacisk nie tylko na
sposob wizualizowania gestéw, ale tez na aspekty generowania dzwigkowego sprzeze-
nia zwrotnego z wiernym modelowaniem naturalnej dynamiki gry na rzeczywistym in-
strumencie. Uzywajac obu dloni, uzytkownik moze wyzwala¢ jednoczesnie dzwicki
dwoch instrumentéw lub tworzy¢ melodie zawierajace dwudzwigki. Powyzej opisana
funkcjonalno$¢ systemu zostala osiagnigta przy zastosowaniu prostej metody detekeji
obiektéw w obrazie wizyjnym, bazujacej na modelu koloru. Jesli obiektem sterujacym

jest dlon, system operuje na histogramie koloru skéry. W przypadku obstugi stopa
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przed uzyciem systemu tworzony jest indywidualny model koloru dla skarpet lub buta.
Informacja o ruchu reprezentowana jest przez predkos¢ i kierunek, wyznaczone na
podstawie analizy przemieszczenia punktéw charakterystycznych okreslajacych pozycje
dloni w kolejnych ramkach obrazu. Takie samo podejscie do modelowania ruchu przy-
jeto w niniejszej rozprawie. W szczegolnosci, wektory predkosci 1 kierunku stanowia
dobra podstawe do modelowania ruchu w jezyku logiki rozmyte;.

Sposréd interfejsow umozliwiajacych przetwarzanie dzwickéw muzycznych za
pomoca gestow rak wymieni¢ mozna rowniez system WAVE (1irtual Audio Environ-
ment) autorstwa Valboma i in. [140]. Rozwigzanie to umozliwia wyzwalanie za pomoca
gestow rak wybranych petli muzycznych lub odtwarzanie dzwickéw skal chromatycz-
nych. Ruch rak odzwierciedla ruch wirtualnych ré6zdzek na ekranie, za posrednictwem
ktérych mozliwe jest wybieranie 1 zmiana polozenia obiektéw. System kontrolowany
jest za posrednictwem myszy wyposazonej w trojosiowe czujniki. Poprzez zastosowa-
nie technologii wirtualnej rzeczywistosci 1 systemu dzwigku przestrzennego opartego
na dwukanalowym odstuchu bliskiego pola zintegrowanym z systemem odstuchowym
4.1 osiagnicto zanurzenie uzytkownika w przestrzeni tréjwymiarowej.

Mozliwosci, jakie oferuje technologia wyswietlania obrazu tréjwymiarowego zo-
staly wykorzystane w kontekscie przetwarzania dzwickéw muzycznych za pomoca ge-
stow rowniez przez autoréw innej pracy [12]. Berthaut i in. bazujac na pracach Cadoza
[21] dotyczacych gestéw muzycznych wyszczegdlnili trzy grupy gestow, tj. gesty selekcji
— stuzace do wyboru obiektow reprezentujacych dzwigki, gesty modulacji — odpowie-
dzialne za przetwarzanie dzwickéw i gesty pobudzenia — stuzace do wyzwalania dzwie-
kéw [12]. Wybieranie 1 przesuwanie obiektow graficznych osadzonych w przestrzeni
trojwymiarowej reprezentujacych zdarzenia dzwickowe, realizowane jest za pomoca
wirtualnych promieni §wietlnych prowadzonych od rak w kierunku obiektéw. Taki
sposob interakcji znajduje zastosowanie w wielu rozwiazaniach z dziedziny wirtualne;j
rzeczywistosci [16]. Autorzy duza wage przywigzali do zapewnienia mozliwosci jedno-
czesnej kontroli wielu parametrow. W tym celu opatli system na koncepcji interakeji za
pomocy reaktywnych narzedzi (ang. reactive widgets) [87]. Poprzez zastosowanie techniki
promieni $wietlnych, mozliwe jest jednoczesne wybranie za pomoca obu dloni dwdch
narzedzi reaktywnych. Modyfikacji dzwicku dokonuje si¢ poprzez zmiang wygladu

elementu graficznego, wprowadzajac go w tzw. tunel, tym samym wplywajac na jego
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ksztatt. Autorzy zbadali dwie techniki wyzwalania dzwigkow, tj. technike polegajaca na
zastosowaniu popularnego kontrolera Wii [104] i technike oparta na doprowadzaniu do
kolizji wirtualnych obiektéw na ekranie. Kontroler Wii wyposazony jest w akcelerome-
try mierzace przys$pieszenie w osi poziomej (lewo — prawo) i pionowej oraz obrot w
plaszczyznie horyzontalnej, czujnik $wiatla podczerwonego, osiem przyciskow dwu-
stanowych oraz kontroler krzyzakowy (ang. Directional pad — D-pad). Autorzy pracy
uznali kontroler za ograniczajacy ekspresje 1 niewystarczajaco precyzyjny w zachowaniu
zgodnosci akcji z tempem przetwarzanej za pomoca gestow muzyki. Wyzwalanie
dzwigkow wskutek zderzania ze sobg obiektéw uznane zostalo za bardziej ekspresyjne,
poniewaz predko$¢ zderzania moze by¢ jednym z czynnikéw wplywajacych na prze-
twarzanie dzwigku. Ta technika jednak réwniez okazala si¢ niesatysfakcjonujaca pod
wzgledem precyzji czasowej. Autorzy dokonali przegladu kontroleréw sprzetowych
nadajacych si¢ potencjalnie do obslugi proceséw modyfikowania dzwigkow muzycz-
nych 1 uznali za konieczne opracowanie nowego rodzaju sprzetowego interfejsu. Po-
mimo, ze przedstawiona praca powstala w dobie rozwoju technologii wizyjnych i
mniejszego zainteresowania interfejsami sprzg¢towymi, oparcie interakcji w catosci na
systemie wizyjnym nie bylo przez autoréw brane pod uwage. Warto zauwazy¢, ze auto-
rzy wyrazaja si¢ krytycznie na temat opisanego wezesniej systemu WAVE. Mozliwosci
w zakresie wizyjnego sprz¢zenia zwrotnego i interakcji oceniali jako ograniczone, co
ich zdaniem wynikalo ze specyfiki emulowania kontrolerow sprz¢towych. Zdaniem
autorow rozwiazanie to oferuje nowe techniki interakcji i prezentuje interesujace po-
dejscie do wizualizowania informacji, ale nie wykorzystuje jednak w pelni mozliwosci
srodowisk zanurzenia w rzeczywisto$ci wirtualnej. Uwaga ta dotyczy rowniez innych
systemow oferujacych nowatorski sposob interakeji 1 wizualizacji w procesie ksztatto-
wania dzwicku [51] [93] [103] [105] [106]. Istotna uwaga autoréw, z punktu widzenia
tematyki niniejszej rozprawy, dotyczy faktu, ze zaden z tych systeméw nie oferuje moz-
liwosci jednoczesnej kontroli wielu parametréw.

Przydatno$¢ gestéw w obstudze systeméw DAW zauwazyli Balin i Loviscach [7].
Zaproponowali oni sterowanie wspomagane gestami wykonywanymi za pomoca my-
szy. Rozwigzanie to wzorowane jest na funkcjonalnosci udostepnianej przez popularne
przegladarki internetowe [30]. Wykonanie mysza ruchu zdefiniowanego w stowniku

gestow powoduje wywolanie przypisanej funkcji. Wigkszo$¢ operacji dotyczy procesu
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edycji materiatu dzwigkowego oraz funkcji widoku. Sposréd funkeji zwigzanych z edy-
cja wymieni¢ mozna: dzielenie regionu, wycinanie i kopiowanie, klejenie regionow czy
duplikowanie. Do funkcji widoku nalezg miedzy innymi: dopasowywanie zaznaczonego
regionu lub §ciezki do rozmiaru okna, przywolywanie ustawient powigkszania. Autorzy
nie przewidzieli mozliwosci wywolywania za pomoca gestow operacji miksowania sy-
gnaléw fonicznych. Ograniczyli si¢ jedynie do zdefiniowania dwéch gestow oznaczaja-
cych zmniejszenie 1 zwickszenie wartosci parametru. Dla tych dwoch gestow, w prze-
ciwiefistwie do pozostatych, akcja nie ogranicza si¢ jedynie do jednorazowego wywola-
nia funkcji, ale do ciaglej kontroli parametru. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w ra-
mach przeprowadzonego przegladu badan w dziedzinie automatycznego rozpoznawa-
nia gestéw, autorzy podkreslajg zwigkszenie znaczenia wizualnej informacji zwrotnej w
przypadku, gdy interakcji nie towarzysza zwrotne bodzce czuciowe (np. zmiana pozy-
cji, w jakiej znajduje si¢ przycisk). Wnioski te oparli m.in. na pracach Buxtona i in. [20].

W kontek$cie niniejszej rozprawy, zauwazy¢ mozna, ze zastosowanie gestow wy-
konywanych myszgq do wywolywania i obstugi operacji miksowania dzwigku pozwoli-
toby na wykluczenie zmystu wzroku z procesu percepcji. Poprzez odpowiednio przy-
gotowane testy mozliwe by bylo w oparciu o taki system sprawdzenie wplywu obecno-
$ci informaciji wizualnych na decyzje podejmowane w procesie miksowania. System
obstugiwany jedynie za pomoca myszy nie oferowalby jednak mozliwosci jednoczesne;
edycji wigcej niz jednego parametru. Z tego wzgledu model sterowania oparto na inter-
fejsie sterowania komputerem za pomocg gestow zaprojektowanym w kontekscie spe-
cyfiki miksowania dzwigku. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ poréwnanie ergonomii in-
terfejsu sterowania za pomoca gestow z ergonomia pracy z wykorzystaniem myszy
komputerowej w procesie miksowania dzwicku i sprawdzenie jej wplywu na oceng su-
biektywna zgran w poréwnaniu z wplywem obecnosci lub braku informacji wizualne;
reprezentujacej wartoscl parametrow.

System, ktéry umozliwia miksowanie sygnaléw fonicznych w sposéb zdalny za
pomoca ruchéw wykonywanych w powietrzu zaprezentowali Selfridge i Reiss [126].
Wykorzystano w nim kontroler Wii [104]. Za pomocg ruchéw kontrolera 1 przyciskow
mozliwa jest modyfikacja parametréw cyfrowego przetwarzania sygnatu. Autorzy sys-
temu przeprowadzili badania nad mozliwoscig zastosowania czujnikéw podczerwieni,

w ktére wyposazony jest kontroler do rozszerzenia mozliwosci zdalnej obstugi proce-
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séw miksowania. Pomimo popularnosci rozwigzan realizujacych rozpoznawanie ge-
stow w oparciu o kamery i diody podczerwieni, stwierdzili oni, ze w obszarze mikso-
wania dzwigcku tego typu podejscie nie znajduje praktycznego zastosowania. Powodem
takiego stanu rzeczy jest ograniczenie przestrzeni ruchéw wykonywanych kontrolerem
zapewniajace nieprzerwany odbior wigzki §wiatla podczerwonego przez czujnik. Do-
datkowo wykorzystanie $wiatla podczerwonego przeczylo zalozeniu o mozliwosci
zajmowania przez uzytkownika dowolnej pozycji odstluchowej. Znaczacy problem,
zauwazony przez autorow systemu w trakcie jego testowania, zwigzany jest z zakresem
czutosci akcelerometréw. Wykonanie subtelnego ruchu nie powodowalo zarejestrowa-
nia zmiany przez czujniki, co sprawia, ze precyzyjna modyfikacja wartosci parametréw
jest utrudniona. W kontekscie niniejszej rozprawy spostrzezenia te uzasadniaja opra-
cowany model sterowania, w ktérym nie wykorzystuje si¢ diod i czujnikow Swiatla
podczerwonego ani akcelerometréw.

Na podstawie dokonanego powyzej przegladu systemow ksztaltowania dzwigku
za pomocg gestow, jak i przegladu metod rozpoznawania gestéw zawartego w rozdzia-
le 3., stormulowano zalozenia projektowe systemu, bedacego tematem rozprawy. Za-

tozenia te przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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5 System miksowania dzwig¢ku za pomoca gestow rak

5.1 Zalozenia projektowe

Zalozenia projektowe systemu okreslono, majac na wzgledzie przede wszystkim
trzy aspekty. Po pierwsze, przyjeto, ze w oparciu o wytworzony system musi by¢ moz-
liwe sprawdzenie czy odzwierciedlanie zmian parametréw fonicznych w postaci wizu-
alnej wplywa w istotny sposéb na miksowanie sygnaléw. Po drugie, zatozono, ze inter-
fejs systemu powinien by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby obstuga za pomoca ge-
stow byla latwa 1 intuicyjna, tym samym ergonomiczna i skuteczna. W ramach tego
zalozenia przyjeto, ze system powinien wspiera¢ rozpoznawanie gestow obu rak,
umozliwiajagc tym samym jednoczesna edycje dwoch parametréw. Wykorzystane do
obstugi gesty statyczne i dynamiczne powinny by¢ fatwe do wykonania. Funkcje syste-
mu zwigzane ze zlozonymi gestami dynamicznymi powinny by¢ dostepne rowniez w
postaci ikonograficznej. W powszechnych sposobach miksowania sygnaléw fonicz-
nych, w ktérych wykorzystuje si¢ stot mikserski badz kontroler, wystepuje problem
,,zakolorowan” dzwicku powstajacych wskutek odbi¢ od powierzchni plaskich (blat
stotu lub konsoleta). Brak koniecznosci stosowania takich urzadzen w interakcji za
pomoca gestow pozwolil na sformulowanie trzeciego zalozenia podstawowego, zgod-
nie z ktérym system powinien zapewnia¢ warunki odstuchowe, w ktérych dzwigk po-
zbawiony jest ,,zakolorowan”. Zalozono tez, ze w ramach eksperymentéw wstepnych
autor rozprawy powinien dokona¢ wyboru optymalnego algorytmu klasyfikujacego
gesty statyczne oraz na podstawie uzyskanej skutecznosci wybranej metody odpowie-
dzie¢ na pytanie czy jest mozliwa obsluga systemu bez przeprowadzania proceséw ka-
libracji.

W zwiazku z plerwszym zalozeniem  wszystkie operacje zwiazane
z przetwarzaniem dzwigku moga by¢é wykonywane z wylaczeniem zwrotnych informa-
cji wizualnych, chociaz opcja pracy z pelnym interfejsem graficznym jest réwniez do-
stepna. Dodatkowo, niezaleznie od pracy w trybie ograniczonego lub pelnego interfej-
su graficznego, dostepny jest widok paskéw menu z ikonograficznymi przyciskami re-
prezentujacymi operacje miksowania dzwicku. W ten sposéb, w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika, mozliwe jest wywolywanie funkcji systemu za pomoca gestéw lub wybie-

ranie ich poprzez skierowanie r¢ki nad odpowiednia ikoneg.
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Zamierzeniem autora rozprawy bylo stworzenie systemu, ktory, poza wyznacze-
niem ergonomicznego sposobu obstugi proceséw miksowania za pomocg gestow, za-
pewniatby warunki umozliwiajace wiarygodne sprawdzenie wplywu bodZzcéw wzroko-
wych na decyzje podejmowane w trakcie kreowania podstawowych elementéw kazde-
go miksu, tj. balansu (poziomy i relacje czg¢stotliwosciowe), szerokosci bazy, dynamiki 1
glebi. Powyzsze pojecia, ogdlnie znane w inzynierii dzwigku, wyjasnione zostaly w
Stowniku pojec¢. Jednoczesnie narzedzie mogloby stanowi¢ podstawy nowego, alterna-
tywnego trendu w dziedzinie projektowania systeméw produkcji nagran muzycznych,
ukierunkowanych w wickszym stopniu na aspekty percepcyjne. Zalozono rowniez, ze z
punktu widzenia inzynierow dzwigku istotne jest poréwnanie ergonomii miksowania za
pomoca gestéw z ergonomig miksowania przy uzyciu myszy i klawiatury. Nie bylo na-
tomiast zamierzeniem autora stworzenie systemu, ktory mogltby konkurowaé z istnieja-
cymi na rynku systemami DAW pod wzgledem liczby 1 jakosci wykorzystywanych algo-
rytmoéw przetwarzania sygnalow. Przyjeto zatem zalozenie, ze system powinien funk-
cjonowac jako sterownik wybranej aplikacji DAW. Tym samym wszelkie operacje prze-
twarzania sygnatu fizycznie wykonywane sa w $rodowisku aplikacji DAW, natomiast
ich rezultat jest widoczny w interfejsie opracowanym w ramach rozprawy. Dodatkowo
przyjeto zalozenie o ograniczeniu zbioru edytowanych parametréw do nastepujacych:
poziomu, panoramy, wzmocnienia goérno-zakresowego korektora czestotliwosci, progu
1 stopnia kompresora dynamiki oraz czasu poglosu i stosunku dzwicku poglosowego
do bezposredniego. Parametry te sa bezposrednio zwiazane z elementami miksu wy-

mienionymi wczesniej.

5.1.1 Wymagania stawiane systemowi

Wymagania funkcjonalne 1 pozafunkcjonalne dotyczace systemu zostaly zebrane
w formie dokumentu specyfikacji 1 analizy wymagan umieszczonego w dodatkach do
rozprawy w sekcji G. Ponizej wyszczegdlniono najistotniejsze wymagania z punktu
widzenia wytworzenia systemu w taki sposéb, aby mozliwe bylo wiarygodne spraw-
dzenie wplywu informacji wizualnej i ergonomii obslugi na edycj¢ wartosci parame-

trow.
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Wymagania dotyczace funkcjonalno$ci

Przyjeto, ze w zakresie wykonywania funkcji zwigzanych bezposrednio z mikso-
waniem materialu muzycznego interfejs uzytkownika powinien umozIliwia¢ alternatyw-
nie sterowanie za pomocg ruchow i gestow rak (palcow dloni, przedramion), albo za
pomocy klawiatury i myszy. Funkcjonalnos$¢ ta jest konieczna w kontekscie przepro-
wadzenia badan majacych na celu poréwnanie wynikéw procesu miksowania za pomo-
ca komputera z rezultatami otrzymanymi za pomocg opracowanego interfejsu. Do-
puszczono mozliwos¢, aby funkcje niezwigzane bezposrednio z procesami miksowania,
takie jak np. zaladowanie sygnaléw fonicznych do systemu lub eksport sumy sygnatéw
do pliku dzwickowego byly wykonywane jedynie za pomocg klawiatury i myszy.

Interfejs zostal zaprojektowany w taki sposob, aby umozIliwial sterowanie za po-
mocg intuicyjnych i fatwych do zapamictania gestow. Przyjeto zalozenie o ograniczeniu
stownika gestéw do niezbgednego minimum. Wymaganie to podyktowane bylo ko-
niecznoscig zapewnienia atwosci nauki obstugi interfejsu oraz wysokiej skutecznosci
klasyfikacji gestow poprzez duza separowalnosé pomiedzy klasami. Jednoczesnie uzna-
no, ze zbidr gestow powinien by¢ na tyle zlozony, aby obsluga interfejsu nie sprowa-
dzala si¢ jedynie do wyboru i edycji parametrow poprzez kaskadowe menu obstugiwa-
ne przez umieszczenie dloni nad odpowiednig ikona. Przyjeto zalozenie, ze kat obrotu
dtoni przy gestach statycznych nie powinien by¢ czynnikiem decydujacym o przynalez-
nosci ksztaltu do okreslonej klasy gestéw. Zalozenie to bylo podyktowane zamiarem
zapewnienia duzej wygody uzytkowania systemu.

Przyjeto, ze system powinien umozliwiaé uzytkownikowi przeprowadzenie
wszystkich proceséw miksowania w dwoch trybach interfejsu graficznego, tj. w trybie
pelnym i ograniczonym. W trybie pelnym wszelkie operacje sa odzwierciedlane za po-
mocg zmian wygladu elementéw graficznych. W trybie ograniczonym wyswietlane sa
jedynie niezbedne informacje. Informacje te odpowiadaja wszelkim operacjom, ktore
nie posiadaja odzwierciedlenia w postaci bodzca dzwigkowego. Dodatkowo udostep-
niana jest informacja wizualna dla operacji, o ktérych wykonaniu uzytkownik moéglby
zapomnie¢ w trakcie uzytkowania systemu. Operacje te dotycza funkgeji transportu (od-

twarzanie, przewijanie, zatrzymanie) oraz wyciszania Sciezki i ustawiania jej w tryb sa-
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modzielnego odtwarzania (sols). Dodatkowo interfejs sygnalizuje aktualnie wybrane

sygnaly foniczne i parametry dla lewej i prawej reki.

Wymagania dotyczace wygladu elementéw interfejsu

Poniewaz metoda detekcji rak bazuje na odejmowaniu obrazu pozyskanego z
kamery od obrazu wyswietlanego przez rzutnik, istotne jest zachowanie duzego kontra-
stu pomiedzy cieniem rak a grafikq interfejsu. Stopien kontrastu warunkuje skutecznosé
detekeji gestow a w konsekwencji skuteczno$¢ ich rozpoznawania. Z tego wzgledu,
jako kolor tla elementéw interfejsu graficznego wybrano biel.

Rozmiar wszystkich elementow graficznych, takich jak przyciski czy piktogramy,
stuzacych do wywolywania operacji systemu, zostal dobrany w taki sposéb, aby moz-
liwa byla bezproblemowa obsluga za pomocg rak. Oznacza to, ze system zapewnia
kompensowanie ewentualnych niedokladnosci w odzwierciedleniu polozenia reki w

pozycji kursora na ekranie. Sposéb uzycia interfejsu opisano w rozdziatach 5.4 1 5.5.

5.2 Wybdr metody klasyfikacji gestow rak

Wiarygodne rozpoznawanie gestow w obrazie wizyjnym wymaga typowo uzycia
algorytmoéw przetwarzania obrazu 1 klasyfikacji zdarzen o duzej zlozonosci czasowej
[3] [96] [142]. Zastosowanie metody przetwarzania obrazu zlozonej z wielu algoryt-
moéw pozwala otrzymaé obraz zawierajacy jednoznaczng informacje o lokalizacji reki i
jej ksztalcie. W polaczeniu z kaskada algorytmow klasyfikacji obiektéw i zdarzen teore-
tycznie osiggna¢ mozna wysoka skuteczno$¢ rozpoznawania gestéw. Zastosowanie
wielu algorytméw o duzej zlozonosci czasowej powoduje jednak spadek wydajnosci
calego systemu w przypadku zastosowania powszechnie dostepnych komputerow. Z
tego wzgledu w niektorych zastosowaniach uzycie takiej technologii jest niepraktyczne
[96] [142]. System bowiem nie jest w stanie zapewni¢ wystarczajacej predkosci przetwa-
rzania klatek strumienia wizyjnego. W efekcie szybkie ruchy towarzyszace gestom dy-
namicznym lub szybkie zmiany ksztaltow zwigzane z gestami statycznymi nie sg w pel-
ni rejestrowane. Efektem moze by¢ bledna interpretacja wykonanego gestu. Dodatko-
wo problemem jest uzycie takiego systemu w interakcji, w ktorej wykonywanie gestu
wplywa na stan systemu w sposob ciagly, a szybkos§¢ odzwierciedlenia ruchu w postaci

zmiany stanu ma szczegdlne znaczenie. Przykladem zastosowania, w ktorym wystepuja
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oba poruszone aspekty jest rozpatrywane w ramach niniejszej rozprawy miksowanie
dzwigku. Z tego wzgledu wybér metod w oparciu, o ktére zostal zbudowany system
jest podyktowany poszukiwaniem kompromisu pomiedzy wiarygodnoscia (skuteczno-
Scia) detekcji rak w obrazie i klasyfikacja gestéw a wydajnoscia systemu. Kolejnym,
oczywistym czynnikiem decydujacym o wyborze okreslonych metod i odrzuceniu in-
nych byla koniecznos$¢ spelnienia przedstawionych w niniejszym rozdziale zalozen

projektowych.

5.2.1 Badanie skuteczno$ci rozpoznawania gestow statycznych

Skutecznos$¢ rozpoznawania gestow statycznych w komputerowych systemach
wizyjnych w duzej mierze zalezy od zastosowanej metody klasyfikacji ksztattoéw. Wybor
metody determinuje globalng skutecznos$¢ detekeji gestéw, tatwosé nauki obstugi sys-
temu i jego uzytecznosc. Z tego wzgledu istotne jest, aby wybra¢ optymalng metodg dla
danego problemu. W tym celu w ramach wstepnych eksperymentéw zbadano nastepu-
jace klasyfikatory: algorytm z grupy algorytmoéw najblizszych sasiadow z niezagniez-
dzong generalizacja (NNge), naiwng sie¢ Bayesa, drzewo C4.5 (J48), drzewo losowe,
lasy losowe, sztuczne sieci neuronowe 1 maszyny wektoréw nosnych (SVM). Klasyfika-
tory te zostaly wybrane ze wzgledu na wysoka skutecznosc¢, osiagnieta dla podobnych
probleméw, wykazang w badaniach opisanych w literaturze [11] [14] [18] [46] [74] [110]
[117] [147]. Implementacja klasyfikatorow pochodzita z systemu WEKA [57]. Powo-
dem wyboru tego systemu byla mozliwos¢ stworzenia w oparciu o jego klasy wlasne;j
aplikacji testowania klasyfikatoréw. W ten sposéb automatycznie zbadano rézne meto-
dy dla réznych wektoréw parametrow. Ze wzgledu na zltozono$¢ zagadnien poruszo-
nych w ramach rozprawy w niniejszym rozdziale przywotano jedynie kluczowe para-
metry wyzej wymienionych klasyfikatoréw bez przedstawiania teorii lezacych u ich
podstaw.

Skutecznos$¢ kazdego z klasyfikatorow zostala sprawdzona w oparciu o nagrane
sekwencje gestow 18 osob (5 kobiet i trzynastu mezczyzn). Osoby wykonywaly 4 gesty
statyczne, kazdy dla trzech réznych cyklicznych trajektorii ruchu, tj. dla przemieszcza-
nia reki lewo — prawo, géra — dol oraz dla zakreslania okregu. Dla kazdej trajektorii
pozyskiwano 30 klatek reprezentujacych gest statyczny. Reprezentacje pojedynczego

gestu statycznego zawieralo zatem 90 klatek (3 trajektorie po 30 klatek). Ksztalt dloni
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parametryzowany byl za pomoca histogramu PGH (ang. Pairwise Geometrical Histograms)
[17]. Pojedynczy histogram skladal si¢ z 15 przedzialéw klasowych o maksymalnej li-
czebnosci réwnej 10.

Trzy zbiory histograméw reprezentujacych ksztalty uzyskane dla trzech trajektorii
ruchu postuzyly do utworzenia zbioréw trenujacych i testujacych z podziatem 2/3. Dla
testow wstepnych, majacych na celu wylonienie najlepszych klasyfikatorow w krétkim
czasie, zastosowano metod¢ dwukrotnej walidacji krzyzowej. Zgodnie z rys. 5.1 poto-
wa zbioréow zawierajacych histogramy dla pierwszej trajektorii ruchu utworzyla zbior
walidujacy, natomiast polowa zbioréw zawierajacych histogramy dla pozostalych

dwoch trajektorii ruchu utworzyla zbidr trenujacy.

P1 P2 P3 PO P10 P11 P12 ... P18
T1 zbidr walidujgcy
T2
zbiér trenujacy
T3

Rys. 5.1 Sposo6b podziatu zbioréw na trenujace i walidujace w metodzie
dwukrotnej walidacji krzyzowej (TX — identyfikator trajektorii, PX — identyfikator
osoby)

Przyjeta metoda podziatu zbioréw na trenujace 1 walidujace pozwolita uzyskaé
wysokq dyskryminacje¢ pomigdzy skutecznosciami klasyfikatoréw. Jednoczes$nie metoda
ta charakteryzowala si¢ duzo nizszym kosztem obliczeniowym niz klasyczna metoda
k-krotnej walidacji krzyzowej lub jej odmiana, w ktérej #-elementowa préba jest dzie-
lona na # podzbioréw, zawierajacych po jednym elemencie (ang. leave-one-out). W celu
zbadania skutecznosci i wydajnosci klasyfikatorow autor rozprawy opracowal aplikacje
w jezyku Java wykorzystujaca klasy systemu WEKA.

Dla kazdego klasyfikatora, parametry zapewniajace najwyzsza skutecznos¢ okre-
slono wykorzystujac metode grid-search [61]. Sekwencje wartosci dla pojedynczych pa-
rametréw klasyfikatorow zostaly wyznaczone zgodnie z funkcja 2%, &£ € [-, n], gdzie £,
m, n to liczby catkowite, wybrane w oparciu o przeglad literaturowy [11] [14] [18] [406]
[74] [117] [147] i w drodze zgrubnej weryfikacji empirycznej. Dla klasyfikatora NNge
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parametry okreslajace liczbg folderéw dla informaciji wspélnych 7 oraz liczbe préb ge-
neralizacji g, przyjely wartosci z przedziatu [29, 24]. Naiwna sie¢ Bayesa zostala zbadana
dla trzech warunkéw, tj. z wykorzystaniem estymacji jadrowej dla wartosci histogra-
moéw reprezentujacych ksztatty dloni, dla rozkladu normalnego wartosci histograméw i
z wykorzystaniem nadzorowanej dyskretyzacji w celu konwersji numerycznych warto-
$ci histograméw do cech nominalnych. Dla algorytmu J48, bedacego implementacja
klasyfikatora C4.5 w systemie WEKA, wspolczynnik pewnosci C zastosowany w re-
dukcji drzew przyjmowal wartosci z przedziatu [2-17, 20]; a minimalna liczba instancji w
lisciu drzewa 7 zawierala si¢ w przedziale |21, 29]. Dla drzewa losowego liczba losowo
wybranych histograméw 4, przyjmowata wartosci z przedziatu [29, 219 U {logon, +
1}, gdzie ny oznacza liczbe histograméw, a minimalna catkowita waga instancji w lisciu
m zawierala si¢ w przedziale [2-17, 29]. Dla losowego lasu, liczba drzew przyjmowata
wartosci z przedziatu [29, 219, a liczba losowo wybranych histograméw &,y zawierala si¢
w przedziale [29, 25] U {logony + 1}, gdzie n,r oznacza liczbe histogramoéw. Dla sztucz-
nej sieci neuronowej, wspotczynnik uczenia /1 moment » zawieraly si¢ w przedziale
[2-4, 29], natomiast liczba epok ¢ przyjmowata wartosci z przedzialu [22, 25]. Dla maszy-
ny wektorow nosnych, warto$¢ funkeji kosztu wybrano z przedziatu [29, 214, natomiast
wspotczynnik gamma przyjal wartosci z przedzialu [2-15) 2-5]. Wartosci tych uzyto za-

réwno dla jadra liniowego, jak 1 jadra RBF (ang. Radial Basis Function).

5.2.2Wyniki eksperymentéow wstepnych

Wyniki badania klasyfikatoréw, w kolejnosci od najlepszego do najstabszego,
osobno dla lewej 1 prawej dioni, dla parametréw zapewniajacych najwyzsza skutecz-

nos¢ przedstawiono w tabelach 5.1 1 5.2.
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Tabela 5.1 Wyniki badania klasyfikatoréw dla lewej dfoni

Srednia : . . .
.. | Sredni czas Sredni czas
skutecznosc : Sy . Parametry
%) treningu [ms] | walidacji [ms]
81\17 M(LIBSVM, |, ¢ 2599 1123 y=215 C=2
niowe jadro)
SVM (LibSVM
jadr%RBF) ’ 92,82 2508 1159 y=21 C=21
[= 23 m =273,
¢ = 23, jedna war-
SSN 91,67 1458 187 stwa ukryta, 4
perceptrony w
warstwie
1=29 k=24
Losowy las 89,91 59644 722 nieograniczona
glebokos¢
NNge 83,47 14234 8073 g=22 =24
Naiwna sie¢ 79,49 303 73 vl nadzorowgnq
Bayesa dyskretyzacja
C4.5 (J48) 77,73 1342 4 C=27m=2
Losowe drzewo 77,04 443 3 k=26 =21
Tabela 5.2 Wyniki badania klasyfikatoréw dla prawej dfoni
Szt .| Sredni czas Sredni czas
skutecznosé . 1 Parametry
%) treningu [ms] | walidacji [ms]
=23 m =273,
e = 25 jedna
SSN 91,11 3854 181 warstwa ukryta, 4
perceptrony w
warstwie
SIYM (LII.DSVM’ 88,52 2811 1430 y =28 C=22
niowe jadro)
SVM (LibSVM, _ _
dtoIRBE) 88,52 5166 2194 y =26 C=22
i=27 k=24
Losowy las 84,44 15047 112 nieograniczona
glebokos¢
Naiwna sie¢ 78.56 189 5931 z estymacja ja-
Bayesa drowa
Losowe drzewo 77,92 993 4 k=28 ;=21
C4.5 (J48) 76,44 1292 4 C=26m=23
NNge 75,42 8610 5409 g=23,=22
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Klasyfikatorami, dla ktérych osiagni¢to najwyzsza skutecznos§é rozpoznawania
gestow byly: sztuczna sie¢ neuronowa i maszyna wektoréw nosnych. Dla klasyfikatora
SVM, niezaleznie od wyboru rodzaju jadra, dla odpowiednich wartosci funkcji kosztu 1
parametru 7y, uzyskano identyczng skutecznosc. Jest to zgodne z obserwacjami zawar-
tymi w literaturze [61], z ktorych wynika, Ze istnieja wartosci parametrow, dla ktorych
jadro RBF zapewnia co najmniej taka skuteczno$¢ klasyfikacji jak jadro liniowe.

Roéznice skutecznosdci klasyfikacji ksztaltow lewej 1 prawej dloni potwierdzaja
zjawisko zaobserwowane 1 udokumentowane w trakcie innych praz prowadzonych w
Katedrze Systemow Multimedialnych [74]. Wyzsza skutecznos¢ dla dloni lewej zwiaza-
na jest prawdopodobnie z tym, ze grupa testowa w wigkszos$ci sktadala si¢ z 0séb pra-
worecznych, dla ktérych formowanie danego ksztaltu przez dlon lewa jest mniej natu-
ralne niz dla dloni prawej. Prowadzilo to do wykonywania gestow lewej dtoni z wigk-
sza starannodcia. W konsekwencji uzyskano lepsza separowalnosé¢ pomiedzy klasami
gestow, co spowodowato wzrost skutecznosci klasyfikacji.

