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1. Bevezetés

Manapsag egyre nagyobb igény mutatkozik az ember-gép interakciot (Human-Computer
Interaction, HCI) minél egyszer(ibbé ¢és természetesebbé tévé megoldasok irdnt. A technologia
fejlettségi szintje lehetové teszi, hogy valtozatos modokon avatkozzunk be elektromos
berendezéseink miikddésébe. A mobil eszkdzok térhoditasa révén tovabba egyre kevesebb
hely maradt a szamitégéphez kapcsolodo alapvetd periféria, a billentylizet kiépitéséhez ezért
szamtalan egyéb megoldas jelent meg. Erintéképerny6vel mar szinte barhol talalkozhatunk
egy mobiltelefon apro képerny0jétol akar egy asztallap méreti eszkozig (ilyen példaul a
Microsoft Surface'). Hanggal is vezérelhetjiik eszkozeinket, példaul az iPhone 4S uj
hangvezérlési megoldasa® ezt teszi lehetévé. Lehetéségink van akar teljesen természetes
modon kinyilvanitani akaratunkat gesztusaink segitségével is. Egy gesztus jol jellemezheti
szandékunkat, hozzajuk valamely jelentés tarsithatd, ezaltal funkcid rendelhetd. Szamtalan
emberi gesztus létezik, ezek koziil egy kézmozdulat egy nagyon egyszeri kifejezési mod,
hiszen sokféle valtozatos format, alakzatot rajzolhatunk a keziinkkel. Elterjedt kar- ill.
kézmozdulatfelismerd rendszerek a Nintendo Wii® és a Kinect'. A kiilonféle szenzorok
lehetdvé teszik szamtalan adat gytijtését, kézenfekvo tehat az igény, hogy szamitogépiink ezen
adatokbol valamely feldolgozasi folyamat révén detektalni tudja, hogy milyen gesztust
szerettiink volna kinyilvanitani. A tovabbiakban kézmozdulatok felismerésével fogok
foglalkozni, gesztus alatt a tovabbiakban kézmozdulatokat fogok érteni.

Kézmozdulatok felismerése lehetséges egy kamera képének elemzésével, gyorsulasmérd
szenzor hasznalataval, illetve ezen két moddszer otvozésével. Munkam soran kizéarolag
gyorsulasméré szenzoron alapuld gesztusfelismeréssel foglalkoztam. A  video-alapu
megoldasokkal szemben ennek f6 elénye, hogy nem igényli kamerdk kiépitését, hasznalata
ezaltal sokkal kevésbé helyhez kotott. A jelenleg 1étezd gyorsuldsméré szenzoron alapuld
megoldasok esetén sziikségilink van a karra rogzitett szenzoron kiviil egy a gyorsulasméro-
adatokon valé miiveletvégzést és elemzést elvégzd szamitogépre, ezért beszélhetlink kevésbé
helyhez kotottségrol, de a mobilitds itt sem teljesiil maradéktalanul, A mogottes feldolgozo
egység sajnos ebben az esetben is korldtozza a szabadsadgunkat, tehat pl. az adatainkon
elemzést végzd szamitogép kozelében kell maradnunk. A szamitdgép persze akar 90% folotti
hatékonyséaggal tudja a beérkezd adatfolyambdl a gesztusainkat felismerni [1]. Elterjedt és
népszerl, foként kamera-alapt megoldasok, mint a korabban emlitett Wii Remote és a Kinect
is hatékonyan képesek gesztusfelismerésre, azonban a mobilités itt is korlatozott, amennyiben
nem a mozgas szabadsagara, hanem a helyhez ko&tottségre gondolunk (pl. csak abban a
szobaban miikodik a rendszer, ahol a kamerdk vannak). Célul tliztem ki egy olyan eszkoz
megvaldsitasat, amely 6nalloé adatgytjtésre és feldolgozasra képes, igy teljes mobilitast tesz
lehetévé. Kiillonboz6 mobil eszkdzokben megjelentek a gyorsulasmérdk, itt elmondhato, hogy
az eszkoz teljesen Onalldan képes adatgytijtésre €s feldolgozasra, de itt nincs sz6 komplexebb
gesztusok felismerésérél. Ilyen pl. az iPhone késziilékekben a forgatas érzékelése, mely
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! http://www.microsoft.com/surface/en/us/whatissurface.aspx
2 http://www.apple.com/iphone/features/siri.html

3 http://www.nintendo.com/wii/console/features

* http://www.xbox.com/hu-HU/Kinect/GetStarted




A mobilitas és a barhol alkalmazhatdsag feltételének leginkabb egy ,,viselhetd” eszkoz felel
meg. Jelenleg nem elérhetéek olyan eszk6zok, amelyek karéra méretben az adatgyiijtést
mellett az adatfeldolgozast is megvalositandk valds idében, ebbdl a szemponbdl a
fejlesztésem tjdonsagnak szamit.

Dolgozatom sordn egy olyan eszkdz fejlesztését mutatom be, mely szabalyos geometriai
formakon alapuld gesztusokat képes felismerni, és mindehhez olyan minimalis az eréforras-
igénye, hogy karora méretben megvaldsithato az adatgytijto, az adatfeldolgozé €s egy vezeték
nélkiili kommunikacios egység.

1-1. A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben attekintem a Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékhez kothetd, korabbi
kutatasokat a gesztusfelismerés témakdrében, melyeket referenciaként hasznaltam a munkédm
soran.

A 3. fejezetben egy ujszerii megkozelitéssel egy analitikus megoldast javaslok bizonyos
gesztusok, jellemzdéen félkor, ferde illetve szdgletes vonalakbodl allo alakzatok felismerésére.
Ezen megkozelités eldnye, hogy az eszkdz nem igényel tanitdé mintakat. Mintak felvételével
persze novelhetd a felismerés pontossaga, ezaltal lehetéség van a felhasznalé mozdulataihoz
torténd minél jobb adaptalodasara bizonyos érzékenységi paraméterek tekintetében.

A 4. fejezetben bemutatom egy olyan algoritmus fejlesztését, mely ezen analitikus modszeren
alapulva a bejové gyorsulasmérd-adatokon valés idejii adatfeldolgozast végez. Abrak és
animaciok segitségével az algoritmust mikodés kozben is bemutatom idealizalt és valds
gyorsulasméré-mintdkon is, tovabba az alkalmazott megoldasok lehetdségeit és korlatait. Az
algoritmus hatékonysdganak tesztelését a sajat eszkozommel rogzitett, tovabba egy eldre
rogzitett adathalmazbol [2] kiolvasott mintakon végeztem. Ezen rogzitett adathalmazra a
tovabbiakban gesztus-adatbazisként fogok hivatkozni.

Az 5. fejezetben bemutatom, ahogy az algoritmust egy nagyobb prototipuson valo futtatas és
folyamatos tesztelés kozben tovabbfejlesztettem, €s végiil egy ténylegesen kardra méretii
aramkort hoztam 1étre. Ezen é4ramkorben a jelfeldolgozéast és a vezeték nélkiili
kommunikéciot egy-egy mikrokontroller végzi. A gesztusfelismerés soran kritikus tényezo a
gyorsuldsméré adatok minél gyakoribb mintavételezése, bemutatom a feldolgozas sebességét
korlatozd tényezdket, a jelenleg alkalmazott megoldast, majd egy adatfeldolgozas-
parhuzamositasi  lehetéséget amely a jelenlegi megoldasndl sokkal pontosabb
gesztusfelismerést tehet majd a jovoben lehetdve.

Végiil, a 6. fejezetben 6sszefoglalom az eddig elért eredményeket, bemutatok néhany oGtletet
ezen eszkoz felhasznéldsara, majd a késébbi kutatashoz fogalmazok meg célokat.



2. Korabbi kutatasok

A gesztusfelismerés jelenlegi eredményeirdl egy kivalo 6sszefoglald munka érhetd el Testi
gesztusok szamitogépes felismerése cimmel [3], a tovabbiakban nem tekintem célomnak ezen
eredmények bemutatasat.

Gesztusfelismerd algoritmusok nagy szamban érhetdek el, azonban Osszehasonlitasuk nem
konnyti feladat. Ezen algoritmusok tesztelésére elkésziilt egy gesztus-adatbazis 2011
januarjaban [2]. Ezen adatbazis objektiv tesztelést tesz lehetévé a kiilonféle algoritmusok
szdmara, mindehhez egy altalanos, 23 elemii gesztus-szotar elemeihez tartalmaz mintakat. Az
adatbazis elkészitése 30 f6 részvételével késziilt, tobb gyorsulasmérésre alkalmas eszkozzel.
Ezen eszk6zok koziil volt egy bluetooth kommunikacion keresztiil gyorsulasméré adatokat
kikiilds eszkdz’, egy gyorsulasmérd szenzort tartalmazd mobiltelefon és a Wii kontrollere.

Egy korabbi, 2007-es kutatds eredményeként 1étrejott egy szoftver, mely segitségével mobil
eszkozokben talalhatd gyorsulasmérd adatait felhaszndlva nagy hatakonysaggal lehet
adatbanyaszati eszkozokkel gesztusokat felismerni. Ezen gesztusok felismeréséhez tanito
mintdk megadéasa sziikséges [1]. Az adatgylijtés mobil kornyezetben, az adatfeldolgozas
szamitogépen valosult meg.

Felmertilt az Gtlet, hogy egy onallo és programozhatd késziiléket lenne érdemes tervezni.
Azokkal az eszkdzokkel, amelyeket a gesztus-adatbazis felvétele kdzben alkalmaztak, ez nem
lehetséges. Ezen eszkoz az elképzelések szerint lehetdleg kardéra méretli és viselhetd is kell
hogy legyen. Az eszkdzon futnia kell egy programnak, amely egy kisebb szamitasigényes, de
mar j6 hatékonysagu gesztusfelismerd algoritmust képes futtatni.

2011 februarjaban kapcsolodtam be a kutatasba. El0szor létrehoztam egy aramkort, mely
taviranyitdsra hasznalhat6. Készitettem egy mar meglévé mikrokontrollert tartalmazé
eszkozre csatlakoztathatd panelt, melyre egy gyorsulasmérd iiltethetd, tovabba amelyen infra
adatatvitelhez sziikséges eszkdzok és tovabbi tesztelési funkcidju elemek talalhatdak (errdl
attekintést az 5. fejezetben adok). Ezen eszkéz az iPhone késziilék gyorsuldsmérdjéhez
eszkoz példaul képes a televizion a hangerd ndvelését eldidézd parancsot kiadni, bal oldalara
dontott helyzetében pedig annak csokkentését. Ez azonban nem igazan tekinthetd ténylegesen
gesztusnak, mivel ennél bonyolultabb elmozdulésok érzékelésére nem volt alkalmas.

