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11 Ευχαριστίες 

12 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θ. Μηράιε 
Φαξάθε, ηνλ νπνίν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε, ηα 
επνηθνδνκεηηθά ζρφιηα θαζψο θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο. 

13 Αθφκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην πξνζσπηθφ ηεο Dialog Semiconductor, πνπ καο 
πξνκήζεπζαλ κε ηνλ αλαπηπμηαθφ θαη καο έδσζαλ ηελ επθαηξία λα εθπνλήζνπκε κηα ηφζν 
ελδηαθέξνπζα πηπρηαθή δηαηξηβή.  

14 Δπίζεο, έλα ζεξκφ επραξηζηψ ζηνλ ζπκθνηηεηή κνπ Μάξην Σδαληδάθε, κε ηνλ νπνίν 
ζπλεξγάζηεθα άςνγα θαζψο κνηξάζηεθε ηνλ ίδην ελζνπζηαζκφ κε εκέλα θαζ'φιε ηελ δηάξθεηα 
εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

 Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Πηθξάθε γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο 
ηνπ ζρεηηθά κε ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ. 

 Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 
απεξηφξηζηε ππνκνλή ηνπο θαη ζπκπαξάζηαζε. 
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15 Περίληψη 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηεχεηαη ηελ επηινγή θαη ηξνπνπνίεζε ελφο 
αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ν νπνίνο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ελζσκαησκέλεο 
ζπζθεπέο κε επεμεξγαζηή ρακειήο απφδνζεο θαη θαηαλάισζεο θαη πεξηνξηζκέλε κλήκε. Χο 
ελζσκαησκέλε πιαηθφξκα, επηιέμακε ην system-on-chip SmartBondDA14580 ηεο Dialog 
Semiconductors πνπ ππνζηεξίδεη Bluetooth Low Energy θαη παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα αλάπηπμεο  
εθαξκνγψλ Βluetooth 4.1. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ απηνχζηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ αδχλαηε ζην 
SmartBondDA14580 ηζηπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ παξνπζηάδνληαη φιεο νη ξπζκίζεηο πνπ 
επηιέρζεθαλ θαη νη ηερληθέο πνπ αθνινπζήζεθαλ έηζη ψζηε λα κεησζεί ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα, ε 
κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο επίζεο θαη λα βειηησζεί ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ 
αιγνξίζκνπ. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ζην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο 
ρεηξνλνκηψλ φπσο ην φηη είλαη εμαξηψκελν απφ ηνλ ρξήζηε απνδείμακε φηη ππάξρεη ηξφπνο λα 
πινπνηεζνχλ αιγφξηζκνη αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζε ηέηνηεο ζπζθεπέο, αλνίγνληαο έηζη ηνλ 
δξφκν γηα κηα λέα γεληά ζπζθεπψλ πνπ ζα παξέρνπλ πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο ζηνπο ρξήζηεο. 

16 Abstract 

The current dissertation deals with the selection and modification of a pattern recognition 
algorithm that will be able to be used in devices with low power cpu and limited resources. Αs a 
demonstration vehicle, we choose the Dialog Semiconductors System-on-Chip SmartBond 
DA14580 that supports Bluetooth Low Energy and enables the development of Bluetooth 4.1 
applications. The use of such an algorithm as it is, was impossible using the Smartbond 
DA14580 chip from Dialog Semiconductor. For this reason, we present in this paper all the 
modifications that were chosen and the techniques that were used in order to reduce the size of 
the code, the memory used and also to improve the execution time of the algorithm. Even 
though there are some restrictions in the recognition system, such as the fact that it is user-
depended, we proved that there is a way to implement pattern recognition algorithms in such 
devices, leading the way for a new generation of devices that will provide the users with more 
capabilities.  
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18 Εισαγωγή  

Γηάθνξνη ηνκείο έξεπλαο ηεο πιεξνθνξηθήο έρνπλ σο ζηφρν λα θέξνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 
αλζξψπνπ κε έλαλ ππνινγηζηή φζν πην θνληά γίλεηαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε έλαλ άιιν 
άλζξσπν. Οη ρεηξνλνκίεο παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή, βνεζψληαο 
καο λα κεηαδψζνπκε πιεξνθνξίεο θαη λα εθθξάζνπκε ζπλαηζζήκαηα. Απφ ηα δηάθνξα 
αλζξψπηλα κέιε, ην ρέξη είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ, γεληθνχ ζθνπνχ εξγαιείν 
αιιειεπίδξαζεο. ΢πλεπψο, ε αλίρλεπζε θαη αλαγλψξηζε πξνηχπσλ γηα ηηο ρεηξνλνκίεο απηέο 
έρεη γίλεη έλαο ελεξγφο ηνκέαο έξεπλαο.   

 Ζ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ βξίζθεη φιν θαη πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο απφ ηηο έμππλεο 
ηειενξάζεηο κέρξη ρεηξηζηήξηα παηρληδνκεραλψλ θαζψο φιν θαη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο 
ελζσκαηψλνπλ αηζζεηήξεο εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο. Όκσο, 
επεηδή  ρξεζηκνπνηεί αιγνξίζκνπο πνπ απαηηνχλ αξθεηή ππνινγηζηηθή δχλακε θαη κεγάιν 
κέγεζνο κλήκεο ζέηνληαη πεξηνξηζκνί ζηνπο ηνκείο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ. 

 ΢ηελ επνρή καο, θαηαθιπδφκαζηε απφ δηάθνξεο ζπζθεπέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 
αλαγλσξίζνπλ ε κία ηελ άιιε θαζψο θαη λα αιιειεπηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο. Αθφκα θαη ζε έλα 
πεξηνξηζκέλν ρψξν φπσο έλα δηακέξηζκα, ππάξρνπλ ζπζθεπέο φπσο ππνινγηζηέο, θηλεηά 
ηειέθσλα, έμππλεο ηειενξάζεηο νη νπνίεο απνηεινχλ ην δηθφ καο πξνζσπηθφ Internet of 
Things. ΢χκθσλα κε ηελ έξεπλα ABI [16], πεξηζζφηεξεο απφ 40 δηζεθαηνκκχξηα ζπζθεπέο ζα 
είλαη ζπλδεδεκέλεο ζην IoT κέρξη ην 2020, θαη ην bluetooth smart ζα παίμεη θαηαιπηηθφ ξφιν ζε 
απηφ. Σν γεγνλφο απηφ αλαδεηθλχεη ηελ αλάγθε γηα εχρξεζηεο θαη κηθξέο ζπζθεπέο εηζφδνπ πνπ 
ζα καο επηηξέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ απηψλ απφ απφζηαζε.  Καζψο νη ζπζθεπέο 
απηέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη είλαη ηφζν κηθξέο ψζηε λα κπνξνχλ λα 
ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα δάρηπιν, ε πξνζαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζηα 
λέα δεδνκέλα είλαη ην επφκελν βήκα.  

 

 

 Ζ αλαγλψξηζε ρεηξνλνκηψλ απνηειεί έλαλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ πνπ 
έρεη σο ζηφρν ηελ κεηάθξαζε ησλ αλζξψπηλσλ ρεηξνλνκηψλ ρξεζηκνπνηψληαο καζεκαηηθνχο 
αιγνξίζκνπο. Οη ρεηξνλνκίεο κπνξνχλ λα πξνέιζνπλ απφ νπνηνδήπνηε κέξνο ηνπ ζψκαηνο, κε 
ην πξφζσπν θαη ην ρέξη λα είλαη ηα πην θνηλά. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θάκεξεο νη νπνίεο θαηαγξάθνπλ ηηο θηλήζεηο ή θαη αηζζεηήξεο αδξάλεηαο 
φπσο επηηαρπλζηφκεηξα θαη γπξνζθφπηα. 
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 Έλα επηηαρπλζηφκεηξν είλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία κεηξάεη δπλάκεηο επηηάρπλζεο. Απηέο 
κπνξεί λα είλαη είηε ζηαηηθέο, φπσο π.ρ. ην δηάλπζκα ηεο βαξχηεηαο ή δπλακηθέο φπσο π.ρ. ε 
επηηάρπλζε πνπ αλαπηχζζεηαη θνπλψληαο ην επηηαρπλζηφκεηξν. Μειεηψληαο ηα δεδνκέλα απηά, 
δίδεηαη ε δπλαηφηεηα λα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θηλείηαη ε ζπζθεπή. ΢πλεπψο, κε 
ηελ ηνπνζέηεζή ηεο ζε έλα δάρηπιν ηνπ ρεξηνχ, κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε ηηο θηλήζεηο πνπ 
εθηειεί. 

 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηεχεηαη ηελ επηινγή θαη ζηελ ζπλέρεηα 
πξνζαξκνγή ελφο αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ απφ δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ 
έλαλ αηζζεηήξα αδξάλεηαο ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε κνξθή δαρηπιηδηνχ ζηνλ δείθηε ηνπ  
ρεξηνχ ελφο ρξήζηε, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθφκα θαη ζε εθαξκνγέο ζηηο 
νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξνεπεμεξγαζηέο ρακεινχ θφζηνπο θαη απφδνζεο. 

 Σν δαρηπιίδη απηφ ζπλδέεηαη κέζσ Bluetooth Low Energy σο ζπζθεπή εηζφδνπ ζρεδφλ 
ζε φια ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (windows, IOS, android 4.3 θαη άλσ). Οη δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο 
αλαγλσξίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν σο πάηεκα ηνπ δαρηχινπ, ζήθσκα ηνπ δαρηχινπ ή πνιχ 
γξήγνξν ζπλδπαζκφ ησλ δχν. Μεηά ηελ αλαγλψξηζε, ε θίλεζε απνζηέιιεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 
ην πξνθίι HID  ηνπ Bluetooth Low Energy ζηελ ζπζθεπή, ε νπνία θαη εθηειεί ηελ θαηάιιειε 
ιεηηνπξγία.  

Αξρηθά, ζα γίλεη κηα πην ιεπηνκεξήο παξνπζίαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ξεθηλψληαο απφ ην 
θεθάιαην 1, φπνπ γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηηο έλλνηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε φιε ηελ 
κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή θαη ζπλερίδνληαο ζην θεθάιαην 2, φπνπ δίλεηαη κηα πην ιεπηνκεξήο 
πεξηγξαθή ηφζν ηεο ζπζθεπήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, φζν θαη ηνπ πιηθνχ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο.  

΢ην θεθάιαην 3, αλαιχεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηιέρζεθε ν αιγφξηζκνο γηα ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ θαζψο επίζεο θαη κηα ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 
απηνχ, ελψ ζην θεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη φιεο νη απνθάζεηο πνπ ειήθζεζαλ γηα ην ζχζηεκα 
αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ φπσο είλαη ε επηινγή ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θηι. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 5 αλαιχνληαη φιεο νη απνθάζεηο θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 
αιγνξίζκνπ πνπ νδήγεζαλ ζε κείσζε ησλ ππνινγηζηηθψλ πξάμεσλ θαη ηεο κλήκεο πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ, ελψ ην θεθάιαην 6 αλαθέξεηαη ζηελ 
πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζην development kit. 

Σέινο, ην θεθάιαην 7 αλαθέξεηαη ζηελ επηινγή ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο θαη ζην 
βνεζεηηθφ πξφγξακκα πνπ επηηξέπεη ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα επηιέμεη πξφηππα αλαθνξάο, λα 
επηβεβαηψζεη φηη επηιέρζεθαλ ζσζηά πξφηππα θαη λα κεηξήζεη ηνλ ρξφλν πνπ πεξλάεη ε 
ζπζθεπή ζηελ ζπλάξηεζε αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θάζε θνξά. 

 

 

  



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Πάλνπ Ησάλλα 

Αλάπηπμε αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ ζε ρακειήο θαηαλάισζεο Bluetooth ηζηπ γηα εθαξκνγέο Internet-Of-

Things  10    

19 Κεφάλαιο 1: Εισαγωγικές έννοιες 

1.1 Αλγόριθμοι αναγνώρισης προτύπων  

Ζ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ είλαη ε επηζηεκνληθή αξρή ηεο νπνίαο ν θχξηνο ζηφρνο είλαη ε 
θαηεγνξηνπνίεζε αληηθεηκέλσλ ζε έλαλ αξηζκφ θαηεγνξηψλ ή θιάζεσλ. Αλάινγα κε ηελ 
εθαξκνγή ηα αληηθείκελα απηά κπνξνχλ λα είλαη εηθφλεο, θπκαηνκνξθέο ζήκαηνο ή γεληθά 
κεηξήζεηο νη νπνίεο πξέπεη λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ.   

 Δλψ πξηλ ην 1960 ήηαλ θπξίσο ην απνηέιεζκα ζεσξεηηθήο έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηεο 
ζηαηηζηηθήο, ε ξαγδαία εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ αχμεζε ηελ αλάγθε γηα πεξηζζφηεξεο 
πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο έζεζε λέεο 
απαηηήζεηο γηα πεξεηαίξσ έξεπλα. 

 Οη ηνκείο αλαγλψξηζε πξνηχπσλ,  κεραληθή κάζεζε (machine learning) θαη εμφξπμε 
γλψζεσλ ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηνχλ, θαζψο ζπλήζσο 
αιιειεπηθαιχπηνληαη. Ζ κεραληθή κάζεζε είλαη ν θνηλφο φξνο κε ηνλ νπνίν αλαθεξφκαζηε ζε 
κεζφδνπο εθκάζεζεο ππφ επηηήξεζε θαη πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηνκέα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, 
ελψ ε εμφξπμε γλψζεο είλαη πεξηζζφηεξν επηθεληξσκέλε ζε κεζφδνπο κάζεζεο ρσξίο 
επηηήξεζε νη νπνίεο ζπλήζσο βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνλ επηρεηξεκαηηθφ ηνκέα. Ζ αλαγλψξηζε 
πξνηχπσλ έρεη ηηο ξίδεο ηεο ζηελ κεραληθή θαη ζην δηάζεκν ηνκέα ηεο ππνινγηζηηθήο φξαζεο 
(computer vision). Όινη απηνί νη ηνκείο έρνπλ εμειηρζεί νπζηαζηηθά απφ ηηο ξίδεο ηνπο ζηελ 
ηερλεηή λνεκνζχλε, κεραληθή θαη ζηαηηζηηθή θαη έρνπλ γίλεη παξφκνηνη ελζσκαηψλνληαο ηδέεο 
θαη ηερληθέο ν έλαο απφ ηνλ άιιν. 

 ΢ηελ κεραληθή κάζεζε ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ είλαη ε αλάζεζε κηαο εηηθέηαο ζε κηα 
δνζκέλε ηηκή εηζφδνπ. Έλα παξάδεηγκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ απνηειεί ε θαηεγνξηνπνίεζε 
(classification), ε νπνία πξνζπαζεί λα αλαζέζεη θάζε είζνδν ζε κία απφ ηηο γλσζηέο θιάζεηο 
(π.ρ. λα πξνζδηνξίζεη εάλ έλα e-mail είλαη spam ή φρη-spam). Χζηφζν, ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ 
είλαη έλα πην γεληθφ πξφβιεκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη άιινπο ηχπνπο εμφδνπ. Γεληθά, 
ζθνπφο ηεο είλαη λα παξέρεη κηα ινγηθή απάληεζε ζε φια ηα πηζαλά δεδνκέλα εηζφδνπ 
ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζηαηηζηηθή ηνπο κεηαβνιή.  

20 1.1.1 Κατηγορίες μάθησης 

Ζ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο δηαδηθαζίαο 
κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθχςεη ην απνηέιεζκα.  

 Η κάζεζε ππό επηηήξεζε (supervised learning) πξνυπνζέηεη πσο είλαη δηαζέζηκα έλα 
ζχλνιν απφ δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηα νπνία έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί κε ην ρέξη. ΢ηελ ζπλέρεηα, 
κηα δηαδηθαζία εθκάζεζεο παξάγεη έλα κνληέιν ην νπνίν πξνζπαζεί λα έρεη φζν ην δπλαηφλ 
θαιχηεξν απνηέιεζκα ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαζψο θαη ζε άιια άγλσζηα δεδνκέλα. 

 Σηελ κάζεζε ρσξίο επηηήξεζε (unsupervised learning) ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο δελ 
έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί κε ην ρέξη θαη επηρεηξείηαη λα βξεζνχλ δηάθνξα πξφηππα ζηα δεδνκέλα 
ψζηε λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ην απνηέιεζκα γηα λέα δεδνκέλα.  

 Ο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν, κάζεζε κε εκί-επηηήξεζε (semi-supervised learning) 
ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζπλδπαζκφ ιίγσλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πνπ έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί κε 
έλα κεγαιχηεξν αξηζκφ δεδνκέλσλ πνπ δελ έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί. Οξηζκέλεο θνξέο, 
δηαθνξεηηθέο νλνκαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηηο αλάινγεο δηαδηθαζίεο 
εθκάζεζεο κε επίβιεςε ή ρσξίο νη νπνίεο φκσο έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα. Παξαδείγκαηνο 
ράξηλ ην ρσξίο επίβιεςε αληίζηνηρν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο (classification) είλαη ε 
ζπζηαδνπνίεζε (clustering). 

21 1.1.2 Δεδομένα εισόδου αλγορίθμων αναγνώρισης προτύπων 
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Σα δεδνκέλα εηζφδνπ  πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη ν αιγφξηζκνο ψζηε λα επηζηξέςεη θάπνην 
απνηέιεζκα είλαη έλα δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ δηαδηθαζία εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ 
(feature extraction) ζπληειεί ζην λα δεκηνπξγεζνχλ λέα ραξαθηεξηζηηθά εθαξκφδνληαο 
ζπλαξηήζεηο ζηα ππάξρνληα, ελψ ε δηαδηθαζία επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηιακβάλεη 
αιγνξίζκνπο γηα ηελ ζσζηή επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
απηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο κεξηθά απφ απηά κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ πιεξνθνξία ε 
νπνία λα είλαη πιενλάδνπζα ή κε ρξήζηκε. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ζσζηήο επηινγήο 
ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ν κηθξφηεξνο ρξφλνο εθπαίδεπζεο, ε θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 
θαζψο απνθεχγεηαη ε ππέξ-πξνζαξκνγή  (overfitting)  δειαδή ε πνιχ θαιή πξνζαξκνγή ηνπ 
αιγνξίζκνπ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ρσξίο φκσο απηφ λα αληηδξά ηφζν θαιά ζηα ππφινηπα 
δεδνκέλα.  

 ΢ηελ Δηθφλα 1, παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο δχν θαθψζεσλ πνπ έρνπλ κηα δηαθξηηή 
πεξηνρή κέζα ηνπο, ε κία θαινήζεο, θιάζε-Α, θαη ε δεχηεξε θαθνήζεο, θιάζε-Β (φγθνο).  
Δπίζεο ππνζέηνπκε πσο έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο πεξηζζφηεξα πξφηππα (εηθφλεο) ζε κηα βάζε 
δεδνκέλσλ κε έλαλ αξηζκφ πξνηχπσλ, κεξηθά απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηελ θιάζε Α ελψ 
ηα ππφινηπα απφ ηελ θιάζε Β. 

 
Δηθόλα 1: Γύν θαθώζεηο, αξηζηεξά παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα κηαο θαινήζνπο θάθσζεο, ελώ δεμηά 

παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα κηαο θαθνήζνπο θάθσζεο (θαξθίλνπ) 

 Σν πξψην βήκα είλαη λα εληνπίζνπκε ηηο κεηξήζηκεο πνζφηεηεο πνπ θάλνπλ ηηο δχν 
πεξηνρέο λα δηαθνξνπνηνχληαη ε κία απφ ηελ άιιε. Ζ Δηθφλα 2 δείρλεη έλα γξάθεκα ηεο κέζεο 
ηηκήο ηεο ππθλφηεηαο ζε θάζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο έλαληη ηεο αληίζηνηρεο ηππηθήο απφθιηζεο 
γχξσ απφ απηή ηε κέζε ηηκή. Κάζε ζεκείν αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή εηθφλα απφ ηελ βάζε 
δεδνκέλσλ. Όπσο θαίλεηαη, ηα πξφηππα ηεο θιάζεο Α ηείλνπλ λα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή 
πεξηνρή απφ απηά ηεο θιάζεο Β. Ζ επζεία γξακκή θαίλεηαη λα κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηηο δχν 
θιάζεηο. 

 Αλ ππνζέζνπκε πσο καο δίδεηαη έλα λέν πξφηππν, ην νπνίν δελ γλσξίδνπκε ζε πνηα 
θιάζε αλήθεη. Δίλαη ινγηθφ λα κεηξήζνπκε ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ζηελ πεξηνρή 
ελδηαθέξνληνο θαη λα ζρεδηάζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην γξάθεκα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 
αζηεξίζθν (*). ΢πλεπψο κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε πσο είλαη πην πηζαλφ ην άγλσζην πξφηππν 
λα αλήθεη ζηελ θιάζε Α απφ φηη ζηελ θιάζε Β. 
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Δηθόλα 2: Γηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ κέζε ηηκή ησλ εηθόλσλ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ θιάζεσλ 

πνπ δηαζέηνπκε σο πξνο ηελ ηππηθή απόθιηζε 

 Ζ πξνεγνχκελε θαηεγνξηνπνίεζε ζθηαγξάθεζε ηελ ινγηθή πνπ έγθεηηαη πίζσ απφ έλα 
κεγάιν κέξνο ησλ πξνβιεκάησλ ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ. Σα κέηξα πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε κέζε ηηκή θαη ε 
ηππηθή απφθιηζε απνηεινχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά. ΢ε κηα πην γεληθή πεξίπησζε l ραξαθηεξηζηηθά 
𝑥𝑖  ρξεζηκνπνηνχληαη, i=1,2,.....,l θαη ζρεκαηίδνπλ ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 ΢πλεπψο, νιφθιεξε ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, πξαγκαηνπνηείηαη φπσο 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3. 

 

 
Δηθόλα 3: Η δηαδηθαζία ηεο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ 

22 1.1.3 Εφαρμογές της αναγνώρισης προτύπων  

Ζ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ έρεη βξεη εθαξκνγέο ζε πάξα πνιινχο ηνκείο θαη φζν ζπλερίδεηαη ε 
ελζσκάησζε αηζζεηήξσλ ζε ζπζθεπέο θαζεκεξηλήο ρξήζεο ζα ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα 
πεξηζζφηεξν. Έλαο ηνκέαο ζηνλ νπνίν έρεη βξεη εθαξκνγή είλαη απηφο ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο βίν-
πιεξνθνξηθήο κε ηελ ππνβνεζνχκελε απφ ππνινγηζηή δηάγλσζε νξηζκέλσλ παζήζεσλ φπσο 
ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ. Μεξηθέο αθφκα εθαξκνγέο απνηεινχλ ε θαηεγνξηνπνίεζε θεηκέλνπ 
φπσο π.ρ. ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ ζε spam ή no spam, ε απηφκαηε αλαγλψξηζε 
ρεηξφγξαθσλ ηαρπδξνκηθψλ θσδηθψλ απφ ηνπο ηαρπδξνκηθνχο θαθέινπο, ε αλαγλψξηζε 
πξνζψπσλ θαη πηλαθίδσλ θπθινθνξίαο, ε επεμεξγαζία δαρηπιηθψλ απνηππσκάησλ θαζψο θαη 
ζηνλ ηνκέα ηεο άκπλαο δηάθνξα ζπζηήκαηα πινήγεζεο θαη εληνπηζκνχ ζηφρνπ. Σα παξαπάλσ 
απνηεινχλ έλα πνιχ κηθξφ δείγκα ησλ πνιπάξηζκσλ εθαξκνγψλ ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, 
ε νπνία αλακέλεηαη λα αλζήζεη ζην πξνζερέο κέιινλ. 

1.2 Αντιπαραβολή προτύπων  

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δηαζέηνπκε νξηζκέλα πξφηππα, ηα νπνία νλνκάδνληαη πξφηππα 
αλαθνξάο θαη πξέπεη λα απνθαζίζνπκε ζε πνην απφ απηά ηα πξφηππα ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν 
έλα άγλσζην (πξφηππν ππφ εμέηαζε). Απηά ηα πξφηππα πνηθίινπλ θαη κπνξεί λα είλαη 
αληηθείκελα ζε κία εηθφλα, ιέμεηο ή θξάζεηο ζηνλ γξαπηφ ή πξνθνξηθφ ιφγν. ΢ηελ παξνχζα 
εξγαζία, ηα πξφηππα πνπ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε είλαη αιιεινπρίεο δεδνκέλσλ πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηα δεδνκέλα πνπ καο παξέρνληαη απφ έλα επηηαρπλζηφκεηξν.  



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή Πάλνπ Ησάλλα 

Αλάπηπμε αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ ζε ρακειήο θαηαλάισζεο Bluetooth ηζηπ γηα εθαξκνγέο Internet-Of-

Things  13    

 Έλα πξψην βήκα γηα ηελ επίιπζε ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ε εχξεζε ελφο 
κέηξνπ ή ελφο θφζηνπο πνπ κεηξάεη ηελ απφζηαζε ή ηελ νκνηφηεηα αλάκεζα ζηα πξφηππα 
αλαθνξάο θαη ζην πξφηππν εμέηαζεο έηζη ψζηε ζηελ ζπλέρεηα λα εθηειέζνπκε ηελ δηαδηθαζία 
ηεο αληηπαξαβνιήο πξνηχπσλ. Κάζε πξφηππν απνηειείηαη απφ έλα δηάλπζκα ή κήηξα κε ηα 
επηιεγκέλα ραξαθηεξηζηηθά.  

 Έλα πξόηππν αλαθνξάο r(i)είλαη έλα πξφηππν κηαο γλσζηήο ζε εκάο ρεηξνλνκίαο. 
Αληίζεηα, έλα ππό εμέηαζε πξόηππν t(j) είλαη ην άγλσζην πξφηππν ην νπνίν ζέινπκε λα 
αλαγλσξίζνπκε. ΢πγθξίλνληαο ην ππφ εμέηαζε πξφηππν κε έλα ζχλνιν απφ πξφηππα 
αλαθνξάο κπνξνχκε λα απνθαζίζνπκε κε πνην απφ ηα πξφηππα αλαθνξάο κνηάδεη 
πεξηζζφηεξν. 

 Μία απφ ηηο ηδηνκνξθίεο ηεο αληηπαξαβνιήο πξνηχπσλ (απφ ηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο) 
έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη αθφκα θαη ην ίδην άηνκν λα πξνθέξεη δχν θνξέο ηελ ίδηα ιέμε νη 
θπκκαηνκνξθέο ζα δηαθέξνπλ θαζψο ηελ κία θνξά κπνξεί λα ηελ πξνθέξεη πην γξήγνξα θαη ηελ 
επφκελε πην αξγά. ΢πλεπψο ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα επεθηείλεη ή λα ζπξξηθλψλεη 
ην ππφ εμέηαζε πξφηππν ζηνλ ρξφλν.  Π.ρ. ζηελ Δηθφλα 4 κπνξνχκε λα δνχκε δχν click, 
πξνεξρφκελα απφ ην ίδην άηνκν. Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ηελ δεχηεξε θνξά, ε ίδηα 
θίλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε πην γξήγνξα (κε κεγαιχηεξε επηηάρπλζε) θαη ζε κηθξφηεξν ρξφλν 
θαζψο ε θίλεζε είλαη 54 δείγκαηα ηελ πξψηε θνξά θαη 46 δείγκαηα ηελ δεχηεξε.  

 
Δηθόλα 4:  "Κιηθ" πξνεξρόκελα από ην ίδην άηνκν κε δηαθνξεηηθή δηάξθεηα 

 Έρνληαο νινθιεξψζεη ηελ πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ επηινγή ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ, ν ζηφρνο είλαη λα επζπγξακκίζνπκε ηα δχν πξφηππα κεηαμχ ηνπο ψζηε λα 
έρνπκε ην κηθξφηεξν θφζηνο. Γηα λα ζπκβεί απηφ, ζα ρξεηαζηεί λα επεθηείλνπκε (ηεληψζνπκε) ή 
λα ζπξξηθλψζνπκε ην ππφ εμέηαζε πξφηππν ζηνλ ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο δηαδηθαζίεο 
δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ.  

