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1. Resumen

En el presente proyecto se ha realizado un estudio sobre distintas técnicas en el
reconocimiento de gestos para la realizacion de un “teclado” inercial. Este trabajo pretende
generar una aplicacion capaz de reconocer, mediante gestos, los distintos caracteres
alfanuméricos.

El trabajo afronta el reto de disponer Unica y exclusivamente de dos sensores inerciales,
acelerémetro y giréscopo. Por este motivo, el procesado de las sefiales es de vital importancia
y es diferencial a la hora del reconocimiento.

El mds importante reto que este proyecto afronta es el desarrollo y estudio de distintos
métodos matematicos, muy usados para el reconocimiento de patrones, que permita discernir
cual es el mas eficaz de todos ellos. Para poder realizar este estudio es necesario realizar una
base de datos minima, con todos los patrones correspondientes a los 10 digitos numéricos 0-9
y a las 26 letras del abecedario anglosajon con los que realizar los entrenamiento y estudios
necesarios.

Una vez realizado dicho estudio se realiza una aplicacion que, recibiendo los datos de
entrada con el mismo sistema que en las capturas realizadas para la base de datos y
apoyandonos en las soluciones extraidas de los estudios, toma una decision sobre el caracter
realizado.

Para lograr estos objetivos se ha optimizado un algoritmo de compensacion de la gravedad
y se han buscado los mejores algoritmos para el reconocimiento de patrones, tratando de
maximizar su eficacia dentro de nuestra base de datos. Para ello se ha usado la extendida
herramienta informatica, Matlab, que permite el disefio de algoritmos de manera agil y
eficiente para posteriormente, y también con dicha herramienta, se realiza una APP mediante
su utilidad para el disefio de GUI (Interfaces Graficos de Usuario).

En el primer capitulo incluimos una introduccion, repasando el estado del arte del
reconocimiento de caracteres y, mas en concreto, en sistemas inerciales. Ademas, se incluye la
motivacion y objetivos del proyecto.

En el segundo capitulo se recogen los primeros desarrollos del proyecto, que comprenden
desde el desarrollo HW hasta el procesamiento llevado a cabo para la generacion de
trayectorias fieles al gesto real. Pasando por el FW y el método de captura de sefiales. Ademas,
se puede observar el reparto de sefiales en la captura y una guia de procedimiento.

En el tercer capitulo se realiza una breve explicacidn de las tres técnicas escogidas para el
reconocimiento de patrones temporales obtenidos.

En los capitulos cuarto, quinto y sexto se exponen respectivamente resultados,
conclusiones y una reflexidn sobre futuros trabajos que podrian mejorar nuestro estudio o
caminos alternativos que podrian enfocar el desarrollo final de una aplicacién llevada a la vida
real y cotidiana del usuario medio.
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5. Introduccion

5.1. Preambulo

Con la aparicién de los nuevos soportes informaticos, moviles, tabletas o televisores
interactivos, cada dia se hace mas presente la necesidad de innovar en el dmbito de la
interaccion hombre maquina. Recientemente muchas investigaciones se centran en el estudio
de IHM mediante gestos, tanto por reconocimiento visual como por sensores inerciales.

Hasta ahora la industria solo ha llegado al reconocimiento de gestos simples, Xbox kinect
por método visual, o los conocidos mandos de la video consola de nintendo, Wii, aplicando
sensores inerciales. Pero ninguna gran marca se ha lanzado al desarrollo de interfaces capaces
de reproducir un teclado mediante gestos.

)
| -}
.

v )

(O
]
I

Fig. 1. Xbox Kinect Fig. 2. Mando Nintendo Wii

En estudios de diversas universidades se ha tratado este tema con anterioridad. Aplicando
distintas técnicas con resultados diversos, pero todos ellos actian con bases de datos propias,
generadas con sus sistemas propios de manera que unificando el estudio podremos sacar unas
mejores conclusiones.

Algunas de las técnicas usadas son DTW, HMM, redes neuronales [1] — [6]. De las cuales se
obtienen resultados notables en el reconocimiento individual de caracteres.

5.2. Objeto del Proyecto

5.2.1. Motivacion

La idea de este TFM surgid en el verano del afio 2015 al descubrir que el Ultimo televisor en
llegar a mi casa tenia un sensor inercial que permitia manejar algunas de las funciones
especiales que incorporaba.

Una de ellas es la navegacidn por internet, que siempre requiere la escritura de pequefias
direcciones. Esto se hace llevando el cursor hacia las teclas ficticias de un teclado impreso en la
pantalla. Esto se convierte en un proceso tedioso y desagradable que no deja muy buena
sensacion del acabado sobre el usuario y que requiere constantes borrados mientras
escribimos.

Javier Atrian 9 Master Ing. Electrénica 2016



5. Introduccion

Fig. 3. Mando a Distancia LG Smart TV

Coincidiendo con mi experiencia laboral, pensé que seria capaz de desarrollar una
aproximacién a un sistema que sustituyese al anteriormente comentado mediante la escritura
en el espacio y la captura de este gesto mediante sensores inerciales.

5.2.2. Objetivos

Los objetivos planteados inicialmente fueron los siguientes:

- Generar un HW que fuese capaz de capturar las sefiales necesarias para el proyecto.

- Generar una base de datos de caracteres alfanuméricos.

- Realizar un estudio sobre los mejores métodos matematicos para el reconocimiento de
patrones y los que mas se adecuan a mi sistema de captura y procesado.

- Realizar una pequefia aplicacién capaz de aprovechar de los resultados obtenidos para
hacer una demostracion del funcionamiento.
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6. Primeros Pasos

6.1. Plataforma desarrollo

Se toma la realizacion de una plataforma de desarrollo como el punto inicial del proyecto.
Esta plataforma constara de dos partes el HW propietario disefiado mediante Altium Designer
y el software necesario, pudiendo dividir entre el FW del microcontrolador que controla el HW
y que por otro lado se encarga de comunicarse con el PC.

El PC, mediante el programa informdtico Matlab, nos permite capturar y almacenar las
sefiales para posteriormente realizar el estudio y hasta la aplicacion comentada con
anterioridad.

6.1.1. Hardware

El Hardware esta formado principalmente por cinco bloques:

Fig. 4. Modelo Final Sistema Boligrafo-Inercial

- Microcontrolador:

Se ha decidido escoger el microcontrolador kl16z128vfm4 del fabricante NXP,
anteriormente Freescale, de la familia Kinetis.

Sus principales caracteristicas son:

Consumos muy contenidos, llegando a los 2uA en estado standby.

32 bits

Memoria flash de 128kB y RAM de 32 kB.

PinOut QFN32

Un software para el desarrollo de FW muy intuitivo, basado en la extendida

o O O O O

plataforma eclipse.
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6. Primeros Pasos

- ADXL345 ( Acelerémetro)

Extendido acelerémetro del fabricante Analog Devices, se eligié este acelerémetro por
las siguientes caracteristicas.

Ultra bajo consumo

10-bit de resolucion

Sensibilidad +2, +4, +8, 16

ODR desde 12.5 Hz hasta 3200 Hz

o O O O

- L3GD20 (Giréscopo)

Un giréscopo muy extendido por muchos de los méviles que hoy en dia se encuentran
en el mercado, con unas buenas prestaciones su punto fuerte estd en la parte
econdmica, muy barato en comparacidn con otros de sus rivales directos. Sus
principales caracteristicas son las siguientes:

o Escala (250/500/2000 dps)
o 16 DbitFS
ODR 90/190/380/760

- HC-06 (Modulo de comunicaciones Bluetooth 2.0)

Es un modulo muy extendido entre los aficionados a la electrénica DIY, esto es debido
a su simpleza. Es muy facil de configurar y la puesta en marcha realmente rapida, la
comunicacion con el sistema se realiza mediante SCI, comiUnmente llamado puerto
serie, y en la conexion con el ordenador emula otro puerto serie. Esto es asi porque
trabaja en el perfil spp.

- El sistema ha sido dotado también de pulsadores como interfaz con la maquina.

En el Anexo A se encuentran los planos y todo el material referente al disefio HW.

6.1.2. Firmware

El firmware programado en el microcontrolador del dispositivo se ha desarrollado con la
intencion de ser invariante a lo largo del proyecto. Asi, este software servird sin ningun
cambio, tanto para la captura, como para su posterior uso en la aplicacién desarrollada.

