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Algorytmy rozpoznawania ruchéw gtowy w elektronicznym

interfejsie cztowiek-komputer

Streszczenie. Celem badan opisanych w niniejszym komunikacie jest wykorzystanie specjalnego interfejsu dla osoby niewidomej umozliwiajgcego
sterowanie menu urzgdzenia nawigacyjnego za pomocg ruchéw gfowy. Zastosowano czujniki inercyjne wbudowane w ukfad stereowizyjny
umieszczony na gtowie uzytkownika systemu. Dla 2-sekundowych okien czasowych rejestrowanych sygnatéw wyliczono parametry statystyczne
takie jak: $rednie, minimum, maksimum, odchylenie standardowe, kurtoza oraz wspdtczynniki korelacji dla sygnatéw pochodzgcych z tréj-osiowego
akcelerometru i tréj-osiowego zyroskopu. Dla tak przygotowanych danych treningowych zbadano skutecznoS$c¢ dziatania czterech réznych
klasyfikatorow do rozpoznawania réznych ruchéw gtowy stuzgcych do sterowania interfejsem. Najlepsze wyniki uzyskano dla tzw. lasu losowego,
ktorego skuteczno$¢ dla zbioru sygnatéw testowych wyniosta 98,89%. Prawidfowe rozpoznawanie ruchéw gfowy umozliwi osobie niewidomej
komunikowanie sie z urzgdzeniem mobilnym i zarzadzanie aplikacjami za pomocg ruchéw gfowy.

Abstract. The purpose of the study described in this communication is to apply a special interface for the blind person to control the menu of the
navigation device using head movements. Inertial sensors built into the stereovision system positioned on the user's head are used. For two-second
time windows of the recorded signals, statistical parameters such as: mean, minimum, maximum, standard deviation, kurtosis, and correlation
coefficients for signals from a three-axis accelerometer and a three-axis gyroscope were calculated. For such training data, the effectiveness of the
four different classifiers was assessed to distinguish different head movements. The best results were obtained for the so-called random forest
whose efficiency for the test set signals achieved 98.89%. Proper recognition of head movements will allow the blind person to communicate with the
mobile interface and control applications by means of head movements. (Algorithms for head movements’ recognition in an electronic human-

computer interface).

Stowa kluczowe: elektroniczny interfejs cztowiek-maszyna, rozpoznawanie gestéw, czujniki inercyjne, IMU, MEMS
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Wprowadzenie

Systemy interakcji cztowieka z systemami technicznymi
(ang. Human-System Interaction — HSI) stanowig dzisiaj
wyodrebniong dziedzine badawczg poswiecong rozwijaniu
nowych technologii komunikacji cziowieka z systemami.
Zaleznie od zastosowania systemy interakcji okresla sie tez
mianem interfejsow cztowiek-komputer (ang. Human-
Computer Interface — HCI) lub bardziej ogdlnie interfejsow
czlowiek-maszyna (ang. Human-Machine Interface).
Projektowanie i budowa takich systeméw wymaga
interdyscyplinarnego podejscia badawczego, obejmujgcego
wiedze z zakresu mechanizméw spostrzegania zmysto-
wego, procesow poznawczych i przetwarzania informacji
przez cziowieka oraz podstaw ergonomii. Dobrze
zaprojektowany interfejs uzytkownika czesto decyduje
0 uzytecznosci catego systemu [1].

