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SANTRAUKA

Siame dokumente apraSytas darbas susideda i§ keturiy pagrindiniy daliy. Pirmoji dalis —
analizé. Sioje dalyje apzvelgiamos ,,Kinect“ jutikliu paremtos valdymo sasajos kiirimo principai,
nagrin¢jama pati technologija, siekiant detaliau susipazinti su jos galimybémis. Papildomai

analizuojami egzistuojantys sprendimai.

Antrojoje (projektinéje) dalyje pagrindziamas pats projekto kiirimas, apraSoma suformuluota
projekto paskirtis ir panaudos atvejai. Siame skyriuje apraSoma visa sistemos architektiira,

reikalavimai sistemai, komponentai, statinis ir dinaminis vaizdai.

Trecioje (tyrimo ir eksperimentingje) dalyje, detalizuojami misy atlikti tyrimai ir
eksperimentai. Siy tyrimy metu siekiama istirti pasidilyt ir realizuota automatinio gesty aptikimo
algoritma, atliekant eksperimentus ir identifikuojant problemas. Papildomai atlikta sistemos iSeities
kodo analizé, siekiant jvertinti sistemos kokybe¢ ir nustatyti vietas, kurioms turéty biiti atlieckami

priezitiros darbai.



SUMMARY

»KINECT*“ SENSOR BASED GESTURE RECOGNITION INTERFACE:
DEVELOPEMENT AND RESEARCH

The work, described in this document, consists out of three main parts. The first part is analysis
where we analyze the basic principles of a “Kinect” based user interface, get a better understanding
of the technology itself, to get a better feel of its possibilities. An additional analysis is provided of
existing products.

The second part is all about the implementation. This part describes various aspects of the
project: we define the goal of the project, including various architectural means to achieve it. These

means are described by using UML language models, including static, dynamic views.

The last part describes the research that was done during this project. Various researches and
experiments were done in order to create an algorithm that can detect gestures with high precision.
During the research phase we try to determine the problems that prevent a gesture to be recognized
and propose solutions to make it better. Additionally a research was done with the created software

itself, in order to determine its quality and find ways to increase it.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Gestas — naudotojo rankomis atliekama gestikuliacija.

Funkcija — veiksmas, atlickamas parodzius tam tikrg gesta (pvz. nurodytos programos

paleidimas).

Naudotojas — zmogus, naudojantis sistema, kuriantis individualius gestus, priskiriantis jiems

funkcijas.
UML — Unified Modeling language (unifikuota modeliavimo kalba)

CMOS - Aktyvus pikseliy jutiklis, panaudojantis papildomg metalo-oksido puslaidininkj

(Complementary metal-oxide—semiconductor)

RGB - spalvy maiSymo sistema, kurioje naudojamos trys, Zmogaus akiy receptorius

atitinkancios spalvos: raudona (Red), zalia (Green) ir Mélyna (Blue).
SDK — Programinés jrangos kiirimo jrankiai (Software development kit)
VGA - 640 x 480 pikseliy skiriamoji geba.

XBMC — media centro programiné jranga.

XML - I$ple¢iama zymy kalba (Extensible markup language).

TCP/IP - Tinklo protokolas, duomeny perdavimui.

WPF — programiné sasaja (API), leidZianti valdyti XAML dokumenty objektus. (Windows
Presentation Foundation)



1. IVADAS

1.1. Dokumento paskirtis
Sis dokumentas yra programy sistemy inZinerijos magistro baigiamasis darbas. Dokumente yra
trumpai apzvelgiamos problemos su kuriomis yra susiduriama projektuojant programing jranga,
skirta naudotojo gesty nuskaitymui, taip pat analizuojami budai, kaip pagerinti nuskaitomy gesty

tiksluma.

Remiantis aptartais metodais, buvo suprojektuota ir realizuota programiné jranga. Reikalavimy
rinkimo bei architektiiros sudarymo etapai yra apraSomi Sio darbo projektingje dalyje. Joje
detalizuojami projektavimo elementai, j kuriuos turéty buti kreipiamas didelis démesys, siekiant kad
programiné jranga biity efektyvi. Tyrimo dalyje yra analizuojama sukurtos programinés jrangos
kokybé¢, pateikiami ir realizuojami jos pakeitimai, siekiant pagerinti palaikomumg ir ple¢iamuma,
taip pat analizuojamos ,,Kinect™ jutiklio paklaidos. Eksperimentinéje dalyje pateikiami pasitilymai,

sumazinti sistemos apkrovimg ir padidinti sekmingai nuskaityty gesty kiekj.

2. ANALITINE DALIS

2.1. Projekto tikslas ir adresatas
Suformuluota uzduotis: sukurti programing jranga, iSnaudojancig iSorinio jrenginio suteikiamas
galimybes asmeniniam kompiuteriui, $iuo atveju ,,Microsoft Kinect™ iSorinj sensoriy kuriant

programing jranga, leisianc¢ig atitinkamas funkcijas aktyvuoti gesty pagalba.