Esto es debido a la necesidad de tener sefiales sin ninguna variacion en su muestreo, ya sea
de frecuencia, cambios en la comunicacién u otros problemas que podrian suceder.

De tal manera se ha desarrollado un sistema basado en maquina de estados que permite
actuar de manera sencilla sobre el dispositivo para obtener unos resultados rapidos y eficaces.

Javier Atrian 12 Master Ing. Electrdénica 2016



6. Primeros Pasos

En la siguiente figura podemos ver un grafico con una morfologia simplificada de la
maquina de estados, mientras en el Anexo B se entra mas en detalle a cerca del firmware del
micro controlador.

Muestreo
Standby Boton de Girdscopoy

Boron Comunicacién
Soltado o

Pulsade Acelerémetro TieHipas6e Via Bluetooth
100Hz

Fig. 5. Grafo de Estados Simplificado FW
6.2. Realizacion de Patrones

Para realizar el estudio planteado necesitamos una base de datos minima con la que
trabajar. Asi se recogen trayectorias realizadas por dos personas organizandose diferenciando
entre letras y nimeros.

La metodologia para recoger dicha base de datos a de ser comun con las posteriores
pruebas que se quieran realizar. Asi se plantea una metodologia que incluye sujecion y
trayectorias Unicas por cada caracter. Asi, y aunque la intencién del proyecto es independizar
el sistema de la orientacidn del dispositivo, la forma adecuada de sujetar el dispositivo tiene
que seguir la postura de la mano que se puede observar en la siguiente imagen.

Fig. 6. Sujecion Adecuada Dispositivo Inercial

Esto tiene que ser asi, debido a la necesidad de tener los ejes con principales aceleraciones
contenidos en el plano sobre el que se dibuja el patrdn. Si la postura de sujecion cambia el
patrén final se vera modificado al pasar las aceleraciones principales a ejes no valorados por el
algoritmo.
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En los siguientes apartados se pueden observar las trayectorias planteadas para el
proyecto. Como principal caracteristica comin podemos observar que todas se realizan

mediante un solo trazo y que tienen un sentido de dibujado Unico y particularizado a cada
caracter.

6.2.1. NUmeros:

Para el caso particular de los nimeros se recogen 15 digitos por persona, alternando planos
horizontales al suelo y verticales de manera que el nimero resultante de patrones es
2x15x10=300. Quedando repartidos aleatoriamente en el 60% para entrenamiento y el 40%
para test, 18 y 12 patrones respectivamente.

Para la realizacion de los patrones se utiliza la siguiente guia (a), que tras realizarse
mediante el dispositivo y sometidos al procesado obtienen como resultante los caracteres
situados en la imagen (b).

A\l
1 ) A
TN
/
) )

(a) (b)

Fig. 7. Guia de Trayectorias y Resultados para Patrones Numéricos

6.2.2. Letras:

En el caso de las letras se han recogido 10 patrones por persona (2x26x10=520). Quedando
repartidos con los mismos porcentajes que los niumeros, 60-40% quedan 12 patrones de
entrenamiento y 8 de test.

De igual manera que en el apartado correspondiente a los nimeros, en la imagen (a) se

puede observar la guia de las trayectorias para las letras. Mientras que en la (b) se pueden
observar sus resultados.
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(@ (b)

Fig. 8. Guia de Trayectorias y Resultados para Patrones Alfabéticos

6.3. Procesado de Patrones

6.3.1. Captura

El sistema de boligrafo-inercial estd disefiado para poder empezar la captura desde la
pulsacion de cualquiera de sus botones hasta que se suelte dicho botén o se superen los 6
segundos de captura, limite impuesto por la memoria RAM del micro controlador.

Esto es debido a la frecuencia de muestreo seleccionada, 100 Hz, que exige 6 buffers e por
cada sensor correspondientes ambos a los ejes X Y y Z. Lo que hace un total de
600x3x2x2=7200 bytes. Una vez capturadas las sefiales se realiza la comunicacién de cada uno
de los 6 buffers por separado.

Configuracion Acelerémetro:

- Frecuencia 100 Hz
- FSt4g

Configuracion Giréscopo:

- Frecuencia 100 Hz
- FS500 dps

Los buffers son recibidos en nivel digital, para ajustar a valores reales dividimos el valor del
acelerémetro entre 128 (correspondiente al valor de aceleracién de la gravedad) y el giréscopo
para adaptar la sefial a radianes se multiplica por 0.0175 grados por segundo y multiplicamos
por 2pi/360 para pasarlo a radianes/segundo. Finalmente y para que coincidan los ejes de
acelerémetro y giréscopo se intercambian los ejes del giréscopo X e Y.

6.3.2. Segmentacion

Para realizar la segmentacion necesitamos conocer los valores absolutos de aceleracion y
velocidad angular, tomando como punto de comienzo del patrdn, el primer valor superior a un
umbral determinado y como punto final el dltimo valor que esté por debajo de dichos
umbrales.
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Agui podemos observar el resultado de segmentar un patrdn, se trata de un digito 0. En la
figura de la izquierda podemos ver las sefiales de valor absoluto tanto de aceleracién como
velocidad angular y donde las lineas rojas indican el comienzo y el final de las sefiales
segmentadas.

En la columna central podemos ver los valores de aceleracidn, superior, y velocidad angular
inferior, otra vez con las bandas indicativas del comienzo y el final. Y ya en la ultima columna
se puede observar las sefiales de aceleracion una vez segmentadas.

o8l H 4

05 H b r\“.\
"

LA HH‘ ‘G

02 | [ = A {l

L L
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100

Fig. 9. Evolucion Algoritmo Compensacion Gravedad

Una vez segmentadas se extrapolan o interpolan puntos dependiendo de la longitud del
segmento temporal final y se recalculan las sefiales para que todas tengan una longitud de 100
muestras.

6.3.3. Compensacién Gravedad

Para realizar la compensacion de la gravedad se ha recogido un algoritmo presente en
estudio anterior [1]. Este estudio se basa en calculando la orientacién inicial mediante el
acelerémetro y cada una de las orientaciones siguientes, mediante la velocidad angular
extraida del girdscopo, recolocar los valores de aceleracidon en ejes coincidentes en Z con el
valor de la gravedad terrestre.

De esta manera se puede eliminar los valores de gravedad y asi, poder hacer una extraccion
de la trayectoria mas fiel. Ademas en nuestro proceso hemos afiadido una reorientacion de
planos para extraer la aceleracion de la punta del boligrafo. En las siguientes imagenes se
pueden ver las aceleraciones en los ejes del acelerémetro (a), aceleraciones en el plano de la
gravedad (b), aceleraciones con gravedad compensada (c) y las aceleraciones en el plano
perpendicular al boligrafo inercial.
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05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(c) (d)

Fig. 10. Ejemplo de Compensacion de Aceleracion de la Gravedad

En estas imagenes se puede observar como entre la (a) y la (d) la principal diferencia es que
el valor de todos los ejes estd centrado en 0 pero las curvas coinciden pudiendo asi extraer las
trayectorias en funcidon de los ejes del acelerémetro, Yy Z.

En el Anexo C se puede encontrar mas informacién sobre este algoritmo y la aportacion de
este proyecto.

Una vez extraidas las aceleraciones integramos la sefial dos veces para extraer la
trayectoria, esta queda almacenada en forma de coordenadas temporales. Siendo la primera
correspondiente al punto temporal inicial y la dltima muestra al dltimo punto.

6.3.4. Normalizacion

Con la finalidad de independizar las trayectorias de la velocidad y la amplitud con las que
han sido dibujadas es necesario normalizar las sefiales a un valor comun. Asi, las coordenadas
anteriormente comentadas, quedaran normalizadas entre 0 y 1 siendo el punto mas inferior
en la trayectoria y=0y el superior y=1y con derecha e izquierda de manera similar pero en x=0
y x=1. El mismo ejemplo de digito 0 que hemos puesto en casos anteriores se puede observar
en la siguiente imagen.
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Para realizar el reconocimiento se prueban las tres técnicas mas extendidas en el mundo
del reconocimiento de caracteres escritos, cada una de las técnicas se aplica en cuatro fases.
Reconocimiento de las trayectorias para numeros y letras y, por otro lado, aplicaremos las
mismas técnicas a los valores de aceleracidn, con la intencién de comprobar si en las sucesivas
integrales que se realizan sobre estas sefales para extraer las trayectorias pudiese arrastrarse
un error acumulativo que afectase a dichos patrones.