 Ζ ηερληθή ηεο αληηπαξαβνιήο πξνηχπσλ έρεη δηάθνξεο εθαξκνγέο κεηαμχ ησλ νπνίσλ 
είλαη ε αλαγλψξηζε νκηιίαο θαζψο επίζεο θαη ζηνλ ηνκέα ησλ απηνκαηηζκψλ φπνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη βηνληθή φξαζε. 

1.3 Μονάδα μέτρησης αδράνειας (IMU) 

Μία κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο είλαη κηα ειεθηξνληθή ζπζθεπή ε νπνία κεηξάεη ηελ ηαρχηεηα, 
ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαζψο θαη ηηο δπλάκεηο ηεο βαξχηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζπλδπαζκφ 
αηζζεηήξσλ φπσο είλαη ηα επηηαρπλζηφκεηξα, γπξνζθφπηα θαη ίζσο καγλεηφκεηξα. ΢πλήζσο 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ηνλ έιεγρν ησλ ειηγκψλ ζηα αεξνζθάθε θαζψο θαη ζηα δηαζηεκφπινηα 
θαη ηνπο δνξπθφξνπο. Μηα απφ ηηο πξφζθαηεο εθαξκνγέο ηεο απνηεινχληα GPS κε αηζζεηήξεο 
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αδξάλεηαο, έηζη ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζσζηά αθφκα θαη ζε πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρεη GPS 
ζήκα, φπσο ζε ηνχλει ή θηίξηα. 

 Έλα επηηαρπλζηφκεηξν κεηξά ηελ επηηάρπλζε ηελ νπνία αλαπηχζζεη ν αηζζεηήξαο 
ζηνπο 3 άμνλεο (Υ,Τ,Ε). Μία απφ ηηο πην γλσζηέο εθαξκνγέο ηνπο απνηειεί ν εληνπηζκφο 
ειεχζεξεο πηψζεο ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο γηα πξνζηαζία ηνπ ζθιεξνχ δίζθνπ.  

 Έλα γπξνζθφπην κεηξάεη ηελ πεξηζηξνθή ζε κνίξεο αλά δεπηεξφιεπην ηνπ αηζζεηήξα. 
Μία εθαξκνγή ηνπο απνηειεί ε ελαιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο νζφλεο ηνπ θηλεηνχ 
αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ ην θξαηάεη ν ρξήζηεο. 

 Έλα καγλεηφκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο γεο θαη 
ελζσκαηψλνληαη ζηηο ζπζθεπέο κέηξεζεο αδξάλεηαο έηζη ψζηε λα κεησζνχλ ηπρφλ ιάζε 
πξνζαλαηνιηζκνχ (orientation drift).  

 

 
Δηθόλα 5: Η κνλάδα πινήγεζεο ελόο γαιιηθνύ κεζαίνπ βειελεθνύο ππξαύινπ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

IMU 
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23 Κεφάλαιο 2: Περιγραφή της συσκευής εισόδου 

2.1 Περίληψη της συσκευής και της λειτουργίας της 

Ο αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο θηιηθήο πξνο ην ρξήζηε Bluetooth low energy 
ζπζθεπήο εηζφδνπ (πνληίθη) [13] ρξεζηκνπνηψληαο ην ηζηπ ηεο Dialog Semiconductor. Ζ 
ζπζθεπή απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο λα ρξεηάδεηαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο κηα επίπεδε 
επηθάλεηα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ πιεηνςεθία ησλ ζπζθεπψλ εηζφδνπ πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ 
αγνξά.  

 Σν πνληίθη πνπ αλαπηχρζεθε είλαη κηθξφ ζε κέγεζνο, έρεη ην ζρήκα δαρηπιηδηνχ πνπ 
ηνπνζεηείηαη ζηνλ δείθηε ηνπ ρεξηνχ θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο 
MPU6050 ηεο Invensense γηα λα αλαθέξεη ηελ θίλεζε ηνπ δαρηχινπ θαζψο θαη γηα λα 
αλαγλσξίζεη ηηο δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο πνπ εθηειεί ν ρξήζηεο . Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα λα 
εληνπίζεη ηελ θίλεζε ηνπ θέξζνξα αλαιχεη ηα δεδνκέλα πνπ ηνπ παξέρνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα 
ηνπ γπξνζθνπίνπ, ελψ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ δηάθνξσλ ρεηξνλνκηψλ ρξεζηκνπνηεί ηα 
δεδνκέλα ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ.  

 Τπνζηεξίδεη ην Human Interface Device (HID) πξνθίι ηνπ Bluetooth, ην νπνίν 
πεξηγξάθεη ην πσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην USB HID πξσηφθνιιν γηα λα αλαθαιπθζνχλ 
ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο hid ζπζθεπήο θαζψο επίζεο θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα ζπζθεπή 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο HID ππεξεζίεο. Απηφ, ζπλεπάγεηαη πσο φιεο νη ζπζθεπέο πνπ 
ππνζηεξίδνπλ bluetooth low energy, αλεμαξηήησο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο (windows, Ios, 
android 4.3 θαη άλσ), κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ ην πνληίθη σο ζπζθεπή εηζφδνπ θαη λα 
ζπλδεζνχλ κε απηφ. 

  
Δηθόλα 6:  Η ζπζθεπή εηζόδνπ πνπ αλαπηύρζεθε θαη ηνπνζεηείηαη ζηνλ δείθηε ηνπ ρεξηνύ 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο δφζεθε έκθαζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο 
ζπζθεπήο, γηα απηφ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία πνπ παξέρεηαη απφ ην ηζηπ θαη 
επηηξέπεη ζηελ ζπζθεπή λα θιείλεη ηα δηάθνξα πεξηθεξεηαθά ηεο θαη λα πέθηεη ζε εθηεηακέλν 
χπλν φηαλ δελ έρεη λα εθηειέζεη θάπνηα εξγαζία[3]. ΢πλεπψο, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε ηξείο 
δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο:  

 ελεξγφ θαηάζηαζε (active state) 
 θαηάζηαζε εθηεηακέλνπ χπλνπ (extended sleep state) 
 θαηάζηαζε πιήξνπο χπλνπ (permanent sleep state) 

 Γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα  ν ρξήζηεο είηε θνπλάεη ηνλ θέξζνξα είηε εθηειεί θάπνηα 
ρεηξνλνκία ε ζπζθεπή παξακέλεη ζε ελεξγφ θαηάζηαζε. Απηή είλαη ε θαηάζηαζε κε ηελ 
κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ε νπνία αληηζηνηρεί ζηα 59,31 κΑ. ΢ηελ ελεξγφ θαηάζηαζε, 
νη δηάθνξνη ηνκείο ηνπ ζπζηήκαηνο (ν επεμεξγαζηήο ARM, νη κλήκεο SysRAM, ROM, θ.α.), ε 
θεξαία (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Bluetooth Low Energy – BLEcore) θαζψο θαη ηα δηάθνξα 
πεξηθεξεηαθά (UART1/2, I2C, SPI θ.α.) είλαη ελεξγά.  
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 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ παξέιζεη έλα δεπηεξφιεπην απφ ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ 
εληνπίζηεθε θίλεζε ή ρεηξνλνκία, ε ζπζθεπή ζα απελεξγνπνηήζεη ηνπο δηάθνξνπο ηνκείο ηνπ 
ζπζηήκαηνο (εθηφο απφ ηελ SysRAM), ηελ θεξαία θαζψο θαη ηα δηάθνξα πεξηθεξεηαθά θαη ζα 
εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε εθηεηακέλνπ χπλνπ. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ε ζπζθεπή εμαθνινπζεί λα 
είλαη ζπλδεδεκέλε θαη κπνξεί λα μππλήζεη είηε ζχγρξνλα κε ηελ ρξήζε ηνπ BLE ρξνλνκέηξνπ, 
είηε αζχγρξνλα κε ηελ δηελέξγεηα ελφο motion_interrupt (απφηνκε θίλεζε ηνπ δαρηχινπ). ΢ε 
θάζε κία απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε ζπζθεπή ζα μππλήζεη θαη ζα κεηαβεί ζηελ ελεξγφ 
θαηάζηαζε. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ θαηάζηαζε εθηεηακέλνπ χπλνπ αληηζηνηρεί ζε 12κΑ. 

 Γηα λα κεησζεί πεξεηαίξσ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αθνχ πεξάζεη έλα ιεπηφ απφ ηελ 
ζηηγκή πνπ ε ζπζθεπή εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε εθηεηακέλνπ χπλνπ θαη δελ εληνπηζηεί θίλεζε 
ηνπ δαρηχινπ γηα λα μππλήζεη ε ζπζθεπή, απηή ζα απνζπλδεζεί θαη ζα θνηκάηαη κφληκα. Θα 
μππλήζεη κφλν ζε πεξίπησζε απφηνκεο θίλεζεο ηνπ δαρηχινπ, ζα δηαθεκηζηεί θαη ζα ζπλδεζεί 
μαλά κε ηελ πξνεγνχκελε ζπζθεπή. 

 Ο αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ηξέρεη απνθιεηζηηθά ζην ηζηπ ηεο Dialog 
Semiconductor θαη μεθηλά ηελ αλαγλψξηζε απφ ηελ ζηηγκή πνπ αξρίδεη κηα ρεηξνλνκία θαη 
εμαθνινπζεί λα ηξέρεη θαζ' φιε ηε δηάξθεηα απηήο. Μπνξεί λα αλαγλσξίζεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 
ρεηξνλνκίεο:  

 press: πάηεκα ηνπ δαρηχινπ 
 release: ζήθσκα ηνπ δαρηχινπ 
 click: πνιχ γξήγνξνο ζπλδπαζκφο ησλ δχν αλσηέξσ   

 

 Απηέο νη ηξεηο ρεηξνλνκίεο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα εθηειέζνπλ πην πνιχπινθεο 
ρεηξνλνκίεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ζε πεξηβάιινλ android, φιεο νη ιεηηνπξγίεο 
πξαγκαηνπνηνχληαη κε πάηεκα/ ζήθσκα ηνπ δαρηχινπ ζηελ νζφλε. ΢πλεπψο, κε ηηο ηξείο 
ρεηξνλνκίεο πνπ κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ην ζχζηεκα κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ φιεο νη 
ιεηηνπξγίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 7 θαη είλαη νη εμήο: 

 touch, ην ηζνδχλακν ηνπ click 
 long press, ην ηζνδχλακν ελφο press αθνινπζνχκελν απφ έλα release αθνχ πξψηα έρεη 

πεξάζεη ιίγε ψξα 
 double touch, ην ηζνδχλακν δχν πνιχ γξήγνξσλ click 
 drag, ην ηζνδχλακν κε press θίλεζε ηνπ δαρηχινπ ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο θαηεπζχλζεηο  

θαη ζηελ ζπλέρεηα release 
 swipe,ην ηζνδχλακν κε press θίλεζε ηνπ δαρηχινπ ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο θαηεπζχλζεηο  

θαη ζηελ ζπλέρεηα release 
 double touch drag, click αθνινπζνχκελν απφ έλα πνιχ γξήγνξν press θαη θίλεζε ηνπ 

δαρηχινπ πξνο ηα πάλσ γηα zoom out ελψ θίλεζε ηνπ δαρηχινπ πξνο ηα θάησ γηα 
zoom in. 
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Δηθόλα 7: Οη δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε ζπζθεπή εηζόδνπ ζε πεξηβάιινλ 
android ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηξεηο βαζηθέο ρεηξνλνκίεο πνπ κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 

 Μφιηο αλαγλσξηζηεί κηα ρεηξνλνκία, ην ζχζηεκα απνζηέιιεη ηελ αληίζηνηρε HID 
αλαθνξά. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα μεθηλήζεη ε αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο θαη έσο φηνπ ην 
ζχζηεκα απνθαλζεί αλ πξφθεηηαη γηα έγθπξε ρεηξνλνκία ή φρη, δελ απνζηέιινπκε αλαθνξέο κε 
ηελ θίλεζε ηνπ θέξζνξα. 

 Γηάθνξνη ηνκείο φπνπ ζα κπνξνχζε λα βξεη εθαξκνγή κηα ηέηνηα ζπζθεπή εηζφδνπ 
απνηεινχλ νη εμήο: 

 πνληίθη παξνπζίαζεο, φπνπ ν ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη δίπια ζηνλ θνξεηφ 
ππνινγηζηή γηα λα αιιάμεη ζειίδεο ή λα δείμεη θάπνπ 

 ιεηηνπξγία νζφλεο αθήο θνξψληαο γάληηα, ή φηαλ ηα ρέξηα ηνπ ρξήζηε δελ είλαη 
ειεχζεξα 

 πνληίθη φπνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ηνλ ππνινγηζηή απφ απφζηαζε φηαλ δελ 
ππάξρεη δηαζέζηκε κηα ιεία επηθάλεηα. 
 

 ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο. Αξρηθά, ε ζπζθεπή 
είλαη αλελεξγή ζε θαηάζηαζε πιήξνπο χπλνπ γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Μφιηο ν ρξήζηεο 
θνπλήζεη απφηνκα ην δάρηπιφ ηνπ, ε ζπζθεπή ζα μππλήζεη θαη αλάινγα κε ην αλ είλαη ήδε 
ζπδεπγκέλε κε κηα ζπζθεπή ή φρη, ζα αξρίζεη έλαλ απφ ηνπο δχν ππνζηεξηδφκελνπο ηχπνπο 
δηαθήκηζεο. 

 Αλ ε ζπζθεπή δελ ήηαλ ζπδεπγκέλε, ηφηε ζα δηαθεκίδεηαη πξνο φιεο ηηο bluetooth low 
energy ζπκβαηέο ζπζθεπέο, ελψ αλ ήηαλ ζα δηαθεκηζηεί κφλν πξνο ηε ζπζθεπή κε ηελ νπνία 
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είλαη ήδε ζπδεπγκέλε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, κφιηο έξζεη έλα αίηεκα γηα ζχλδεζε, ζα ζπλδεζεί σο 
ζπζθεπή εηζφδνπ. 

 Ζ ζπζθεπή ζα παξακείλεη ζπλδεδεκέλε έσο φηνπ ν ρξήζηεο ζειήζεη λα απνζπλδεζεί ή 
ε ζπζθεπή δελ εληνπίζεη θίλεζε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ηνπ ελφο ιεπηνχ, φπνπ θαη ζα 
απνζπλδεζεί. Ζ γεληθή ιεηηνπξγία ηεο, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 8. 

  
 

 
Δηθόλα 8: FSM ηεο ζπζθεπήο εηζόδνπ 

2.2 Τλικό που χρησιμοποιήθηκε 

΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ αλαθέξεηαη ην πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 
θαηαζθεπή ηεο ζπζθεπήο εηζφδνπ, ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαζψο επίζεο θαη νη 
δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ηνπο νπνίνπο δηαζέηνπλ θαη πξέπεη λα δηαρεηξηζηεί ε ζπζθεπή.  
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 Αξρηθά, αλαθεξφκαζηε ζηνλ επεμεξγαζηή θαη ηηο κλήκεο ηνπ SmartBondDA14580 ν 
νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ θαη ηελ απνζηνιή κέζσ Bluetooth 
Low Energy ησλ HID παθέησλ ζηελ ζπδεπγκέλε ζπζθεπή, ελψ ζηελ ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε 
κνλάδα κέηξεζεο ηεο αδξάλεηαο GY-88 ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο 
θίλεζεο. 

24 2.2.1 SmartBond DA14580 processor and memories 

Σν DA14580 είλαη ην κηθξφηεξν, ρακειφηεξεο θαηαλάισζεο ηζηπ Bluetooth Low Energy ζηνλ 
θφζκν ην νπνίν πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα αλάπηπμεο  εθαξκνγψλ Βluetooth 4.1. 
Υξεζηκνπνηψληαο κφιηο 4.9 mA θαηά ηελ απνζηνιή θαη ιήςε παθέησλ δίλεη ζηηο ζπζθεπέο πνιχ 
κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. Δπηπξνζζέησο, ε δπλαηφηεηά ηνπ λα ιεηηνπξγεί κε 
ηάζε ηφζν κηθξή φζν ηα 0,9 V, ην θάλεη ηδαληθφ λα ιεηηνπξγεί κε κπαηαξία coin-cell.  

 Σν DA14580 ππνζηεξίδεη κηα επέιηθηε αξρηηεθηνληθή κλεκψλ γηα λα απνζεθεχεη ηφζν ηα 
δηάθνξα πξνθίι ηνπ Bluetooth, φζν θαη ηνλ θψδηθα ηεο εθαξκνγήο ν νπνίνο κπνξεί λα 
ελεκεξσζεί over the air. Όιν ην stack ηνπ bluetooth βξίζθεηαη ζε κηα αθηεξσκέλε ROM, ελψ 
φιν ην ινγηζκηθφ ηξέρεη ζηνλ επεμεξγαζηή ARMCortexM0 ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κηθξφ 
δξνκνινγεηή δηεξγαζηψλ [2].  

 ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζνχλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηηο κλήκεο θαζψο 
θαη ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ηζηπ:  

 Δπεμεξγαζηηθή δχλακε 

 16MHz 32 bit Arm Cortex -M0 

 Dedicated Link Layer Processor 

 AES -128 bit encryption Processor 

 Μλήκεο 

 32kbyte One Time Programmable memory 

 42kbyte system SRAM 

 84kbyte Rom  

 8kbyte Retention SRAM 

 

 
Δηθόλα 9: DA14580 Development Kit 
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 Οη κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο ηεο εθαξκνγήο είλαη νη εμήο: πξψηνλ λα βεβαησζνχκε πσο 
κπνξεί λα ππάξμεη κηα πην "ειαθξηά" έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ε νπνία 
λα είλαη θαη κηθξή ζε κέγεζνο ψζηε λα ρσξάεη ζηελ πεξηνξηζκέλε κλήκε πνπ δηαζέηνπκε, αιιά 
θαη λα αλαγλσξίδεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο θηλήζεηο ηνπ ρξήζηε. Αθφκα, ζα πξέπεη λα 
απαηηεί κηθξή ππνινγηζηηθή δχλακε έηζη ψζηε ν επεμεξγαζηήο λα έρεη ηνλ απαξαίηεην ρξφλν γηα 
λα ζηέιλεη ηα bluetooth παθέηα κε ηελ θίλεζε, θαζψο θαη λα εθηειεί ηνλ αιγφξηζκν 
αλαγλψξηζεο. 

25 2.2.2IMU GY-88 

Ζ κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο πνπ επηιέρζεθε είλαη ε IMUGY-88 ηεο Invensense [1]. Ζ 
ζπζθεπή ζπλδπάδεη γπξνζθφπην 3 αμφλσλ, επηηαρπλζηφκεηξν 3 αμφλσλ θαη έλαλ ςεθηαθφ 
επεμεξγαζηή θίλεζεο (Digital Motion Processor) ζε έλα κηθξφ παθέην δηαζηάζεσλ 4x4x0.9mm.  

 Γηαζέηεη ηξείο κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα ησλ 16-bit γηα λα ςεθηνπνηεί 
ηελ έμνδν ηνπ γπξνζθνπίνπ θαη άιινπο ηξεηο γηα ην επηηαρπλζηφκεηξν. Γηα λα κπνξεί λα 
παξαθνινπζήζεη κε αθξίβεηα ηφζν ηηο πην γξήγνξεο θηλήζεηο φζν θαη ηηο πην αξγέο, κπνξεί λα 
αιιάμεη πξνγξακκαηηζηηθά ην εχξνο ηνπ γπξνζθνπίνπ ζε έλα απφ ηα αθφινπζα: ±250, ±500, 
±1000, ±2000°/sec. Αληίζηνηρα, ην εχξνο ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ κπνξεί λα δηακνξθσζεί σο 
εμήο: ±2g, ±4g, ±8g, ±16g.  

 To ηζηπ πεξηιακβάλεη κηα νπξά FIFO ησλ 1024 byte ε νπνία κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ επηηξέπεη ζηνλ επεμεξγαζηή λα δηαβάδεη ηα δεδνκέλα ζε 
νκάδεο θαη κεηά λα εηζέξρεηαη ζε ιεηηνπξγία ρακειφηεξεο θαηαλάισζεο ψζπνπ λα καδέςεη 
πεξηζζφηεξα δεδνκέλα.  

 Παξέρνληαο ηελ δπλαηφηεηα λα γίλεη φιε ε επεμεξγαζία ηεο θίλεζεο κέζα ζηνλ Digital 
Motion Processor (DMP), ν επεμεξγαζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ειεχζεξνο λα αζρνιεζεί κε 
άιιεο εξγαζίεο θαη φρη κε ηηο πνιχπινθεο αξηζκεηηθέο πξάμεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ θηλήζεσλ. 

 
Δηθόλα 10: IMUGY-88 

2.3 Οι χειρονομίες που πρέπει να αναγνωριστούν 

Μία ζπζθεπή εηζφδνπ ζα πξέπεη λα καο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαθηλήζνπκε έλαλ 
θέξζνξα ζηελ πεξηνρή πνπ επηζπκνχκε θαζψο επίζεο θαη ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε κηα 
πεξηνρή ηεο νζφλεο έηζη ψζηε λα αλνίμνπκε ή κεηαθηλήζνπκε θαθέινπο ή εθαξκνγέο. Γηα ηελ 
δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ζηελ νζφλε, ε ζπζθεπή ζα πξέπεη λα κπνξεί λα αλαγλσξίδεη έλαλ 
αξηζκφ θηλήζεσλ πνπ εθηειεί ν ρξήζηεο. 

 Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ζπλδπάδνληαο έλαλ κηθξφ αξηζκφ βαζηθψλ 
ρεηξνλνκηψλ, κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κηα κεγαιχηεξε ζπιινγή πνιχπινθσλ 
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θηλήζεσλ.   Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, νη ρεηξνλνκίεο πνπ πξέπεη λα αλαγλσξηζηνχλ απφ ηνλ 
αιγφξηζκν είλαη νη εμήο:   

 press: πάηεκα ηνπ δαρηχινπ. Όπσο παξνπζηάδεη ε Δηθφλα 11 ην δάρηπιν απφ ηε ζέζε 
έλα πεγαίλεη ζηελ ζέζε δχν φπνπ θαη παξακέλεη 

 release: ζήθσκα ηνπ δαρηχινπ, ην δάρηπιν απφ ηε ζέζε δχν πεγαίλεη ζηελ ζέζε έλα 
φπνπ θαη παξακέλεη 

 click: πνιχ γξήγνξνο ζπλδπαζκφο ησλ δχν αλσηέξσ. Σν δάρηπιν γξήγνξα πεγαίλεη 
απφ ηελ ζέζε έλα ζηε ζέζε δχν θαη ακέζσο πίζσ ζηε ζέζε έλα φπνπ θαη παξακέλεη. 

 
Δηθόλα 11: Οη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ δείθηε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεηξνλνκηώλ. 
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26 Κεφάλαιο 3: Αλγόριθμος αναγνώρισης προτύπων 

3.1 Επιλογή αλγορίθμου αναγνώρισης προτύπων- ΢χετική έρευνα 

Σν πην πξνθιεηηθφ πξφβιεκα ηεο δπλακηθήο αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ απνηειεί ε ρσξηθή-
ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα, φηαλ ε ίδηα ρεηξνλνκία κπνξεί λα δηαθέξεη ζηελ ηαρχηεηα, ζην ζρήκα, 
ζηελ δηάξθεηα θαη ζηελ πιεξφηεηα [10]. Έλαο ρξήζηεο, φζν θαη λα πξνζπαζήζεη, είλαη ζρεδφλ 
αδχλαην λα πξαγκαηνπνηήζεη δχν νιφηδηεο ρεηξνλνκίεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν αιγφξηζκνο πνπ 
ζα επηιεγεί ζα πξέπεη λα κελ ςάρλεη γηα λα βξεη αθξηβή αληηζηνίρηζε αλάκεζα ζηα δπν 
πξφηππα, αιιά αληίζεηα λα πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ηνλ βαζκφ νκνηφηεηαο αλάκεζά ηνπο.  

 Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα καο βνεζήζεη λα ηαηξηάμνπκε ηελ 
ππφ εμέηαζε ρεηξνλνκία κε κία απφ ηηο γλσζηέο ρεηξνλνκίεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ βηβιηνζήθε 
ρεηξνλνκηψλ, ζα πξέπεη λα εληνπίζνπκε ηηο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί.  

 Αξρηθά, θαζψο πξφθεηηαη γηα ζπζθεπή εηζφδνπ, ζα πξέπεη λα βεβαησζνχκε πσο έρεη 
άκεζε απφθξηζε, δειαδή ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα εθηειείηαη παξάιιεια κε ηελ θίλεζε θαη λα 
απνθαλζεί γηα απηήλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην πέξαο απηήο. Αθφκα, ιφγσ ησλ 
πεξηνξηζκψλ ζε κλήκε, ππνινγηζηηθή δχλακε, θαη πεξηνξηζκέλν ρξφλν εθηέιεζεο ζα πξέπεη λα 
απαηηεί ιίγε κλήκε, λα έρεη κηθξή πνιππινθφηεηα, λα είλαη γξήγνξνο θαη λα απαηηεί ιίγεο 
ππνινγηζηηθέο πξάμεηο. Σέινο, φπσο είλαη αλακελφκελν, ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα δίλεη 
έγθπξν απνηέιεζκα. 

 ΢πλεπψο, ζα πξέπεη λα αλαηξέμνπκε ζηελ ήδε ππάξρνπζα έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο 
αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ κε ρξήζε αηζζεηήξσλ αδξάλεηαο πξνζπαζψληαο λα εληνπίζνπκε κηα 
ιχζε πνπ λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην ζχζηεκά καο παξ' φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη 
θαζψο επίζεο θαη λα πιεξνί φιεο ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ κφιηο αλαθέξακε. 

 ΢ην [4] ην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ρξεζηκνπνηεί δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο γηα 
ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, αλάκεζά ηνπο ν Linear Time Warping, ν Dynamic Time Warping 
θαη ηα Hidden Markov Models (ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζην [9]). Ζ δηαθνξά φκσο είλαη 
πσο ζηα δχν πξψηα ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ γίλεηαη offline ελψ ν εληνπηζκφο ηεο αξρήο θαη 
ηνπ ηέινπο κηαο ρεηξνλνκίαο γίλεηαη απφ άλζξσπν θαη φρη απηφκαηα απφ ην ζχζηεκα. Ζ 
ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Linear Time Warping είλαη απαγνξεπηηθή γηα ην πεξηνξηζκέλεο 
κλήκεο ζχζηεκά καο, αλ αλαινγηζηνχκε φηη απαηηεί πεξηζζφηεξα απφ έλα πξφηππα αλαθνξάο 
γηα κία κφλν ρεηξνλνκία (ε ίδηα ρεηξνλνκία ζπξξηθλσκέλε ή ηελησκέλε ζηνλ ρξφλν). Αθφκα, 
ππνζέηεη πσο φιε ε ρεηξνλνκία ζα εθηειεζηεί πην γξήγνξα ή αξγά ελψ ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα 
ηζρχεη απηφ γηα έλα κέξνο ηεο κφλν.  

 Ζ αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο ζηελ έξεπλα [6], πξαγκαηνπνηείηαη ζε πξαγκαηηθφ 
ρξφλν κε ηελ ρξήζε κηαο κεραλήο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έλα 
ζχλνιν απφ θαηψθιηα θαη θάζε θνξά πνπ ε επηηάρπλζε μεπεξλά έλα θαηψθιη αιιάδεη ηελ 
θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη. Όηαλ θηάλεη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε, εθηειείηαη ε πξάμε 
αλάινγα κε ηελ ρεηξνλνκία πνπ εθηειέζηεθε.  