Dla klasyfikatora SVM 1 sztucznej sieci neuronowej dodatkowo sprawdzono sku-
tecznos$¢ za pomocy metody walidacji leave-one-out. Zbior walidujacy tworzyly histogra-
my reprezentujace ksztalty pozyskane przy zadanej trajektorii ruchu reki pojedynczej
osoby. Histogramy dla pozostalych dwoch trajektorii ruchu rak pozostalych osob
utworzyly zbiér trenujacy. Taka metoda testowania, w przeciwienistwie do typowej me-
tody walidacji krzyzowej z losowym podzialem danych na trenujace 1 walidujace, po-
zwolita oceni¢ zdolnos¢ generalizowania klasyfikatorow. Wysoka zdolnos$¢ generalizo-
wania pozwalalaby bowiem na zastosowanie w projektowanej aplikacji systemu klasyfi-
kacji wytrenowanego w oparciu o zbidr nagran, ktéry posluzyl do przeprowadzenia
opisywanych testéw. Tym samym, uzytkownik systemu bylby zwolniony z fazy kalibra-
cji polegajacej na trenowaniu klasyfikatorow. Wyniki badan skuteczno$ci metoda, leave-
one-out klasyfikatora SVM 1 sztucznej sieci neuronowej przedstawiono w tabelach 5.3—

5.5.
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Tabela 5.3 Wyniki badania klasyfikatora SVM z liniowym jadrem metoda walidacji

leave-one-out

Lewa dton Prawa dton
Maksymalna skuteczno$¢ 100,00 100,00
%]
M1n1malna[osl;utecznosc 66,67 65.83
0
Srednia skutecznos¢ [Yo] 95,68 94,65
Mediana [%0] 98,33 97,50
Odchylenie standardowe 6,43 7,82
Wariancja 40,15 59,34
- 5 .
Dolna granica 95,/0. prze 93,85 92,42
dzialu ufnosci
p : 5 :
Gorna granica 95,/0. prze 97 51 96,87
dzialu ufnosci
Skosnosé -2,30 -2,07
Kurtoza 6,14 4,12
Sredni czas treningu [ms] 6435 6598
Sredni czas walidacji [ms] 197 203

Tabela 5.4 Wyniki badania klasyfikatora SVM z jadrem RBF metoda walidacji leave-

one-out
Lewa dlon Prawa dlon
Maksymaln[z; sjkutecznosc 100,00 100,00
0
Minimalna skutecznos¢ [%] 65,83 05,83
Srednia skutecznosc [%0] 95,56 94,09
Mediana |[%0] 98,33 98,33
Odchylenie standardowe 0,59 7,97
Wariancja 42,16 61,75
. 5 -
Dolna granica 95//0' prze 93,68 91,82
dzialu ufnosci
; . 5 §
Gorna granica 95/@ prze 97.43 96,36
dzialu ufnosci
Skosnosé -2,28 -1,47
Kurtoza 6,03 1,50
Sredni czas treningu [ms] 6575 10478
Sredni czas walidacji [ms] 204 335
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Tabela 5.5 Wyniki badania sztucznej sieci neuronowej metoda walidacji leave-one-out

Lewa dlon Prawa dton
Maksymalna skutecznos¢ 100,00 100,00
%]
Minimalna skutecznos¢ 60,83 69.17
%]
Srednia skutecznosé [Yo] 92,53 93,24
Mediana [%o] 96,25 95,83
Odchylenie standardowe 7,99 7,36
Wariancja 61,79 52,64
. 5 .
Dolna granica 95,/0' prze 90,26 91.15
dziatu ufnosci
p ; o §
Gorna granica 95,/0' prze 94.80 95.33
dziatu ufnosci
Skosnos¢ -1,56 -1,16
Kurtoza 2,84 0,68
Sredni czas treningu [ms] 2386 2379
Sredni czas walidacji [ms] 21 21

Duza warto$¢ mediany i wariancji oraz ujemna sko$no§¢ wskazuja na to, ze w
skfad grupy testowej wchodzita osoba lub kilka oséb, dla ktérych wykonywane gesty
znaczaco roznily si¢ od innych. Dla tych oséb skutecznos¢ klasyfikatorow, wytrenowa-
nych na zbiorach zawierajacych sparametryzowane ksztalty dloni pozostalych uczest-
nikéw testow, zostala znaczaco obnizona. Na podstawie tej obserwaciji przyjeto, ze
zastosowany w systemie klasyfikator powinien by¢ trenowany w oparciu o indywidual-
ne ksztalty dloni uzytkownika pozyskiwane w fazie kalibracji. Bylo to jedno z glow-
nych zatozen projektowych sformulowanych po przeprowadzeniu wstepnych badan.

Dla klasyfikatora SVM z liniowym jadrem przeprowadzono dodatkowo precyzyj-
ne poszukiwanie parametréw zapewniajacych najwyzsza skutecznosé klasyfikacji. Bazu-
jac na doniesieniach literaturowych [61], mozna stwierdzi¢, ze ponowne zastosowanie
metody grid-search z mniejszym krokiem na zawezonych przedzialach wokoét wartosci
wskazanej w pierwszej fazie jako zapewniajacej najwyzsza skuteczno$é, pozwala ziden-
tyfikowa¢ parametry, dla ktérych skutecznos¢ klasyfikatora wzrasta o 0,1%. Wartosci
parametrow, dla ktérych uzyskano taki wzrost wyniosly odpowiednio: C = 2125
y = 215 dla klasyfikatora ksztaltow lewej dloni 1 C = 22, y = 287 dla klasyfikatora

ksztaltow prawej dloni.
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5.2.3Wybo6r metod

Odnoszac si¢ do uzyskanych wynikéw w eksperymentach wstepnych, najwyzsze
skutecznos$ci uzyskano dla maszyn wektorow nosnych i sztucznej sieci neuronowe;.
Kolejnym w szeregu najlepszych klasyfikatoréw okazal si¢ las losowy. Klasyfikator ten
odrzucono jednak ze wzgledu na nieakceptowalnie dlugi czas treningu. Pomimo po-
rownywalnych skutecznosci uzyskanych dla maszyn wektorow nosnych i sztucznej siect
neuronowej oraz krétszego czasu walidacji drugiego z klasyfikatoréw, zrezygnowano z
jego uzycia. Powodem rezygnacii byto ryzyko wystapienia bledow klasyfikacji wynika-
jacych z przeuczenia sieci w przypadku ewentualnej zmiany wielkosci zbioru treningo-
wego na etapie rozwoju oprogramowania. Dodatkowymi argumentami, ktére zadecy-
dowaly o wyborze klasyfikatora SVM byly: nizsza skuteczno§¢ minimalna dla sztuczne;
sieci neuronowej oraz brak powtarzalnosci wynikéw klasyfikacji za jej pomoca tych
samych ksztaltow. W tym kontekscie poréwnywalne $rednie skutecznosci rozpozna-
wania gestow dla klasyfikatoréw obu typow przy akceptowalnych czasach treningu i
walidacji maszyny wektoréw nosnych przemawialy za wyborem tego klasyfikatora. Ze
wzgledow wydajnosciowych, do implementacji maszyny wektoréw nosnych w syste-
mie, docelowo wybrano biblioteke LIBSVM w wersji dla jezyka C++. Pozwolito to
dodatkowo obnizy¢ czas treningu 1 walidacji gestow w porédwnaniu z wersjg dla jezyka
Java, wykorzystywana w systemie WEKA.

Powodem, dla ktérego jako metode parametryzacji ksztaltéw dloni wybrano,
wspomniang w rozdziale 5.2.1 metod¢ PGH, bylo zapewnianie przez nig niezmiennego
rozkladu cech niezaleznie od kata obrotu dtoni. Jest to zgodne z zalozeniem projekto-
wym stanowiacym, ze kat obrotu nie powinien by¢ czynnikiem separujacym klasy ge-
stow 1 nie powinien wplywac na skutecznos¢ ich rozpoznawania. Dodatkowo metoda
ta jest niewrazliwa na wielko$¢ parametryzowanego ksztaltu. Dzigki temu zmiana loka-
lizacji uzytkownika wzgledem punktu optymalnego odstuchu nie zaniza skutecznosci
rozpoznawania gestow.

Rozpoznawanie gestow dynamicznych zrealizowano w oparciu o system wnio-
skowania oparty na logice rozmytej. Logika rozmyta, jako dziedzina modelowana za
pomoca metod o niskim koszcie obliczeniowym, pozwala na rozpoznawanie gestow

dynamicznych bez zauwazalnych opdznien. Metody logiki rozmytej, jako metody nie-
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deterministyczne, w naturalny sposob odzwierciedlaja rézne sposoby wykonania tego
samego gestu przez czlowieka. Mozliwe jest zachowanie wysokiej skutecznosci rozpo-
znawania w przypadku wykonania w ramach okreslonego gestu ruchu, ktérego trajek-
toria znaczaco odbiega od trajektorii wzorcowej. Taka wlasciwosé wplywa pozytywnie
na wygode obslugi systemu, umozliwiajac uzytkownikowi wykonywanie gestow w spo-
séb nieobcigzajacy stawow. Dodatkowo, zastosowanie logiki rozmytej pozwala na wy-
korzystanie informacji o predkosci ruchu jako jednego z czynnikéw decydujacych o
przynaleznosci gestu dynamicznego do okreslonej klasy. Te zagadnienia zostana przed-
stawione szerzej w rozdziale 5.8.3, w ktorym scharakteryzowano sposéb wykorzystania
logiki rozmytej do rozpoznawania gestow oraz w rozdziale 6.3, w ktorym zbadano sku-
teczno$¢ detekcji gestow wspieranej logika rozmyta 1 bez jej zastosowania.

Sposéb wykorzystania powyzej wyszczegolnionych metod opisano w ramach ko-
lejnego rozdziatu rozprawy. W rozdziale tym przedstawiono wszelkie szczegdly doty-

czace opracowania systemu miksowania dzwigku za pomoca gestow.

5.3 Komponenty i architektura systemu

Komponentami systemu sa: komputer klasy PC, kamera internetowa, projektor
multimedialny i ekran. Zastosowanie projektora multimedialnego i ekranu zamiast mo-
nitora wynikato z dwoch przyczyn. Pierwsza z nich bylo wymaganie dotyczace stwo-
rzenia warunkow zapewniajacych wigksze ,,zanurzenie” inzyniera w procesie miksowa-
nia dzwicku w poréwnaniu ze znanymi sposobami wykorzystujacymi sprzet kompute-
rowy 1 oprogramowanie. Zastosowanie projektora i ekranu, na ktorym wyswietlany jest
obraz duzych rozmiaréw oferuje wigcksza swobodg ruchu niz zastosowanie monitora.
Druga przyczyna bylo przyjete zalozenie dotyczace stworzenia mozliwosci zapewnie-
nia warunkow odstuchowych, w ktérych nie wystepuje zjawisko filtracji grzebieniowej.
Autorski sposéb rozpoznawania gestéw, w konfiguracji wykorzystujacej projektor mul-
timedialny 1 kamer¢ skierowana na ekran, jest przedmiotem zgloszenia patentowego
»oystem 1 sposob sterowania komputerem” o numerze P.390165. Sposéb miksowania
dzwigcku za pomoca gestéw rak zostal dodatkowo zgloszony jako rozwiazanie innowa-
cyjne.

Usytuowanie uzytkownika w stosunku do komponentéw systemu przedstawiono

na rys. 5.2. Uzytkownik znajduje si¢ w punkcie optymalnego odstuchu, pomigdzy pro-
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jektorem a ekranem. Projektor podwieszony jest pod sufitem na takiej wysokosci i w
takiej odleglosci od ekranu, aby wyciagnicte do gory rece uzytkownika rzucaly na ekran
cien. Kamera znajduje si¢ przed uzytkownikiem, a jej obiektyw skierowany jest na
ckran 1 ustawiony w taki sposéb, aby wyswietlany przez projektor obraz byl mozliwie
najwickszych rozmiaréw w pozyskiwanym strumieniu wizyjnym 1 byl w nim zawarty w

catosci.

1l D | D> PH

K| ) C

Rys. 5.2 Komponenty systemu i lokalizacja uzytkownika

Rozwigzanie bazuje na odejmowaniu obrazéw pozyskanych z kamery od obra-
z6w wyswietlanych za pomoca projektora multimedialnego. Proces odejmowania obra-
z6w, z uwzglednieniem operacji majacych na celu ich wzajemne dopasowanie, zostal
szczegolowo opisany w dalszej czgsci niniejszego rozdzialu. Dlatego w tym miejscu
ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia ogélnych zaryséw funkcjonowania systemu.
Wynik odejmowania jest przetwarzany i nastgpnie poddawany analizie pod katem roz-
poznawania gestow. Odejmowanie wykonywane jest w przestrzeni barw RGB. System
operuje na obrazach o rozmiarach 320 x 240 pikseli. Sposob dzialania systemu opisano
szczegotowo w dalszych rozdziatach (rozdziaty 5.7 1 5.8).

System rozpoznaje zaréwno dynamiczne gesty rak, tj. gesty bazujace na trajektorii
ruchu, jak i gesty statyczne, polegajace na formowaniu dloni w okreslony ksztalt. Oba
typy gestow sa ze soba powiazane, tj. wykonanie tego samego ruchu, ale z dlonig
uformowana w inny ksztalt, interpretowane jest jako dwa rézne gesty. Dodatkowo
okreslone gesty, wykonane w odpowiedniej kolejnosci, réwniez reprezentuja klase ge-

stu.
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Architektura systemu zostala przedstawiona w postaci diagramu komponentow
(rys. G.4) umieszczonego w sekcji G dodatkéw do rozprawy. W czesci programowej
systemu wyr6zni¢ mozna trzy aplikacje. Aplikacja odpowiedzialna za rozpoznawanie
gestow wywoluje przypisane im akcje systemowe, polegajace na emulacji wci$niecia
przycisku na klawiaturze lub przycisku myszy. Dodatkowo odzwierciedla ruch reki w
postaci ruchu kursora myszy na ekranie. Aplikacja, odbierajacy te zdarzenia, jest dosto-
sowany do obstugi za pomoca gestéw interfejs graficzny, opisany w rozdziale 5.4.
Przechwycenie zdarzenia powoduje wygenerowanie odpowiadajacego mu kodu MIDI,
wysylanego do trzeciej z aplikacji, tj. systemu DAW. Obstuga wirtualnych portéw MI-
DI realizowana jest w oparciu o darmowe oprogramowanie MIDI Yoke. Funkcje na-
tywne, takie jak zmiana poziomu sygnalu, rozpoczecie odtwarzania czy ustawienie
Sciezki w tryb samodzielnego odtwarzania (so/o) obstugiwane sa poprzez protokét ma-
pujacy MIDI HUI [137]. Protokot ten, ustalony przez firmy Mackie i DigiDesign w
roku 1997, jest obecnie powszechnie wspierany przez systemy DAW i wykorzystywany
do komunikacji z zewnetrznymi kontrolerami. Parametry wtyczek programowych spo-
za zbioru obstugiwanego przez protokét MIDI HUI powiazane sa z poszczegolnymi
gestami poprzez komunikaty MIDI przypisane za pomoca funkciji MIDI Learn, bedace;
na wyposazeniu wigkszosci profesjonalnych systeméw DAW. Parametrami tymi sa:
wzmocnienie korektora, prég i stopien kompresji oraz miks 1 czas poglosu. Kontrole-
rom powyzszych parametréw przypisano komunikaty kanalowe — glosowe, zwyczajo-
wo odpowiedzialne za przesylanie informacji o sile docisku klawisza (ang. Aftertouch /
Pohyphonic key pressure). Wartos¢ sity docisku odpowiada w tym przypadku aktualnej war-
tosci ustawianego parametru. Za pomoca komunikatéw tego samego typu sterowane sa
réwniez funkcje omijania (ang. bypass) korektora, kompresora dynamiki i poglosu w
torze sygnalowym. Pozostale parametry sygnalu, tj. poziom i panorama jako funkcje
natywne, obslugiwane sa poprzez protokél mapujacy MIDI HUI. Zgodnie z tym pro-
tokolem ustawianie poziomu wybranego sygnatu realizowane jest za pomoca komuni-
katu kanalowego — glosowego, odpowiedzialnego wedlug standardowego protokolu
MIDI za ptynng zmiang wysokos$ci dzwigku (ang. Pitch wheel change). Warto$¢ poziomu
reprezentowana jest domyslnie za pomoca jednego bajta, co pozwala na osiggniccie 128
poziomoéw kwantyzacji. Korzystajac z opcji w menu opracowanego interfejsu, uzyt-

kownik moze jednak ustawic¢ zapisywanie warto$ci na dwéch bajtach, zwigkszajac tym
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samym dokladno$¢ do 16384 pozioméw kwantyzacji. Panorama obstugiwana jest za
pomoca komunikatu modyfikacji kontrolera (ang. Control change). Zgodnie ze specyfika-
cja protokotu MIDI HUI [137], w komunikacie, zamiast bezwzglednych wartosci pa-
rametréw, jak ma to miejsce dla pozostalych parametréw, przesylane sa liczby 1 lub 65
odpowiednio dla przesunigcia zrédia sygnatu w bazie stereofonicznej o jedna jednostke
w prawo lub lewo.

Obsluga edycji wartosci parametréw za pomocg tylko jednej reki realizowana jest
poprzez emulowanie wcisnigcia lewego przycisku myszy, kiedy kursor znajduje si¢ nad
oknem edycji parametréw. Jak juz wczesniej wspomniano, ruch reki powoduje ruch
kursora myszy na ekranie, co z kolei, przy emulowaniu wcisnigcia przycisku myszy,
przeklada si¢ na zmiang¢ polozenia suwaka w oknie edycji parametru. Mozliwos$¢ jed-
noczesnej edycji dwoch parametrow zapewniona zostala w oparciu o komunikacje
oparta na gniazdach (ang. sockets) wedtug modelu TCP (ang. Transmission Control Proto-
col). W momencie wykrycia wyprostowanych palcéw wskazujacych obu dloni i scho-
wanych pozostalych, uruchamiane jest wysytanie pozycji rak z aplikacji rozpoznawania
gestow do aplikacji interfejsu graficznego. Sposodb wyznaczania pozycji rak w obrazie
opisano w punkcie 5.8.2. Wartosci pozycji rak lub kursora myszy tlumaczone sg na-
stepnie na kody MIDI, zgodnie z opisem zawartym w powyzszym paragrafie.

Dzigki podzialowi funkcjonalnosci rozpoznawania gestéw i sterowania procesami
miksowania dzwigku na dwie aplikacje, po skonfigurowaniu powiazan gest — akcja,

mozliwe jest obslugiwanie za pomoca gestéw réwniez innych aplikacii.

5.4 Interfejs graficzny

Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 5.1 opracowany interfejs
stanowl naktadke graficzng na interfejs wybranej aplikacji DAW, dostosowana do ob-
stugi za pomocg gestow. Aby mozliwe bylo zbadanie wplywu reprezentowania warto-
§ci parametrow za pomocs informacji wizualnej na sposéb miksowania, w systemie
zaimplementowano dwa tryby interfejsu — pelny i ograniczony. W trybie pelnym inter-
fejs zaprojektowano na podobiefistwo systemu wizualizowania zgran przedstawionego
w filmie ,,The art of mixing: a visnal guide to recording engineering production” [42]. Sygnaly fo-
niczne reprezentowane sg w postaci kot (rys. 5.3a) osadzanych w réznych czesciach

ekranu. Pozycja kola na osi poziomej odpowiada lokalizacji zrédla w bazie stereofo-
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nicznej. Zrédlo, dla ktérego reprezentujacy je ksztalt umieszczony jest na $rodku ekra-
nu, zlokalizowane jest w centrum panoramy dzwickowej. Wielko$¢ ksztaltu odpowiada
poziomowi dzwicku. Lokalizacja ksztaltu na osi pionowej reprezentuje wzmocnienie
gorno-zakresowego korektora potkowego z czgstotliwoscig graniczng 7 kHz. Pozostale
parametry, tj. prog i stopien kompresji oraz czas poglosu i stosunek dzwigku pogloso-
wego do bezposredniego, zwany dalej miksem poglosu, przedstawione sa w formie
liczbowej obok kota (rys. 5.3a). Dokladne wartosci poziomu, panoramy i wzmocnienia

korektora sg takze przedstawione w formie liczbowe;.
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Rys. 5.3 Widok interfejsu graficznego w pelnym trybie graficznym (a) i trybie

ograniczonym (b)

W czgsciach bocznych gtéwnego okna interfejsu rozmieszczone sa panele zawie-
rajace nazwy dostepnych zrédet sygnaléw. Dla jednoczesnej modyfikaciji dwoch para-
metrow sygnal wybrany z lewej strony interfejsu jest domyslnie skojarzony z lewq reka,
natomiast sygnal wybrany z prawej — z prawa. Mozliwe jest wybranie tego samego sy-
gnatu dla lewej 1 prawej reki, ale przypisanie innego parametru. Przykltadowo, uzytkow-
nik moze wykorzystac t¢ ceche do edycji ustawient kompresji dynamiki, bedacej funkcja
dwoch parametréw: stopnia 1 progu kompresji. W gérnej czesci okna interfejsu znajdu-
ja si¢ dwa panele (rys. 5.3) z identycznymi pigcioma piktogramami, odpowiedzialnymi
za wyb6r do edycji kolejno nastgpujacych parametréw: poziomu, panoramy, wzmoc-
nienia korektora, ustawien kompresora dynamiki, ustawien pogtosu. Panel w lewej po-
towie ekranu zawiera piktogramy parametrow dla zrédla wybranego w lewym panelu
zrédel sygnatéw. Analogicznie, panel w prawej polowie zawiera piktogramy parame-
trow dla zrédla wybranego w prawym panelu. Wyboru parametréw dokonuje si¢ za
pomoca gestow dynamicznych zgodnie z opisem przedstawionym w kolejnym podroz-

dziale (rozdz. 5.5) lub poprzez umieszczenie odpowiednio uformowanej dtoni nad pik-
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togramem reprezentujacym dany parametr. Wykonanie jednej z wyzej wymienionych
akcji powoduje wyswietlenie okna edycji (rys. 5.3). W trybie pelnego interfejsu graficz-
nego w oknie tym pojawia si¢ suwak z wartos$cig parametru u dotu (rys. 5.3a). Okno
wyswietlane jest w lewej polowie ekranu, jesli wybor parametru nastapil w lewym gor-
nym panelu i w prawej polowie, przy wyborze dokonanym w prawym panelu. Wybra-
nie ustawienn kompresora dynamiki lub poglosu powoduje wyswietlenie dodatkowego
panelu z dwoma przyciskami pod wcisnigtym przyciskiem. Panel ten zawiera odpo-
wiednio: przyciski odpowiedzialne za wybranie do edycji progu lub stopnia kompresji
albo miksu lub czasu poglosu. W trybie pelnego interfejsu edycja parametréow przypi-
sanych do trzech pierwszych przyciskow, tj. poziomu, panoramy i wzmocnienia korek-
tora, moze by¢ realizowana bezposrednio poprzez interakcje z ksztaltem reprezentuja-
cym zrédlo sygnalu. Sposéb interakeji zostal opisany w kolejnym podrozdziale (rozdz.
5.5). Wybranie ksztaltu przez osobe praworeczng powoduje zaznaczenie odpowiadaja-
cego zrodla sygnatu w panelu z prawej strony ekranu jako aktywnego (rys. 5.3a). Usta-
wienie w menu aplikacji opcji obstugi przez osobg leworgczng sprawia, ze wybranie
ksztaltu powoduje zaznaczenie zrédla w panelu z lewej strony ekranu. Podobnie, do-
konanie wyboru w jednym z paneli sygnatow, w zaleznosci od wyboru trybu obstugi
dla lewo albo praworecznych, powoduje zaznaczenie odpowiadajacego ksztaltu przez
otoczenie go czarnym okregiem (rys. 5.3a). W trybie ograniczonego interfejsu zrodla
foniczne nie posiadaja reprezentacji graficznej, a edycji parametrow nie towarzyszy wy-
swietlanie suwaka z wartoscig (5.3b). W postaci graficznej dostgpna jest jedynie infor-
macja o tym, jaki parametr i dla ktérego zrodla jest w danej chwili wybrany do edycji.
W ten sposéb, uzytkownik systemu jest zmuszony podejmowac wszelkie decyzje zwia-
zane z miksowaniem jedynie na podstawie oceny zmiany dzwigku spowodowanej okre-
slonym ruchem r¢ki. Goérne oraz boczne panele interfejsu wraz z informacjami o stanie
systemu (odtwatzanie, zatrzymanie, przewijanie, itp.) oraz stanie zrédel (wyciszone / w
trybie solo) sa dostgpne w obu trybach graficznych.

Po uruchomieniu systemu i zaimportowaniu sygnaléw fonicznych obiekty repre-
zentujace zrodla umieszczane sq na srodku ekranu i wszystkie przyjmuja taki sam roz-
miar, podobnie jak dla kazdego kanalu wirtualnego miksera w typowym oprogramo-
waniu DAW tlumiki domyslnie ustawione sa w pozycji ,,0”, a pokretta odpowiedzialne

za regulacje panoramy wskazuja jej srodek. Wyboru zrédla, w przypadku gdy wszystkie
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znajduja si¢ jedno nad drugim, dokonuje si¢ za pomocg panelu zawierajacego nazwy
zrédel z lewej lub prawej strony interfejsu (rys. 5.3). Z kolei, gdy Zrédia rozmieszczone
sa w roéznych miejscach na ekranie i nie przeslaniaja si¢ wzajemnie, wyboru sygnaléw
do edycji mozna dokonywac za pomoca gestéw. Sposéb wybierania zrodel 1 edycji pa-

rametréw opisano w kolejnym podrozdziale (rozdz. 5.5).

5.5 Stownik gestow

W celu obstugi operacji miksowania dzwi¢ku opracowano zunifikowany stownik
gestow rak. Stownik ten powstal w oparciu o badanie ankietowe oczekiwan potencjal-
nych uzytkownikow systemu wzgledem sposobu obslugi za pomoca gestow oraz intu-
icyjnosci gestow 1 przypisanych im funkcji, zaproponowanych przez autora rozprawy.
W badaniu udzial wziglty 34 osoby, wéréd ktérych wyodrebniono trzy grupy o réznym
stopniu znajomosci aparatury studyjnej i proceséw postprodukeji dzwicku. Formularz
ankiety zamieszczono w sekcji A dodatkéw do rozprawy. Zadaniem ankietowanych
bylo najpierw przypisanie do funkcji statycznych i dynamicznych gestow rak wybra-
nych z predefiniowanego zbioru. Nastepnie ankietowani byli proszeni o zaproponowa-
nie wlasnych gestéw, mogacych wykracza¢ poza ramy okreslone zbiorem. Kolejno,
ankietowani oceniali w pigciostopniowej skali intuicyjno§¢ powigzan gest — akcja, za-
proponowanych przez autora rozprawy. Poniewaz wyniki wstgpnych badan intuicyjno-
$ci nie sg bezposrednio zwiazane z kluczowymi watkami niniejszej rozprawy, a jedynie
pomogly w opracowaniu optymalnego slownika gestow, ze wzgledu na obszernos¢
rozprawy nie zostaly one w niej przedstawione.

Ruchy r¢ka z dlonig skierowang plaska strong do ekranu nie maja przypisanej ak-
cji. Dzigki temu mozliwe jest intuicyjne wybieranie funkcji lub parametréw miksowania
poprzez skierowanie dtoni nad ikon¢ na pasku menu. Do wykonania okreslonego gestu
dlont formuje si¢ w odpowiedni ksztalt. Zestaw domyslnych gestow statycznych moze
by¢ modyfikowany przez uzytkownika na etapie trenowania klasyfikatoréw. Do wyko-
nania gestu dynamicznego realizujacego wywolanie okreslonej operacji dfon formuje
si¢ w ksztalt nr 3 (tabela 5.6). Powiazania gestéw dynamicznych wykonywanych dla
takiego ksztattu dloni z obstugiwanymi funkcjami przedstawiono w tabeli 5.7. Gesty
dynamiczne przedstawiono w tabelach za pomoca strzalek okreslajacych trajektorie

ruchu. Strzalki pojedyncze symbolizujq gesty wykonywane jedna r¢ka, natomiast po-
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dwojne — gesty obu rak. Cyfra 2 w tabeli 5.7 oznacza, ze gest wykonywany jest obiema
rekoma. W trybie pelnego interfejsu graficznego, zlozenie palcéw dloni, umieszczone;j
nad obiektem graficznym reprezentujacym zrédlo sygnalu w ksztalt nr 2 (tabela 5.6)
powoduje wybranie zrédla do edycji. Za pomoca ruchu r¢ki z dlonia uformowang w
taki ksztalt mozliwe jest przesuwanie obiektu w plaszczyznie dwuwymiarowej, czyli
zgodnie z opisem w poprzednim rozdziale, zmienianie lokalizacji zrédla w panoramie
lub modyfikowanie wzmocnienia korektora poétkowego. Zakonczenie przesuwania
obiektu wykonywane jest przez uformowanie dloni w ksztalt 1 (tabela 5.6). Zrédto
pozostaje jednak wybrane do edycji, tj. wykonanie jednego z gestéw o numerach: 14 —
17 (tabela 5.7) lub umieszczenie dloni uformowanej w ksztalt nr 1 (tabela 5.6) nad pik-
togramem parametru fonicznego powoduje wybranie parametru dla tego zrédla. Do-
datkowo, za pomoca wykonywanych obiema r¢koma gestow nr 3 i 4 (tabela 5.7) moz-
liwe jest odpowiednio zwigkszanie i zmniejszanie obiektu, co odpowiada zwigckszeniu
badZz zmniejszeniu poziomu nate¢zenia dzwicku. Po wybraniu parametru uzytkownik
moze umiesci¢ dlon z palcami ulozonymi w gest nr 2 (tabela 5.6) nad wyswietlonym
oknem edycji, co spowoduje pozyskanie aktualnej wartosci parametru i uaktywnienie
trybu edycji. Ruch reki do gory powoduje zwickszanie wartosci parametru, natomiast w
dot — zmniejszanie. Uformowanie dioni w ksztalt nr 1 (tabela 5.6) powoduje zakon-
czenie edycji. W ten sposéb mozliwe jest réwniez modyfikowanie panoramy i wzmoc-
nienia korektora, dzi¢ki czemu w trybie ograniczonego interfejsu uzytkownik ma do
dyspozyciji ten sam zbidr funkcji, co w trybie pelnym. Dodatkowo, funkcjonalnosc¢ taka
stwarza mozliwos¢ jednoczesnego modyfikowania wartosci dowolnych dwéch parame-
trow. Gesty o numerach: 14 — 17 (tabela 5.7), stanowigce alternatywe dla przywolywa-
nia parametréw poprzez umieszczenie dtoni nad piktogramem, zostaly zdefiniowane w
taki sposob, aby kojarzyly si¢ semantycznie z realizowana akcja. Przykladowo, wybra-
nie progu kompresji do edycji wykonywane jest poprzez narysowanie litery "T" w po-

wietrzu (od stowa Threshold).
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Tabela 5.6 Domys$lny zestaw gestow

1 W 7 )
2 d 8 =
3 ¥ 9 —p—
4 N 10 nu
5 « 11 un
6 )

Tabela 5.7 Domy$lne powigzania gestow i akcji

ID Gest Domyslna akcja

1 Y Brak akcji

2 ¢ Wybranie zrédta sygnatu

3 /DTN Zwigkszenie poziomu sygnatu

4 W — — Zmniejszenie poziomu sygnatu

5 ¥ >« Odtwarzanie

6 Y > Zatrzymanie

7 ¥ 5 Przewijanie do przodu (jesli w trakcie odtwarzania)
8 ¥« — Przewijanie do tylu (jesli nie w trakcie odtwarzania)
9 L Solo / wylaczenie solo

10 g\l{_ﬁ‘ Wyciszenie / wylaczenie wyciszenia

11 (¥ = )» Wylaczenie trybu solo wszystkich $ciezek

12 (), Wylaczenie trybu wyciszenia wszystkich $ciezek

13 97T/ Zwigkszenie / zmniejszenie warto$ci wybranego parametru
14 ¥ <—‘1’_> Wybranie czasu poglosu do edycji

15 ! \l'(—_>\1/ Wybranie stopnia kompresji dynamiki do edycji

16 Y <_’T‘_> Wybranie progu kompresji dynamiki do edycji

17 ¥ \1'<_; Wybranie wzmocnienia korektora do edycji
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5.6 Implementacja systemu

Do konstrukeji systemu wykorzystano cze$¢ komponentéw interfejsu rozpozna-
wania gestow rak opracowanego przez autora rozprawy w ramach projektu Typoszereg,
prowadzonego w Katedrze Systeméw Multimedialnych. Aplikacja pierwotnego inter-
fejsu zostata zaimplementowana w calosci w oparciu o platforme Java SE (ang. Java
platform, Standard Edition). Powodem wyboru tej technologii, poza spelnieniem wyma-
gan dotyczacych realizowalno$ci postawionego problemu i wydajnosci, bylo dyspono-
wanie komponentami, ocenionymi jako przydatne w rozwoju oprogramowania. Kom-
ponenty te zostaly stworzone w ramach wczesniejszych prac nie zwiazanych z prezen-
towanymi zagadnieniami. Dodatkowym atutem przemawiajacym za zastosowaniem
technologii Java SE byla mozliwo$¢ wykorzystania powszechnie stosowanego pakietu
jFuzzyLogic, umozliwiajacego interpretacje gestow w oparciu o wnioskowanie rozmyte.
Dla poczatkowo okres§lonych zastosowan systemu, tj. zdalnego przegladania obrazow i
prezentacji multimedialnych, technologia ta pozwolila osiagnaé satysfakcjonujacy wy-
nik w kontekscie wydajnosci 1 skutecznosci [85] [86]. Wydajnos¢ czasowa nie spelniata
jednak okreslonych wymagan, biorac pod uwage zastosowanie systemu do obstugi tzw.
,»Wirtualnej Tablicy” [78] [79] [80] [84] czy wprowadzajac mozliwos¢ interpretacji ge-
stow zgrupowanych [83]. W takiej postaci system nie mégl by¢ zastosowany do realiza-
cji zlozonych procesow towarzyszacych miksowaniu dzwigku. Z tego wzgledu wszelkie
czasochlonne operacje, takie jak przetwarzanie klatek pozyskanych strumieni wizyjnych
czy detekcja rak w obrazie zaimplementowane zostaly w §rodowisku Visual Studio
C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV (w wersji 2.2, w wariancie udost¢pnianym
bez oplat). Podzial funkcjonalnosci na platformy Java SE i C++ / OpenCV przedsta-
wiono na rys. 5.4. Modul interpretacji gestéw dynamicznych pozostawiono zaimple-
mentowany w jezyku JAVA z wykorzystaniem wspomnianego wczesniej pakietu
jFuzzylLogic. Brak koniecznos$ci przenoszenia tej czesci systemu na platforme C++ /
OpenCV stwierdzono przeprowadzajac testy wydajnosciowe, opisane w dalszej czesci
rozprawy (rozdz. 6.2). W oparciu o platforme Java SE zaimplementowano rowniez
wywolywanie akcji systemowych przypisanych do gestow. Interfejs graficzny uzytkow-
nika zostal stworzony z wykorzystaniem pakietu Swing [107]. Funkcje napisane w jezy-

ku C++ / OpenCV zostaly udostgpnione w postaci interfejsu JNI (ang. Java Native
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Interface) 1 skompilowane do postaci biblioteki dynamicznej (d/)) zalaczanej w kodzie
Java. Aplikacje interfejsu dedykowanego napisano w jezyku C++, wykorzystujac tech-

nologi¢ Windows Forms.