A continuacion se encuentra

7.1. DTW (Alineamiento temporal dindmico)

Se trata de una técnica matematica para la comparacion de dos trayectorias temporales
que tiene como resultado un valor equivalente a la distancia que entre ellas se puede
observar. En [8] se puede obtener informacidn sobre el software auxiliar utilizado para estos
ensayos.

Partiendo de la base de dos trayectorias, de posicion o aceleracién, determinadas en el
tiempo. Resulta facil pensar en la posibilidad de aplicar DTW como una técnica de
reconocimiento de firmas, cada trayectoria XY corresponderia a una firma, de manera que
pudiese resultar un algoritmo eficaz.

Este algoritmo se basa en seleccionar la minima distancia entre dos puntos de dos
secuencias temporales distintas. A diferencia de una minima distancia simple, en este caso se
realiza un ajuste temporal, permitiendo seleccionar muestras con tw (ventana temporal) como
computables. Asi, cada muestra correspondiente a la primera sefial tendrda una distancia
minima con otra muestra en la segunda sefial dentro de esa ventana temporal.

El cdmputo de la minima distancia de todas las muestras de la primera sefal es el resultado
que indica la coincidencia de una sefial con otra. En la siguiente imagen se puede ver un
grafico descriptivo del sistema junto a sus ecuaciones. Para mas informacién observar la
siguiente referencia [].

DX, Y)=d(n,m) E N N A A
dii,j-1) i -
d(i,j) ==yl +min{ d(i-1,)) .
dii-1,j=1) ' ¥
d0,0)=0,d(i,0)=d(0,j)=» |,
E 4 X,
x
(i=1,.,nj=1,..m). Y= (¥ Yar veee Y wons Yok w
(a) (b)

Fig. 11. Ecuaciones y Graficos DTW
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En nuestro caso la aplicaremos de las siguientes formas; separando numero y letras
generaremos un patrén medio en base al 60% de patrones de entrenamiento. Este patrén
medio es deducido por una simple media aritmética de los valores temporales de trayectorias
o aceleraciones.

Tmi—1 = mean(T1 —ni—q)

De esta operacion extraemos un patron medio para cada caracter y podemos realizar las
operaciones de DTW con cada uno de los patrones disponibles. Asi, se realiza la operacién
DTW de cada patrén del 40% correspondiente a la base de test con cada uno de los patrones
medios, siendo el que menor resultado proporcione el valor por el que la operacion
matematica se decanta.

Siendo PO, el patrén medio del nimero 0 y PO, cualquiera de los patrones correspondientes
a un caracter 0 de la base de datos de test obtenemos 10 resultados (ejemplo numérico).

DTW (PO,,, P0,)) = x,
DTW (P1,,, P1,) = x;

DTW (P9,,,, P9,,) = xq
El valor minimo de todos los resultados serd, entonces, el valor indicado por el método
matematico como patrén reconocido.

En el apartado de resultados se entrara mas en destalle de los distintos estudios realizados
con esta técnica, incluyendo grupos de pardmetros de entrada y configuracion de DTW
(ventana temporal de comparacion).

7.2. HMM (Modelos Ocultos de Markov)

Un modelo oculto de Markov o HMM (por sus siglas en ingles, Hidden Markov Model) es un
modelo estadistico en el que se asume que el sistema a modelar es un proceso de Markov de
parametros desconocidos. En [9] se puede obtener informacién sobre el software auxiliar
utilizado para estos ensayos.

En un modelo de Markov normal, el estado es visible para el observador, por lo que las
probabilidades de transicidén entre estados son los Unicos parametros. En un modelo oculto de
Markov, el estado no es visible directamente, sino que solo lo son las variables influidas por el
estado. Cada estado tiene una distribucion de probabilidad sobre los posibles simbolos de
salida. Consecuentemente, la secuencia de simbolos generada por un HMM proporciona cierta
informacién acerca de la secuencia de estados.

Los modelos ocultos de Markov son especialmente aplicados a reconocimiento de
formas temporales, como en reconocimiento del habla, de escritura manual, de
gestos, etiquetado gramatical o en bioinformatica.

Existen tres problemas candnicos asociados con HMM:
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Dados los parametros del modelo, computar la probabilidad de una secuencia de salida
en particular. Este problema se resuelve con el algoritmo de avance-retroceso.

Dados los parametros del modelo, encuéntrese la secuencia mas probable de estados
ocultos que puedan haber generado una secuencia de salida data. Este problema se
resuelve con el algoritmo de Viterbi.

Dada una secuencia de salida o un conjunto de ellas, se puede calcular el nUmero de
estados de transicidon y probabilidades de salida mas probables. En otras palabras,
podemos entrenar un conjunto de estados de transicidn a partir de secuencias de datos
dadas. Este problema se resuelve con el algoritmo de Baum-Welch.

De estas indicaciones se deduce que para realizar un sistema de reconocimiento
deberemos afrontar dos de estas problematicas.

Como partida de inicio tendremos varios vectores de estados (muestras en una seiial
temporal) con sus correspondientes estados de observacidn. Con estos datos podriamos
entrenar un modelo oculto con el algoritmo de Baum-Welch para, posteriormente, mediante

el algoritmo de avance-retroceso calcular la probabilidad de que, un nuevo vector pertenezca
al mismo grupo de vectores entrenamiento.

Para realizar los cdlculos de entrenamiento se han usado los patrones iniciales (60% de
entrenamiento) y para el cdlculo de eficacia (40% de patrones de test).

Para convertir nuestros patrones, trayectorias temporales XY, en cadenas de Markov se han

realizado un reacondicionamiento de la sefial, ajustando muestras al nimero de estados y
redondeando los valores al nimero de observaciones.

Asi, una muestra temporal de 100 muestras de las coordenadas de X en funcidn del tiempo
se puede convertir a 10 muestras (10 estados) con unos valores redondeados de 1 a 5 (estados

observables). En las imagenes inferiores se puede observar un ejemplo, donde en (a) se puede

ver la sefial original y en (b) la sefal reacondicionada para

10 estados ocultos y 5
observaciones.
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(a) (b)

Fig. 12. Ejemplo reacondicionamiento para HMM

Para maximizar los resultados se realiza una comparativa en el que se valora la eficacia en

funcién del nimero de estados ocultos y del nimero de estados observables desde 1 hasta 15.
En el apartado de resultados se entrara en detalle sobre este tema.
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7.3. NN (Redes Neuronales Aplicadas al Reconocimiento de Patrones)

Las redes de neuronas artificiales son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso bioldgico. Se trata de
un sistema de interconexidon de neuronas que colaboran entre si para producir un estimulo
de salida. Eninteligencia artificial es frecuente referirse a ellas como redes de
neuronas o redes neuronales. En [10] se puede obtener informacidn sobre el software auxiliar
utilizado para estos ensayos.

Para realizar este estudio se ha escogido una arquitectura de red determinada compuesta
por una capa de entrada de entre 10 y 100 neuronas, una capa intermedia de entre 1 y 40
neuronas con funcién de transferencia tangencial sigmoidea ‘tansig’ y tantas neuronas de
salida como patrones sea necesario reconocer, 10 para numero y 26 para letras. Esta ultima
capa tiene como funcidn de transferencia exponencial normalizada. En la imagen inferior se
puede observar una red de 31 patrones de entrada, 15 neuronas en la capa oculta y 10 de
salida para el reconocimiento de nimeros.

La funcién de entrenamiento seleccionada es método de gradiente conjugado.

| Pattern Recognition Meural Metwork (view)

15 10

Fig. 13. Red Neuronal Tipo Seleccionada

¢Como se organizan los patrones de entrada?

El estudio contiene dos tipos de patrones de entrada, la sefial de aceleracién de un patrén
procesada para que coincida en nimero de muestras con el nimero de entradas, repetimos
entre 10 y 100, y lo mismo pero para sefiales de coordenadas en la trayectoria. Ademads, estos
valores de entrada son normalizados a 1.
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Para poder extraer unas conclusiones finales del estudio realizado el formato de los
resultados seguird la siguiente estructura en cada uno de los métodos matematicos.