Munkédm soran egy olyan eszkoz fejlesztését tliztem ki célul, mely onalléan miitkodni képes
egy kis szamitési kapacitasu platformon, ami teljes mobilitast tesz lehetévé. Az algoritmus
célja tovabba, hogy ne igényeljen tanitd mintdkat (legyen személyfiiggetlen). A jelenleg
létez6 megoldasok a mobilitdst nem biztositjak kelléképpen. Ennek oka vagy az, hogy
kamerakkal egy térben kell tartézkodni, vagy az adatfeldolgozd miiveleteknek tal nagy a
szdmitasikapacitas-igénye. Bizonyos elterjedten alkalmazott modszerek tanit6 mintdkat
igényelnek, mint példaul egy HMM [4] vagy SVM alapu osztalyozo [5]. Mar csak ezen tanito
mintdk beolvasisa és taroldsa sok erdforrast igényel. Erdemes megemliteni, hogy létezik
személyfiiggetlen megoldas is [6], mely nem igényel tanit6 mintdkat de az alkalmazott
diszkrét koszinusz transzformacié ugyancsak eréforrasigényes miivelet.

5 http://www.sparkfun.com/products/8563




A gyorsulasmérd szenzoron alapul6 felismerés jelenleg nem megoldott ilyen kis platformon.
A 1étez6 hasonld megoldasok [7] kozds hatranya, hogy a gyorsuldsmérd adatok feldolgozasat
nem dnmaguk végzik.

Egy hattérben futd szamitdogép megléte azonban szintén korlatozza a mobilitasts. A HCI-
kutatasok célja viszont minél természetesebb mddon lehetdséget biztositani a felhasznélo
szamara, ezért egyértelmiien van igény egy ilyen eszkozre.



3. Gesztusok dinamikaja

Bizonyos jol definiadlhato és egymastol jol elkiilonithetd gesztusokhoz tartoz6 adatfolyamok
elemzése utan felallitottam egy analitikus modellt azok egy lehetséges, minél tomorebb
leirasara. Tudjuk, hogy az elmozdulas és a gyorsulas egymassal szoros kapcsolatban allnak,
egy elmozdulas-idofiiggvénybdl a gyorsulds-idéfliggvény megkaphatdo annak kétszeri
derivalasaval, illetve egy gyorsulds-idofiiggvénybdl az elmozdulas-idéfiiggvény annak
kétszeri integralasaval. Mivel rendelkezésiinkre allnak gyorsuldsmérd szenzorok, ezért
kézenfekvonek tlinhet, hogy a gyorsuldsméro altal szolgaltatott jelalak kétszeri integralasaval
egyszerlien megkaphatnank az elmozdulds idoéfliggvényét. Ez azonban korantsem ilyen
egyszeril, mivel a kétszeri integralas elvégzése utan akkordva valik a zajbdl eredd, kisebb-
nagyobb amplitadok altal halmozott hiba, hogy gyakorlatilag nem lehet visszakovetkeztetni
arra, milyen elmozdulas is torténhetett. Ezen hibak kikiisziibolésére elképzelhetd, hogy a
szenzorrdl beérkezd kvantalt jelet valamilyen polinomfiiggvénnyel kozelitve végezziik el az
integralast, azonban ezek a miveletek messze meghaladjak azt a szdmitasikapacitas-igényt,
amit egy kardra méretli eszkozben elhelyezhetd processzor valdsidében ki tudna szolgalni.
Tehat ez nem jarhato ut. Dolgozatomban a masik lehetOséget veszem alapul, vagyis azt
haszndlom fel, hogy egy elmozdulas-idofiiggvénybdl annak kétszeri derivalasaval
megkaphat6 a hozza tartoz6 gyorsulds-idofiiggvény. Az Otletem a kdvetkezd: a gesztusokat
mint elemi épitdkockakbol felépithetdé alakzatokat fogom bevezetni, majd ezen elemi
épitdkockak analitikus leirdsat kovetden bemutatok egy lehetdséget ezen épitdkockak
programozastechnikalag tomor leirdsdra. Ha ez megvan, mar csak ezen tOmor alaknak
megfelel6 mintazatokat kell megtalalni a vizsgalandd jelalakban. Egyszeriibben fogalmazva,
egy megoldast mutatok arra, hogy az idealizalt jelalakot leir6 jellemzd mintdzatot hogyan
detektaljuk egy valos adatsoron.

Jelen fejezet elsd alfejezetében az egyidében egy tengely mentén, egy dimenzids (adott
gyorsuldsméro-tengely iranyaban értendd) elmozduldsokat ¢és ezekbdl szarmaztathatod
gesztusokat targyalom. A masodik alfejezetben bemutatom olyan komplexebb gesztusok
analitikus leirdsanak lehetdsét, melyek esetén felhasznidlom azt a tényt, hogy két tengely
mentén (sikban) végzett mozgés leirhaté az egyes tengelyekre vett mozgaskomponensek
szuperpoziciojaként.

3-1. Egy tengely mentén végzett mozdulatok

Ebben az alfejezetben olyan mozdulattipusokat targyalok, melyek esetén adott iddszeletben
egy tengelyen torténik elmozdulds. Megjegyzem, ettdl még sikbeli alakzatokrol van szo, pl.
ha elképzeliink egy L-betli alaku gesztust, és a szaraival parhuzamosan vannak felvéve a
gyorsulasmérd koordinata-rendszerének tengelyei, akkor a fiiggéleges szaranak megrajzoldsa
esetén csak a fiiggdleges, mig a vizszintes szara esetén csak a vizszintes tengely mentén
torténik elmozdulds. Tehat olyan gesztusokrol lesz szo, melyek éptitdkockait olyan egyenes
mozdulatok alkotnak, melyek a gyorsulasméré koordinatarendszerének tengelyeivel jo
kozelitéssel parhuzamosak, de legrosszabb esetben is nem tobb mint 15 fokot zarnak be.

3-1.1. Egyszeri elmozditas

A gyorsulasmérdnek gy ajanlatos elhelyezkednie, hogy valamely tengelyével parhuzamos
iranyu, de attol maximum 15 fokban térjen el a nehézségi gyorsulds iranya, igy valhat
lehetdvé az, hogy a kés6bb részletezett ferde vonalii gesztusokkal ne keverhessiik 6ssze az
ebben a szakaszban részletezett egyenes vonalu gesztusokat. A legegyszeriibb elképzelhetd

5



elmozdulds a gyorsuldsmérdé szenzor koordinata-rendszerének origdjatol egy adott sikban
valamely tengely pozitiv vagy negativ irdnyaba valé elmozditas.

0
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}

A valésagban az irdnyok attdl fliggéen valtoznak, hogy a gyorsuldsméré szenzort hogy
helyezziik el fizikailag. A tengelyeket szandékosan nem nevezem el x, y, z nevekkel, €s iranyt
sem rendelek hozzéjuk, mivel a gesztus-adatbazis mintai esetén az alkalmazott gyorsulasmérd
z-X, mig a megvalositott hardver esetén az altalam hasznalt gyorsulasmérd y-z sikjaban
dolgozok, ezért konnyen Osszekeveredhetnének a jeldlések, marpedig a bemutatott modszer
fliggetlen a valasztott koordinata-rendszertdl. Az egyszerliség kedvéért tehat tételezziik fel,
hogy a magunk elé képzelt sikban az égtdjaknak megfelelden nevezziik el az irdnyokat, az
egyik koordinata-tengely mentén - nevezziik ezt fliggdleges tengelynek - az északi és a déli
iranyok vannak, a masik mentén pedig - nevezziik ezt vizszintes tengelynek - értelemszertien
a keleti és a nyugati iranyok.

Az északi irdnyl elmozditast az Uin. sigmoid fliggvénnyel kozelitettem, ami a 3-1. abra felso
részén lathatd, alatta ezen fliggvény masodik-derivaltja lathatd (normalizalt egységekben). Ez
egy egyszerli modellje az elmozditasnak, mely figyelembe veszi, hogy az elmozdulas véges
1d6 alatt bekovetkezd folyamatos jelvaltozast jelent. Kozelebb allna a valésaghoz, ha a beallas
sordn tullovése is lenne a jelalaknak, azonban az csak sziikségteleniil bonyolitand az ebbdl
szarmaztathato gyorsulas-idéfiiggvényt.
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Lathato, hogy egy pozitiv iranyu elmozditdsnak egy pozitiv majd negativ irdnyban kileng6
gyorsulas-idéfiiggvény felel meg. Konnyen belathatd, hogy az adott tengely mentén egy
negativ iranyl elmozditasnak ilyesforman egy negativ majd egy pozitiv iranyban kilengd
gyorsulas-idofiiggvény feleltetheté meg. Tekintsiik most a gesztus-adatbazis 5. sorszamu
gesztusat.

5.up

A 3-2. 4dbran a gesztus-adatbazis valamely személy 10 gyorsuldsmintdjanak idéfliggvénye
lathato az 5. sorszamu gesztusra vonatkoztatva. Kékkel a szdmunkra érdekes tengely mentén
torténd jelvaltozasok figyelhetéek meg, pirossal és zolddel a gyorsuldsméré koordinata-
rendszerének elvileg szamunkra érdektelen tengelyei mentén mért jelvaltozéas lathatd (ezen
tengelyeknek elvileg konstans nyugalmi gyorsulast kellene hogy mutassanak preciz mozdulat
esetén). Az egyes tengelyeken a nyugalmi gyorsulas értéke kiilonb6zo, attol fliggden, hogy az
1 g nehézségi gyorsulds iranydhoz képest milyen iranyba mutatnak. Ez a gyorsulasmérd
fizikai elhelyezkedésére utal. Ha jobban megfigyeljik, lathatd, hogy valamely tengelyen a
hozzéd tartoz6 kék szinnel jeldlt gyorsuldsértékek egy negativ majd egy pozitiv iranya
kilengést mutatnak, ami megfeleltethetd a 3-1. dbra also idéfliggvényének.
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Ezekbdl az elmozdulas-épitékockakbol kiilonféle szogletes gesztusok szarmaztathatoak le, pl.
egy L betli megfeleltethetd egy déli majd az ezt kovetd keleti irdnyu elmozduldsnak.
Bonyolultabb gesztusmintak megalkotasa esetén egy épitdkocka végpontja tehat a kovetkezo
origdja. A gesztus-adatbazison a 9. sorszamu gesztus egy keleti majd déli iranya egyszeri
elmozditasbol leszarmaztathato.

9. right down

—

Az gesztus-adatbazisbol valamely személy ezen gesztushoz tartozé 10 mintjdndnak egymasra
rajzolasa lathatd a 3-3. abran. A 3-2. abrardl tudjuk, hogy a fliggéleges iranyu elmozdulas a
kék szinnel jelzett adatokhoz tartozik, tehat nyilvanvalo, hogy a piros szinnel jelzett adatok a
vizszintes elmozdulést jelentik. A 3-3. abrarol leolvashat6, hogy eldszor vizszintes iranyban
tortént elmozdulds, ezt a pirossal jelolt adatsoron a negativ majd pozitiv irdnyba torténd
kilengésbdl lehet 1atni, mindekdzben a kékkel jelolt adatok elvileg konstans értéken vannak.
Ezt kovetden a pirossal jelolt adatsoron all be valamilyen nyugalmi helyzetbe, és ekkor
kovetkezik be a fliggdleges elmozdulas, ami az 5. sorszdmu gesztus 3-2. abran feltiintetett
irdanyitasaval ellentétes (eldszor a negativ, aztan a pozitiv iranyu kilengés), tehat ha
referenciairanyokban gondolkozunk, akkor azt is lathatjuk, hogy azzal ellentétes iranyu.
Lathat6, hogy az 5. sorszamu gesztus esetén valdban fiiggdlegesen felfelé torténd, a 9.
sorszamu esetén pedig lefelé torténd elmozdulas tortént a kék szinhez asszocidlt tengely
esetén.
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Lathat6, hogy ilyesforman pl. a gesztus-adatbdzis 22. és 2. gesztusa is leszarmaztathatd
egyszeri elmozditasokbol, tovabbd az adatbdzisban nem szerepld, sok egyéb gesztus
definialhato.