OpenCV DLL
Przechwybywanie JAVA
obrazu z kamery
jFuzzyLogic |
Przechwytywanie Detekcja gestow
widoku ekranu __dynamicznych
Analizagestow
Przetwarzanie obrazu [x1, ¥, %2, y2] zlozonych
{trans. persp., skalowanie,
progewanie, filtracja, [ 1 NI
kalibracja barwowa)
parametry Uruchamianie akcji
konfiguracyjne

Detekcjapozycjirak

| Swing_|
Rozpoznawanie gestow Gul
statycznych

Wyswietlaniei
rejestracja strumieni

Rys. 5.4 Podzial funkcji systemu na platforme¢ Java SE i C++ / OpenCV

5.7 Uruchomienie i kalibracja systemu

Po zainstalowaniu pakietu oprogramowania system uruchamiany jest w tradycyj-
ny sposob poprzez menu Szart systemu operacyjnego lub poprzez kliknigcie ikony na
pulpicie. Uruchomienie systemu powoduje automatyczng inicjalizacj¢ zaréwno aplikacji
odpowiedzialnej za rozpoznawanie gestéw, jak i aplikacji dedykowanego interfejsu. W
pierwszej kolejnosci uruchamiany jest dedykowany interfejs miksowania. Interfejs ten
pelni role klienta w komunikacji za pomoca gniazd, oczekujacego na komunikaty wysy-
tane przez aplikacj¢ serwera, tj. przez system rozpoznawania gestow. System DAW
uzytkownik uruchamia samodzielnie przed uruchomieniem wspomnianych aplikacji.
Kolejno$¢ ta ma znaczenie, gdyz zainicjalizowanie interfejsu miksowania sprz¢zonego z
systemem rozpoznawania gestow powoduje domyslnie wybranie pierwszej Sciezki w

oknie programu DAW. Uruchomienie §rodowiska DAW po uruchomieniu interfejsu
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miksowania mogloby zatem prowadzi¢ do niespdjnosci w odzwierciedlaniu wyboru
aktywnego zrodla sygnatu. Aby sterowanie parametrami §rodowiska DAW za pomocg
gestow bylo mozliwe, aplikacja o aktywnym oknie musi by¢ aplikacja dedykowanego
interfejsu.

Po zainicjalizowaniu aplikacji rozpoznawania gestow, na ekranie wyswietlane jest
okno kalibratora obszaru pracy. Okno to zawiera klatke strumienia wizyjnego pozyska-
nego z kamery z naniesionymi czterema krzyzykami (rys. 5.5). Zadaniem uzytkownika
jest wskazanie za ich pomoca rogéw obrazu wyswietlanego przez projektor. Na pod-
stawie wskazan obliczane sq wartosci zmiennych transformaciji perspektywicznej wy-
konywanej w trakcie kazdej iteracji rozpoznawania gestu. Okreslane sa rowniez wymia-
ry obrazu wyswietlanego przez projektor, widocznego w klatce strumienia wizyjnego

pobranego z kamery.

Kalibrator obszaru efektywnego [ x|
Widok 2 kamery. Kalibrator
Znacznik:
-
Pozycja:

Rys. 5.5 Okno kalibratora obszaru efektywnego

Przed uruchomieniem procesu rozpoznawania gestow uzytkownik moze prze-
prowadzi¢ proces kalibracji barwowej. Wykonanie kalibracji zwigcksza skuteczno$¢ roz-
poznawania gestow poprzez wyeliminowanie efektu winietowania wprowadzanego
przez obiektyw kamery oraz redukcje znieksztalcen spowodowanych nieréwnomier-
nym o$wietleniem. W trakcie procesu kalibracji, dla okreslenia charakterystyki wplywu
oswietlenia na dany kolor, wyswietlane sa obrazy w catosci wypelnione kolorem, kolej-
no czerwonym, zielonym, niebieskim, bialym i czarnym. Dla kazdego koloru tworzony

jest profil korekcji barwowej. Proces tworzenia profili polega na odjeciu klatki strumie-
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nia wizyjnego, ztozonej z pikseli pjj, od odpowiadajacego obrazu wyswietlanego przez
projektor, zgodnie z zalezno$ciami (5.1-5.5). Odejmowanie realizowane jest w prze-
strzeni barw RGB. Piksele wyswietlanych obrazéw przyjmuja wartosci z przestrzeni barw
RGB réwne odpowiednio p™ = [255, 0, 0], po®" = [0, 255, 0], p® = [0, 0, 255], p""* =
[255, 255, 255] 1 praCk = [0, 0, 0]. Po odjeciu otrzymywane sg profile korekcji sktadajace si¢ z
pikseli prij, pgij, pbij, pWhij i pbkij, odpowiednio dla obrazéw: czerwonego, zielonego, niebieskie-

go, biatego i czarnego.

pr _ pred _ pij Iored _ pij > O (5 l)
1] O pred _ pij < O :
p.g _ pgreen _ pij IOgreen _ pij >0 (5 2)
1) O pgreen _ pij < O *

pblue _ pi' pblue _ pi' > 0
plli = 0 J pblue _ pj <0 (53)
U]
pWh _ pwhite _ pij ‘pwhite _ pij >0 (5 4)
ij 0 ‘pwhite _ pij <0 :
pikj?k :‘pblack _ pij‘ (5.5)

Po wykonaniu kalibracji barwowej, kolejno w lewej 1 prawej czesci ekranu, wy-
swietlany jest prostokat. Uzytkownik umieszcza dlon w takim miejscu w przestrzeni,
aby rzucany przez nig cien powstawal w obrebie prostokata, odpowiednio: w lewej cze-
$ci ekranu dla lewej r¢ki 1 prawej czesdcei dla reki prawej. Proces ten ma na celu ustalenie
przez uzytkownika lokalizacji, przy ktérej dlon miesci si¢ w catosci we wskazanym ob-
szarze. W pozniejszych etapach trenowania klasyfikatorow 1 rozpoznawania gestow,
analizowany jest fragment r¢ki okreslony wymiarami prostokata. Przeprowadzenie tego
procesu pozwala kazdorazowo na usytuowanie uzytkownika w punkcie optymalnego
odstuchu przy uwzglednieniu rozmieszczenia poszczegolnych komponentow systemu

zgodnie z zaleceniem z poczatku niniejszego rozdzialu. Nastepnie przeprowadzany jest

proces treningu zastosowanych w systemie klasyfikatoréw gestow statycznych dla lewej
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i prawej dloni. Dla ustalonych warunkéw srodowiskowych, tj. stalej lokalizacji systemu
1 wzglednie niezmiennego o$wietlenia, proces ten dla danej osoby wykonywany jest
tylko przy pierwszym uruchomieniu systemu, bezposrednio po instalacji. Za rozpo-
znawanie gestow statycznych w systemie odpowiedzialne sa maszyny wektoréw no-
snych (klasyfikatory SVM). Sposoéb wykorzystania klasyfikatoréow oraz etap trenowania
w kontekscie podstaw teoretycznych metod przedstawiono odpowiednio w rozdziatach
5.215.8.4. W tym miejscu ograniczono si¢ jedynie do opisu fazy trenowania z punktu
widzenia uzytkownika, tj. jako czesci etapu kalibracji systemu. Rozpatrywany w ten
sposob proces trenowania klasyfikatoréw jest identyczny ze sposobem ustalonym na
potrzeby wykonania wstepnych badan klasyfikatoréw opisanych w rozdziale 5.2. Uzyt-
kownik formuje dlon w ksztalty nalezace do zbioru gestéw statycznych (tabela 5.6) i
porusza r¢ka kolejno, zgodnie z jedng z trzech trajektorii ruchu. Informacja o ksztalcie,
w jaki w danej chwili nalezy uformowac dlon 1 trajektorii ruchu, znajduje si¢ w gornej
czgsci ekranu. Dzigki mozliwosci wytrenowania systemu do rozpoznawania gestow
zarowno jednej, jak i drugiej dloni jednoczesnie, uzytkownik moze z kazda dtonia sko-
jarzy¢ wybrany parametr dla wybranego zrddla sygnalu i dokonywaé modyfikacji
dwoch parametréw w tym samym momencie.

Aby aplikacja interfejsu graficznego w prawidtowy sposéb odzwierciedlata nazwy
Sciezek w systemie DAW oraz ich liczbe i stan, uzytkownik tworzy sesj¢ w oknie kon-

figuratora (rys. 5.6) na wzor sesji w systemie DAW.
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o]
Track name; I ;I

;IQIEI Track number; 1

Seszion name:

IDa_l,ls of Inewvitable S acnfice Tracks:

Beben bazowm
W'erbel

Talerze

IEIEI:EIEI:'I a [rnnn: =2] Gitara basowa
Fartepian

Gitara prowadzaca

Gitara retmiczna
Orkiestra

Seszion duration;

Rys. 5.6 Konfigurator sesji w aplikacji interfejsu graficznego

5.8 Zastosowane metody i algorytmy

5.8.1 Przetwarzanie wstepne obrazu

Sposob przetwarzania obrazu jest kluczowym czynnikiem decydujacym o sku-
tecznosci detekeji gestéw. Od zastosowanych metod zalezy jako$¢ reprezentacii poszu-
kiwanych obiektow w obrazie, co z kolei przeklada si¢ na skuteczno$¢ ich detekeji. Jak
wspomniano na poczatku niniejszego rozdziatu, zaproponowane rozwiazanie bazuje na
odejmowaniu obrazéw pozyskanych z kamery od obrazéw wyswietlanych za pomoca
projektora multimedialnego. Przed odj¢ciem, oba obrazy sa przetwarzane w celu uzy-
skania podobnych charakterystyk. Przetwarzanie obrazu przebiega zgodnie z nast¢pu-
jacym schematem. Pozyskana z kamery klatka obrazu o rozmiarze 320 x 240 pikseli,
zapisana w formacie BGR, poddawana jest transformacji perspektywicznej. Po jej wy-
konaniu z obrazu wycinany jest fragment zawierajacy jedynie obraz wyswietlany przez
projektor. Fragment ten okreslony jest poprzez wspolrzedne jego wierzchotka oraz

szerokos§¢ 1 wysokos¢. Wartosci te wyznaczane sa w oparciu o koordynaty punktow
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naniesionych przez uzytkownika na obraz z kamery podczas kalibracji obszaru pracy.
Nastepnie, pozyskiwany jest obraz na wyjsciu karty graficznej (wyswietlany przez pro-
jektor). Obraz ten odpowiada klatce obrazu pobranego z kamery. Zastosowana metoda
zwraca obraz w formacie BGRA (ang. blue, green, red, alpha) o glebi koloru wynoszacej 8
bitéw na kanal. Obraz ten poddawany jest przeskalowaniu w celu zapewnienia iden-
tycznych rozmiaréw z przetworzonym obrazem z kamery i konwersji z formatu BGRA
do formatu BGR o glebi koloru rownej 8 bitéw na kanal. Nastepnie, klatka obrazu
pozyskana z kamery poddawana jest korekcji barwowej. Korekcja wykonywana jest w
oparciu o przetworzony obraz na wyjsciu karty graficznej 1 profile korekeji utworzone
w procesie kalibracji barwowej, opisanej w rozdziale 5.7. Kolor kazdego piksela pj; ob-
razu z kamery, o wymiarach i x J, poddawany jest modytikacji, zgodnie z zaleznoscia
5.6, w ktorej piksel pij, opisany zalezno$cia 5.7, wchodzi w sklad jednego z pieciu pro-
fili korekcji barwowej. Symbole rjj;, 0ij, bj w réwnaniu 5.7 oznaczaja, odpowiednio,

h . ¢bk
rgb, " i % zastosowano w

czerwona, zielong i niebiesky skladowsq piksela pjj. Progi t
celu rozrézniania, odpowiednio, pomiedzy komponentami RGB oraz bialym i czarnym

obrazem. Domyslne wartosci progéw zostaly wyznaczone empirycznie 1 wyniosty, od-

powiednio, 50, 180 1 80.
pi'j =P+ pi? (5.6)

rgh rgh

of
pi?‘ g; >r; +t

>0+t A >bij +1

rgb rgb

NGy > by +t
P =1 pi| by > 1+t Ay > g+t (.7)
Pi?”h\ r >t A gy >t Aby >t

bk
— Pjj ‘

Iy <P NP <t Ab, <t

Otrzymany obraz p’ odejmowany jest od przetworzonego obrazu wyswietlanego

screen

przez projektor p°, zgodnie z zaleznoscig 5.8.

creen

Pout =[P =P (5.8)

Wynik odejmowania poddawany jest konwersji z przestrzeni barw RGB, przed-

stawionej w formacie BGR, do przestrzeni percepcyjnie wazonej skali szarosci, zgodnie
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z zaleznoscia 5.9. W ten sposéb otrzymywany jest obraz ztozony z pikseli p;»® o iden-

tycznych skladowych RGB, oznaczonych odpowiednio jako r®®, gi®®, b, zgodnie
z zaleznoScig 5.10.
[ = g9 —p9" —[0.299r°" + 0.587g 5" +0.114b2" | (5.9)
py™ = [r¢, g3, bg™| (5.10)

Otrzymany obraz jest binaryzowany z progiem domyslnie réwnym 100 zgodnie z
zaleznoscig 5.11. Warto$¢ progu moze by¢ zmieniana przez uzytkownika w panelu pa-
rametrow przetwarzania obrazu. Ostatnia operacja wykonywang na obrazie jest filtracja

medianowa. Przyjeto kwadratowy ksztalt maski, domyslnie o rozmiarze 7 x 7 pikseli.

: 0,0,0 r9® <100
bin { [ ] ‘ 1] }

; 5.11
" |[255,255,255] |rf™ >100 G40

Przetworzony w ten sposob obraz, podawany jest na wejscie algorytmu detekgji i

§ledzenia rak opisanego w kolejnym podrozdziale.

5.8.2Metoda detekc;ji i Sledzenia rak

Za detekcje rak w obrazie odpowiedzialny jest algorytm z biblioteki OpenCV, ba-
zujacy na drzewach konturéw — metodzie opracowanej przez Reeba [120] i dalej roz-
winigtej przez Bajaja [5] 1 Carra [25]. Kazdy obiekt w obrazie opisany jest za pomoca
sekwencji punktow laczacych odcinki tworzace jego ksztalt. Sekwencje te znajdowane
sg za pomocg metody Suzuki [134] i dla wyodrebnionego obiektu w obrazie zapisywane
w formie drzewa. W drzewie tym korzeniem jest sekwencja reprezentujaca zewnetrzny
kontur a dzie¢mi, sekwencje opisujace wewngetrzne kontury kolejnych poziomow za-
glebienia. Przykladowo dla dloni przedstawiajacej gest OK - liSciem w drzewie - jest
sekwencja opisujaca wewnetrzny kontur ksztattu utworzonego z kciuka i palca wskazu-
jacego. Sposrod wszystkich obiektow znalezionych w obrazie jako rece wybierane s te,
ktérych wysoko$¢, szerokosc i liczba pikseli je tworzacych przekraczaja okreslone pro-
gi. W ten sposob eliminowane s3 ewentualne szumy w obrazie, ktére nie zostaly usu-

nigte w procesie przetwarzania obrazu. Dla pierwotnego obrazu o wymiarach 320 x
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240 pikseli, domyslne wartosci progéw liczby pikseli tworzacych obraz reki, szerokosci
1 wysokosci wyniosly odpowiednio: 100, 10 i 15. Wykryta r¢ka zaznaczana jest w obra-
zie za pomocg opisanego na niej prostokata (rys. 5.7). Z takiego prostokatnego frag-
mentu obrazu wyodr¢bniony zostaje obraz samej dloni (rys. 5.7). Wspotrzedne lewego,
gornego wierzchotka obrazu dloni i szerokos¢ obrazu sa identyczne ze wspolrzednymi
1 szerokoscig prostokatnego obszaru calej reki. Wysokos§¢ obrazu rowna jest wysokosci
reprezentacji dtoni w obrazie, okreslonej w fazie kalibracji systemu, opisanej w rozdzia-
le 5.7.

Sposéb wyznaczania pozycji reki zalezny jest od fragmentu obrazu, jaki ona zaj-
muje. Jesli reka znajduje si¢ w lewej polowie kadru, za pozycje przyjmuje si¢ prawy
gbrny roég prostokatnego obszaru, w ktory si¢ ona wpisuje (rys. 5.7). Dla prawej poto-
wy kadru pozycja reki tozsama jest z lewym gérnym rogiem tego obszaru. Przedsta-
wiony sposob okreslania pozycji reki w obrazie zwigzany jest z przyjeta metodg rozpo-
znawania gestow dynamicznych, opisana w kolejnym rozdziale i zastosowany zostal w
celu wyeliminowania przypadku, w ktérym gest obu rak w jego poczatkowej fazie in-
terpretowany jest jako gest jednej reki. Dla przyktadu, rozwazy¢ mozna sytuacje, w kto-
rej pozycje obu rak okreslane sa w taki sam sposob, tj. jako lewy gorny rég obszaru
dtoni. Wowczas w przypadku wykonywania gestu polegajacego na przyblizeniu dloni
do siebie, jesli rece pierwotnie nie znajdowaly si¢ w kadrze, ruch w pierwszej kolejnosci
zostanie sklasyfikowany jako przemieszczenie w prawo. Dopiero w momencie, gdy w
kadrze pojawi si¢ fragment lewej r¢ki o rozmiarze przekraczajacym prog klasyfikacji
obiektu, zostanie okreslona jej pozycja i nastgpnie ruch zostanie poprawnie wykryty
jako gest obu rak. Przyjety sposéb wyznaczania pozycji rak w obrazie wyklucza mozli-

wos$¢ zaistnienia takiej sytuacji.
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[N petected contour

Rys. 5.7 Wykryte w obrazie rece z zaznaczonymi punktami ich lokalizacji i

obszarami dfoni (zielone ramki)

Przemieszczenie r¢ki zamodelowane zostalo za pomoca wektorow ruchu. Poje-
dynczy wektor ruchu tworzony jest w oparciu o punkty stanowiace pozycje reki okre-
slone dla klatek o numerach nin + 3. Optymalny interwal pomi¢dzy kluczowymi ram-
kami, okreslony jako trzy klatki, zalezny jest od rozdzielczosci czasowej wyrazonej w
liczbie przetwarzanych klatek obrazu w ciagu jednej sekundy. Zostal on dobrany w
sposéb empiryczny w oparciu o analiz¢ wynikéw skutecznosci detekeji dla sekwencji
20 strumieni wizyjnych zawierajacych gesty dynamiczne wykonywane przez 20 oséb.
Dobér interwalu zwigzany jest z przyjeta metoda rozpoznawania gestow dynamicz-
nych, oparta na logice rozmytej, dlatego zostal wyjasniony w kolejnym podrozdziale
(rozdz. 5.8.3), zwiazanym z tym zagadnieniem.

Kazdy wektor ujj = [U%j, Ujj] rozpatrywany jest pod wzgledem predkosci i kierun-

ku w kartezjanskim uktadzie wspolrzednych (rys. 5.8).
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yt y 1
Uz (X2, y2)
Uyo (X3, ¥3) N
(X1, y1) X
Ao
Uys
(X0, Yo) (xa ya) X
«—poinoc—+«———wschéd——»
wschod——— >

Rys. 5.8 Wektory ruchu opisane na trajektorii ruchu reki w prawo, z

wyszczegolnieniem poczatkowej fazy ruchu

Predkos¢ vjj wyznaczono zgodnie ze wzorem (5.12)

\/(Xi _Xj)z +(yi _yj)z

v; = = (5.12)
gdzie: j  =1i-1
Xi — pozycja x reki w obrazie w chwili t
Xj — pozycja x reki w obrazie w chwili {
Yi — pozycjay reki w obrazie w chwili t;
Yi — pozycjay reki w obrazie w chwili

Kierunek wyrazono poprzez kat ¢ij bedacy w relacji okreslonej rownaniem 5.13, z

katem ajj pomi¢dzy wektorem ruchu a wersorem osi Y zgodnie z rownaniem 5.14.

B o; u; >0
P = {3600—% ur <0 (5.13)
. uj
180°-arccos ——
Ui.
a; = 1E] (5.14)
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gdzie: a; — kat pomiedzy wektorem #; a wersorem osi y
U; — wektor ruchu utworzony w oparciu o punkty w chwili # 1 41
i — wspolrzedna y wektora utworzonego w oparciu o punkty w chwili %1 # 1
ud — wspdlrzedna x wektora utworzonego w oparciu o punkty w chwili #1 7,4

W celu zapewnienia wysokiej skutecznosci $ledzenia rak w obrazie, trajektorie ru-
chu sq wygladzane za pomocy filtréw Kalmana [69]. Wplyw zastosowania filtracji
Kalmana na skuteczno$¢ sledzenia rak w obrazie zbadano i opisano w jednej z publika-
cji autora [81].

Do implementaciji filtrow wykorzystano biblioteke OpenCV [17]. Stanem syste-

mu w chwili t, zgodnie z réwnaniem 5.15, jest wektor zawierajacy wspolrzedne Xy, Vi

reki w obrazie oraz predkos¢ pozioma i pionows wyrazone wzorami: 5.1615.17.

s, =[x, yi.0007 ] (5.15)
v =u,sing (5.16)
v =v, CosSP (5.17)

Zaimplementowany filtr Kalmana w bibliotece OpenCV, w ogdlnej postaci, na
podstawie obserwacji z chwili t — 1 dokonuje predykeji stanu §,.1 w chwili t zgodnie z

rownaniem 5.18.

§t‘t71 =FS$ +Bu, +w, (5.18)

t-1t-1

gdzie Fy oznacza macierz przej$cia stanu, §.1).1 jest stanem w chwili t — 1, B jest
opcjonalng macierza, ktora koreluje ze zmiang stanu wektor Uy, zawierajacy parametry
umozliwiajgce sprawowanie zewnetrznej kontroli nad modelowanym systemem, a W
oznacza wektor zaklocenia procesu. Poniewaz nie ma mozliwosci dostarczenia do
opracowanego systemu wiedzy o trajektorii ruchu, rownanie 5.18 upraszcza si¢ do po-

staci 5.19.

Syes = Fiys +W, (5.19)

t-1t-1
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Wektor pomiarowy z; (obserwacja) w chwili t dla rzeczywistego stanu chwilowego

Xt przyjmuje postac 5.20.
Z=Hs, +Vv, (5.20)

We wzorze 5.20 H; jest modelem obserwacji mapujacym rzeczywista przestrzen
stanow na przestrzen obserwowana i dla opracowanego systemu przyjmuje postac¢ wek-
tora jednoelementowego o wartosci 1, a vy to wektor szumu pomiarowego. Estymata stanu

a posteriori przyjmuje posta¢ 5.21.

ét\t = ét\t—l +K, '(Zt - Htgt\t—l) (5.21)

Macierz Ki w rownaniu 5.21 oznacza wzmochienie Kalmana, okre$lone wzorem

5.22.

K,=P

tjt-1

H's, ™ (5.22)

t =

Macierz Py.1 w rownaniu 5.22 jest estymata kowariancji a priori, okre$lona rowna-

niem 5.24, a S; jest macierza kowariancji rezydualnej (innowacji) okreslong rownaniem
5.23.

S, = HtPt‘HHtT +R, (5.23)

P

ft-1 ~

Ft Pt—l\t—lFtT + Qt (5 '24)

Wartosci wektora szumu przetwarzania w; pozwalaja na uwzglednienie w mode-
lowanym systemie faktu, ze predkos¢ ruchu nie jest stala. Wartosci na przekatnej ma-
cierzy kowariancji szumu przetwarzania Q; wyniosty 10-. Wartosci wektora szumu
pomiarowego v; okreslono przyjmujac dopuszczalny blad pomiaru pozycji reki w obra-
zie rzedu jednego piksela. W ten sposob, dla zastosowanej rozdzielczosci obrazu 320 x
240 pikseli, macierz kowariancji szumu pomiarowego R; przyjela na przekatnej warto-
Sci réwne 1 / (320 - 240).

Stan w chwili t jest powiazany ze stanem w chwili t — 1 funkcja predkosci, zatem

macierz przejscia przyjmuje postac 5.25.
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10 dt 0
01 0 dt
F = (5.25)
001 0
00 1

Wielkos¢ dt w macierzy Fy, okreslona rownaniem 5.26, oznacza modyfikator cza-

sowy predkosci zalezny od rozdzielczosci czasowej frr systemu mierzonej w liczbie
przetwarzanych klatek w ciagu jednej sekundy i wezesniej opisanego interwalu n?

pomiedzy kluczowymi ramkami. Zmienna € oznacza wspolczynnik skalowania wynika-

jacy z przyjetej jednostki predkosci 1 wynost 10.

3

dt=c. " (5.26)

FR

Stosujac macierz przejscia dla stanu w chwili t — 1, otrzymuje si¢ przewidywany

stan w chwili t, okreslony macierzg 5.27.

3
— “o
Xt\t—l - Xt—l\t—l +C- f
FR

5

A _ %o y
Sya = Yier = Yeqea c f Ut (5.27)
FR

X
Ut

X X
Ut\t—l - Ut—l\t—l

y o Y
_Ut\t—l - Ut—l\t—l

5.8.3Metoda rozpoznawania gestow dynamicznych

Gesty dynamiczne rozpoznawane sa w oparciu o metody logiki rozmytej. Trajek-
torie ruchu rak zamodelowano za pomoca 30 regul rozmytych opisujacych relacje po-
migdzy kolejnymi wektorami ruchu. Jako pojecia lingwistyczne opisujace wektor ruchu
wybrano predko$¢ (ang. velocty) i kierunek (ang. direction). Poniewaz trajektorie ruchu
analizowane sq w ramach segmentéw dwu-wektorowych dla lewej 1 prawej reki, tacznie
wyrézni¢ mozna osiem zmiennych lingwistycznych przedstawionych w tabelach 5.8 i

5.9. Trajektorie ruchu analizowano w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (rys. 5.7).
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Tabela 5.8 Zmienne lingwistyczne dla predkosci ruchu reki

symbol predkosci | interwal opis
L -t
La1 . predkosc¢ ruchu lewej reki
D10 ti—to
R -t
ﬁ;R ti - tcl) predkosc ruchu prawej reki

Tabela 5.9 Zmienne lingwistyczne dla kierunku ruchu reki

symbol kierunku interwat opis
L Lt
a21|_ - kierunek ruchu lewej reki
(2410 ti—1o
R Lt
a21R . kierunek ruchu prawej reki
10 ti—1o

Zdefiniowano cztery zbiory rozmyte dla wartodci predkosci i1 cztery zbiory roz-
myte dla katéw okreslajacych kierunek (rys. 5.9). Zbiory rozmyte dla predkosci okre-
slono za pomoca poje¢ lingwistycznych: bardzo mata (vsmall), mata (ang. small), Srednia
(ang. medium) 1 duza (ang. high). Zbiory rozmyte dla kierunkéw zostaly okreslone po-
przez pojecia: pifnoc (ang. North), wschid (ang. Easi), potudnie (ang. South), zachod (ang.
West). Powyzsze oznaczenia w kodzie FCL (ang. Fuzgy Control Language), przedstawio-
nym w dalszej czescl rozprawy 1 na rys. 5.9, wygenerowanym przez modul wnioskowa-
nia opisany tym jezykiem, przyjeto w jezyku angielskim majac na wzgledzie dobre prak-
tyki programowania. Zbiér rozmyty dla kierunku péfnoc zdefiniowano za pomoca

dwoch funkeji tréjkatnych, wyznaczajacych przedzialy [0°, 90°] 1 [270°, 360°].

velocityLt0 directionLt0

Membership
o
3
Membership
o
2

%] 10 20 30 40 &0 80 70 =) =ls) 100 o &0 100 180
X X

|l vsmall & high & small medium| ‘lWest  East & South Nnrth|

Rys. 5.9 Zbiory rozmyte dla zmiennych lingwistycznych: predkosc¢i kierunek
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Dla wszystkich zbiorow przyjeto trojkatne funkcje przynalezno$ci. Zbiory wyni-
kowe kazdej reguly, reprezentujace klasy gestow, przyjely postac singletonéw, zgodnie
z modelem Takagi-Sugeno zerowego rzedu [135]. Warto$ciag wynikowa systemu wnio-
skowania byla odpowiedz reguly, dla ktérej warto$¢ wynikowej funkeji przynaleznosci
byla maksymalna. Dodatkowo wprowadzono prég o wartosci 0,5, ponizej ktoérego ak-
tywnos¢ ruchowa nie byta kojarzona z zadnym z gestow. W ten sposob rozwigzano
problem mylnego przypisywania znaczenia ruchom przejsciowym pomiedzy kolejnymi
gestami.

W celu uwzglednienia naturalnos$ci motoryki ludzkich gestéw reguly rozmyte zo-
staly zdefiniowane w oparciu o wspomniang sekwencj¢ 20 strumieni wizyjnych zawie-
rajacych zarejestrowane ruchy. Zauwazono, ze pelen ruch re¢ka przykladowo z lewej
do prawej strony kadru czesto wykonywany jest po okregu. Po przedstawieniu takiego
ruchu w postaci trajektorii opisanej wektorami (rys. 5.8) wyrézni¢ mozna kierunki, dla
ktoérych wartodci funkeji przynaleznosci naleza w najwigkszym stopniu do zbioréw
rozmytych oznaczonych kolejno jako: pdtnoc, wschid, potudnie. Ze wzgledu na wyszcze-
gblnienie trzech faz ruchu przemieszczenie r¢ki w prawo zostalo zamodelowane za
pomoca trzech regul rozmytych, zgodnie z kodem FCL przedstawionym w dalszej cz¢-
$ci tego rozdzialu. Zgodnie z przyjetym modelem trajektoria takiego ruchu powinna
zosta¢ oznaczona przez system za pomocg wektorow, sposrod ktorych nie wiecej niz
jeden ma kierunek pdZnoc 1 nie wigcej niz jeden — kierunek pofudnie. Warunkiem takiego
rozkladu wektoréw jest optymalny wybér wspomnianego w poprzednim podrozdziale
interwalu pomiedzy ramkami, w oparciu o ktére tworzone sa wektory ruchu. Ustalono,
ze interwal trzech klatek odpowiadajacy czasowi wynoszacemu srednio 182 ms, przy
uzyskanych 22 klatkach na sekundg, pozwalal na prawidlowe rozpoznawanie gestow
18 z 20 oséb bioracych udzial w testach. W przypadku skrécenia tego czasu, gdy uzyt-
kownik wykonywal powolny ruch, poczatkowa faza wykonywania gestu reprezentowa-
na byla przez dwa wektory o kierunku pd/noc, co powodowalo sklasyfikowanie gestu
jako ruch do gory, zamiast w prawo. Z kolei, rzadsze probkowanie ramek, przy szyb-
kim ruchu powodowalo nickiedy jego opisanie za pomocsa tylko jednego wektora. W
przypadku, gdy wektor ten mial kierunek pdtnoc lub pofudnie gest byl rozpoznawany
nieprawidlowo. Dla optymalnego interwalu pomiedzy kluczowymi ramkami problem

ten nie wystgpowal. Zauwazy¢ nalezy, ze aby omawiany w ramach tego przykladu gest
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byl rozpoznany prawidtowo, trajektoria ruchu moze przyjmowac inne postaci, ktore sq
podzbiorem postaci przedstawionej na rys. 5.8.

Przyjeta metoda rozpoznawania gestow dynamicznych w sposéb naturalny od-
zwierciedla proces §ledzenia i nazywania ruchéw przez czlowieka. Zastosowana meto-
da pozwala na rozpoznawanie gestow i podejmowanie akcji w sposéb ciagly. Innymi
stowy, nie jest konieczne pozyskanie pelnej informacii o ruchu do prawidlowego wnio-
skowania o tym, jaki gest ten ruch reprezentuje. Podejscie takie cechuje réwniez zdecy-
dowanie szybszy czas reakcji systemu na wykonany ruch niz w przypadku podejscia, w
ktérym do wnioskowania o gedcie konieczne jest pozyskanie pelnej trajektorii ruchu.

Ponizej przedstawiono przykladowe reguly rozmyte dla analizowanego powyzej
gestu jednej reki i gestu obu rak. Pierwsze trzy reguly, okreslajace gest jednej reki, doty-
cza ruchu wykonywanego jedynie lewa reka, dlatego z uwagli na przyjety sposéb im-
plementacji predkos$¢ prawej reki powinna zawiera¢ si¢ w zbiorze rozmytym bardzo ma-
fa. Jako przyklad zamodelowania gestu obu rak ponizej przedstawiono réwniez regule
reprezentujaca aktywno$¢ ruchowa polegajaca na oddalaniu jedna od drugiej, wycia-
gnietych przed siebie rak. Na podstawie analizy materialéw wizyjnych z zarejestrowa-
nymi sekwencjami gestéw uzytkownikéw ustalono, ze naturalnym sposobem wykony-
wania takiego ruchu jest wzajemne oddalanie jednej r¢ki od drugiej z zachowaniem
stalego kierunku. Z tego wzgledu w przedstawionej regule rozmytej wartos¢ zmiennych
lingwistycznych &ierunek nalezy do zbioru rozmytego zachid dla obu wektoréw ruchu
prawej reki 1 do zbioru rozmytego wsehdd dla obu wektoréw ruchu lewej reki. W trakcie
wykonywania gestu obu rak predkos¢ ruchu moze by¢ mniejsza niz w przypadku ge-
stow tylko jednej reki. Z tego wzgledu, w przeciwienstwie do pierwszych trzech regul,
w czwartej przedzial predkosci decydujacy o sklasyfikowaniu ruchu jako okreslonego

gestu rozszerzono o wartosci zbioru mafa.

v((ol"oeN/\(oz"leE/\Ul"OéES/\j:>

vy, &S ALY eVS ALY eVS (5.28)
=0geG,

v o €cEAnpr, eEALL, €S A —
vy, &S AU VS Avy VS (5.29)

=0eG,
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v(gol"oeE/\qpé‘leS/\Ul"oES/\]:>

vy, &S ALY eVS Av, €VS (5.30)
=g <G,
@5 EW A @y, €W A

Vi gy eEApy eEAv,EVS A | (5.31)

vy, VS AL EVS ALY VS

=g eG;

Ponizej przedstawiono reprezentacje regut 5.28 — 5.31 w postaci kodu jezyka
FCL. W cz¢sci B dodatkéw zamieszczono w postaci kodu FCL wszystkie reguly, za-
warte wraz z pozostalymi elementami opisu systemu wnioskowani w pliku .fcl, z ktore-

go korzysta opracowany system.