Projektowanie interfejséow dostepnych dla o0soéb
Z niepetnoprawnosciami  zmystowymi i ruchowymi jest
szczegolnie trudnym zagadnieniem badawczym [2, 3]. Dla
niepetnosprawnych uzytkownikdw konieczne staje sie
opracowanie innowacyjnych rozwigzan umozliwiajgcych
komunikacje z komputerem. W interfejsach wykorzystuje
sie alternatywne, czesto wielomodalne sposoby komunikac;ji
zastepujgce utracone funkcje zmystowe Ilub fizyczne
uzytkownika [4]. Osoby z utratg stuchu postugujg sie
jezykiem migowym (nalezacym do tzw. jezykéw wizualno-
przestrzennych) i korzystajg z aplikacji wyswietlajgcych
jezyk migowy. Dla o0séb z niepetnosprawnosciami
fizycznymi budowane sg specjalnej konstrukcji urzgdzenia
wejscia-wyjscia (m.in. z wykorzystaniem czujnikow
inercyjnych) oraz innowacyjne interfejsy umozliwiajgce
komunikacje ,bezdotykowg” z komputerem wykorzystujace,
m.in. interfejsy mozg-komputer (ang. Brain-Computer
Interface — BCI) [5], interfejsy wizyjne m.in. $ledzace ruch
gatek ocznych [6] Iub wykrywajgce intencjonalne
mrugniecia [7]. Osoby niewidome komunikujg sie
z komputerami z wykorzystaniem syntezatoréw mowy oraz
tzw. monitoréw brajlowskich umozliwiajgcych pisanie
i wyswietlanie  alfabetu Braille’a. Bardziej zlozonym
problemem dla oséb niewidomych jest manualna obstuga

urzgdzen podczas marszu. Podstawowg pomocg, z ktorej
korzystajg osoby niewidome w czasie poruszania sie jest
biala laska. Angazuje ona jedng reke i obstuga
dodatkowego urzgdzenia, np. nawigacyjnego, podczas
marszu jest utrudniona.

Celem badan opisanych w niniejszym komunikacie jest
opracowanie specjalnego interfejsu dla osoby niewidomej
umozliwiajgcego sterowanie menu urzadzenia nawiga-
cyjnego za pomocg ruchow gtowy. Motywacjg do podijecia
tych badan sg prowadzone w Instytucie Elektroniki
wieloletnie prace badawcze i rozwojowe (m.in. w ramach
grantéw krajowych i europejskich) ukierunkowane na
opracowanie osobistych systeméw nawigacji dla osob
niewidomych [8].

Rozpoznawanie gestow z zastosowaniem czujnikéw
inercyjnych

Sterowanie aplikacjami komputerowymi
tradycyjnie przy pomocy klawiatury i/lub  myszy
komputerowej. Jednak coraz czesciej mozna spotkaé
rozwigzania, umozliwiajgce prace z komputerem osobom
zréznymi chorobami konczyn, ktére majg ograniczong
mozliwo$¢ korzystania z tych peryferyjnych urzadzen. W
pracy [9] pokazano interfejs dziatajgcy na podstawie
rozpoznawania ruchéw gtowy i jednoczesnie ruchéw ust, i w
zaleznosci od kombinacji tych ruchéw zarzgdzanie
programem komputerowym. Nie tylko aplikacje kompute-
rowe mogg by¢ sterowane bez pomocy ragk. Ruch
elektrycznego wozka osoby niepetnosprawnej moze byé
sterowany za pomocg rozpoznanych ruchéw gtowy [10],
anawet sygnatbw EEG, co zostalo zaprezentowane
w pracy [11].

Wspodtczesne technologie mikrouktadéw elektromecha-
nicznych MEMS (ang. Micro Electro Mechanical Systems)
umozliwity budowanie miniaturowych i tanich czujnikow
inercyjnych, a w konsekwenciji ich coraz szersze zastoso-
wania w interfejsach cztowiek-komputer [12]. W pracy [13]
w celu rozpoznania o$miu réznych typow aktywnosci
zastosowano troj-osiowy akcelerometr umieszczony na
nadgarstku dominujgcej reki. W pracy [14] wykorzystano

odbywa sie
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pie¢ czujnikbw przyspieszenia do rozpoznania ruchu rgk
oraz rozroznienia chodu od bezruchu. Czujniki te byty
umieszczone na klatce piersiowej oraz na wszystkich
konczynach. W pracy [15] opisano system, ktéry moze
stuzy¢ do monitorowania ruchéw ciata oséb z chorobami
neurodegeneracyjnymi. Analizowano sygnaty pochodzgce
z trzech czujnikow, przy czym jeden zamocowany byt na
gtowie. W pracy [16] zastosowano jednoczesne przetwa-
rzanie obrazéw oraz sygnatéw z czujnikéw inercyjnych do
estymaciji ruchu gtowy.

