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Rozpoznawanie cyfr arabskich pisanych recznie na podstawie
sygnatéw z 3-osiowego akcelerometru za pomoca metody DTW
z uwzglednieniem réznych kryteridéw detekcji

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm opracowany do przetwarzania sygnatéw pomiarowych z 3-osiowego akcelerometru, ktére przyjeto
do opisu ruchu piéra podczas odrecznego pisania cyfr. Do rozpoznawania wspomnianych symboli zastosowano metode DTW z uwzglednieniem
réznych kryteriow detekcji. W artykule zaprezentowano wyniki oceny doktadno$ci rozpoznawania cyfr arabskich. Wykazano, ze doktadno$c
rozpoznawania cyfr arabskich metodg DTW zalezy od przyjetego kryterium detekcji.

Abstract. The article presents an algorithm developed for processing measurement signals from a 3-axis accelerometer, which was adopted to
describe the movement of the pen when writing digits by hand. The DTW method was used to recognize these symbols, taking into account different
detection criteria. The article presents the results of the assessment of the accuracy of digits recognition. It has been shown that the accuracy of
digits recognition using the DTW method depends on the adopted detection criterion. (Recognition of handwritten digits on the basis of signals

from a 3-axis accelerometer using the DTW method taking into account various detection criteria.)

Stowa kluczowe: rozpoznawanie symboli pisanych recznie, akcelerometr, cyfrowe przetwarzanie sygnatéow, DTW
Keywords: handwritten symbol recognition, accelerometer, digital signal processing, DTW.

Wstep

W wielu osrodkach badawczych na swiecie prowadzone
sg prace w celu utworzenia systemu do rozpoznawania
symboli (cyfr, liter, znakéw) czy ciggu znakow (wyrazéw,
fraz) zapisywanych odrecznie za pomocg pidra lub
dtugopisu. Rozpoznawanie pisma recznego jest trudne z
powodu wptywu indywidualnych cech osoby piszacej, takich
jak: szybkos$¢ pisania, nacisk czy kat nachylenia diugopisu.
Niemniej jednak wymienione cechy biometryczne sa
przydatne np. w systemach identyfikacji osoby sktadajgcej
podpis w tradycyjny sposob.

Do rejestracji ruchu reki lub piéra podczas pisania
recznego mozna wykorzystaé rézne technologie, ktére
zostaly opracowane do rozpoznawania aktywnosci
ruchowej cziowieka. Najczesciej stosowane sg metody
bazujgce na analizie obrazu z kamery, ktére wymagajg
zapewnienia odpowiedniego os$wietlenia na stanowisku
pomiarowym. W ciggu ostatniej dekady opracowano takie
rozwigzania jak m.in. ultradzwiekowe pidra, cyfrowe pidra
dziatajgce w zakresie promieniowania podczerwonego czy
tablety dotykowe [1].

Konkurencyjnymi  rozwigzaniami sg tzw. piora
elektroniczne, ktore za pomocg zestawu roznych czujnikow
(umieszczonych w obudowie wewnetrznej piéra lub w
dodatkowym module na zewnatrz) umozliwiajg rejestracje
ruchu piéra podczas pisania recznego [2, 3]. Powszechne
wykorzystuje sie sensory przyspieszenia (akcelerometry)
[4, 5], czujniki predkosci katowej (zyroskopy) [6] oraz
czujniki zmian pola magnetycznego (magnetometry) [7]
wykonane w technologii MEMS. Istotng zaletg aplikaciji
bazujacych na czujnikach ruchu jest mozliwosé¢ ich
bezprzewodowej obstugi.

W niniejszej pracy opisano algorytm opracowany do
przetwarzania sygnatdbw pomiarowych z 3-osiowego
czujnika przyspieszenia, ktére zostaly zarejestrowane
podczas odrecznego pisania cyfr arabskich. Algorytm
umozliwia  wydzielenie  skitadowych  przy$pieszenia
liniowego dla osi X, Y, Z w celu poréwnania tych sygnatéw z
wzorcem przyjetym dla kazdej z cyfr wg metody DTW [8].

W artykule przedstawiono takze wyniki badan, ktére
dotyczg oceny dokfadnosci rozpoznawania cyfr arabskich
metodg DTW z uwzglednieniem réznych kryteriow
przyjetych do detekgji tych symboli.

Stanowisko pomiarowe

Do akwizycji sygnatow reprezentujgcych przys$pieszenie
liniowe w kierunkach X, Y, Z generowane podczas ruchu
pidra w trakcie zapisywania réznych symboli wykorzystano
przenosny rejestrator z transmisjg bezprzewodows.
Rejestrator umozliwia odczyt danych z czujnika
przyspieszenia oraz przestanie zarejestrowanych sygnatow
drogg radiowg do komputera PC. Modut wyposazony jest w
uktad nadawczy z sensorami ruchu oraz uktad odbiorczy.

Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowe sygnaty
pomiarowe z 3-osiowego akcelerometru zarejestrowane
podczas pisania cyfry ‘7.
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Rys. 1. Sygnaty pomiarowe z 3-osiowego czujnika przy$pieszenia
zarejestrowane podczas pisania cyfry ‘7’

Pierwszy z wymienionych ukfadéw realizuje zadania
zwigzane z konfiguracjg 3-osiowego akcelerometru (ukfad
LSM6D33) oraz odpowiada za odczyt i przesytanie danych
drogg radiowg. Pomiary przyspieszenia przeprowadzano na
zakresie pomiarowym + 2 g. Napieciowe sygnaty wyjsciowe
z akcelerometru prébkowano z czestotliwoscig probkowania
wynoszgcg 104 Hz.

Drugi uktad bazujgcy na mikrokontrolerze STM32F030
odbiera nadestane dane i przesyta je do komputera za
pomocg ztacza USB. Program do obstugi rejestratora
umozliwia wizualizacje danych pomiarowych i ich
archiwizacje do pliku.
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Przetwarzanie danych pomiarowych

Algorytm opracowany do przetwarzania danych
pomiarowych z  3-osiowego  akcelerometru, ktére
reprezentujg cyfry arabskie, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Algorytm przetwarzania danych pomiarowych z 3-osiowego
akcelerometru zarejestrowanych podczas recznego pisania symboli

(9]

Sygnaty napigciowe z 3-osiowego akcelerometru, ktére
reprezentujg przyspieszenie wywofane ruchem pidra
podczas zapisywania cyfry arabskiej, sa najpierw
poddawane operacji skalowania. Przyspieszenie wyrazane
jest w jednostkach zgodnych z uktadem SI, tj. jako m/s?.
Przyjeto, ze kazdy zapisany symbol reprezentujg trzy
sygnaty A, A,, A,. W celu wydzielenia z zarejestrowanego
sygnatu pomiarowego (oddzielnie dla kazdej z osi X, Y, Z)
segmentu, ktéry odpowiada tylko zamierzonemu ruchowi
reki podczas pisania symbolu, zastosowano metode
progowania obwiedni amplitudowej tego sygnatu.

Ponadto zatozono, ze zamierzony ruch reprezentowany
jest przez sktadowe sygnatu wystepujgce w pasmie niskich
czestotliwosci (do okolo 4Hz). Do usuniecia =z
zrejestrowanego sygnatu sktadowej statej oraz fluktuaciji
przyspieszenia o wiekszych czestotliwosciach (bedacych
skutkiem podnoszenia i opuszczania reki podczas
zapisywania symbolu) zastosowano dyskretng transformate
falkowg (DWT) [8]. Ustalono, ze najwigkszg doktadnosé
rozpoznawania cyfr arabskich mozna osiggng¢, jezeli do
wyodrebnienia sktadowych opisujgcych zamierzony ruch
zostanie zastosowana falka ,sym4”. Nastepnie wydzielone
sygnaty AF,, AF,, AF, sg poddawane operacji normowania
amplitudy, tzn. prébki sygnatu przyjmujg wartosci z

przedziatu [-1,+1], co w dalszym etapie znacznie utatwia
poréwnywanie sygnatow.

Operacje normowania przeprowadzono w taki sposaéb,
aby zachowa¢ warto$¢ stosunku amplitud sygnatéw AF,,
AF,, AF,. W tym celu okre$lono warto$ci maksymalne dla
kazdego z sygnatow AF,, AF,, AF,, a nastgpnie sposrod tych
wartosci wybrano najwiekszg (Max). Nastepnie wartosci
probek sygnatéw AF,, AF,, AF, podzielono przez Max.
Operacja decymacji wymienionych sygnatéw pozwala na
skrocenie  czasochtonnych obliczen  zwigzanych z
poréwnywaniem sygnatu z wzorcem wg metody DTW.