22.U 2. stop

Ezen gesztusokat hosszusaguk alapjan 1, 2, 3 illetve 4 hosszusagu csoportokba lehet sorolni.
Ugy gondolom, hogy az 1 hosszusagu, egyszerii elmozdulasokhoz 6nmagukban nem célszerii
gesztust tarsitani, mivel til konnyen 6sszekeverhetd a felhasznalé nem tudatos mozdulataival.
3-ndl (vagy 4-nél) hosszabb gesztusokat til sokaig tart megrajznolni, ezért egyszer funkciok
eléréséhez pedig kényelmetleniil hossztiak lennének, és persze a felismerés hatékonysaga is
jelentdsen lecsokken, ha til hosszuira valasztjuk egy lehetséges gesztus hosszat.

3-1.2. Oda-vissza elmozditas

Egy adott tengely mentén oda-vissza elmozditasnak megfeleltethetd elmozdulds modellezése,
illetve az ehhez tartoz6 gyorsulds-idofiiggvény a 3-4. dbran lathato.

r RN 1
// \\
(0] / \
(&)
& 0.5- // \\ :
.‘.‘Z; // \\\
©
I // \\\\;
0 L —_—
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time
1 C - T T - ]
RN VRN
) \ / -

acceleration
1
—
T
|

_3 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time
3-4. dbra



Elmondhat6, hogy a gyorsulaskomponensek két kisebb pozitiv irdny kilengésbdl és
kozottiik egy nagyobb negativ iranyu kilengésbol allnak. A gesztus-adatbazisban ilyen
oda-vissza elmozdulast tartalmazéd gesztusminta nincs, de elképzelhetdek ilyen razas-
jellegli gesztusok. Ezt az elmozdulas-jelalakot itt taldltam célszerlinek bevezetni, de a
kovetkezo alfejezetben targyalt gorbevonalu alakzatoknal lesz igazan jelentosége, mint
egy gorbevonalu gesztus egyik tengelyre vetiild komponense.

3-2. Két tengely mentén végzett mozdulatok

3-2.1. Ferde elmozditas

Ferde elmozditas alatt a gyorsulasmérd koordinata-rendszerében, annak tengelyeihez
képest 45°-0s elmozditasokat értek. A 3-1. d&bran latotthoz képest konnyl ugy
elképzelni ezen tipust, hogy mindkét tengelyen egyidében torténik az elmozdulds. Az
¢északkeleti iranya ferde elmozditas pl. a vizszintes tengelyen keleti iranyba vald
elmozditas és a fliggbleges tengelyen északi irdnyl elmozditas ereddje. Ezen gesztusok
felismerése a dolgozat irdsa idején még nem kelléképpen kidolgozott.

3-2.2. Gorbevonalu elmozditas

A gorbevonallil elmozdulasok alapeseteként tekintsiink egy félkort. Legyen ez a félkor
a gesztus-adatbazis 19. gesztusa.

19. right arch

~

Ezen gesztus tengelyekre bontott elmozdulas-idéfiiggvényeit elemeztem. A vizszintes
tengelyen a 3-1.1. pontban leirt sima elmozdulast, a fiiggdleges tengelyen a 3-1.2.
pontban leirt oda-vissza elmozdulast lehet megfigyelni. A modell alkotasahoz a 3-5.
abran egymasra rajzoltam a két tengelyen egyidében lejatszodo két gyorsulds-
idofliggvényt (melyek a 3-1. és a 3-4. 4brak als6 iddfiiggvényei), bejeldltem tovabba a
csucsokat a konnyebb azonosithatosag kedvéért. Lathatdo, hogy ezen gesztus
rajzolasakor a sima elmozduldsokkal ellentétben mar bonyolultabb csticsmintazat jon
l1étre, az elmozdulas 2 csucsot, az oda-vissza elmozdulas 3 cstucsot eredményez, ezek a
csticsok az abran lathaté modon kdvetik egymast.

10



acceleration

time

3-5. abra

A jelalakok tomor leirasa csak a csucsok adatait veszi alapul a 3-6. abran kiemeltem a 3-5.
abran lathato jelalakhoz tartozo cstcsokat. Ez a csiicsmintdzat egyértelmiien leirja ezt a
gesztust: a fliggdleges tengelyen egy maximum utan a vizszintes tengelyen is egy maximum
kovetkezik, ezt kdvetden a fliggdleges tengelyen egy minimum, a vizszintes tengelyen egy
minimum, majd ismét a fliggdleges tengelyen egy maximum.
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3-6. abra

Amennyiben egy adatfolyamon ezt a csicsmintazatot detektaljuk, onnantdl kezdve
mondhatjuk azt, hogy a 19. szdm1 gesztust beazonositottuk. A 3-1.1. és a 3-1.2. alpontban
burkoltan, de szintén csticsmintdzatrol volt szo, bar ott konnyen el lehetett kiiloniteni az
egyes tengelyekre vonatkozd mintdzatot, itt pedig ilyesforman ,,egymasba oOlelkezve”
jelennek meg a csucsok. A 3-7. abran bemutatom a gesztus-adatbdzis valamely ezen
gesztushoz tartozd mintdjat, kiemelve a jellemzd csucsokat (melyet a kés6bb targyalt
algoritmussal detektaltam). A szaggatott vizszintes vonalak az egyes tengelyekhez tartozé
nyugalmi gyorsulas értékek, melyekhez viszonyitva tekintem valamely csticsot 1ényeges
csucsnak. Ezen dbra egyben igazoldsa is annak, hogy a modell mikddik a valdsagban, €s
tényleg olyan mintazatot kapunk, ami megfelel az el6zetes elvarasoknak.

12
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3-7. bra

A félkoroket az Osszes lehetséges iranyitottsaggal elképzelve 8-féle félkor-alakti gesztus
kiilonithetd el, ezeket és a rajuk jellemzd csucsmintazatokat a 3-1. tabladzatban foglalom 6ssze,
itt lathat6, hogy hogyan cserélddnek fel a csucsok kiilonb6z6 iranyban inditott félkor-alaku
gesztusok esetén. Szogletes alakzatokbol még ha max. 4 elemiiekre korlatozzuk a lehetséges
gesztuskészletet, nagyon sok képzelhetd el, am egy megértése utan lehet altalanositani a
csticsmintazatokra vonatkoz6 allitdsokat, azonban a félkor-alakzatokat fontos épitékockainak
tartom pl. a koralaka vagy az m- illetve a w alaku gesztusokhoz, ezért a 8 alapesetet
célszerlinek tartom bemutatni. Az itt megfigyelhetd szabalyossagokra épiil a kés6bb targyalt
algoritmus gorbevonali gesztusok detektalasaért feleld részének programkod;ja.
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A

vizsz. tengely: K-1 irdnyban elmozdulas
fiigg. tengely: E-i iranyban oda-vissza lengés

7N\

vizsz. tengely: Ny-i irdnyban elmozdulas
fiigg. tengely: E-1 irdnyban oda-vissza lengés

vizsz. tengely: K-i iranyban elmozdulés
fiigg. tengely: D-1 irdnyban oda-vissza lengés

\_/

vizsz. tengely: Ny-i irdnyban elmozdulas
fiigg. tengely: D-1 irdnyban oda-vissza lengés
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P

vizsz. tengely: K-1i irdnyban oda-vissza lengés
fiigg. tengely: E-i iranyban elmozdulas

A

vizsz. tengely: Ny-i irdnyban oda-vissza lengés
fiigg. tengely: E-1 irdnyban elmozdulas

vizsz. tengely: K-i irdnyban oda-vissza lengés
fiigg. tengely: D-1 irdnyban elmozdulas

(
&

vizsz. tengely: Ny-i irdnyban oda-vissza lengés
fiigg. tengely: D-1 irdnyban elmozdulas

3-1. tablazat
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Lathato, hogy az egyéni csucsmintdzat alapjan egyszertiien el lehet kiiloniteni ezen 8 gesztust.
A kovetkezdkben bemutatom, hogy az analitikus modszerrel hogy lehet egy kor alakt gesztust
leirni, ezt kovetden bemutatom, hogy a kor alaka gesztushoz tartoz6 csicsmintazatot hogyan
lehet bizonyos félkdr-alakl csucsmintazatokbol leszarmaztatni.

A gesztus-adatbazisban 8. sorszammal szerepld teljes kor alakzatot veszem alapul.

8. fast rewind

Az analitikus megkozelités szerint északi irdnyban egy oda-vissza mozdulattal irhato le annak
fliggdleges tengelyre vetiild része, melyet a 3-1.2. pontbdl mar ismerhetiink. A vizszintes
tengelyen azonban egy 1j, keleti irdnyban kitérd, majd ezt kovetden visszatérve nyugatra
kitérd, majd alaphelyzetbe bealld6 mozgast figyelhetiink meg. Ezen mozgashoz analitikusan
rendelt fliggvényt a 3-8. 4bra felsé részén figyelhetiink meg, az ehhez tartozd gyorsulds-
idéfiiggvény a lenti részen lathato.

distance
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o
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time

3-8. abra

A gyorsulas idéfliggvény esetiinkben modellezhetd egy kisebb, pozitiv irdnyba torténd
kilengést kovetden egy nagyobb, negativ iranyba, majd egy nagyobb, pozitiv irdnyba torténd,
végiil egy kisebb, negativ irdnyba torténd kilengéssel.

A 3-4. 4dbran és a 3-8. abran talalhatd gyorsulas-idéfiiggvények fognak tehat egyidejlleg
bekovetkezni, ezen projekcié eredménye a 3-9. dbran lathatd, a 3-10. dbran a csticsmintazat.
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acceleration

time
3-9. dbra
¢
o
O

3-10. abra

A 3-11. 4bran a 3-7. dbrdhoz hasonléan egy a gesztus-adatbazisbol vett valos adatfolyam
lathato, ahol ezt a csticsmintazatot detektaltam, és megtalaltam a 8. szamu kor alak( gesztust.
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3-11. dbra

Miel6tt bemutatnam, hogyan lehet a félkor-alaki gesztusokhoz tartozo csticsmintazatok
alapjan egy korhoz tartozo csucsmintdzatot leszarmaztatni, bevezetek egy egyszerli leirasi
modot. Amennyiben a 3-1. tablazatban leirt 8 félkor-alaki gesztust szeretnénk lekodolni,
akkor ¢lhetiink a kovetkezd egyszerli valasztassal: az x-tengelyen talalhatdé maximum illetve
minimum koddja legyen 1-es illetve 2-es, az y-tengelyen taldlhaté maximum illetve minimum
kédja pedig 3-as és 4-es.