- Resultados globales del estudio completo de nimeros.

- Resultados particularizados al mejor caso dentro de los nimeros.
- Resultados globales del estudio completo de letras.

- Resultados particularizados al mejor caso dentro de letras.

8.1. DTW (Alineamiento temporal dinamico)

Para extraer la maxima eficacia de DTW se ha probado con distintos anchos de ventana de
adaptacion, visto en apartado 7. La variacion ha sido llevada a cabo entre 1 y 25 muestras
dentro de los vectores completos de 100 muestras de cada patron.

8.1.1. Resultados estudio de nimeros (aceleracidn)

Teniendo en cuenta que el nimero de patrones sometidos a DTW con el patréon medio de
cada digito es 300, el nUmero de aciertos marcara la eficacia del método DTW en cada caso. En
la siguiente grafica se puede observar cémo evoluciona la eficacia en funcién de la ventana.

* | I,:/-'x;qu ' ' En la imagen a la izquierda se puede

M 2 : | observar como el maximo ratio de

ot / 1 aciertos varia entre el 87 y el 95%

il / I"". | alcanzando este maximo con una

i ’ 'L\ ventana temporal de 10 muestras.

i / ] El acierto medio se sitUa en un 91%,

of J \ﬁ 1 con todos estos datos seleccionamos

il // "'-‘.,‘\ ] como mejor caso el de ventana temporal
\ de 10 muestras y con el hacemos un

= O analisis mas pormenorizado.

870 5 10 1‘5 20 25

Fig. 14. Evolucion de aciertos
en funcion de ventana de
adaptaciéon temporal tomando la

aceleracion como patrén.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rapido se ha organizado la Tabla 1
en escala de colores los valores de salida de cada DTW realizado. De manera que los que
menor distancia guardan entre ellos se ven en colores mas verdosos y los que mayor distancia
guardan se ven en colores rojizos. Cada casilla representa un la comparacién de un patrén con
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uno de los medios, de manera que cada columna corresponde a la salida de un patréon con
todos los medios de 0 a 9 y cada fila la de un patrén medio con los 300 patrones estudiados.

Tabla 1. Validacion Cruzada DTW NuUmeros Aceleracion

Patrones Individuales
4 5 6 7 8 9

| |

.
o
=
[N}
w

Patrones Medios

9 8(7|6|5(4(13 (2|1 (0

Como se pude observar en la tabla, los nimeros entre los que se producen menores
distancias sin corresponder a un valor correcto son el 5 con el 6 y el 6 con el 9. Ademas, los que
mas diversidad tienen entre ellos son los cuatros.

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 15. Decision DTW Numeros Aceleracion
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8.1.2. Resultados estudio de nimeros (trayectoria)

En este apartado se resumen los resultados de un estudio similar al anterior, pero en este

caso las sefiales de origen no serdn las de aceleracién, sino las de las trayectorias. Asi, se repite

el formato anterior.

B e

By \7\\\

92 .
alr \
90 -

8or 4

88

Fig. 16. Evolucidn de aciertos en
funcidén de ventana de adaptacion
temporal tomando como patrén las
trayectorias.

Se organiza una tabla de manera similar al anterior caso.

En la imagen a la izquierda se puede
observar como el maximo ratio de aciertos
varia entre el 87 y el 96% alcanzando este
maximo con una ventana temporal de 10

muestras.

El acierto medio se sitla en un 93.37%,
con todos estos datos, seleccionamos como
mejor caso el de ventana temporal de 10
muestras y con el hacemos un andlisis mas

pormenorizado.

Tabla 2. Validacién Cruzada DTW Numeros Trayectorias

Patrones Individuales

.
o
=
N
w

4 5

Patrones Medios

9 8(7|6|5(4(13 (2|1 (0

Como se pude observar en la tabla, los nimeros entre los que se producen menores

distancias erréneamente siguen siendo el 5 con el 6 y pero no el 6 con el 9. Ademas, los que

mas diversidad tienen pasan a ser los ochos en vez de los cuatros.

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el

siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos

introducidos.
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10 T T T T T ||

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 17. Decision DTW Numeros Trayectorias

8.1.3. Resultados estudio de nimeros (aceleracion + trayectorias)

En vista de los resultados observados se comprueba la unién de las dos opciones,
simplemente sumando ambos resultados. Asi, sumando los resultados con una ventana de 10
los aciertos alcanzan la cifra del 96.66%.

Se organiza una tabla de manera similar al los casos anteriores.

Tabla 3. Validacién Cruzada DTW Numeros Aceleracion + Trayectoria

Patrones Individuales
4 5 6 7 8 9

.
(=)
=
N
w

Patrones Medios
9 81|716[5(4|13 121 |0

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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10 T T T T T Y
9

Fig. 18. Decision DTW Numeros Aceleracion + Trayectoria
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Una vez vistos los resultados en referencia a los nimeros, toca observar los resultados
referentes a las letras.

8.1.4. Resultados estudio de letras (aceleracion)

Teniendo en cuenta que el nimero de patrones sometidos a DTW con el patron medio de
cada digito es 520 (26x20), el nimero de aciertos marcara la eficacia del método DTW en cada
caso. En la siguiente grafica se puede observar cdmo evoluciona la eficacia en funcién de la

ventana.
" ‘ , En la imagen a la izquierda se puede
¥ observar como el maximo ratio de aciertos
S it varia entre el 87 y el 97% alcanzando este
i ] mdaximo con una ventana temporal de 4
muestras.

= "\\ El acierto medio se sitia en un 91.5%, con
w0 e ] todos estos datos seleccionamos como mejor
\\\ caso el de ventana temporal de 4 muestras y
&l . I con el hacemos un andlisis mas

s : ‘ : : pormenorizado.

Fig. 19. Evolucion de aciertos
en funcién de ventana de
adaptaciéon temporal tomando la

aceleracion como patron.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rapido se ha organizado la Tabla 4
en escala de colores los valores de salida de cada DTW realizado. De manera que los que
menor distancia guardan entre ellos se ven en colores mas verdosos y los que mayor distancia
guardan se ven en colores rojizos. Cada casilla representa un la comparacién de un patrdén con
uno de los medios, de manera que cada columna corresponde a la salida de un patrén con
todos los medios de a a z y cada fila la de un patrén medio con los 520 patrones estudiados.

Tabla 4. Validacion Cruzada DTW Letras Aceleracion

Patrones Individuales
[ m n o 3 q r s t u v w x y 2

=

a

®
oo

Patrones Medios

2y e wlv Jufe fs e Jafo fo fn Jmft [k i fv fh fe b e fo fe [b [a
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Como se pude observar en la tabla, hay varias letras que se confunden con otras. En
cambio, al contrario que en los nimeros, no se encuentra una gran diversidad entre patrones
Unicos.

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.

30 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Fig. 20. Decision DTW Letras Aceleracion
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8.1.5. Resultados estudio de letras (trayectoria)

En este apartado se resumen los resultados de un estudio similar al anterior, pero en este
caso las sefiales de origen no serdn las de aceleracién, sino las de las trayectorias. Asi, se repite
el formato anterior.

w2 ; ;
o En la imagen a la izquierda se puede
il = Y-\w | observar como el maximo ratio de aciertos
ol \ ] varia entre el 97 y el 99% alcanzando este
sl maximo con una ventana temporal de 10
ool 'ﬁn\ muestras.

ot \ 1 El acierto medio se sitia en un 98%, con
ors '*‘\\ 1 todos estos datos, seleccionamos como
ol \ mejor caso el de ventana temporal de 4
o7 : : : : muestras y con el hacemos un andlisis mas

pormenorizado.

Fig. 21. Evolucidn de aciertos en
funcidén de ventana de adaptacion
temporal tomando como patrén las
trayectorias.

Se organiza una tabla de manera similar al anterior caso.