// poczatkowa faza ruchu lewej reki w prawo

RULE 8 : IF directionLtO IS North AND directionLtl IS East
AND velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small
AND velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS wvsmall
THEN gesture IS g2;

// $rodkowa faza ruchu lewej reki w prawo

RULE 9 : IF directionLtO IS East AND directionLtl IS East
AND velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small
AND velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS wvsmall
THEN gesture IS g2;

// koncowa faza ruchu lewej reki w prawo

RULE 10 : IF directionLt0O IS East AND directionLtl IS South
AND velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small
AND velocityRt0O IS vsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// oddalenie rak, jedna od drugiej
RULE 26 : IF directionLt0O IS West AND directionLtl IS West
AND directionRt0 IS East AND directionRtl IS East
AND velocityLtO IS NOT vsmall AND velocityLtl IS NOT vsmall

AND velocityRt0O IS NOT vsmall AND velocityRtl IS NOT vsmall
THEN gesture IS g6;

Podkredli¢ nalezy, ze przedstawiona metoda rozpoznawania gestéw dynamicz-
nych dotyczy przypadkow, w ktoérych podstawows informacja analizowang przy po-
dejmowaniu decyzji o wywolaniu akcji przypisanej gestowi jest zmiana kierunku ruchu.
Akcja przypisana do gestu nr 13 w tabeli 5.7, w rozdziale 5.5, nie jest skutkiem odpo-

wiedzi przedstawionego powyzej systemu rozpoznawania gestow. Ruch towarzyszacy
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temu gestowi nie ma bowiem cech trajektorii separujacej klasy gestow. O jego znacze-
niu jednoznacznie decyduje wykonywany jednoczesnie gest statyczny nr 2 z tabeli 5.6.
oraz obecno$¢ okna edycji parametru na ekranie. Do wnioskowania o gescie wykorzy-
stano zatem w tym przypadku réwniez chwilowy stan elementéw interfejsu graficznego
aplikacji. Jak juz wspomniano wczesniej w rozdziale 5.5, wyprostowanie palca wskazu-
jacego 1 schowanie pozostalych palcow powoduje emulowanie wcisnigcia przycisku
myszy lub ciagle wysylanie pozycji dloni poprzez kanaly komunikacji za pomoca
gniazd. Poniewaz w momencie emulowania wcisnigcia przycisku myszy kursor znajduje
si¢ nad oknem edycji z aktywng kontrolka w postaci suwaka, edycja parametru odbywa
si¢ tak samo, jak w przypadku uzycia myszy. Wysylanie pozycji przez kanaly komuni-
kacji za pomocg gniazd symuluje natomiast funkcjonalno$¢ myszy w sytuacji jednocze-
snej edycji dwoch parametréw. Powyzszy sposéb podejmowania akeji dla gestu nr 13
zostal wybrany w celu zapewnienia edycji parametréw bez zauwazalnych opdznieq, a
tym samym z duza dokladnos$cia. Nalezy zauwazy¢, ze przy zastosowaniu takiej samej
metody rozpoznawania gestow i podejmowania akcji, jak dla pozostalych ruchéw,
zmiana warto$ci parametru moglaby nastapi¢ dopiero po analizie szesciu ramek obra-
zu, zawierajacych dwa wektory ruchu. Wéwczas rozpoznanie przemieszczenia reki w
gore odpowiadaloby zwigkszeniu wartosci parametru o jedna jednostke, natomiast
rozpoznanie przemieszczenia w dol — zmniejszeniu wartosci. Taki model interakcji
moglby by¢ postrzegany przez uzytkownika jako skokowy 1 powolny, dlatego zostat

odrzucony w trakcie projektowania systemu.

5.8.4Metoda rozpoznawania gestéw statycznych

Jak napisano w rozdziale 5.2.3 za rozpoznawanie gestéw statycznych w systemie
odpowiedzialne sa maszyny wektorow nosnych (klasyfikatory SVM) typu C-SVC (ang.
C-Support Vector Classification) [26]. Klasyfikatory zaimplementowano wykorzystujac bi-
bliotek¢ LIBSVM [26]. Wyboru metody dokonano w oparciu o przeglad badan w dzie-
dzinie automatycznej klasyfikacji obiektéw 1 zdarzen i wstepne eksperymenty przepro-
wadzone przez autora rozprawy (rozdz. 5.2).

Wybrana metoda klasyfikacji sprowadza si¢ do rozwigzania problemu optymali-
zacyjnego I rzedu wyrazonego postacia 5.31 przy warunku okreslonym zaleznoscia

5.32.
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) 1 - '
min  —w W+C§ : 5.31
w,b,& 2 - (fl ( )
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ol ) )21-¢ 5.32)
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E>0i=1.1

Forme dualng postaci 5.31 okresla wzor 5.33, z warunkiem wyrazonym rowna-

niem 5.34.

min %aTQa —e'a (5.33)
T
=0
y e (5.34)
0<a,<C,i=1.,1
W wyrazeniach 5.31 — 5.34, X; € R", i = 1,..,], oznacza wektory trenujace, y € R

Vi € {1, -1}, e jest wektorem wartosci téwnych 1, C > 0 oznacza funkcje kosztu i wyra-
za parametr kary w wyznaczaniu bledu, a Q to dodatnio pélokreslona macierz o wy-

miarach | x |, zbudowana zgodnie z tozsamoscig 5.35:
Q; EyiyjK(Xi’Xj) (5.35)

gdzie K oznacza funkcj¢ jadra, okreslona tozsamoscig 5.30.

K(xi ;)= o(x, ) glx; ) (5.36)

Na podstawie badan opisanych w rozdziale 5.2 wybrano liniowe jadro, dla ktére-
go funkcja K okreslona jest rownaniem 5.37. W ten sposéb, funkcja wyznaczajaca de-

cyzje o przynaleznosci obiektu do klasy przyjeta postac 5.38.

K(xI ,xj):xiij (5.37)

g(x):sgn(zl“ yiaixfx+b] (5.38)

i=1

Zgodnie ze stownikiem gestow przedstawionym w rozdziale 5.5 w systemie zde-

finiowano trzy klasy gestow statycznych. Dla dloni lewej gesty sa odbiciem zwiercia-
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dlanym gestéw wykonywanych prawa dlonia. Z kazda klasa gestu zwigzany jest jeden
klasyfikator. Aby mozliwe bylo rozpoznawanie réznych gestéw statycznych wykony-
wanych jednoczesnie obiema r¢koma, tworzone sa osobne klasyfikatory dla lewej 1
prawej dloni.

W oparciu o wyniki badan opisanych w rozdziale 5.2 przyjeto jadro liniowe. Pa-

rametry C 1y klasyfikatoréw przyjely wartosci odpowiednio 2125 1 2-15 dla dloni lewe;j i
C =22,y = 287 dla dloni prawej. Pozostale parametry byly identyczne dla obu klasy-
fikatoréw. Wartosci okreslono w procesie analizy wynikow klasyfikacji otrzymywanych
dla réznych wartosci parametréw klasyfikatora 1 tych samych wektoréw parametrow
wejsciowych.

W procesie trenowania klasyfikatoréw kazda klasa gestu reprezentowana jest
przez 90 histograméw PGH. Zgodnie z opisem w rozdziale 5.2, w ramach tego zbioru
mozna wyr6znic trzy podzbiory 30 histograméw reprezentujacych ksztalty dloni uzy-
skane dla trzech réznych trajektorii ruchu. Trenowanie klasyfikatorow z wykorzysta-
niem biblioteki LIBSVM realizowane jest metoda ,jeden przeciwko wszystkim”.
Zgodnie z ta metoda wektory opisujace klasy gestow dzielone sa na dwa zbiory. Do
jednego zbioru naleza wektory reprezentujace klase, dla ktorej dany klasyfikator jest
trenowany, do drugiego za$§ — wszystkie pozostale wektory.

Algorytmy maszyny wektorow nosnych, udostepnianej przez biblioteke LIBSVM,
w stosunku do klasycznej metody sa rozszerzone o wartosci prawdopodobienstw przy-
nalezno$ci rozpoznawanego obiektu do danej klasy. W systemie wykorzystano te¢ wla-
sciwos¢, okreslajac prog podjecia decyzji o przynaleznosci ksztattu dtoni do klasy gestu
jako 0,5. Za odpowiedz calego systemu klasyfikacji przyjmuje si¢ pozytywna odpo-
wiedz klasyfikatora, ktory zwraca maksymalng warto§¢ prawdopodobienstwa. Jesli
maksymalna warto$¢ prawdopodobiefistwa jest mniejsza niz 0,5, to system zwraca klase
gestu odpowiadajaca plaskiej dtoni, czyli brakowi akcji.

Sformulowane w niniejszym rozdziale zalozenia systemu zostaly poddane wali-

dacji i testom. Badania systemu przedstawiono w rozdziale 6.
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6 Badanie opracowanego systemu

6.1 Wptyw wizualizacji parametréw i ergonomii na wyniki procesu mik-

sowania

Badania wplywu wizualizacji parametréw i ergonomii na wyniki procesu mikso-
wania zostaly podzielone na dwa etapy. W ramach pierwszego etapu wykonane zostaly
procesy miksowania dzwigku z wykorzystaniem opracowanego interfejsu oraz wybra-
nego systemu produkcji muzycznej. Badania zostaly wykonane dla réznych wariantéw
obstugi opracowanego interfejsu 1 systemu produkcji muzycznej, w taki sposéb, aby
mozliwa byla wiarygodna ocena wplywu wizualizacji parametréw sygnaléw fonicznych
na decyzje podejmowane w trakcie miksowania, warunkujace walory estetyczne otrzy-
mywanych zgran. Drugim aspektem, z mysla o ktérym opracowano eksperyment, byto
poréwnanie ergonomii obslugi proceséw miksowania za pomoca gestéw z obsluga
systemu miksowania za pomocg myszy i klawiatury. Wyniki poréwnania przedstawiono
réwniez w jednej z publikacji autora niniejszej rozprawy [82]. Otrzymane probki
dzwickowe zostaly poddane ocenie w testach subiektywnych stanowiacych drugi etap
badan.

Sformulowane zostaly dwie przedstawione ponizej hipotezy, do ktérych autor

rozprawy odnosi si¢ w dalszej czg¢sci niniejszego rozdziatu.

Hipoteza 1

Wiznalizagia parametrow sygnatow fonicznych wplywa negatywnie na walory estetyczne otryymywa-
nych grai.

Hipoteza 2

Miksowanie za pomocq gestow rak prowadzi do nzyskania 3grai o wyzsgych walorach estetycznych

nig miksowanie pry ugycin mys3) i Rlawiatury.
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6.1.1 Metodyka miksowania sygnatow

W pierwszej czesci badan udzial wzigto 10 realizatoréw nagran zajmujacych si¢ w
ramach swoich czynnosci zawodowych miksowaniem sygnaléw fonicznych. Zadaniem
kazdego z realizatorow bylo zmiksowanie dostarczonych przez autora systemu mikso-
wania za pomocg gestow o$miu Sciezek wchodzacych w sklad tego samego nagrania.
Sciezki znaczaco réznily sie od siebie pod wzgledem cech muzycznych i sygnatowych.
Kazda ze Sciezek zawierala zarejestrowana partic innego instrumentu lub grupy in-
strumentow, kolejno: bebna basowego, werbla, talerzy (bi-hat), gitary basowej, fortepia-
nu, gitary prowadzacej, gitary rytmicznej i orkiestry symfonicznej. Partie gitar i forte-
pianu zostaly zarejestrowane z wykorzystaniem instrumentéw przez autora rozprawy.
Partia orkiestry symfonicznej zostala stworzona w oparciu o wtyczke programows Ste-
inberg Halion Symphonic Orchestra, dokonujaca zaawansowanego przetwarzania
dzwickéw instrumentow akustycznych zarejestrowanych w sali koncertowej. Partie
pozostalych instrumentéw wykreowano z wykorzystaniem instrumentéw wirtualnych.
Utwor zostal stworzony przez autora rozprawy. Kazdy z realizatoréw miksowal do-
starczone $ciezki po raz pierwszy. Istota bylo najpierw wypracowanie przez kazdego
realizatora indywidualnej koncepcji wzgledem finalnych wlasciwos$ci miksu, a nastepnie
podjecie proby urzeczywistnienia tej koncepceji, majac na wzgledzie uzyskanie za kaz-
dym razem identycznego zgrania. Realizatorzy byli proszeni o przyjecie niezmienne;j
metodyki postepowania dla wszystkich, przedstawionych ponizej wariantéw miksowa-
nia.

W celu poréwnania ergonomii opracowanego interfejsu z ergonomig systemu
DAW oraz sprawdzenia wplywu odzwierciedlania parametrow za pomocs informacji
wizualnej na walory estetyczne zgraf, rozwazy¢ nalezy pig¢ sposoboéw miksowania sy-

gnaléw fonicznych, wyszczegoélnionych w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1 Zbadane sposoby miksowania sygnatéw fonicznych

Symbol
sposobu Opis sposobu miksowania
miksowania

miksowanie za pomoca gestow z wykorzystaniem opracowanego sys-
O] temu bez odzwierciedlenia zmian parametréw dzwigku w postaci in-
formacji wizualnej
miksowanie za pomoca gestow z wykorzystaniem opracowanego sys-
@ temu, z odzwierciedleniem zmian parametréw dzwigku w postact in-
formacji wizualnej
miksowanie z wykorzystaniem opracowanego systemu obstugiwanego
©) za pomoca myszy i klawiatury, bez odzwierciedlenia zmian parame-
trow dzwigku w postaci informacji wizualnej
miksowanie z wykorzystaniem opracowanego systemu obstugiwanego
@ za pomoca myszy i klawiatury, z odzwierciedleniem zmian parame-
trow dzwigku w postaci informacji wizualnej
miksowanie z wykorzystaniem systemu produkcji muzycznej, obstu-
® giwanego zgodnie z wypracowanym przez eksperta indywidualnym
sposobem pracy, za pomocg myszy, klawiatury oraz kontrolera MIDI

W sposobie ® operacje miksowania, ktore mogt wykonaé ekspert ograniczone
byly do zbioru operacji dostgpnych w przypadku miksowania za pomoca gestow. Uza-
sadnienie przeprowadzenia badan w oparciu o pie¢ przedstawionych powyzej sposo-
béw miksowania zawarto w dalszej czesci rozprawy w formie tabelarycznej (tabela 6.2)
w rozdziale 6.1.3.

Zadaniem ekspertéw bylo wykonanie mozliwie najbardziej podobnych zgran sy-
gnaléw fonicznych (w obrebie zgran danego eksperta) w kazdy z wyzej wymienionych
sposobow. Otrzymane zgrania zamieszczono na plycie DVD, ktéra stanowi dodatek I
do rozprawy. Kolejno$¢ sposobéw dla kazdego z ekspertéw byla inna. Mialo to na celu
wyeliminowanie efektu nauki. Efekt ten moglby prowadzi¢ do otrzymania wynikow
korelujacych z kolejnoscia sposobéw miksowania, przez co niemozliwe byloby wiary-
godne wnioskowanie o ergonomii interfejsu badZ zwiazku pomigdzy wizualizacjq in-
formacji a podejmowaniem decyzji wplywajacych na walory estetyczne zgran.

Po zmiksowaniu sygnaloéw za pomoca wszystkich pigciu sposobow, kazdy z eks-
pertow proszony byl o wypelnienie ankiety badajacej rézne aspekty opracowanego
interfejsu miksowania. W ramach badania ankietowego oceniane byly m.in. doktad-

nos¢, wygoda obstugi, intuicyjnos¢. Eksperci byli rowniez proszeni o dokonanie oceny
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subiektywnej wykonanych przez siebie zgran. Wyniki oceny wraz z analizq odpowiedzi
udzielonych w ankietach zostaly przedstawione w rozdziale 6.1.4. Wzor ankiety za-
mieszczono w dodatkach do rozprawy w sekcji H. Na plycie DVD (dodatek I) za-

mieszczono zeskanowane ankiety wypelnione przez realizatorow.

6.1.2 Warunki eksperymentu

Zaréwno miksowanie sygnaléw fonicznych, jak 1 testy subiektywne, majace na ce-
lu ocen¢ otrzymanych zgran, odbyly si¢ w jednakowych warunkach. Pomieszczeniem,
w ktérym przeprowadzono badania byla sala seminaryjna Katedry Systeméw Multime-
dialnych. Pomieszczenie to wybrano ze wzgledu na obecnos¢ projektora multimedial-
nego 1 ekranu, mozliwo$¢ zaciemnienia poprzez opuszczenie rolet oraz dobre warunki
akustyczne. Odsluch stanowily monitory studyjne Yamaha MSP5, umieszczone na sta-
tywach Ultimate Support MS-45B2. Odleglos¢ pomigdzy monitorami wynosita 1,85 m.
Osoba miksujaca sygnaly foniczne lub stuchacz w testach subiektywnych usytuowani
byli w punkcie optymalnego odsluchu, tj. glowa zlokalizowana byta w wierzchotku
trojkata rownobocznego, ktérego pozostate dwa wierzchotki wyznaczaly miejsca loka-
lizacji monitoréw odstuchowych. Zadbano o to, aby glowa uzytkownika systemu znaj-
dowala si¢ na wysokosci glosnikow wysokotonowych. Zapewnienie takiej pozycji od-
stuchowej bylo istotne, biorac pod uwage zmiang sposobu lokalizowania dzwicku 1
postrzegania jego przestrzennosci przy zmianie odleglosci pomigdzy lewym i prawym
uchem a zrédltem dzwicku [72] [113]. Z tego powodu, dla sposobéw miksowania @ i
@, w ktorych praca odbywa si¢ w pozycji stojacej, statywy z monitorami odstuchowy-
mi umieszczone zostaly na blatach stotéw. Miksowanie zgodnie ze sposobami @ — ®
oraz indywidualna ocena zgran przez ekspertéw, jak 1 ocena w testach subiektywnych z

udzialem niezaleznych stuchaczy, odbywaly si¢ w pozycji siedzace;.

6.1.3 Metodyka testéw subiektywnych

Po zmiksowaniu dostarczonych sygnatéw fonicznych zgodnie z pigcioma sposo-
bami realizatorzy proszeni byli o oceng subiektywng uzyskanych pieciu zgran. Ocena ta
wykonana zostala zgodnie z metodyka testu szeregowania rang [152] z uzyciem skali
picciostopniowej (1 — 5). Wyniki wraz z analiza przedstawiono w punkcie 6.1.4. W celu

sprawdzenia stopnia przypadkowosci w ocenach nadanych zgraniom, przeprowadzono
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dodatkowo testy subicktywne z udzialem wigkszego grona oséb, nie bedacych realiza-
torami. Testy te zostaly oparte na metodzie poréwnan parami z ocenami w skali dwu-
stopniowej (lepszy — gorszy). Zgodnie z metodyka poréwnan parami zastosowano dwie
serie testowe, aby sprawdzi¢ wiarygodnos¢ odpowiedzi osob, ktore wzigly udzial w
badaniu. Sposéb wyboru stabilnych odpowiedzi przedstawiono w rozdziale 6.1.5. Pary
utworzono z pi¢tnastosekundowych fragmentow zgran wykonanych przez tego same-
go eksperta, wedtug réznych sposobow miksowania. Udzial w testach wzigli pracowni-
cy Katedry Systeméw Multimedialnych, prowadzacej specjalnos¢ Inzynieria Dzwigku i
Obrazu.

Z pieciu zgran, bedacych efektem pracy jednego realizatora nagran, mozliwe jest
utworzenie dziesi¢gciu kombinacji par. Informacje, jakich dostarcza poréwnanie po-
szczegolnych par zawarto w tabeli 6.2. Zastosowane w tabeli symbole zgran @ — ® sa
réwnoznaczne z symbolami reprezentujacymi poszczegolne sposoby miksowania, wy-

jasnionymi w tabeli 6.1.

Tabela 6.2 Zestawienie par zgran uzyskanych za pomoca réznych sposobéw mikso-
wania i informacji, jakich dostarczaja

Para C . . ’ ,
e Informacja, jakiej dostarcza poréwnanie dwoch zgran w parze
DA Sprawdzenie wplywu wizualizacji parametréw sygnaléow fonicznych na wa-
A lory estetyczne zgran przy obstudze za pomoca gestow
DA G Sprawdzenie ergonomii / dokladnosci interfejsu obstugiwanego za pomoca
A

gestow

Para kontrolna (ze wzgledu na silne zréznicowanie warunkow eksperymen-
® A @ | tu, w jakich powstaly prébki, para ta nie moze stuzyé w oderwaniu od in-
nych par, jako podstawa wnioskowania)

Analizowana wraz z patami @ A ©, @ A ® i ® A ©, dostarcza informacji
O A ® | czy kluczowe znaczenie mial wplyw wizualizacji parametréw sygnatéw fo-
nicznych na walory estetyczne zgran czy sposob obstugi

Analizowana z innymi parami dostarcza informacji czy wigkszy wplyw na

@AB o . , . fo o .
wyniki miksowania ma sposéb obstugi czy obecno$¢ informacji wizualnej
N Sprawdzenie ergonomii / dokladnosci interfejsu obstugiwanego za pomoca
A ;
gestow
D AG Poréwnanie ergonomii interfejsu obstugiwanego za pomoca gestéw z ergo-
A

nomig systemu DAW
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Sprawdzenie wplywu wizualizacji parametrow sygnaléw fonicznych na wa-
® A @ |lory estetyczne zgran przy obsludze opracowanego interfejsu za pomoca
myszy 1 klawiatury

Para kontrolna (ze wzgledu na silne zréznicowanie warunkow eksperymentu
® A ® | (systemdw), w jakich powstaly probki, para ta nie moze stuzy¢ w oderwaniu
od innych par, jako podstawa wnioskowania)

Para kontrolna (ze wzgledu na silne zréznicowanie warunkéw eksperymentu
@ A ® | (systemow), w jakich powstaly probki, para ta nie moze stuzy¢ w oderwaniu
od innych par, jako podstawa wnioskowania)

Informacji na temat potwierdzenia lub odrzucenia postawionej w ramach tego

rozdziatlu hipotezy nr 1 dostarcza wynik poréwnan sposobéw @ A @ oraz @ A @.
Przewage wybranego sposobu nad drugim z pary oznaczono symbolicznie poprzez
znak ,,>” pomiedzy numerami sposobow. O potwierdzeniu hipotezy nr 1 mogliby

$wiadczy¢ wynik poréwnania par, zgodny z relacja 6.1.
O>0A0>® 6.1)

Warto zauwazy¢, ze przy obstudze opracowanego interfejsu wylacznie za pomo-
ca myszy 1 klawiatury, uzytkownik musi skupia¢ wzrok na ekranie monitora, aby moz-
liwy byl wybér opcji systemu. Warunek ten istnieje niezaleznie od wlaczenia czy wyla-
czenia opcji odzwierciedlania zmian parametrow w postaci informacji wizualnej. Z ko-
lei, w przypadku obstugi opracowanego interfejsu za pomoca gestow, mozliwe jest za-
mknigcie oczu i wykonywanie operacji miksowania bez angazowania zmystu wzroku
réwniez przy wlaczonej opcji wyswietlania informacji odzwierciedlajacych modyfikacije
parametréw. O skorzystaniu z tej mozliwosci przez uzytkownikéw moglaby §wiadczy¢
mniejsza réznica w przewadze sposobu @ nad sposobem @ niz w przypadku wyniku
poréwnania sposobow @ i @. Uzupelnienie relacji 6.1 o porownanie pary @ i ©,
zgodnie z relacja 6.2, pozwalaloby dodatkowo na poréwnanie opracowanego interfejsu
z zastosowanym systemem produkcji muzycznej w kontekscie specyfiki wielomodalne;j
petcepcji. Przewaga sposobu ® nad sposobem @, przy pozostatych parach bedacych
w relacjt 6.1, moglaby $wiadczy¢ o tym, Ze istnieja inne czynniki niz angazowanie zmy-

stu wzroku, niewystepujace w przypadku opracowanego interfejsu, a majace duzy
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wplyw na wyniki miksowania podczas pracy z wybranym systemem produkcji muzycz-

nej.
O>OAB>BDAB>0 (6.2)

O niewystarczajacej ergonomii interfejsu myszy i klawiatury w procesie miksowa-

nia dZzwi¢cku mozna by wnioskowac na podstawie relacji 6.3.
O>B0A00>® (6.3)

Dodanie pary @ i ® i wynik poréwnania zgodny z relacja 6.4 pozwala wykluczy¢
obecno$¢ innych czynnikéw w trakcie miksowania w oparciu o wybrany system pro-
dukcji muzycznej, ktére moglyby mie¢ wigcksze znaczenie dla wynikéw miksowania niz

rodzaj przyjetego sposobu sterowania.
O>O0NQ>0A0>0 (6.4)

Sekwencja, ktéra by jednoznacznie potwierdzala przewage miksowania bez anga-
zowania zmyslu wzroku nad miksowaniem wspieranym interfejsem graficznym, a do-
datkowo $§wiadczyla o wigkszej ergonomii interfejsu sterowanego za pomoca gestow w
poréwnaniu z systemem obslugiwanym przy uzyciu myszy i klawiatury, przyjmuje po-

stac 0.5.
O>OAND>OAND>OAD>0A (6.5)

@Q>DAND>BO AB>BOAB>OA0BG>0

Zauwazy¢ mozna, ze w relacji 6.5 nie uwzgledniono par @ i @ oraz @ i ®. Na
podstawie wyniku poréwnania sposobow uwzglednionych w tych parach nie mozna
potwierdzi¢ ani sfalsyfikowac postawionych hipotez. Relacja @ > @ w zaleznosci od
wyniku pozostalych relacji moglaby §wiadczy¢ jedynie o tym, Ze ergonomia interfejsu
ma wickszy wplyw na uzyskiwane efekty miksowania niz angazowanie zmystu wzroku.
Przeciwnie, relacja @ > @ moglaby oznaczaé, ze angazowanie zmystu wzroku poprzez
wplyw na percepcje dzwicku ma silniejszy zwiazek z uzyskiwanymi efektami miksowa-

nia niz uzycie mniej ergonomicznego interfejsu myszy i klawiatury. Dla relacjii @ > @
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dodatkowo wynik poréwnania pary @ i @ informuje o tym czy na wyniki faktycznie
negatywny wplyw miato angazowanie zmystu wzroku (O > @), czy niewystarczajaca
dokladnos¢ odzwierciedlenia ruchu rak w trakcie wykonywania gestu na zmiang¢ warto-
sci parametru (@ > @). Relacja odwrotna do relacji ® > @ moglaby sugerowad, ze na
lepsze wyniki miksowania z wykorzystaniem opracowanego interfejsu mialy wplyw
dodatkowe czynniki nie podlegajace badaniu.

Dla 10 realizatoréw, ktorzy wzigli udzial w badaniach mozliwe jest utworzenie 10
zestawow testowych skladajacych si¢ z dwoch serii 10 par. Przyjmujac, ze przerwy po-
migdzy 15-sekundowymi probkami w parze wynosza dwie sekundy, pomiedzy parami —
5 sekund, pomigdzy dwoma seriami przypadajacymi na kazdy zestaw — 3 minuty, a
migdzy zestawami — 4 minuty, laczny czas trwania badania dla jednej osoby wynosilby
okoto 152 minuty. Z tego wzgledu do testéw subiektywnych wybrano zgrania dwoéch
realizatoréw (realizatorzy nr 3 i 7), ktoérzy nadali skrajne oceny zgraniom otrzymanym
w rezultacie miksowania za pomoca gestow przy braku wizualizacji parametrow sygna-
téw fonicznych. Ponadto zgrania tych realizatoréw, w obrebie ich wlasnych dokonan,
znaczaco roznily si¢ od siebie, co dodatkowo przemawialo za wyborem ich dokonan w
kontekscie uzyskania stabilnych odpowiedzi stuchaczy. W badaniu wzigto udziat 29
0sob. Kazda z nich oceniala dwa zestawy utworzone dla zgran obu ekspertow. Przerwa
mi¢dzy badaniami z wykorzystaniem probek danego zestawu wynosila, dla kazdej z
0s6b, co najwyzej trzy dni. Pojedyncze badanie trwalo okoto 15 minut. Jak juz wcze-
$niej napisano, warunki testow odstuchowych byly identyczne z warunkami, w jakich

zaproszeni realizatorzy miksowali udost¢pniony material muzyczny.

6.1.4 Analiza wynikéw badan z udziatem realizatoréw nagran

Niezaleznie od pracy w trybie ograniczonego badz pelnego interfejsu graficznego
dla kazdego z otrzymanych zgran utworzona zostala wizualizacja odpowiadajaca wido-
kowi ekranu w trakcie miksowania zgodnie z drugim z wymienionych trybow, tj. lokali-
zacja zrodla na osi poziomej odpowiadala lokalizacji w bazie stereofonicznej, a na osi
pionowej — wzmocnieniu korektora. Wielkos¢ zrédla reprezentowala poziom sygnatu.
Dodatkowo kazdemu ze Zrédel sygnalu przypisany zostal niezmienny kolor. Na po-
trzeby analizy statystycznej zarejestrowano wartosci wszystkich parametrow. W sekcji

C dodatkéw do rozprawy zamieszczono wizualizacje wszystkich zgran wraz z doklad-
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nymi warto$ciami parametrow. Na rys. 0.2 przedstawiono przykladowe wizualizacje
zgran realizatora nr 3. W tabeli 6.3 zawarto warto$ci wszystkich parametréw dla tych
zgran. Wyniki miksowania uzyskane dla realizatora nr 3 wybrano jako przyklad, ponie-
waz otrzymane przez niego zgrania stanowily wraz ze zgraniami realizatora nr 7 probki

podlegajace ocenie w testach subiektywnych.
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Rys. 6.2 Wizualizacje zgran realizatora nr 3: (a) obstuga za pomoca gestow /
ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / petne GUI, (c) obstuga za pomocy
myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury /

petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela 6.3 Wartosci kontroler6w parametréw zgran realizatora nr 3

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne

GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca

myszy i klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

2)
Wzmocnienie Prég Stopien Miks Czas
Poziom | Panorama | korektora | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
Beben basowy 100 64 69 127 0 0 0
Werbel 100 64 61 127 0 0 0
Talerze
(Hi-Ha) 89 64 66 127 0 0 0
Gitara basowa 96 64 70 127 0 0 0
Fortepian 88 40 64 127 0 0 0
Gitara 100 76 64 127 0 12 29
prowadzaca
Gitara 85 82 64 127 0 0 0
rytmiczna
Orkiestra 80 64 64 127 0 29 25
symfoniczna
b)
Wzmocnienie Prog Stopien Miks Czas
Poziom | Panorama | korektora | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
Beben basowy 100 60 51 127 0 0 0
Werbel 90 41 48 127 0 0 0
Talerze
(Hi-Ha) 94 37 120 127 0 0 0
Gitara basowa 86 90 82 127 0 0 0
Fortepian 86 34 42 127 0 0 0
Gitara 95 60 45 127 0 25 47
prowadzaca
Gitara 68 98 31 127 0 0 0
rytmiczna
Orkiestra 68 63 75 127 0 27 52
symfoniczna
)
Wzmocnienie Prog Stopiet Miks Czas
Poziom | Panorama | korektora | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
Beben basowy 100 64 64 74 22 0 0
Werbel 79 063 69 127 0 0 0
Talerze
(Hi-Ha) 83 42 77 127 0 0 0
Gitara basowa 84 62 75 118 12 0 0
Fortepian 84 60 65 127 0 0 0
Gitara 97 72 103 127 0 13 40
prowadzaca
Gitara 79 93 49 127 0 0 0
rytmiczna
Orkiestra 77 64 64 127 0 32 28
symfoniczna
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d)
Wzmocnienie Prog Stopien Miks Czas
Poziom | Panorama | korektora | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
Beben basowy 96 57 61 50 68 0 0
Werbel 77 18 91 87 26 0 0
Talerze
(Hi-Ha 75 40 122 127 0 0 0
Gitara basowa 83 58 77 127 0 0 0
Fortepian 72 34 64 127 0 0 0
Gitara 82 68 75 127 0 23 25
prowadzaca
Gitara 65 88 23 127 0 0 0
tytmiczna
Orkicstra 63 61 60 127 0 40 60
symfoniczna
©)
Wzmocnienie Prog Stopien Miks Czas
Poziom | Panorama | korektora | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
Beben basowy 100 64 69 127 0 0 0
Werbel 69 69 24 39 39 0 0
Talerze
(Hi-Ha 62 54 104 127 0 0 0
Gitara basowa 86 65 84 127 0 0 0
Fortepian 69 81 90 127 0 0 0
Gitara 88 64 85 127 0 35 28
prowadzaca
Gitara 61 73 58 127 0 0 0
tytmiczna
Orkicstra 66 80 62 52 6 33 57
symfoniczna

Ocena wplywu wizualizowania informacji i sposobu interakcji na rozktad wartosci

parametrow

W przypadku zgran szesciu realizatoréw (realizatorzy nr: 1, 2, 3, 5, 9, 10) zaob-

serwowano wyrazne roznice w lokalizacji zrédel dzwigku w zaleznosci od trybu gra-

ficznego interfejsu. Na podstawie wizualizacji zgran pigciu realizatoréw w tej grupie

zauwazono, ze miksowanie wsparte petna informacja wizualng skutkowalo wigkszym

rozsunigciem zrodel zaréwno w osi poziomej, jak 1 pionowej. Odpowiadalo to szersze;

panoramie i bardziej zdecydowanemu uzyciu korektora czestotliwosci. Prawidtowos¢ ta

istniala niezaleznie od wyboru sposobu interakcji (gesty / mysz). Taki efekt mozna

uznac za bedacy przeciwny z przekonaniem, zgodnie z ktorym wsparcie wizualne po-

winno skutkowac latwiejsza 1 przez to szybsza percepcja stuchowa zmiany parametru.

Okazalo si¢ jednak, ze w sytuacji braku wizualizacji zrédel 1 braku wartosci parame-
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trow realizatorzy zdawali si¢ poswig¢caé wigcej uwagi balansowi dzwigku. W istocie po-
zorne zbalansowanie zrodel, o ktérym mozna by wnioskowaé na podstawie jedynie
oceny wizualnej ich rozmieszczenia i wielko$ci, okazalo si¢ nieodpowiadajacym rze-
czywistemu zbalansowaniu dzwigku. Réznice w pozostalych parametrach uniemozliwi-
ly jednak powiazanie niniejszego rozstawienia zrédel na plaszczyznie z wyzsza warto-
$cig estetyczng otrzymanych zgran.

Oprocz okreslenia zmiennosci panoramy i wzmocnienia korektora w oparciu o
wizualizacje mikséw, dokonano rowniez statystycznej analizy rozkladu wartosci pozo-
stalych parametréw, tj. poziomu, progu i stopnia kompresji dynamiki oraz miksu i cza-
su poglosu. Dodatkowo, aby mozliwe bylo zbadanie istotnosci statystycznej rozkladu
wartosci parametréw panoramy paz 1 wzmocnienia korektora eg, utworzono dwie miary
oceny stopnia zréznicowania tych warto$ci w ramach danego miksu. Miary te zdefi-
niowano jako bezwzgledna réznice wartosci srodkowej zakresu wartosci przyjmowa-
nych przez kontroler MIDI i warto$ci parametru zgodnie ze wzorem 0.6.

pan,; =|pan—64| 66
€ gix = |eq - 64|

W pierwszym etapie analizy statystycznej, dla wymienionych powyzej pieciu pa-
rametrow 1 dwoch miar sprawdzono istotno$¢ roznic w rozkladach wartosci dla
wszystkich sygnaléw fonicznych i wszystkich inzynierow jednoczesnie. Celem testu
bylo sprawdzenie w pierwszej kolejnosci czy istotne statystycznie réznice zachodza
niezaleznie od cech osobniczych i niezaleznie od rodzaju edytowanego zrédta dzwicku.
Poniewaz wartosci parametréw byly liczbami calkowitymi, a ich rozklad nie byl roz-
kladem normalnym, analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem testu rang Friedmana
[33]. Uzyskane wartosci prawdopodobienstw testowych p dla czterech sposrod pieciu
parametréw 1 obu miar przyjely wartosci mniejsze od poziomu istotnosci wynoszacego
0,05 (Dodatek D: tabela D.1). Jedynie dla parametru prig kompresgji uzyskana warto$¢
wynosila 0,664 > 0,05. Stwierdzono zatem, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej stanowigcej o tym, ze obrany sposob miksowania dzwigku wplywa na dobor
warto$ci dla parametru prig kompresji. Dla pozostalych parametréw i miar przyjeto hi-
potez¢ alternatywna, zgodnie z ktora, pomigdzy co najmniej dwoma sposobami mik-

sowania zachodza istotne statystycznie roznice, ktore determinujg dobdr wartosci w
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trakcie edycji. W celu sprawdzenia, ktore sposoby miksowania réznily si¢ pomiedzy
soba w takim stopniu, aby otrzymac istotnie rézne rozklady wartosci parametréw, wy-
konano seri¢ testow post hoc par rangowanych znakéw Wilcoxona [33]. Wyniki testow
przedstawiono w tabelach D.2 — D.7 w dodatkach. Widoczne na wizualizacjach mik-
séw réznice w panoramowaniu zrodel 1 uzyciu korektora zostaly potwierdzone w ana-
lizie statystycznej. Wartosci prawdopodobiefstw testowych dla par sposobéw mikso-
wania réznigcych si¢ trybem interfejsu graficznego byly mniejsze od poziomu istotno-
$ci 0,05 niezaleznie od sposobu interakcji (gesty / mysz). Identyczne wyniki otrzymano
réwniez dla parametru pogiom. Dla par, w ktorych jeden z porownywanych sposobow
oparty byl na gestach rak istotne réznice zaobserwowano rowniez w rozkladzie warto-
$ci parametru miks poglosu. Otrzymane wyniki $wiadcza o zwigzku pomiedzy obecno-
$cig informacji wizualnej odzwierciedlajacej wartosci parametréw a podejmowanymi w
trakcie miksowania decyzjami warunkujacymi ich rozktad. Jednoczesdnie, istotny wplyw
wyboru myszy lub gestow jako interfejsu komunikacji z systemem zaobserwowano
jedynie dla parametru poziom. Wynik taki mozna uznaé za pozadany, biorac pod uwage
niewysoka ocen¢ wygody obstugi za pomoca gestow, przedstawiong w dalszej czesci
niniejszego rozdziatu. Brak wygody obslugi nie przyczynil si¢ do uzyskania globalnie

istotnych statystycznie réznic w rozkladzie wartosci parametrow.