 ΢ην [7], γηα ηελ αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο απνζεθεχνληαη θάπνηα εηδηθά κε 
αιιειεπηθαιππηφκελα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε δηαθνξεηηθή ρεηξνλνκία πνπ κπνξεί λα 
αλαγλσξίζεη ν αιγφξηζκνο. Γηα λα αλήθεη  ε ππφ εμέηαζε ρεηξνλνκία ζε κία θαηεγνξία ζα πξέπεη 
λα δηαζέηεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά.  

 Ο αιγφξηζκνο DTW βξίζθεη εθαξκνγή ζην [8], κε ηελ δηαθνξά φηη ζπκπεξηιακβάλεη κηα 
θάζε πξνπαξαζθεπήο φπνπ αξρηθά βξίζθεηαη κηα κέζε ηηκή γηα λα κεησζεί ν φγθνο ησλ 
δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα πξέπεη λα επεμεξγαζηεί ν αιγφξηζκνο θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ε 
δηαθξηηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο επηηάρπλζεο. Αθφκα, ην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο 
πεξηιακβάλεη έλαλ κεραληζκφ επηινγήο πξνηχπσλ αλαθνξάο, δειαδή κηαο βηβιηνζήθεο φπνπ 
βξίζθνληαη πνιιά πξφηππα αλαθνξάο απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο πνπ έρνπλ ζπιιερζεί ζε 
δηαθνξεηηθέο εκέξεο θαη έλα ζχζηεκα αμηνιφγεζεο απηψλ ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο κε ζηφρν 
λα θξαηεζνχλ απηά κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρίαο αλαγλψξηζεο. ΢ην δηθφ καο ζχζηεκα 
φκσο, ν πεξηνξηζκέλνο ρξφλνο εθηέιεζεο δελ καο επηηξέπεη λα ειέγρνπκε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 
εθδφζεηο ηεο ίδηαο ρεηξνλνκίαο. Σν ίδην ηζρχεη θαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ κλήκεο πνπ δηαζέηνπκε θαη 
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καο αλαγθάδεη λα έρνπκε έλα κφλν πξφηππν αλαθνξάο αλά ρεηξνλνκία. Αθφκα, ζην [8] δίλεηαη 
έκθαζε φηη φηαλ ηα πξφηππα αλαθνξάο θαζψο θαη ην πξφηππν ππφ εμέηαζε ιακβάλνληαη ηελ 
ίδηα εκέξα, ηα απνηειέζκαηα αλαγλψξηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πςειφηεξα, θαζψο κε ηελ 
πάξνδν ηνπ ρξφλνπ έλαο ρξήζηεο εθηειεί δηαθνξεηηθά ηελ ίδηα θίλεζε. 

 Σα κνληέια HMM απαηηνχλ εθηελή δεδνκέλα εθπαίδεπζεο γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθά. 
Αθφκα, ζπρλά απαηηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηνπ ιεμηινγίνπ, ψζηε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί 
ξχζκηζε ηνπ κνληέινπ π.ρ. ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηαζηάζεσλ ζε έλα κνληέιν. ΢πλεπψο, ηα 
κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ HMM κεηνλεθηνχλ φηαλ νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα επηιέμνπλ ηηο 
ρεηξνλνκίεο κφλνη ηνπο ή φηαλ πξφθεηηαη γηα αλαγλψξηζε εμαηνκηθεπκέλσλ ρεηξνλνκηψλ. 
Αληίζεηα ν DTW είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο φηαλ έρνπκε ιηγνζηά δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη 
κηθξφ ιεμηιφγην, ηα νπνία ζπλήζσο ηαηξηάδνπλ κε ηελ αιιειεπίδξαζε ρξεζηκνπνηψληαο 
εμαηνκηθεπκέλεο ρεηξνλνκίεο πνπ παξέρνπλ ηα πεξηζζφηεξα θαηαλαισηηθά πξντφληα. 
Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ θαζψο επίζεο θαη ηελ κηθξή πνιππινθφηεηα ηνπ 
αιγνξίζκνπ DTW επηιέμακε απηφλ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ πνπ εθηειεί ν ρξήζηεο.
  

3.2 Αρχική έκδοση του αλγορίθμου DTW 

O Dynamic Time Warping (DTW) είλαη έλαο γλσζηφο αιγφξηζκνο πνπ πξνζπαζεί λα βξεη κηα 
βέιηηζηε επζπγξάκκηζε αλάκεζα ζε δχν  εμαξηψκελεο απφ ηνλ ρξφλν αθνινπζίεο 
ραξαθηεξηζηηθψλ θάησ απφ νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο (Δηθφλα 12). 

 

 
Δηθόλα 12: Η επζπγξάκκηζε ησλ δύν πξνηύπσλ πνπ επηηπγράλεη ν αιγόξηζκνο DTW ζηνλ ρξόλν 

΢ηφρνο ηνπ είλαη λα εληνπίζεη ην βέιηηζην κνλνπάηη ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν θφζηνο 
αλάκεζα ζηηο δχν αθνινπζίεο επεθηείλνληαο ή ζπκπηέδνληαο ην ππφ εμέηαζε πξφηππν έηζη ψζηε 
λα ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν κε ην πξφηππν αλαθνξάο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή ηνπ Bellman  θαη 
δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ. 

27 3.2.1 Μέτρα τα οποία βασίζονται σε τεχνικές βασισμένες στο βέλτιστο 

μονοπάτι 

Έζησ r(i), i=1,2,3,..,I, t(j), j=1,2,3,.....,J είλαη ε αθνινπζία ησλ δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
πξφηππνπ αλαθνξάο θαη ηνπ ππφ εμέηαζε πξνηχπνπ αληίζηνηρα, φπνπ γεληθά I≠J. Ο ζθνπφο 
είλαη λα αλαπηπρζεί έλα θαηάιιειν κέηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν 
αθνινπζηψλ. 

 ΢πλεπψο, ζρεκαηίδνπκε έλα δηζδηάζηαην πιέγκα κε ηα ζηνηρεία ησλ δχν αθνινπζηψλ, 
κε ην πξφηππν αλαθνξάο ζηνλ νξηδφληην άμνλα i θαη ην ππφ εμέηαζε πξφηππν ζηνλ θάζεην 
άμνλα j. 

 Ζ Δηθφλα 13 απνηειεί έλα παξάδεηγκα γηα I=6, J=5. Κάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο 
(θφκβνο) ζεκαηνδνηεί κηα αληηζηνηρία αλάκεζα ζηα ζρεηηθά ζηνηρεία ησλ δχν αθνινπζηψλ. Γηα 
παξάδεηγκα, ν θφκβνο (3,2) αληηζηνηρεί ην ζηνηρείν r(3) κε ην t(2). 

 Κάζε θφκβνο (i,j) ηνπ πιέγκαηνο ζπζρεηίδεηαη κε έλα θφζηνο ,ην νπνίν είλαη κηα 
θαηάιιεια θαζνξηζκέλε ζπλάξηεζε d(i,j), ε νπνία κεηξάεη ηελ "απφζηαζε" αλάκεζα ζηα 
ζηνηρεία ησλ αθνινπζηψλ t(j)  θαη r(i). 
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  Έλα κνλνπάηη απφ έλαλ αξρηθφ θφκβν (i0, j0) ζε έλα ηειηθφ θφκβν (if , jf )  είλαη έλα 
δηαηεηαγκέλν ζχλνιν θφκβσλ ηεο κνξθήο  

(i0, j0), (i1, j1), (i2, j2), . . . , (if , jf ) 

 Κάζε κνλνπάηη ζπζρεηίδεηαη κε έλα ζπλνιηθφ θφζηνο D, ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο:  

𝐷 =  𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘)

𝐾−1

𝑘=0

 

φπνπ ην Κ είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ απαξηίδνπλ ην κνλνπάηη.  

Π.ρ. ζηελ Δηθφλα 13, ηζρχεη φηη  Κ=8.Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ψζπνπ λα θηάζνπκε ζηνλ θφκβν (ik,jk) 
δειψλεηαη κε D(ik,jk) ελψ ζέηνπκε φηη ην D(0,0)=0 θαζψο επίζεο θαη d(0,0)=0. Σν κνλνπάηη είλαη 
νινθιεξσκέλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη φηη (i0, j0)=(0,0) θαη (if , jf )=(I,J). 

 

 
Δηθόλα 13: Βέιηηζην κνλνπάηη αλάκεζα ζε δύν αθνινπζίεο κήθνπο i θαη j 

 Ζ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν αθνινπζίεο νξίδεηαη σο ην ειάρηζην D αλάκεζα ζε φια ηα 
πηζαλά κνλνπάηηα. Σελ ίδηα ζηηγκή, ην κνλνπάηη κε ην κηθξφηεξν θφζηνο απνθαιχπηεη ηελ 
βέιηηζηε αληηζηνηρία δεπγψλ αλάκεζα ζηηο δχν αθνινπζίεο, ην νπνίν είλαη έλα θξίζηκν ζεκείν, 
θαζψο νη δχν αθνινπζίεο έρνπλ δηαθνξεηηθφ κήθνο. Με άιια ιφγηα, ε δηαδηθαζία ηνπ βέιηηζηνπ 
κνλνπαηηνχ επηηπγράλεη ηελ επζπγξάκκηζε ή δηαζηξέβισζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ππφ εμέηαζε 
πξνηχπνπ κε απηά ηνπ πξνηχπνπ αλαθνξάο, πξνζπαζψληαο λα πεηχρεη κεγαιχηεξν βαζκφ 
νκνηφηεηαο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ζε απηφ ην ζρήκα π.ρ. δελ είλαη απαξαίηεην λα 
έρνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ λα ςάρλνπκε έλα νινθιεξσκέλν κνλνπάηη αιιά λα πηνζεηήζνπκε 
έλα πην "ραιαξφ" πεξηνξηζκφ πνπ νλνκάδεηαη πεξηνξηζκφο ηειηθψλ ζεκείσλ.  

 Αθφκα, ζα κπνξνχζακε λα νξίζνπκε έλα θφζηνο, φρη κφλν ζε θάζε θφκβν αιιά θαη ζηελ 
κεηάβαζε αλάκεζα ζε θφκβνπο, θάλνληαο κεξηθέο κεηαβάζεηο λα έρνπλ κεγαιχηεξν θφζηνο απφ 
άιιεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ην θφζηνο ζε έλαλ θφκβν (ik,jk) εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ηελ 
ζπγθεθξηκέλε κεηάβαζε, δειαδή απφ πνηνλ θφκβν (ik-1,jk-1) θηάζακε ζηνλ θφκβν απηφ. 
΢πλεπψο, ην θφζηνο d είλαη ηψξα ηεο κνξθήοd(ik,jk |ik-1,jk-1) θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ 
κνλνπαηηνχ είλαη  

𝐷 =  𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘 |𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)

𝑘

 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ θφζηνο νξίδεηαη σο ην γηλφκελν 
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𝐷 =  𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘 |𝑖𝑘−1 , 𝑗𝑘−1)

𝑘

 

 Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ην d επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη κεγηζηνπνίεζε 
αληί γηα ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. Πξνθαλψο, ζε φιεο απηέο ηηο παξαιιαγέο πξέπεη λα 
πηνζεηεζνχλ νη θαηάιιειεο αξρηθέο ζπλζήθεο. Γηα λα εληνπίζνπκε ην βέιηηζην κνλνπάηη πξέπεη 
λα εξεπλήζνπκε πξψηα φια ηα δπλαηά κνλνπάηηα πνπ ππάξρνπλ. Όκσο απηφ απνηειεί κηα 
δηαδηθαζία κε πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Γηα λα κεησζεί ε ππνινγηζηηθή πεξηπινθφηεηα ζα 
πηνζεηεζνχλ αιγφξηζκνη δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ βαζηζκέλνη ζηελ αξρή ηνπ Bellman.   

28 3.2.2 Αρχή βελτιστοποίησης του Bellman και δυναμικός προγραμματισμός 

Έζησ φηη ην βέιηηζην κνλνπάηη αλάκεζα ζηνλ αξρηθφ θφκβν (i0,j0) θαη ηνλ ηειηθφ θφκβν(if,jf) 
ζπκβνιίδεηαη σο εμήο: 

(i0,j0)
𝑜𝑝𝑡
   (if,jf) 

 Αλ (i,j) είλαη έλαο ελδηάκεζνο θφκβνο  αλάκεζα ζηνπο (i0,j0) θαη (if,jf), ηφηε ζα δειψζνπκε 
φηη ην βέιηηζην κνλνπάηη ζα είλαη αλαγθαζκέλν λα πεξάζεη απφ ηνλ θφκβν (i,j) 

(i0,j0)

𝑜𝑝𝑡
(𝑖,𝑗 )
    (if,jf) 

 Ζ αξρή ηνπ Bellman δειψλεη φηη  

(i0,j0)

𝑜𝑝𝑡
(𝑖,𝑗 )
    (if,jf)= (i0,j0)

𝑜𝑝𝑡
   (i,j) +(i,j)

𝑜𝑝𝑡
  (if,jf) 

 

φπνπ ην + ππνδειψλεη ηελ ζπλέλσζε ησλ κνλνπαηηψλ. Με άιια ιφγηα, ε αξρή ηνπ Bellman  
δειψλεη φηη ην βέιηηζην κνλνπάηη απφ ηνλ θφκβν (i0,j0) ζηνλ θφκβν (if,jf) δηα κέζσ ηνπ (i,j) είλαη ε 
ζπλέλσζε ησλ βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ απφ ηνλ (i0,j0) ζηνλ (i,j) θαη ηνπ βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ 
απφ ηνλ (i,j) ζηνλ (if,jf). Χο απνηέιεζκα απηήο ηεο αξρήο είλαη φηη κφιηο βξηζθφκαζηε ζηνλ θφκβν 
(i,j) έρνληαο αθνινπζήζεη ην βέιηηζην κνλνπάηη, ηφηε γηα λα θηάζνπκε ζηνλ θφκβν (if,jf) πξέπεη 
λα ςάμνπκε κφλν γηα ην βέιηηζην κνλνπάηη απφ ηνλ (i,j)  ζηνλ (if,jf). 

 Έζησ πσο μεθηλήζακε απφ ηνλ θφκβν (i0,j0) θαη φηη ν θνο θφκβνο ηνπ κνλνπαηηνχ είλαη ν 
(ik,jk). Ο ζηφρνο είλαη λα ππνινγίζνπκε ην ειάρηζην θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θηάζνπκε ζηνλ 
ηειεπηαίν θφκβν. Ζ κεηάβαζε ζηνλ (ik,jk) κπνξεί λα ιάβεη κέξνο απφ έλαλ απφ ηνπο πηζαλνχο 
θφκβνπο πνπ κπνξνχλ λα είλαη ζηελ (θ-1) ζέζε ηνπ κνλνπαηηνχ (απηφο είλαη ν (ik-1,jk-1) θφκβνο). 
Γηα θάζε θφκβν ζην πιέγκα, ππνζέηνπκε πσο ππάξρεη έλα ζχλνιν απφ επηηξεπηνχο 
πξνγφλνπο, νη νπνίνη θαζνξίδνληαη απφ ηνπο ηνπηθνχο πεξηνξηζκνχο. ΢πλεπψο, ζχκθσλα κε 
ηελ αξρή ηνπ Bellman  

𝐷𝑚𝑖𝑛 (𝑖𝑘 , 𝑗𝑘) =
𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1
[𝐷𝑚𝑖𝑛 (𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1) + 𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘 |𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)]   [1] 

ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα λα θηάζνπκε ζηνλ θφκβν (ik,jk) είλαη ην ειάρηζην 
θφζηνο κέρξη ηνλ θφκβν (ik-1,jk-1)  ζπλ ην επηπιένλ θφζηνο ηεο κεηάβαζεο απφ ηνλ (ik-1,jk-1)  ζηνλ 
(ik,jk). Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε θφκβν ζην πιέγκα. Χζηφζν, ζε πνιιέο 
πεξηπηψζεηο δελ ζπκκεηέρνπλ φινη νη θφκβνη ηνπ πιέγκαηνο θαη ε αλαδήηεζε ηεο εχξεζεο ηνπ 
βέιηηζηνπ κνλνπαηηνχ ιακβάλεη κέξνο ζε έλα ππνζχλνιν ησλ θφκβσλ , ην νπνίν θαζνξίδεηαη 
απφ ηνπο θαζνιηθνχο πεξηνξηζκνχο. Ο πξνθχπησλ αιγφξηζκνο είλαη γλσζηφο σο δπλακηθφο 
πξνγξακκαηηζκφο.  Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 
επηζπκνχκε κεγηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 

 Ζ Δηθφλα 14 δείρλεη απηή ηε δηαδηθαζία. Σν ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 
βειηηζηνπνίεζε (θαζνιηθνί πεξηνξηζκνί) θαίλνληαη σο καχξεο θνπθίδεο, ελψ νη ηνπηθνί 
πεξηνξηζκνί πνπ θαζνξίδνπλ ηηο επηηξεπφκελεο κεηαβάζεηο απφ θφκβν ζε θφκβν 
παξνπζηάδνληαη κε καχξεο γξακκέο. 
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Δηθόλα 14: Βέιηηζην κνλνπάηη αλάκεζα ζε δύν αθνινπζίεο. Οη καύξεο γξακκέο ππνδειώλνπλ ηηο 
επηηξεπόκελεο κεηαβάζεηο αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο  

 Έρνληαο απνθαζίζεη λα ειέγμνπκε νιφθιεξν ην κνλνπάηη θαη ππνζέηνληαο φηη ην 
D(0,0)=0, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε [1] ππνινγίδνληαη φια ηα πηζαλά θφζηε D(i1,j1) γηα θ=1 
γηα φιεο ηηο πηζαλέο κεηαβάζεηο (ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ δχν κφλν πηζαλέο 
κεηαβάζεηο (1,1) θαη (1,2)). ΢ηελ ζπλέρεηα, ππνινγίδνληαη ηα θφζηε ησλ ηξηψλ θφκβσλ  γηα θ=2 
θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ψζπνπ λα θηάζνπκε ζηνλ ηειηθφ θφκβν (I,J). Ζ αθνινπζία 
ησλ κεηαβάζεσλ πνπ νδεγνχλ ζην ειάρηζην D(I,J) ηνπ ηειηθνχ θφκβνπ θαζνξίδεη ην κνλνπάηη κε 
ην ειάρηζην θφζηνο, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη κε κπιε γξακκή.  

 ΢πλνςίδνληαο, αθνχ έρνπκε νινθιεξψζεη ηελ θάζε ηεο πξνπαξαζθεπήο θαη ηεο 
επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ, ην πξφηππν αλαθνξάο θαη ην ππφ εμέηαζε πξφηππν 
παξνπζηάδνληαη σο αθνινπζίεο δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ r(i) θαη t(j). Ο ζθνπφο καο είλαη 
λα ππνινγίζνπκε ηελ θαιχηεξε αληηζηνηρία αλάκεζα ζηα δχν πξφηππα. Γηα λα ην πεηχρνπκε 
απηφ, ην πξφηππν ππφ εμέηαζε ζα πξέπεη λα ηελησζεί ζηνλ ρξφλν (έλα δείγκα ηνπ πξνηχπνπ 
ππφ εμέηαζε αληηζηνηρεί ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα δείγκαηα ηνπ πξνηχπνπ αλαθνξάο) ή λα 
ζπκπηεζηεί ζηνλ ρξφλν (πεξηζζφηεξα απφ έλα δείγκαηα ηνπ πξνηχπνπ ππφ εμέηαζε 
αληηζηνηρνχλ ζην ζε έλα δείγκα ηνπ πξνηχπνπ αλαθνξάο). 

Απηή ε επζπγξάκκηζε ησλ δηαλπζκάησλ ησλ δχν πξνηχπσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία 
ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ.  Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ην πξφηππν ππφ εμέηαζε ζηνλ θάζεην 
άμνλα ελψ ην πξφηππν αλαθνξάο ζηνλ νξηδφληην. ΢ηελ ζπλέρεηα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ηα 
εμήο: 

 Καζνιηθνί πεξηνξηζκνί 
 Σνπηθνί πεξηνξηζκνί 
 Πεξηνξηζκνί ηειηθψλ ζεκείσλ 
 Σν θφζηνο d ησλ κεηαβάζεσλ 

29 i. Περιορισμοί τελικών σημείων 

Μέρξη ζηηγκήο, αλαδεηνχκε ην βέιηηζην κνλνπάηη ην νπνίν πάληα μεθηλά ζηνλ θφκβν (0,0) θαη 
ηειεηψλεη ζηνλ θφκβν (I,J) θαη ηνπ νπνίνπ ε πξψηε κεηάβαζε είλαη ζηνλ θφκβν (1,1). Μία απιή 
παξαιιαγή ηνπ νιφθιεξνπ κνλνπαηηνχ ζπκβαίλεη αλ δελ μέξνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηα άθξα 
ησλ αθνινπζηψλ (ηνλ αξρηθφ θαη ηειηθφ θφκβν) αιιά γλσξίδνπκε πσο βξίζθνληαη ζε απφζηαζε ε 
απφ ηα ζεκεία (1,1) θαη (I,J), ελψ ε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ηνπο αθήλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν. 

30 ii. Καθολικοί περιορισμοί 
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Οη θαζνιηθνί πεξηνξηζκνί θαζνξίδνπλ ηελ πεξηνρή ησλ θφκβσλ πνπ πξέπεη λα ειεγρζνχλ γηα ην 
βέιηηζην κνλνπάηη. Οη θφκβνη εθηφο απηήο ηεο πεξηνρήο δελ ειέγρνληαη. Βαζηθά, νη θαζνιηθνί 
πεξηνξηζκνί θαζνξίδνπλ ηελ ζπλνιηθή ζπκπίεζε ή ηέλησκα πνπ επηηξέπεηαη απφ ηελ δηαδηθαζία. 

Έλα ηέηνην παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 15. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη γλσζηνί σο 
πεξηνξηζκνί Itakura, θαη επηβάιινπλ έλαλ κέγηζην παξάγνληα πνπ ηζνχηαη κε 2 γηα νπνηαδήπνηε 
επέθηαζε ή ζπκπίεζε ηνπ ππφ εμέηαζε πξνηχπνπ ψζηε λα κνηάδεη πεξηζζφηεξν κε ην πξφηππν 
αλαθνξάο. Οη επηηξεπφκελνη θφκβνη βξίζθνληαη κέζα ζην παξαιιειφγξακκν πνπ θαζνξίδεηαη 
απφ ηηο καχξεο γξακκέο. Οη γαιάδηεο γξακκέο αληαπνθξίλνληαη ζηηο ίδηεο θαζνιηθέο κεηαβιεηέο 
αιιά φηαλ πηνζεηνχληαη νη πεξηνξηζκνί ηειηθψλ ζεκείσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ηα κνλνπάηηα ζηηο απέλαληη πιεπξέο ηνπ 
παξαιιειφγξακκνπ κπνξνχλ λα κεγαιψζνπλ ή λα κηθξχλνπλ θαηά έλαλ ζπληειεζηή πνπ 
ηζνχηαη κε 2, ν νπνίνο είλαη ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Απηφο ν 
ζπληειεζηήο απμάλεη ή ειαηηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ πνπ πξέπεη λα ειεγρζνχλ γηα  λα 
βξεζεί ην βέιηηζην κνλνπάηη. 

 
Δηθόλα 15: Καζνιηθνί πεξηνξηζκνί 

31 iii. Σοπικοί περιορισμοί 

Οη ηνπηθνί πεξηνξηζκνί θαζνξίδνπλ ην ζχλνιν ησλ πξνγφλσλ θαη ησλ επηηξεπφκελσλ 
κεηαβάζεσλ ζε έλαλ θφκβν ηνπ πιέγκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ππαγνξεχνπλ ηα φξηα γηα ηνλ κέγηζην 
παξάγνληα ζπκπίεζεο / επέθηαζεο.   Μία ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα δηαζέηνπλ φινη νη ηνπηθνί 
πεξηνξηζκνί είλαη ε κνλνηνληθφηεηα. Γειαδή  

ik-1≤ik θαη jk-1≤jk 

ην νπνίν ππνδειψλεη πσο φινη νη πξφγνλνη ελφο θφκβνπ βξίζθνληαη ζηα αξηζηεξά θαη λφηηα απφ 
απηφλ. Ζ ηδηφηεηα απηή εγγπάηαη φηη ε δηαδηθαζία αθνινπζεί ηελ θπζηθή εμέιημε ηνπ ρξφλνπ θαη 
δελ κπεξδεχεηαη π.ρ. ζηελ αλαγλψξηζε ιέμεσλ λα κπεξδέςεη ηελ ιέμε αξγία, κε ηελ ιέμε άγξηα. 

Γχν παξαδείγκαηα κε κνλνηνληθψλ κνλνπαηηψλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 16. 
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Δηθόλα 16: Παξαδείγκαηα κε κνλνηνληθώλ κνλνπαηηώλ 

 Έλα δεκνθηιέο ζχλνιν ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο πεξηνξηζκνί Itakura, 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 17. Ζ κέγηζηε δπλαηή ζπκπίεζε (επέθηαζε) ε νπνία κπνξεί λα 
επηηεπρζεί είλαη 2 θαη είλαη απνηέιεζκα επαλαιακβαλφκελσλ κεηαβάζεσλ ηνπ ηχπνπ  (i-1,j-2) 
ζηνλ θφκβν (i,j). Έλα αθφκε αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πεξηνξηζκψλ Itakura είλαη ην φηη 
ελψ επηηξέπνληαη νη νξηδφληηεο κεηαβάζεηο, δελ κπνξνχλ λα είλαη ζπλερφκελεο, γεγνλφο ην 
νπνίν ππνδειψλεη ην ρ πάλσ απφ ην βέινο.  

 

Δηθόλα 17: Πεξηνξηζκνί Itakura, όπνπ δύν ζπλερόκελεο νξηδόληηεο κεηαβάζεηο δελ επηηξέπνληαη 

Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκνί απηνί επηηξέπνπλ ζην κνλνπάηη λα παξαιείςεη ηνπιάρηζηνλ έλα δείγκα 
ζην ππφ εμέηαζε πξφηππν (ηελ ζέζε j-1 ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) θαη ην κνλνπάηη πεγαίλεη απφ 
ην (i-1, j-2) ζηνλ θφκβν (i,j). Αληηζέησο, ηα δείγκαηα ζην πξφηππν αλαθνξάο δελ κπνξνχλ λα 
παξαιεηθζνχλ θαη φια ιακβάλνπλ κέξνο ζην βέιηηζην κνλνπάηη. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί είλαη 
γλσζηνί σο αζχκκεηξνη πεξηνξηζκνί. 