W wymienionych pracach pierwszym krokiem analizy
sygnatéw rejestrowanych z czujnikéw inercyjnych polega na
parametryzacji sygnatow dla zadanych okien czasowych.
Wyliczane sg m.in. warto§¢ Srednia, odchylenie
standardowe, energia sygnatu i wspotczynniki korelaciji
pomiedzy sygnatami [13, 14]. Pozyskane parametry stuzg
nastepnie do budowania odpowiednich klasyfikatorow
rozpoznajgcych zadane rodzaje ruchéw.

Rejestracja sygnatéw z czujnikéw inercyjnych

W badaniu wykorzystano zestaw pomiarowy DUO MLX
wyposazony w kamere stereowizyjng, elektroniczny
zyroskop i czujnik przyspieszenia, termometr oraz
magnetometr [19]. DUO MLX ma mate rozmiary: 52x25x13
mm i wazy 12,5 g. Dzieki tym wiasciwosciom moze by¢
umieszczony na gtowie uzytkownika, jak pokazano na
rysunku 1a. Uklad ten umozliwia rejestracje sekwencji
obrazéw gtebi otoczenia. Zostat wykorzystany w systemie
wspomagajgcym osobe niewidomag w lokalizacji przeszkéd
i samodzielnym poruszaniu sie.

a)

Rys.1. Spos6b zamocowania czujnika na gtowie uzytkownika a),
ukfad stereowizyjny DUO MLX wyposazony w czujniki inercyjne
wraz z zaznaczonymi osiami wspétrzednych b)

W niniejszej pracy skupiono sie na wykorzystaniu
sygnatéw z czujnikéw inercyjnych uktadu DUO MLX, tj. troj-
osiowego akcelerometru i troj-osiowego zyroskopu do
sterowania menu interfejsu wspomagajgcego osobe
niewidomg. Celem badania bylo automatyczne rozpozna-
wanie réznych ruchéw gtowy.

Przyktadowe wykresy zarejestrowanych sygnatéow przez
czujnik przyspieszenia i zyroskop pokazano odpowiednio
na rysunku 2a i rysunku 2b. Sygnaty z czujnikédw byly
rejestrowane z szybkoscig 100 probek na sekunde.

W badaniu wzigto udziat 8 oséb — cztery kobiety (wiek:
34, 35, 37 i 37 lat) i czterech mezczyzn (wiek: 29, 36, 37
i 39 lat). Przy czym dla siedmiu osob wykonano rejestracje
wchodzace w skiad zbioru sygnatéw treningowych oraz
zbioru sygnatéw testowych. Natomiast dla jednej losowo
wybranej osoby wykonano tylko rejestracje przeznaczone
dla zbioru sygnatéw testowych.

Nagrania ruchéw gtowy, ktére weszty w sktad zbioru
treningowego, zostaty wykonane wedlug nastepujgcego
schematu:

10 sekund bezruch — 150 sekund (2,5 minuty) zadany ruch
— 10 sekund bezruch

Zadany ruch to: roll (ruch gtowy ,na boki”), pitch (ruch
glowy ,gora-dét”) oraz yaw (ruch gtowy ,lewo-prawo”).
Z nagrah tych wybrano 90-sekundowe odcinki sygnatéw
odpowiadajgcych zadanym ruchom, ktére weszty w skifad
zbioru treningowego.