Tabla 5. Validacién Cruzada DTW Letras Trayectorias

Patrones Individuales

o
a
o
oo
=

[ m n o 3 Q r s t u v w x y z

Patrones Medios

2y b fw v fufe s I fafo o Jn fmf [k i by |n fe e Je fo fc |b [a

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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30 T T T T T

16T T 7
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0 100 200 300 400 500 600

Fig. 22. Decision DTW Letras Trayectorias

8.1.6. Resultados del estudio de letras (aceleracion + trayectorias)

En vista de lo sucedido en el entorno de los niUmeros, se comprueba también si la mejoria
se extiende a las letras al sumar los resultados producidos con la aceleracién mas trayectorias.
Asi, se observa como la eficacia se aumenta hasta el 99,3%.

Tabla 6. Validacién Cruzada DTW Letras Aceleracion + Trayectorias

Patrones Indivi
[ m n o 3 q r s t u v w X y

a.
o
a
oo

c |b

e |d

o i J b v [ fe |

Patrones Medios

a o [o

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el

siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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Fig. 23. Decision DTW Letras Trayeectorias+Aceleracion
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8. Resultados

8.2. HMM (Modelos Ocultos de Markov)

El estudio se ha realizado en funcién del nimero de estados y del numero de
observaciones, asi se puede obtener un analisis sobre que tamafio de HMM es el mas
adecuado para nuestro trabajo.

Ademads, en linea con lo realizado en el apartado DTW se hardn cuatro estudios
diferenciados; numeros y letras con aceleracidn y trayectoria.

8.2.1. Resultados estudio de nimeros (aceleracidn)

Teniendo en cuenta que el nimero de patrones (nimeros) de test sometidos a estudio con
los modelos de Markov entrenados con los patrones de entrenamiento de cada digito es 120,
el nimero de aciertos marcara la eficacia del método HMM en cada caso. En la siguiente
grafica se puede observar cdmo evoluciona la eficacia en funcién de la de los estados ocultos y
los observables.

En la imagen a la izquierda se puede
observar como el maximo numero de
aciertos se situa en 116, 96.6 %. Este se
alcanza entrenando un modelo de Markov de
11 estados ocultos y 4 de observacion.

Fig. 24. Evolucidn de aciertos
en funcion de ventana de
Adaptacion temporal tomando la

aceleracion como patrén.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rapido se ha organizado la Tabla
bajo estas lineas, en escala de colores se puede observar la validacidn cruzada de los patrones
de test con los modelos ocultos de 11 estados ocultos y 4 de observacion. De manera que los
mas probables se observan en colores verdosos y los menos probables en rojo.
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8. Resultados

Tabla 7. Validacion Cruzada HMM Numeros Aceleracion

Seleccionando el maximo de los valores como el valido para la Decision obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.

Fig. 25. Decision HMM Numeros Aceleracion
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8. Resultados

8.2.2. Resultados estudio de numeros (trayectoria)

En este caso, cumpliendo los mismos pardmetros del anterior, podemos observar unos
resultados parecidos.

En la imagen a la izquierda se puede
observar como el maximo numero de
aciertos se situa en 115, 95.8 %. Este se
alcanza entrenando un modelo de Markov de
13 estados ocultos y 6 de observacion.

Fig. 26. Evolucion de aciertos en
funcidn de ventana de adaptacion
temporal tomando como patrén las
trayectorias.

Se organiza una tabla de manera similar al anterior caso pero con 13 estados ocultos y 6 de
observacion.

Tabla 8. Validaciéon Cruzada HMM Numeros Trayectorias

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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8. Resultados

O 1 2 3 4 5 Li] 7 8 9

Fig. 27. Decision HMM Numeros Trayectorias

8.2.3. Resultados estudio de nimeros (aceleracion + trayectoria)

En vista de los resultados vistos se prueba la unién de las dos opciones, simplemente
sumando ambos resultados. Asi, sumando los resultados anteriores se alcanzan unos
resultados del 96,6 %. Esto significa que no mejora el mejor de los dos resultados anteriores.

Se organiza una tabla de manera similar al los casos anteriores.

Tabla 9. Validacion Cruzada HMM Numeros Aceleracion + Trayectoria

9 8176|5432 (1 |0
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8. Resultados
1

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.

Fig. 28. Decision HMM Numeros con Aceleracion Trayectoria

8.2.4. Resultados estudio de letras (aceleracién)

Teniendo en cuenta que el nimero de patrones (nimeros) de test sometidos a estudio con
los modelos de Markov entrenados con los patrones de entrenamiento de cada digito es 208
(8x26), el niumero de aciertos marcara la eficacia del método HMM en cada caso. En la
siguiente grafica se puede observar cdmo evoluciona la eficacia en funcién de la de los estados
ocultos y los observables.
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En la imagen a la izquierda se puede
observar como el maximo numero de
aciertos se situa en 116, 96.6 %. Este se
alcanza entrenando un modelo de Markov de
8 estados ocultos y 5 de observacion.

Fig. 29. Evolucién de aciertos en
funcidn de ventana de adaptacion
temporal tomando la aceleracion

como patron.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rapido se ha organizado la Tabla 10,
en escala de colores se puede observar la validacidn cruzada de los patrones de test con los
modelos ocultos de 8 estados ocultos y 5 de observacién. De manera que los mas probables se
observan en colores verdosos y los menos probables en rojo.

Tabla 10. Validacion Cruzada HMM Letras Aceleracion

ﬂﬂgﬂli!nllll?ﬂﬂﬂlﬂllﬂﬂmlﬂﬂ
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8. Resultados

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal serdn los fallos
introducidos.

26 3

10 '_j_‘ g

1] 100 200 300 400 500 600

Fig. 30. Decision HMM Letras Aceleracién

Javier Atrian 39 Master Ing. Electrdénica 2016



8. Resultados

8.2.5. Resultados estudio de letras (trayectoria)

Siguiendo el modelo de los casos anteriores podemos ver la eficacia de HMM en funcion de
estados ocultos y observaciones.

En la imagen a la izquierda se puede
observar como el maximo numero de
aciertos se situa en 194, 95.8 %. Este se
alcanza entrenando un modelo de Markov de
13 estados ocultos y 6 de observacion.

Fig. 31. Evolucion de aciertos
en funcién de ventana de
adaptacién temporal tomando la

aceleracion como patrén.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rapido se ha organizado la tabla
bajo estas lineas en escala de colores la validacion cruzada de las salidas de cada HMM
realizado. De manera que los que menor distancia guardan entre ellos se ven en colores mas
verdosos y los que mayor distancia guardan se ven en colores rojizos. Cada casilla representa la
comparacion de un patrén con uno de los medios, de manera que cada columna corresponde
a la salida de un patrén con todos los medios de a a z y cada fila la de un patrén medio con los
520 patrones estudiados.
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Tabla 11. Validaciéon Cruzada HMM Letras Trayectorias

ﬂlﬂlﬂllﬂﬂﬂllllmﬂﬂﬂlillﬂﬂmnﬂ

I

N

Como se pude observar en la tabla, hay varias letras que se confunden con otras. En
cambio, al contrario que en los nimeros, no se encuentra una gran diversidad entre patrones
Unicos.

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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8. Resultados

15 7

1071 I g

Fig. 32. Decision HMM Letras Trayectorias
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8. Resultados

8.2.6. Resultados estudio de letras (aceleracién + trayectoria)

En vista de los resultados vistos se prueba la unién de las dos opciones, simplemente
sumando ambos resultados. Asi, sumando los resultados con una ventana de 10 los aciertos
alcanzan la cifra del 96.66%.

Se organiza una tabla de manera similar al los casos anteriores.

Tabla 12. Respuesta HMM Letras Aceleracion Trayectoria

9 8176|5432 (1|0

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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Fig. 33. Decision HMM Letras Aceleracion Trayectoria
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8. Resultados

8.3. NN (Redes Neuronales Aplicadas al Reconocimiento de Patrones)

El estudio se ha realizado en funcién del numero de estados y del numero de
observaciones, asi se puede obtener un analisis sobre que tamafio de HMM es el mas
adecuado para nuestro trabajo.

Ademas, en linea con lo realizado en los apartados anteriores se haran cuatro estudios
diferenciados; nUmeros y letras con aceleracidn y trayectoria.

Teniendo en cuenta que el nimero con los que es llevado a cabo el test de las redes
neuronales, en el caso de los nimeros, es de 12, el total de patrones testeados es 120. La
eficacia del sistema la calcularemos dividendo el numero de aciertos entre los patrones de
test, aciertos/120.