Az igy adodo kédokat a kovetkezo tablazatban foglalom 6ssze:

félkor sorszdma | csucsok sorrendje

1. 3,1,4,2,3
3,2,4,1,3
4,1,3,2,4
42.3,1,4
1,3,2,4,1
2,3,1,4,2
1,4,2.3,1
2,4,1,3,2
3-2. tablazat

e P FA Rl Rl Bl

Tekintsiik most a 3-10. dbran lathatdé mintazatot, mely kodja a félkorokre alkalmazott szabaly
alapjan 1,3,2,4,1,3,2. A vizsgélt koriinket probaljuk leirni az 6t6dik, a masodik majd a
nyolcadik félkor alaka gesztusbol.

18



5.

Megyfigyelhetd atlapolodas ezen épitdkockak kozott, figyeljiik meg ezt az atlapolodast a
csucsok kodja esetén!

5. 2 4 |1
2. 2 |4 |1 |3
8. 2 14 |1 |3 |2

Olvassuk most dssze az egyes oszlopokban szerepld elemeket: megvan az 1,3,2,4,1,3,2!
Ilyesforman 8 kiilonb6z0 iranyban képzett korok leirasa gyorsan megalkothato.
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4. Szoftveres fejlesztés

A 3. fejezetben leirtak figyelembe vételével elmondhato, hogy az algoritmus alapjaban véve a
rendelkezésre allo adatfolyamon megvalosit

e csucsdetektaciot

e a detektalt csticsokon elemzést, mintakeresést

4-1. Definiciok

Az alabbiakban néhany definiciot vezetek be, melyet az algoritmus leirasdhoz sziikségesnek
tartok. Ezek a definiciok egymadsra is erdsen épiilnek.

4-1.1. Vizsgalati sik

A feladat megoldasa sordn 3 tengelyli gyorsulasmérdvel dolgoztam. A gyorsuldsmérd
origdjahoz képest, annak x, y- ill. z tengelye mentén torténhetnek elmozdulasok, melyet a
szenzorral érzékelni tudunk. Azt a sikot, amit a vizsgalat szempontjabol Kkitiintetettnek
vesziink, nevezziik vizsgalati siknak, innentdl kezdve csak az ezen sikot meghatdrozo két
tengely gyorsulas-adatait vessziik figyelembe. Vizsgalati siknak a szenzor tengelyeivel
parhuzamos — ill merdleges tengelyek altal meghatarozott sikot valasztottam, de lehetséges
ferde koordinata-rendszerben is dolgozni. Ha a feldogolz6 eszkdzt a karunkra rogzitjik,
ésszerli lehet szamitasba venni, hogy bizonyos testhelyzetekben pl. mindig egy adott
dolésszogben van a gyorsulasmérd a karunkhoz képest.

4-1.2. Tengelyre vonatkoztatott nyugalmi gyorsulas

Miutén kijeloltem a vizsgélati sikot, tudnom kell, hogy mozdulatlan alaphelyzetben milyen
iranybol és milyen mértékben hat a nehézségi gyorsulas az altalam valasztott tengelyekre, és
ezt mint eltolas tudom a szamitasaimba belekalkulalni. P1. egy egyszerii valasztas esetén:

x tengely: felfelé mutat, nyugalmi gyorsulasa -1 g, y tengely, jobbra mutat, nyugalmi
gyorsulésa 0 g.

4-1.3. Csucs

Egy csucsot a kovetkezo 3 adataval tekintem egyértelmiien leirtnak:
e tipus, mely megadja, hogy a csticsot a vizsgalati sik melyik tengelyén detektaltuk, és
hogy minimumként vagy maximumként jegyeztiik-e fel, ezeket az alabbi (4-1.)

tablazatban bevezetett egyszerli szamozassal kiilonithetjiik el

elsd tengely masodik tengely (harmadik tengely)
min | 1 3 (5)
max |2 4 (6)

4-1. tablazat
e nagysag, melyet célszerlien az adott tengelyre vonatkoztatott nyugalmi gyorsuldstol
vett abszolut eltérés fogja megadni
e iddbeli megjelenés, azaz az induldstol szdmitott hanyadik f6 ciklusban ismertem fel (a
6 ciklus egyszeri futasa soran tengelyenként egy minta vételezése torténik meg, a f6
ciklus pedig adott id6k6zonként fut le)
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4-1.4. csucsmintazat

A 3. fejezetben leirtak alapjan a gesztusokat egy analitikusan meghatarozott szabalyrendszer
alapjan egymast kdvetd cstcsok mintajaként egyértelmiien meghatarozottnak tekintem.

4.2. Az algoritmus legaltalanosabb vazlata

Ezen definiciok utan tekintsiik az algoritmus legaltalanosabb vazlatat!

start
initialization

next cycle

peak detection
on axis 1

e g
—
< peak found? >false—
e I
. //

true

processing
peak data

peak detection
on axis 2

peak found? false—

true

processing
peak data

4-1. dbra
A kezdeti inicializdld miveletek elvégzése utan megkezdddik a f6 adatfeldolgozo ciklus.
Amennyiben az elemzést statikus, valamely adatbazison rendelkezésre all6 adatokon
végezzik, a feldolgozas akkor ér véget, amikor a rendelkezésre all6 adatsor végére ért a

crcr

mindaddig, amig az eszkdzt ki nem kapcsoljuk, folyamatosan futni fog a feldolgoz6 rész.
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4-2.1. Inicializalo muveletek

A program inditdsakor meg kell adni kezdeti inicializal6 értékeket. Ezek a késObb részletezett
csticsdetektacio és csucsfeldolgzd szubrutin érzékenységi paramétereinek kezdeti értékeibdl,
tovabba hardveres alapbeallitasokbol allnak.

4-2.2. Fo ciklus

A 16 ciklus egyszeri lefutdsakor a vizsgalati sikot meghatarozé két tengelyen egy-egy minta
vételezése torténik meg.

A tengelyeken a mintavételezés a csucsdetektalo szubrutinban toérténik meg. Amennyiben
csucsot detektaltunk valamely tengelyen, ezt kovetden elvégezziik a csucsfeldolgozo
szubrutint. A csucsfeldolgozo szubrutin elsddleges feladata eldonteni egy ujonnan detektalt
csucsrol, hogy az 6t megeld6zden detektalt csicsokhoz hozzavéve az egyiittesen rendelkezésre
allo csticsmintazat egy gesztust hataroz-e meg. A mésodlagos feladat talalat feljegyzése esetén
értesiteni errdl a felhasznalot.

4-3. Csucsdetektalas

Ebben a szakaszban a 4-1. dbran narancssargaval jeldlt, csucsdetektald szubrutint mutatom be.
Ahhoz, hogy egy kis szamitdsigényl platformon, valds idében lehessen csticsokat detektélni,
egy olyan algoritmusra volt sziikségem, amely a csucsdetektaciot minél egyszeriibben, de
ugyanakkor hatékonyan hajtja végre. A témaban eldzetes kutatas utdn taldltam Eli Billauer
peakDet neviit MATLAB-fliggvényét [8], melyben alkalmazott algoritmust hasznéaltam fel a
munkdm sordn. Fontos eldnye, hogy inkrementalisan taldlja meg a csucsokat egy
adatfolyamon, tehat nem sziikséges az egész adatsor elOzetes ismerete, lehetdvé téve a
folyamatos jelfeldolgozast. Tovabba elénye ezen algoritmusnak az egyszeriisége, és az, hogy
semmilyen komolyabb, szamitdsigényesebb miiveletet (pl. derivalds) nem igényel. Hogy
hogyan miikddik maga a csucsdetektacio, feltétleniil sziikségesnek tartom bemutatni, ugyanis
a késobbiek soran a felmeriil problémak és azok megoldasanak bemutatasahoz, egyszdval a
sajat feladatomhoz torténd integralasahoz fog a kovetkezd elemzés hivatkozési alapot
jelenteni.

4-3.1. Az algoritmus alapgondolata

Miutan elemeztem az algoritmus miikodését, arra jutottam, hogy két lényegi pontban
megfogalmazhat6 a detektacid megvaldsitdsanak alapgondolata:

4-3.1.1. Az algoritmus lokalis minimum utan lokalis maximumot keres, lokalis maximum
utan pedig lokélis minimumot. Ez mindig igy lesz, még akkor is, ha olyan a jelalak, hogy két
lokalis minimum kovetné egymast, ezen minimumok kozott ebben az esetben ekkor is
detektalni fog lokdlis maximumot. Van, hogy ez rossz mellékhatasként jelentkezik, de egy
késObb részletezett modon az ilyen lokélis cstcsokat ki fogom sziirni €s zarni a tovabbi
vizsgalataimbol (1d. 4-5.1. pont).

4-3.1.2. Az algoritmus akkor jelenti ki egy pontrdl, hogy lokalis minimum, ha utana legalabb

egy bizonyos mértékben (nevezziik deltanak) megemelkedett a jel, és amig ez az emelkedés
bekovetkezett, a kérdéses pontnal kisebb pontot nem észleltiink. Ezzel analog modon, egy
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pont akkor lokéalis maximum, ha utdna legaldbb deltaval lecsokkent a jel szintje, és a
csokkenés sordn a kérdéses pontnal nagyobb pontot nem é€szleltiink.

Nyilvéanval6, hogy ha egy pontot mindkét oldalrol jelszint-csokkenés 6vez, akkor egy lokalis
maximumrol van szd. A 4-3.1.2. pontban megfogalmazott allitds viszont csupan a pontot
kovetd emelkedést irja eld. Azt, hogy a pontot megeldzden is emelkedés tortént, az biztositja,
hogy fenndll a minimumkeresés ténye. Az elsé pont alapjan ugyanis, maximumot egy
megtalalt minimumot kovetden fog keresni az algoritmus, de egy megtalalt minimum
meglétébdl mar kovetkezik az, hogy ezen minimumot kdvetden a jelszint legalabb deltaval
magasabbra kertilt, miel6tt a kérdéses maximum-pontba keriiltiink volna. Tehat, lathat6, hogy
biztositva van a kérdéses pontot dvezd, elvarhato jelszintvaltozas. A lokalis minimumkeresés
josaga belathaté a maximumkereséssel vald analogiabol.

4-3.2. A csticsdetektacio bemutatasa animacio segitségével

A csucsdetektacido 1ényegi pontjainak bemutatdsdhoz az f{x)=x*sin(x) probafiiggvényt
valasztottam, melynek az origotdl kiindulva néhany periddusig terjedd szakaszat vettem
alapul. Azért esett a valasztasom erre a fliggvényre, mert ezen bemutathatd a csticsdetektacio
egyetlen érzékenységi paraméterének — a kordbban definidlt deltanak — a hatdsa. Ezen
paraméter felelds azért, hogy meghatarozhassuk, mi az a kiiszob, aminél nagyobb csucsokat el
lehet fogadni lényeges csticsnak, és aminél kisebb csucsokat mar zajnak, elhanyagolhato
méretl kilengésnek kell tekintentink.