Unormowane sygnaty unAF,, unAF,, unAF, stanowig
dane wejsciowe do systemu rozpoznania symboli, ktory
bazuje na metodzie DTW. Poréwnanie symbolu z wzorcem
polega na poréwnaniu trzech par sygnatow z
uwzglednieniem osi X, Y, Z. Wynik takiego poréwnania jest
przedstawiany w postaci (d,, d,, d,).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono unormowane sygnaty
przyspieszenia unAF,, unAF,, unAF,, tj. odpowiednio wzorzec
cyfry ‘571 ‘7.
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Rys. 3. Wzorzec przyjety dla cyfry ‘5’
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Rys. 4. Wzorzec przyjety dla cyfry ‘7’

Metoda DTW

Do poréwnywania dwoch sygnatdw, po operacji
prébkowania reprezentowanych jako ciggi czasowe w
réznym stopniu rozciggniete w czasie, wykorzystuje sie
czesto tzw. metode DTW (ang. Dynamic Time Warping) [9].
Wykrywanie optymalnego dopasowania dwoéch sygnatéw
odbywa sie poprzez minimalizowanie wartosci sumarycznej
odlegtosci pomiedzy prébkami obu sygnatow.

Na rysunku 5 przedstawiono idee wyznaczania
odlegtosci pomiedzy dwoma przebiegami czasowymi (tj.
wzorcem i segmentem rozpoznawanym) dla dopasowania
euklidesowego (rys. 5a) oraz wyznaczonego wg metody
DTW (rys. 5b). Na rysunku 5c zaprezentowano graficznie
wyznaczanie najkrotszej zakumulowanej sciezki przejscia
w macierzy btedu dopasowania rozpoznawanego sygnatu
do wzorca.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja wyznaczania: a) odlegtosci

euklidesowej, b) odlegtosci metodg DTW, c) zakumulowanego
kosztu przejscia dla macierzy DTW

Jeden z szeregdw czasowych to sygnat wzorca
przyjetego dla danego symbolu (W,) (np. cyfry arabskiej),
za$ drugi szereg czasowy reprezentuje symbol, ktory jest
porownywany do wzorca (S,) w celu rozpoznania tego
symbolu. Najpierw tworzona jest macierz d(w,, s,) O
wymiarach W, xS, ktérej elementy majg wartosci rowne
odlegtosci Euklidesowej pomiedzy probkami sygnatu
sprawdzanego i sygnatu wzorcowego odpowiednio o
numerze Ww,; oraz s,. Nastgpnie obliczany jest najmniejszy
zakumulowany koszt przejscia pomiedzy lewym dolnym, a
prawym gérnym  rogiem  wspomnianej  macierzy.
Wyznaczanie tzw. odlegtosci zakumulowanej polega na
sumowaniu wartosci d(w, S,) znajdujgcych sie w weztach,
przez ktére sie przechodzi wg okreslonych zasad opisanych
m. in. w pracy [8]. Im obliczona w ten sposéb liczba jest
mniejsza, tym rozpoznawany sygnat jest bardziej podobny
do wzorca.

Wartosci parametrow d,, dy, d, wyznaczono metodg DTW
na podstawie minimalnych odlegtosci dla trzech par
sygnatéw (uwzgledniajgc osie X, Y, Z). Zakumulowang
wartos¢ kolejnych odlegtosci czgstkowych obliczono wedtug
wzoréw:

(1) Di’ i = d(w

)+min{D Di—l,j’ Di—l,j—l}

xi’sxj i,j-1°

gdzie: d(w,;,s, ;) =-/(W, _SXJ‘)2 ’

2) d,=DTWW,,S,)
gdzie: dX - sumaryczna wartos¢ odlegtosci wyznaczona dla
wzorca i rozpoznawanego sygnatu (dla osi X).

Kryteria przyjete do rozpoznawania cyfr

Odlegtosci d,, dy, d, (otrzymane w wyniku poréwnania
rozpoznawanego symbolu z przyjetym wzorcem wg metody
DTW) wykorzystano do okre$lenia kryterium do
rozpoznawania cyfr arabskich. W celu ustalenia kryterium,
ktére zapewni najwiekszg doktadnos$¢ rozpoznawania cyfr
przeprowadzono badania z uwzglednieniem czterech
kryteriéw.
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Wzory (3)-(6) definiujg przyjete kryteria:
2 2 2
(3) Klz dx+dy+dz

®  K-d-d,d.

(5) ;

6) deﬁd}ﬁdz

gdzie: dy, dy, d, — odleglosci uzyskane w wyniku
poréwnywania sygnatow metodg DTW z uwzglednieniem
osiX,YiZ.