Mientras en el caso de las letras, son 8 por letra, 8x26=208. Calculando la eficacia de la red
dividiendo el numero de aciertos entre estos 208.

8.3.1. Resultados estudio de nimeros (aceleracidn)

En la imagen a la izquierda se puede
observar como el nimero de aciertos de la
red depende, en gran medida del nimero de
neuronas en la capa oculta, principalmente
debido a que el aumento de patrones de
entrada tan solo depende de la definicidn
que queremos de la sefial. Asi, al afadir
patrones de entrada no afadimos
informacién fundamental.

Por ello se han seleccionado redes con

F'_g: 34. Evolucién de a’CIEI‘tOS en entradas de 50 muestras. Y en este caso la
funcion de ventana de niimero de eficacia es de 116/120=96.6%.

muestras de entrada y neuronas en la
capa oculta.

Para observar la efectividad del sistema de una manera rdpido se muestra la validacion
cruzada de los resultados en la tabla bajo estas lineas.
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8. Resultados

Tabla 13. Validacion Cruzada NN Numeros Aceleracion

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.

Fig. 35. Decision NN Numeros con Aceleracion
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8.3.2. Resultados estudio de nimeros (trayectoria)

Eficacia es de 116/120=96.6%.

Fig. 36. Evolucidn de aciertos
en funcion de ventana de numero
de muestras de entrada y neuronas
en la capa oculta

Se organiza una tabla de manera similar al anterior caso.

Tabla 14. Validacién Cruzada NN Numeros Trayectorias

~

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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8. Resultados

Fig. 37. Decision DTW Numeros Trayectorias

8.3.3. Resultados estudio de nimeros (aceleracion + trayectoria)

En vista de los resultados vistos se prueba la unién de las dos opciones, simplemente
sumando ambos resultados. Asi, sumando los dos resultados anteriores se obtiene un acierto
del 97.5.

Tabla 15. Validacién Cruzada NN Numeros Aceleracion Trayectoria

9 8176|5432 (1 |0
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8. Resultados

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde las lineas que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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Fig. 38. Decision NN Numeros Trayectorias

8.3.4. Resultados estudio de letras (aceleracién)

Eficacia es de 196/208=94.6%.

Fig. 39. Evolucion de aciertos
en funcion de ventana de numero
de muestras de entrada y neuronas en
la capa oculta

Javier Atrian 49 Master Ing. Electrdénica 2016



8. Resultados

Bajo estas lineas se puede observar la tabla de validacidn cruzada de las respuestas de las
redes neuronales.

Tabla 16. Respuesta NN Numeros Aceleracion

[ bfcfdfeffleglhlililk]iimlnfofpfafrfs]elulv]w]x|yfz

1] I 11 ] 1L |-
I IR (RN N DL

| N

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el

siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal seran los fallos
introducidos.
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Fig. 40. Decision NN Letras Aceleracion
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8. Resultados

8.3.5. Resultados estudio de letras (trayectoria)

97.12%.

Eficacia es de 202/208

Fig. 41. Evolucidn de aciertos
en funcion de ventana de numero

de muestras de entrada y neuronas en

la capa oculta

Bajo estas lineas se puede observar la validacion cruzada.

Tabla 17. Respuesta NN Letras Trayectorias
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8. Resultados

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal serdn los fallos
introducidos.
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Fig. 42. Decision NN Letras Aceleracion
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8. Resultados

8.3.6. Resultados estudio de letras (trayectoria + aceleracion)

97.12%.

Eficacia es de 202/208

Fig. 43. Evolucion de aciertos
en funcion de ventana de numero

de muestras de entrada y neuronas en

la capa oculta

Bajo estas lineas se puede observar la validacion cruzada.

Tabla 18. Respuesta NN Letras (Trayectorias + Aceleracion)
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8. Resultados

Seleccionando el minimo de los valores como el valido para la Decisién obtendremos el
siguiente grafico escalar, donde los puntos que se salen fuera de la diagonal serdn los fallos
introducidos.
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Fig. 44. Decision NN Letras Aceleracion

En este caso los resultados son exactamente iguales que en anterior, letras solo con
trayectorias.
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9. Conclusiones

Para finalizar, podemos concluir con un resumen de los resultados que se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 19. Resumen Resultados

Aceleracidn

Trayectorias 96,0% 95,8% 96,6%
Ace + Tra 96,6% 96,6% 97,5%

Aceleracion 97,0% 96,6% 94,6%

Trayectorias 99,0% 95,8% 97,1%
Ace + Tra 99,3% 96,7% 97,1%

De estos resultados se puede concluir que siendo las letras de nuestra base de datos,
patrones con mayor regularidad el sistema de DTW se comporta con mayor precision que los
sistemas entrenados HMM y NN. Mientras, siendo los nimero patrones que en observacién
visual se presentan como mas irregulares, mayor variabilidad, el sistema de NN es el mas
preciso de todos. En una extensidn de la base de datos, las irregularidades son mas presentes

Finalmente, y con la ambicidn de representar todo el trabajo realizado de manera visual. Se
realiza una aplicacién de PC, que pretende funcionar a modo de driver cargando los datos de
un patron y realizando los calculos con la mejor seleccién de los procesos matematicos

evaluados.
. S Departamento de
s  Universidad Escuela do am Ingenieria Electrénica
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Fig. 45. Pantallazo de la Aplicacion
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10. Futuros Desarrollos

Actualmente el sistema de segmentacidon estd basado en atravesar los umbrales de
aceleracion o velocidad angular absoluta, de manera que se hace necesario partir y terminar
en reposo para cada cardcter. Seria interesante pensar en el desarrollo de un sistema que
fuese capaz de discernir el punto de inicio y final de cada caracter sin ser necesario el estado
de reposo entre ellos.

Este podria plantearse mediante redes neuronales evaluando las caracteristicas de una
sefial continua en el tiempo en periodos de distintas longitudes temporales. Algunas de estas
caracteristicas basicas son, varianza, desviacién estandar, valor medio, cruces por cero entre
otras.
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12. Anexo A: HW - Esquema y PCB
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13. Anexo B: Cadigos Principales

13.1. Firmware Microcontrolador:

/*********************************************************************

*****//**

Universidad de Zaragoza

\file System.c

\brief This file implements the main state machine
\author Rade Tecnologias

\version 1.0

\date 27/02/2015

* History: 27/02/2015 - File creation.

*

* No part of this document must be reproduced in any form - including
copied,

* transcribed, printed or by any electronic means - without specific
written

* permission from Javier Atriédn Blasco.
*

KK AR KR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A IR AR A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A Ak kA kK

********/

#include "system.h"
#include "functions.h"
#include "PE Types.h"
#include "string.h"

#include "Cpu.h"
#include "SM1.h"
#include "AS1.h"
#include "PULL.h"
#include "PUL2.h"
#include "ACEL1 INT1.h"
#include "RX.h"
#include "TX.h"

#include "adx1345.h"
#include "L3GD20.h"
#include "PC com.h"
#include "HC 06.h"

/*********************************************************************

* ok ok ok k ok ok x

** VARIABLES DECLARATION
* %

hhkhkhkh kA hkhkhkhrhhkhkhhhkhhkhkhkhhkhk bk bk bk drhkhkhkhhkhkhh kb hhkhkhdhkhkrhhkkhkrhkhkhkhhkkhkhhkhhkhkhkhdhkkxkh*k

*******/

//FLAGS
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unsigned char
flag SM1 sent,flag SM1 received,flag AS1 sent,flag AS]l received,flag I
2C sent,flag I2C received;

//MACHINE STATES POSITION
u8 machine state=MACHINE STATE INIT;

u8 a,b;

//BUFFERS
char buffer SCI sent[10];

//ACCEL BUFFERS

short int buffer accel X[600],buffer accel Y[600],buffer accel z[600];
unsigned char buffer accel XYZz[6];

long accelerometer position, gyroscope position,i;

//ACCEL BUFFERS
short int buffer gyr X[600],buffer gyr Y[600],buffer gyr z[600];
unsigned char buffer gyr XYZz[6];

K Method : states machine control ()

*x @brief
xx This function implements the main state machine that
xx manages the system functionality.