Az animaci6 bemutatasa elott a kovetkezd szakaszban délttel szedett fogalmakat és a
hozzajuk tarsitott jelentést, valamit az animacidval valo szemléletes kapcsolatot az alabbi (4-
2.) tablazatban 6sszefoglaltam.

fogalmak jelentés szemléltetés az animacidkon

delta A csucsdetektacio érzékenységi tényezdje, a | A vizszintes, szinezett sav
lehetséges csucsok koziil ez alapjan lehet (delta-sav) konstans
kisziirni a nagysag alapjan nem szdmottevo vastagsaga

csucsokat (megjegyzem, késébb mas
szempontok alapjan is fogok tovabbi csticsokat

kisziirni)
maximum- A 4-2.1.1. pont alapjan az algoritmus azon A delta-sav pirosra van
keresés fazisa, mely id6ben egy lokalis minimum szinezve

detektaciojatol kezdodden egy lokalis
maximum detektalasaig tart

minimum- A 4-2.1.1. pont alapjan az algoritmus azon A delta-sav kékre van
keresés fazisa, mely id6ben egy lokalis maximum szinezve
detektaciojatol kezdddden egy lokalis
minimum detektalasaig tart

lehetséges Az a legnagyobb érték, melyet a A pirosra szinezett delta-sav
maximum | maximumkeresés fazisa alatt beolvastunk felso hatara

lehetséges Az a legkisebb érték, melyet a A kékre szinezett delta-sav
minimum minimumkeresés fazisa alatt beolvastunk alsé hatara

4-2. tablazat
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Ehhez a szekciohoz a 4-1. és 4-2. animacio® tartozik. A két animacioban a csucsdetektald
algoritmus minddssze a delta értékében tér el egymastol. Tekintsiik elészor a 4-1. animéciot,
annak is az elejét (4-1-a dbra). A maximumkeresés allapotat a pirosra szinezett sdv — nevezzik
ezt delta-savnak — jelzi. Mivel az animacio legelején emelkedik a jelalak, ezért a 4-3.1.2.
pontban leirtak alapjan mindaddig, amig ez az emelkedés tart, addig a lehetséges maximum az
Ujonnan beolvasott érték lesz, és ezen emelkedés alatt a delta-sav is egyiitt mozog a
jelalakkal. Amint a jel elér egy pontra, mely pontot kévetden elkezd csokkenni, onnantdl
kezdve a lehetséges maximum a delta-sdvval egyiitt “leragad” a csticsndl, ahol a novekedés
atvaltott csokkenésbe (4-1-b abra). Ezt kdvetden mindaddig, amig a delta-savban tartdozkodik
a jel, addig nem valtozik a lehetséges maximum.

4-l-adbra T 41babra

Amennyiben a jel a delta savot “alulrél” hagyja el, akkor teljesiil a 4-3.1.2. pontbeli feltétel (a
deltaval lejjebb keriilés), ezaltal a lehetséges maximumot most mar tényleges, detektalt
maximumként rogzithetjiik (4-1-c abra, a detektalt maximum piros oszloppal kiemelve).

Al-cdbra T 41-dabma

Amennyiben viszont a jel a delta savot feliilr6l hagyja el, akkor a lehetséges maximum értéke,
ezaltal a delta-sév feljebb tolodik. Az animacid legelején a jelalak novekedésével a lehetséges
maximum feljebb tolodéasa tekinthetd ez utobbi eset legegyszerlibb valtozatanak, amikor is
minden Ujonnan beolvasott érték feliildefinidlja a lehetséges maximumot az altala kijelolt
delta-savval egyiitt. Abban a pillanatban, hogy egy maximumot detektaltnak régzitiink, a

® http://szucher.com/tdk2011/4-1.avi | http://szucher.com/tdk2011/4-2.avi
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detektaci6 a 4-3.1.1.pont alapjan minimumkereséssel fog folytatddni (4-1-d 4abra).
Minimumkeresés esetén a delta-sav vastagsaga nem valtozik meg, viszont értelemszertien
megfordulnak a sadvhatarok: a sav also hatdra lesz a lehetséges minimum értéke, €és a felsd
hatéra az ehhez képest deltdval magasabb szint. Az analdgia a minimumkereséshez innentdl
nyilvanvalo.

A 4-1. és a 4-2. animdcid Osszehasonlitdsa esetén megfigyelhetd, hogy a delta érzékenységi
tényezd hogyan befolyasolja a detektalast. A 4-1. animacid esetében a kisebbre valasztott
delta-sav nagyobb érzékenységet jelent a csticsokra, a jelalak az elsé maximumat kdvetden a
savot még elhagyja alulrdl (4-1-c abra), miel6tt az elsé minimumat eléri, ezaltal bekovetkezik
a detektacio. Azonban, a 4-2. esetében a jel elsd maximuma ¢és els§ minimuma egyarant
kisztirédik, mivel az els6 cstcs ugyan az elérése utan lehetséges maximumma valt, azonban a
jel az ezt kovetd minimum elérésének pillanataban a delta-sdvban tartézkodott, nem pedig
alatta, tehat nem teljesiilt 4-2.1.2. pontban megfogalmazott feltétel a maximumdetektalasra
vonatkozoan (4-2-¢ 4bra).

7 /
\/ N4

“4-1-c 4bra 4-2-¢ 4bra

Lathato, hogy a 4.2 esetben (4-2-e abra) jellink a delta-savot az abban eltoltott, vizsgalatunk
szempontjabol 1ényegtelen valtozasa (csokkenés majd emelkedés) utan végiil feliilr6l hagyta
el, igy ebben a pillanatban a lehetséges maximum is feljebb toloédik. Ez az emelkedés
folytatddhat mindaddig, amig a jel el nem ¢éri a masodik maximumat, amit mar ténylegesen
maximumnak fogunk detektalni. A delta hatasa tehat szemmel lathatd, a 4-1. esetben
meghagyta, mig a 4-2. esetben kisziirte a kisebb csucsokat (4-1-f és 4-2-f abra).

m 18 //\\
s

"4-1-fabra “42-f 4bra

Nagyon fontosnak tartom kiemelni, hogy egy csucs el6forduldsanak ideje és detektalasdnak
ideje nem azonos, a detektalas az eléfordulast kdvetden valamennyi id6 mulva kovetkezhet
be, attol fiiggden, hogy mennyit tolt a jel a delta-savban a detektalast megeldzden.
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4-3.3. Implementacio
4-3.3.1. Valtozohasznalat

Az ¢el6z6 pontban leirt mikodés megvaldsitasdhoz sziikséges egyrészt statikus valtozokat
bevezetni. llyen példaul a delta, mellyel a cstcsdetektacid érzékenységét hatdrozhatjuk meg.
A hardveres megoldas soran a késObbiekben szeretném a delta allitasat fizikailag egy
potméterrel is lehetdové tenni a felhasznald szdmara, mivel bizonyos helyzetekben nagyobb
amplitadoju  kézmozdulatok felismerésére lehet sziikség, mas helyzetekben viszont
kényelmesebb, ha mar kisebb mozgasra is aktivalodik egy parancs (példaul iilve
kényelmesebb kisebb karmozdulatot tenni, allva pedig nagyobbat, all6 testhelyzetben sokkal
inkabb elképzelhetd olyan szabadabb mozgasa a karnak, amit a szandékos
gesztusnyilvanitastdl el kell kiiloniteniink). A késobbi fejlesztések soran lehetségesnek tartom
azt is, hogy a deltat dinamikusan valassza meg a program, azaz ha kisebb amplitudoju
mozdulatokat kezd el a felhaszndldo hasznalni, akkor a felismerés képes legyen ehhez
adaptalddni, és forditva. Statikus valtozo tovabba az adott tengelyre vonatkoztatott nyugalmi
gyorsulds értéke. Erre egyszerlien csak average elnevezéssel fogok hivatkozni, mivel
meghatarozni is legegyszeriibben a nyugalmi gyorsulasértékek atlagolasaval lehet. Ennek
értekkészlete az eszkdz nyugalmi pozicigjatol fliggden -1 g és 1 g kozotti érték lehet, mely
egyszeriien megallapithatd akar méréssel, attol fiiggden hogy a felhasznald a karjara rogzitett
eszkozt milyen pozicidban tartja, miel6tt a gesztus megrajzolasat elkezdené. A tovabbi
fejlesztések soran ezt a valtozot is célszerli lehet dinamikusan valtozéva tenni, ez ugyanis
lehetdvé tenné a felhasznald szamara, hogy kényelmesebben tudjon bizonyos gesztusokat
megrajzolni. Egy vizszintes félkort (pl. U) kényelmesebb a csuklo olyan helyzetébdl indulva
megrajzolni, amikor ha kinyujtjuk a keziinket, az ujjaink vizszintesen helyezkednek el egymas
mellett, egy fliggdleges félkort (pl. C) pedig tgy, hogy kinyujtott keziinkon az ujjaink
figgblegesen helyezkednek el egymas alatt. Erdemes egy logikai véltozot bevezetni, mely
egy egyszerli valasztassal legyen példaul lookForMax. Amennyiben lookForMax igaz, a
maximumkeresés fazisaban vagyunk, ellenkezd esetben pedig a minimumkeresés fazisaban,
mas allapot a 4-3.1.1. pont alapjan nem lehetséges. Sziikségiink van tovabba dinamikusan
valtozo, megfigyelé-tipustt valtozokra a lehetséges minimum ill. a lehetséges maximum
eltarolasara. Egy beolvasott adatot az idobeli el6forduldsa és értéke hataroz meg, ezért ezen
megfigyel-valtozok egy-egy valtozdpart jelentenek. Mindezek utan a cstucsdetektacidhoz
sziikséges valtozokat a kdvetkezo (4-3.) tablazatban foglalom Gssze:

mx Lehetséges maximum értéke
mxPos Lehetséges maximum eléfordulasanak ideje
mn Lehetséges minimum értéke
mnPos Lehetséges minimum eléfordulasanak ideje

lookForMax Maximumkeresés/minimumkeresés

delta Erzékenységi tényezd

average Tengelyre vonatkoztatott nyugalmi gyorsulas
4-3. tablazat
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4-3.3.2. Kezdeti feltételek

Mihelyst van egy csucsunk, onnantdl kezdve a csucsdetektalds ezen megfontolasok alapjan jol
mukodik, a kezdeti feltételek megadasa azonban nem egyszerii. Az alkalmazott megoldas:
legyen kezdetben mx a minusz végtelenben, mn a plusz végtelenben. igy az elsé tényleges
mintavett adat egybdl lehetséges minimumma és egyben lehetséges maximumma 1€p eld (a
kordbban megfigyelt lehetséges minimumndl ugye alacsonyabban, a kordbban megfigyelt
lehetséges maximumnal pedig magasabban van). Azonban, még mindig el kell donteni, hogy
minimumot vagy maximumot keresiink-e eldszor. Barmelyik dontés lehet j6 vagy rossz, attol
fliggden, hogy milyen jelalak érkezik. Ennek sajnos van egy hatranya: ha a gesztusmintazat
amit rogzitiink pl. detektalandé minimummal kezdddik, eléfordulhat, hogy ezt a minimumot
azért nem detektdlom, mert alapértelmezésben maximumdetektalasra allitom a programot.
Persze, utana minden jol miikddik, csupéan inditaskor egy cstcsot elvesztek. Ezt kovetden mar
jol fog miikodni a detektalas, tobbszor ilyen nem fordul eld Gjra, ez mégis problémat jelenthet.
A csucsok eltarolasanal a fociklus-szamlalo értéke fogja a cstics iddbeli eléfordulasanak
helyét megadni. Mire ,,elfogy” a fociklusszamlalo, az lehet egy hosszabb i1dd, pl. unsigned
long hasznélata esetén, de elegans lenne, ha meg lehetne oldani mindezt ugy, hogy bizonyos
ideig tartd tétlenség észlelése utan ujrakezdddjon a szamlalas, és minden ,,resetelddjon”. Ez
azonban az algoritmus ezen hidnyossdga miatt nem lehetséges, mivel az elsé cslicsot
tévesztheti. Az unsigned long persze nagyon sokara fogy el, 5 msec-os mintavételezéssel
szamolva kb. 248 nap alatt. Ami a sziik keresztmetszetet jelentheti, az a fogyasztas, hiszen ha
allanddan bekapcsolva kell tartanunk az eszkozt, hogy mindig jol miik6djon, akkor az akku
nem fogja birni tal sokdig, ezért az algoritmus ezen hianyossaganak kikiiszobolése még varat
magara a késobbi fejlesztések soran.