Wyniki wstepnych badan

W celu badania wplywu kryterium detekcji na
doktadnos$¢ rozpoznawania cyfr arabskich utworzono
wlasng baze danych, ktéra zawiera dane pomiarowe z
3-osiowego akcelerometru zarejestrowane podczas pisania
recznego cyfr arabskich. W akwizycji danych uczestniczyto
kilka oséb w réznym wieku. Kazda z osdb wielokrotnie
zapisywata poszczegoélne cyfry (20 razy), przy czym zapis
tej samej cyfry odbywat sie w wolnym, normalnym i szybkim
tempie z zachowaniem kilkusekundowej przerwy pomigdzy
kolejnymi zapisami. Dla kazdej cyfry arabskiej przyjeto
jeden wzorzec, z ktérym poréwnano kolejne powtorzenia tej
samej cyfry pisane przez dang osobe. Jako wartosci
progowe determinujgce zakwalifikowanie danego
powtdrzenia cyfry jako poprawnie rozpoznany przyjeto
srednig wartos¢ dla danego kryterium wyznaczong na
podstawie kilkudziesigciu powtdrzen zapisanych przez
jedng osobe. Powtorzenia, ktére przekroczyty wartosé
progu uznano za btednie rozpoznane.

W tabeli 1 zestawiono wyniki dotyczace doktadnosci
rozpoznawania cyfr arabskich, ktére uzyskano dla
przyjetego kryterium.

Tabela 1. Wyniki rozpoznawania cyfr arabskich za pomocag
kryteric')W K1, Kz, K3, K4

Dokfadno$¢ rozpoznawania, %

Cyfra K, K: Ks Ka
0 63,16 73,68 52,63 68,42
1 57,89 63,16 63,16 57,89
2 50,00 70,00 60,00 60,00
3 68,42 73,68 68,42 68,42
4 73,68 52,63 68,42 84,21
5 81,25 75,00 87,50 68,75
6 70,00 70,00 60,00 60,00
7 73,68 73,68 63,16 73,68
8 83,33 50,00 66,67 88,89
9 55,56 77,78 77,78 72,22

Najwiekszg doktadnos¢ rozpoznawania osiggnieto dla
cyfr 5 i 8 (ponad 80 % dla dwdch sposréd czterech
kryteriow). tatwo mozna zauwazy¢, ze kryterium K3
umozliwia  najdoktadniejsze  rozpoznawanie  siedmiu
sposrod dziesieciu cyfr, co jest najlepszym wynikiem.
Poréwnywalng doktadno$¢ rozpoznawania uzyskano w
pracach [7,10] wykorzystujgc  jedynie sygnaty
przyspieszenia, ktére postuzyly do okreslenia parametrow
doktadnosci na podstawie metody DTW.

W kolejnym etapie badan wyznaczono rozrzuty wynikow
wokot wartosci srednich dla kryteriow Kq, Ko, Kz i K4 z
udziatem dwoch osob piszgcych (A i B). Na rysunkach 6 i 7
zostaty przedstawione przyktadowe wyniki badan dla cyfr
5i7.
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Rys. 6. Rozrzut wartosci przyjetych kryteriéw dla cyfry 5 — osoba A
i osoba B
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Rys. 7. Rozrzut wartosci przyjetych kryteriéw dla cyfry 7 — osoba A
i osoba B

Poréwnania dokonano =z udziatem dwodch oso6b
piszacych sprawdzajgc wptyw cech biometrycznych na
doktadnos$¢ rozpoznawania cyfr arabskich. Jako wzorzec
powtérnie przyjeto jedno z powtdrzen kazdej z cyfr
wykonane przez osobe A, nastepnie poréwnano kolejne
powtorzenia danej cyfry zapisane przez osobe A i osobe B.
Najwieksze wartosci srednie, rozpietos¢ wartosci oraz ich
rozrzut cechujg kryterium Kj. Rézne wartosci srednie oraz
ich rozrzut uzyskane dla osoby A i B w przypadku
rozpoznawania tej samej cyfry arabskiej $wiadczg o duzym
wplywie cech biometrycznych osoby piszacej na
doktadnos¢ rozpoznawania symboli. tatwo zauwazy¢, ze
wartosci srednie przyjetych kryteridw nie sg takie same dla
réznych cyfr arabskich.

Podsumowanie

W niniejszej pracy opisano szczegétowo algorytm
opracowany do przetwarzania sygnatdow pomiarowych
z 3-osiowego akcelerometru, ktére reprezentujg cyfre
arabskg zapisang recznie dlugopisem. Przedstawiono
wyniki badan dotyczgce doktadnosci rozpoznawania cyfr
metodg DTW w zaleznosci od przyjetego kryterium.
Doktadnos¢ rozpoznawania cyfr arabskich metodg DTW nie
przekracza 90%. Niestety nawet najlepsze kryterium nie
zapewnia duzej doktadnosci rozpoznawania wszystkich cyfr
arabskich. W ramach kontynuacji badan do rozpoznawania
cyfr zostang wykorzystane takze sygnaty pomiarowe z
zyroskopu.
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