xx @return
X None

/*********************************************************************
*/

/* Cambios para solucionar el tema de la interrupcion incontrolada
* k%

*

* He quitado el sp9210Reset (); Para evitar el parpadeo post reset
* kK %

* He medido el tiempo que le lleva a la pantalla hacer el refresco

* quedando en 43 ms

* Asi he cambiado el timer de interrupcion en STOP mode a 45 ms desde
10 ms

* creo que se ha arreglado

*/

void states machine control(void)

{

u8 sample=0,flag new_ sample;
switch (machine state)

{

/* Init state: Sleep */

case MACHINE STATE INIT:
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//init HCO06();
read ID ADXL345();
read ID L3GD20();

machine_state=MACHINE_STATE_STAND_BY;
break;

/* Stand-by state when awake */
case MACHINE STATE STAND BY:

RX ConnectPin(RX DeviceData) ;
TX ConnectPin(TX DeviceData);

Cpu_SetOperationMode (DOM STOP, NULL, NULL); /* next
interrupt will wake up us */

i=(!'PUL1 GetVal (PUL1l DeviceData)) || ('PUL2 GetVal (PUL1 DeviceData
));
/7 i=1;
if(1){
machine state=MACHINE STATE MEASURING;
start measurement ADXL345();
start measurement L3GD20();
accelerometer position=0;
gyroscope position=0;

}
break;

/* Measuring state while PULl is pulled */
case MACHINE STATE MEASURING:

if (('PUL1 GetVal (PUL1 DeviceData)) || (!'PUL2 GetVal (PUL1l DeviceDat

a))
) {
a=check INT1 SPI L3GD20();

b=check INT1 SPI ADXL345();
if (a&0x08){

// read XYZ L3GD20();

// buffer gyr X[gyroscope position]=(signed
int) (buffer gyr XYZ[1l]<<8|buffer gyr XYZ[O0]);

// buffer gyr Y[gyroscope position]=(signed
int)buffer gyr XYZ[3]<<8|buffer gyr XYZ[2];

// buffer gyr Z[gyroscope position]=(signed
int)buffer gyr XYZ[5]<<8|buffer gyr XYZz[4];

// gyroscope position++;

}
if (b&0x380){
read XYZ L3GD20() ;
buffer gyr X[gyroscope position]=(signed
int) (buffer gyr XYZ[1]<<8|buffer gyr XYZ[O]);
buffer gyr Y[gyroscope position]=(signed
int)buffer gyr XYZ[3]<<8|buffer gyr XYZ[Z2];
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buffer gyr Z[gyroscope position]=(signed

int)buffer gyr XYZ[5]<<8|buffer gyr XYZ[4];

gyroscope position++;
read XYZ ADXL345();
buffer accel X[accelerometer position]=(signed

int) (buffer accel XYZ[1]<<8|buffer accel XYZ[O]);

buffer accel Y[accelerometer position]=(signed

int)buffer accel XYZ[3]<<8|buffer accel XYZ[2];

buffer accel Z[accelerometer position]=(signed

int)buffer accel XYZ[5]<<8|buffer accel XYZ[4];

accelerometer positiont+;

}

if (accelerometer position==600) {
machine state=MACHINE STATE SEND;

}

}else{
machine state=MACHINE STATE SEND;

}

break;

/* Measuring state while PUL1 is pulled */

case MACHINE STATE SEND:

}

stop_measurement ADXL345();
stop _measurement L3GD20() ;

AS1l ConnectPin(AS1 DeviceData,LDD SERIAL RX PIN);
AS1l ConnectPin(AS1 DeviceData,LDD SERIAL TX PIN);

// TRAMA ACELEROMETRO
write character();

for (i=0;i<600;1i++) {
buffer accel X[1]=0;
buffer accel Y[i]=0;
buffer accel Z[i]=0;
buffer gyr X[1]=0;
buffer gyr Y[i]=0;
buffer gyr z2[1]=0;

}

machine_state=MACHINE_STATE_STAND_BY;
break;

//Wbogl Clear (WDogl DeviceData);
} // End states machine control ()
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13.2. Cédigo con algoritmo captura y compensacion de gravedad.

(MATLAB)

clear all
clc

text block size=5;
ms=0.001;

% s = serial('COM12');

% set (s, 'BaudRate',57600) ;
% set (s, 'TimeOut',10) ;

oo

type character=input ('Introduce type character:

s=Bluetooth('PENGESTURE"', 1) ;
fprintf ('Blue Port: Generated');
fopen(s) ;

%% CAPTURA SENAL
while (1)

text block size=5;
ms=0.001;

fprintf ('Write\n'");
char (fread(s,text block size));
pause (ms) ;
fwrite (s, 'OKEY/n');
% fprintf ('BT transmitting\n');

%% ACCEL_X
for (i=1:06)

'y 's") s

accel x aux((i-1)*200+41:(i-1)*200+4200)=fread(s,200);

pause (ms) ;
fwrite(s, 'OKEY/n');
% pause (ms) ;
end

fprintf (', ACCEL X readed\n');

%% ACCEL Y
for (i=1:6)

accel y aux((i-1)*200+41:(i-1)*200+4200)=fread(s,200);

pause (ms) ;
fwrite(s, 'OKEY/n');
% pause (ms) ;
end

fprintf (', ACCEL Y readed\n');

%% ACCEL 7
for (i=1:6)

accel z aux((i-1)*200+41:(i-1)*200+200)=fread(s,200);

pause (ms) ;
fwrite (s, 'OKEY/n');
% pause (ms) ;
end

fprintf (', ACCEL 7 readed\n');
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o\°

%% GYRO_ X
for (i=1:6)
gyro x aux((i-1)*200+41:(i-1)*2004200)=fread(s,200);
pause (ms) ;
fwrite (s, 'OKEY/n');
% pause (ms) ;
end
fprintf (', GYRO X readed\n');

%% GYRO_Y
for (i=1:06)
gyro_ y aux((i-1)*200+1:(i-1)*2004200)=fread(s,200);
pause (ms) ;
fwrite (s, 'OKEY/n');
% pause (ms) ;
end
fprintf (', GYRO Y readed\n');

%% GYRO_Z
for (i=1:06)
gyro_z aux((i-1)*200+1:(i-1)*2004200)=fread(s,200);
pause (ms) ;
fwrite(s, 'OKEY/n");
% pause (ms) ;
end
fprintf (', GYRO Z readed\n');

fclose(s);
%% CONVERT
for(i=1:1:600)
accel x(i)=accel x aux(2*i-1)*256+accel x aux(2%¥i);
if (accel x(1)>32768)
accel x(i)=accel x(i)-65536;
end
accel y(i)=accel y aux(2*i-l)*2564+accel y aux(2*i);
if (accel y(i)>32768)
accel y(i)=accel y(i)-65536;
end
accel z(i)=accel z aux(2*i-1l)*2564+accel z aux(2*i);
if (accel z(i)>32768)
accel z(i)=accel z(i)-65536;
end
gyro_x(i)=gyro x aux(2*i-1)*256+gyro x aux(2*i);
if (gyro x(i1)>32768)
gyro_x(i)=gyro x(i)-65536;
end
gyro_y(i)=gyro y aux(2*i-1)*256+gyro y aux(2¥i);
if (gyro y(i)>32768)
gyro_y(i)=gyro y(i)-65536;
end
gyro_z(i)=gyro z aux(2*i-1)*256+gyro z aux(2%¥i);
if (gyro z (i)>32768)
gyro_z(i)=gyro z(i)-65536;
end

end
accel data=[accel x;accel y;accel z]';
gyro_data=[gyro_x;gyro_y;gyro_z]';
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o\

o\°

ancho filtro=2;
for k=l:size(accel data,l)-ancho filtro
accel data(k,:)=mean(accel data(k:k+ancho filtro,:),1);
gyro_data(k, :)=mean(gyro_data(k:k+ancho filtro,:),1);
end

u=0;
for s=1:600
if (accel data(s,:)==[0 0 01)
accel data(s,:)=accel data(u-1,:);
else
u=s;
end
end

oo
o°

or
load example

accel=accel data;
gyro=gyro data;