 Έλαο αξηζκφο ελαιιαθηηθψλ ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 
πξάμε. Ζ Δηθφλα 18 παξνπζηάδεη ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πεξηνξηζκψλ πνπ 
πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Sakoe θαη Chiba.  Γηα  ην 18.α δελ ππάξρεη φξην ζηνλ ζπληειεζηή 
επέθηαζεο/ζπκπίεζεο , εθφζνλ ζπλερφκελεο νξηδφληηεο ή θάζεηεο κεηαβάζεηο κπνξνχλ λα 
ζπκβνχλ, έσο φηνπ βγνπλ έμσ απφ ηελ πεξηνρή πνπ νξίδεηαη απφ ηνπο θαζνιηθνχο 
πεξηνξηζκνχο. Αληίζεηα, ζην 18.β νη νξηδφληηεο θαη θάζεηεο κεηαβάζεηο επηηξέπνληαη έπεηηα απφ 
κία δηαγψληα κεηάβαζε θαη ζην 18.δ έπεηηα απφ δχν δηαδνρηθέο δηαγψληεο κεηαβάζεηο. Σέινο, 
ζην 18.γ ην πνιχ δχν δηαδνρηθέο θάζεηεο ή νξηδφληηεο κεηαβάζεηο επηηξέπνληαη κφλν κεηά απφ 
κία δηαγψληα κεηάβαζε. Οη παξάγνληεο ζπκπίεζεο/ επέθηαζεο πνπ θαζνξίδνληαη γηα θάζε έλαλ 
απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο α, β, γ θαη δ  είλαη ∞, 2, 3 θαη 3/2 αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 18: Τνπηθνί πεξηνξηζκνί Shakoe Shiba. Σην β επηηξέπεηαη νξηδόληηα ή θάζεηε κεηάβαζε 
κόλν κεηά από κηα δηαγώληα, ζην γ επηηξέπνληαη δύν ζπλερόκελεο νξηδόληηεο ή θάζεηεο κεηαβάζεηο 
κόλν κεηά από κηα δηαγώληα ελώ ζην δ επηηξέπεηαη κηα νξηδόληηα κεηάβαζε έπεηηα από δύν 
ζπλερόκελεο δηαγώληεο κεηαβάζεηο 

32 iv. Σο κόστος d των μεταβάσεων 

Έλα θφζηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε αλάκεζα ζηα r(jk) θαη t(jk), 
ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηνλ θφκβν (ik,jk) θαη ηζνχηαη κε  

𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘 |𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)] = ||𝑟 𝑖𝑘 − 𝑡 𝑗𝑘 || ≡ 𝑑(𝑖𝑘 𝑗𝑘) 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ππνζέηνπκε φηη θαλέλα θφζηνο δελ ζπζρεηίδεηαη κε ηελ κεηάβαζε ζε έλαλ 
ζπγθεθξηκέλν θφκβν , ελψ ην θφζηνο εμαξηάηαη νινθιεξσηηθά απφ ηα δηαλχζκαηα 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν.  

 Αθφκα, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα θαλνληθνπνίεζε ηνπ 
ζπλνιηθνχ θφζηνπο D, γηα λα αληηζηαζκίζνπκε ηελ δηαθνξά ζηα κήθε ησλ κνλνπαηηψλ 
πξνζθέξνληαο ίζεο επθαηξίεο ζε φια ηνπο. Μία ινγηθή επηινγή απνηειεί ην λα δηαηξεζεί ην 
ζπλνιηθφ θφζηνο D  κε ην κήθνο θάζε κνλνπαηηνχ.  

33 3.2.3 Επεξήγηση του αλγορίθμου DTW 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα επεμεγήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ DTW ρσξίο πεξηνξηζκνχο 
ηειηθψλ ζεκείσλ, ν νπνίνο δέρεηαη σο είζνδν δχν αθνινπζίεο ραξαθηεξηζηηθψλ r(i) κήθνπο I θαη 
t(i)  κήθνπο J, φπνπ ζπλήζσο I≠J, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζην πξφηππν αλαθνξάο θαη ζην 
πξφηππν ππφ εμέηαζε αληίζηνηρα. Σνπνζεηψληαο ην πξφηππν ππφ εμέηαζε ζηνλ θάζεην άμνλα 
θαη ην πξφηππν αλαθνξάο ζηνλ νξηδφληην, ν ζηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα ππνινγίζεη θαη λα 
ζπκπιεξψζεη ηνλ πίλαθα νιηθνχ θφζηνπο, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 19.  

 Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο, ε θάζε αθνινπζία ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη έλα κφλν 
ραξαθηεξηζηηθφ, θαη ζπλεπψο ν ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο γίλεηαη κε  κηα απιή αθαίξεζε (δεο 
ηελ ελφηεηα 4.3). 
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Δηθόλα 19: Ο πίλαθαο νιηθνύ θόζηνπο ηνλ νπνίν πξέπεη λα ζπκπιεξώζεη ν αιγόξηζκνο DTW 

 Αξρηθά, ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ην θφζηνο θάζε θφκβνπ, δειαδή ην πφζν δηαθέξεη ην 
θάζε ζηνηρείν ηνπ ελφο πξνηχπνπ απφ ην άιιν. Π.ρ. ζηελ Δηθφλα 20, γηα λα ππνινγίζνπκε ην 
θφζηνο ηνπ ζηνηρείνπ θάησ αξηζηεξά (θφκβνο (1,1)), αθαηξνχκε ηελ ηηκή ηνπ πξνηχπνπ ε νπνία 
βξίζθεηαη ζηελ ίδηα γξακκή κε απηφ απφ ηελ ηηκή ηνπ πξνηχπνπ ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 
ζηήιε κε απηφ θαη ζηελ ζπλέρεηα παίξλνπκε ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ απνηειέζκαηνο, δειαδή |2-
0|=2. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη γηα θάζε θφκβν έσο φηνπ ζπκπιεξσζνχλ φιεο νη ηηκέο ηνπ 
πίλαθα. 

 

Δηθόλα 20: Ο πίλαθαο ηνπηθνύ θόζηνπο 

34 Γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ νιηθνχ θφζηνπο, αξρηθά πξέπεη λα δνχκε ηηο επηηξεπφκελεο 
κεηαβάζεηο απφ θφκβν ζε θφκβν. ΢ην παξάδεηγκα απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο πεξηνξηζκνχο 
Sakoe Shiba, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 21, ζχκθσλα κε ηνπο νπνίνπο δελ ππάξρεη 
φξην ζηηο νξηδφληηεο ή θάζεηεο κεηαβάζεηο, δειαδή ην ππφ εμέηαζε πξφηππν κπνξεί λα 
επεθηαζεί ή λα ζπκπηεζηεί φζν ζέιεη, αξθεί βέβαηα λα κε βγαίλεη έμσ απφ ηα φξηα πνπ νξίδνπλ νη 
θαζνιηθνί πεξηνξηζκνί. 
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35  

Δηθόλα 21:  Πεξηνξηζκνί SakoeShiba 

36 Τπνζέηνπκε φηη ην D(0,0)=0. Καζψο κπνξνχκε λα θηάζνπκε ζε θάζε θφκβν n(i,j) απφ ηξεηο 
δηαθνξεηηθνχο πξνγφλνπο n(i-1,j),(i-1,j-1),(i,j-1) αξρηθά ππνινγίδνπκε ην νιηθφ θφζηνο γηα ηελ 
πξψηε γξακκή θαη ηελ πξψηε ζηήιε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηα ζηνηρεία ηεο πξψηεο ζηήιεο 
(εθηφο απφ ηνλ θφκβν (0,0) ν νπνίνο δελ δηαζέηεη θαλέλα πξφγνλν) κπνξνχκε λα πάκε απφ έλα 
κφλν πξφγνλν, ν νπνίνο είλαη ν (i,j-1). Σν ίδην ζπκβαίλεη κε ηα ζηνηρεία ηεο πξψηεο γξακκήο ζηα 
νπνία κπνξνχκε λα πάκε κφλν απφ ηνλ πξφγνλν (i-1,j). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νιηθνχ θφζηνπο, φπσο παξνπζηάδεη ε Δηθφλα 22 ρξεζηκνπνηείηαη ν 

παξαθάησ ηχπνο  

𝐷𝑚𝑖𝑛 (𝑖𝑘 , 𝑗𝑘) =
𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1
[𝐷𝑚𝑖𝑛 (𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1) + 𝑑(𝑖𝑘 , 𝑗𝑘 |𝑖𝑘−1, 𝑗𝑘−1)] 

 Γηα ηνλ θφκβν (1,1) ν νπνίνο δελ δηαζέηεη πξνγφλνπο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη ίζν κε 
 ην ηνπηθφ θφζηνο γηα απηφλ ηνλ θφκβν, δειαδή ίζν κε 2.  

 Γηα ηνλ θφκβν (1,2) ν νπνίνο δηαζέηεη κφλν ηνλ πξφγνλν (1,1), ην ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη 
 ίζν κε ην ηνπηθφ θφζηνο γηα απηφλ ηνλ θφκβν(δειαδή ίζν κε 5) ζπλ ην νιηθφ θφζηνο ηνπ 
 πξνγφλνπ (2). Δπνκέλσο ην νιηθφ θφζηνο γηα ηνλ θφκβν απηφ ηζνχηαη κε 7. 

 Γηα ηνλ θφκβν (2,2) ν νπνίνο δηαζέηεη ηξεηο πξνγφλνπο (1,1),(1,2) θαη (2,1), ην ζπλνιηθφ 
 θφζηνο είλαη ίζν κε ην ηνπηθφ θφζηνο γηα απηφλ ηνλ θφκβν (δειαδή ίζν κε 2) ζπλ ην 
 ειάρηζην νιηθφ θφζηνο απφ ηνπο ηξεηο πξνγφλνπο (δειαδή ίζν κε 2). Δπνκέλσο ην 
 νιηθφ θφζηνο γηα ηνλ θφκβν απηφ ηζνχηαη κε 4.   
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Δηθόλα 22: Σπκπιήξσζε ηνπ νιηθνύ θόζηνπο από ηνλ αιγόξηζκν ρξεζηκνπνηώληαο ην κηθξόηεξν 

νιηθό θόζηνο από ηνπο ηξεηο επηηξεπόκελνπο πξνγόλνπο 

38 Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη ψζπνπ λα ζπκπιεξσζεί φινο ν πίλαθαο. ΢ηνλ θφκβν (I,J), 
φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 23, βξίζθεηαη ην ειάρηζην θφζηνο απφ φια ηα δπλαηά κνλνπάηηα 
πνπ θαηάθεξε λα εληνπίζεη ν αιγφξηζκνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνζεθεχακε θαη ην πνηνο 
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πξφγνλνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θάζε κεηάβαζε, ζα κπνξνχζακε κε κηα 
ηερληθή πνπ ιέγεηαη backtracking λα έρνπκε νιφθιεξν ην βέιηηζην κνλνπάηη. 

39  

Δηθόλα 23: Τν βέιηηζην κνλνπάηη πνπ καο νδεγεί ζηνλ θόκβν (I,J) κε νιηθό θόζηνο 9 

40 3.2.4 Κώδικας Matlab για τον αλγόριθμο DTW με περιορισμούς Sakoe 

Shiba και χρήση Ευκλείδειας απόστασης ως μέτρο κόστους 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο Matlab πνπ παξέρεηαη ζην [14] θαη ν νπνίνο 
επηιέρηεθε  θαη ηξνπνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή 
 
%Initialization 

I=size(ref,2); 

J=size(test,2); 

NodeCost=zeros(J,I); 

D=zeros(J,I); 

 

for j=1:J         

fori=1:I 

%Euclidean distance 

NodeCost(j,i)=sqrt(sum((ref(:,i)-test(:,j)).^2)); 

end 

end 

 

%Initialization 

D(1,1)=NodeCost(1,1); 

for j=2:J 

D(j,1)=D(j-1,1)+NodeCost(j,1); 

end 

fori=2:I 

D(1,i)=D(1,i-1)+NodeCost(1,i); 

end 

 

%Main Loop 

for j=2:J     
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for i=2:I         

%Sakoe-Chiba local path constraints 

[D(j,i),ind]=min([D(j-1,i-1) D(j-1,i) D(j,i-1)]+NodeCost(j,i)); 

end%for i=2:I 

end%for j=2:J 

%End of Main Loop 

 

MatchingCost=D(J,I); 
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41 Κεφάλαιο 4: Επιλογή ρυθμίσεων του συστήματος 

αναγνώρισης χειρονομιών 

4.1 Επιλογή δειγματοληψίας 

Ζ επηινγή ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ζπιιέγνπκε δεδνκέλα απφ ην επηηαρπλζηφκεηξνγηα ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ είλαη πςειήο ζεκαζίαο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχκε καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ξπζκίζνπκε ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζχκθσλα 
κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Γηα ηελ ξχζκηζε ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο 
πξνγξακκαηίδνπκε θαηάιιεια ην πεδίν SMPRT_DIV ηνπ θαηαρσξεηή Sample Rate Divider. 

 Ζ ηηκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηνλ ξπζκφ εμφδνπ ηνπ 
επηηαρπλζηφκεηξνπ ν νπνίνο είλαη 1kHz κε ηελ ηηκή SMPRT_DIV. 

 

  Sample Rate = Accelerometer Output Rate / (1 + SMPRT_DIV) 
 
 Καζψο ην ζχζηεκά καο νδεγείηαη απφ interrupts θαη ν Dynamic Time Warping  
εθηειείηαη κέζα ζην interrupt service routine, πξέπεη λα βεβαησζνχκε πσο ν ρξφλνο πνπ 
κεζνιαβεί αλάκεζα ζε δχν interrupt είλαη αξθεηφο γηα λα ηξέμεη ην θνκκάηη εθείλν ηνπ 
αιγνξίζκνπ πνπ απαηηεί ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν εθηέιεζεο. Σν θνκκάηη απηφ ηνπ αιγνξίζκνπ 
είλαη ε επεμεξγαζία ησλ έμη πξψησλ δεηγκάησλ ηεο ρεηξνλνκίαο ζηελ θαηάζηαζε 
START_GST[φπσο εμεγείηαη ζηελ ελφηεηα6.5].  

 Αθφκα, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο ψζηε λα ζπιιέγνπκε 
αξθεηή πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε ηνπ δαρηχινπ, αιιά φρη ηφζν κεγάινο ψζηε λα 
πξνιαβαίλεη λα ηξέμεη ν αιγφξηζκνο.  

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, μεθηλψληαο απφ κηα δεηγκαηνιεςία ησλ 25Hz, 
παξνπζηάδνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπκε γηα κηα θίλεζε (θιηθ) κε ηνπο δηάθνξνπο ξπζκνχο 
δεηγκαηνιεςίαο.  

 

 
Δηθόλα 24: Κιηθ κε δεηγκαηνιεςία 25Hz αξηζηεξά θαη 40Hz δεμηά 
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Δηθόλα 25: Κιηθ κε δεηγκαηνιεςία 100Hz αξηζηεξά θαη 125Hz δεμηά, παξαηεξνύκε πσο όζν 

κεγαιώλεη ε δεηγκαηνιεςία κεγαιώλεη θαη ην κέγεζνο ηεο ρεηξνλνκίαο 

 
 Θεσξνχκε πσο κηα δεηγκαηνιεςία ησλ 100Hz, φπνπ δερφκαζηε έλα δείγκα αλά 10 
msec είλαη ηθαλνπνηεηηθή έηζη ψζηε λα δηαζέηνπκε θαη αξθεηή πιεξνθνξία γηα ηελ θίλεζε αιιά 
θαη αξθεηφ ρξφλν γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο. Με ηελ δεηγκαηνιεςία πνπ επηιέρζεθε, ν κέγηζηνο 
ρξφλνο πνπ παξακέλνπκε ζην interrupt service routine είλαη 5,799msec απφ ηα δέθα msec πνπ 
έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε κέγηζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαγλψξηζεο ησλ ρεηξνλνκηψλ είλαη κηθξφηεξε ηνπ 58%. 

4.2 Διαδικασία εξαγωγής χαρακτηριστικών 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ  πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο ψζηε λα επηζηξέςεη ην θφζηνο αλάκεζα 
ζηα δχν πξφηππα εηζφδνπ είλαη δχν αθνινπζίεο δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ δηαδηθαζία 
εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ (feature extraction) ζπληειεί ζην λα δεκηνπξγεζνχλ λέα 
ραξαθηεξηζηηθά εθαξκφδνληαο ζπλαξηήζεηο ζηα ππάξρνληα. Σα δεδνκέλα ηα νπνία έρνπκε ζηελ 
δηάζεζή καο είλαη νη ηηκέο πνπ καο παξέρεη ην επηηαρπλζηφκεηξν ζηνπο ηξεηο άμνλεο x,y θαη z. 

 ΢ηελ θάζε απηή έρνληαο ηηο ηηκέο ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ, δνθηκάζηεθαλ ηέζζεξηο 
ηερληθέο: 

 κεηαηξνπή επηηάρπλζεο ζε g 

 δηαθξηηνπνίεζε ηεο επηηάρπλζεο 

 ρξεζηκνπνίεζε ηερληθήο Sliding Window γηα απαινηθή ζνξχβνπ 

 κεηαβνιή επηηάρπλζεο 

 Γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο επηηάρπλζεο ζε g, πήξακε ηελ ηηκή φπσο καο ηελ δίλεη ν αηζζεηήξαο 
θαη ηελ δηαηξέζακε δηά 16384. ΢ηελ ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζακε δηαθξηηνπνίεζε ηεο 
επηηάρπλζεο ζχκθσλα κε ην παξαθάησ 

Accel_g in  

what range 

Accel_ 

discrete 

Accel_g in  

what range 

Accel_ 

discrete 

-0,002...0,002 0   

-0,1...0,002 -1 0,002...0,1 1 
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-0,2...-0,1 -2 0,1...0,2 2 

-0,3...-0,2 -3 0,2...0,3 3 

-0,4...-0,3 -4 0,3...0,4 4 

-0,5...-0,4 -5 0,4...0,5 5 

-0,6...-0,5 -6 0,5...0,6 6 

-0,7...-0,6 -7 0,6...0,7 7 

-0,8...-0,7 -8 0,7...0,8 8 

-0,9...-0,8 -9 0,8...0,9 9 

-1...-0,9  - 10 0,9...1 10 

-1,2...-1 -11 1...1,2 11 

-1,4...-1,2 -12 1,2...1,4 12 

-1,6...-1,4 -13 1,4...1,6 13 

-1,8...-1,6 -14 1,6...1,8 14 

-2...-1,8 -15 1,8...2 15 

 ΢ηελ επφκελε ηερληθή παίξλακε δηαδνρηθά δείγκαηα επηηάρπλζεο θαη ηα αθαηξνχζακε έηζη 
ψζηε λα καο κέλεη κφλν ε κεηαβνιή ηεο επηηάρπλζεο ζε θάζε άμνλα, ελψ ζηελ ηειεπηαία ηερληθή 
παίξλακε έμη δηαδνρηθά δεδνκέλα θάζε θνξά  (αλά ηξία επηθαιππηφκελα) θαη βξίζθακε ηελ κέζε 
ηηκή ηνπο.  

 ΢ε επφκελε θάζε, έλα ζχλνιν ρεηξνλνκηψλ πνπ είραλ πεξάζεη απφ ηηο ηερληθέο απηέο 
ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ  αιγφξηζκν. Καζψο δελ ππήξμε αμηνζεκείσηε βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα 
ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ε ρξήζε ηνπο ζα απαηηνχζε παξαπάλσ κλήκε θαη πνιχηηκν ππνινγηζηηθφ 
ρξφλν απνξξίθζεθε ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο. 

4.3 Διαδικασία επιλογής χαρακτηριστικών 

Ζ δηαδηθαζία επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηιακβάλεη αιγνξίζκνπο γηα ηελ ζσζηή επηινγή ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξήγαγε ε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
απηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο κεξηθά απφ απηά κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ πιεξνθνξία ε 
νπνία λα είλαη πιενλάδνπζα ή κε ρξήζηκε, ελψ ε ζσζηή επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ επηθέξεη 
κηθξφηεξν ρξφλν εθπαίδεπζεο θαη θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ θαζψο απνθεχγεηαη ε 
ππέξ-πξνζαξκνγή  (overfitting). 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δηαζέηνπκε κεηά ην πέξαο ηεο θάζεο εμαγσγήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη r(i)= 

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑧𝑖
 , i=1,2,3,....k, φπνπ θ ην κέγεζνο ηνπ εθάζηνηε πξνηχπνπ. 

 Αλ ππνζέζνπκε φηη ν αηζζεηήξαο βξίζθεηαη παξάιιεια κε ην έδαθνο, ν άμνλαο x ζα 

καο εκθάληδε ηελ επηηάρπλζε αλ ν αηζζεηήξαο πξαγκαηνπνηνχζε κηα θίλεζε πξνο ηα δεμηά ή 

αξηζηεξά, ν άμνλαο y ζα καο εκθάληδε ηελ επηηάρπλζε αλ ν αηζζεηήξαο θηλνχληαλ κπξνζηά ή 

πίζσ θαη ηέινο ν άμνλαο z ζα καο εκθάληδε ηελ επηηάρπλζε αλ ν αηζζεηήξαο θηλείηαη πάλσ-

θάησ, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 26. 
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Δηθόλα 26: Οη ηξεηο άμνλεο ζηνπο νπνίνπο κεηξάεη επηηάρπλζε ν αηζζεηήξαο 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνθαζίζνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξαπάλσ απφ έλαλ άμνλα 

γηα ηελ αλαγλψξηζε, ην θφζηνο ζα ππνινγίδεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ηχπνπ πνπ αθνινπζεί 

𝑑 =  (𝑟 𝑖 𝑥 − 𝑡(𝑖)𝑥)2 + (𝑟 𝑖 𝑦 − 𝑡(𝑖)𝑦)2 + (𝑟 𝑖 𝑧 − 𝑡(𝑖)𝑧)2 

ελψ, αλ επηιεγεί έλαο κφλν άμνλαο ην θφζηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηελ ρξήζε κηαο κφλν 
αθαίξεζεο 

𝑑 = |𝑟(𝑖)𝑘 − 𝑡(𝑖)𝑘 |, φπνπ θ=x ή y ή z 

 Καη νη ηξεηο ρεηξνλνκίεο πνπ ζέινπκε λα αλαγλσξίζνπκε δελ απαηηνχλ θίλεζε ηνπ 
δαρηχινπ (θαη ζπλεπψο ηνπ αηζζεηήξα) δεμηά-αξηζηεξά. Δπνκέλσο κπνξνχκε εχθνια λα 
απνθιείζνπκε ηνλ άμνλα ρ σο ραξαθηεξηζηηθφ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην αηζζεηήξην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ηξαπέδη θαη δελ αζθείηαη 
θακία δχλακε πάλσ ηνπ (εθηφο απφ απηή ηεο βαξχηεηαο), νη ηηκέο πνπ παίξλνπκε ζηνπο ηξείο 
άμνλεο είλαη  

 άμνλαο x≈0 

 άμνλαο y≈0 

 άμνλαο z≈1g =16384 

 Όπσο βιέπνπκε, ν άμνλαο Z είλαη έλαο άμνλαο ν νπνίνο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 
κηα εμσηεξηθή δχλακε, ηελ βαξχηεηα. ΢πλεπψο, ζεσξνχκε πσο ν άμνλαο y απνηειεί ηελ 
θαιχηεξε επηινγή, θαζψο επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο θαη κπνξεί 
λα πεξηγξάςεη ηελ θίλεζε ηνπ δαρηχινπ.  

 ΢ηελ ζπλέρεηα εθηειέζακε έλα ζχλνιν απφ ηηο ηξεηο ρεηξνλνκίεο (20 γηα θάζε 
ρεηξνλνκία). Υξεζηκνπνηψληαο Matlab, εθηειέζακε ηνλ αιγφξηζκν DTW αλάκεζα ηνπο. 

 

Μέζε ηηκή θφζηνπο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ DTW 
ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ άμνλα y σο ραξαθηεξηζηηθφ 

 click press release 

click 104632 269583 275797 

press 269583 68280 403941 

release 275797 403941 63565 
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Μέζε ηηκή θφζηνπο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ DTW 
ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ άμνλα z σο ραξαθηεξηζηηθφ 

 click press release 

click 54907 127154 113670 

press 127154 59762 141527 

release 113670 141527 44831 

 
 Όπσο δείρλνπλ νη παξαπάλσ πίλαθεο, φηαλ ζπγθξίλνπκε θάζε θιηθ πνπ θάλακε κε φια 
ηα ππφινηπα θιηθ, ην κέζν θφζηνο ηζνχηαη κε 104.632. ΢πγθξίλνληαο φια ηα θιηθ κε φια ηα 
press, ην κέζν θφζηνο ηζνχηαη κε 269.583 θνθ. Παξαηεξνχκε πσο φηαλ ζπγθξίλνπκε κεηαμχ 
ηνπο δηαθνξεηηθέο θηλήζεηο, ν άμνλαο y παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε δηαθνξά ζην κέζν θφζηνο απφ 
φηη ν άμνλαο z (έλα θιηθ ζπγθξηλφκελν κε ηα θιηθ έρεη κέζν θφζηνο 104632 ελψ ζπγθξηλφκελν κε 
ηα presses έρεη 269583, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ζπγθξηλφκελν κε άιιε θίλεζε ην κέζν 
παξαγφκελν θφζηνο είλαη 61% πην κεγάιν απφ φηη φηαλ κηα θίλεζε ζπγθξίλεηαη κε θίλεζε ίδηνπ 
ηχπνπ (αληίζηνηρα είλαη 56% φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν z άμνλαο)). 

 Σειηθά, γηα επηβεβαίσζε ησλ φζσλ αλαθέξακε παξαπάλσ, φζνλ αθνξά ηνλ άμνλα y, 
επηιέρζεθε γηα θάζε ρεηξνλνκία εθείλε ε αθνινπζία δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ε νπνία φηαλ 
ζπγθξίζεθε κε ίδηνπ ηχπνπ ρεηξνλνκίεο έβγαιε ην κηθξφηεξν κέζν θφζηνο (ε ρεηξνλνκία απηή 
πνπ είλαη πεξηζζφηεξν φκνηα κε ηηο ππφινηπεο ρεηξνλνκίεο ίδηνπ ηχπνπ). ΢ηελ ζπλέρεηα, 
ζπγθξίλακε φιεο ηηο ρεηξνλνκίεο κε ηηο ηξεηο κε ην ρακειφηεξν θφζηνο φπνπ θαη επηβεβαηψζακε 
ην φηη νη ρεηξνλνκίεο αλαγλσξίδνληαη ζσζηά.   

4.4 ΕΝΣΟΠΙ΢ΜΟ΢ ΑΡΧΗ΢ ΚΑΙ ΣΕΛΟΤ΢ ΚΙΝΗ΢Η΢ 

Ο αηζζεηήξαο παξάγεη ζπλέρεηα κεηξήζεηο επηηάρπλζεο, ηηο νπνίεο απνζεθεχεη ζηελ νπξά πνπ 
δηαζέηεη ε κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο. Γηα λα μεθηλήζνπκε ηελ αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο, 
ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε πφηε απηή μεθηλάεη θαη πφηε ηειεηψλεη. ΢ηελ πιεηνςεθία ηεο 
βηβιηνγξαθίαο, ε ρεηξνλνκία είηε απνκνλψλεηαη κε ην ρέξη, είηε ην πάηεκα/ζήθσκα ελφο 
θνπκπηνχ ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο. Δλψ ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ απνηειεί ηελ 
πην εχθνιε ιχζε, δελ ζεσξνχκε πσο απφ ζέκα επρξεζηίαο είλαη ε θαιχηεξε επηινγή. Γηα απηφ 
ηνλ ιφγν αλαδεηήζακε ζηελ βηβιηνγξαθία ιχζεηο νη νπνίεο δέρνληαη ηηο ζπλερφκελεο κεηξήζεηο 
σο είζνδν θαη απνθαζίδνπλ πξνγξακκαηηζηηθά πφηε είλαη ε αξρή ή ην ηέινο κηαο ρεηξνλνκίαο.  

 ΢ην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο πνπ πξνηείλεηαη ζην [5], ν εληνπηζκφο ηεο δξαζηεξηφηεηαο 
πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή θαη ην ηέινο κηαο ρεηξνλνκίαο γίλεηαη κε ηελ ζχγθξηζε ηεο 
δηαθχκαλζεο ελφο ζπλφινπ ηηκψλ κε έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη, ελψ ζην [7] 
ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηππηθή απφθιηζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ηέινπο κηαο ρεηξνλνκίαο. 

 Καζψο πξνζπαζνχκε λα θξαηήζνπκε ζην ειάρηζην ηηο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο, θαη ε 
ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο δηαθχκαλζεο ηζνχηαη κε ηελ ηππηθή απφθιηζε, επηιέρζεθε ε δηαθχκαλζε 
γηα ηελ απνκφλσζε ησλ ρεηξνλνκηψλ. Αθφκε, θαζψο ν άμνλαο z, είλαη απηφο πνπ δέρεηαη ηηο 
κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ρεηξνλνκίαο είλαη ν άμνλαο ηνπ νπνίνπ ε 
ππνινγηδφκελε δηαθχκαλζε ζα καο βνεζήζεη λα εληνπίζνπκε ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο 
ρεηξνλνκίαο. 