4-4. A csucsdetektalas parhuzamositasa

Az eddigiekben az Eli Billauer altal megvalositott programot mutattam be, a tovabbiakban a
sajat fejlesztések leirasa kovetkezik.

Mivel a gesztusfelismerés szempontjabol valamely sikot szeretnénk kitiintetettként kezelni,
ezért egyszerre parhuzamosan a gyorsulasméré két tengelyén kell a cstcsdetektald
algoritmust futtatnunk. Ez a 4-1. dbran is lathatd volt. A csucsdetektaciot ha ugy tekintjiik,
hogy a f6 ciklus egyszeri lefutdsakor egy minta vételezése torténik meg, akkor konnyen
tudjuk Ggy parhuzamositani két tengelyre a detektalast, hogy a 6 ciklus egyszeri lefutasakor
egyszer a gyorsuldsmérd egyik tengelyrdl vesziink mintat, és elvégezziik a detektalast, majd
ezt elvégezzilkk a masik tengelyrdl beolvasott mintaval is. Egy adott tengelyen végzett
cstcsdetektalashoz sziikséges valtozokat a kovetkezd tablazatban foglaltam Ossze. Erre a
tablazatra asszociativ tombként tekinthetiink, mely tomb egy adott tengelyre vonatkoztatott
csticsdetektalashoz sziikséges valtozokat tartalmazza. Mivel (legalabb) két tengelyilink van,
ezért ezt az asszociativ tombot az egyes tengelyekhez hozzarendelve egy asszociativ matrixot
lehet definidlni, mely a kdvetkezOképpen néz ki:

x-tengely y-tengely z-tengely
mx mx mx
mxPos mxPos mxPos
mn mn mn
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mnPos mnPos mnPos
lookForMax lookForMax lookForMax
delta delta delta

average average average
4-4. tablazat

A tablazat azonos soraiban, de kiilonb6z6 oszlopaiban szerepld értékek egymastol
fiiggetlenek, a delta esetén azonban célszerli ugyanazt beéllitani mindharom tengely esetén.
Az average tengelyenként egyszeriien megallapithato, jellemzden példaul valamelyik tengely
a nehézségi gyorsulds irdnyaba mutat 1 g nehézségi gyorsuldssal, a masik kettd pedig ezen
iranyra merdleges, 0 nyugalmi gyorsulassal, persze ez a nyugalmi poziciotol fliggéen
altalaban ett6l valamelyest eltérd érték.

Ezzel a tombositéssel a modszer egyszeriien alkalmazhatd egyidejiileg 3 tengelyen végzett
elemzésekre is, azonban a tovabbiakban 2 tengelyt fogok hasznalni, mivel egy Kkitiintetett
sikban végzett vizsgélatokrol lesz sz6. Az éltaldnositas kézenfekvo 3 tengely esetére.

Legyen a vizsgalatunk szempontjabol kitiintetett sik két tengelye az x- és az y-tengely.

A 4-1. abran lathaté vazlaton a csucsdetektacio egy adott tengelyre vald egyszeri meghivasa
tehat az itt szerepld asszociativ matrix adott tengelynek megfeleld oszlopaban szerepld
valtozok atadasat igényli. Ezzel a modszerrel nem keverednek Gssze a kiilonbozo
tengelyekhez tartozo valtozok.

A cstcsokat a detektaciot kovetden el is kell tarolni. Mivel a valdsidejii feldolgozas a cél,
ezért célszerii mindig csak a legutolsd n beérkezett csucsot figyelembe venni. Ehhez egy n
hosszt taroloba helyezem az utoljara beérkezett csucsok adatait. A csiucs 4-1.3 pontbeli
definialasa alapjan egy cstiics meghatarozasahoz tudnunk kell egyrészt annak nagysagat. Ezt a
nagysagot az adott tengelyre vonatkoztatott nyugalmi gyorsulastol valod abszolut kiilonbség
jelenti. Tudnunk kell, hogy a csucs idében mikor kovetkezett be, ezt egy a program elején
elinditott szamlalo, a kordbban emlitett fociklus-szamlalo tudja megadni, melynek értékét a
detektalas esetén jegyzem fel. A nagysagon ¢és idObeliségen kiviil végiil tudnunk kell, hogy
melyik tengelyen, és hogy minimumként vagy maximumként detektaltuk-e a szdbanforgd
csucsot.

A tarol6 a kovetkezoképpen képzelhetd el:

1. cstics 2. csucs 3. csucs n. csucs
elofordulasi ido  eléfordulasi idé  eléfordulasi ido ... eléfordulasi ido
tipus tipus tipus . tipus

absz. differencia absz. differencia  absz. differencia ... absz. differencia

4-5. tablazat

Els6 ranézésre azt gondolhatnank, hogy ha az éppen detektalt csticsokat sorban irnank be a
tarolo kovetkezd helyére, akkor folytonosan keriilnek be az adatok, ez azonban nem feltételen
van igy.

A kovetkez6 részhet a 4-3. és 4-4. animécio’ tartozik. A kovetkezé abrakon lathatjuk, hogy a
4-3. animaci6 esetében két tengelyen végzett parhuzamos elemzést mutatok be, ahol elészor

7 http://szucher.com/tdk2011/4-3.avi | http://szucher.com/tdk2011/4-4.avi
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az egyik tengelyen, majd roviddel utana a masik tengelyen észleliink egy csucsot (4-3-a és 4-
3-b abra). Lathato, hogy a két csticsot egymas utan detektaltunk.

r ” Il
//\ I\

4-3-a 4bra 4-3-b abra

Mint azt mar korabban is fontosnak tartottam kiemelni, a csucsok észlelése a csucs
eléfordulasanak ideje utdn kovetkezik be, és hogy mennyivel utdna, azt a delta-sdvban
eltoltott idé hatdrozza meg. A 4-4. animécion egy olyan esetet mutatok be, ahol szintén két
egymast kovetd csuccsal van dolgunk, azonban elébb torténik meg egy iddben késébb
eléforduld csucs detektalasa, mint az azt kdvetd csucsé. Az animacion lathato, hogy mivel az
alsé abran - idében korabbi - csucs lecsengése sokkal lassabb, mint a felsén - az idében
késObbié -, ezért a felsd csucsot kovetden a deltaval lejjebb keriilés (a delta-savbol vald
alulrél kilépés) eldbb fog bekdvetkezni (4-4-a abra), mint az alsé csucs esetében (4-4-b abra).

/ /\

4-4-a 4bra 4-4-b abra

J—

Tehat azt, hogy az n elemi tarolonkba kronologikus sorrendben keriiljenek be a csucsok,
biztositani kell. Ehhez meg kell vizsgalni, hogy egy ujonnan eltarolni kivant cstics valoban
idében késobb kovetkezett-e be, mint az 6t megel6zd csucs. A tarolas sordn tehat egy cstcs
detektacidja utan Osszehasonlitjuk a tarolonkban szerepld elemekkel, és sorrendhelyes
cimzéssel szurjuk be abba. A taroldt periodikusan frissiteni, Gjrairni kell minden egyes Uj
csucs érkeztével. Mindezek megoldasa utan kovetkezhet a taroloban szerepld csticsok
feldolgozasa.
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4-5. Csucsfeldolgozas

Ebben a szakaszban a 4-1. abran zolddel jelolt, cstcsfeldolgozd szubrutint mutatom be. A
csucsokon végzett elemzések minden jonnan detektalt csucs esetében lefutnak. Eldszor egy
altalanos problémat tekintek at, majd miutan ennek megoldasat bemutatom, a tovabbiakban a
kiilonbozd alaka gesztusok elkiilonitését végzo, alakzatspecifikus sziiréket mutatom be.
Elkiilonitek szogletes, gorbe és ferde vonalu gesztusmintazatokat, a tovabbi pontokban az
egyes geometriai mintazatokra jellemzd szabalyossagokrol fogok irni.

4-5.1. Csucsdetektalas altalanos problémaja és megoldasa

Amint a 4-4. pontban leirtam, a beérkezett csucsok adatai egy periodikusan frissiilo taroloba
keriilnek. A 4-3.1 pontban leirtak alapjan a maximumkeresés és a minimumkeresés mindig
egymast kovetik. Felmeriil azonban az a probléma, hogy eléfordulhat olyan mintasorozat,
amikor tudjuk, hogy pl. két maximum koveti egymast, azonban az algoritmus ebben az
esetben is detektal egy minimumot kozottiik. A 4-5. animécion® bemutatott esetben (4-5-a
abra) a jelalak 6sszekeverhetd egy olyan csucsmintazattal, ahol ténylegesen van egy minimum
a maximumok kozott (emlékezziink vissza a 4-2 animécidra, ezt idézi fel a 4-2-g 4bra).

N \/\W

4-5-adbra T 42-gébra

/M

Lathato, hogy a két csucs kozotti volgy alja (4-5. dbra) noha matematikailag minimumnak
tekintendd, de a 3. fejezetben leirtak miatt a gyorsuldsértékekbdl masfajta mozdulat
kovetkeztethetd vissza attol fliggden, hogy van-e minimum a maximumok kozott.

Azt, hogy az ilyen hamis minimumokat ne vegyiink szamitasba, biztositani kell egy sziir6vel.
Ez a sziir6 nem tesz mast, mint minden olyan csucsot semmisnek vesz, mely a tengelyre
vonatkoztatott nyugalmi gyorsulashoz kozel van (a téle vett tavolsag abszolutértéke nem
halad meg egy kiiszobértéket). A 4-6. dbran a gesztus-adatbazis 9. gesztusdhoz tartozo
valamely mintara elvégzett csticsdetektaciot kovetden ezen sziirdt futtatva a zdlddel jelolt
csticsok kisztlirésre keriiltek, és az elmozdulés 4 jellegzetes csticsabol (a 3-1.1. pontban leirtak
alapjan) a gesztust detektaltam.

8 http://szucher.com/tdk2011/4-5.avi
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4-6. abra

4-5.2. Szogletes gesztusok felismerése

Ahogy a 3. fejezetben leirtam, a vizsgalati sik origdjahoz képest a négy égtajnak megfeleld
iranyba vett mozdulatokat tekintem a szogletes tipust gesztusok alap-épitékockainak.