Natomiast zapisy sygnatéw stanowigcych zbior testowy
wykonano wg nastepujgcego schematu:

20 sekund bezruch — 40 sekund yaw — 20 sekund bezruch
— 40 sekund roll — 20 sekund bezruch — 40 sekund pitch —
20 sekund bezruch
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Rys.2. Przebiegi sygnatéw rejestrowanych przez: czujnik
przyspieszen a), zyroskop b)

Zbiér treningowy zostat dodatkowo podzielony na dwie
czesci: uczgcg oraz walidacyjng. Zbior walidacyjny stuzyt do
oceny uzyskanego modelu rozrézniania ruchéw glowy.
Poniewaz w badaniu zbiér treningowy byt duzy, do podziatu
na czes¢ uczacag i walidacyjng wykorzystano metode
holdout, tj. podzielono zbiér na dwie czesci w stosunku 2:1
[17]. Zbiér testowy zas, to zbior rejestracji, ktére nie weszlty
w skfad zbioru uczgcego. Zbior ten stuzyt do weryfikaciji
poprawnosci dziatania klasyfikatora.

Rozpoznawanie ruchéw gtowy — wyniki

Sygnaly, rejestrowane z czujnikéw inercyjnych wg
opisanych powyzej dwdch schematéw, podzielono na
odcinki dwusekundowe, z krokiem 0,1 sekundy. Dla
kazdego takiego odcinka i dla szesciu rejestrowanych
sygnatéw, tj. trzech sygnatéw z akcelerometru (x, y, z)
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i trzech sygnatow z zyroskopu (w, @s ®,) wyznaczono
36 parametréw: 1) $rednie, 2) minima, 3) maksima,
4) odchylenia standardowe, 5) kurtozy, 6) wspoétczynniki
korelacji dla par sygnatéw z akcelerometru i par sygnatéw
z zyroskopu. W ten sposéb dla kazdej rejestracji (tj. dla
kazdego rodzaju ruchu i bezruchu) wchodzacej w sktad
zbioru treningowego utworzono zbiér 900 wektoréw z 36
parametrami opisujgcymi zadany ruch.

Do klasyfikacji ruchdéw gtowy zastosowano tzw. drzewa
decyzyjne, ktére sg nieparametryczng metodg nadzoro-
wanego uczenia maszynowego [18]. Drzewa decyzyjne
pozwalajg automatycznie budowaé reguty decyzyjne
dzielace zbiér danych na roztagczne klasy. Drzewo
decyzyjne mozna zdefiniowa¢ jako skierowany graf
acykliczny i spdjny. Skiada sie on z wierzchotkow
i taczacych je krawedzi skierowanych. Drzewo decyzyjne
posiada jeden wierzchotek poczatkowy, nazywany
korzeniem. Wezly koncowe nazywamy lis¢mi, za$
krawedzie gateziami. W kazdym wezle, oprocz wezidw
koncowych (lisci), ma miejsce podziat elementéw zbioru
treningowego na podgrupy.

Istniejg rézne algorytmy tworzenia drzew decyzyjnych.
W niniejszej pracy zastosowano algorytm CART (ang.
Classification and Regression Trees), w ktérym dla regut

podzialu drzewa decyzyjnego zastosowano  tzw.
wspotczynnik  Giniego jako miare rdéznorodnosci klas
w wezle [18].

Drzewa klasyfikacyjne mozna tgczy¢ w grupy i w ten
sposéb tworzyé tzw. lasy losowe. W przypadku lasu
losowego kazde drzewo klasyfikacyjne uczone jest na
zbiorze wektorow, ktory jest tworzony przez losowanie ze
zwracaniem n-elementowego zbioru treningowego ze
zbioru n wektorow. Nastepnie w kazdym wezle takiego
drzewa jest losowanych bez zwracania m sposrod p cech
wektora obserwacji (m < p) i na podstawie tych wybranych
cech dokonywany jest podziat. Koncowa klasyfikacja
wektora odbywa sie na zasadzie gtosowania, tj. wektor
poddawany jest klasyfikacji przez wszystkie drzewa lasu i
zaklasyfikowany do klasy, ktéra uzyskata najwiecej gtosow.

Dobre wyniki klasyfikacji otrzymuje sie dla m=./p [18].
Lasy losowe sg skutecznymi klasyfikatorami dla bardzo

licznych zbioréw danych i danych o bardzo duzych
wymiarach.