 ΢ηελ θάζε απηή απνζεθεχζεθαλ δηάθνξεο αθνινπζίεο ραξαθηεξηζηηθψλ κήθνπο 300, 
θάζε κία απφ ηηο νπνίεο πεξηείρε κηα ρεηξνλνκία, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 27.  
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Δηθόλα 27: Μηα αθνινπζία 300 δεηγκάησλ ηνπ άμνλα z, ε νπνία πεξηιακβάλεη έλα "release" 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο matlab, θηηάμακε κηα ζπλάξηεζε ε νπνία βάδεη ζηελ 
αθνινπζία ζεκαίεο  "έλαξμεο" θαη "ιήμεο" κηαο ρεηξνλνκίαο. Σα  νξίζκαηα εηζφδνπ ηεο είλαη ε 
αθνινπζία ραξαθηεξηζηηθψλ, ην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ m ζην νπνίν ζέινπκε λα εληνπίδνπκε 
ηελ δηαθχκαλζε (δειαδή αλά πφζεο ηηκέο), ην θαηψθιη θαη ηέινο ε επηζπκεηή επηθάιπςε n 
αλάκεζα ζηα παξάζπξα. 
 Ζ ζπλάξηεζε απηή παίξλεη κε ηελ ζεηξά m ζηνηρεία απφ ηελ αθνινπζία (αλά n 
επηθαιππηφκελα κε ην πξνεγνχκελν παξάζπξν) θαη ππνινγίδεη ηελ δηαθχκαλζε ησλ ζηνηρείσλ 
απηψλ. Αλ ε δηαθχκαλζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θαηψθιη πνπ έρνπκε δψζεη σο είζνδν θαη δελ 
έρεη εηζαρζεί πνπζελά "ζεκαία έλαξμεο", ηφηε εηζάγεηαη κία θαζψο ζεσξνχκε πσο ε απμεκέλε 
δηαθχκαλζε είλαη απνηέιεζκα ηεο έλαξμεο κηαο ρεηξνλνκίαο. 
 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρεη εηζαρζεί κηα ζεκαία έλαξμεο, ε ζπλάξηεζε εμαθνινπζεί λα 
ππνινγίδεη ηελ δηαθχκαλζε ησλ επφκελσλ παξαζχξσλ θαη βάδεη κηα "ζεκαία ιήμεο" φηαλ ε 
δηαθχκαλζε ηεζζάξσλ ζπλερφκελσλ παξαζχξσλ είλαη κηθξφηεξε απφ ην θαηψθιη. 
 ΢ηηο Δηθφλεο 28 θαη 29, παξνπζηάδεηαη ε ίδηα θίλεζε, ε νπνία έρεη απνκνλσζεί 
ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθά θαηψθιηα ίζα κε 300000 θαη 600000 αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 28: Τν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο πνπ εληνπίδεη κηα ρεηξνλνκία κε θαηώθιη 300000 

 Σν επφκελν βήκα, είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θαησθιηνχ θαη κεγέζνπο παξαζχξνπ, ε 
νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε κε πνιιέο δνθηκέο. Σν κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ πξέπεη λα είλαη 
ζρεηηθά κηθξφ έηζη ψζηε λα κελ παίξλεη πάξα πνιιέο ηηκέο πξηλ θαη κεηά ηελ ρεηξνλνκία, αιιά 
λα ππάξρνπλ δχν-ηξεηο ηηκέο πνπ λα δείρλνπλ ζε ηη επίπεδα θπκαηλφηαλ ε επηηάρπλζε πξηλ ηελ 
εθηέιεζε ηεο ρεηξνλνκίαο θαζψο βνεζνχλ ηελ ζσζηή αλαγλψξηζε ηεο θίλεζεο. Αθφκα 
παξαηεξνχκε πσο φζν κεγαιψλεη ην θαηψθιη, ηφζν κηθξαίλεη ην κέγεζνο ηεο θίλεζεο, θαζψο 
θφβνληαη ηηκέο απφ ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο ρεηξνλνκίαο. π.ρ. ζηηο εηθφλεο 28 θαη 29 ην κέγεζνο 
ηεο ίδηαο ρεηξνλνκίαο ε νπνία έρεη απνκνλσζεί ρξεζηκνπνηψληαο δπν δηαθνξεηηθά θαηψθιηα 
είλαη 44 θαη 40 αληίζηνηρα. 
 Έπεηηα απφ πνιιέο δνθηκέο, θαηαιήμακε φηη έλα παξάζπξν κεγέζνπο 6 θαη θαηψθιη 
δηαθχκαλζεο =300000 καο δίλεη έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. 
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Δηθόλα 29: Τν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο πνπ εληνπίδεη κηα ρεηξνλνκία κε θαηώθιη 600000. 

Παξαηεξνύκε όηη όζν πην κεγάιν είλαη ην θαηώθιη, ηόζν πην κηθξή ε ρεηξνλνκία 

42 4.4.1 Χρήση motion interrupt για να σηματοδοτήσει την αρχή της 

χειρονομίας 

Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα,  ν εληνπηζκφο ηεο αξρήο θαη ηνπ ηέινπο ηεο θίλεζεο 
κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε ηεο δηαθχκαλζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν επεμεξγαζηήο 
πξέπεη λα ππνινγίδεη ηελ δηαθχκαλζε έμη ηηκψλ θάζε θνξά θαη αλ απηή μεπεξλάεη έλα θαηψθιη 
λα ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή κηαο ρεηξνλνκίαο. Απηφ φκσο ζεκαίλεη πσο ν επεμεξγαζηήο ζα πξέπεη 
ζπλέρεηα λα δηαβάδεη ηηκέο απφ ηελ νπξά θαη λα εθηειεί πξάμεηο, γεγνλφο πνπ ηνπ δίλεη επηπιένλ 
θφξην εξγαζίαο θαη αλεβάδεη ηελ θαηαλάισζή ελέξγεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηήζακε 
ην motion_interrupt [1][11] ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα ζήκα interrupt ζην πηλάθη INT θαη κεηαθέξεη 
θφξην εξγαζίαο απφ ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ηζηπ, ζηνλ επεμεξγαζηή ηνπ αηζζεηεξίνπ. Σν 
motioninterrupt είλαη έλα πξνγξακκαηηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε interrupt, ην νπνίν κπνξνχκε λα 
ελεξγνπνηήζνπκε γξάθνληαο "1" ζην 7ν bit ηνπ θαηαρσξεηή INT_ENABLE, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
Δηθφλα30.

 

Δηθόλα 30: Καηαρσξεηήο 56 (INT_ENABLE): Ο θαηαρσξεηήο 56 ξπζκίδεη πνηα interrupt είλαη 

ελεξγνπνηεκέλα θάζε θνξά 
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 ΢ηελ ζπλέρεηα, θάζε θνξά πνπ κπαίλνπκε ζην interrupt service routine, δηαβάδνληαο ηνλ 

θαηαρσξεηή INT_STATUS φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 31, κπνξνχκε λα δνχκε πνην interrupt θάιεζε 

ηελ ξνπηίλα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 7ν bit ηνπ θαηαρσξεηή είλαη "1", ηφηε έρνπκε έλα 

motion_interrupt. 

 

Δηθόλα 31:Καηαρσξεηήο 58 (INT_STATUS): Γηαβάδνληαο ηνλ θαηαρσξεηή 58 κπνξνύκε λα 

εληνπίζνπκε πνην interrupt έρεη θαιέζεη ην ISR 

Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην motion_interrupt, πξέπεη λα δψζνπκε ηηκέο ζηηο παξαθάησ 

κεηαβιεηέο:  

 MOT_THR_SET, ην θαηψθιη πάλσ απφ ην νπνίν ππξνδνηείηαη ην motion_interrupt 

 MOT_DUR_SET, ν αξηζκφο ησλ ηηκψλ νη νπνίεο πξέπεη λα μεπεξλνχλ ην θαηψθιη 

έηζη ψζηε λα ππξνδνηεζεί ην motion_interrupt 

 MOT_DECR_RATE, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν κεηψλεηαη ν κεηξεηήο πνπ κεηξάεη ηηο 

ηηκέο πνπ μεπεξλνχλ ην θαηψθιη 

 Γηα λα βξνχκε ηηο ζσζηέο ηηκέο ζηηο παξαπάλσ κεηαβιεηέο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
δνθηκέο. Ζ ηηκή ηνπ θαησθιηνχ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα ππξνδνηείηαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ 
δαρηχινπ αιιά επίζεο λα κελ ππξνδνηείηαη πνιχ ζπρλά (αθφκα θαη φηαλ ν ρξήζηεο θνπλάεη ην 
ρέξη έηζη ψζηε λα θνπλήζεη ηνλ θέξζνξα). Αθφκα, νη κεηαβιεηέο MOT_DUR_SET θαη 
MOT_DECR_RATE επεξεάδνπλ ην πφζεο ηηκέο πνπ αλήθνπλ ζηελ ρεηξνλνκία ζα έρνπλ ήδε 
ζπκβεί πξνηνχ ππξνδνηεζεί ην motion_interrupt, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 32. Γηα ηνλ 
ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα βνεζεηηθφ πξφγξακκα, ην νπνίν εθηππψλεη ηηο ηηκέο πνπ καο 
δίλεη ην επηηαρπλζηφκεηξν απφ ηελ ζηηγκή πνπ ππξνδνηείηαη ην motion_interrupt έσο ηελ ιήμε 
ηεο ρεηξνλνκίαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηαθχκαλζε. Με δηάθνξεο δνθηκέο, απνθαζίζακε πσο 
ιακβάλνληαο ηηο ηειεπηαίεο έμη ηηκέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ νπξά πξηλ ππξνδνηεζεί ην 
motion_interrupt θαη βάδνληάο ηεο ζηελ αξρή ηεο ρεηξνλνκίαο, έρνπκε κηα νινθιεξσκέλε 
ρεηξνλνκία. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, θάζε θνξά πνπ αδεηάδνπκε ηελ νπξά γηα λα κελ έρνπκε 
ππεξρείιηζε, αθήλνπκε ηα ηειεπηαία έμη ζηνηρεία ψζηε αλ ππξνδνηεζεί motion_interrupt λα κελ 
ππάξρεη πεξίπησζε λα ραζεί ε αξρή ηεο ρεηξνλνκίαο. 

 

Δηθόλα 32: ηκήκα ηεο νπξάο, όπνπ θαίλνληαη ε αξρή ηεο ρεηξνλνκίαο θαζώο επίζεο θαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ motion_interrupt 
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4.5 Επιλογή περιορισμών τελικών σημείων 

Οη πεξηνξηζκνί ηειηθψλ ζεκείσλ είλαη απηνί πνπ καο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα παξαιείςνπκε, 
αλ ην επηζπκνχκε, n ζηνηρεία απφ ηελ αξρή ή θαη m ζηνηρεία απφ ην ηέινο ηνπ πξνηχπνπ κε 
ζθνπφ λα επηηχρνπκε κηθξφηεξν θφζηνο. Ζ εηζαγσγή ηνπο ζπλεπάγεηαη πεξηζζφηεξν θψδηθα 
ζηελ ζπλάξηεζε αλαγλψξηζεο, γεγνλφο ην νπνίν θαζηζηά απνηξεπηηθφ ε πεξηνξηζκέλε One 
Time Programmable κλήκε πνπ δηαζέηνπκε. 

 Όκσο, φπσο παξαηεξήζακε κε πνιιέο δνθηκέο, ζηελ δηθή καο πεξίπησζε ε εηζαγσγή 

ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ κείσλε ηελ δηαθνξά θφζηνπο πνπ ππήξρε ζπγθξίλνληαο ην άγλσζην 

πξφηππν κε ηα πξφηππα αλαθνξάο, θάλνληαο πην δχζθνιε ηελ ζσζηή αλαγλψξηζε ησλ 

ρεηξνλνκηψλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε πεξίνδνο εξεκίαο πξηλ θαη κεηά ηελ ρεηξνλνκία δηαθέξεη 

γηα ηηο ηξεηο θηλήζεηο, νπφηε ε ζχγθξηζή ηνπο ζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ρεηξνλνκίεο έρεη σο 

απνηέιεζκα κεγαιχηεξν θφζηνο. Δθφζνλ ε εηζαγσγή ησλ ηειηθψλ πεξηνξηζκψλ δελ πξνζθέξεη 

θαλέλα φθεινο ζην ζχζηεκα ελψ αληίζεηα ζα αχμαλε ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα, δελ πηνζεηήζεθε ε 

ρξεζηκνπνίεζή ηεο. 

4.6 Επιλογή τοπικών περιορισμών 

Οη ηνπηθνί πεξηνξηζκνί είλαη απηνί πνπ ππαγνξεχνπλ πνηεο κεηαβάζεηο απφ θφκβν ζε θφκβν 
είλαη απνδεθηέο ή φρη. Όπσο αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα iii ηνπ θεθαιαίνπ 3.2.2 ππάξρνπλ 
δηάθνξα είδε ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ, νη πην γλσζηνί εθ ησλ νπνίσλ είλαη νη πεξηνξηζκνί Itakura 
θαη Sakoe Shiba.  

 Οη πεξηνξηζκνί Itakura πξνζθέξνπλ κέγηζην παξάγνληα επέθηαζεο / ζπκπίεζεο ίζν κε 
δχν, ελψ νη πεξηνξηζκνί Sakoe Shiba επηηξέπνπλ απεξηφξηζηε επέθηαζε / ζπκπίεζε ηνπ ππφ 
εμέηαζε πξνηχπνπ. Καζψο ην ειάρηζην κέγεζνο κηαο ρεηξνλνκίαο είλαη 26 δείγκαηα θαη ην 
κέγηζην κέγεζνο είλαη 60 δείγκαηα, ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ καο επεξεάδεη ην γεγνλφο φηη νη 
δεχηεξνη πεξηνξηζκνί έρνπλ ∞ παξάγνληα ζπκπίεζεο/ επέθηαζεο. ΢πλεπψο ε επηινγή έγηλε κε 
δηαθνξεηηθφ θξηηήξην.  

 Πξαγκαηνπνηψληαο δηάθνξα πεηξάκαηα, παξαηεξήζακε φηη θαη νη δχν πεξηνξηζκνί 
έρνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα απφδνζε, ελψ νη πεξηνξηζκνί Sakoe Shiba απαηηνχλ ιηγφηεξν θψδηθα γηα 
ηελ πινπνίεζή ηνπο θαζψο επίζεο έρνπλ πνιχ ιηγφηεξεο ζπλζήθεο δηαθιαδψζεσλ. 
Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, επηιέρζεθαλ νη πεξηνξηζκνί Sakoe Shiba θαζψο ε 
ρξεζηκνπνίεζή ηνπο αληί ησλ πεξηνξηζκψλ Itakura έθαλε ηνλ αιγφξηζκν πην γξήγνξν θαη 
κηθξφηεξν ζε κέγεζνο. 
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43 Κεφάλαιο 5: Σροποποιήσεις για την μείωση της 

χρησιμοποιούμενης μνήμης και των υπολογιστικών πράξεων 

5.1 Περιορισμοί που υπήρχαν 

Ζ πινπνίεζε κηαο ζπζθεπήο εηζφδνπ ζε έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή κε πεξηνξηζκέλα resources ε 
νπνία ζα κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ρεηξνλνκίεο πνπ εθηειεί ν ρξήζηεο είλαη γεκάηε πξνθιήζεηο 
εμαηηίαο ησλ δηάθνξσλ πεξηνξηζκψλ πνπ έρεη ην ζχζηεκα, νη νπνίνη είλαη νη εμήο:  

 Μέγηζην κέγεζνο πξνγξάκκαηνο 32Kbyte. 

 Πεξηνξηζκέλε κλήκε SRAM 

 Μέγηζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ ππνινγηζκνχ θφζηνπο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα έμη δείγκαηα 
ηεο ρεηξνλνκίαο κηθξφηεξν απφ 10 msec. 

 Σαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ν θψδηθαο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηελ θίλεζε ηνπ πνληηθηνχ, ηελ 
αλαγλψξηζε ησλ θηλήζεσλ, ηελ δεκηνπξγία, δηαρείξηζε θαη απνζηνιή ησλ αλαθνξψλ κε ρξήζε 
ηνπ πξσηνθφιινπ HID ηνπ Bluetooth Low Energy , ηνλ scheduler ηνπ ηζηπ φπσο επίζεο θαη ηελ 
δηαρείξηζε ηνπ Bluetooth stack, πξέπεη λα ρσξάεη ζηελ 32k One Time Programmable (OTP) 
κλήκε ηνπ ηζηπ. Απηφ ζπλεπάγεηαη πσο ν αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ κηθξφο 
ζε κέγεζνο. 

 Αθφκα, ε πεξηνξηζκέλε κλήκε SRAM, πεξηνξίδεη ην κέγεζνο θαη ην πιήζνο ησλ 
ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεηαβιεηψλ, ην νπνίν πξέπεη λα θξαηεζεί ζην ειάρηζην. Ζ έιιεηςε FPU 
απφ ην ηζηπ επηβάιιεη ηελ απνθπγή ρξεζηκνπνίεζεο κεηαβιεηψλ ηχπνπ float ή double, θαη 
ζπλεπψο πξάμεσλ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κεηαβιεηψλ ηέηνηνπ είδνπο. 

 Δπηπξνζζέησο, φπσο είλαη αλακελφκελν, κία ζπζθεπή εηζφδνπ ζα πξέπεη λα έρεη άκεζε 
απφθξηζε ην νπνίν ζεκαίλεη πσο ν ελδηάκεζνο ρξφλνο κεηαμχ ηνπ ηέινπο κηαο ρεηξνλνκίαο θαη 
ηεο επηηπρνχο αλαγλψξηζήο ηεο πξέπεη λα δηαηεξεζεί φζν ην δπλαηφλ πην κηθξφο. 

 Σέινο, ην γεγνλφο φηη ν αιγφξηζκνο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ηξέρεη εμνινθιήξνπ κέζα ζην 
interrupt service routine ζπλεπάγεηαη φηη ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά γξήγνξνο θαη φηη δελ ζα 
πεξηιακβάλεη πεξίπινθεο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πην αξγφ κέξνο ηνπ 
αιγνξίζκνπ, απηφ ην νπνίν ππνινγίδεη ην θφζηνο γηα ηα έμη αξρηθά δείγκαηα ηεο ρεηξνλνκίαο, ζα 
πξέπεη λα κπνξεί λα ηξέμεη ζε ιηγφηεξν απφ 10 msec, πνπ είλαη ε δεηγκαηνιεςία καο. 

5.2 Σεχνικές που μείωσαν την χρήση μνήμης και το μέγεθος του κώδικα 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε ζηηο δηάθνξεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ λα 
κεησζεί ε κλήκε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ ζπζθεπή εηζφδνπ θαζψο επίζεο θαη ην 
κέγεζνο ηνπ θψδηθα ηεο εθαξκνγήο. Οη ηερληθέο απηέο είλαη νη εμήο: 

 κε ρξήζε πεξηνξηζκψλ ηειηθψλ ζεκείσλ 

 επηινγή ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ Sakoe Shiba 

 ρξήζε motion interrupt 

 επηινγή ελφο κφλν άμνλα (άμνλα y) σο ραξαθηεξηζηηθνχ 

 ρξήζε ελφο άμνλα γηα ππνινγηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο 

 δηαηήξεζε ελφο κφλν κέξνπο ηνπ πίλαθα νιηθνχ θφζηνπο ησλ θφκβσλ  

 Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ν θψδηθαο  πξέπεη λα ρσξάεη ζηα 32k ηεο one time 
programmable κλήκεο ηνπ SmartBond DA14580 ηζηπ. Πνιιέο απνθάζεηο πνπ πάξζεθαλ φπσο 
ε επηινγή λα κε ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηνξηζκνί ηειηθψλ ζεκείσλ [βιέπε ελφηεηα 4.5] θαζψο 
επίζεο θαη ε επηινγή ησλ ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ Sakoe Shiba [βιέπε ελφηεηα 4.6 ] ειήθζεζαλ 
έηζη ψζηε λα δηαηεξήζνπλ ην κέγεζνο ηνπ θψδηθα φζν πην κηθξφ γίλεηαη. Αθφκα, ε ρξήζε 
motion_interrupt (βιέπε ελφηεηα 4.4.1 ) κεηψλεη ηo κέγεζνο ηνπ θψδηθα εθφζνλ δελ απαηηείηαη 
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έμηξα θψδηθαο ν νπνίνο ζα εθηειείηαη ζπλέρεηα πξνζπαζψληαο λα εληνπίζεη ηελ αξρή κηαο 
θίλεζεο. 

 ΢ηελ ελφηεηα 4.3 φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ απνηεινχλ 
ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ, επηιέρζεθε έλαο κφλν άμνλαο απφ ηνπο ηξεηο. Απηφ 
ζπλεπάγεηαη πσο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο απαηηείηαη ην έλα ηξίην ηεο 
κλήκεο απφ φηη αλ ρξεζηκνπνηνχζακε θαη ηνπο ηξείο άμνλεο. Αθφκα, ην γεγνλφο φηη 
ρξεζηκνπνηείηαη έλαο άμνλαο, αθαηξεί ηελ ρξεζηκνπνίεζε πνιχπινθσλ ππνινγηζηηθψλ 
πξάμεσλ φπσο ηεηξαγσληθή ξίδα θαη δπλάκεηο ηνπ δχν [βιέπε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο 
ελφηεηα 4.3], νη νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ εθφζνλ ην ηζηπ δελ 
δηαζέηεη Floating Point Unit. Δπίζεο, ε ρξήζε ελφο άμνλα γηα λα ζεκαηνδνηήζεη ηελ αξρή θαη ην 
ηέινο κηαο ρεηξνλνκίαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο [βιέπε ελφηεηα 4.4]  απαηηεί ηελ 
ρξήζε ιηγφηεξσλ κεηαβιεηψλ. 

 Αθφκα ν αιγφξηζκνο DTW ρξεζηκνπνηεί δχν πίλαθεο γηα λα απνζεθεχεη ηα ηνπηθά θαζψο 
επίζεο θαη ηα ηειηθά θφζηε. Δθφζνλ ην ειάρηζην κήθνο κηαο ρεηξνλνκίαο είλαη 26 θαη ην κέγηζην 
επηηξεπφκελν κήθνο είλαη 60, ηφηε ν θάζε πίλαθαο ηνπηθψλ θνζηψλ ησλ θφκβσλ έρεη κέγηζην 
κέγεζνο 60x60x4 bytes, θαη επεηδή έρνπκε έλαλ πίλαθα γηα θάζε είδνο ρεηξνλνκίαο πνπ ζέινπκε 
λα αλαγλσξίζνπκε έρνπκε43.200 bytes. Αληίζηνηρα ην ειάρηζην κέγεζνο ηνπ πίλαθα ηνπηθψλ 
θνζηψλ(αλ ππνζέζνπκε πσο ηα πξφηππα αλαθνξάο θαη ππφ εμέηαζε έρνπλ κήθνο 26) είλαη 
8112bytes. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνπο πίλαθεο νιηθψλ θνζηψλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο κφλν απηέο νη 
δχν κεηαβιεηέο ζα απαζρνινχζαλ νιφθιεξε ηελ sysRam πνπ δηαζέηνπκε (42kB) ρσξίο λα 
αθήλνπλ ρψξν γηα ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα ηνπηθά θφζηε ησλ θφκβσλ 
ππνινγίδνληαη ηελ ψξα πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, δειαδή δελ ππάξρεη κεηαβιεηή ε 
νπνία ηα λα θξαηάεη. Αθφκα, φζνλ αθνξά ηα νιηθά θφζηε ησλ θφκβσλ, αληί λα δηαηεξείηαη 
νιφθιεξνο ν πίλαθαο κε ηα θφζηε, δηαηεξνχκε θάζε θνξά ηα θφζηε ηνπ πξνεγνχκελνπ 
δείγκαηνο κφλν έηζη ψζηε λα ππνινγίζνπκε ηα λέα θφζηε φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 33. Απηφ 
ζπλεπάγεηαη φηη ρξεζηκνπνηνχκε ην ειάρηζην 2x26x4= 208bytes θαη κέγηζην 2x60x4=480 bytes. 
Γειαδή θαη γηα ηηο ηξεηο ρεηξνλνκίεο ρξεζηκνπνηνχκε 624 κε 1140 bytes. Γειαδή κφλν φζνλ 
αθνξά ην κέγηζην θφζηνο ησλ πηλάθσλ νιηθνχ θφζηνπο επηηχρακε κείσζε ηεο 
ρξεζηκνπνηνύκελεο κλήκεο θαηά 97%. 

 

Δηθόλα 33: Κάζε θνξά, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νιηθνύ θόζηνπο ελόο δείγκαηνο ηνπ πξνηύπνπ ππό 

εμέηαζε, ρξεηαδόκαζηε κόλν ηα νιηθά θόζηε πνπ είρακε ππνινγίζεη γηα ην πξνεγνύκελν δείγκα 

5.3 Σεχνικές που μείωσαν τις υπολογιστικές πράξεις 
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΢ην θεθάιαην 4 φπνπ πάξζεθαλ πνιιέο απνθάζεηο γηα ην ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ,  
πξνζπαζήζακε λα θξαηήζνπκε ηηο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο ζην ειάρηζην, έηζη ψζηε ν 
αιγφξηζκνο λα ηξέρεη φζν πην γξήγνξα γίλεηαη. Απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε σο εμήο: 

 Υξήζε motion interrupt 

 Τπνινγηζκφο θφζηνπο κε ιηγφηεξεο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο 

 Δπηινγή δηαθχκαλζεο αληί γηα ηππηθήο απφθιηζεο 

 Αξρηθά, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.4, ν εληνπηζκφο ηεο αξρήο θαη ηνπ ηέινπο ηεο 
θίλεζεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο δηαθχκαλζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν επεμεξγαζηήο πξέπεη λα 
ππνινγίδεη ηελ δηαθχκαλζε έμη ηηκψλ θάζε θνξά θαη αλ απηή μεπεξλάεη έλα θαηψθιη λα 
ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή κηαο ρεηξνλνκίαο. Απηφ φκσο ζεκαίλεη πσο ν επεμεξγαζηήο ζα πξέπεη 
ζπλέρεηα λα δηαβάδεη ηηκέο απφ ηελ νπξά θαη λα εθηειεί πξάμεηο, γεγνλφο πνπ ηνπ δίλεη επηπιένλ 
θφξην εξγαζίαο θαη αλεβάδεη ηελ θαηαλάισζή ελέξγεηαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηήζακε 
ην motion_interrupt. 

Αθφκα, ζηελ ελφηεηα επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ (ελφηεηα 4.3), ε επηινγή ελφο κφλν άμνλα 

κεηέηξεςε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο απφ ην α) πνπ ζα είρακε αλ ρξεζηκνπνηνχζακε θαη ηνπο 

ηξεηο άμνλεο ζην β), φπνπ γιηηψλνπκε πξάμεηο φπσο ηεηξαγσληθή ξίδα θαη δπλάκεηο ηνπ δχν. 

𝑑 =  (𝑟 𝑖 𝑥 − 𝑡(𝑖)𝑥)2 + (𝑟 𝑖 𝑦 − 𝑡(𝑖)𝑦)2 + (𝑟 𝑖 𝑧 − 𝑡(𝑖)𝑧)2 (α) 

𝑑 = |𝑟(𝑖)𝑦 − 𝑡(𝑖)𝑦 | (β) 

 Σέινο, κε ηελ επηινγή ηεο δηαθχκαλζεο αληί γηα ηελ ηππηθή απφθιηζε ζηελ ελφηεηα 4.4 γηα 
ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ηέινπο κηαο ρεηξνλνκίαο απνθχγακε ηελ ρξήζε κηαο ηεηξαγσληθήο ξίδαο, ελψ 
θαη πάιη ε επηινγή ελφο κφλν άμνλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο κείσζε ηηο 
ππνινγηζηηθέο πξάμεηο. 