Ezen épitdékockak egymas utan valo alkalmazasa komplexebb gesztusokat jelenthet.

Két tengely esetén a minimumokra és a maximumokra egyszerl jeloléseket vezethetiink be a
hogy nem keverednek 0ssze a csticsok, egy iddben egy tengelyen valamilyen elmozditast egy
minimum-maximum csucs-par jelez, ezek sorrendjébdl az irdny egyértelmisithetd. Mivel
csucs-parok nem keveredhetnek Ossze, ezért elég egy egyszerii szabalyrendszert felallitani:
akkor detektalunk egy elmozdulast, ha olyan csucsmintidzatot latunk, ahol csak azonos
tengelyhez tartozo csicsparok vannak (példaul egy L-alaku gesztus esetén két par). Kordbban
emlitettem, hogy legaldbb 2 mozdulatbol allo gesztusokat célszerti elkiiloniteni, ezért a
minimum 2 csucspart megkdvetelem, tehat legalabb 4 csucs meglétét irom eld egy gesztus
detektalasdhoz. A 4-6. abran is ilyen gesztus volt lathato.

A gesztusok ilyen jellegli felismertetése esetén egy tovabbi probléma mertil fel. Mivel ugyan
idealizalt esetben egy idoben csak az egyik tengelyen torténik elmozdulas, de mar a tengely
iranyahoz képest minimalis eltérés esetén is megjelenik egy cstics kozel egyiddben a masik
tengelyen is, melyet szintén detektal a csucsdetektald. Ebben az esetben megvizsgalom, hogy
a két kozeli cstucs koziil melyik a dominans, ez azt jelenti, hogy a nyugalmi gyorsulas
értékétol vett abszolut eltérésiiket dsszehasonlitom, €és ha az egyik legalabb masfélszerese a
masiknak, akkor dominansként fogadom el, és a masik csucs adatat egyszertien eldobom. Ezt
a 4-7. abran mutatom be, a gesztus-adatbazis 9. gesztusanak egy mintdjan (a kisziirt cstcs
zolddel).
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4-7. abra

4-5.3. Ferde gesztusok felismerése

crer

két csucsot detektaltunk két tengelyen, és egyik csucs sem domindns a masikkal szemben
olyan mértékben, hogy egyenes elmozdulasrdl lehessen beszélni, akkor ebben az esetben
ferde elmozdulasrol lehet sz6. A ferde elmozdulast a dolgozat irasakor még nem tudtam elég
jol elkiiloniteni az egyenes gesztusoktol, részben a rendelkezésre all6 adatfolyamon
korlatozott felbontasi mintdk miatt (mind A/D atalakitds bitszdmat tekintve, mind
mintavételezés gyakorisagat tekintve), ezért egyeldre nehezen tudtam csak elkiiloniteni az
ilyen mintékat a szogletes elmozdulashoz tartozé mintaktol.

4-5.4. Gorbevonalu gesztusok felismerése

Amint az a 3. fejezet 3-2. tdblazatiban is latszott, a gorbevonali gesztusok a szogletes
gesztusoktol teljes mértékben elhatarolhatdak, mivel itt nemhogy egy adott tengelyre
vonatkoz6é minimum-maximum parok nincsenek, de ha megnézziik a szabalyossagot, épp azt
lehet eldirni, hogy egy adott tengelyen soha nem kdveti egymast két cstcs, mindig egymasba
fonodnak a csucsok. Megfigyelhetd tovabba, hogy egy adott tengelyen mindig minimumot
maximum kovet (egy a masik tengelyen talalhatd kozbeékelt csucs utan), valamint forditva:
maximumot mindig minimum kovet (megjegyzem, jelen megallapitas teljesen fliggetlen a
cstcsdetektacio egyik alapelvétdl). Ezen szabalyossag lekddolasa teljesen diszjunktta teszi a
gorbevonalu és a szogletes gesztusok felismerését.
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4-5.5. Alakzatspecifikus sziirok

Az el6z06 alpontokban leirtak megvalositasahoz sziirOkre volt sziikségem. Ilyen sziird egyrészt
a 4-5.1. pontban leirt problémat megold6, nyugalmi gyorsuldshoz kozel 1évd csticsokat
kisziir6 szubrutin. Ez a sziird tekinthetd a csucsok vertikdlis (nagysag) adatait vizsgalo
szlir6nek. Ami a horizontalis (id6beli) sziirdket illeti, figyelni kell a beérkezett cstcsok kozaotti
idébeli tavolsagot, ha ez egy megadott maximalis kiiszobértéket meghalad, akkor
szegmentalni kell a gesztusokat, “0j gesztus kezd6dott”. Amennyiben egy masik, minimalis
kiiszobértéket nem 1¢ép at, akkor két beérkezett csucsot egyidejileg detektaltnak kell
tekinteniink, itt két lehet6ség van: az egyik csics dominans a masikhoz képest, ekkor a
dominansat megtartom, a masik adatait eldobom, vagy ha kozel azonosak, akkor ferde
elmozdulést tételezek fel. A gesztusfelismerésre hivatott szlir6khoz tartozo, kalibralhato
paramétereket végezetiil a 4-6. tdblazatban foglaltam Gssze.

abszolut differencia limit | az az eltérés a nyugalmi gyorsulastol, ami folott egy cstcsot el
lehet fogadni

szegmentacios limit az az iddbeli tavolsag, amely id6nél ha tobb telik el két beérkezd
csucs kozott, akkor mar ugy értelmezem, kovetkezd gesztus
kezd6dott

kozelségi limit az az iddbeli tavolsag, amely ido6nél ha kevesebb telik el két csucs
¢észlelése kozott, akkor egyidejlinek tekintem 6ket

dominancia faktor az az arany, amely meghatirozza, hogy minimum mennyivel
nagyobbnak kell lenni két azonos idejii cstics koziil az egyiknek
ahhoz, hogy domindns legyen a masikhoz képest

4-6. tablazat
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5. Hardveres fejlesztés

Ebben a fejezetben attekintem a megépitett hardverre vonatkoz6 néhany fejlesztési 1épést. A
4. fejezetben leirtak alapjan a fejlesztést parhuzamosan MATLAB és Arduino kornyezetben
végeztem.

5-1. Els6 prototipus

Az Arduino egy nyilt forraskddi rendszer, mely az Atmel cég Atmega328 tipusu
mikrokontrollerén’ alapul, mely tokéletesen alkalmas egyszerli aramkor-prototipusok
elkészitésére. Az 4ltalam  hasznalt, Duemilanove'® tipusi  Arduino egy ©6nall6
mikrokontrollerhez képest annyival tobb, hogy az alkalmazist megkonnyitd alapvetd
kiegészito-aramkori  elemeket tartalmazza  (tapfesziiltség-szabalyozas ill.  védelem,
kvarckristaly, FTDI chip az USB-n keresztiili felprogramozashoz és soros kommunikécidhoz).
Az alkalmazott gyorsulasmérd az Analog Devices cég ADXL335-6s gyorsulasméréje'’,
fejlesztépanel kivitelben. Mivel a kézmozdulatokat a levegdben végzem, ezért sziikség volt a
tapellatas biztositasara, ehhez az Arduino alaparamkoréhez rogzithethetd kiegészitd panelt
készitettem, amelyre a tapellatast biztositd 9V-os elemtartd részen kiviil tesztelési célokran
elhelyeztem ledeket, kapcsolokat, egy infra ledet és egy infra vevOaramkort. Ez a kompakt
eszk0z szolgaltatta az aldbbi képen lathaté elsé prototipust, melyen az algoritmust
fejlesztettem. A kiegészitd paneldramkdr layoutja, melyet a CADSoft cég EAGLE
programjaval terveztem az 5-1. &bran lathatd, majd ezen panellel kiegészitett Ardunio-
prototipus az 5-2. abran lathato.

HED

@a@

3

O

il

5-1. 4bra

? http://www.atmel.com/dyn/products/product card.asp?part id=4720
19 hitp://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove
" http://www.analog.com/en/mems-sensors/inertial-sensors/adx1335/products/product.html
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5-2. abra

A hasznalt analdég gyorsulasméré-értékeket a mikrokontroller beépitett, 10 bites A/D-
atalakitojaval olvassa be. A gesztus-adatbazisban alkalmazott 8 biten kvantdlt adatokhoz
képest igy 4-szer pontosabb fliggdleges felbontast kaptam. A mintavételezést is gyorsabban,
kb. 5 milliszekundumonként végeztem, de a programkod futasatol fliggéen ennél lassabban
torténik a tényleges mintavételezés, ami még mindig nem elég gyors a vizszintes felbontas
pontossaganak szempontjabol.

Alapvet6 célom volt, hogy a két mintavételezést kozott lefutd programkod minél egyszeriibb
legyen, hogy minél gyorsabban tudjon lefutni, ezaltal minél pontosabb adatsoron téve
lehetdvé a valds idejli elemzéseket.

Igyekeztem szoftveresen a lehetd legegyszeriibb és leggyorsabb kddot megirni, de szeretném
ennél is jobban megndvelni a pontossagot, ami kritikus tényezdje a komplexebb gesztusok
felismerésének.

5-2. Karora méretu valtozatok

Az algoritmus miikodését megfigyelve lathatjuk, hogy az adatfeldolgozas 1ényegében a
detektalt csticsokon torténik. Mivel csak a beolvasott mintaértékek toredékébdl lesz csak
csucs, ezért célszerlinek adddik a feldolgozds hardveres parhuzamositdsa: legyen egy
mikrokontroller, ami csak a csucsdetektaciot végzi a beérkez6 adatfolyamon, és ezek adatait
tovabbitsa egy masik mikrokontroller felé, ami ezen csucsokon elvégzi a feldolgozo
miveleteket. Ez azt jelenti, hogy két mintavétel kozott nem kell az egész kodnak lefutnia,
csak a csucsdetektalo kodnak, két csucs detektalasa kozott pedig kényelmesen elvégezheti a
masik mikrokontroller a detektalt csicsokon az elemzést. Ezen otlet megvalositdsdhoz az
Arduinoban alkalmazott mikrokontrolleren alapuld aramkort fejlesztettem, kardra méretben.
Ennek persze az az éara, hogy el kellett hagyjak minden kényelmi és extra elemet, ami a
méretet novelhetné, tehat kiilsé pl. kiils6 programozd hasznalata valt sziikségessé. Az
alkalmazott vezetéknélkiili atviteli megoldas a kis eréforrasigénye miatt az infrara esett, ez
azonban a jelenlegi tesztelések sordn rossznak bizonyult, ezért — noha a panel képes az 6nallo
jelfeldolgozasra — de vezeték nélkiil egyeldre nem tudja elkiildeni a detektalt gesztushoz
tartozo kodot.