% Bias compensation
gyro=gyro-repmat ([60 40 60],600,1);

accel=accel/128;
gyro=gyro*0.0175%pi/180;
gyro=[gyro(:,2) -gyro(:,l) gyro(:,3)];

clearvars -except accel gyro s

%% SEGMENTACION

Ma r=abs(sgrt(accel(:,1)."2+accel(:,2).%24+accel(:,3).%2)-1);
Mg r=sqrt(gyro(:,l)."2+gyro(:,2)."2+gyro(:,3)."2);

for i=l:size(Ma r,1)-10

Ma(i,:)=mean(Ma r(i:i+10,:),1);
Mg (i, :)=mean(Mg r(i:i+10,:),1);

end

for i=25:size(Ma,l)
if((Mg(1)>0.40) | IMa(i)>0.25) %% Original 0.3 0.2
t start=i-15;
break;
end
end
for i=t start+50:size(Ma,l)
if((Mg(1)<0.2) && (Mg (i+1)<0.2))
t _end=i+10;
break;
end
end

%% NORMALIZACION
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ax=accel(t start:t end,l);

ax=resample (ax,round(10000/size(ax,1)),1);
ax=resample (ax,l,round(size(ax,1)/100));
accel b(:,1)=ax(1:100);

ay=accel(t start:t end,?2);

ay=resample (ay,round(10000/size(ay,1)),1);
ay=resample(ay,l,round(size(ay,1)/100));
accel b(:,2)=ay(1:100);

az=accel(t start:t end,3);

az=resample (az,round(10000/size(az,1)),1);
az=resample(az,l,round(size(az,1)/100));
accel b(:,3)=az(1:100);

ax=gyro(t start:t end,l);

ax=resample (ax,round(10000/size(ax,1)),1);
ax=resample (ax,l,round(size(ax,1)/100));
gyro b(:,1)=ax(1:100);

ay=gyro(t start:t end,2);

ay=resample (ay,round(10000/size(ay,1)),1);
ay=resample(ay,l,round(size(ay,1)/100));
gyro b(:,2)=ay(1:100);

az=gyro(t start:t end,3);

az=resample (az,round(10000/size(az,1)),1);
az=resample(az,l,round(size(az,1)/100));
gyro b(:,3)=az(1:100);

accel=accel b;
gyro=gyro_b;

%% REFERENCIANDO EJES
g _value init=mean([accel(1:10,1) accel(1:10,2) accel(l:10,3)1);

x=g_value init(1l);
y=g value init(2);
z=g value init(3);

if z<0
roll=atan(y/z);
elseif (z>0)&&(y>0)
roll=-pi+atan(y/z);
elseif (z>0)&&(y<0)
roll=+pi+atan(y/z) ;
end

pitch=atan(x/sqrt(y*2+z*2));
yaw=0;
roll init=roll;

pitch init=pitch;
yaw_init=yaw;
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g_init=angle2quat(yaw_init,pitch init,roll init);

[yaw init pitch init roll init]=quat2angle(g init);
g=qg_init;

for i=2:100
omega (:,:,1i)= [ 0 -gyro(i,1) -gyro(i,?) =-gyro(i,3);
gyro(i,1) O gyro(i,3) -gyro(i,2?);
gyro(i,?) -gyro(i,3) O gyro(i,1);
gyro(i,3) gyro(i,2) -gyro(i,l) 01;
end

for i=2:100
q(ll 5)=(eXPm(Omega(5 - Il)/lgo)*q(l_ll :) ');
[vaw (i) pitch(i) roll(i)]l=quat2angle(g(i,:)):;
end

eu=[roll' pitch' yaw'];
eu d=eu/pi*180;

g value end=mean([accel(98:100,1) accel(98:100,2)
accel (98:100,3)1)

x=g_value end(l);

y=g value end(2);

z=g value_end(3);

if z<0

roll end=atan(y/z);
elseif (z>0)&&(y>0)

roll end=-pi+atan(y/z);
elseif (z>0)&&(y<0)

roll end=+pi+atan(y/z);
end
pitch end=atan(x/sqrt(y*2+z*2));
yaw_end=yaw (100) ;

[vaw_end2 pitch end2 roll end2]=quat2angle(g(l100,:));
g_end=angle2quat (yaw_end,pitch end,roll end);
mg=(g(100,:)-gq end)/100;

for i=1:100

g corr(i,:)=q(i,:);s—mg*i;

[yaw (i) pitch(i) roll(i)l=quat2angle(g _corr(i,:));
end
angle=[roll' pitch' vyaw'];

g0=q_corr(:,1);
gl=q corr(:,2);
g2=q_corr(:,3);
g3=qg_corr(:,4);

for i=1:100
T(:,:,1)=[q0 (1) *24ql (1) *2-g2 (1) *2-g3(1)*2 2% (gl (i) *qg2(1)-
a0 (1) *g3 (1)) 2*(ql(i)*g3(1)+g0(i)*q2(1));
2% (gl (1) *g2 (1) +90 (1) *g3 (1)) gO0(i)*2-gl(i)*2+q2(i)*2-
g3 (i) "2 2*(gq2(1) *g3(i)-gq0(i)*gql(i));
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2% (ql (1) *g3(1)-g0 (i) *g2 (1)) 2*(g2(i)*g3(i)+g0(1i)*qgl(i))
g0 (1) *2-ql (1) *2-q2 (1) *2+q3 (1) *2];
end
for i=1:100
referenced acceleration(i,:)=(T(:,:,1i)*accel(i,:)")"';

end

%% COMPENSACION GRAVEDAD

for i=1:100

compensated acceleration(i,:)=referenced acceleration(i,:)+[0
0 117

end

compensated velocity(l,:)=[0 0 0];
compensated position(l,:)=[0 0 0];
for i=2:100

compensated velocity(i,:)=compensated velocity(i-
1,:)+compensated acceleration(i,:);

end

mv=(compensated velocity(100,:)-compensated velocity(l,:))/100;
for i=1:100
compensated velocity(i,:)=compensated velocity(i,:)-mv*i;

end

for i=2:100

compensated position(i,:)=compensated position(i-
1,:)+compensated velocity(i,:);

end

for i=1:100
body acceleration(i,:)=(inv(T(:,:,1))*compensated acceleration(i,:)")"

end

body velocity(l,:)=[0 0 0];
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body position(l,:)=[0 0 0];
for i=2:100

body velocity(i,:)=body velocity(i-
1,:)+body acceleration(i,:);

end

mv=(body velocity(100,:)-body velocity(l,:))/100;
for i=1:100
body velocity(i,:)=body velocity(i,:)-mv*i;

end

for i=2:100
body position(i,:)=body position(i-1,:)+body velocity(i,:);

end

%% COORDENADAS Y NORMALIZACION

% plot (-body position(:,3),-body position(:,2));
coorx=-body position(:,3);

coory=-body position(:,2);

maximox=max (max (coorx)) ;maximoy=max (max (coory)) ;
minimox=min (min (coorx)) ;minimoy=min (min (coory)) ;

desviacionx=maximox-minimox;
desviaciony=maximoy-minimoy;

coorx=(coorx-repmat (minimox,100,1))./repmat (desviacionx,100,1);
coory=(coory-repmat (minimoy,100,1))./repmat (desviaciony,100,1);
clearvars -except COOrx cCoory s

plot (coorx,coory) ;

o° oe

o\

drawnow;
pause (3) ;

o\°

load netexport

datal=resample (coorx,round(10000/size(coorx,1)),1);
datal=resample(datal,l,round(size(datal,1)/30));
datal2=resample (coory,round(10000/size(coory,1)),1);
data2=resample(data2,l,round(size(data2,1)/30));

datal (datal>1l)=1;
data2 (data2>1)=1;
datal (datal<0)=0;
data2 (data2<0)=0;

plot (coorx,coory) ;
drawnow;
pause(0.1);
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for i=l:size(netl e,?2)
res(:,i,1)=netl e{l,i} (datal);
res(:,1i,2)=net2 e{l,i}(data2);

end

res=res(:,:,1l)+res(:,:,2);
res=mean (res,?);

[valor numero]=max (res) ;

fprintf ([num2str (numero-1) '\n']);

End
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14. Anexo C: Aplicacion PC
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En el siguiente grafico podemos observar el grafo de estados por los que pasa la aplicacion
durante su operacion.

Rotacion ejes
==Eje Compensacion
Principal Gravedad
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Extraccion

Trayectoria
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