5.4 Σεχνικές για βελτίωση του χρόνου απόκρισης του αλγορίθμου  

Ζ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο κηα ζπζθεπή εηζφδνπ πξέπεη λα 
αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηηο επηζπκίεο ηνπ ρξήζηε γηα λα ζεσξεζεί εχρξεζηε. Με ζθνπφ λα 
ηξέρεη  γξεγνξφηεξα ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζακε ηηο αθφινπζεο ηερληθέο: 

 εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ηεο ρεηξνλνκίαο 
απφ ηνλ ρξήζηε 

 Απνθπγή πξάμεο δηαίξεζεο αιιάδνληαο ην κέγεζνο πνπ παξαζχξνπ απφ έμη ζε 
ηέζζεξα ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί νιίζζεζε δεμηά γηα δχν ζέζεηο. 

 επηινγή πεξηνξηζκψλ ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ Sakoe Shiba αληί γηα Itakura 

 Υξήζε ιηγφηεξσλ εληνιψλ δηαθιάδσζεο 

 Αξρηθά, γηα λα βειηηψζνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν αιγφξηζκνο ηξέρεη παξάιιεια 
κε ηελ εθηέιεζε κηαο ρεηξνλνκίαο θαη φρη κεηά ην πέξαο απηήο. Απηφ ζεκαίλεη πσο φζν ρξφλν ν 
ρξήζηεο εθηειεί ηελ θίλεζε ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηα ελδηάκεζα νιηθά θφζηε γηα θάζε έλα απφ 
ηα πξφηππα αλαθνξάο. 

 Αθφκα, ην παξάζπξν ζχκθσλα κε ην νπνίν ειέγρνπκε ηελ δηαθχκαλζε γηα λα 
απνθαζίζνπκε γηα ηελ ιήμε κηαο ρεηξνλνκίαο έγηλε ηέζζεξα, απφ έμη πνπ ήηαλ πξνεγνπκέλσο. 
Απηφ ζπλέβε γηα λα γιηηψζνπκε ρξφλν (θαζψο δελ έρνπκε FPU) θαη λα κεηαηξαπεί ε δηαίξεζε 
δηά έμη ζε κηα κεηαηφπηζε ησλ bit πξνο ηα αξηζηεξά θαηά δχν ζέζεηο. 

 Δπίζεο, έγηλε επηινγή ησλ ηνπηθψλ πεξηνξηζκψλ Sakoe Shiba έλαληη ησλ πεξηνξηζκψλ 
Itakura, θαζψο νη δεχηεξνη έρνπλ πνιιέο εληνιέο δηαθιάδσζεο, νη νπνίεο ζα εηζήγαγαλ 
επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 Σέινο, μαλαγξάθηεθε ν θψδηθαο ηνπ αιγνξίζκνπ έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ιηγφηεξεο 
εληνιέο δηαθιάδσζεο ππφ ζπλζήθε, ην νπνίν κείσζε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο θαηά 1 msec. Οη 
ιηγφηεξεο εληνιέο δηαθιάδσζεο νδήγεζαλ ζε ιίγν κεγαιχηεξν κέγεζνο θψδηθα, ην νπνίν φκσο 
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είλαη απνδεθηφ θαζψο έρνπκε 10 msec γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη πεηχρακε 10% 
κείσζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο.  
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44 Κεφάλαιο 6: Τλοποίηση του αλγορίθμου στην αναπτυξιακή 

πλατφόρμα της Dialog Semiconductors 

΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά νιφθιεξε ε πινπνίεζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ ζην DA14580 development kit ηεο Dialog Semiconductors. Ζ ζπζθεπή εηζφδνπ, κε 
ην πνπ ζπλδεζεί κε κηα άιιε θαη δελ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εθηεηακέλνπ χπλνπ γηα 
εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δχν θαηαζηάζεηο: 

 ζε θαηάζηαζε φπνπ δελ έρεη μεθηλήζεη ε αλαγλψξηζε θάπνηαο ρεηξνλνκίαο θαη ε 
ζπζθεπή απιά ζηέιλεη αλαθνξέο κε ηελ θίλεζε ηνπ θέξζνξα 

 ζε θαηάζηαζε φπνπ έρεη μεθηλήζεη ε αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο. ΢ε απηή ηελ 
θαηάζηαζε, δελ απνζηέιινληαη αλαθνξέο κε θίλεζε ηνπ θέξζνξα έσο φηνπ λα 
ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο. 

 Καζψο νη δχν απηέο θαηαζηάζεηο έρνπλ δηαθνξεηηθέο αλάγθεο απφ ηελ κνλάδα 
κέηξεζεο αδξάλεηαο έρνπλ ξπζκίζεη δηαθνξεηηθά interrupt, ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ ζηελ ελφηεηα 
πνπ αθνινπζεί.  

6.1 Ρύθμιση των interrupt στις διαφορετικές καταστάσεις 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε κνλάδα κέηξεζεο αδξάλεηαο παξέρεη ζηνλ 
πξνγξακκαηηζηή έλα πιήζνο απφ πξνγξακκαηηδφκελα interrupt, θαζέλα απφ ηα νπνία 
εμππεξεηεί θάπνηνλ ζθνπφ. Σα interrupt απηά ελεξγνπνηνχληαη γξάθνληαο "1" ζε ζπγθεθξηκέλα 
bit ηνπ θαηαρσξεηή INT_ENABLE, ελψ φηαλ έρεη ππξνδνηεζεί, δηαβάδνληαο ηνλ θαηαρσξεηή 
INT_STATUS κπνξνχκε λα δνχκε πνην απφ ηα interrupt ππξνδνηήζεθε. Σα ηξία δηαθνξεηηθά 
interrupt πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ηα εμήο: 

 motion_interrupt: ην interrupt απηφ ππξνδνηείηαη θάζε θνξά πνπ έρνπκε απφηνκε θίλεζε 

ε νπνία ζπλεπάγεηαη έλαλ αξηζκφ ηηκψλ νη νπνίεο μεπεξλνχλ έλα θαηψθιη. 

 data_ready_interrupt: ην interrupt απηφ ππξνδνηείηαη θάζε θνξά πνπ γξάθνληαη θαη νη 

ηξεηο ηηκέο γηα x,y θαη z ζηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ αηζζεηεξίνπ, δειαδή θάζε θνξά πνπ 

έρνπκε λέα δεδνκέλα 

 fifo_overflow: ην interrupt απηφ ππξνδνηείηαη θάζε θνξά πνπ γεκίδνπλ ηα 1024 bytes ηεο 

νπξάο. Σν interrupt απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηαηί ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα 

πνπ απνζεθεχνπκε ζηελ νπξά δελ δηαηξνχληαη αθξηβψο κε ην 1024, ηφηε ζα ραζεί ε 

ζεηξά κε ηελ νπνία απνζεθεχνληαη ηα λέα δεδνκέλα (π.ρ. ζα κπεξδεπηνχλ νη άμνλεο 

θ.α.) πξάγκα ην νπνίν επηιχεηαη κε ηελ επαλεθθίλεζε (reset)  ηεο νπξάο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ βξηζθφκαζηε ζηελ θαηάζηαζε φπνπ ην ζχζηεκα αλαθέξεη ηελ 
θίλεζε ηνπ θέξζνξα, ν αηζζεηήξαο βάδεη ηηο ηηκέο πνπ δηαβάδεη απφ ην επηηαρπλζηφκεηξν ζηελ 
νπξά πνπ δηαζέηεη, θαη είλαη ε δνπιεηά ηνπ πξνγξακκαηηζηή λα αδεηάδεη ηαθηηθά ηελ νπξά ψζηε 
λα κε παζαίλεη ππεξρείιηζε. Αθφκα, πξέπεη λα είλαη έηνηκν λα μεθηλήζεη ηελ αλαγλψξηζε κηαο 
ρεηξνλνκίαο, ζηελ πεξίπησζε πνπ πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα απφ ηνλ ρξήζηε. Γηα ηνλ ιφγν 
απηφ, ζηελ θαηάζηαζε απηή είλαη ελεξγνπνηεκέλν ην motion_interrupt ψζηε λα μεθηλήζεη ε 
αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο φηαλ ρξεηαζηεί. Δπίζεο, είλαη ελεξγνπνηεκέλν ην 
fifo_overflow_interrupt, θαζψο πξέπεη λα γλσξίδνπκε πφηε ζπκβαίλεη ππεξρείιηζε ηεο νπξάο, 
θαζψο αλ δελ πξαγκαηνπνηεζεί επαλεθθίλεζή ηεο, ηα δεδνκέλα πνπ ζα ιάβνπκε ζα είλαη 
ιάζνο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε αλαγλψξηζεο κηαο 
ρεηξνλνκίαο (ην νπνίν ζπλεπάγεηαη φηη έρεη ππξνδνηεζεί ην motion_interrupt), ην 
motion_interrupt απελεξγνπνηείηαη θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα λα ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή 
κηαο ρεηξνλνκίαο. Δπίζεο, είλαη ελεξγνπνηεκέλν ην fifo_overflow_interrupt, θαζψο ζέινπκε θαη 
πάιη λα ειέγρνπκε γηα ηπρφλ ππεξρείιηζε ηεο νπξάο. Σέινο, θαζψο ρξεζηκνπνηνχκε έλα 
παξάζπξν γηα λα ειέγμνπκε γηα ην ηέινο ηεο ρεηξνλνκίαο, πξέπεη λα γλσξίδνπκε θάζε θνξά πνπ 
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έρνπκε θαηλνχξγηα δεδνκέλα απφ ην επηηαρπλζηφκεηξν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη ελεξγνπνηεκέλν 
ην data_ready_interrupt. 

6.2 Προτεραιότητα των διαφορετικών interrupt 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί έλα ή πεξηζζφηεξα απφ 
ηα interrupt, είλαη δνπιεηά ηνπ πξνγξακκαηηζηή λα εληνπίζεη πνην ή πνηα απφ απηά 
ππξνδνηήζεθαλ ζην interrupt service routine δηαβάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή 
INT_STATUS.  

 Καζψο δελ είλαη απαγνξεπηηθφ λα ππξνδνηεζνχλ δχν ή θαη πεξηζζφηεξα interrupt ηελ ίδηα 
ζηηγκή (π.ρ. data_ready_interrupt καδί κε fifo_overflow_interrupt), πξέπεη λα δνζεί θάπνηα 
πξνηεξαηφηεηα αλάκεζα ηνπο. Δθφζνλ νη δχν θαηαζηάζεηο ηεο ζπζθεπήο ππαγνξεχνπλ πσο δελ 
κπνξεί λα ζπλππάξμεη motion_interrupt κε data_ready_interrupt, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ 
πξνηεξαηφηεηα ηνπο κε ην fifo_overflow_interrupt.  

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί motion_interrupt καδί κε motion_overflow (γεγνλφο ην νπνίν 
δελ πξέπεη λα ζπκβεί θαζψο ε νπξά δηαβάδεηαη ηαθηηθά), ε ISR ζα ιάβεη κέηξα γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε ηεο ππεξρείιηζεο, θαζψο ηα δεδνκέλα ηεο νπξάο δελ ζα είλαη ζε ζσζηή ζεηξά έσο 
φηνπ γίλεη επαλεθθίλεζε ηεο νπξάο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί data_ready_interrupt καδί κε motion_overflow, ε ISR ζα 
πξνβεί ζε επαλεθθίλεζε ηεο νπξάο θαη ζα βγεη απφ ηελ θαηάζηαζε αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ 
θαζψο ηα δεδνκέλα ηεο νπξάο δελ ζα είλαη ζσζηά. 

6.3 Επιλογή ευαισθησίας επιταχυνσιόμετρου 

Σν επηηαρπλζηφκεηξν πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ κνλάδα κέηξεζεο ηεο αδξάλεηαο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχκε, καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο επηηάρπλζεο 
πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη [11], γξάθνληαο ηελ αληίζηνηρε ηηκή AFS_SEL ζηνλ θαηαρσξεηή 
ACCEL_CONFIG, φπσο δείρλεη θαη Δηθφλα 34. 

 

Δηθόλα 34: Ο θαηαρσξεηήο ACCEL_CONFIG 

 Καζψο ην ζχζηεκα ζέιεη λα παξαθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ δαρηχινπ, ζέζακε ην εχξνο 
ησλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα κεηξήζεη ην επηηαρπλζηφκεηξν ζε ±2g, δειαδή AFS_SEL=0. 

AFS_SEL Full scale range 

0 ±2  g 

1 ±4  g 

2 ±8  g 

3 ±16 g 

 

6.4 Αποθήκευση δεδομένων στην ουρά 
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Ζ νπξά πνπ δηαζέηεη ν αηζζεηήξαο, κπνξεί λα απνζεθεχζεη ηηο ηηκέο απφ ην επηηαρπλζηφκεηξν, 
ηνλ άμνλα x/y/z ηνπ γπξνζθνπίνπ ή/θαη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 
35. 

 Καζψο δελ ρξεηάδεηαη λα θξαηάκε φιεο ηηο ηηκέο απφ ην γπξνζθφπην, θαη θάζε θνξά πνπ 
ρξεηαδφκαζηε ηηο ηηκέο ηνπ (θάζε 10msec) απιά δηαβάδνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο θαηαρσξεηέο, 
ζηελ νπξά απνζεθεχνληαη κφλν νη ηηκέο απφ ην επηηαρπλζηφκεηξν.  Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη 
γξάθνληαο έλα "1" ζην ηέηαξην bit ηνπ θαηαρσξεηή FIFO_EN.

 
Δηθόλα 35: Ο θαηαρσξεηήο FIFO_EN 

 Ο θαηαρσξεηήο απηφο θαζνξίδεη πνηεο κεηξήζεηο ηνπ αηζζεηήξα ζα απνζεθεπηνχλ ζηελ 
νπξά. Σα δεδνκέλα ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζηνπο θαηαρσξεηέο δεδνκέλσλ ηνπ 
αηζζεηήξα, ζα θνξησζνχλ ζηελ νπξά αλ ην αληίζηνηρν bit ζηνλ θαηαρσξεηή FIFO_EN είλαη 
άζζνο. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ αηζζεηήξα γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ ηηκή SMPRT_DIV(Δηθφλα 36) 
ζηνλ θαηαρσξεηή SampleRateDivider. Ζ ηηκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηνλ 
ξπζκφ εμφδνπ ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ ν νπνίνο είλαη 1kHz κε ηελ ηηκή SMPRT_DIV 

  Sample Rate = Accelerometer Output Rate / (1 + SMPRT_DIV) 
(βιέπε ελφηεηα 4.1). 

 

Δηθόλα 36: Ο θαηαρσξεηήο SMPRT_DIV 

 Γηα λα επηηχρνπκε ηελ δεηγκαηνιεςία ησλ 100Hz ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ,  ε ηηκή πνπ 

πξέπεη λα δψζνπκε ζην SMPRT_DIV είλαη ίζε κε 9. 

6.5 Επεξήγηση του FSM της αναγνώρισης χειρονομιών 

Ο κεραληζκφο αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πνιχ απιφο. Κάζε θνξά 
πνπ έρνπκε ηελ έλαξμε κηαο ρεηξνλνκίαο, νη ζπλερείο ηηκέο ηεο επηηάρπλζεο πνπ αλήθνπλ ζηελ 
ρεηξνλνκία δίλνληαη σο είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν DTW. Απηφο, ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο απηέο κε φια ηα 
πξφηππα αλαθνξάο Ti πνπ έρεη ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ θαη ππνινγίδεη έλα θφζηνο Di ην νπνίν 
ππνδεηθλχεη ην πφζν ηαηξηάδεη ε ρεηξνλνκία κε ην θάζε πξφηππν αλαθνξάο.  

 ΢ηελ ζπλέρεηα, αλ ην θφζηνο απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ έλα αλψηεξν θαηψθιη θφζηνπο 
Thi ην νπνίν επηηξέπεηαη λα έρεη ην θάζε πξφηππν αλαθνξάο, βξίζθνπκε ην πξφηππν εθείλν πνπ 
έρεη ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη αλαγλσξίδνπκε ηελ θίλεζε σο κηα έγθπξε θίλεζε πνπ αλήθεη ζηελ 
ίδηα θαηεγνξία κε απηφ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα θφζηε απηά είλαη κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα 
Thi ζεσξνχκε πσο ε ρεηξνλνκία απηή δελ αλήθεη ζε θακία απφ ηηο γλσζηέο καο ρεηξνλνκίεο θαη 
ζπλεπψο απνξξίπηεηαη, φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 37. 
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45  

Δηθόλα 37: Ο αιγόξηζκνο δέρεηαη σο είζνδν ζπλερείο ηηκέο επηηάρπλζεο θαη ηηο ζπγθξίλεη κε ηα 

δηάθνξα πξόηππα αλαθνξάο 

 Οιφθιεξε ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ ζπληνλίδεηαη απφ έλα finite state 
machine. Ζ ελαιιαγή ησλ δηαθφξσλ θαηαζηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα 
δηάθνξα interrupt πνπ ππξνδνηνχληαη. 

To ζχζηεκά καο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε κία απφ ηηο αθφινπζεο θαηαζηάζεηο: 

 IDLE_GST, ε κνλαδηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ νπνία δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαγλψξηζε θάπνηαο ρεηξνλνκίαο. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ην 

ζχζηεκα αλαθέξεη ηελ θίλεζε ηνπ θέξζνξα θαη αλακέλεη θάπνην motion_interrupt 

 START_GST, ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία έρεη κφιηο μεθηλήζεη ε αλαγλψξηζε ηεο 

ρεηξνλνκίαο. Απνηειεί ηελ πξψηε απφ ηηο δχν θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο εθηειείηαη ν 

αιγφξηζκνο DTW. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ππνινγίδεηαη ην θφζηνο γηα ηα δέθα πξψηα 

δείγκαηα ηεο ρεηξνλνκίαο πνπ ζέινπκε λα αλαγλσξίζνπκε. 

 LOG_GST, ε δεχηεξε απφ ηηο δχν θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο εθηειείηαη ν αιγφξηζκνο 

DTW. Σν ζχζηεκα παξακέλεη ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε έσο φηνπ ππάξμεη 

ππεξρείιηζε ηεο νπξάο, έξζεη ην ηέινο ηεο ρεηξνλνκίαο ή ην κέγεζνο ηεο μεπεξάζεη 

ηα 60 ζηνηρεία. 

 END_GST, ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζπγθξίλνληαη ηα θφζηε πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί 

απφ ηνλ αιγφξηζκν θαη αλ πξφθεηηαη γηα έγθπξε θίλεζε κπαίλεη ζηνλ gesturebuffer 

έηζη ψζηε λα απνζηαιεί αλαθνξά κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ρεηξνλνκία. 

 PREPARE_NEXT_GST, ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία έρεη ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία 

αλαγλψξηζεο θαη ην ζχζηεκα αξρηθνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο, απελεξγνπνηεί ην 

data_ready_interrupt ελψ ελεξγνπνηεί μαλά ην motion_interrupt. 

΢ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ηεο αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ θαζψο 
επίζεο θαη νη κεηαβάζεηο απφ θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε αλάινγα κε ην γεγνλφο πνπ έρεη ζπκβεί. 

 

Τξέρνπζα θαηάζηαζε Γεγνλόο Πεξηγξαθή  

IDLE_GST 
fifo 
overflow 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί 

fifo_overflow_interrupt, ηφηε ζα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο νπξάο ρσξίο λα ππάξμεη αιιαγή θαηάζηαζεο.  

 motion 
interrupt 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί motion_interrupt, 

ηφηε έρνπκε ηελ έλαξμε κηαο ρεηξνλνκίαο θαη ην 
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ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε START_GST.  

START_GST 

fifo 
overflow 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί 

fifo_overflow_interrupt, ηφηε ζα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο νπξάο, ην ζχζηεκα ζα βγεη απν ηελ θάζε ηεο 

αλαγλψξηζεο θαη ζα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε 

PREPARE_NEXT_GST, έηζη ψζηε λα αξρηθνπνηεζεί 

μαλά (λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα θαηάιιεια interrupt, λα 

αξρηθνπνηεζνχλ κεηαβιεηέο θνθ). 

data ready 
interrupt 

κεηά ηελ κεηάβαζε ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ζην 

πξψην data_ready_interrupt πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί, παίξλνπκε ηα έμη ηειεπηαία 

ζηνηρεία ηεο νπξάο (ηα νπνία απνηεινχλ ηελ αξρή 

ηεο ρεηξνλνκίαο καο) θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ηνλ 

DTW κε θάζε έλα απφ ηα πξφηππα αλαθνξάο. ΢ηα 

ππφινηπα data_ready_interrupt, πεξηκέλνπκε πφηε 

ζα έρνπκε ην ηέηαξην έηζη ψζηε λα εθηειέζνπκε πάιη 

ηνλ αιγφξηζκν γηα ηηο ηέζζεξηο απηέο ηηκέο ηνπ ππφ 

εμέηαζε πξνηχπνπ θαη λα κεηαβνχκε ζηελ 

θαηάζηαζε LOG_GST.  

LOG_GST 

fifo 

overflow 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί 

fifo_overflow_interrupt, ηφηε ζα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο νπξάο, ην ζχζηεκα ζα βγεη απν ηελ θάζε ηεο 

αλαγλψξηζεο θαη ζα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε 

PREPARE_NEXT_GST, έηζη ψζηε λα αξρηθνπνηεζεί 

μαλά (λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα θαηάιιεια interrupt, λα 

αξρηθνπνηεζνχλ κεηαβιεηέο θνθ). 

data ready 
interrupt 

κεηά ηελ κεηάβαζε ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ζην 

ηέηαξην data_ready_interrupt πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί, παίξλνπκε ηα ηέζζεξα ζηνηρεία 

ηεο νπξάο, ηα ζπγθξίλνπκε κε ηνλ DTW κε θάζε έλα 

απφ ηα πξφηππα αλαθνξάο θαη βξίζθνπκε ηελ 

δηαθχκαλζή ηνπο ζηνλ άμνλα z.  Αλ ε δηαθχκαλζε 

είλαη κηθξφηεξε απφ ην θαηψθιη, ηφηε απμάλεηαη έλαο 

κεηξεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζεκαηνδνηήζεη 

ηελ ιήμε ηεο ρεηξνλνκίαο. Αλ ε δηαθχκαλζε είλαη 

κεγαιχηεξε ηφηε κεδελίδεηαη ν κεηξεηήο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην κήθνο ηεο ρεηξνλνκίαο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ 60, ηφηε ε ρεηξνλνκία απνξξίπηεηαη 

θαη ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 

PREPARE_NEXT_GST, έηζη ψζηε λα αξρηθνπνηεζεί 

μαλά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηξεηήο είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηέζζεξα, ηφηε ην ζχζηεκα 

παξακέλεη ζηελ ίδηα θαηάζηαζε, ελψ αλ είλαη ίζνο κε 

ηέζζεξα, ηφηε ε ρεηξνλνκία έρεη θηάζεη ζην ηέινο 

ηεο, νπφηε κεηαβαίλνπκε ζηελ θαηάζηαζε 

END_GST. 
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END_GST fifo 

overflow 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί 

fifo_overflow_interrupt, ηφηε ζα γίλεη επαλεθθίλεζε 

ηεο νπξάο, ην ζχζηεκα ζα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε 

PREPARE_NEXT_GST, έηζη ψζηε λα αξρηθνπνηεζεί 

μαλά (λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα θαηάιιεια interrupt, λα 

αξρηθνπνηεζνχλ κεηαβιεηέο θνθ). 

 

data ready 
interrupt 

κεηά ηελ κεηάβαζε ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ζην 

πξψην data_ready_interrupt πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί, ζα ζπγθξηζνχλ φια ηα θφζηε Di 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη ζπγθξίλνληαο κε ηνλ DTW ην 

ππφ εμέηαζε πξφηππν κε θάζε έλα απφ ηα πξφηππα 

αλαθνξάο Ti . ΢ηελ ζπλέρεηα, αλ ην θφζηνο απηφ 

είλαη κηθξφηεξν απφ έλα αλψηεξν θαηψθιη θφζηνπο 

Thi ην νπνίν επηηξέπεηαη λα έρεη ην θάζε πξφηππν 

αλαθνξάο, βξίζθνπκε ην πξφηππν εθείλν πνπ έρεη 

ην κηθξφηεξν θφζηνο θαη αλαγλσξίδνπκε ηελ θίλεζε 

σο κηα έγθπξε θίλεζε πνπ αλήθεη ζηελ ίδηα 

θαηεγνξία κε απηφ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα θφζηε 

απηά είλαη κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα Thi 

ζεσξνχκε πσο ε ρεηξνλνκία απηή δελ αλήθεη ζε 

θακία απφ ηηο γλσζηέο καο ρεηξνλνκίεο θαη ζπλεπψο 

απνξξίπηεηαη. Σν ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ 

θαηάζηαζε PREPARE_NEXT_GST. 

PREPARE_NEXT_GST 

fifo 
overflow 

ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία έρεη ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία 

αλαγλψξηζεο θαη ην ζχζηεκα αξρηθνπνηεί ηηο 

κεηαβιεηέο, απελεξγνπνηεί ην data_ready_interrupt 

ελψ ελεξγνπνηεί μαλά ην motion_interrupt. 

data ready 
interrupt 

κεηά ηελ κεηάβαζε ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε, ζην 

πξψην data_read_yinterrupt πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί, ην ζχζηεκα ζα ξπζκίζεη 

θαηάιιεια ηα interrupt, ζα αξρηθνπνηήζεη ηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ θαη ζα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε 

IDLE_GST. 

 

 ΢ηελ Δηθφλα 38, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην Finite State Machine πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ 
δηαδηθαζία ηεο αλαγλψξηζεο. 
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46  

47  

Δηθόλα 38: FSM ηεο αλαγλώξηζεο ρεηξνλνκηώλ. Ο αιγόξηζκνο DTW εθηειείηαη ζηηο θαηαζηάζεηο 

START_GST θαη LOG_GST 

Αθφκα, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έρεη δεκηνπξγεζεί ην finite state machine ηεο αλαγλψξηζεο, 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο ειάρηζηεο  θαη κέγηζηεο ρεηξνλνκίαο ε νπνία κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί. 

Όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο, ην κέγηζην επηηξεπφκελν κήθνο κηαο ρεηξνλνκίαο είλαη 60, θαζψο 

θάζε ρεηξνλνκία πνπ μεπεξλάεη απηφ ην κέγεζνο απνξξίπηεηαη.  

Δθφζνλ ζηελ θαηάζηαζε START_GST, πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θφζηνπο ησλ 

δέθα πξψησλ ηηκψλ ηνπ ππφ εμέηαζε πξνηχπνπ θαη γηα λα ηεξκαηίζεη κηα ρεηξνλνκία πξέπεη ε 

δηαθχκαλζε ηεζζάξσλ δεηγκάησλ ίζσλ κε ην παξάζπξφ καο (ηέζζεξα) λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

έλα θαηψθιη, βιέπνπκε πσο ην ειάρηζην κήθνο πνπ κπνξεί λα έρεη κηα ρεηξνλνκία είλαη 26.  
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6.6 Περιορισμοί της συσκευής 

48 Ζ ζπζθεπή εηζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε δηαζέηεη δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ ιεηηνπξγία 
ηεο. Αξρηθά, ε αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ είλαη εμαηνκηθεπκέλε, θαζψο ηα πξφηππα 
αλαθνξάο έρνπλ επηιερζεί απφ ηηο θηλήζεηο ελφο κφλν ρξήζηε. Απηφ ζπλεπάγεηαη πσο ε 
αλαγλψξηζε ησλ ρεηξνλνκηψλ δελ ζα ιεηηνπξγεί ηφζν θαιά ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ρεηξηζηεί 
θάπνηνο άιινο ρξήζηεο ρσξίο πξψηα λα πξνεγεζεί ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο πξνηχπσλ 
αλαθνξάο ε νπνία αλαιχεηαη ζην θεθάιαην επηά.  