Projektas skirtas namy naudotojui, bet gali buti taikomas ir mokymo tikslais, supazindinant su

Sios technologijos galimybémis, arba valdant kitus jrenginius, pvz., robotus.
Naudotojas galés naudotis tokiomis funkcijomis:
e Naujo gesto jvedimu ] sistema.
e Su gestu susietos funkcijos pridéjimu, redagavimu.
e (Gesto parametry redagavimu.
e Gesto Salinimu i sistemos.
e Sistemos reagavimu j rodomg gestg ir atitinkamos funkcijos vykdymu.

Naudodamasis $ia sistema naudotojas galés tam tikriem darbam priskirti gestus, siekiant

sumazinti laika, reikalingg atitinkamai funkcijai iSkviesti. Taip pat sukurs interaktyvig valdymo
9



atmosfera, nereikalaujancig klaviatiros ar pelés, leidzian€ig valdyti kitus iSorinius jrenginius

(robotas, televizorius t.t.).

2.2. Technologija

Vienas 1§ palyginti neseniai | rinka
iSleisty prietaisy, pilnai veikian¢iy pagal
zmogaus judesius ir nereikalaujanciy jokiy
priedy, i$skyrus specialy iSorinj jrengini —
kamera, yra ,,Microsoft* sukurtas jrenginys 2 - Tracking
.Kinect“. Sis prietaisas uzfiksuoja Zmogaus
judesius trimatéje erdveéje (Paveikslas nr. 1

,Zmogaus  judesiy sekimas trimatéje

erdvéje”) [5], naudojantis ,,Light Coding"

technologija. Jis taip pat gali atpazinti balso g
5 Paveikslas 1 Zmogaus judesiy sekimas trimatéje erdvéje.
komandas. Si technologija yra sukurta

,»Rare“ padalinio, priklausancio ,,Microsoft Game Studios* jmonei. Technologija leidzia tiksliai
nustatyti naudotojo pozicija erdvéje ir tiksliai reaguoti j atlickamus judesius, taip sukuriant valdymo

aplinka, kuri yra nattirali zmogui, t.y. judesiai ir balso komandos.

2.2.1. Irenginys

»Microsoft Kinect™ jrenginys
susideda i§ infraraudonyjy spinduliy
projektoriaus, RGB kameros, gylio
sensoriaus, motorizuoto  kameros
pavertimo, mikrofony ir specialios
mikroschemos [6], leidZiangios sekti = - - XBOK %
objekty ir atskiry individy judesius
trimatéje erdvéje ir atpazinti balso
komandas  (Paveikslas nr. 2 _—

,,Microsoft Kinect sudedamosios MOTORIZED TILT

"MULTI-ARRAY MIC

dalys®). Papildomai ,,Kinect jutiklio
. e e . Paveikslas 2 "Microsoft Kinect" sudedamosios dalys
mikrofonai leidzia tiksliai nustatyti 18

kur sklinda garsas, jj lokalizuoti, taip sumazinant paSaliniy garsy jtaka atpazinimui.
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Gylio jutiklis susideda i$ infraraudonyjy spinduliy projektoriaus, sujungto su monochrominés
Sviesos CMOS sensorium, kas leidzia fiksuoti vaizdus esant menkam apSvietimui. Gylio jutiklio
reagavimo atstumas yra reguliuojamas, §i1 funkcija yra automatiSkai realizuojama ,Kinect*

programinés jrangos. Tai leidzia jutikliui prisitaikyti prie naudotojo aplinkos. [7]

Pati technologija vienu metu leidzia sekti iki SeSiy asmeny judesius vienu metu, o realiai
reaguoti i dviejy asmeny judesius (judesiy analizé iki 20 sgnariy, asmeniui). Realiose situacijose Si

technologija yra labiau apribota ne naudotojy kiekio, o kiek jy gali tilpti j kameros matomg plota. [8]

,Kinect* jutiklio perduodamas vaizdo srautas yra 30 kadry per sekunde. RGB vaizdo srautas
naudoja 8 bity VGA raiskg (640x480 pikseliai) su ,,Bayer” spalvy filtru. Monochrominio gylio
jutiklio vaizdo srautas yra taip pat VGA raiskos (640x480 pikseliai), bet naudoja 11 bity gylj, kas
suteikia 2048 jautrumo lygius. ,,Kinect® jutiklio aktyvus veikimo nuotolis svyruoja tarp 1-3,5 m.
Sumontuoti l¢siai suteikia jutikliui 57° horizontalaus ir 43° vertikalaus matymo plota, o motorizuotas

pavertimo mechanizmas papildomai leidZia jutiklj paversti iki 27° i virSy ar apacia.