Ocena stopnia zaangazowania zmystu wzroku w procesie miksowania

Dziewigciu sposrod 10 realizatoréw nagran, ktorzy wezigli udzial w badaniach,
odpowiedzialo twierdzaco na pytanie czy w przypadku ktérego$ z systemow i sposo-
boéw obstugi zmysl wzroku byl angazowany w mniejszym stopniu (w porownaniu z
innymi zbadanymi sposobami), tj. w wi¢kszym stopniu mozna bylo skoncentrowac si¢
na dzwicku. O$miu z nich uznalo, ze mniejsze zaangazowanie zmystu wzroku wystapi-
to w przypadku opracowanego w ramach rozprawy systemu, obstugiwanego za pomo-
ca gestow w trybie ograniczonego interfejsu graficznego. Dla szesciu oséb w tej grupie,
obsluga interfejsu za pomoca myszy i klawiatury zamiast gestow, nie przeszkodzila w
ocenie systemu jako mniej angazujacego zmyst wzroku. Dwie sposrdéd tych oséb uzna-
ly réwniez system DAW za angazujacy zmyst wzroku w mniejszym stopniu. Swiadezy¢
to moze o intensywnym wykorzystywaniu przez nie kontrolera MIDI i ograniczeniu

operacji wykonywanych za pomoca myszy i klawiatury do niezbednego minimum lub

98



ROZDZIAY. 6. BADANIE OPRACOWANEGO SYSTEMU

ocenie sposobu wizualizowania parametréw w systemie DAW jako mniej angazujacego
zmyst wzroku niz sposéb przyjety w opracowanym systemie w trybie pelnego interfej-
su graficznego. Jeden z realizatoréw uznal za mniej angazujace zmyst wzroku sposoby
oparte na wykorzystaniu interakcji za pomoca gestow bez wzgledu na obecnosé lub
brak wizualizacji. Moze to mie¢ zwigzek z faktem, o ktérym wspomniano juz wcze-
$niej, tj. dzigki sposobowi, w jaki zaprojektowano system i slownik gestéw, mozliwe
jest wybieranie wickszosci parametrow i ich modyfikowanie przy zamknietych oczach.
Osoba ta uznala, ze réwniez w przypadku systemu DAW mogla w wigkszym stopniu
skoncentrowac si¢ na docierajacym dzwigku. Dla jednego z realizatoréw, opracowany
system okazal si¢ mniej angazujacy zmyst wzroku jedynie w trybie obslugi za pomoca

myszy 1 klawiatury.

Ocena stopnia powtarzalnosci wykonanych operacji

Przed dokonaniem oceny subiektywnej wlasnych zgran kazdy z realizatorow w
ramach badania ankietowego byl proszony o udzielenie odpowiedzi na pytanie czy byl
w stanie wykona¢ za kazdym razem identyczny miks. Polowa sposrod realizatorow
odpowiedziala twierdzaco (realizatorzy nr: 1, 2, 4, 6, 7). Analiza wizualizacji miksow i
zarejestrowanych warto$ci wszystkich parametrow (Dodatek C: rys. 1 tabele 1, 2, 4, 6, 7)
oraz analiza odstuchowa pozwolily jednak stwierdzi¢, Zze zadnemu z realizatorow nie
udato si¢ uzyskaé na tyle podobnych zgran, aby ich rozréznienie stwarzalo problemy.
Fakt, ze tylu realizatoréw bylo przekonanych o uzyskaniu identycznych zgran przed ich
odsluchaniem oraz zaobserwowane réznice w rozmieszczeniu zrddel na ekranie w za-
leznosci od trybu interfejsu graficznego moga sugerowac, iz sposob interakcji w proce-
sie miksowania, jak 1 specyfika percepcji moga w istocie wplywac na dobor wartosci
parametréw w trakcie miksowania. Fakt ten mozna uzna¢ za dodatkowe uzasadnienie
przyjetego sposobu realizacji systemu, uwzgledniajacego aspekty percepcyjne. Nieza-
leznie od tego czy odpowiedZ na postawione pytanie byla pozytywna czy negatywna,
zaden z realizatorow nie mial trudnos$ci z uszeregowaniem utworzonych zgran pod
wzgledem waloréw estetycznych.

Po odstuchaniu wynikéw wlasnej pracy, realizatorzy byli proszeni o wskazanie
tych zgran, ktore ich zdaniem najbardziej réznily si¢ od pozostaltych. W ocenie tej re-

alizatorzy mogli wskaza¢ zaréwno zgrania, ktore pod wzgledem waloréw estetycznych,
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r6znily si¢ w sposob $wiadczacy o ich przewadze nad pozostalymi, jak i niedoskonato-
$ciach. Wyniki wskazan, w odniesieniu do przydzielonych ocen, przedstawiono na rys.
6.3. Na rys. 6.4 przedstawiono rozklad odpowiedzi na pytanie o przyczyny otrzymania

réznic pomiedzy zgraniami. Odpowiedzi zawarto w tabeli 6.4.
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Rys. 6.3 Rozktad ocen dla zgran uznanych za réznigce si¢ od pozostalych w

obrebie zgran kazdego z realizatoréow

/" Odpowied? 6
Odpowiedz 5
Odpowiedz 4
Odpowiedz 3
Odpowiedz 2
Odpowiedz 1

Rys. 6.4 Rozktad odpowiedzi na pytanie o przyczyny réznic pomiedzy zgraniami
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Tabela 6.4 Odpowiedzi realizatoré6w na pytanie o przyczyny otrzymania réznic pomie-
dzy zgraniami

Nr Odpowiedzi na pytanie: “Co, Twoim zdaniem, byto
przyczyna otrzymania zgrania rézniacego si¢ od pozo-
statych?”
1 Niewystarczajaca dokladnos¢ opracowanego systemu
sterowanego za pomocy gestow
2 Obecnos¢ informacii wizualnej odzwierciedlajace;
zmiany wartos$ci parametrow
3 Brak informacji wizualnej odzwierciedlajacej wartosci
parametrow
4 Brak wygody obstugi opracowanego systemu za
pomocy gestow
5 Inne
6 Trudno powiedzie¢

Podczas, gdy dla wigkszosci realizatoréw wybor zgran réznigeych si¢ od pozosta-
tych i wskazanie stabych stron systeméw jako przyczyn tych réznic odzwierciedlaly
zanizone oceny warto$ci estetycznej, dla jednego realizatora (realizator nr 3) zaleznos¢
ta byla odwrécona. Realizator ten jako zgrania réznigce si¢ istotnie od pozostatych
wytypowal zgranie otrzymane w procesie miksowania za pomoca gestow w pelnym
trybie graficznym oraz zgranie bedace rezultatem miksowania za pomoca myszy i kla-
wiatury w trybie ograniczonego interfejsu. Jako przyczyne réznic realizator wskazal
niewystarczajaca dokladnosc¢ systemu, brak wygody obstugi oraz obecnos¢ wizualizacji.
Wskazane aspekty dotyczyly systemu obstugiwanego za pomoca gestow. Pomimo tej
oceny, oba zgrania zostaly ocenione jako najlepsze pod wzgledem wartosci estetycz-
nych. Na podstawie takiego wyniku stwierdzi¢ mozna, ze wyzsza ergonomia interfejsu
miksowania nie jest gwarancja uzyskania lepszych zgran. Wsréd innych przyczyn
otrzymania zgran rozniacych si¢ od siebie, realizatorzy wymieniali zme¢czenie wynikaja-
ce z niewystarczajacej ergonomii (realizator nr 2) oraz kolejnos$¢ wykonywania miksow
wedlug poszczegoélnych sposobéw (realizatorzy nr 7 1 9). Cztery osoby nie byly w sta-

nie podaé przyczyny réznic (zaznaczenie w ankiecie odpowiedzi ,,trudno powiedziec”).

Ocena waloréw estetycznych zgran
Oceny waloréw estetycznych przydzielone przez realizatoréw wlasnym zgraniom

przedstawiono w tabeli 6.5. Aby mozliwa byla ocena trendu upodoban zgran wedlug
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poszczegdlnych sposobéw miksowania, na wykresie pudetkowym (rys. 6.5) przedsta-
wiono rozklad ocen zgran (wykres ,,ramka-wasy”). Czerwona linia wyznacza warto$¢
mediany. Krawedzie pudetka — dolna 1 gérna — wyznaczaja odpowiednio — dolny i gor-
ny kwartyl. Krance ,,wasow” okreslajg wartosci: minimalna 1 maksymalna. Czerwonym
krzyzykiem oznaczono obserwacje odstajace. Identyczny sposéb wizualizacji wynikdw

w postaci wykreséw pudetkowych zastosowano rowniez w dalszej czgsci rozprawy.

Tabela 6.5 Oceny waloréow estetycznych przydzielone przez realizatoréw wlasnym
zgraniom (1 — najgorsze, 5 — najlepsze)

Gesty / ttyb | Gesty /| Mysz / tryb | Mysz /

Ekspert ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny DAW
Realizator 1 5 2 4 1 3
Realizator 2 2 1 5 3 4
Realizator 3 1 4 5 3 2
Realizator 4 3 5 2 2 4
Realizator 5 5 2 1 3 4
Realizator 6 5 1 2 4 3
Realizator 7 5 3 1 2 4
Realizator 8 1 3 4 5 2
Realizator 9 3 4 2 1 5

Realizator 10 1 5 2 3 4
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Rys. 6.5 Wykres pudetkowy ocen waloréw estetycznych zgran wszystkich

realizatoré6w dla r6znych sposobéw miksowania

Sprawdzono, ze przydzielone zgraniom oceny nie korelowaly z kolejnoscia wy-
konywania mikséw wedlug poszczegdlnych sposobow. Nie zaobserwowano réwniez
korelacji pomigdzy ocenami przyznanymi zgraniom otrzymanym w procesie miksowa-
nia z wykorzystaniem bezposrednio systemu Cubase a znajomoscia jego obstugi.
Otrzymany rozklad typowan zgran zostal poddany analizie statystycznej z wykorzysta-
niem testu rang Friedmana. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 6.6. W nagltéwkach
kolumn zawarto odpowiednio (patrz: Slownik pojec): sume¢ kwadratéw odchylen po-
mi¢dzy grupami (SS Efekt), liczbe stopni swobody pomiedzy grupami (df Efekt), efekt
sredniokwadratowy (MS Efekt), sume¢ kwadratow odchylen wewnatrz grup (SS Blad),
liczbe stopni swobody wewnatrz grup (df Blad), blad sredniokwadratowy (MS Blad),

warto$¢ testu chi-kwadrat (y?) oraz prawdopodobienstwo testowe ().
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Tabela 6.6 Zestawienie wartosci testu rang Friedmana dla ocen przydzielonych przez

realizatoré6w ich wlasnym zgraniom

SS df MS sS df MS % »
Efckt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
OCEna |y 45 4 1,1125 | 95,05 | 36 |2,64028 | 1,79 | 0,7745
zgrama

Uzyskanie wartosci prawdopodobienstwa testowego p wigkszej niz przyjety po-
ziom istotnosci réwny 0,05 zadecydowalo o przyjeciu hipotezy zerowej o braku réznic
pomigdzy ocenami zgran otrzymanych dla réznych sposobéw miksowania. Zaobser-
wowano interesujaca wlasciwos$¢, polegajaca na tym, ze zgrania otrzymane w procesie
miksowania za pomoca gestow w trybie ograniczonego interfejsu graficznego charakte-
ryzowaly si¢ Zywszym brzmieniem niz zgrania bedace wynikiem miksowania z wyko-
rzystaniem bezposrednio §rodowiska DAW. Czterech realizatoréw przydzielilo mak-
symalna note¢ zgraniom dla pierwszego z wyzej wymienionych sposobow (rys. 6.0).
Zgranie z systemu DAW tylko w jednym przypadku otrzymato maksymalng oceng (re-
alizator nr 9) (rys. 60.0). Jednakze, zywe brzmienie zostalo przez trzech realizatorow
ocenione jako zbyt natarczywe, co skutkowalo przydzieleniem przez nich oceny mini-
malnej réwnej 1 (rys. 6.6). Uzyskane wyniki analizy statystycznej ocen walorow
estetycznych zgran stanowia cz¢$¢ dowodu pierwszej tezy rozprawy. Zgodnie z
otrzymanymi wynikami zgrania otrzymane w procesie miksowania za pomocg gestow
rak nie réznily si¢ w sposob istotny od zgran bedacych wynikiem miksowania w $ro-
dowisku DAW. Wynika z tego, ze miksowanie za pomoca gestow rak jest w istocie
mozliwe i efektywne. Ponadto szczegdlne znaczenie ma fakt, ze zgrania otrzymane w
drodze miksowania za pomoca gestow w trybie ograniczonego interfejsu wielokrotnie

typowane byly jako najlepsze.
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Rys. 6.6 Histogramy ocen waloréw estetycznych zgran dla kazdego ze sposobow

obstugi proces6w miksowania

Ocena intuicyjnosci stfownika gestow

Realizatorzy wysoko ocenili intuicyjno$¢ gestéw (rys. 6.7). Szesciu realizatorow
przydzielito parametrowi intuicyjnosci maksymalna note. Dwoch realizatoréw ocenilo
intuicyjnos$¢ na ,,3”, proponujac gest zamkniecia dloni zamiast gestu ,,V” (realizator nr
0) oraz wskazujac na potrzeb¢ wprowadzenia wigkszej liczby gestéw statycznych celem
ograniczenia zbioru gestow dynamicznych (realizator nr 9). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zanizona ocena intuicyjnosci nie wplyneta negatywnie na indywidualng oceng walorow
estetycznych zgran tych realizatoréw. Przeciwnie, zaréwno realizator nr 0, jak 1 9 oceni-
li zgranie otrzymane w procesie miksowania za pomoca gestow rak w trybie ograniczo-
nego interfejsu graficznego jako lepsze od zgran uzyskanych w drodze miksowania za
pomoca myszy komputerowej i klawiatury (tabela 6.5). Dwoéch realizatoréw ocenilo

intuicyjno$¢ na ,,4”. Jeden z nich (realizator nr 10) wskazal na zbyt mala réznice mie-

105



ROZDZIAY. 6. BADANIE OPRACOWANEGO SYSTEMU

dzy gestami, z punktu widzenia uzytkownika. Drugi (realizator nr 8), uznal, ze ko-
nieczno$¢ przywracania w niektorych sytuacjach plaskiego ksztaltu dtoni przed wyko-
naniem nowego gestu wplywa na zanizenie intuicyjnosci.

Nalezy zauwazy¢, ze sposob miksowania dZzwigku za pomoca gestéw stanowil dla
wszystkich realizatoréw nowy sposéb realizacji zgrania. Biorac pod uwage fakt, ze re-
alizatorzy, ktorzy wzigli udzial w badaniach na co dzien wykorzystuja odmienny spo-
s6b pracy z materialem fonicznym, otrzymane oceny intuicyjnosci mozna uznaé za

wysokie. Uzyskanie wysokich ocen intuicyjnosci stownika gestow wspiera

stusznos$¢ pierwszej tezy rozprawy.

Realizator 1
Realizator 2
Realizator 3
Realizator 4
Realizator 5
Realizator 6
Realizator 7
Realizator 8
Realizator 9
Realizator 10

Rys. 6.7 Oceny intuicyjnosci gestow nadane przez realizatoréow

Ocena wygody obstugi

Oceny wygody obstugi, nadane przez poszczegélnych realizatorow, przedstawio-
no na rys. 6.8. Obserwacje dokonane przez autora rozprawy w trakcie pracy realizato-
réw z systemem pozwalaja stwierdzié, ze niskie oceny wygody obslugi wynikaly w
gléwnej mierze z dwoch czynnikéw. Pierwszym z nich bylo zmeczenie wynikajace z
faktu, ze interakcja za pomoca gestow, w przeciwienstwie do interakcji z uzyciem my-
szy czy klawiatury, angazuje rece w sposob uniemozliwiajacy ich swobodny spoczynek.
Drugi czynnik zwiazany byl z czasem oczekiwania wystepujacym po uformowaniu
okreslonego ksztattu dloni, poprzedzajacym moment prawidlowego wykrycia gestu.

Czas ten wynosit okoto 1,5 s i spowodowany byl zastosowaniem bufora usredniajace-
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go o dlugosci 50 elementow, w ktérym gromadzone sa wartosci prawdopodobienstw
przynaleznosci ksztaltu dloni do danej klasy gestu. Ograniczenie bufora spowodowa-
toby skrocenie czasu oczekiwania na rozpoznanie gestu kosztem zanizenia skuteczno-
Sci akwizycji. Jeden z realizatorow (realizator nr 8) odnotowal w ankiecie uwage, iz

usprawnienie systemu w tym aspekcie uczynitoby miksowanie za pomoca gestow bar-

dzo wygodnym.

Realizator 1
Realizator 2
Realizator 3
Realizator 4
Realizator 5
Realizator 6
Realizator 7
Realizator 8
Realizator 9
Realizator 10

Rys. 6.8 Oceny wygody obslugi systemu za pomocg gestow nadane przez

realizatorow

Ocena doktadnosci edycji parametrow

Oceny dokladnosci edycji wartosci parametréw przedstawiono na rys. 6.9. Na
podstawie ankiet wypelnionych przez realizatorow stwierdzi¢ mozna, ze dokladnosc
jaka zapewnia system przedstawiony w rozprawie zostala oceniona podobnie, jak dla
systemu DAW, a w szczegdlnosci srodowiska Cubase, ktérym nadzorowal opracowany
interfejs sterowania za pomoca gestow. Podczas pracy z interfejsem w trybie obstugi za
pomoca gestéw problematyczne okazalo si¢ jednak zatwierdzanie ustalonej wartosci
parametru. Zmiana ksztaltu dloni w celu zakonczenia edycji wplywala bowiem na
zmiang polozenia punktu lokalizacji dloni w obrazie. W zwigzku z opdznieniem mo-
mentu rozpoznania nowego gestu powodowalo to niewielka zmiang¢ oczekiwanej war-
tosci parametru. Aspekt ten stanowil utrudnienie dla o$miu realizatoréw i1 wplynal na

zanizenie ocen dokladnosci. Dwie osoby (realizatorzy nr 11 7) potrafily odpowiednio

107



ROZDZIAY. 6. BADANIE OPRACOWANEGO SYSTEMU

kompensowaé zmiang polozenia dloni w obrazie w trakcie zmiany gestu poprzez nie-
wielki ruch reka, przez co, byli oni w stanie za kazdym razem ustali¢ warto$¢ parametru
w pelni zgodna z intencjami. Wsréd o$miu realizatoréw, ktorzy nie przyznali maksy-

malnej oceny, szesciu ocenito przynajmniej jedno z dwoch zgran uzyskanych w trakcie

miksowania za pomoca gestow lepiej niz zgrania otrzymane w oparciu o system DAW.

Oceny

Realizator 1
Realizator 2
Realizator 3
Realizator 4
Realizator 5
Realizator 6
Realizator 7
Realizator 8
Realizator 9
Realizator 10

Rys. 6.9 Oceny doktadnosci edycji warto$ci parametréw za pomoca gestow

nadane przez realizatorow

6.1.5 Analiza wynikéw testow subiektywnych

Sposréd ocen wszystkich stuchaczy, ktérzy wzigli udzial w testach subiektyw-
nych, do analizy wybrano oceny oséb, ktére popelnily maksymalnie 3 bledy, liczba
typowan tej samej probki pomigdzy seriami nie réznila si¢ o wigcej niz 1 oraz mozliwe
bylo okreslenie trendu upodoban zgran na podstawie ocen w obu seriach. Grupa spel-
niajaca powyzsze warunki sktadata si¢ z dwunastu oséb. Osoby te w dalszej czesci roz-
prawy okreslane sa mianem grupy eksperckiej. W oparciu o analiz¢ typowan w obu
seriach dokonano rangowania zgran zgodnie z pigciostopniows skalg 1 (najgorszy) — 5
(najlepszy). Rozklad rang przedstawiono na rys. 6.10 i 6.11, odpowiednio dla zgran
realizatora nr 3 1 7. Wigksze dysproporcje w ocenach zgran realizatora nr 7 wynikaly z
mniejszych réznic brzmieniowych pomigdzy zgraniami niz w przypadku zgran realiza-

tora nr 3.
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> M Ekspert 1
M Ekspert 2
4 M Ekspert 3
M Ekspert 4
3 M Ekspert 5
Ekspert 6
2 M Ekspert 7
Ekspert 8
1 M Ekspert 9
M Ekspert 10
0 W Ekspert 11
Gesty /tryb  Gesty /tryb  Mysz /tryb  Mysz / tryb DAW ¥ Ekspert 12
ograniczony petny ograniczony petny

Rys. 6.10 Rozktad rang przydzielonych zgraniom realizatora nr 3 na podstawie

ocen subiektywnych z obu serii w teScie por6wnan parami

> M Ekspert 1
M Ekspert 2
4 M Ekspert 3
M Ekspert 4
3 M Ekspert 5
Ekspert 6
2 M Ekspert 7
Ekspert 8
1 M Ekspert 9
M Ekspert 10
0

M Ekspert 11

Gesty /tryb  Gesty /tryb  Mysz/tryb  Mysz / tryb DAW ¥ Ekspert 12

ograniczony petny ograniczony petny

Rys. 6.11 Rozktad rang przydzielonych zgraniom realizatora nr 7 na podstawie

ocen subiektywnych z obu serii w teScie por6wnan parami

Analiza rozkladu ocent zgran zostala dokonana w oparciu o wykresy pudelkowe
(rys. 6.121 6.13) oraz testy statystyczne przedstawione w dalszej czesci niniejszego roz-

dziatu.
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Rys. 6.12 Wykres pudetkowy ocen waloréw estetycznych zgran realizatora nr 3

dla ré6znych sposobéw miksowania
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Rys. 6.13 Wykres pudetkowy ocen waloréw estetycznych zgran realizatora nr 7

dla réznych sposobéw miksowania

Warto zauwazy¢, ze globalny trend ocen ekspertéw nie odpowiada ocenom prze-

dzielonym przez realizatoréw nr 3 i 7 wlasnym zgraniom. Szczegolnie widoczne jest to
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w przypadku zgran realizatora nr 3 (por. rys. 6.12 i tabela 6.5). Zgranie otrzymane w
wyniku miksowania za pomoca gestow w trybie ograniczonego interfejsu graficznego
zostalo ocenione przez realizatora na ,,1”, podczas gdy w testach subiektywnych uzy-
skato najwiecej typowan. Powodem takiego stanu rzeczy moglo by¢ zmeczenie stuchu,
ktére pojawilo si¢ u realizatora po wykonaniu mikséw. Realizator ten zasugerowal w
ankiecie oceng¢ swoich zgran innym sluchaczom. Trend ocen zgran przydzielonych
przez realizatora nr 7 odbiegal od globalnego trendu ocen ekspertéw w ocenie zgran
uzyskanych dla sposobéw miksowania @ i @. Realizator wskazal zgranie otrzymane w
wyniku miksowania za pomocg gestow jako lepsze pod wzgledem waloréw estetycz-
nych od zgrania uzyskanego w drodze miksowania za pomoca myszy i klawiatury (w
obu przypadkach dla trybu pelnego interfejsu graficznego), podczas gdy eksperci oce-
nili je inaczej.

Otrzymane rozklady ocen waloréw estetycznych zgran realizatora nr 31 7 podda-
no analizie statystycznej stosujac test Friedmana, bedacy nieparametrycznym odpo-
wiednikiem parametrycznego testu ANOVA (jednoczynnikowej analizy réznic Sred-
nich z powtarzalnym pomiarem badZ dwuczynnikowej analizy z klasyfikacja pojedyn-
cza) [10]. Zastosowanie testu parametrycznego nie bylo mozliwe, poniewaz ocena da-
nego zgrania przez cksperta jest zmienng porzadkowa. Wyniki testow dla ocen przy-

dzielonych zgraniom realizatoréow nr 3 i 7 przedstawiono, odpowiednio, w tabelach 6.7

16.8.

Tabela 6.7 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana dla ocen przydzielonych przez
ekspertow zgraniom realizatora nr 3 (oznaczenia, jak w tabeli 6.6)

SS df MS SS Df MS v »
Efekt | Efekt | Efekt Btad Btad Blad
ocend | g3 4 20,75 | 28 44 | 0,6364 | 3589 | 0,000
zgranla

Tabela 6.8 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana dla ocen przydzielonych przez
ekspertow zgraniom realizatora 7(oznaczenia, jak w tabeli 6.6)

SS df MS SS df MS % »
Efekt | Efekt | Efekt Biad Biad Biad

OCCNA | 49 4583 | 4 | 123646 | 675417 | 44 | 1,535 | 20,29 | 0,0004

zgranla
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Uzyskane wartosci prawdopodobienistw testowych, w obu przypadkach mniejsze
niz przyjety poziom istotnosci rowny 0,05, §wiadcza o istotnych statystycznie réznicach
w rozkladach ocen poszczegélnych zgran. W celu sprawdzenia, pomiedzy ktorymi pa-
rami zgran wystapily istotne statystycznie roznice, wykonano dodatkowo test par ran-
gowanych znakéw Wilcoxona. Wyniki testu dla zgran realizatoréw nr 3 1 7 zamieszczo-
no w dodatku E, odpowiednio, w tabelach E.3 1 E.4. Wyniki analizy statystycznej roz-
kladu ocen zgran realizatora nr 3 odpowiadajg wynikom analizy rozkladu wartosci pa-
rametréw w zakresie wplywu wizualizacji na dobor wartosci parametréw. Zaréwno dla
sposobu interakcji wykorzystujacego gesty, jak i mysz komputerowa, w zaleznosci od
tego czy zastosowano ograniczony interfejs graficzny czy pelny, pomiedzy zgraniami
wystapily istotne roznice.

Warto zauwazy¢, ze rozklad ocen przydzielonych zgraniom realizatora nr 3 jest
bliski rozkladowi okreslonemu relacja 6.5 w rozdziale 6.1.3. Jedyna réznicg jest nizsza
ocena zgran otrzymanych w drodze miksowania bezposrednio z wykorzystaniem §ro-
dowiska DAW niz ocena zgran uzyskanych w procesie miksowania za pomoca myszy
w trybie pelnego interfejsu graficznego. Czynnikiem, ktory to spowodowal mogt by¢
odmienny sposéb prezentowania informacji w opracowanym systemie niz w §rodowi-
sku DAW, a w szczegdlnosci odzwierciedlanie panoramy i wzmocnienia korektora w
lokalizacji ksztaltu na ekranie. Taki sposob prezentowania i zarzadzania informacja
wyraznie byl zgodny z upodobaniami realizatora.

Przedstawione na rys. 6.14 i 6.15 histogramy ocen waloréw estetycznych zgran
realizatorow 3 1 7, nadanych przez ekspertow, potwierdzaja efekt zaobserwowany dla
oceny subiektywnej dokonanej przez realizatorow. Mianowicie, zywe brzmienie zgran
otrzymanych wskutek miksowania za pomoca gestow w trybie ograniczonego interfejsu
graficznego spowodowalo przydzielenie im najwigkszej liczby maksymalnych ocen.
Jednoczeénie, ta sama wlasciwo$¢ byla powodem przydzielenia w kilku przypadkach
ocen minimalnych. Eksperci, ktorzy przydzielili oceny minimalne, podobnie jak trzech
realizatorow, do ktérych wynikéw nawiazano w rozdziale 6.1.4, uznali Zywe brzmienie

za przejaskrawione.
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Rys. 6.14 Histogramy ocen waloréw estetycznych zgran realizatora nr 3 dla

kazdego ze sposobéw obstugi proceséw miksowania

113



ROZDZIAY. 6. BADANIE OPRACOWANEGO SYSTEMU

Gesty / tryb ograniczony Gesty / tryb petny
12
b3
o 6 6
8 ° 2 1 1 1 1 1 2 1 2
i ' 0 O 0 0 0 O 0
0 I T T |-| T '_-l T T T T T |._\
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Mysz / tryb ograniczony Mysz / tryb petny
12 9
5% 6 4 4
g ° 2 1 11 2
= 0 B 0O 0 O 0 O 0 0 0 0
0 T T T T T I-I T 1 T T
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
DAW
12
c €
<3 6 3 3
N 2 1 2 1
5 0O 0 O
O -

1 15 2 25 3 35 4 45 5

Rys. 6.15 Histogramy ocen waloréw estetycznych zgran realizatora nr 7 dla

kazdego ze sposobéw obstugi proceséw miksowania

6.2 Badanie wydajnosci systemu

Wydajno$¢ opracowanego systemu zostala zbadana w kontekscie czaséw wyko-
nania operacji. Badania zostaly przeprowadzone na komputerze z procesorem Intel
Core 2 Duo P7350 2.0 GHz i pamigcia RAM DDR2 400 MHz o czasach opdznien
0:6:6:18. Aplikacja pracowala w srodowisku 32-bitowego systemu operacyjnego Win-
dows Vista Business. Wybrano ustawienia zaawansowane systemu operacyjnego za-
pewniajace maksymalng wydajno$¢ kosztem efektow wizualnych. Ustawiona w syste-
mie rozdzielczo$¢ obrazu wynosita 1024 x 768 pikseli. W kazdej iteracji cyklu pracy
opracowanego interfejsu z kamery pozyskiwany byl obraz o rozmiarze 320 x 240 pikse-
li. Do takiego samego rozmiaru przeskalowywany byt aktualny widok ekranu. W trakcie
testow wydajnosci uzytkownik wykonywal gest dynamiczny, ktéry polegal na ruchu
reka do gory i do dotu w zakresie wysokosci kadru. Zachowane bylo stale tempo wy-

noszace 1 ruch w danym kierunku na sekunde. Reka skierowana byla zewnetrzna stro-
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ng do plaszczyzny ekranu, a palce dloni byly ztozone. Ksztalt ten zostal zadeklarowa-

ny w systemie jako jeden z gestéw statycznych. W trakcie przeprowadzania testow bie-

zacy profil zasilania ustawiony byl na maksymalna wydajnos¢. W tabeli 6.9 zebrano

usrednione z tysigca iteracji czasy wykonania kluczowych operacji. Funkcje, dla ktérych

w tabeli nie podano nazwy biblioteki, pochodza z pakietu OpenCV. Opisana w roz-

dziatach 5.7 1 5.8.1 autorska metoda kalibracji barwowej, nie zwigzana z zadng ze stan-

dardowych bibliotek, nie zostata opatrzona nazwa funkcji w tabeli.

Tabela 6.9 Czasy wykonania poszczegdlnych operacji

Operacja

Nazwa funkcji
Czas wykonania [ms]

Pozyskanie ramki

cvQueryFrame
9,6335

Operacja Pozyskanie widoku ekranu (w tym*)
Biblioteka windef.h, winuser.h, wingdi.h
Nazwa funkcji CreateCompatibleBitmap
Czas wykonania [ms] 8,1900
Operacja *Przeskalowanie
Nazwa funkcji cvResize
Czas wykonania [ms] 0,2140
Operacja Korekcja perspektywy
Nazwa funkcji cvWarpPerspective
Czas wykonania [ms] 06,5546
Operacja Ekstrakcja obszaru efektywnego
Nazwa funkcji cvGetSubRect
Czas wykonania [ms] 0,0029
Operacja Odejmowanie obrazéw
Nazwa funkcji cvAbsDiff
Czas wykonania [ms] 0,2659
Operacja Kalibracja barwowa
Czas wykonania [ms] 3,2800
Operacja Binaryzacja
Nazwa funkcji cvThreshold
Czas wykonania [ms] 0,0581
Operacja Filtracja medianowa
Nazwa funkcji cvSmooth
Czas wykonania [ms] 3,2844
Operacja Detekcja obiektu w obrazie
Nazwa funkeji cvFindContours
cvDrawContours
1,7267

Czas wykonania [ms]

Operacja

Nazwa funkcji

Filtracja Kalmana
cvKalmanCorrect, cvMatMulAdd

115




ROZDZIAY. 6. BADANIE OPRACOWANEGO SYSTEMU

Czas wykonania [ms] 0,0050
Operacja Detekeja gestu dynamicznego
Biblioteka jFuzzylLogic
Nazwa funkcji rule.getDegreeOfSupport
0,0013

Czas wykonania [ms]

Operacja

Nazwa funkcji

Czas wykonania [ms]

Ekstrakcja ksztaltu dloni
cvGetSubRect, cvFindContours, cv-

DrawContours, cvBoundingRect
0,0010

Operacja
Biblioteka
Nazwa funkcji

Detekcja gestu statycznego
LIBSVM, OpenCV
CalcPGH, svm_predict_probability

Czas wykonania [ms] 0,0003
Catkowity czas wykonania (suma) [ms] 33,22
Calkowity czas wykonania (zbadany) [ms] 43,56
Rozdzielczos$¢ czasowa [Hz] ~22

Roznica pomigdzy zbadanym catkowitym czasem wykonania pojedynczej iteracji
rozpoznawania gestu a czasem wynikajacym z sumy wszystkich zmierzonych wartosci
wynikala z koniecznosci stosowania dodatkowych operacji, ktérych celem byto dosto-
sowanie formatow danych. Przykladem takich operacji moga by¢ funkcje: cwbFlip, cvCut-
Color, cvSplit, ktore realizowaly odpowiednio: rotacje obrazu wzgledem danej osi, kon-
wersj¢ kolorow, zastapienie wszystkich skladowych koloru jedna, wybrang sktadowa.

Uzyskana rozdzielczo$¢ czasowa systemu, wynoszaca okoto 22 klatek na sekun-
de, pozwolila na obstuge interfejsu bez zauwazalnego opdznienia. Ten fakt jest istot-
ny w kontekscie udowodnienia pierwszej tezy rozprawy, moéwiacej o efektyw-

nym sterowaniu procesami miksowania dzwig¢ku za pomoca gestow.