 Αθφκα, ην γεγνλφο φηη δελ έρεη αθαηξεζεί ην δηάλπζκα ηεο βαξχηεηαο απφ ηηο ηηκέο ηεο 
επηηάρπλζεο επηβάιιεη ζηνλ ρξήζηε λα έρεη ην ρέξη ηνπ παξάιιεια κε ην έδαθνο φηαλ 
πξαγκαηνπνηεί ηηο δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο θαζψο ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε δελ ζα 
αλαγλσξηζηνχλ ζσζηά. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή φηαλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε επηινγή ησλ 
πξνηχπσλ αλαθνξάο, ν ρξήζηεο εθηεινχζε ηηο δηάθνξεο θηλήζεηο έρνληαο ην ρέξη παξάιιεια κε 
ην έδαθνο. 

 Σέινο, ν αξηζκφο ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο θαη ζπλεπψο ν αξηζκφο ησλ ρεηξνλνκηψλ ηηο 

νπνίεο κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ε ζπζθεπή εμαξηάηαη απφ ηελ κλήκε πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζή 

καο θαη ην θαηά πφζν ν αιγφξηζκνο πξνιαβαίλεη λα ππνινγίζεη ην θφζηνο γηα θάζε πξφηππν 

αλάινγα κε ηελ δεηγκαηνιεςία πνπ έρνπκε επηιέμεη. 
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49 Κεφάλαιο 7: Βοηθητικό πρόγραμμα για λήψη προτύπων 

αναφοράς, μέτρηση χρόνων εκτέλεσης αλγορίθμου και 

επαλήθευσης των προτύπων αναφοράς 

Όπσο αλαιχζακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, γηα λα επηιέμνπκε ηελ δεηγκαηνιεςία, ηηο 
δηάθνξεο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην πφηε ππξνδνηείηαη ην motion_interrupt θ.α. 
πξαγκαηνπνηήζακε δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο θαη παξαηεξήζακε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο 
επηηάρπλζεο. Γηα λα ζπκβεί απηφ, ρξεηαδφκαζηε έλα πξφγξακκα ην νπνίν επηηξέπεη ηελ αιιαγή 
ησλ δηάθνξσλ κεηαβιεηψλ θαη εθηππψλεη ηηο αθφινπζεο ρεηξνλνκίεο κε ηελ ρξήζε ζεηξηαθήο . 

 Αθφκα, ε επηινγή ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ 
απνηεινχλ δεηήκαηα πςίζηεο ζεκαζίαο, θαζψο νπνηαδήπνηε θαζπζηέξεζε (αλ ε εθηέιεζε ηνπ 
αιγνξίζκνπ δηαξθνχζε πάλσ απφ 10 msec) ζα είρε σο απνηέιεζκα λα ραζεί θάπνην 
data_ready_interrupt. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην βνεζεηηθφ απηφ πξφγξακκα πεξηιακβάλεη κηα 
επηινγή κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ interrupt service 
routine (θαη ζπλεπψο ηνπ αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ) έηζη ψζηε λα βεβαησζνχκε φηη 
δελ μεπεξλάεη ηνλ ρξφλν εθείλν πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. 

 Δπίζεο, ην βνεζεηηθφ απηφ πξφγξακκα παξέρεη ηελ επηινγή ηεο εθηχπσζεο πνιιψλ 
ζπλερφκελσλ ρεηξνλνκηψλ ζηελ ζεηξηαθή, κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο 
επηινγήο ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο πνπ ζα αλαιπζεί ζηελ ζπλέρεηα. 

 Σέινο, ην βνεζεηηθφ απηφ πξφγξακκα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα εθηειεί 
δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο κε ηα πξφηππα αλαθνξάο πνπ επέιεμε θαη λα βιέπεη ζηελ νζφλε κέζσ 
εθηχπσζεο ζηελ ζεηξηαθή ζαλ ηη ρεηξνλνκία αλαγλσξίζηεθε ε θίλεζή ηνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
επηβεβαηψλεηαη ε ζσζηή επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνηχπσλ αλαθνξάο. 

 Σν πξφγξακκα είλαη βαζηζκέλν ζηνλ θψδηθα peripheral_examples ηεο Dialog 
semiconductors. Σν βαζηθφ κέξνο ηνπ θψδηθα βξίζθεηαη ζην αξρείν DA14580_examples.c, 
φπνπ γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ αηζζεηήξα θαη ηνπ motioninterrupt. ΢ηελ ζπλέρεηα εηζέξρεηαη 
ζε έλα αηέξκνλν βξφρν, φπνπ ειέγρεη κηα κεηαβιεηή ε νπνία εθθξάδεη ηελ χπαξμε ελφο 
interrupt θαη ζηελ ζπλέρεηα αδεηάδεη ηελ νπξά έηζη ψζηε λα απνθχγεη ηελ ππεξρείιηζε. ΢ηελ 
πεξίπησζε πνπ ππξνδνηεζεί έλα motion_interrupt, ηφηε απηφ απελεξγνπνηείηαη θαη ην ζχζηεκα 
εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ. Μφιηο θζάζεη ζην ηέξκα ε δηαδηθαζία 
αλαγλψξηζεο, ελεξγνπνηείηαη μαλά ην motion_interrupt θαη πεξηκέλεη λα ζπκβεί ε επφκελε 
θίλεζε.  

 Δθηειψληαο ην πξφγξακκα, θαη αλνίγνληαο έλα πξφγξακκα γηα ηελ εθηχπσζε ησλ 
δεδνκέλσλ ηεο ζεηξηαθήο, εκθαλίδεηαη ην κελνχ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 39. Ο ρξήζηεο, 
πξέπεη λα πιεθηξνινγήζεη "i" έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην παξάδεηγκα ηνπ 
gesturerecognition. ΢ην παξάδεηγκα απηφ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο APP_MODE (ηελ 
νπνία ηελ αιιάδνπκε πξνγξακκαηηζηηθά) έρνπκε ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

 ιεηηνπξγία επηινγήο πξνηχπσλ αλαθνξάο (TEMPLATE_SELECTION), ζηελ ιεηηνπξγία 
απηή ν ρξήζηεο εθηειεί δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο νη ζπλερείο ηηκέο επηηάρπλζεο ησλ 
νπνίσλ εθηππψλνληαη ζηελ ζεηξηαθή 

 ιεηηνπξγία επηβεβαίσζεο πξνηχπσλ αλαθνξάο (TEMPLATE_TESTING), ζηελ 
ιεηηνπξγία απηή ν ρξήζηεο εθηειεί κία ρεηξνλνκία θαη ν αιγφξηζκνο εθηππψλεη ζηελ 
ζεηξηαθή ζαλ ηη ρεηξνλνκία ηελ αλαγλψξηζε 

 ιεηηνπξγία κέηξεζεο ρξφλσλ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ (TIME_MEASURE), ζηελ 
ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ρξνλνκεηξεηήο γηα λα κεηξήζνπκε πφζν ρξφλν 
δηαξθεί ε εθηέιεζε θάζε ηκήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ. 
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Δηθόλα 39: To κελνύ επηινγώλ ηνπ βνεζεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

 ΢ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ αλαιχνληαη νη δηάθνξεο επηινγέο πνπ καο δίλεη ην 
βνεζεηηθφ πξφγξακκα θαζψο επίζεο θαη νιφθιεξε ε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ησλ πξνηχπσλ 
αλαθνξάο. 

 7.1 Επιλογή προτύπων αναφοράς 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επηινγή ησλ 
πξνηχπσλ αλαθνξάο. Γηα ηελ δηαδηθαζία απηή απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ MatLab, ηνπ Microsoft 
Excel θαη ηνπ Putty. 

 Βάδνληαο ηελ επηινγή TEMPLATE_SELECTION ζηελ κεηαβιεηή APP_MODE ηνπ 
πξνγξάκκαηνο, καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα εθηππψζνπκε ζηελ ζεηξηαθή κηα ζεηξά απφ 
ζπλερφκελεο ρεηξνλνκίεο, κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηινγή ησλ πξνηχπσλ 
αλαθνξάο. 

 Ο ρξήζηεο, θνξάεη ην δαρηπιίδη ζηνλ δείθηε, θαη πξαγκαηνπνηεί κηα ζεηξά απφ 
ζπλερφκελεο ίδηεο ρεηξνλνκίεο π.ρ. 30 click, νη νπνίεο εθηππψλνληαη ζηελ ζεηξηαθή κε ρξήζε 
κηαο θνλζφιαο (PUTTY). ΢ηελ ζπλέρεηα, νη 30 απηέο ρεηξνλνκίεο απνζεθεχνληαη ζε έλα .txt απφ 
φπνπ θνξηψλνληαη ζην excel, ρξεζηκνπνηψληαο ην θφκκα σο νξηνζέηε. Πξνζνρή, ζηελ επηινγή 
ηεο κνξθνπνίεζεο ζηήιεο δεδνκέλσλ κε παηάκε ηελ ζεηξά πάλσ ζε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο 
ζηήιεο θαη επηιέγνπκε κνξθνπνίεζε ζηήιεο δεδνκέλσλ: θείκελν. Σα δεδνκέλα καο ζα πξέπεη 
λα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 40. 
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Δηθόλα 40: Δηζαγσγή ησλ ρεηξνλνκηώλ ζε Excel 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, βάδνπκε ηνλ εμήο ηχπν ζην πξψην θειί ηεο ζηήιεο D 

=MOD(HEX2DEC(A1)+POWER(2;15);POWER(2;16))-POWER(2;15),  

θαη επηιέγνληαο ην θάησ δεμηά κέξνο ηνπ θειηνχ D1, ζέξλνπκε πξνο ηα δεμηά έηζη ψζηε λα 
εθαξκνζηεί ν ηχπνο ζηελ πξψηε γξακκή ησλ δχν επφκελσλ ζηειψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 
επηιέγνληαο ην θάησ δεμηά κέξνο ηνπ θνπηηνχ F1, θαη ζέξλνληαο πξνο ηα θάησ γηα φζν έρνπκε 
δεδνκέλα ζηηο ηξεηο πξψηεο ζηήιεο, θαηαθέξλνπκε λα εθαξκνζηεί ν ηχπνο ζε φια ηα δεδνκέλα. 
Σα δεδνκέλα καο ζα πξέπεη λα είλαη ηψξα φπσο παξνπζηάδεη ε Δηθφλα 41. 

 

Δηθόλα 41: Μεηαηξνπή ηεο επηηάρπλζεο ζε 16δηθό 
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 Έπεηηα, νη ρεηξνλνκίεο κεηαθέξνληαη κία-κία (αθνχ έρεη γίλεη πξψηα αληηκεηάζεζε θαη ηα 

δεδνκέλα καο απφ ηξεηο ζηήιεο είλαη πιένλ 3 γξακκέο) ζε πίλαθεο Matlab,φπνπ θαη 

απνζεθεχνληαη κε φλνκα : gesture_temp_i, φπνπ gesture= click ή press  ή release θαη 

i=1,2,...,30, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 42. 

 

Δηθόλα 42: Δηζαγσγή ησλ ρεηξνλνκηώλ ζε πίλαθεο ζην Matlab 

 Ζ ίδηα ηερληθή αθνινπζείηαη θαη γηα ηηο ππφινηπεο δχν ρεηξνλνκίεο, έσο φηνπ έρνπκε ζην 

MatLab 30 πίλαθεο γηα θάζε ρεηξνλνκία. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε ζχγθξηζε θάζε ηχπνπ ρεηξνλνκίαο κε φιεο ηηο ππφινηπεο 

ρεηξνλνκίεο ίδηνπ ηχπνπ ζην Matlab ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ εμήο θψδηθα (ν θψδηθαο απηφο 

αλαθέξεηαη ζηελ εχξεζε ηνπ θφζηνπο ζπγθξίλνληαο ηα click κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν DTW, παξφκνηα θηηάρλνπκε ηνλ θψδηθα γηα ηα press  θαη ηα release):  

loop=30; 

cost_click=zeros(loop,loop); 

fori=1:loop 

for j=1:loop 

    temp_1=load(strcat('click_temp_',num2str(i))); 

    temp11=temp_1.(strcat('click_temp_',num2str(i))); 

    temp_2=load(strcat('click_temp_',num2str(j))); 

    temp22=temp_2.(strcat('click_temp_',num2str(j))); 

cost_click(i,j)=DTWSakoe(temp11(2,:),temp22(2,:)); 

end; 

end; 
 

 Ο πίλαθαο cost_click, πεξηέρεη ην θφζηνο πνπ επέζηξεςε ν αιγφξηζκνο DTW 
ζπγθξίλνληαο θάζε click κε φια ηα ππφινηπα click. Κάλνπκε αληηγξαθή ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 
θαη ηα επηθνιινχκε ζε έλα έγγξαθν excel. Δθεί, βξίζθνπκε ηνλ κέζν φξν ησλ ηηκψλ θάζε 
γξακκήο (ή ζηήιεο). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νξηζκέλεο γξακκέο (ή ζηήιεο) έρνπλ πνιχ 
κεγαιχηεξν κέζν φξν θφζηνπο απφ ηηο ππφινηπεο ηηο απνξξίπηνπκε θαη ππνινγίδνπκε μαλά ηνλ 
κέζν φξν ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχκε ηηο γξακκέο θαη ζηήιεο πνπ έρνπκε απνξξίςεη. Απηφ 
ζπκβαίλεη γηαηί θάπνηεο θνξέο κπνξεί λα κελ έρνπκε εθηειέζεη ζσζηά ηελ ρεηξνλνκία θαη δελ 
ζέινπκε λα επεξεαζηεί ην απνηέιεζκα. Π.ρ. αλ εθηειέζνπκε αξγά ηελ ρεηξνλνκία click κπνξεί ν 
αιγφξηζκνο λα θφςεη ηελ ρεηξνλνκία πξηλ ην ζήθσκα ηνπ δαρηχινπ θαη λα έρνπκε έλα πξφηππν 
press κέζα ζηα πξφηππα click καο. 

 Ζ γξακκή κε ην κηθξφηεξν κέζν θφζηνο απνηειεί ην πξφηππν αλαθνξάο γηα ηελ 
ζπγθεθξηκέλε ρεηξνλνκία. 

 Αθνχ επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία θαη γηα ηηο ππφινηπεο ρεηξνλνκίεο, θαη έρνπκε 
επηιέμεη ηα ηξία πξφηππα αλαθνξάο, αθνινπζεί κηα κηθξή επηβεβαίσζε ησλ ηξηψλ πξνηχπσλ 
αλαθνξάο. Γηα ηελ επηβεβαίσζε απηή, ζπγθξίλνπκε φια ηα πξφηππα πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε 
καο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρεηξνλνκία κε ηα ηξία πξφηππα αλαθνξάο πνπ επηιέμακε. Δπηζπκνχκε 
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ην πξφηππν ηεο ίδηαο ρεηξνλνκίαο λα βγάδεη κηθξφηεξν θφζηνο απφ φηη ηα πξφηππα 
δηαθνξεηηθψλ ρεηξνλνκηψλ. φπσο παξνπζηάδεη ε Δηθφλα 43, φηαλ ε άγλσζηε ρεηξνλνκία καο 
είλαη ηχπνπ click, φηαλ ζπγθξίλεηαη κε ηα ηξία δηαθνξεηηθά πξφηππα αλαθνξάο, ην πξφηππν 
αλαθνξάο πνπ αλήθεη ζηελ ρεηξνλνκία click  πξέπεη λα δίλεη κηθξφηεξν θφζηνο απφ φηη ηα 
πξφηππα αλαθνξάο γηα press θαη release. 

 
Δηθόλα 43: Όηαλ ε ρεηξνλνκία ππό εμέηαζε είλαη ηύπνπ click, όηαλ ζπγθξίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηνλ αιγόξηζκν DTW κε ην click-πξόηππν αλαθνξάο, πξέπεη λα έρεη κηθξόηεξν θόζηνο από όηη όηαλ 

ζπγθξίλεηαη κε ηα πξόηππα αλαθνξάο γηα press- release 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ αλαγλσξίδνληαη ζσζηά νη θηλήζεηο π.ρ. ν αιγφξηζκνο βγάδεη 
ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα αλάκεζα ζε click θαη press, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην πξφηππν 
απηφ πνπ έρεη ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο φηαλ ζπγθξίλεηαη κε θηλήζεηο ίδηνπ ηχπνπ, αιιά φηαλ 
ζπγθξίλεηαη κε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ θηλήζεηο παξάγεη κεγαιχηεξν θφζηνο. 

 7.2 Επιβεβαίωση προτύπων αναφοράς 

Βάδνληαο ηελ επηινγή TEMPLATE_TESTING ζηελ κεηαβιεηή APP_MODE ηνπ πξνγξάκκαηνο, 
καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηβεβαηψζνπκε ηελ νξζφηεηα ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο πνπ 
επηιέμακε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 7.1. Ο ρξήζηεο, 
θνξψληαο ηελ ζπζθεπή εηζφδνπ ζηνλ δείθηε, πξαγκαηνπνηεί ηελ κία ρεηξνλνκία κεηά ηελ άιιε 
θαη βιέπεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηελ ζεηξηαθή λα εθηππψλεηαη σο ηη αλαγλσξίζηεθε ε θάζε 
ρεηξνλνκία ηνπ. Οη δηάθνξεο ηηκέο πνπ κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ είλαη νη αθφινπζεο: 

 click, ε ρεηξνλνκία αλαγλσξίζηεθε σο click 

 press, ε ρεηξνλνκία αλαγλσξίζηεθε σο press 

 release , ε ρεηξνλνκία αλαγλσξίζηεθε σο release 

 toolarge, ε ρεηξνλνκία απνξξίθζεθε θαζψο είρε κήθνο κεγαιχηεξν απφ 60 ζηνηρεία 

 no, ην θφζηνο ηεο ρεηξνλνκίαο μεπεξλνχζε ην UPPER_GST_COST πνπ έρεη δεισζεί   

 Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηινγήο ησλ πξνηχπσλ, ηα επηιεγκέλα πξφηππα 
πξέπεη λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ππάξρνληα ζην αξρείν gst_template.h. ΢ην ίδην αξρείν, πξέπεη 
λα ελεκεξσζνχλ θαη ηα δηάθνξα κήθε ησλ πξνηχπσλ, έηζη ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζηα λέα 
πξφηππα.  

 Αθφκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα πξφηππα πνπ έρνπκε επηιέμεη έρνπλ δηαθνξεηηθφ κέζν 
θφζηνο φηαλ ζπγθξίλνληαη κε ρεηξνλνκίεο ηνπ ίδηνπ είδνπο, ζα ήηαλ θαιφ λα  
πξαγκαηνπνηήζνπκε δνθηκέο κε ηα δηάθνξα UPPER_GST_COST, φπνπ GST=CLICK ή  
PRESS ή RELEASE, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην αξρείν gst_recon.h. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε, ην 
κέζν θφζηνο ησλ click ήηαλ 100000 θαη ην UPPER_CLICK_COST είρε νξηζηεί ζε 130000. ΢ε 
θάζε πεξίπησζε, ζηελ δηαδηθαζία επηβεβαίσζεο ησλ πξνηχπσλ αλαθνξάο, πεηξακαηηδφκελνο 
κε ηα UPPER_GST_COST, κπνξνχκε λα δνχκε πφηε ειαηηψλνληαη ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα 
NO  ζηελ αλαγλψξηζε θαη αληηθαζηζηνχληαη κε ηελ αλαγλψξηζε κηαο ρεηξνλνκίαο. 

΢ηελ Δηθφλα 44 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο επηβεβαίσζεο ησλ πξνηχπσλ 

αλαθνξάο. 
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Δηθόλα 44: Δθηύπσζε ζηελ ζεηξηαθή ησλ ρεηξνλνκηώλ πνπ εθηειεί ν ρξήζηεο 

 7.3 Μέτρηση χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθμου 

Βάδνληαο ηελ επηινγή TIME_MEASURE ζηελ κεηαβιεηή APP_MODE ηνπ πξνγξάκκαηνο, καο 
δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο γηα θάζε δηαθνξεηηθφ θνκκάηη ηνπ 
αιγνξίζκνπ DTW. Ζ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ απηνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο πξέπεη λα 
βεβαησζνχκε πσο δελ ράλνπκε θάπνην data_ready_interrupt φζν ρξφλν κέλνπκε ζην 
interrupt_service_routine. 
 Γηα λα κεηξήζνπκε ηνλ ρξφλν, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ TIMER0 [12], ηνλ νπνίν 
ελεξγνπνηνχκε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε void enableTimer (void). Ο ζπληειεζηήο 
δηαίξεζεο ηνπ 16MHz ξνινγηνχ νξίδεηαη λα είλαη ίζνο κε έλα, θαη ε ηηκή πνπ θνξηψλεηαη ζηνλ 
ρξνλνκεηξεηή είλαη ίζε κε 65000. Κάζε θνξά πνπ ιήγεη ν ρξνλνκεηξεηήο (time_counter), 
ππξνδνηείηαη έλα interrupt ην νπνίν απμάλεη ηελ ηηκή ελφο κεηξεηή (counter). Ζ ηηκή ηνπ κεηξεηή 
απηνχ φπσο επίζεο θαη ε ελαπνκέλνπζα ηηκή ηνπ ρξνλνκεηξεηή εθηππψλνληαη ζηελ ζεηξηαθή 
θάζε θνξά πνπ βγαίλνπκε απφ ην interrupt service routine, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ 
Δηθφλα 45. 
 Καζψο αξρηθά είλαη ελεξγνπνηεκέλα κφλν ηα fifo_overflow θαη motion_interrupt, δελ 
εθηππψλεηαη ηίπνηα ζηελ ζεηξηαθή. Μφιηο ν ρξήζηεο ππξνδνηήζεη motion_interrupt, ηφηε ζα 
ελεξγνπνηεζνχλ ηα data_ready_interrupt θαη ζα κπνξνχκε λα κεηξάκε ηνλ ρξφλν πνπ παίξλεη 
ζην finite state machine ηεο αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ λα εθηειέζεη θάζε θνξά ηνλ θψδηθά ηνπ. 
 Όπσο αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 6.5, ε πξψηε δπάδα κεηξήζεσλ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 
Δηθφλα 39 είλαη ν ρξφλνο πνπ πεξλάεη απφ ηελ ζηηγκή πνπ ππξνδνηείηαη ην motion_interrupt (ην 
ζχζηεκά καο βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε IDLE_GST, θαη κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 
START_GST αθνχ πξψηα απελεξγνπνηήζεη ηα motion_interrupt θαη ελεξγνπνηήζεη ην 
data_ready_interrupt) έσο φηνπ βγεη απφ ην interrupt service routine. Ο ρξφλνο πνπ πεξλάεη γηα 
λα ηα θάλεη φια απηά ππνινγίδεηαη σο εμήο:  
 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 +1 ×65000 −𝑡𝑖𝑚𝑒 _𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟  

16000000
, δειαδή 

 
(0 + 1) × 65000 − 60189

16000000
= 0,0003𝑠𝑒𝑐 
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 Ζ δεχηεξε δπάδα αξηζκψλ, κεηξάεη ηνλ ρξφλν ηεο πην ρξνλνβφξαο θαηάζηαζεο ηνπ 
finite state machine, απηήο φπνπ παίξλνπκε ηα έμη ηειεπηαία ζηνηρεία απφ ηελ νπξά (ηα έμη 
πξψηα ζηνηρεία ηεο ρεηξνλνκίαο) θαη εθηεινχκε ηνλ αιγφξηζκν DTW γηα απηά κε θάζε έλα απφ 
ηα πξφηππα αλαθνξάο. 

 

Δηθόλα 45: Δθηύπσζε ζηελ ζεηξηαθή ησλ ρξόλσλ πνπ πεξλάεη ν αιγόξηζκνο γηα ηελ δηαδηθαζία 

αλαγλώξηζεο ρεηξνλνκηώλ θάζε θνξά πνπ έρνπκε έλα interrupt γηα κία ρεηξνλνκία   

 Οκνίσο, φινη νη ππφινηπνη αξηζκνί αληηζηνηρνχλ ζηνλ ρξφλν πνπ δηαξθεί ε εθηέιεζε ηνπ 
ISR γηα θάζε data_ready_interrupt,έσο φηνπ ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο. 

50 7.3.1 Ενδιάμεσος χρόνος από το τέλος μιας χειρονομίας μέχρι την αρχή της 

επόμενης 

Ζ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλψξηζεο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζηελ θαηάζηαζε IDLE_GST κε 
ηελ ππξνδφηεζε ελφο motion_interrupt. 

 Όπσο αλαιχζακε ζην θεθάιαην 6.5, ην ηέινο κηαο ρεηξνλνκίαο εληνπίδεηαη ζηελ 
θαηάζηαζε LOG_GST, θάζε θνξά πνπ ε ππνινγηδφκελε δηαθχκαλζε γηα ηέζζεξα ζπλερφκελα 
παξάζπξα ηεο ρεηξνλνκίαο είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψθιη. ΢πλεπψο, γηα λα βξνχκε ηνλ 
ελδηάκεζν ρξφλν αλάκεζα ζε δχν ρεηξνλνκίεο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ην ρξνληθφ δηάζηεκα 
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πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ ζηηγκή πνπ είκαζηε ζηελ θαηάζηαζε LOG_GST έσο φηνπ κεηαβνχκε 
ζηελ θαηάζηαζε IDLE_GST. 

 Δλψ βξηζθφκαζηε ζηελ θαηάζηαζε LOG_GST, κεηά ην ηέινο κηαο ρεηξνλνκίαο, ε 
θαηάζηαζε αιιάδεη ζε END_GST. Απηφ, ζπκβαίλεη ζε ιηγφηεξν απφ 10msec πνπ κεζνιαβνχλ 
απφ έλα data_ready_interrupt ζε έλα άιιν. Μφιηο ρηππήζεη ην πξψην data_ready_interrupt (ζε 
ιηγφηεξν απφ 10 msec), ην ζχζηεκα ζα αλαγλσξίζεη ηελ θίλεζε θαη ζα εθηειέζεη ηνλ θψδηθα 
πνπ ππάξρεη ζηελ θαηάζηαζε END_GST. Ο θψδηθαο απηφο ζα αιιάμεη ηελ θαηάζηαζε ζε 
PREPARE_NEXT_GST, ν θψδηθαο ηεο νπνίαο ζα εθηειεζηεί ζην επφκελν data_ready_interrupt 
θαη ην ζχζηεκα καο ζα είλαη έηνηκν λα δερζεί λέεο ρεηξνλνκίεο γηα αλαγλψξηζε. ΢πλεπψο, φπσο 
βιέπνπκε, ν ελδηάκεζνο ρξφλνο αλάκεζα ζε δχν ρεηξνλνκίεο είλαη ιηγφηεξνο απφ 20msec.  
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΢υμπεράσματα 

Ζ εξγαζία απηή είρε σο ζηφρν ηεο λα απνδείμεη πσο είλαη εθηθηή ε ρξεζηκνπνίεζε αιγνξίζκσλ 
αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζε κηθξνεπεμεξγαζηέο κε πεξηνξηζκέλν κέγεζνο θψδηθα, ππνινγηζηηθή 
ηζρχ θαη κλήκε. Απνδείμακε πσο ππάξρνπλ ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο 
θαη δηάθνξεο απνθάζεηο πνπ κπνξεί λα ιεθζνχλ έηζη ψζηε λα εθαξκνζηεί κηα απινπνηεκέλε 
έθδνζε ηνπ επηιεγκέλνπ αιγνξίζκνπ ε νπνία ζα αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο ηεο θάζε 
ζπζθεπήο. 