Tabela 1. Sprawnos¢ klasyfikatoréw dla danych testowych (liczba
wektoréw w zbiorze testowym 16074)

L.p. Klasyfikator : klasyfikatora
sklasyfikowanych o
. [%]
wektoréw
1 Drzewo decyzyjne 15516 96,53
2 Drzewo decyzyjne
z min. 5 prébkami 15472 96,25
w lisciu
3 Las losowy 15835 98,51
4 Las losowy z min. 15832 98,49
5 prébkami w lisciu
W  przeprowadzonych badaniach  zastosowano

nastepujace klasyfikatory: 1) drzewo decyzyjne, 2) drzewo
decyzyjne z minimalng liczbg probek przypadajgcych na lis¢
réwng 5, 3)las losowy ziozony z 10 drzew decyzyjnych
oraz 4) las losowy ziozony z 10 drzew decyzyjnych,
w ktérych okreslono minimalng liczbe prébek przypada-
jacych na lis¢ réowng 5. Na podstawie uzyskanych wynikow
dla danych walidacyjnych obliczono tzw. sprawnosé
klasyfikatora jako wyrazony w procentach stosunek liczby
poprawnych klasyfikacji do liczby wszystkich wektorow
w zbiorze walidacyjnym. Uzyskano sprawnos$¢ wszystkich

czterech rozpatrywanych klasyfikatoréw dla
walidacyjnych nie mniejszg niz 99%.

Nastepnie sprawdzono poprawnos¢ dziatania klasyfi-
katoréw dla nagran testowych. Umozliwito to weryfikacje
poprawnosci regut kazdego z klasyfikatorow oraz wyliczenie
tacznej sprawnosci kazdego z klasyfikatorow. Uzyskane
wyniki zebrano w tabeli 1.

W zbiorze danych testowych znalazly sie nagrania
osoby, ktéra nie nagrata sygnatéw treningowych. Wyniki
poprawnego rozpoznania ruchéw gtowy tej osoby zawiera
tabela 2.

danych

Tabela 2. Sprawnos¢ klasyfikatorow dla danych testowych osoby,
ktéra nie brata udziatu w nagraniu danych treningowych (liczba
wektorow 1989)

L.p. Klasyfikator pop klasyfikatora
sklasyfikowanych o
. [%]
wektorow
1 Drzewo decyzyjne 1930 97,03
2 Drzewo decyzyjne z
min. 5 probkami 1918 96,43
w lisciu
3 Las losowy 1967 98,89
4 Las losowy z min. 1967 98,89
5 prébkami w lisciu

Whioski i podsumowanie
Uzyskane wyniki rozpoznawania ruchéw gtowy

pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Drzewa decyzyjne oraz grupy drzew decyzyjnych (lasy
losowe) sg skutecznymi klasyfikatorami sygnatow
z czujnikéw inercyjnych umozliwiajgcymi rozpoznawanie
ruchéw gtowy.

2. Klasyfikatory zbudowane dla zbioréw sygnatow
rejestrowanych od siedmiu oséb osiggnety poprawnosé
rozpoznawania ruchéw gtowy nie gorszg niz 96,25%,

3. Najwiekszg sprawnos$¢ uzyskano dla lasow losowych:
98,89% poprawnie rozpoznanych ruchow.

4. Wyniki rozpoznawania rodzaju ruchéw gtowy dla danych
testowych, rejestrowanych u osoby, ktéra nie nagrata
danych treningowych, sg poréwnywalne do nagran
0s0b, ktoére nagraty takze nagrania treningowe.
Planowanym zastosowaniem opracowanej metody

klasyfikacji ruchéw gtowy jest sterowanie interfejsem
systemu mobilnego wspomagajgcego osoby niewidome
w orientacji przestrzennej i samodzielnym poruszaniu sie.
W zwigzku z tym planowane jest powiekszenie zbioréw
treningowych i testowych o nagrania pochodzace od
wigkszej liczby oséb. Ponadto badanie zostanie
rozszerzone o dodatkowe nagrania innych klas ruchéw
takich jak: marsz, siadanie / wstawanie, wchodzenie /
schodzenie po schodach oraz ich klasyfikacje.
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