6.3 Badanie skutecznos$ci rozpoznawania gestow dynamicznych

W niniejszym rozdziale dokonano analizy poréwnawczej skutecznosci rozpozna-
wania gestow z wykorzystaniem modulu wnioskowania opartego na ostrych, statych
progach i z wykorzystaniem modutu wnioskowania rozmytego. Przedstawione wyniki
stanowia dowod drugiej tezy rozprawy, zgodnie z ktéra logika rozmyta zastosowana do
rozpoznawania gestow dynamicznych, ktérych trajektoria ruchu jest okrag, pozwala na
ich interpretacje z wysoka skutecznoscia.

W testach wziglo udzial 20 oséb — studentéw specjalnosci Inzynieria DZwicku i

Obrazu w Katedrze Systeméw Multimedialnych. Kazda osoba proszona byla o wyko-
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nanie 18 powtérzen kazdego z predefiniowanych gestow dynamicznych. Sposréd tych
18 powtorzen do badan wybrano 10 srodkowych gestow. Mialo to na celu wyelimino-
wanie bledéw akwizycji, wynikajacych z nieprawidlowego wykonania gestu w fazie jego
nauki lub z powodu zmeczenia. Nie wprowadzono zadnych ograniczen wzgledem spo-
sobu wykonywania gestow przez osoby, ktore wziely udzial w testach, takich jak, na
przyklad, prowadzenie r¢ki w rownej linii lub formowanie okreslonego ksztaltu dloni.
Ze wzgledu na przyjeta metode rozpoznawania gestow dynamicznych, w obrebie poje-
dynczego ruchu mozliwe bylo wyodre¢bnienie wielu podstawowych gestow nalezacych
do tej samej klasy. Wszystkie te gesty wzigto pod uwage w analizie skutecznosci.

Aby sprawdzi¢ zasadno$¢ stosowania logiki rozmytej w rozpoznawaniu gestow
dynamicznych, skuteczno$§¢ rozpoznawania gestow zbadano réwniez dla systemu z
modulem detekcji bazujacym na ostrych progach. W tabeli 6.10 zawarto wyniki dla
gestow obu rak. W tabelach 6.11 1 6.12 przedstawiono wyniki badania skutecznosci dla
gestow polegajacych na ruchu w lewo 1 w prawo. Brak kolumny odpowiadajacej w ta-
beli danej klasie gestu oznacza, ze zaden z gestow zawartych w wierszach nie byt bled-
nie przypisany do tej klasy gestu (wszystkie wartosci rowne 0,0). Pogrubiona czcionka
zaznaczono wigksze wartosci z analizy poréwnawczej. Poniewaz dane nie mialy cha-
rakteru rozkladu normalnego (p < 109 w tescie Kolmogorowa-Smirnowa), analiz¢ sta-
tystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem testu rang Friedmana. Dla przypadkéw,
w ktérych test rang Friedmana pozwolil na przyjecie hipotezy alternatywnej (p < 0,05)
stanowiacej o istotnym statystycznie zysku z zastosowania logiki rozmytej wykonano
dodatkowo test post hoc par rangowanych znakéw Wilcoxona. Wyniki analizy przedsta-

wiono w sekeji F dodatkéw do rozprawy.
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Tabela 6.10 Skuteczno$¢ rozpoznawania gestow obu rak przy zastosowaniu odpo-
wiednio wnioskowania opartego na ostrych progach (bez logiki rozmytej) i wniosko-
wania rozmytego (z logika rozmyta) [%]

G1 — gora, G2 — dot, G3 — powickszenie, G4 — pomniejszenie, G5 — obrét w

lewo, G6 — obrét w prawo, G7 — brak gestu

Bez logiki rozmytej Z logika rozmyta
Gl | G2| G3 | G4 | G5 | G6 |G7T |Gl | G2 G3 | G4 | G5 | Go
G3[10,0[00]9861| 00 | 0,0 |00 |14|02|011]997]| 0,0 | 0,0 0,0
G4/10,01(02] 00 (1989 0,0 | 0,0 0906|0271 00 [992| 0,0 0,0
G5[04100( 00 1] 001982 0,0 [1,4105] 001 00 | 04 ]992| 0,0
G6(10,0(02] 00 1] 00100 (990]08|02|031] 00|04 00 |991

Tabela 6.11 Skuteczno$¢ rozpoznawania gestow lewej reki, polegajacych na ruchu w
lewo lub w prawo, przy zastosowaniu odpowiednio wnioskowania opartego na
ostrych progach (bez logiki rozmytej) i wnioskowania rozmytego (z logika rozmyta)
[%]

Bez logiki rozmytej Z logika rozmyta
lewo | prawo | gora doél | lewo | prawo | gora dot brak
lewo 90,1 0,0 7,9 2,0 | 94,5 0,0 2.4 3,0 0,2
prawo 0,0 90,4 2,8 6,7 0,0 95,1 2.4 2,2 0,3

Tabela 6.12 Skuteczno$¢ rozpoznawania gestOw prawej reki, polegajacych na ruchu w

lewo lub w prawo, przy zastosowaniu odpowiednio wnioskowania opartego na statych
progach (bez logiki rozmytej) i wnioskowania rozmytego (z logika rozmyta) [%]

Bez logiki rozmytej Z logikq rozmytg
lewo | prawo | gbra dot lewo | prawo | gobra dol
lewo 89,0 0,0 1,9 9,2 95,6 0,0 2,2 2,2
prawo 0,0 88,7 8,9 2,4 0,0 93,4 3,4 3,2

Zastosowanie zbioréw rozmytych definiujacych predkosé ruchu pozwolilo osia-
onac wyzszg skuteczno$¢ detekcji gestow charakteryzujacych si¢ powolnymi ruchami,
tj. gestéw obu rak (tabela 6.10). W rozwigzaniu opartym na ostrych progach predkosci i
kierunkéw predkosé powolnego ruchu osiagata wartos¢ mniejsza od ustalonego progu,
co uniemozliwialo rozpoznanie gestu. W jednym przypadku zaobserwowano, ze zasto-
sowanie logiki rozmytej spowodowalo zwigkszenie skutecznosci rozpoznawania ge-
stow oznaczonych etykietq bezruch. Ze wzgledu na drzenie r¢ki zastosowanie stalych

progéw uniemozliwialo w tym przypadku prawidlowe rozpoznanie takiego gestu.
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Analiza wynikéw zawartych w tabelach 6.11 1 6.12 oraz w sekcji F dodatkéw do
rozprawy, pozwala stwierdzi¢, Ze zastosowanie systemu wnioskowania opartego
na regutach rozmytych przyniosto korzysci w postaci zwigkszenia skutecznosci
rozpoznawania gestow, ktérych trajektoria ruchu nie byta wyré6wnana. Gestami
tymi byfo wykonywane po okregu przemieszczenie r¢ki z lewej do prawej stro-
ny. Obserwacja ta jest bezposrednio zwigzana z dowodem drugiej tezy rozpra-
wy.

Dodatkowo zastosowanie logiki rozmytej poprzez oméwione w rozdziale 5.8.3
modelowanie ruchéw z uwzglednieniem ich naturalnos$ci, zwalnia uzytkownika z ko-
niecznosci zachowywania dbalosci o powtarzalno$¢ ruchow. Uzyskane wyniki zostaly

opublikowane w jednej z prac autora niniejszej rozprawy [77].
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7 Podsumowanie i wnioski

W rozprawie przedstawiono opracowany przez autora rozprawy system mikso-
wania dzwigku za pomoca gestow rak. Jedna z motywacji opracowania tego typu sys-
temu bylo poszerzenie zastosowan systemu rozpoznawania gestow rak opracowanego
wczesniej przez autora rozprawy o interakcje w procesie miksowania sygnaléw fonicz-
nych. Dodatkowym bodzcem do przygotowania systemu byly doniesienia inzynieréw
dzwigku, twierdzacych, ze uzaleznienie proceséw miksowania od informacji wizualne;j
w oprogramowaniu DAW jest przyczyna otrzymywania zgran stabszych pod wzgledem
waloréw estetycznych od zgran uzyskiwanych w tradycyjnym podejsciu wykorzystuja-
cym sto! mikserski. Zastosowanie interakcji za pomocg gestéw w procesie miksowania
dzwigku pozwolito na stworzenie warunkéw odpowiednich do sprawdzenia tej hipote-
zy.

W niniejszej rozprawie nowatorskim aspektem zastosowania gestow rak w proce-
sie miksowania dzwigku jest mozliwo$¢ uzyskania zgrania przy ograniczeniu angazo-
wania zmystu wzroku. Dzigki temu mozliwe bylo opracowanie wiarygodnej metodyki
badawczej i zbadanie faktycznego wplywu obrazu na decyzje podejmowane podczas
miksowania. W ramach badan sprawdzono cztery konfiguracje opracowanego systemu,
réznigee si¢ sposobem interakcji (gesty / mysz) i trybem intetfejsu graficznego (pelny /
ograniczony). Przeprowadzono réwniez analizy poréwnawcze z oprogramowaniem
DAW w postaci aplikacji Steinberg Cubase Studio 5. Zgrania otrzymane w procesie
miksowania z wykorzystaniem obu systemow 1 wszystkich konfiguracji zostaly ocenio-
ne indywidualnie przez zaproszonych do badan realizatoréw nagran i niezalezne grono
0s06b, sposréd ktorych wyodrebniono grupe ekspertéw. Realizatorzy byli dodatkowo
proszeni o ocen¢ w badaniu ankietowym parametrow takich, jak: intuicyjno$¢ stownika
gestow, dokladno$é¢ edycji parametréw, wygoda obstugi. Otrzymany rozklad ocen wa-
loréw estetycznych przydzielonych przez realizatoréw zostal poddany analizie staty-
stycznej, do ktérej wykorzystano test rang Friedmana. Uzyskana warto$¢ prawdopodo-
bienistwa testowego (0,7745), duzo wigksza od przyjetego poziomu istotnosci, §wiadczy
o braku istotnych statystycznie réznic w walorach estetycznych poszczegdlnych zgran.
Oznacza to w szczegblnosci, ze przeprowadzenie proceséw miksowania dzwicku cal-

kowicie za pomoca gestow rak nie wplynelo na pogorszenie ich wynikéw w stosunku
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do wynikéw miksowania z wykorzystaniem $rodowiska DAW obstugiwanego za po-
mocg myszy komputerowej, klawiatury i kontrolera MIDI. Dodatkowo przyjety model
rozpoznawania gestow dynamicznych, oparty na logice rozmytej, umozliwil uzyskanie
wysokiej wydajnosci systemu, a mianowicie: 22 klatki/s. Biorac réwniez pod uwage
zadowalajace wyniki badania intuicyjnosci zastosowanego w systemie stownika gestow,
doktadnosci 1 wygody obstugi, w konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze udowodniono

plerwsza postawions tezg¢:

1. Mozliwe jest efektywne sterowanie procesami miksowania dzwigku za
pomoca gestow interpretowanych przez komputerowy system analizy ob-

razu wizyjnego

W zakresie problemu rozpoznawania gestow, nowatorskim aspektem rozprawy
jest polaczenie metod przetwarzania obrazu 1 klasyfikacji obiektéw 1 zdarzen, realizuja-
ce detekcje na tle zmiennego obrazu wyswietlanego przez projektor multimedialny.
Wigkszo$¢ rozwigzan realizuje detekcje gestéw bezposrednio w strumieniu wizyjnym
zawierajacym obraz calego uzytkownika wykonujacego gesty. W celu zapewnienia wy-
sokiej skutecznosci detekcji w takich warunkach, wykorzystuje si¢ dodatkowo emitery i
czujniki promieniowania podczerwonego badz kolorowe rekawiczki. W systemie
przedstawionym w niniejszej rozprawie wykorzystano obecnosé projektora multime-
dialnego tworzac model detekcji gestow, w ktérym w oparciu o analize poréwnawcza
odpowiednio przetworzonych strumieni wizyjnych — wyswietlanych przez projektor i
pozyskanych z kamery — uzyskano wysoka skuteczno$¢ bez konieczno$ci stosowania
wyzej wymienionych elementéw. W badaniach sprawdzono zasadno$¢ stosowania logi-
ki rozmytej do modelowania gestow dynamicznych, poréwnujac skutecznos¢ detekeji
gestbw w systemie stosujacym wnioskowanie rozmyte i w systemie bazujacym na
ostrych, statych progach. Dla gestow polegajacych na ruchu w lewo 1 w prawo zaréwno
lewej, jak 1 prawej reki, po zastosowaniu logiki rozmytej $rednia skutecznos¢ detekeji
zwickszyla si¢. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 6.3, dla lewej reki
wyniosta ona 94,5% 1 95,1% odpowiednio dla ruchu w lewo i w prawo, co stanowito

zysk odpowiednio 4,4% i 4,7%. Dla r¢ki prawej uzyskano skuteczno$¢ 95,6% i 93,4%,

121



ROZDZIAY. 7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

otrzymujac zysk w stosunku do wnioskowania opartego na ostrych progach wynoszacy
odpowiednio: 6,6% 1 4,7%. Wyniki te zostaly potwierdzone analiza statystyczna z za-
stosowaniem testu rang Friedmana i testu par rangowanych znakéw Wilcoxona. Do-

wodzi to drugiej z postawionych tez:

2.  Zastosowanie logiki rozmytej w procesie rozpoznawania gestow dyna-
micznych, dla ktérych trajektorig ruchu jest okrag, pozwala na ich inter-

pretacje z wysoka skutecznoscia.

Poza oceng waloréw estetycznych zgran, zbadano réwniez wplyw sposobu inte-
rakcji (gesty / mysz) oraz wplyw obecnosci i braku informacii wizualnej odzwierciedla-
jacej wartosci parametréw na ich rozklad. Otrzymane wizualizacje mikséw uwidocznily
wyrazne réznice w rozmieszczeniu zrodel sygnatéw pomiedzy sposobami miksowania,
w ktoérych wartosci parametréw sg reprezentowane graficznie i sposobami, w ktérych
tryb graficzny byl ograniczony. W szczegdlnosci zaobserwowano, ze miksowanie
wsparte pelng informacja wizualng skutkowalo wigkszym rozsuni¢ciem zrédel na
ekranie. Odpowiadalo to szerszej bazie stereofonicznej i intensywniejszemu uzyciu
korektora cze¢stotliwosci. Réznice w rozkladzie wartosci parametréw poddano analizie
statystycznej z wykorzystaniem testu Friedmana 1 testu par rangowanych znakow Wil-
coxona. Otrzymane warto$ci prawdopodobienstw testowych, mniejsze od przyjetego
poziomu istotnosci, obiektywnie potwierdzily zaobserwowane przemieszczenia zrodel
na wizualizacjach mikséw oraz dodatkowo pozwolily na zidentyfikowanie istotnych

réznic w rozkladzie warto$ci parametru pozzorn.

Niniejsza rozprawa jest proba wyznaczenia nowego kierunku rozwoju metod
miksowania dzwigku 1 kontroleréw programowych aplikacji DAW. Badania przepro-
wadzone z udzialem realizatoréw nagran pozwalaja na stwierdzenie, ze obsluga proce-
séw miksowania sygnalow fonicznych za pomoca gestéw rak jest mozliwa 1 moze by¢
uznana za efektywna. Warto przy tym podkreslic, ze realizatorzy, bioracy udzial w te-
stach, po raz pierwszy spotkali si¢ opracowanym systemem, co wskazuje na fakt intu-

icyjnosci jego obstugi. Stanowi to kolejny krok na drodze zastgpowania zaawansowa-
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nych i drogich urzadzen studyjnych rozwiazaniami bardziej uniwersalnymi i tanszymi,
co sprzyja popularyzowaniu zagadnien produkcji muzycznej. Wyniki badan rozkladu
warto$ci parametréw w zaleznosci od dostepnosci informaciji wizualnych mogg stano-
wi¢ uzasadnienie hipotezy stawianej przez realizatorow, ze silne uzaleznienie interakcji
z systemami DAW od informacji wyswietlanej na ekranie monitora jest powodem uzy-
skiwania stabszych wynikéw ocenianych w kontekscie ich waloréw estetycznych niz w
oparciu o stoly mikserskie. W tej sytuacji szczegblnego znaczenia nabiera interakcja za
pomocy gestéw rak. Wykorzystanie interakeji w modelu sterowania moze pozwoli¢ na
znaczaco mniejsze angazowanie zmystu wzroku w trakcie miksowania.

Dodatkowym istotnym elementem rozprawy jest opracowana metoda rozpozna-
wania gestow wykonywanych na zmiennym tle, ktére stanowi obraz wyswietlany przez
projektor multimedialny. Jak juz zauwazono na poczatku niniejszego rozdziatu, pode;j-
Scie, w ktérym kamera skierowana jest na ekran a nie na uzytkownika stanowi przypa-

dek odmienny od typowo stosowanych w rozpoznawaniu gestow. Mozna zatem po-

wiedzied, ze przyjeta metoda stanowi nowy wklad w obszarze rozpoznawania gestow.

Perspektywy kontynuacji badan

Jak zauwazono w rozdziale 5.1.1, stopien kontrastu pomiedzy cieniem rak a gra-
fika interfejsu warunkuje skutecznosé¢ detekeji rak w obrazie, co przeklada si¢ na sku-
teczno$¢ rozpoznawania gestow. Z tego wzgledu jako kolor elementéw interfejsu gra-
ficznego wybrano biel. Z punktu widzenia ergonomii interfejsu pozadana jest jednak
ciemna kolorystyka, ktora przy zastosowaniu projektora w mniejszym stopniu meczy
wzrok. Dodatkowo, zgodnie z teoria przedstawiona w pracach Wlodarskiego [13]
[148], jasne §wiatlo w przypadku odbicia od ekranu mogloby powodowa¢ zmiany pro-
gow wrazliwosci stuchowej. Jako rozwiazanie programowe tego problemu mozna za-
proponowac tryb pracy z kamera skierowang na uzytkownika. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze o ile kolorystyka interfejsu przestalaby mie¢ w tym momencie znaczenie, to istotny
zaczalby by¢ kolor tla za uzytkownikiem. W kontekscie algorytmoéw zastosowanych w
przedstawionym systemie problem ten bylby analogiczny do problemu detekcji rak na
tle obrazu z rzutnika. Co wigcej, tlo za uzytkownikiem moze by¢ dowolne réwniez pod
wzgledem dynamiki zmian. Zgodnie ze stanem wiedzy [96] [127] detekeja i $ledzenie

dtoni na takim tle, bez wykorzystania emiteréw i odbiornikéw podczerwieni, jest pro-
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blemem zlozonym, ktoérego rozwigzania najcze¢sciej nie oferuja wystarczajacej skutecz-
nosci. Konieczne byloby zatem wprowadzenie ograniczenia zakladajacego statyczne
tlo za uzytkownikiem. Pozadane byloby, aby tlo to dodatkowo kontrastowato z kolo-
rem skory dloni uzytkownika. Jesliby utrzyma¢ w mocy zalozenie eliminujace uzycie
manipulatoréw i rekawiczek, to przy zastosowaniu popularnych algorytméw detekeji
dloni opartych na modelu koloru skoéry, skutecznos¢ dzialania systemu moglaby by¢
jednak niewystarczajaca. Czynnikami warunkujacymi skutecznosé bylyby: kolor ubioru
uzytkownika oraz kolor twarzy. W konfiguracji, w ktorej kamera skierowana jest na
uzytkownika, obraz dloni bylby mniejszy niz w konfiguracji obecnej. Rozmiar cienia
dloni jest bowiem wigkszy niz rozmiar samej dloni. Dzigki temu, w obecnej wersji sys-
temu mozliwe jest operowanie na obrazie o rozmiarze 320 x 240 pikseli. Przetwarzanie
wigkszych obrazéw spowodowaloby zmniejszenie wydajnosci systemu.

W ramach kontynuacji badan rozwazy¢ mozna implementacj¢ czterozakresowego
parametrycznego korektora czestotliwosci. Korektor tego typu jest podstawowym na-
rzedziem pracy inzyniera miksu. Realizacja obstugi siedmiu podstawowych parametrow
udostepnianych przez system bazuje obecnie na funkcji QuickControls, ktéra umozliwia
sterowanie maksymalnie o§mioma parametrami dla kazdej ze $ciezek. Udostepnienie
wspomnianego korektora za pomocy tej funkcji nie jest zatem mozliwe, gdyz wymaga-
toby uzycia 12 parametrow (4 parametry dla dobroci filtréw, 4 parametry dla wzmoc-
nienia i 4 dla czestotliwosci). Mozliwe jest jednak stworzenie wspolpracujacej z opra-
cowanym systemem wtyczki, interpretujacej zmiany kierunkéw ruchu w stalym prze-
dziale czasu jako ustawienia poszczegolnych parametréw.

Przedstawiony w rozprawie system oferuje interakcje dwuwymiarows w zakresie
wyswietlania grafiki interfejsu i manipulowania za pomoca gestow. Zastosowana tech-
nologia nie umozliwia okreslania odleglosci rak od ekranu ani interpretowania ruchow
wykonywanych w osi prostopadlej do plaszczyzny ekranu. W ramach rozwoju opro-
gramowania rozwazy¢ mozna zastosowanie technologii obrazu tréjwymiarowego oraz
technologii rozpoznawania gestow z uwzglednieniem wymiaru glebi. Jak podkreslaja
Berthaut 1 in. w pracy, przytoczonej w ramach przegladu dokonanego w rozdziale 4.,
srodowiska zanurzajace uzytkownika w przestrzeni tréjwymiarowej udostepniajg do-
datkowy wymiar interakcji z materialem muzycznym [12]. Wymiar ten moze by¢ wyko-

rzystywany nie tylko do wizualizowania akcji przypisanych ruchom uzytkownika, ale tez
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do manipulowania obiektami. W systemie przedstawionym w niniejszej rozprawie do-
datkowy wymiar méglby by¢ wykorzystany do ustawiania poglosu. Odsunigcie od sie-
bie r¢ki powodowaloby przesuniccie zrédla sygnatu w glab przestrzeni tréjwymiaro-
wej, co w naturalny sposéb odpowiadaloby zwigkszeniu pogtosu. Rozwéj wskazanych
powyzej elementéw mogltby pozwoli¢ na uzyskanie dodatkowych funkcjonalnosci sys-
temu miksowania za pomoca gestow rak.

Mozna si¢ rowniez spodziewad, ze wskazane kierunki i perspektywy rozwoju tego
typu systemoéw zaowocujg w przyszlosci powstaniem systemoéw komercyjnych wyko-

rzystujacych rozpoznawanie gestoéw rak w procesie miksowania nagran.
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Dodatek A. Wz6r ankiety do oceny stownika gestow pod

wzgledem intuicyjnosci

WZOR ANKIETY

Niniejsza ankieta dotyczy projektu wirtualnej konsolety fonicznej sterowanej za pomocg wytgcznie
gestéw rak (statycznych bgdz dynamicznych). W ponizszej tabeli wymienione i opisane zostaty wszystkie
gesty zaimplementowane w programie, czyli takie, ktére program potrafi zinterpretowaé. Oprdocz gestow
podstawowych wymienione zostaty gesty zgrupowane, czyli konkretna sekwencja gestéw podstawowych.
Gesty dynamiczne mogg by¢ wykonane dowolnym gestem statycznym (utozeniem dtoni — 3 pierwsze gesty).
Ponadto system rozpoznaje gesty obu ragk, przy czym jedna reka moze wykonywac inny gest niz druga.

Uformowanie z palcow dtoni ,gestu OK”

Skierowanie dfoni wierzchem do kamery

Uformowanie z palcow dtoni litery V

Przemieszczenie reki z lewej do prawej strony kadru

Przemieszczenie reki z prawej do lewej strony kadru

Przemieszczenie reki z dotu do géry kadru

Przemieszczenie reki z géry do dotu kadru

Oddalenie wyciggnietych przed siebie ragk, skierowanych wierzchem dtoni do
kamery, jedna od drugiej

T

Przyblizenie wyciggnietych przed siebie rak, skierowanych wierzchem dtoni
do kamery, jedna do drugiej

— T <21 =&~

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (géra-dot)

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (prawo-lewo)

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (géra-prawo-dét lub goéra-
lewo-doét)

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (dét-prawo-géra lub doét-
lewo-gora)

I

0

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (lewo-dét-prawo)
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<«

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (prawo-doét-lewo-dét)

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (lewo-prawo-doét)

Wykonanie dynamicznego gestu zgrupowanego (dét-lewo-prawo)

Jednoczesne wykonanie sekwencji gestow znajdujgcej sie w nawiasie obie-
N Y ma rekoma

1. Podstawowe informacje:

pteé: ] mezczyzna

zajecie: [ uczen [ student U inne:

2. W jakim stopniu masz do czynienia z konsoletg foniczng?
[ zajmuje sie tym zawodowo;
[ zajmuje sie tym amatorsko;
[ zdarza mi sie konfigurowac konsolete przy okazji nagran lub tez nagtasniania jakiego$ wydarze-

nia;

[ zapoznatem/am sie z konsoletg wytgcznie w ramach studiow;
[ jedynie widziatem/am, jak kto$ inny konfigurowat;
O nie miatem/am kontaktu.

[ kobieta

wiek:

3. Zaproponuj gest (badz sekwencje gestow) z tych dostepnych powyzej dla kazdej z podanych funkcji kon-
solety w ponizszej tabeli. Dla utatwienia pierwsze 3 gesty (statyczne) mozna zapisaé symbolicznie, czyli od-
powiednio OK, O, V.

Nazwa funkcji

Opis funkcji

Propozycja ge-
stu

Otwarcie okna
wyboru Sciezki

Wyswietlenie okna wyboru $ciezki, na kt6-
rej dokonywane beda dalsze operacije

Zambknigcie okna
wyboru $ciezki

Zamknigcie okna wyboru $ciezki, na ktorej
dokonywane beda dalsze operacje

Odtfwgrzame PLAY >
dzwieku
Zatr,zy.mame PAUZA I
dzwieku
Przewijanie w FE M
przod
Przewijanie w tyl REW «

Odtwarzanie tyl-
ko wybranych

Ustawienie $ciezki w tryb SOLO

Wyeciszenie $ciez-
ki MUTE)

Ustawienie dla $ciezki 4 X
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Dezaktywacja Odtwarzana bedzie suma wszystkich nie-
wszystkich try- wyciszonych $ciezek
Dezaktywacja Odtwarzana bedzie suma wszystkich $cie-
wszystkich try- zek
Regulacja wywo- | Zwickszanie badZ zmniejszanie wartosci

tanego parametru

wywolanego wczedniej parametru

Zmiana poziomu

Wywolanie regulacji poziomu glo$nosci

olo$nosci
Zmlan;panora— Wywolanie regulacji panoramy
v
Dodanie poglosu Wywolanie regulacji poziomu dzwigku
(poziom) poglosowego
Dodanie pogtosu Wywolanie regulacji czasu poglosu
(czas)
St?;??;iﬁgre- Wywotanie regulacji stopnia kompresji
Proc%yizgiﬁes]l Wywolanie regulacji progu kompresiji
Korekcja czgsto- | Wywolanie wzmacniania/oslabiania pasm
tliwo$ciowa czestotliwosci
Przelaczenie po- Po wczesniejszym wywolaniu regulacji
miedzy powyz- tych parametrow mozna przelaczac sie
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4. Podobnie jak poprzednio zaproponuj gest (badz sekwencje gestow) dla kazdej z podanych funkcji konso-
lety w ponizszej tabeli, jednak tym razem nie ma koniecznosci postugiwania sie stownikiem gestéw z pierw-
szej strony, czyli petna dowolnosé.

Nazwa funkcji

Opis funkcji

Propozycja gestu

Otwarcie okna
wyboru $ciezki

Wyswietlenie okna wyboru $ciezki, na
ktérej dokonywane beda dalsze operacje

Zamkniecie okna
wyboru $ciezki

Zamknigcie okna wyboru $ciezki, na kto-
rej dokonywane beda dalsze operacie

Odt’wa.rzanie PLAY >
dzwieku
Zat{zy.mame PAUZA I
dzwieku
Przewi a}nie w FE b
przod
Przewijanie w tyt REW <

Odtwarzanie tyl-

Ustawienie $ciezki w tryb SOLO

tanego parametru

ko wybranych

Wyl({:ilséi?}%;:)lez— Ustawienie dla $ciezki 4 X
Dezaktywacja Odtwarzana bedzie suma wszystkich nie-
wszystkich try- wyciszonych $ciezek
Dezaktywacja | Odtwarzana bedzie suma wszystkich Scie-
wszystkich try- zek

Regulacja wywo- | Zwigkszanie badZ zmniejszanie warto$ci

wywolanego wczesniej parametru

Zmiana poziomu

Wywotanie regulacji poziomu glo$nosci

glosnosci
Zmianzlpanora— Wywotanie regulacji panoramy
Dodanie ;oglosu Wywolanie regulacji poziomu dzwigku
(poziom) poglosowego
Dodar(lciz i;)glosu Wywolanie regulacji czasu poglosu

Stopien kompre-
sji dynamiki

Wywolanie regulacji stopnia kompresiji

Prog kompresji

Wywotanie regulacji progu kompresji

dynamiki
Korekeja czesto- | Wywolanie wzmacniania/ostabiania pasm
tliwo$ciowa czestotliwosci
Przelaczenie po- Po wczesniejszym wywolaniu regulacji
miedzy powyz- tych parametrow mozna przelaczad sie

5. Uwagi odnoscie funkcjonalnosci
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6. Okresl stopien intuicyjnosci ponizszych gestow w kontekscie wywotywanych przez nie funkcji w skali od 1
(najstabsza intuicyjnos¢) do 5 (najlepsza).

Gest

Nazwa funkcji

Opis funkgeji

Ocena

«->

Wybranie $ciezki
@

Wyswietlenie okna wyboru §ciezki,
na ktérej dokonywane bedg dalsze

operacje

-«

Wybranie $ciezki

Zamknigcie okna wyboru $ciezki,
na ktérej dokonywane bedg dalsze

n operacje
Odtwarzanie Odtwarzanie, jesli dzwigk akurat
dzwigku nie jest odtwarzany
% ¢ Zatrzymanie Zatrzymanie przy aktywnym od-
dzwicku twarzaniu dzwicku

Przewijanie w

przoéd

Przewijanie w przod przy aktyw-

nym odtwarzaniu dzwigku

Przewijanie w tyl

Przewijanie w tyl, jesli dzwigk nie
jest odtwarzany

Odtwarzanie tyl-

bow wyciszenia

ko wybranych Ustawienie $ciezki w tryb SOLO
sciezek (SOLO)
g l T Wiyciszenie $ciez- | Ustawienie dla $ciezki trybu MU-
— ki MUTE) TE
Dezaktywac]a Odtwarzana bedzie suma wszyst-
2 wszystkich try- kich niewyciszonych $ciezek
béw SOLO HYEREOnY
I T Dezaktywac]a Odtwarzana bedzie suma wszyst-
2 wszystkich try-

kich $ciezek

Regulacja wywo-

tanego parametru

Zwigkszanie badz zmniejszanie
warto$ci wywolanego wczesniej
parametru

Zmiana poziomu
albo panoramy

Wywolanie regulacji poziomu glo-
$nosci albo panoramy

Przelaczenie po-
migdzy ustawia-
niem poziomu
lub panoramy

Po wczesniejszym wywolaniu re-
gulacji tych parametréw powoduje
przelaczanie si¢ pomigdzy nimi

Wywotanie regulacji poziomu

gg <—l , Dodanie poglosu dzwigku pogltosowego
gg Kompresja dy- | Wywolanie regulacji stopnia kom-
namiki presji
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g Kompresja dy- Wywolanie regulaciji progu kom-
<_T namiki presji
g Korekcja czesto- | Wywolanie regulacji wzmacniania
v, tliwosciowa pasm czestotliwosci
krzywej korekeji wosalp AU WP
WYZSZy SposOb
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Dodatek B. Definicja systemu rozmytego w kodzie FCL

// Block definition (there may be more than one block per file)
FUNCTION BLOCK fuzzyGestureSystem

// Define input variables

VAR INPUT
velocityLtO REAL;
velocityLtl REAL;
velocityRt0O : REAL;
velocityRtl : REAL;
directionLt0O : REAL;
directionLtl REAL;
directionRtO REAL;
directionRtl REAL;

END VAR

// Define output variable
VAR OUTPUT

gesture
END VAR

REAL;

FUZZIFY velocityLtO

TERM vsmall := (0, 1) (2, 0);
TERM small = (0, 1) (12, 0);
TERM medium (8, 0) (30,1) (50,0);

TERM high := (40, 0) (100, 1);

END FUZZIFY

FUZZIFY velocityLtl
TERM vsmall :=

TERM small = , 1) (12, 0);
TERM medium := (8, 0) (30,1) (50,0);
TERM high := (40, 0) (100, 1);
END_FUZZIFY
FUZZIFY velocityRtO
TERM vsmall := (0, 1) (2, 0);
TERM small = (0, 1) (12, 0);
TERM medium := (8, 0) (30,1) (50,0);
TERM high := (40, 0) (100, 1);

END FUZZIFY

FUZZIFY velocityRtl
TERM vsmall := (0, 1) (2, 0);
TERM small = (0,
TERM medium (8, 0) (30,1)
TERM high := (40, 0) (100, 1);
END FUZZIFY

FUZZIFY directionLtO

TERM North := (0, 1) (90, 0) (270, 0) (360, 1):
TERM East := (0, 0) (90, 1) (180, 0); // gauss 90 30;
TERM South := (90, 0) (180, 1) (270, 0); // gauss 180 30;
TERM West = (180, 0) (270, 1) (360, 0); // gauss 270 30;
END_FUZZIFY
FUZZIFY directionLtl
TERM North := (0, 1) (90, 0) (270, 0) (360, 1):
TERM East := (0, 0) (90, 1) (180, 0); // gauss 90 30;
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TERM South := (90, 0) (180, 1) (270, 0); // gauss 180 30;
TERM West (180, 0) (270, 1) (360, 0); // gauss 270 30;
END FUZZIFY

FUZZIFY directionRtO0

TERM North := (0, 1) (90, 0) (270, 0) (360, 1);

TERM East (0, 0) (90, 1) (180, 0); // gauss 90 30;
TERM South := (90, 0) (180, 1) (270, 0); // gauss 180 30;
TERM West := (180, 0) (270, 1) (360, 0); // gauss 270 30;

END FUZZIFY

FUZZIFY directionRtl
TERM North (90, 0) (270, 0) (360, 1);

0, 1)
0, 0) (90, 1) (180, 0); // gauss 90 30;
9 0

(
TERM East =
TERM South := (90, 0) (180, 1) (270, 0); // gauss 180 30;
TERM West := (180, 0) (270, 1) (360, 0); // gauss 270 30;

END FUZZIFY

// Defuzzify output variable 'gesture'
DEFUZZIFY gesture

TERM g0 := 0; // hand(s) steady
TERM gl := 1; // hand left

TERM g2 := 2; // hand right
TERM g3 3; // hand up

TERM g4 := 4; // hand down

TERM g5 := 5; // zoom out

TERM g6 := 6; // zoom in

TERM g7 := 7; // rotate left
TERM g8 := 8; // rotate right

METHOD : COGS;
DEFAULT := 0;
END DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol
AND : MIN;
ACCU : MAX;