 Σέηνηεο ηερληθέο ήηαλ ε απνθπγή ρξήζεο κεηαβιεηψλ ηχπνπ float θαη double φπσο 
επίζεο θαη πξάμεσλ πνπ έρνπλ ηέηνηεο κεηαβιεηέο σο απνηέιεζκα θαζψο δελ δηαζέηνπκε 
Floating Point Unit. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη απφ ηελ αξρή λα εληνπίζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνχο 
ηνπ ζπζηήκαηφο καο θαη λα μεθηλήζνπκε λα πξνζαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζε θάζε απφθαζε 
πνπ ζα θιεζνχκε λα ιάβνπκε κε βάζε ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο.   

 Παξφιν πνπ ην ζχζηεκα δηαζέηεη νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο, φπσο ην φηη είλαη 
εμαηνκηθεπκέλν θαη φηη ην ρέξη ζηελ αξρή θάζε ρεηξνλνκίαο πξέπεη λα είλαη παξάιιεια κε ην 
έδαθνο, ζεσξνχκε πσο ππάξρνπλ ηξφπνη λα μεπεξαζηνχλ αθνινπζψληαο ηηο ηερληθέο πνπ 
αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί.  

 Δλ θαηαθιείδη, απνδείμακε φηη ππάξρεη ηξφπνο λα πινπνηεζνχλ αιγφξηζκνη 
αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζε ηέηνηεο ζπζθεπέο, αλνίγνληαο έηζη ηνλ δξφκν γηα κηα λέα γεληά 
ζπζθεπψλ πνπ ζα παξέρνπλ πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο ζηνπο ρξήζηεο θαη ζθνπεχνπκε ζην 
κέιινλ λα κειεηήζνπκε θαη άιιεο ηερληθέο πνπ ζα έρνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα θαη δελ 
εθαξκφζηεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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Μελλοντική έρευνα- πιθανές βελτιώσεις 

Σν ζχζηεκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή 
είλαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηελ ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη, ρσξίο φκσο απηφ λα ζεκαίλεη πσο 
δελ κπνξεί λα βειηησζεί. Δλψ κπνξεί λα αλαγλσξίδεη γξήγνξα ηηο δηάθνξεο ρεηξνλνκίεο ηνπ 
ρξήζηε, δηαζέηεη νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο νη νπνίνη αλαθέξζεθαλ ζηελ ελφηεηα 6.6. 

 Αξρηθά, επηιέρζεθε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν αλαγλψξηζεο 
πξνηχπσλ έλαο κφλν απφ ηνπο ηξεηο δηαηηζέκελνπο άμνλεο, γεγνλφο πνπ κείσζε ηηο 
ππνινγηζηηθέο πξάμεηο, ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο επίζεο θαη ηελ 
ρξεζηκνπνηνχκελε κλήκε. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ απνδεθηφ εμαηηίαο ηεο θχζεο ησλ ρεηξνλνκηψλ 
πνπ ζέιακε λα αλαγλσξίζνπκε (θίλεζε ζε κία θαηεχζπλζε). ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ 
ζέινπκε λα αλαγλσξίζνπκε πεξηζζφηεξεο θηλήζεηο ζε πεξηζζφηεξεο θαηεπζχλζεηο, ζα πξέπεη 
λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πεξηζζφηεξνπο άμνλεο σο δηάλπζκα εηζφδνπ ζηνλ αιγφξηζκν θαη λα 
εληνπίζνπκε άιια κέηξα κέηξεζεο ηνπ θφζηνπο d πνπ ζα απαηηνχλ ιηγφηεξεο ππνινγηζηηθέο 
πξάμεηο θαη ιηγφηεξε κλήκε.  

 Δπίζεο, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ DigitalMotionProcessing κνλάδα 
ηεο κνλάδαο κέηξεζεο αδξάλεηαο, ε νπνία ζα παξείρε ηελ δπλαηφηεηα λα γίλεη φιε ε 
επεμεξγαζία ηεο θίλεζεο κέζα ζηνλ DigitalMotionProcessor (DMP), αθήλνληαο ηνλ 
επεμεξγαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειεχζεξνο λα αζρνιεζεί κε άιιεο εξγαζίεο θαη φρη κε ηηο 
πνιχπινθεο αξηζκεηηθέο πξάμεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ θηλήζεσλ. 
Δπηπξνζζέησο, ε κνλάδα απηή κπνξεί λα αθαηξέζεη ην δηάλπζκα ηεο βαξχηεηαο απφ ηελ 
επηηάρπλζε, θαη ζπλεπψο δελ ζα είκαζηε πηα εμαξηεκέλνη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο 
ζπζθεπήο θαζψο ζα επηηπγράλνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ αλαγλψξηζε ησλ 
ρεηξνλνκηψλ. 

 Αθφκα, ζα κπνξνχζακε λα πεηξακαηηζηνχκε κε ηελ δεηγκαηνιεςία, θαζψο ζεσξνχκε 
πσο έλαο κηθξφηεξνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο απφ απηφλ πνπ έρνπκε (έλα δείγκα αλά 10msec), 
ζα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφο γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ θηλήζεσλ. Με ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ 
δεηγκαηνιεςίαο, ζα είρακε ιηγφηεξα δείγκαηα δεδνκέλα λα επεμεξγαζηνχκε (κηθξφηεξα 
πξφηππα αλαθνξάο θαζψο επίζεο θαη ππφ εμέηαζε πξφηππα). Αθφκα, ζα είρακε πεξηζζφηεξν 
ρξφλν γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πην ρξνλνβφξνπ ηκήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ DTW, ην νπνίν 
ζπλεπάγεηαη φηη ζα είρακε ρξφλν λα ζπγθξίλνπκε ηελ ππφ εμέηαζε ρεηξνλνκία κε πεξηζζφηεξα 
πξφηππα αλαθνξάο, αξθεί λα καο ην επέηξεπε ε κλήκε. 

 Σέινο, ην ζχζηεκά αλαγλψξηζεο ρεηξνλνκηψλ είλαη εμαηνκηθεπκέλν, θαζψο ηα πξφηππα 
αλαθνξάο έρνπλ ιεθζεί απφ έλαλ κφλν ρξήζηε θαη αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο θηλήζεηο ηνπ. Γηα ηελ 
ιήςε θαη ηελ επηινγή εμαηνκηθεπκέλσλ πξνηχπσλ γηα θάζε ρξήζηε ζα κπνξνχζε λα 
αλαπηπρζεί κηα android  εθαξκνγή ε νπνία ζα κπνξεί λα επηιέγεη ην πξφηππν αλαθνξάο γηα 
θάζε κία απφ ηηο ρεηξνλνκίεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην SoftwarePatchOverTheAir (SPOTAR) 
module ηνπ αλαπηπμηαθνχ ζα κπνξεί λα απνζεθεχεη ηα λέα πξφηππα ζην ηζηπ. 
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52 Παράρτημα Α' : User Manual 

53 1. Introduction  

This document describes the Gesture Ring application based on the DA14580. The Gesture 
Ring application runs on a ring shaped hardware which is equipped with a GY-88 IMU sensor. 
The schematic and the connections to the Dialogs Expert Development Kit are also provided in 
chapter 2. 

The User Manual is provided with two .rar files gesture_ring.rar and 
SDK_v_3.0.2.0_Gesture_recon.rar. The first .rar file contains the source code for the Gesture 
Ring mouse and the latter contains an auxiliary code for template isolation and testing. 

The auxiliary source code is used for isolating and testing the gestures that will be used as 
templates, and provides the amount of time that the program spends executing the gesture 
recognition algorithm. The functions and explanation of the Gesture Ring mouse source code is 
given in chapter 3 and the examples and settings for the auxiliary code are provided in chapter 
4. 

The source code for the application, explained in chapter 3, is provided in the gesture_ring.rar 
file. Is based on the DA1458x_SDK_3.0.6 Software Development Kit. The developer should 
extract the .rar file and place the extracted contents (three folders) in the directories explained 
below: 

 The gesture_ring folder is the application source code. This folder should be placed 
in the “\DA1458x_SDK_3.0.6\DA1458x_SDK_3.0.6\dk_apps\keil_projects\” 
directory. 

 The i2c folder is a modified version i2c_eeprom driver. This folder should be placed 
in the “\DA1458x_SDK_3.0.6\DA1458x_SDK_3.0.6\dk_apps\src\plf\refip\src\driver” 
directory. 

 The mpu_6050 folder includes the driver for the sensor and also should be placed 
in the “DA1458x_SDK_3.0.6\DA1458x_SDK_3.0.6\dk_apps\src\plf\refip\src\driver” 
directory.  

The user, after placing the files in previously mentioned directories, can open the 
\DA1458x_SDK_3.0.6\DA1458x_SDK_3.0.6\dk_apps\keil_projects\ gesture_ring\gesture_ring\ 
gesture_ring.uvproj file using keil compiler. Note: The program runs in O2 optimization.  

The SDK_v_3.0.2.0_Gesture_recon.rar file, explained in chapter 4, includes the auxiliary code 
for gesture isolation and testing. Is based on the SDK_v_3.0.2.0 software development kit. The 
user should extract the .rar file and open the SDK_v_3.0.2.0_Gesture_recon\ 
plain_gesture_recon_alg \peripheral_examples\DA14580_peripheral_setup.uvproj file using keil 
compiler. 

54 2. Hardware Overview 

The application for the acquisition of inertia data uses the GY-88 chip which consists from three 
different sensors: 

 HMC5883L – Digital pressure sensor 

 BMP085 – 3Axis Digital Compass 

 MPU6050 – Accelerometer and Gyroscope 

The application only uses the MPU6050 to acquire acceleration and angular velocity readings. 
The sensor is attached on a copper board where the I2C circuit and the battery are located. 
Figure 1 shows the schematic and the connections with the Dialogs Expert Development Kit. 
The J2 header shows where the GY-88 is placed. 
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Figure 1 

 

 

Figure 2 
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55 3. Application Source code structure  

In this chapter the Gesture Ring mouse source code is explained. All the functions below and 
the .uvproj file can be found in \DA1458x_SDK_3.0.6\DA1458x_SDK_3.0.6\dk_apps\ 
keil_projects\gesture_ring\gesture_ring directory. 

1. gst_ring_config.h 

This file contains all the possible configurations that are available to the programmer.  

Sensor configurations 

ACCEL_FS_SEL selects the full scale range of the gyroscope 

outputs  

AFS_SEL Full scale range 

0 ±2  g 

1 ±4  g 

2 ±8  g 

3 ±16 g 
 

GYRO_FS_SEL selects the full scale range of the gyroscope 

outputs 

FS_SEL Full scale range 

0 ±250  °/sec 

1 ±500  °/sec 

2 ±1000 °/sec 

3 ±2000 °/sec 
 

SENSOR_DLPF configures the digital low pass filter for 

accelerometer and gyroscope 

ACCEL_DHPF configures the accelerometer digital high pass 

filter 

SMRT_DIV configures the sampling rate 

Sample Rate = Accelerometer Output Rate / (1 + 

SMPRT_DIV), 

Accelerometer Output Rate=1kHz 

MOT_THR_SET motion interrupt threshold 

MOT_DUR_SET Number of values that must exceed the motion 

threshold in order to trigger the interrupt 

MOT_DECR_RATE Motion detection counter decrement rate set in 

1 

Timers configurations 

INACTIVITY_ 

TIMER_ QUOTA 

Inactivity time (in multiples of 10msec) 

before the device goes into permanent sleep 

INACTIVITY_ 

TIMER_COUNTER_

MAX 

Time in multiples of INACTIVITY_TIMER_QUOTA 

INACTIVITY_ 

COUNTER_MAX 

The time that we will stay in active mode 

after the last movement in multiples of 10msec 

MOVE_INTERVAL Sampling time for gyroscope 

 Mouse movement configurations 

MOVE_OFFSET The difference a current gyroscope reading must 

have from the previous reading in order to 
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consider that the mouse has moved 

GYRO_WINDOW The length of the buffer that keeps successive 

values from the gyroscope 

FIFO and Gesture Recognition configurations 

DUMMY_READS_ 

MAX 

The number of data that has to be in fifo in 

order to empty it 

FIFO_GST_BEF Datasets in fifo before the read burst 

DATA_LEFT_IN_ 

FIFO 

Datasets that are left in fifo after every read 

burst 

*The values that enter the fifo after the 

motion interrupt has triggered are part of the 

gesture, but usually the gesture begins 4-6 

datasets before the motion interrupt is 

triggered. That's why we always keep the last 6 

elements of the fifo when we perform burst 

reads in order to empty it(the fifo)    

MEAN_WINDOW Mean window size in datasets 

*In order to find the end of the gesture we 

need to check the variance of MEAN_WINDOW_SIZE 

samples  

MEAN_WIN_THR Threshold used for isolating the gesture 

MAX_GST_LEN_ 

INIT_VAL 

Initial value of measurements when starting the 

gesture recognition algorithm 

MAX_GST_SIZE The max length a valid gesture can have 

VARIANCE_COUNT

_UNDER_THR 

Count the variance values under the threshold 

that indicate the end of a gesture 

 

2. app_rng_fsm.c 

 
Function name start_adv_directed 

inputs void 

Return value void 

description Starts the process of directed advertising 

 
Function name app_state_update 

inputs Evt: an event that will cause a state change 

Return value void 

description Function that handles the main finite state 

machine of Gesture Ring 

 
Function name app_rng_init_vars 

inputs void 

Return value void 

description Reinitializes the variables used in the FSM  
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3. gesture_recon.c 
Function name interrupt_events 

inputs void 

Return value gst_recon_events: the type of interrupt that 

was triggered 

description This function executes every time an interrupt 

occurs and returns to us the interrupt that was 

triggered 

 
Function name gestureRecon 

inputs Evt:the interrupt that was triggered 

Return value void 

description This function is the gesture recognition finite 

state machine 

 

Function name variance 

inputs Buffer: array containing the 4 elements whose 

variance we want to compute 

Return value The computed variance 

description Function that computes the variance for the z 

axis of 4 values 

 
Function name DTWSakoeImp 

inputs input: array containing the samples that we 

want to compare to the templates using DTW 

input_size: the number of samples we want to 

compare 

calc_first_row: boolean expressing whether it's 

the first row that we give as input or not  

Return value void 

description Function that computes the dynamic time warping 

cost of the provided test template samples when 

compared to the 3 templates 

 
Function name min 

inputs a: the cost generated from DTW while comparing 

the unknown gesture to click template 

b: the cost generated from DTW while comparing 

the unknown gesture to press template 

c: the cost generated from DTW while comparing 

the unknown gesture to release template 

Return value void 

description This function decides what template is more 

similar to our unknown gesture and if it is 

considered valid gesture (the cost is below a 

threshold) adds this gesture into the gesture 

buffer 

4. gst_templates.h 
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This file contains the templates that we use in order to identify the unknown gesture. In 
case that we change one of these templates, we have to change the size of it so that it 
corresponds to the new template size( e.g. RELEASE_SIZE_TEMPL). 
 

5. app_reports.c 

 
Function name send_mouse_report 

inputs void 

Return value 1 if everything went alright, 0 otherwise 

description Function that will update the attribute db with 

the new values that we want to send 

 
 
Function name ring_process_gesture 

inputs Gst: the gesture that was performed 

Return value 1 if everything went alright, 0 otherwise 

description Function that will take the gesture that was 

performed, create a report and push it to 

kbd_trm_list   

 
Function name ring_proccess_motion_8 

inputs move: the movement of the cursor 

Return value 1 if everything went alright, 0 otherwise 

description Function that will take the movement of the 

cursor, create a report and push it to 

kbd_trm_list   

 
Function name app_gst_prepare_reports 

inputs void 

Return value 1 if everything went alright, 0 otherwise 

description Function that will take each item in the 

gst_buffer and create an appropriate report for 

each one of the gestures in order to be sent  

 

6. mpu6050_func.c 

 
Function name app_initialize_sensor 

inputs void 

Return value void 

description Function that will initialize the sensor when 

the app will start 

 
Function name app_disable_sensor 

inputs void 

Return value void 

description Function that will disable the fifo and set 
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only the motion interrupt active 

 
Function name app_ reinit_sensor 

inputs void 

Return value void 

description Function that will re-initialize the sensor 

after we wake up and re-connect to the host 

 
Function name severFIFOData 

inputs Buffer_dst: the destination buffer the data 

will be put in  

Buffer_src: the source buffer that contains the 

data 

Size: the size of the buffer in bytes 

Data_sel: select whether accelerometer or 

gyroscope data 

Return value void 

description Function that will take the FIFO data and 

isolate only accelerometer or only gyroscope 

data according to data_sel value 

 
Function name mean_value 

inputs Buffer: the buffer that contains the values we 

want to find the mean value of 

Return value The mean value 

description Function that will find the mean value of the 

elements of the given buffer 

 
Function name getGyroData 

inputs void 

Return value The gyroscope values 

description Function that will read the gyroscope values 

from the register and return the higher 8-bits 

of the gyroscope value 

*since the gyroscope values are 16-bit and we 

need to map them to an 8-bit number, we perform 

this mapping by using only the 8-high bits of 

the value 

 

6. mpu6050.c 

 

Function name setClockSource 

inputs Source: the clock source of the sensor 

Return value void 

description Function that sets the clock source of the 

sensor 

 
Function name sensorReset 
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inputs void 

Return value void 

description Function that resets the sensor 

 
Function name setSensorSleepMode 

inputs void 

Return value void 

description Function that configures the power mode 

 
Function name setDLPFMode 

inputs Mode: the digital low pass filter mode 

Return value void 

description Function that configures the digital low pass 

filter 

 
Function name setRate 

inputs Rate: the desired sampling rate 

Return value void 

description Function that configures the rate used to put 

the data into fifo 

 

Function name setGyroFullRange 

inputs Mode: selects the full scale range of the 

Gyroscope 

Return value void 

description Function that configures the full scale range 

of the gyroscope sensor 

 
Function name setAccelFullRange 

inputs Mode: selects the full scale range of the 

Accelerometer 

Return value void 

description Function that configures the full scale range 

of the accelerometer sensor 

 
Function name setMotionDetectionThreshold 

inputs Threshold:the desired threshold used to trigger 

motion interrupt 

Return value void 

description Function that configures the threshold used in 

order to trigger the motion interrupt 

 
Function name setMotionDetectionDuration 

inputs duration: the desired duration used to trigger 

motion interrupt 

Return value void 
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description Function that configures the number of values 

that must exceed the motion threshold in order 

to trigger the interrupt 

 
Function name setMotionDetectionCountDecrement 

inputs decrement: the desired motion detection counter 

decrement rate 

Return value void 

description Function that configures the Motion detection 

counter decrement rate 

 
Function name setAccelDHPFMode 

inputs mode: the desired mode for digital high pass 

filter 

Return value void 

description Function that configures the digital high pass 

filter of the accelerometer 

 
Function name setInterruptConfiguration 

inputs Int_cfg: the enabled interrupt configuration 

Return value void 

description Function that configures interrupts that are 

enabled 

 
Function name setEnabledInterrupts 

inputs Int_en: the interrupts we want to enable 

Return value void 

description Function that enables the desired interrupts 

 

Function name setFIFOData 

inputs Fifo_data: the data that we want stored in the 

fifo 

Return value void 

description Function that configures what data (accel or 

gyro) will be stored in the fifo 

 
Function name enableFIFO 

inputs void 

Return value void 

description Function that enables the fifo in order to 

store data 

 
Function name disableFIFO 

inputs void 

Return value void 

description Function that disables the fifo 
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Function name countFIFO 

inputs void 

Return value The total bytes of the datasets stored in fifo  

description Function that returns the total bytes of the 

datasets stored in fifo 

 
Function name resetFIFO 

inputs void 

Return value void 

description Function that resets the fifo 

 
Function name readFIFO 

inputs Buffer: the buffer that will hold the datasets 

we read from FIFO 

Size: the number of bytes we want to read from 

fifo 

Return value void 

description Function that reads as many bytes we want from 

the fifo and stores them in the provided buffer 

7. app_sleep.h 

 

Function name app_async_trm 

inputs void 

Return value true, to force calling of scedule 

false, else 

description In app_async_trm function, we prepare the 

reports that we want to send. Also, we set 

APP_RING_REPORT_SYNCHRONIZATION_TIMER, a timer 

that is used to synchronize the cursor reports 

and also to keep the device awake. 

 
Function name app_async_proc 

inputs void 

Return value true, to force calling of scedule 

false, else 

description In app_async_proc function, every time we have 

a mouse_report_synchronization_event_triggered 

event, we poll the gyroscope and put the values 

in a buffer that can contain 8 elements. We do 

this because as we stated earlier, by the 

moment the motion interrupt triggers, 4-6 

samples (the start of the gesture) have already 

occured. If these values are polled just before 

the motion interrupt triggers, then there is a 

high chance that a mouse cursor move report 

will be sent moving the cursor away from the 

actual point where the user wants to perform 

the gesture. So, every time we poll the 
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gyroscope, the values read will be written in 

the next empty space of the buffer. At the 

moment all 8 spots are full, we will take the 

average of the 4 older values and compare the 

produced average with the previous cursor 

movement we sent earlier. If there is a 

difference between them, we consider that the 

cursor has moved and we store the cursor 

movement in trm_list in order to be sent.  As 

it is expected, if a motion interrupt occurs, 

the contents of this buffer are cleared. 

 

 
Function name app_async_sleep_proc 

inputs void 

Return value void 

description In app_async_sleep_proc function, we check the 

pin to make sure we didn't miss any interrupt. 

Also, in case we are not in gesture recognition 

mode, we empty all the data in the FIFO except 

the last 6, so that it doesn't get overflow. 

 

 
Function name app_sleep_prepare_proc 

inputs sleep_mode: the sleep mode rwip_sleep returned 

Return value void 

description In app_sleep_prepare_proc function, we check 

the pin to make sure we didn't miss any 

interrupt. Also, if the device is in active 

mode, we prevent it from going to sleep. 

Finally, if going to sleep is inevitable, we 

set the wakeup interrupt service routine. 

 

 

 
Function name app_sleep_entry_proc 

inputs sleep_mode: the sleep mode rwip_sleep returned 

Return value void 

description in app_sleep_entry_proc function, we check one 

last time the pin to make sure we don't miss 

any interrupt, and use lower clocks. 

56 4. Auxiliary  Source code Structure 

In this chapter the auxiliary source code is explained the .uvproj file should be located in 
SDK_v_3.0.2.0_Gesture_recon\plain_gesture_recon_alg\peripheral_examples\DA14580_periph
eral_setup.uvproj.  The specific program is used in order to acquire and test the templates that 
are used as reference to recognize the gestures that the user performs. The program is based 
on dialog’s peripheral_examples source code. The main section of the program is located in the 
DA14580_examples.c. The code initializes the IMU sensor, sets and enables the motion 
interrupt and enters a while loop where it keeps polling an interrupt variable and then empties 
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the FIFO of the sensor in order to avoid overflow. If a motion interrupt occurs then the motion 
interrupt is deactivated and the program enters the gesture recognition mode. As soon as the 
gesture recognition finishes, the program reactivates the motion interrupt and waits for the next 
gesture to occur. 

57 4.1 Program Modes 

An additional choice is added in the HARDWARE_CONFIGURATION_INDEX definition in 
periph_setup.h file. By setting the HARDWARE_CONFIGURATION_INDEX to 4 the 
TRYOUT_MPU6050_EXAMPLE is defined in order to make the appropriate settings for the 
MPU6050 sensor. The user then can set the APP_MODE definition to one of the three different 
modes: 

 TIME_MEASURE: prints the execution time of the gesture recognition algorithm. 

 TEMPLATE_SELECTION: prints accelerometer values after a completed gesture. 

 TEMPLATE_TESTING: prints recognized gestures to test the accuracy of the 
templates. 

 An extra option is added “Gesture Recognition Example” which is triggered by pressing “i” in 
the example menu on the console (Figure 3). Depending on the value of APP_MODE definition 
the program responds with the corresponding outputs. 

 

Figure 3 

1. In the TIME_MEASURE option the program uses the timer in order to count how long 
the program executes the gesture recognition algorithm every time an interrupt occurs 
(dataready or motion interrupt). 

The program (void enableTimer(void)) enables TIMER0, sets the clock of the timer with division 
factor 1 (16MHz) and loads the value 65000. When the timer elapses the interrupt is triggered 
and a counter increases (void user_callback_function_test(void)). The value of the counter and 
the remaining value in the timer are printed every time we exit the ISR in order to calculate the 
time period the program spent in the gesture recognition algorithm. The output of the program is 
shown in Figure 4. 
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Figure 4 

2. In the TEMPLATE_SELECTION option an additional buffer (print_buffer[60]) is added 
to the program. All the accelerometer values that the program reads from the sensor (while a 
gesture is detected) are copied in this buffer. As soon as the program detects the end of a 
gesture it prints the buffer (Figure 5). The values from the sensor appear in columns in x – y – z 
order. 
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Figure 5 

The user can visualize the data using an excel program. The image below shows 3 clicks, 1 
press and 1 release performed. 
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3. In the TEMPLATE_TESTING option the user can perform gestures and test if the 
gesture templates are sufficiently recognized by the program. The user templates are located in 
the gst_templates.h file along with the corresponding array sizes. 

 

Figure 6 
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Also the user can configure an upper cost sensitivity in the gesture_recon.h file. With 

the upper cost sensitivity the user can define the maximum cost value the program 

should accept as a valid gesture. In Figure 6, gestures are tested against the current 

templates, defined in gst_templates.h file. The “no” tag indicates that the gesture has 

greater cost value than any of upper cost values so the algorithm doesn’t recognize it as 

a valid gesture. The “to large” tag indicates that the gesture is larger than 60 samples. 

58 4.2 Additional Configurations 

In periph_setup.h file the user can also set: 

 The motion interrupt condition definitions: 
o MOT_THR_SET: acceleration threshold. 
o MOT_DUR_SET: number of values over the MOT_THR_SET 

threshold. 
o MOT_DECR_RATE: decrement rate of non qualified threshold sample. 

 The FIFO’s storing data rate: 
o SMRT_DIV 

 The accelerometer and gyroscope range settings: 
o ACCEL_FS_SEL: accelerometer range. 
o GYRO_FS_SEL: gyroscope range. 

 The Digital Low Pass Filter for gyroscope and accelerometer: 
o SENSOR_DLPF 

In the gesture_recon.c file the user can set: 

 The conditions met in order to properly isolate a gesture: 
o MEAN_WIN_THR: the variance value under which we consider that a 

gesture has ended. 
o VARIANCE_COUNT_UNDER_THR: every time the value of variance is 

under the MEAN_WIN_THR a counter increases. If the counter 
reaches VARIANCE_COUNT_UNDER_THR (a number of successive 
variance values under MEAN_WIN_THR) we consider that the gesture 
has ended. 

59 4.3 Program Files 

 In the current paragraph functions used in the source code are being described. 

1. MPU_6050.c 

 The file contains functions related to the MPU sensor. 

  

Function 

Name 

MPU_Initialize 

Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description The function Initializes the mpu sensor, sets the 

range of the gyroscope and accelerometer, sets the 

fifo update rate and the digital low pass filter. 

 

Function 

Name 

enable_MPU_Interrupts  
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Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description The function sets and enables the interrupts on 

the sensor. It configures the motion interrupt, 

sets the accelerometer high pass filter and 

enables the motion and the FIFO overflow 

interrupt. 

 

Function 

Name 

ring_enable_kbd_irq  

Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description Enables the interrupts on the processor and 

registers the callback function. 

 

 

Function 

Name 

MPU_FIFO_Initialize  

Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description Configures the FIFO to store accelerometer data 

and enables the FIFO.  

 

Function 

Name 

MPU_FIFOReset 

Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description Resets the FIFO  

 

Function 

Name 

enableTimer  

Inputs Void 

Return 

Value 

Void 

Description Sets, enables and registers the callback function 

for the timer when the software is in 

TIME_MEASUREMENT mode. 

 

Function 

Name 

FIFOCount  

Inputs Void 

Return 

Value 

Uint16_t 
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Description Returns the number of valid data in the FIFO. 

 

The majority of all functions related to the gesture recognition algorithm are identical to the 
functions used in the application software that were explained in chapter 3. 

 

 