A jelenlegi kapcsolas €s aramkori terv az 5-3. €s 5-4. abrakon lathatéak, egy kordbban késziilt
verzid megépitve pedig az 5-5. dbran lathato.
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5-4. dbra

5-5. adbra

Az aramkorok elkészitése a Schonherz Elektronikai Mithelyben valosult meg.
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6. Osszefoglalas
6-1. Eredmények

A gesztus-adatbazis mintai koziil korabban emlitett megfontolasokbol a 2 hosszu szogletes
gesztusokat tartom legcélszerlibbnek elemezni, mivel az 1 hosszuak konnyen
Osszekeverhetéek nem szandékolt mozdulatokkal, 3 vagy 4 hosszi gesztusok esetén pedig
jelentdsen romlik a felismerés.

2 hosszu ,,sarkokbol” a gesztus-adatbazisban kétféle szerepel, de ezekbdl nyolcféle irany
képzelhetd el.

Gorbevonalu gesztusok alap-épitokockaja a félkor. A gesztus-adatbazisban haromféle szerepel
beldliik, de nyolcféle irany képzelhetd el veliik. A 6-1. tdblazatban egy atfogd teszt eredménye
lathato 10 felhasznaldé 100 mintajara, az egyes cellak esetén. Az oszlopfo a keresett gesztust
mutatja, a sorokban az lathato, hogy hany esetben melyik gesztust detektélta az algoritmus a
keresés kozben. Lathatd, hogy a féatloban jok az eredmények.

9. right down 10. left down 17.C 18. leftarch 19. right arch

RIS

—‘ 42/100 | 0/100 | 0/100 0/100 0/100

f‘ 0/100 | 57/100 | 2/100 1/100 | 0/100

( 6/100 | 5/100 | 39/100 | 2/100 | 0/100

N 6/100 | 1/100 | 12/100 | 36/100 | 1/100

19. right arch

(N 1/100 | 2/100 | 0/100 0/100 | 49/100

6-1. tablazat

Ezek a félkorok és a ,sarkok™. Egy ,sarok” épitdkockaja egy négyzetnek, egy félkor egy
kornek, ezért nem megfeleld szegmentalas esetén ezek kdnnyen 6sszekeverhetdek, ezért csak
az alap-épitdkockakat tudtam jol felismertetni. Ezen javithatna gyorsabb mintavételezés.
Altalanosan elmondhaté, hogy
e az adatbazisban alkalmazott mintavételezés alacsony, ennél stirlibb mintavételezésre
van szilikség, az A/D atalakit6 felbontasa szintén nem elég
e a felhasznalok nagy tobbsége nem iigyelt a gesztusok preciz végrehajtasara, ez a
moddszerem esetén viszont kritikus kérdés
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Megvizsgaltam jobban a félkorokre kapott eredményeket, ennek részletes kifejtése
felhasznalokra bontva a 6-2. tablazatban talalhatd. A delta érzékenységi paraméter és a
tengelyekre vonatkoztatott nyugalmi gyorsulasértékek allandoak.

felhasznalo | 2 4 10 17 20 25 31 33 34 35

delta 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

X atlag 152 | 152 [ 152 | 152 | 152 | 152 |152 |152 | 152 | 152

z atlag 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124

gesztus: 7/10 | 4/10 | 4/10 | 4/10 | 4/10 | 9/10 | 5/10 | 4/10 | 0/10 | 8/10 | sum
19. 49%
gesztus: 8/10 | 2/10 | 3/10 | 1/10 | 5/10 | 4/10 | 3/10 | 2/10 | 1/10 | 7/10 | sum
18. 36%
gesztus: 6/10 | 0/10 | 5/10 | 2/10 | 8/10 | 4/10 | 1/10 | 3/10 | 3/10 | 7/10 | sum
17. 39%
harom sum | sum | sum | sum |sum |sum |sum |Ssum |sum |sum | sumsum
félkorre 70% | 20% | 40% | 23% | 57% | 57% | 30% | 30% | 40% | 73% | 44,0%
atlag

6-2. tablazat

A 4-3.3.1. szakaszban mar irtam arrdl, hogy a delta paraméter allitdsat fizikailag egy
potenciométerrel is érdemes lenne lehetdvé tenni, mert a felhasznalok egyénenként eltérd
lendiilettel rajzoltak a gesztusokat. Ugyanigy mas-mas pozicioban tartottdk a keziiket a
rajzolaskor, és erre a nyugalmi gyorsulés érzékeny.
Esszerii lehet a felhasznaldt megkérni, hogy hasznélat eldtt kalibralast végezzen, ami abbol
all, hogy a szamdra kényelmes pozicidban tartja egy ideig a kezét (ezzel beallithato a
nyugalmi gyorsulas), valamit a delta allitisat maga végzi. A 6-2. tablazatban szerepld
mintdkra felhasznéalofiiggd beallitdsokat alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy az intenzivebben
rajzolo felhasznalok mintdihoz nagyobb deltdt allitottam be (manualisan), és megfigyeltem,
mi a nyugalmi gyorsulds kezdeti értéke gesztusaik rajzolasat megel6zdéen. Az eredmények
javulasa ennek megfeleléen megfigyelhetd a 6-3. tablazatban.

felhasznalo | 2 4 10 17 20 25 31 33 34 35

delta 10 12 20 |5 15 15 8 8 8 8

X atlag 152 | 152 [ 152 | 152 | 152 | 152 |152 |152 | 152 | 152

z atlag 120 | 124 | 120 | 122 122 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127

gesztus: 8/10 | 9/10 | 9/10 | 6/10 | 6/10 | 9/10 | 8/10 | 6/10 | 4/10 | 9/10 | sum
19. 74%
gesztus: 6/10 | 4/10 | 4/10 | 5/10 | 7/10 | 6/10 | 5/10 | 4/10 | 2/10 | 8/10 | sum
18. 51%
gesztus: 6/10 | 0/10 | 3/10 | 6/10 | 9/10 | 6/10 | 3/10 | 5/10 | 6/10 | /10 | sum
17. 53%
harom sum | sum | sum | sum |sum |sum |sum |Ssum |sum |sum | sumsum
félkorre 66% | 43% | 53% | 56% | 73% | 70% | 53% | 50% | 40% | 83% | 58,7%
atlag

6-3. tablazat
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Ezzel tehat hangsulyozom a kalibralas szerepét. Sajat magamra elvégezve a kalibraciot, a
demonstraciés videoban'? a létrehozott eszkdzzel bemutatom, hogyan ismertetem fel a
prototipussal a nyolcféle félkor ill. a nyolctéle ,,sarok” alakzatot.

6-2. Attekintés

Osszességében elmondhatd, hogy a munkdm sordn létrehoztam egy algoritmust, mely
személyfliggetlen gesztusfelismerésre képes. Az adatbanyaszati értelemben vett tanitod
mintakra nincs sziikség, ugyanakkor egyénekre elvégzett kalibracio jelentés mértékben javit a
felismerési eredményeken. Az algoritmus alapjan MATLAB kdornyezetben irtam egy
programkoddot, €és egy eldre rogzitett adatbazison mérések eredményeként leszlkitettem a
lehetséges gesztusok korét egy 16-elemii halmazra, melyen a felismerés a lehetd legjobban
tud miikédni. Az elkésziilt kodot egy mikrokontrolleres rendszerbe iiltetve egy sajat
prototipust hoztam létre, melyen valos idejii teszteket tudtam futtatni, és 1étrehozni egy olyan
programkodot, ami a demonstraciés videén bemutatott modon és ott lathatd valaszidével
illetve hatékonysaggal tud miikddni. Létrehoztam egy ténylegesen kardra méretli eszkozt,
mely jelen munka leadasakor fejlesztés alatt all. A videdn lathatoan a ,,vezetékes” prototipust
alkalmazom, mert a vezetéknélkiil mikodo verzio esetében

e infra atvitel esetén kdnnyen elvesznek parancsok

e 802.11 szabvany alapon miikodd szinkron atvitel esetén jelentés (2 masodperces)
késéssel érkeznek be az adatok, és ez elvonhatja a figyelmet arr6l, hogy a
gesztusfelismerésnek megfeleld parancskiadés ténylegesen valos idében torténik

A gesztusfelismeréshez sziikséges elméleti alapokat a gyorsulds fizikai modellje alapjan
dolgoztam ki, a beérkezd adatfolyamon egy hatékony tomoritési eljarast mutattam be a
csucsdetektacio alapjan. Egy 1étezd csucsdetektald algoritmust tovabbfejlesztettem,
alkalmassa tettem parhuzamos feldolgozasra, ¢és szlirOket vezettem be a valds idében
jelentkezd problémak megoldasara, melyek valos idejii teszteléskor dertiltek ki.

Munkdm célja alapvetden annak bemutatdsa, hogy lehetséges rendkiviil kis méretben is egy
viszonylag nagy gesztushalmazt felismerd rendszert megalkotni, anélkiil hogy kiilsé
adatgyiijtd (kamera) vagy adatfeldolgozd (szamitdgép) egység legyen mindehhez sziikséges.
Ez az, amit6l a munkam ujszerti, és a HCI iranyelvei alapjan kozelebb visz egy minél
természetesebb interakcids lehetdség megvalositasahoz a szamitdgép és az ember kozott.

6-3. Future work

Szoftveres szempontbdl célszeriinek tartom adaptivabba fejleszteni a jelenlegi algoritmust.
Ezalatt a delta értékének €és a nyugalmi gyorsulds, valamint egyéb szlir6paraméterek
dinamikus allitasdnak lehetdségét értem, melyek sokkal hatékonyabbd tehetik a felismerést.

Hardveres szempontbdl az 5-2. szakaszban felvetett processzoros parhuzamositas jelenthet
nagy eldrelépést, mivel sokkal gyorsabb adatfeldolgozast tehet lehetdvé. Célszerii lehet egy Uy
adatbazis felvétele, melyen nem csak statikusan rogzitett adatok, de folyamatos jelfolyam is
elérhetd lenne valtozatos gesztusokkal, ez a valosidejii feldolgozo teszteléséhez jelenthet
lehetdséget. A mintdk tovabba lehetnének sokkal siiribbek, nagyobb felbontassal sokkal jobb
eredményeket lehetne elérni mind A/D-atalakitds, mind mintavételezés tekintetében.

12 http://szucher.com/tdk2011/demo.wmv
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Adatbanyaszati szempontb6l ugyan aggodalomra adhat okot a mintdk slirliségének
tobbszorozése, viszont az altalam alkalmazott csucsdetektacid modszere esetén arra van
sziikség, hogy a csucsok adatait (iddbeliség és nagysdg) minél pontosabban meg tudjuk
mondani, és minden més beolvasott gyorsulasértéket el lehet dobni.

A vezetéknélkiili kommunikacié megvalositasa szintén komoly fejlesztési problémaékat vet
fel, ilyenek a tapellatas biztositdsa, a valaszidd minimalisra cs6kkentése, €s a szinkronitas
megtartasa (ne vesszen el adat).

Sziikség van tovabba atfogd teszteléseket végezni kiilonb6z6 mikrokontrollerek ¢és
processzorok hasznalatdval, mind sebesség mind pontossag tekintetében.

Lehet6ség van tovabba sajat eszkoz fejlesztése mellett 1étezd, gyorsulasmérdt tartalmazo
mobil eszkdzdkben, mobil platformon kiprébalni az algoritmust, egyszdoval elemezni egy kis-
er6forrast kod alkalmazasi lehetdségeit mobil kornyezetben.
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