// both hands steady
RULE 0 : IF velocityLtO IS vsmall AND velocityLtl IS vsmall AND
velocityRt0 IS wvsmall AND velocityRtl IS wvsmall
THEN gesture IS g0;

// beginning phase of hand movement in the left direction (can be arc
motion) for left hand
RULE 1 : IF directionLtO IS North AND directionLtl IS West AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
velocityRt0 IS wvsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// moving hand left (middle phase) for left hand
RULE 2 : IF directionLtO IS West AND directionLtl IS West AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
velocityRt0 IS wvsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// ending phase of hand movement in the left direction (can be arc

motion) for left hand

RULE 3 : IF directionLtO IS West AND directionLtl IS South AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
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velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// beginning phase of hand movement in the left direction (can be arc
motion) for right hand
RULE 4 : IF directionRt0O IS North AND directionRtl IS West AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// moving hand left (middle phase) for right hand
RULE 5 : IF directionRt0O IS West AND directionRtl IS West AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// ending phase of hand movement in the left direction (can be arc
motion) for right hand
RULE 6 : IF directionRt0O IS West AND directionRtl IS South AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS vsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS gl;

// both hands left

// RULE 7 : IF velocityLtl IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND

// directionLtl IS West AND directionRtl IS West
// THEN gesture IS gl;

// beginning phase of hand movement in right direction (can be arc
motion) for left hand
RULE 8 : IF directionLtO IS North AND directionLtl IS East AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// middle phase of hand movement in right direction for left hand
RULE 9 : IF directionLtO IS East AND directionLtl IS East AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// ending phase of hand movement in right direction for left hand
RULE 10 : IF directionLtO IS East AND directionLtl IS South AND
velocityLtO IS NOT small AND velocityLtl IS NOT small AND
velocityRt0 IS vsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// beginning phase of hand movement in right direction (can be arc
motion) for right hand
RULE 11 : IF directionRtO IS North AND directionRtl IS East AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// middle phase of hand movement in right direction for right hand
RULE 12 : IF directionRt0O IS East AND directionRtl IS East AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS g2;

// ending phase of hand movement in right direction for right hand
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RULE 13 : IF directionRt0O IS East AND directionRtl IS South AND
velocityRt0 IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall

THEN gesture IS g2;

// both hands right

//RULE 14 : IF velocityLtl IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small AND
// directionLtl IS East AND directionRtl IS East

// THEN gesture IS g2;

// left hand up (middle phase)

RULE 16 : IF directionLtO IS North AND directionLtl IS North AND
(velocityLtO IS NOT small OR velocityLtl IS NOT small) AND
velocityRt0 IS wvsmall AND velocityRtl IS wvsmall

THEN gesture IS g3;

// right hand up (middle phase)

RULE 18 : IF directionRt0O IS North AND directionRtl IS North AND
(velocityRt0 IS NOT small OR velocityRtl IS NOT small) AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall

THEN gesture IS g3;

// both hands up

// RULE 19 : IF directionLtl IS North AND directionRtl IS North AND
// velocityLtl IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small
// THEN gesture IS g3;

// left hand down
RULE 21 : IF directionLtO IS South AND directionLtl IS South AND
(velocityLtO IS NOT small OR velocityLtl IS NOT small) AND
velocityRt0 IS wvsmall AND velocityRtl IS vsmall
THEN gesture IS g4;

// right hand down
RULE 23 : IF directionRt0 IS South AND directionRtl IS South AND
(velocityRt0 IS NOT small OR velocityRtl IS NOT small) AND
velocityLtO IS wvsmall AND velocityLtl IS vsmall
THEN gesture IS g4;

// both hands down
//RULE 24 : IF (directionLtl IS South AND directionRtl IS South) AND
velocityLtl IS NOT small AND velocityRtl IS NOT small
THEN gesture IS g4;

// zoom out
RULE 25 : IF directionLtO IS East AND directionLtl IS East AND
directionRt0 IS West AND directionRtl IS West AND
velocityLt0 IS NOT vsmall AND velocityLtl IS NOT wvsmall AND
velocityRt0 IS NOT vsmall AND velocityRtl IS NOT vsmall
THEN gesture IS g5;

// zoom in
RULE 26 : IF directionLtO IS West AND directionLtl IS West AND
directionRt0 IS East AND directionRtl IS East AND
velocityLtO IS NOT vsmall AND velocityLtl IS NOT vsmall AND
velocityRt0 IS NOT vsmall AND velocityRtl IS NOT vsmall
THEN gesture IS g6;

// zoom in (left hand starting before border)

RULE 27 : IF directionLtl IS West AND directionRt0 IS East AND
directionRtl IS East AND
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velocityLtl IS NOT vsmall AND velocityRt0O IS NOT vsmall AND

velocityRtl IS NOT vsmall
THEN gesture IS gb6;

(right hand starting before border)
IF directionLt0 IS West AND directionLtl IS West AND

directionRtl IS East AND
velocityLtO IS NOT vsmall AND velocityLtl IS NOT wvsmall AND

velocityRtl IS NOT vsmall
THEN gesture IS gb6;

// zoom 1in
RULE 28

// rotate left
RULE 29 IF directionLtO IS South AND directionLtl IS South AND

directionRt0 IS North AND directionRtl IS North AND

(velocityLtl IS NOT vsmall AND velocityLtO IS NOT wvsmall) AND
(velocityRtl IS NOT vsmall AND velocityRt0O IS NOT vsmall)
THEN gesture IS g7;
// rotate right
RULE 30 IF directionLtO IS North AND directionLtl IS North AND
directionRt0 IS South AND directionRtl IS South AND
AND

(velocityLtl IS NOT vsmall AND velocityLtO IS NOT wvsmall)
(velocityRtl IS NOT vsmall AND velocityRt0 IS NOT vsmall)
THEN gesture IS g8;

END RULEBLOCK

END FUNCTION BLOCK
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Dodatek C. Wizualizacje zgran i wartosci parametréw

Poniewaz inzynierowie dzwicku sa przyzwyczajeni do pracy ze $ciezkami opisanymi

w jezyku angielskim, w opracowanym systemie wszelkie nazwy 1 oznaczenia funkcji wy-

swietlane byly w tym jezyku. Ponizej przedstawiono stownik oznaczen widocznych na

wizualizacjach zgran oraz w tabelach.

Stownik oznaczen

nazwa $ciezki (skrét w tabeli) lub oznaczenie

polska nazwa $ciezki lub parametru

parametru
Kick Beben basowy
Snare Werbel
Hi-Hat (H-H) Talerze (Hi-Hat)
Bass Gitara basowa
Piano Fortepian

Lead guitar (Lead)

Gitara prowadzaca

Rhythm guitar (Rth.)

Gitara rytmiczna

Orchestra (Orch.)

Orkiestra symfoniczna

Lev Poziom

Pan Panorama

EQ Wzmocnienie korektora
Thr Prog kompresji dynamiki
Rat Stopien kompresji dynamiki
Mix Miks poglosu

Tim Czas poglosu
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Rys. C.1 Wizualizacje zgran realizatora 1: (a) obsluga za pomoca gestéw / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.1 Wartosci kontroleréw parametrow zgran realizatora 1

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obsluga za pomoca myszy i
klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Kick 100 63 0| 127 0 0 0
Snare 90 74 | 64 | 127 0 0 0 Snare 91| 44| 74| 127 0 0 0
H-H 75 64 | 58 | 127 0 0 0 H-H 95 25 | 49 | 127 0 0 0
Bass 83 64 | 58 | 127 0 0 0 Bass 83 62 0| 127 0 0 0
Piano 88 90 | 64 | 127 0 0 0 Piano 85| 127 | 58 | 127 0 0 0
Lead 100 64 | 64 85 | 127 5 45 Lead 100 64 | 64| 103 | 51 13 78
Rth. 62 26 | 64 | 127 0 17 10 Rth. 62 1 69 | 127 0 13 17
Orch. | 79| 64| 64127 0] O0f © Orch. | 82| 62[102 127 0| 0] 0

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Kick 100 64 1] 127 0 0 0
Snare 96 57 | 64 | 127 0 0 0 Snare 91 49 | 89 | 127 0 0 0
H-H 75 57 | 64| 127 0 0 0 H-H 89 39 | 55| 127 0 0 0
Bass 84 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 87 64 0| 127 0 0 0
Piano 92 | 112 | 64 | 127 0 0 0 Piano 88 | 127 | 64 | 127 0 0 0
Lead 100 64 | 64 | 107 | 127 5| 108 Lead 100 64 | 64 84 | 55 13 78
Rth. 70 12 | 64 | 127 0 12 8 Rth. 62 0 9| 127 0 0 0
Orch. 86 64 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 80 64 | 64 | 127 0 0 0

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 100 64 | 64 | 127

Snare 96 57| 64 | 127

H-H 75 57 | 64 | 127

Bass 84 64 | 64 | 127

ojo|O0|O|O

Piano 92 | 112 | 64 | 127

nno|jo|O0|O|Oo
ojo|o|Oo|O

Lead 100 64 | 64 | 107 | 127 108

Rth. 70 12 | 64 | 127

o

12

(o]

Orch. 86 64 | 64 | 127

o
o
o
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Rys. C.2 Wizualizacje zgran realizatora 2: (a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / petne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.2 Wartosci kontrolerow parametréow zgran realizatora 2

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obsluga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 89 | 64 | 127 0 0 0 Kick 100 | 115 | 30| 127 0 0 0
Snare 64 94 | 64 | 127 0 0 0 Snare 80 97 | 72| 127 0 0 0
H-H 86 | 103 | 59 | 127 0 0 0 H-H 74 | 124 | 106 | 127 0 0 0
Bass 64 0| 64 | 127 0 0 0 Bass 74 2| 43| 127 0 0 0
Piano 79 64 | 64 | 127 0 11 13 Piano 64 62 | 64| 127 0 9 10
Lead 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Lead 90 85| 68| 127 0 9 17
Rth. 66 64 | 64 | 127 0 5 11 Rth. 52 34| 63| 127 0 12 16
Orch. 83 42 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 67 0| 75| 127 0 0 0
©) d)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 75 0| 127 0 0 0 Kick 100 | 124 | 17 | 127 0 0 0
Snare 74 99 | 64 | 127 0 0 0 Snare 80 84 | 63| 127 0 0 0
H-H 84 65 | 68 | 127 0 0 0 H-H 85| 103 | 79| 127 0 0 0
Bass 85 57 | 64| 127 0 0 0 Bass 79 0| 23| 127 0 0 0
Piano 83 64 | 64 | 127 0 9 22 Piano 82 64 | 64 | 127 0 20 19
Lead 99 74 | 64 | 127 0 2 1 Lead 91 84 | 63| 127 0 6 12
Rth. 61 55 | 64 | 127 0 8 16 Rth. 61 48 | 78 | 127 0 23 14
Orch. 69 34 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 65 17 | 73 | 127 0 0 0
e)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 97 86 0| 127 0 0 0
Snare 68 99 | 53 | 127 0 0 0
H-H 72 83 | 69 | 127 0 0 0
Bass 69 29 | 35| 127 0 0 0
Piano 81 65 | 64 | 127 0 7 13
Lead 83 78 | 64 | 127 0 6 9
Rth. 63 61 | 64 | 127 0 21 18
Orch. 69 49 | 64 | 127 0 6 7
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Rys. C.3 Wizualizacje zgran realizatora 3: (a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.3 Warto$ci kontroler6w parametréow zgran realizatora 3

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 69 | 127 0 0 0 Kick 100 60 | 51| 127 0 0 0
Snare | 100 64 | 61 | 127 0 0 0 Snare 90 41 | 48 | 127 0 0 0
H-H 89 64 | 66 | 127 0 0 0 H-H 94 37 | 120 | 127 0 0 0
Bass 96 64 | 70 | 127 0 0 0 Bass 86 90 | 82| 127 0 0 0
Piano 88 40 | 64 | 127 0 0 0 Piano 86 34| 42| 127 0 0 0
Lead 100 76 | 64 | 127 0 12 29 Lead 95 60 | 45| 127 0 25 47
Rth. 85 82 | 64 | 127 0 0 0 Rth. 68 98 | 31| 127 0 0 0
Orch. 80 64 | 64 | 127 0 29 25 Orch. 68 63| 75| 127 0 27 52

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64| 74| 22 0 0 Kick 96 57| 61 50 | 68 0 0
Snare 79 63 | 69 | 127 0 0 0 Snare 77 18| 91 87| 26 0 0
H-H 83 42 | 77| 127 0 0 0 H-H 75 40 | 122 | 127 0 0 0
Bass 84 62 | 75| 118 | 12 0 0 Bass 83 58 | 77 | 127 0 0 0
Piano 84 60 | 65| 127 0 0 0 Piano 72 34 | 64| 127 0 0 0
Lead 97 72 | 103 | 127 0 13 40 Lead 82 68 | 75| 127 0 23 25
Rth. 79 93 | 49| 127 0 0 0 Rth. 65 88 | 23| 127 0 0 0
Orch. 77 64 | 64 | 127 0 32 28 Orch. 63 61| 60| 127 0 40 60

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 100 64 | 69 | 127 0

Snare 69 69 | 24 39| 39

ojOo|0O|O|O
ojo|0o|O|O

H-H 62 54 | 104 | 127 0
Bass 86 65| 84 | 127 0
Piano 69 81| 90| 127 0
Lead 88 64 | 85| 127 0 35 28
Rth. 61 73 | 58| 127 0 0 0
Orch. 66 80 | 62 52 6 33 57
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Rys. C.4 Wizualizacje zgran realizatora 4: (a) obstuga za pomocg gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / pelne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / peine GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.4 Wartosci kontrolerow parametréow zgran realizatora 4

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 93 64 | 49 3 4 0 0 Kick 92 64 | 52 43 | 48 0 0
Snare 87 49 | 61 | 117 | 13 0 0 Snare 86 56 | 57 81| 20 0 0
H-H 83 88 | 65 | 127 0 0 0 H-H 84 69 | 50 | 127 0 0 0
Bass 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 85 58 | 64 | 127 0 0 0
Piano 65 44 | 90 | 127 0 0 0 Piano 68 37| 71| 127 0 0 0
Lead 94 | 107 | 70 | 127 0 22 18 Lead 94 88 | 77| 127 0 37 64
Rth. 67 53 | 59 | 127 0 0 0 Rth. 70 52 | 58 | 127 0 0 0
Orch. 56 64 | 51 | 127 0 7 4 Orch. 69 64 | 55| 127 0 46 74

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 99 63 | 58 93 9 0 0 Kick 95 65 | 57 63 | 55 0 0
Snare 72 64 | 65| 118 5 0 0 Snare 72 57 | 64 84 | 11 0 0
H-H 86 70 | 63 | 127 0 0 0 H-H 86 72 | 64 | 127 0 0 0
Bass 85 62 | 64 | 127 0 0 0 Bass 86 59 | 64 | 127 0 0 0
Piano 66 56 | 64 | 127 0 0 0 Piano 64 38| 69 | 127 0 0 0
Lead 95 82 | 66 | 127 0 32 52 Lead 88 88 | 69 | 127 0 22 67
Rth. 63 58 | 64 | 127 0 0 0 Rth. 63 54 | 64 | 127 0 0 0
Orch. 55 64 | 42 | 127 0 98 46 Orch. 55 64 | 46 | 127 0 68 80

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 93 64 | 64 64 | 54

Snare 72 60 | 65 85 18

olOo|0O|O|O
ojo|0o|O|O

H-H 85 71| 69 | 127 0
Bass 85 61 | 64 | 127 0
Piano 66 33| 70 | 127 0
Lead 87 85 | 58 | 127 0 25 63
Rth. 68 51| 53 | 127 0 0 0
Orch. 59 63 | 34 | 127 0 61 51
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©)
Rys. C.5 Wizualizacje zgran realizatora 5: (a) obstuga za pomocg gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / peine GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.5 Wartosci kontroler6w parametréow zgran realizatora 5

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 63| 62 62 | 127 0 0 Kick 100 64 | 64 52| 53 0 0
Snare 89 64 | 64 70| 25 0 0 Snare 92 64 | 64 88 | 36 0 0
H-H 100 67 | 64| 127 0 0 0 H-H 100 64 | 64 | 127 0 0 0
Bass 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 95 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 81 64 | 64 | 127 0 0 0 Piano 96 74 | 109 | 127 0 0 0
Lead 100 68 | 127 | 127 0 16 26 Lead 100 73| 84| 127 0 40 73
Rth. 90 58 | 64| 127 0 0 0 Rth. 90 57| 86| 127 0 0 0
Orch. 84 64 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 85 51| 64| 127 0 0 0
©) d)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 81 53 | 105 0 0 Kick 100 64 | 64 64 | 55 0 0
Snare 76 61 | 64 | 127 0 0 0 Snare 86 60 | 64 | 104 | 18 0 0
H-H 84 66 | 64 | 127 0 0 0 H-H 78 66 | 66 | 127 0 0 0
Bass 94 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 89 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 75 72 | 88 | 127 0 3 4 Piano 83 81| 92| 127 0 43 71
Lead 100 68 | 64 | 127 0 28 32 Lead 100 76 | 66 | 127 0 38 42
Rth. 83 62 | 78 | 127 0 0 0 Rth. 83 57 | 88| 127 0 0 0
Orch. 69 36 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 70 47 | 64 | 127 0 0 0
e)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 54 | 71 0 0
Snare 87 61 | 64 87 | 48 0 0
H-H 89 66 | 64 | 127 0 0 0
Bass 93 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 76 69 | 96 | 127 0 4 72
Lead 100 69 | 84 | 127 0 40 81
Rth. 82 56 | 91 | 127 0 0 0
Orch. 73 57 | 64 | 127 0 0 0
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Rys. C.6 Wizualizacje zgran realizatora 6: (a) obstuga za pomocg gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / peine GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.6 Wartosci kontroleréw parametréw zgran realizatora 6
(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 48 29 | 40 38 16 Kick 100 64 | 46 63| 30 0 0
Snare 80 64 | 60 | 102 12 0 0 Snare 69 64 | 69 82| 24 0 0
H-H 85 84 | 67 | 127 0 0 0 H-H 71 81| 74| 127 0 0 0
Bass 98 64 | 40 78 | 22 0 0 Bass 89 64 | 54 96 | 100 0 0
Piano 90 64 | 57 | 127 0 15 | 111 Piano 88 87 | 57| 127 0 0 78
Lead 98 60 | 64 | 127 0 0 0 Lead 88 54 | 73| 127 0 0 0
Rth. 82 85| 26 | 127 0 0 0 Rth. 73 73 | 72| 127 0 0 0
Orch. 94 64 | 71 | 127 0| 109 48 Orch. 73 64 | 64 | 127 0 60 82

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 44 33| 48 0 0 Kick 100 64 | 42 46 | 74 0 0
Snare 68 64 | 67 79 | 41 0 0 Snare 72 64 | 75 83| 69 0 0
H-H 64 90 | 74 | 127 0 0 0 H-H 78 83| 70| 127 0 0 0
Bass 94 64 | 45 88 | 56 0 0 Bass 92 64 | 36 82| 54 0 0
Piano 78 64 | 66 | 127 0 35 44 Piano 88 64 | 67 | 127 0 36 82
Lead 85 46 | 70 | 127 0 0 0 Lead 85 54 | 71| 127 0 0 0
Rth. 75 85 | 69 | 127 0 0 0 Rth. 73 82| 74| 127 0 0 0
Orch. 87 64 | 64 | 127 0 84 31 Orch. 74 64 | 72 | 127 0 61 83

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 100 64 | 49 44 | 88 0 0

Snare 73 64 | 70 83 59 0 0

H-H 83 83| 74 | 127 0 0 0

Bass 91 64 | 42 73 | 65 0 0

Piano 86 64 | 64 | 127 0 38 86
Lead 82 47 | 70 | 127 0 0 0
Rth. 79 83 | 67 | 127 0 0 0
Orch. 75 64 | 70 | 127 0 76 88
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Rys. C.7 Wizualizacje zgran realizatora 7: (a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.7 Wartosci kontroleréw parametréow zgran realizatora 7

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 39 | 46 0 0 Kick 95 54 0 29 | 84 0 0
Snare 85 64 0 61 | 52 0 0 Snare 67 64 4 31| 89 0 0
H-H 93 0| 127 | 127 0 0 0 H-H 91 1| 123 | 127 0 0 0
Bass 92 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 100 64 | 64 71| 29 0 0
Piano 89 61 | 64 | 127 0 0 0 Piano 72 54 | 64| 127 0 0 0
Lead 98 76 | 64 | 127 0 0 0 Lead 95 70 | 64| 127 0 0 0
Rth. 77 0| 64| 127 0 0 0 Rth. 69 0| 64| 127 0 0 0
Orch. 88 | 127 | 127 | 127 0 0 0 Orch. 76 | 127 0| 127 0 0 0
©) d)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 28 | 111 0 0 Kick 89 64 | 64 30| 36 0 0
Snare 59 62 0 10| 55 0 0 Snare 71 64 | 64 40 | 61 0 0
H-H 95 0| 66| 127 0 0 0 H-H 86 2 | 127 | 127 0 0 0
Bass 96 64 0| 127 0 0 0 Bass 100 64 | 64 71| 29 0 0
Piano 82 44 | 64 | 127 0 0 0 Piano 88 53| 64| 127 0 0 0
Lead 100 76 | 64 | 127 0 0 0 Lead 91 70 | 64 | 127 0 0 0
Rth. 70 32 64 | 127 0 0 0 Rth. 67 2| 64| 127 0 0 0
Orch. 64 74 | 108 | 127 0 0 0 Orch. 72 | 126 | 127 | 127 0 0 0
e)
Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 82 64 | 64 22| 94

Snare 67 63 0 39 51

H-H 81 0114 | 127 0

Bass 81 64 | 64 91| 41

Piano 82 48 | 64 | 127

Lead 87 74 | 64| 127

Rth. 62 0| 64| 127

ojOo|0O|0O|O|O|O|O
o|jo|Oo|Oo|Oo|O0|O|O

o|jo|Oo|Oo

Orch. 69 | 127 | 127 | 127
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©)
Rys. C.8 Wizualizacje zgran realizatora 8: (a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.8 Warto$ci kontrolerow parametréow zgran realizatora 8

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow /
pelne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za
pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 63 0| 127 1 0 0 Kick 90 65| 32| 112 | 13 0 0
Snare | 100 95 | 75| 127 0 0 Snare 97 94 | 64 | 127 0 0 0
H-H 98 45 | 64 | 127 0 0 0 H-H 90 48 | 64 | 127 0 0 0
Bass 95 81| 67| 118 | 20 0 0 Bass 90 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 91 88 | 62| 117 | 35 0 0 Piano 85 95| 44| 103 | 10 0 0
Lead 100 51| 82| 127 0 10 0 Lead 91 49 | 53 | 127 0 25 27
Rth. 85 64 | 66 | 127 0 8 14 Rth. 90 64 | 48 | 127 0 30 29
Orch. 89 64 | 64 | 127 0 18 10 Orch. 95 66 | 85 | 127 0 24 66

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 70 | 124 | 15 0 0 Kick 100 68 | 24 81| 30 0 0
Snare 97 | 105 | 64 | 127 0 0 0 Snare 84 96 | 54 | 127 0 0 0
H-H 94 58 | 64 | 127 0 0 0 H-H 89 48 | 56 | 127 0 0 0
Bass 88 64 | 55| 116 | 16 0 0 Bass 89 66 | 32 94 | 29 0 0
Piano 84 84 | 58 | 108 | 14 0 0 Piano 78 97 | 20| 105 8 0 0
Lead 91 47 | 47 | 122 11 9 6 Lead 92 42 | 24 | 127 0 10 6
Rth. 86 64 | 56 | 127 0 18 13 Rth. 83 67 | 12 | 127 0 22 32
Orch. 91 64 | 69 | 127 0 0 0 Orch. 87 67 | 75| 127 0 28 64

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 94 64 | 86 | 103 | 28

Snare 81 86 | 80 | 127

o

H-H 83 42 | 65 | 127

Bass 88 64 | 64 | 103 | 52

o
olOo|0O|O|O
ojo|0o|O|O

Piano 76 94 | 64 | 127 0

Lead 82 42 | 64 | 127 0 18 27
Rth. 82 64 | 88 | 127 0 27 33
Orch. 85 64 | 72 | 127 0 29 69
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Rys. C.9 Wizualizacje zgran realizatora 9: (a) obstuga za pomocg gestéw / ograniczone
GUI, (b) obstuga za pomoca gestéw / petne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i
klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,
(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.9 Wartosci kontroler6w parametréow zgran realizatora 9

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / pelne GUI,
(c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / petne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 64 | 64 0| 20 0 0 Kick 100 57| 64 32| 47 0 0
Snare 91 85| 59 | 127 0 0 0 Snare 82 84 | 81| 127 0 0 0
H-H 100 64 | 69 | 127 0 0 0 H-H 82 68 | 95| 127 0 0 0
Bass 100 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 90 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano | 100 54 | 64 | 127 0 0 0 Piano | 100 41 | 126 | 127 0 0 0
Lead 100 89 | 64 | 127 0 0 0 Lead 100 90 | 73| 127 0 0 0
Rth. 100 56 | 64 | 127 0 9 4 Rth. 87 31| 70| 127 0 19 17
Orch. 94 64 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 81 64 | 64 | 127 0 0 0

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 99 64 | 64 16| 72 0 0 Kick 100 64 | 65 31| 73 0 0
Snare 79 81| 73| 127 0 0 0 Snare 76 73 | 64 | 127 0 0 0
H-H 84 64 | 77 | 127 0 0 0 H-H 73 64 | 87 | 127 0 0 0
Bass 92 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 88 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 92 54 | 64 | 127 0 0 0 Piano | 100 54 | 63| 127 0 0 0
Lead 93 80 | 64 | 127 0 0 0 Lead 82 | 103 | 66 | 127 0 0 0
Rth. 93 44 | 64 | 127 0 28 23 Rth. 82 23 | 67 | 127 0 20 83
Orch. 87 64 | 64 | 127 0 0 0 Orch. 83 64 | 64 | 127 0 0 0

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 97 64 | 64 14| 73

0 0
Snare 87 82 | 65| 127 0 0 0
H-H 85 64 | 76 | 127 0 0 0
Bass 97 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 96 59 | 74 | 127 0 0 0
Lead 93 83 | 85 | 127 0 0 0
Rth. 93 47 | 64 | 127 0 28 92
Orch. 91 64 | 64 | 127 0 0 0
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Rys. C.10 Wizualizacje zgran realizatora 9:
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(a) obstuga za pomoca gestéw / ograniczone

GUI, (b) obstuga za pomoca gestow / petlne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i

klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI,

(e) bezposrednia obstuga systemu DAW
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Tabela C.10 Wartosci kontroleréw parametrow zgran realizatora 10

(a) obstuga za pomoca gestow / ograniczone GUI, (b) obstuga za pomoca gestow /
pelne GUI, (c) obstuga za pomoca myszy i klawiatury / ograniczone GUI, (d) obstuga za
pomoca myszy i klawiatury / pelne GUI, (e) bezposrednia obstuga systemu DAW

a) b)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 67 | 64 | 116 | 51 0 0 Kick 100 64 | 68 95 | 39 0 0
Snare 88 64 | 64 | 127 0 0 0 Snare 59 64 | 64 | 127 0 0 0
H-H 92 59 | 64 | 127 0 0 0 H-H 59 38| 67| 127 | 10 0 0
Bass 90 64 | 64 | 127 0 0 0 Bass 71 64 | 121 | 127 0 0 0
Piano 87 87 | 69 | 127 0 30 | 127 Piano 52 92 | 64| 127 0 39 62
Lead 93 64 | 64 | 127 0 0 0 Lead 58 59| 80| 116 | 21 0 0
Rth. 85 84 | 74 | 127 0 5 16 Rth. 48 94| 86| 104 | 24 24 | 47
Orch. 83 64 | 64 | 127 0| 127 | 127 Orch. 49 64 | 64 | 127 0| 49 64

©) d)

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim
Kick 100 59 8 | 108 5 0 0 Kick 100 64 | 64 90 | 48 0 0
Snare 63 69 | 58 | 127 0 0 0 Snare 66 64 | 64 | 127 0 0 0
H-H 56| 45| 85| 127 0 0 0 H-H 59 44 | 55 | 127 0 0 0
Bass 79 64 0 88 | 20 0 0 Bass 60 64 | 64 | 127 0 0 0
Piano 65 80| 64| 103 | 44| 48| 83 Piano 54 97 | 64 | 127 0 57 67
Lead 64 57 | 127 85 | 40 0 0 Lead 57 46 | 89 84 | 42 0 0
Rth. 56 81| 87 82| 49 15 35 Rth. 56 64 | 83 | 127 0 54 18
Orch. 58 | 49| 69 | 127 0 72 19 Orch. 56 53 | 66 | 127 0 68 69

Lev | Pan | EQ | Thr | Rat | Mix | Tim

Kick 100 64 | 64 89| 52 0 0

Snare 64 64 | 68 | 127 0 0 0
H-H 63 36 | 65| 127 0 0 0
Bass 65 64 | 64 | 127 0 0 0

Piano 47 80 | 64 | 127 0 34 60

Lead 56 53| 88| 105 | 28 0 0

Rth. 55 90 | 87 | 127 0 54 17

Orch. 61 64 | 64 | 127 0 75 69
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Dodatek D. Analiza statystyczna rozktadu warto$ci parame-

trow

Tabela D.1 WartoSci prawdopodobienstw testowych testu rang Friedmana dla po-

szczegolnych parametréow i miar

Poziom | Zréznicowanie | Zréznicowanie Prog Stopien Miks Czas
Panoramy wzmocnienia | kompresji | kompresji | poglosu | poglosu
0,000 0,000 0,000 0,664 0,023 0,009 0,027

Tabela D.2 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla parametru poziom

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,000 0,000 0,000 0,000
czony
Coesty / tigle 0,740 0,007 0,005
pelny
bl | eyl 0,003 0,003
ograniczony
Mysz / tryb 0.488
pelny
DAW

Tabela D.3 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla miary stopnia zréZnicowania panoramy

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,000 0,938 0,002 0,49
czony
Casity | Wy 0,000 0,620 0,000
pelny
Ak 0,001 0,302
ogtraniczony
Mysz / tryb 0,000
pelny
DAW
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Tabela D.4 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla miary stopnia zréznicowania wzmocnienia korektora

Tabela D.5 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla parametru stopieri kompresji

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,000 0,153 0,000 0,051
czony
Gty |/ igle 0,001 0,512 0,003
pelny
Bilysz / itayls 0,007 0,246
ogtraniczony
Mysz / tryb 0,078
pelny
DAW

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,151 0,216 0,277 0,017
czony
Gesty / tryb 0,804 0,808 0,048
pelny
Mysz / tryb 0,389 0,058
ograniczony
Mysz / tryb 0.068
pelny ’

DAW
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Tabela D.6 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla parametru miks pogtosu

Tabela D.7 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla parametru czas pogfosu

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,011 0,365 0,035 0,020
czony
Csity | (g 0,289 0,313 0,244
pelny
Mg | g 0,177 0,173
ograniczony
Mysz / tryb 0,804
pelny
DAW

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,112 0,360 0,170 0,163
czony
Gesty / teyb 0,019 0,522 0,705
pelny
Mysz / tryb 0,130 0,034
ograniczony
Mysz / tryb 0,193
pelny

DAW




DODATEK E. ANALIZA STATYSTYCZNA PRZYDZIELONYCH PRZEZ EKSPERTOW OCEN...

Dodatek E. Analiza statystyczna przydzielonych przez eks-
pertow ocen walorow estetycznych zgran

Tabela E.1 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana dla ocen przydzielonych przez
ekspertow zgraniom realizatora 3

sS df MS SS df MS % p
Efckt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
ocend | g4 4 20,75 | 28 44 | 0,6364 | 35,89 | 3,05107
zgrama

Tabela E.2 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana dla ocen przydzielonych przez
ekspertow zgraniom realizatora 7

SS df MS SS df MS 2 P
Efekt | Efekt | Efekt Biad Biad Blad
OCCha 1 494583 | 4 | 12,3646 | 67,5417 | 44 | 1,535 | 20,29 | 0,0004
zgrarna

Tabela E.3 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-
nych znakéw Wilcoxona dla ocen przydzielonych przez ekspertéw zgraniom realiza-

tora 3
Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,0244 0,2031 0,0015 9,77 - 104
CZOﬂy
Csity J Gigio 0,0547 0,0078 | 4,88 - 104
pelny
iy | icaglo 0,002 | 4,88 - 10
ogtraniczony
Mysz / tryb 0,0186
pelny ’
DAW
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Tabela E.4 Zestawienie warto$ci testu par rangowanych znakéw Wilcoxona dla ocen

przydzielonych przez ekspertéw zgraniom realizatora 7

Gesty / tryb Gesty / Mysz / tryb Mysz / DAW
ograniczony | tryb pelny | ograniczony | tryb pelny
Gesty /
tryb ograni- 0,2783 0,0068 02402 | 0,9658
CZony
sty [ gl 0,0034 0,3013 0,0674
pelny
bilysz | Gagle 0,0015 0,0024
ogramczony
Mysz / tryb 0,1055
pelny ’
DAW
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Dodatek F. Analiza statystyczna warto$ci skutecznosci roz-

poznawania gestow dynamicznych

Tabela F.1 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana badania istotno$ci statystycznej

wplywu zastosowania logiki rozmytej na zwigkszenie skuteczno$ci rozpoznawania

gestow dynamicznych lewej reki

SS df MS SS df MS 2 p
Efekt Efekt Efekt Blad Btad Blad
OCCNa 56706 | 7 | 223866 | 277294 | 112 | 2,4758 | 42,97 | 0,000
zgranla

Tabela F.2 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana badania istotno$ci statystycznej

wplywu zastosowania logiki rozmytej na zwigkszenie skuteczno$ci rozpoznawania

gestow dynamicznych prawej reki

SS df MS SS df MS v p
Efekt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
OCCNa 1 539065 | 7 | 34,1807 [ 220235| 112 | 1,9664 | 61,96 | 0,000
zgrania

Tabela F.3 Zestawienie warto$ci testu rang Friedmana badania istotno$ci statystycznej

wplywu zastosowania logiki rozmytej na zwig¢kszenie skutecznosci rozpoznawania

gestow dynamicznych obu rak

SS df MS SS df MS 2 p
Efckt | Efekt | Efekt | Blad | Btad | Btad
OCENA 1\ 14 647 7 2,0924 | 238853 | 112 | 21326 | 688 | 04419
zgrama
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DODATEK F. ANALIZA STATYSTYCZNA WARTOSCI SKUTECZNOSCI ROZPOZNAWANIA...

Tabela F.4 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla warto$ci skutecznos$ci rozpoznawania gestow lewej reki, z

wykorzystaniem logiki rozmytej i bez logiki rozmytej

Bez logiki rozmytej
lewo prawo gbra Dot
lewo 0,0003
Z logika prawo 0,0003
rozmyta, gbra 0,0001
dot 0,0002

Tabela F.5 Zestawienie warto$ci prawdopodobienstw testowych testu par rangowa-

nych znakéw Wilcoxona dla warto$ci skuteczno$ci rozpoznawania gestow prawej reki,

z wykorzystaniem logiki rozmytej i bez logiki rozmyte;j

Bez logiki rozmyte;
lewo prawo gbra Dot
lewo 0,0007
Z logika prawo 0,0007
rozmyta gora 0,5000
dot 0,3125
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DODATEK G. DOKUMENTACJA TECHNICZNA SYSTEMU

Dodatek G. Dokumentacja techniczna systemu

Specyfikacja wymagan wzgledem systemu

Historia dokumentu specyfikacji wymagan

Data Wersja | Zmiany
23.08.2010 1.0.2 Dodanie wymagan: F2, F4, F6, F7, I8, F11, FF12
20.08.2010 1.0.1 Dodanie opcjonalnego wymagania (czas ataku i zwolnienia kompre-
sji)
27.06.2010 1.0.0 Pierwsza wersja
Szablon opisu wymagan
Identyfikator: Priorytet:
Tytut:
Opis:
Powiazane
wymagania:

Wymagania sa opisane wedlug jednolitego szablonu zawierajacego nast¢pujace infor-

macje:

Identyfikator

Symbol wymagania, unikalny w ramach calej specyfikaciji wymagan.

Sposéb tworzenia identyfikatorow zostal szczegélowo opisany w dalszej

czescl.

Priorytet

Wazno$¢ wymagania w odniesieniu do catego systemu. Priorytet moze

przyjmowac trzy wartosci:

1 — podstawowy — wymaganie musi by¢ koniecznie spetnione,

2 — przydatny — wymaganie powinno by¢ spelnione, jesli starczy na to

czasu podczas realizacji systemu,
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3 — rozszerzony — wymaganie dotyczy funkcji, ktéra moze byé
wprowadzona w nastepnej wersji systemu, pokazuje prawdopodobny

kierunek rozwoju systemu.

Tytut

Aspekt systemu lub procesu jego wytwarzania, oméwiony w danym

wymaganiu.

Opis

Tres¢ wymagania.

Powigzane wymagania

Identyfikatory innych wymagan, ktore sa w jaki§ sposéb powiazane z

danym wymaganiem.

Identyfikatory wymagan

Kazde wymaganie ma swoj unikalny identyfikator, ktory sklada si¢ z trzech czesci:

gdzie:

Typ[Grupa]Numer,

Typ — symbol typu wymagania
O — ogdlne
F — funkcjonalne

N — niefunkcjonalne

Grupa — symbol grupy wymagan;
dla wymagan funkcjonalnych:

dla wymagan pozafunkcjonalnych:
B — bezpieczenistwo (safety)
D — dokumentacja
IP — interfejs graficzny pacjenta
IT — interfejs graficzny terapeuty
SD — $rodowisko docelowe

SDi — $rodowisko diagnostyczne
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SW — érodowisko wytworcze
Wi — wiarygodnos¢
W — wydajnos¢

Z — zabezpieczenia (security),

Numer — numer wymagania w obr¢bie danej grupy.

Wymagania ogélne

Identyfikator: | Ol Priorytet: 1

Tytul: Cel systemu

Opis: System powinien umozliwia¢ przeprowadzenie typowych proceséw mikso-
wania sygnalow wchodzacych w sklad nagrania muzycznego za pomoca
gestow rak (palcow, przedramion).

Powiazane

Wymagania:

Identyfikator: | O2 Priorytet: 1

Tytut: Komponenty systemu

Opis: Komponentami systemu sg komputer klasy PC lub laptop, rzutnik multi-
medialny, kamera internetowa podtaczona do portu USB, ekran dla obrazu
wyswietlanego przez rzutnik.

Powiazane

Wymagania:

Identyfikator: | O3 Priorytet: 2

Tytut: Liczba uzytkownikow

Opis: Procesy miksowania obsluguje jedna osoba.

Powiazane

Wymagania:
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Identyfikator: | O4 Priorytet: 1

Tytut: Umiejscowienie uzytkownika

Opis: Uzytkownik znajduje si¢ pomiedzy rzutnikiem a ekranem dla obrazu z
rzutnika, w takiej odleglosci od ekranu, aby przy widocznym obrazie z
rzutnika wyciagniete przed siebie rece uzytkownika rzucaly cien. Cied po-
zostalych czesci ciata uzytkownika nie powinien by¢ widoczny w wyswie-
tlanym obrazie. Cien lewej reki zajmuje lewa polowe ekranu, prawej reki —
prawa.

Powiazane 03

Wymagania:

Identyfikator: | O5 Priorytet: 1

Tytul: Sposéb odtwarzania dzwicku

Opis: System odtwarza dzwick w trybie obstugiwanym przez wybrane oprogra-
mowanie DAW.

Powiazane

Wymagania:
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Wymagania funkcjonalne

Identyfikator: |I1 Priorytet: 1

Tytul: Wezytanie sesji

Opis: System powinien umozliwia¢ wczytanie wczesniej zapisanej sesji, tj. wszel-
kie elementy interfejsu przyjmuja stan zgodny ze stanem zapamigtanym dla
danej sesji.

Powiazane Brak

Wymagania:

Powigzane PU1

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |2 Priorytet: 1

Tytut: Ustalenie kolejnosci $ciezek

Opis: System umozliwia ustalenie kolejnosci $ciezek, tj. przypisanie kazdej $ciezce
liczby, poczawszy od liczby 1.

Powiazane F1

Wymagania:

Powigzane PU2

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | I3 Priorytet: 1

Tytut: Wybér sciezek do edycji

Opis: System powinien umozliwia¢ wybdr Sciezek do edycji parametréw, tj.
wszelkie operacje przetwarzania dzwicku moga by¢ wykonywane indywidu-
alnie dla tych $ciezek. Mozliwy jest wybor dwoch Sciezek (jednej dla lewej
reki 1 jednej dla prawe;).

Powigzane F2

Wymagania:

Powiazane PU3

przypadki uzy-

cia:
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Identyfikator: |4 Priorytet: 1

Tytut: Zaznaczenie $ciezki

Opis: System umozliwia zaznaczenie jednej z dwoch wybranych $ciezek, tj. wszel-
kie operacje przetwarzania dzwigku, jesli uzytkownik nie okresli inaczej,
zwigzane s3 z tq Sciezka.

Powigzane F3

Wymagania:

Powigzane PU4

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |F5 Priorytet: 1

Tytut: Odtwarzanie dzwigku

Opis: System powinien zapewnia¢ jednoczesne odtwarzanie wszystkich niewyci-
szonych $ciezek.

Powiazane Brak

Wymagania:

Powigzane PU5

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | F6 Priorytet: 1

Tytut: Zatrzymanie odtwarzania dzwicku

Opis: System umozliwia zatrzymanie odtwarzania wszystkich niewyciszonych
$ciezek. Ponowne odtwarzanie dzwigku jest realizowane od momentu za-
trzymania.

Powiazane F5

Wymagania:

Powigzane PUG

przypadki uzy-

cia:
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Identyfikator: |7 Priorytet: 1

Tytut: Przewijanie w przod

Opis: System umozliwia szybsze osiagnigcie punktu na osi czasu nagrania niz to
wynika z rzeczywistego tempa z jakim odtwarzane jest nagranie. Przydatne,
ale nie wymagane, jest umozliwienie przewijania z odtwarzaniem. Tempo
odtwarzania odpowiada szybkosci przewijania.

Powigzane F5

Wymagania:

Powigzane pPU7

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | '8 Priorytet: 1

Tytut: Przewijanie w tyl

Opis: System umozliwia osiagnigcie wczesniejszego punktu na osi czasu nagrania
niz aktualny. Przydatne, ale nie wymagane, jest umozliwienie przewijania z
odtwarzaniem. Tempo odtwarzania odpowiada szybkosci przewijania.

Powigzane F5

Wymagania:

Powigzane PUS8

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |79 Priorytet: 1

Tytul: Odtwarzanie tylko wybranych $ciezek

Opis: System udostgpnia mozliwos¢ wybrania pojedynczej $ciezki do odtwarzania
(tryb SOLO), przy czym pozostale $ciezki nie s3 wowczas odtwarzane. Ist-
nieje mozliwos¢ wyboru dowolnej liczby $ciezek do odtwarzania. Ustawie-
nie Sciezki w tryb SOLO powoduje wyciszenie wszystkich pozostatych
$ciezek (poza $ciezkami réwniez w trybie SOLO).

Powiazane F5

Wymagania:

Powiazane PU9

przypadki uzy-
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cia:

Identyfikator: | F10 Priorytet: 1

Tytut: Wyciszenie $ciezki

Opis: Mozliwe jest wyciszenie wybranej $ciezki (tryb MUTE), tj. odtwarzane sa
wszystkie $ciezki poza nia. Uzytkownik moze wyciszy¢ dowolna liczbe $cie-
zek.

Powiazane F5

Wymagania:

Powigzane PU10

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | I'11 Priorytet: 1

Tytul: Dezaktywacja wszystkich trybéw SOLO

Opis: Mozliwe jest dezaktywowanie, w jednym kroku, trybow SOLO dla wszyst-
kich $ciezek, tj. odtwarzane sg znoéw wszystkie $ciezki (poza wyciszonymi).

Powigzane F5, F10

Wymagania:

Powigzane PU11

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |F12 Priorytet: 1

Tytul: Dezaktywacja wszystkich trybow wyciszenia

Opis: Mozliwe jest dezaktywowanie, w jednym kroku, trybéw wyciszenia dla
wszystkich Sciezek, tj. odtwarzane sa znoéw wszystkie Sciezki.

Powiazane F5

Wymagania:

Powiazane PU12

przypadki uzy-

cia:
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Identyfikator: |13 Priorytet: 1

Tytut: Zmiana poziomu $ciezki

Opis: System umozliwia zmiang poziomu odtwarzania wybranej $ciezki, od -80
dB, oznaczajacego catkowite wyciszenie, do poziomu 0dB.

Powigzane F5

Wymagania:

Powigzane PU13

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |14 Priorytet: 1

Tytut: Panoramowanie dzwigku

Opis: Dla wybranej $ciezki powinno by¢ mozliwe ustawienie panoramy dzwigku,
tj. uzytkownik ma mozliwos§é¢ plynnej zmiany proporciji poziomu dzwicku
miedzy kanalami systemu odsluchowego. Domyélnie $ciezka odtwarzana
jest w centrum panoramy (z centralnego glosnika).

Powigzane F5

Wymagania:

Powigzane PU14

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |F15 Priorytet: 1

Tytut: Dodanie poglosu

Opis: System umozliwia wzbogacenie $ciezki o poglos, okredlany za pomoca pa-
rametréw: czas poglosu, poziom dzwicku pogltosowanego.

Powigzane Brak

Wymagania:

Powiazane PU15, PU19, PU20

przypadki uzy-

cia:
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Identyfikator: | F16 Priorytet: 1

Tytut: Kompresja dynamiki

Opis: System powinien umozliwia¢ zmiane dynamiki wybranej Sciezki poprzez
manipulacje nastgpujacymi parametrami kompresji: prog zadzialania, sto-
pien kompresji.

Powiazane Brak

Wymagania:

Powigzane PU16, PU21, PU22

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | F16a Priorytet: 2

Tytul: Czas ataku i zwolnienia kompresji dynamiki

Opis: Opcjonalnie system umozliwia zmiang czasu ataku i czasu zwolnienia kom-
presji dynamiki.

Powigzane F16

Wymagania:

Powiazane

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: | F17 Priorytet: 1

Tytut: Korekeja czgstotliwosciowa

Opis: System umozliwia wzmocnienie lub ostabienie pasma okreslonego w opro-
gramowaniu DAW, zgodnie z parametrami filtru zadanymi w tym opro-
gramowaniu.
Przydatna, ale niewymagang funkcja jest zmiana charakterystyki czestotli-
wosciowe]j odtwarzania wybranej Sciezki w zakresie 20 Hz — 20kHz, z do-
ktadnoscia wyboru czestotliwosci co najmniej do interwatu tercji i doklad-
noscia poziomu dla danej czgstotliwosci co najmniej do 1 dB.

Powiazane Brak

Wymagania:

Powiazane PU17

przypadki uzy-
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cia:

Identyfikator: | F18 Priorytet: 3

Tytut: Eksport do pliku dZzwigkowego

Opis: Mozliwy jest eksport sumy wszystkich Sciezek do pliku w formacie stereo-
fonicznym WAVE PCM lub do 5 plikéw monofonicznych WAVE PCM
odpowiadajacych poszczegdlnym kanalom systemu wielokanalowego 5.1.
Hierarchia czasowa $ciezek w pliku odzwierciedla hierarchi¢ w interfejsie
graficznym uzytkownika, z poziomu ktérego dokonano eksportu.

Powiazane Brak

Wymagania:

Powigzane PU18

przypadki uzy-

cia:

Identyfikator: |19 Priorytet: 3

Tytut: Automatyka

Opis: Dla wybranej $ciezki 1 wybranego parametru, takiego jak np. poziom
dzwigku lub stopient kompresji, system umozliwia ustalenie krzywej auto-
matyki.

Powigzane Brak

Wymagania:

Identyfikator: |11 Priorytet: 1

Tytut: Obsluga interfejsu

Opis: W zakresie wykonywania funkcji zwiazanych bezposrednio z miksowaniem
materialu muzycznego, interfejs uzytkownika powinien umozliwia¢ zardw-
no sterowanie za pomoca jedynie gestow rak (palcéw dloni, przedramion)
jak 1 za pomocy jedynie klawiatury i myszy. Dopuszcza si¢ mozliwosé, aby
funkcje niezwigzane bezposrednio z procesami miksowania, takie jak np.
zaladowanie sesji do systemu byly wykonywane jedynie za pomoca klawia-
tury 1 myszy.

Powiazane Brak

Wymagania:
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Identyfikator: |12 Priorytet: 1

Tytut: Praca z podgladem / bez podgladu obrazu

Opis: Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ przeprowadzenia wszystkich udo-
stepnianych funkcji, bezposrednio zwiazanych z przeprowadzaniem proce-
s6éw miksowania, zarowno w trybie pelnego interfejsu graficznego jak i w
trybie ograniczonego interfejsu. Dopuszcza si¢ mozliwosé, aby funkcje nie-
zwigzane bezposrednio z procesami miksowania, takie jak np. zaladowanie
sesji do systemu lub byly wykonywane jedynie w trybie pelnego interfejsu
graficznego.

Powiazane Brak

Wymagania:

Wymagania pozafunkcjonalne

Identyfikator: |ND1 Priorytet: 1

Tytut: Dokumentacja

Opis: Kazdy z etapéw cyklu wytwarzania bedzie dokumentowany zgodnie z har-
monogramem kwartalnym. Kazdy z dokumentéw zwiazanych bezposred-
nio z czedcig wykonywanego systemu bedzie opatrzony historig zmian. Do-
kumentacja przechowywana bedzie w miejscu jej wytworzenia oraz w set-
wisie plone.

Powiazane

Wymagania:

Identyfikator: |NSD1 |Priorytet: 1

Tytut: Systemowe $rodowisko docelowe

Opis: Wymaga sig, aby system dziatal na nastepujacych rodzinach systeméw ope-
racyjnych: Windows XP, Windows Vista, Windows 7.

Powigzane

Wymagania:
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Identyfikator: |NSW1 |Priorytet: 1

Tytut: Systemowe $rodowisko wytworcze

Opis: Wymaga si¢, aby system byl wytwarzany w §rodowisku zgodnym ze $ro-

dowiskami wymienionymi w wymaganiu NSD1.

Powigzane

Wymagania:

Identyfikator: |NSDil |Priorytet: 1

Tytut: Systemowe $rodowisko diagnostyczne

Opis: Wymaga si¢, aby system byl testowany w §rodowiskach systemowych

zgodnych z wymienionymi w wymaganiu NSD1.

Powigzane NSD1

Wymagania:

Analiza wymagan (model systemu)

Ustalenie kolejnosci sciezek (PU2)
2Zatadowanie sciezek (PU1)

Wybranie sciezki (PU3)
2Zaznaczenie sciezki (PU4)
Odtwarzanie (PU5)

2atrzymanie (PU6)
Przewijanie w przéd (PU7)
Otwarcie podrecznika
uzytkownika (PU19)
Przewijanie w tyt {(PU8)
Eksport sumy do pliku (PU18) \ % // Ustawienie $ciezki w tryb SOLO (PU9)

e TS
" \ Wyciszenie Sciezki (PU10)

Dezaktywacja wszystkich trybéw SOLO (PU11)

Korekcja czestotliwosciowa (P17)

Dezaktywacja wszystkich trybéw wyciszenia (PU12)
Kompresja dynamiki (PU16)
<<extend>> - Dodanie pogtosu (PU15)

= ! =
ustawienie progu % " R oo
kompresji (PUZ1) | : 5 Ustawienie panoramy (PU14)
\ 5 <<extend> 3+

<<extend>> <<extend>

ustawienie stopnia : ustawienie poziomu
kompresiji (PU22) f pogtosu (PU20)
ustawienie czasu
pogtosu (PU19)

Rys. G.1 Diagram przypadkéw uzycia

\

|
0./
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Opis przypadkow uzycia

Aktorem bioracym udzial we wszystkich przypadkach uzycia jest uzytkownik sys-

temu.

Identyfikator: PU1

Nazwa: Zatadowanie $ciezek
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  uruchomiona aplikacja
kowe:

Opis realizowanej

Wybér pliku/plikéw na dysku i zatadowanie ich do systemu w postaci

funkcji: $ciezek nagrania (jeden plik = jedna $ciezka)
Sytuacje wyjatko-  Proba wezytania pliku o formacie innym niz obstugiwane formaty pli-
we: kow dzwigkowych

Warunki koncowe:

Zatadowane $ciezki/a lub informacja o bledzie w przypadku proby

wczytania nieobstugiwanego formatu

Powigzane F1

wymagania:

Identyfikator: pPU2

Nazwa: Ustalenie kolejnosci $ciezek
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Zatadowane $ciezki/a
kowe:

Opis realizowanej

Uzytkownik decyduje jakie liczby przypisac zatadowanym $ciezkom.

funkcji: Liczby nie moga si¢ powtarzac.
Sytuacje wyjatko-  Brak
we:

Warunki koficowe:

Ustalona kolejnos¢ $ciezek

Powigzane

wymagania:

F2
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Identyfikator: PU3

Nazwa: Wybranie §ciezki
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

Przypisanie $ciezki do reki (gesty wykonywane dana rekq przektadane sa

funkcji: na akcje zwigzane z wybrang Sciezka); mozliwos¢ przypisania dwoch
$ciezek do rak przy pracy jednoosobowej lub czterech $ciezek przy pra-
cy dwuosobowe;j.

Sytuacje wyjatko-  Brak

we:

Warunki koncowe:

Sciezki przypisane do rak.

Powiazane F3

wymagania:

Identyfikator: PU4

Nazwa: Zaznaczenie $ciezki
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrane $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

Zaznaczenie jednej z dwoch Sciezek (przy pracy jednoosobowej) lub

funkcji: dwoch z czterech (przy pracy dwuosobowej). Wykonanie gestu angazu-
jacego obie rece powoduje wykonanie akcji dla zaznaczonej $ciezki.

Sytuacje wyjatko-  Brak

we:

Warunki koficowe:

Zaznaczona Sciezka

Powigzane F4

wymagania:

Identyfikator: PU5

Nazwa: Odtwarzanie
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki
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kowe:

Opis realizowanej

Odtwarzanie sumy $ciezek z uwzglednieniem wszystkich parametrow.

funkcji:
Sytuacje wyjatko-  Osiagniety koniec nagrania — zatrzymanie odtwarzania i powrét do po-
we: czatku nagrania.

Warunki koficowe:

Odtwarzany dzwick z glo$nikow

Powigzane F5

wymagania:

Identyfikator: PUG

Nazwa: Zatrzymanie
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Odtwarzany dzwick
kowe:

Opis realizowanej

Zatrzymanie odtwarzania dzwicku — ponowne odtwarzanie realizowane

funkcji: jest od miejsca zatrzymania.
Sytuacje wyjatko-  Brak
we:

Warunki koficowe:

Zatrzymane odtwarzanie

Powigzane Fo6

wymagania:

Identyfikator: pPU7

Nazwa: Przewijanie w przéd
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

Szybsze osiaganie oczekiwanego momentu w nagraniu niz w trakcie

funkcji: odtwarzania
Sytuacje wyjatko-  Osiagnicty koniec $ciezek — zatrzymanie przewijania (i odtwarzania) i
we: powr6t do poczatku nagrania

Warunki konicowe:

Przewijane nagrania w przod

Powiazane

F7
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wymagania:

Identyfikator: PUS8

Nazwa: Przewijanie w tyl
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Osigganie wezesniejszego momentu w nagraniu niz aktualn
ag g g y

Sytuacje wyjatko-

we:

Osiagniety poczatek Sciezek — zatrzymanie przewijania (i odtwarzania)

Warunki koncowe:

Przewijanie nagrania w tyl

Powiazane F8

wymagania:

Identyfikator: PU9

Nazwa: Ustawienie $ciezki w tryb SOLO
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana $ciezka

kowe:

Opis realizowanej

Ustawienie $ciezki w tryb SOLO — odtwarzanie tylko $ciezek ustawio-

funkcji: nych w tryb SOLO
Sytuacje wyjatko-  Brak
we:

Warunki konicowe:

Sciezka ustawiona w tryb SOLO

Powigzane F9

wymagania:

Identyfikator: PU10

Nazwa: Wyciszenie $ciezki
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrana $ciezka
kowe:
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Opis realizowanej

Wyciszenie $ciezki — w trakcie odtwarzania sumy Sciezek, Sciezka jest

funkcji: pomijana
Sytuacje wyjatko-  Brak
we:

Warunki koncowe:

Sciezka ustawiona w tryb wyciszenia

Powiazane F10

wymagania:

Identyfikator: PU11

Nazwa: Dezaktywacja wszystkich trybow SOLO

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Zaladowane Sciezki, co najmniej jedna ustawiona w tryb SOLO
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Anulowanie trybéw SOLO na wszystkich $ciezkach

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koncowe:

Zadna $ciezka nie jest w trybie SOLO

Powiazane F11

wymagania:

Identyfikator: PU12

Nazwa: Dezaktywacja wszystkich trybow wyciszenia

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki, co najmniej jedna w trybie wyciszenia
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Anulowanie trybow wyciszenia na wszystkich $ciezkach

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Zadna $ciezka nie jest w trybie wyciszenia

Powigzane

wymagania:

F12
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Identyfikator: PU13

Nazwa: Zmiana poziomu
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrana Sciezka
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Plynna zmiana poziomu odtwarzania $ciezki

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Zmieniony poziom odtwarzania $ciezki

Powiazane F13

wymagania:

Identyfikator: PU14

Nazwa: Ustawienie panoramy
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrana $ciezka
kowe:

Opis realizowanej

Ustalenie lokalizacji dzwicku dla wybranej $ciezki w przestrzeni wielo-

funkcji: kanatowej
Sytuacje wyjatko-  Brak
we:

Warunki koficowe:

Ustalona lokalizacja dZzwi¢ku w przestrzeni wielokanatowej dla wybranej

Sciezki
Powigzane F14
wymagania:
Identyfikator: PU15
Nazwa: Dodanie poglosu
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrana $ciezka
kowe:

Opis realizowanej

Dodanie poglosu do wybranej Sciezki
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funkcji:

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Dodany pogtos do wybranej $ciezki

Powigzane F15

wymagania:

Identyfikator: PU19

Nazwa: Ustawienie czasu poglosu

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana funkcja dodawania poglosu dla wybranej sciezki
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Ustawienie czasu poglosu dla wybranej $ciezki

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Ustawiony czas poglosu

Powiazane F19

wymagania:

Identyfikator: PU20

Nazwa: Ustawienie poziomu poglosu

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana funkcja dodawania poglosu do wybranej $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Ustawienie stosunku dZzwicku poglosowego do bezposredniego

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Ustawiony poziom poglosu

Powigzane

wymagania:

F20
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Identyfikator: PU16

Nazwa: Kompresja dynamiki
Aktorzy: Uzytkownik
Warunki poczat-  Wybrana Sciezka
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Skompresowanie dynamiki sygnatu wybranej $ciezki

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Ustawiony poziom kompresji dynamiki dla wybranej sciezki

Powigzane F16

wymagania:

Identyfikator: pPU21

Nazwa: Ustawienie progu kompresji

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana funkcja kompresji dynamiki sygnalu wybranej $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Ustawienie progu kompresji sygnatu wybranej $ciezki

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Ustawiony prog kompresji

Powiazane F21

wymagania:

Identyfikator: pPU22

Nazwa: Ustawienie stopnia kompresji

Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana funkcja kompresji dynamiki sygnatu wybranej sciezki
kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Ustawienie stopnia kompresji sygnatu wybranej sciezki
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Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koncowe:

Ustawiony stopien kompresji

Powiazane F22

wymagania:

Identyfikator: PU17

Nazwa: Korekcja czestotliwosciowa
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Wybrana Sciezka

kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Ustawienie krzywej korekcji czestotliwosciowej sygnatu wybranej Sciezki

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koncowe:

Ustawiona krzywa korekcji czestotliwosciowej sygnatu wybranej Sciezki

Powigzane F17

wymagania:

Identyfikator: PU18

Nazwa: Eksport sumy do pliku
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Zaladowane $ciezki
kowe:

Opis realizowanej

Wyeksportowanie wszystkich $ciezek z uwzglednieniem wszystkich pa-

funkcji: rametréw wplywajacych na odtwarzanie do jednego pliku o formacie
dzwigku stereofonicznego lub 5 plikéw monofonicznych odpowiadaja-
cych kanatom systemu 5.1

Sytuacje wyjatko-  Brak

we:

Warunki koficowe:

Suma $ciezek wyeksportowana do pliku/plikéw

Powigzane

wymagania:

F18
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Identyfikator: PU19

Nazwa: Otwarcie podrecznika uzytkownika
Aktorzy: Uzytkownik

Warunki poczat-  Uruchomiona aplikacja

kowe:

Opis realizowanej

funkcji:

Otwarcie pliku .pdf zawierajacego podrecznik uzytkownika.

Sytuacje wyjatko-

we:

Brak

Warunki koficowe:

Otwarty podrecznik uzytkownika

Powiazane

wymagania:

F19
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Konceptualne diagramy klas

Konceptualne diagramy klas utworzone zostaly na podstawie okreslenia rzeczownikdw
modelowanej dziedziny.

Rzeczowniki dziedziny:

Zwiqzane 3 pretwarganiem diwiekn:

kompresor dynamiki, czg¢stotliwosé, poglos, panorama, poziom dzwigku, $ciezka, su-
ma, korektor czestotliwosci, odtwarzacz, wysylka, insert

ZLwiqgane e Sterowanienm a poniocq gestow:

gest dynamiczny, gest statyczny, reka, palec, dlon, predkosé, kierunek, przy$pieszenie
Zwiqzane 3 pretwaranien obrau:

kamera, ramka, obraz
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< <enumeration> Gesty
Wzorce gestow zlozonych |~ . ___.
+rozpoznajl)
1
*
: Gest
<<enumeration>>
Wzorce gestow podstawowych |== .- . -id: Integer
+rozpoznajl)
1
1
Kierunek
1 1 Rece K
-kat: Float i e
+uykryi() 1
1
1
1 * * '\.
vz Ramka
Predkosé Reka
— e | -znacznik czasu: Float
-wartosc: Float
+pozyskajl)
+wylicz()
1 1 1
1 1
1
Ksztailt Pozycja
: -x: Float Obraz
trazpaznajl) -y: Float -wysokoéé: Integer
ki -szerokosc: Integer
+przetwarzajl)

Rys. G.2 Konceptualny diagram klas interfejsu umozliwiajacego sterowanie

aplikacja komputerowg za pomoca gestow
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Kompresor

EQ -prog: Float
-stopien: Float

%

Pogtos Sciezka i
rr e 1
::zs _F::':l’ggt -numer: Integer <
' -tryb: Integer P 1 +eksportuj()
1
1
1
1
1 1
Panorama 7
— Poziom Odtwarzacz
SR -wartosc: Float -pozycia: Float
+zwigksz() +qrajl)
+zmniejsz() +zatrzymai()
+uryzerui() +przewijaj do tyhu()
+przewijaj do przodul)

Rys. G.3 Konceptualny diagram klas aplikacji miksowania nagran muzycznych

Architektura systemu

System wykorzystuje wczesniej opracowany interfejs sterowania komputerem za
pomoca gestow. Czes¢ oprogramowania realizujaca przetwarzanie obrazu 1 detekeje rak
zaimplementowano w §rodowisku Visual Studio 2008 C++ korzystajac z biblioteki
OpenCV w wersji 1.0. Nadrzedne metody udostepniono w postaci interfejsu JNI (ang.
Java Native Interface) 1 skompilowano do biblioteki dll. Cz¢s¢ odpowiedzialng za inter-
pretacje gestow 1 wykonywanie przypisanych gestom akcji systemowych oraz udostep-
niajaca GUI zaimplementowano w $rodowisku Java SE. Wykorzystano pakiet jFuzzy-
Logic do konstrukeji systemu wnioskowania rozmytego sluzacego rozpoznawaniu ge-
stow. Opis systemu, w jezyku FCL (ang. fuzzy control language), zawarto w pliku teksto-
wym. Dokonane za posrednictwem GUI ustawienia przetwarzania obrazu, kalibracyjne
oraz opcji, przechowywane sa w plikach serializowanych klas. Interfejs zabezpieczono
kluczem sprzetowym przed proba nielegalnego powielania. Aplikacja komunikuje si¢ z

kluczem za posrednictwem biblioteki dll.
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Aplikacja miksowania dzwicku zostanie stworzona w §rodowisku Visual Studio
2008 w jezyku C++. Funkcjom realizujacym przetwarzanie dzwigku przypisane zostang
skroty klawiaturowe. Weisnigcie klawisza na klawiaturze badZz kombinacji klawiszy
emulowane bedzie przez kontroler gestowy, jako zdarzenie na wykonany gest lub gesty.
Informacje o stanie obiektow w aplikacji miksowania dzwicku, ktéry mogltby wplynac
na sposob interpretowania gestow, przesylane beda do kontrolera gestowego za po-
srednictwem gniazd (komunikacja soketowa).

System powinien bezblednie realizowaé wyspecyfikowane wymagania dziatajac w

systemach operacyjnych: Microsoft Windows Vista, Windows 7.

==

OpenC¥ 1.0

] highgui100.dll
[ Przetwarzanie obrazu.dil - ] cxcore100.dll
oIl | L

) o Q

inicializaﬁa uruchomien?h-{etekcii Iyal'éaciarak zatrzymanie detekcji
MIDI Protogol

pliki graficzne GUI GestureMixer.exe |  komunikacja soketowa Kontroler jar [ > opis systemu rozmytego.fcl
T s Ed
[ podrecznik uzytkownika.pdf i <.

wyslij dane testowe  pobierz dane testowe T % g ustawienia przetwarzania obrazu.ser

[ 1 klucz zabezpieczajacy.dll
]

Rys. G.4 Diagram komponentéw systemu miksowania dzwi¢ku za pomoca

System DAW

g ustawienia kalibracji obszaru efektywnego.ser

[ ustawienia opcji.ser
B

gestow
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Dodatek H. Ankieta dla realizatorow

Badanie ankietowe interfejsu miksowania dzwieku za pomoca gestow

Staz pracy jako inzynier miksu: ...
System DAW uzywany na ] Avid Pro Tools  [] Steinberg Cubase / Nuendo
co dzien: [ ] Apple Logic [ ] Magix Samplitude
L INNY oo eesese e eeeensseesensseeeeee e
1. Jak oceniasz intuicyjnosc¢ gestéw? ... (1 - bardzo niska, 5 - bardzo wysoka)

2. W przypadku wybrania odpowiedzi innej niz ,,5” w pyt. 1, napisz jakie zmiany
wprowadzit(a)bys w stowniku gestow, aby obstuga byfa bardziej intuicyjna?

3. Jak oceniasz wygode uzytkowania interfejsu w przypadku obstugi za pomoca ge-
StOW? ... (1 - bardzo niska, 5 - bardzo wysoka)

4. Jak oceniasz doktadnos$¢ edycji wartosci parametrow przy obstudze za pomocg ge-
StOW? ...
(1 - zdecydowanie niewystarczajgca, 5 - odpowiadajaca systemowi DAW uzytemu w trakcie testéw)

5. W przypadku oceny innej niz ,5” w pyt. 4, edycje ktorych parametréw uwazasz za
niewystarczajaco doktadng?

Parametr Ocena (1 - 5)

6. Czy w przypadku ktéregos z systemow i sposobow obstugi zmyst wzroku byt anga-
zowany w mniejszym stopniu, tj. w wiekszym stopniu mozna byto skoncentrowac
sie na dzwieku? [ JTAK [ NIE
(W przypadku zaznaczenia odp. NIE przejd? do pytania nr 8)

7. Mniejsze zaangazowanie zmystu wzroku wystgpito w przypadku:

[ ] systemu GrabSound obstugiwanego za pomoca gestéw w trybie ograniczo-

nego interfejsu graficznego
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[
[
[

[

systemu GrabSound obstugiwanego za pomoca gestow w trybie petnego in-
terfejsu graficznego

systemu GrabSound obstugiwanego za pomoca myszy i klawiatury w trybie
ograniczonego interfejsu graficznego

systemu GrabSound obstugiwanego za pomocg myszy i klawiatury w trybie
petnego interfejsu graficznego

systemu DAW

8. Czy byte$/as w stanie wykonac identyczne zgranie w obu systemach i we wszyst-
kich wariantach? [] TAK [] NIE

9. Czy podczas miksowania w oparciu o system DAW zdarza Ci sie wybiera¢ wartosci

parametrow, ktére nie wywotujg styszalnej zmiany?
[] TAK [] NIE

10. Przy zastosowaniu ktorego systemu/wariantu otrzymates/as zgranie réznigce sie

od pozostatych?

[
[
[

[
[

GrabSound / gesty / petne GUI

GrabSound / gesty / ograniczone GUI

GrabSound / mysz i klawiatura / petne GUI
GrabSound / mysz i klawiatura / ograniczone GUI
DAW

11.Co, Twoim zdaniem, byto przyczynag otrzymania zgrania réznigcego sie od pozosta-

tych?

Dodoooggon

wieksza doktadnosc

niewystarczajaca doktadnosc¢

obecno$¢ informacji wizualnej odzwierciedlajacej zmiany parametréw
brak informacji wizualnej odzwierciedlajacej zmiany wartosci parametrow
wygoda obstugi

brak wygody obstugi

mozliwos¢ jednoczesnej edycji dwdch parametréow

brak mozliwosci jednoczesnej edycji dwéch parametréow

trudno powiedziec

12. Uszereguj uzyskane zgrania w kolejnosci od najlepszego (1) do najgorszego (5):

00044

GrabSound / gesty / petne GUI

GrabSound / gesty / ograniczone GUI

GrabSound / mysz i klawiatura / petne GUI
GrabSound / mysz i klawiatura / ograniczone GUI
DAW
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13. Dodatkowe uwagi:
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DODATEK 1. DODATEK DVD

Dodatek I. Dodatek DVD

Zawartos¢ plyty:
- Eksperymenty do rozdziatu 7
- wyniki miksowania
- realizator 1
- realizator 2
- realizator 3
- realizator 4
- realizator 5
- realizator 6
- realizator 7
- realizator 8
- realizator 9
- realizator 10

- wyniki badania ankietowego
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