2.2.2. Programiné jranga
Specialiai ,,Xbox 360 sukurta programiné jranga reikalauja 190 MB laisvos vietos. Si

programiné jranga leidzia ,,.Xbox 360 sistemos naudotojams valdyti konsolés naudotojo sgsajg
balsu ar ranky judesiais. Taip pat ,,Microsoft™ sukurta programiné jranga ,,Video Kinect* leidZia
sistemai atpazinti naudotojus pagal jy balsus ar veidus, uzmegzti vaizdo pokalbius su kitais ,,Xbox
360 arba ,,Windows Live Messenger* naudotojais, motorizuoto sukimosi tasko funkcija naudotoja

visada laiko kadre, net jam judant.

2011 m. vasario 21 d. ,,Microsoft” paskelbé, kad iSleis nekomercing ,,Kinect“ SDK ,,Windows*
operacinei sistemai. Sis programinés jrangos kirimo paketas buvo i§leistas 2011 m birzelio 16 d.
Vélesniuose planuose ruoSiamasi iSleisti komercinei veiklai skirtg paketa. Ne komercinis paketas
susideda i$ ,,Windows 7 operacinei Sistemai pritaikyty tvarkykliy, leidzianciy kurti programing
jrangg naudojantis C++, C# ar ,,Visual Basic* programavimo kalbomis su ,,Microsoft Visual Studio

2010* programa. [9] Ne komerciniame pakete prieinamos funkcijos:

Jutikliy srautai: gylio jutiklio, kameros, mikrofony srautas.

e Skeleto sekimas: iki dviejy asmeny skelety sekimas, skirtas gesty atpazinimui.

e Pazangios balso atpazinimo galimybés: akustinio garso, aido slopinimas, garso
Saltinio atpazinimas, ,,Windows*“ balso atpaZzinimo programinés jrangos
integracija.

e Pavyzdziai ir dokumentacija.
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2.3. Egzistuojantys sprendimai
2.3.1. Pagamintos sistemos, kurios gali biiti nupirktos
Yra keletas komerciniy sprendimy, jgyvendinanciy jrenginiy valdymo gestais id¢ja.

,,GestureTek™ sukurta sistema leidzia valdyti jvairius jrenginius gestais. Sistema yra
suderinama su dauguma rinkoje esanciy erdvinio vaizdo kamery. Kiiréjy teigimu jy sistema yra tiksli

ir patikima.

Programinés jrangos teikiamos galimybés:

e Irenginiy valdymas ranky ar viso kiino judesiais.

e Suderinamumas su dauguma kompiuteriniy sistemy.

e Tikslus naudotojo kiino daliy padéties ir trajektorijos nustatymas.

e Platus gesty pasirinkimas (vienos rankos, dviejy ranky gestai).

e Nereikalauja kalibravimo atskiriems naudotojams.

e Nereikalingos specialios pirstinés ar kiti, naudotojo dévimi, priedai.
Didelé sprendimo kaina.

»Mgestyk™ sukurtas sprendimas taip pat leidzia naudotojui zaisti zaidimus ar naudotis
kompiuterio funkcijom gesty pagalba. ISskirtinumas yra tas, kad i sistema palaiko ir rankos pirsty

judesiy sekima.
Programinés jrangos teikiamos galimybés:
e Geba atpazinti ne tik kiino daliy judesius, bet ir smulkius rankos judesius.
e Ne¢éra apribojimy aplinkai (Sviesumo lygis patalpoje).
e Nuskaitymy tikslumui neturi jtakos papildomi asmenys, esantys uz naudotojo.
e Nereikalingos specialios pirStinés ar kiti, naudotojo dévimi, priedai.

Vienetinis sprendimas, galima nupirkti tik specifikacija.
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2.4. Situacijos Lietuvoje jvertinimas
2011 mety duomenimis 63,5 % namy ukiy, esanciy miestuose turi kompiuterius.
Orientuojamasi | miesty gyventojus, nes reikalingo priedo kaina yra apie 400 It ir jis bty
priskiriamas prabangos prekei. Duomeny, apie jrenginio pardavimus Lietuvoje nepavyko gauti, tad
néra tiksliy skaiciy, kiek potencialiy klienty buty, kurie jau turi judesius fiksuojancius jrenginius ir

jiems reikalinga tik programiné jranga.

2.5. ,,Kinect“ sensoriumi paremty valdymo sasaju projektavimo principai

2.5.1. Sistemos nepastebimumas
Naudotojas turi beveik nejausti, kad jis naudoja papildomg sgsajg. Neturéty biiti naudojamos
specialios pirStinés, specialis jutikliai, tvirtinami prie riiby, ar kiti priedai, siejami su naudotoju, o ne
su kompiuteriu. Sistemos naudojimuisi turéty uztekti kasdienés aprangos. Papildomai bus siekiama
ivengti reikalavimo paspausti tam tikrus mygtukus, apibréZiandius gesto pradzig ir pabaiga. Siuo
tikslu bus bandoma panaudoti F. Hofmann sukurtg algoritma [2], kurio pagalba bus galima iSvengti
Siy reikalavimy mygtuky paspaudimams. Gestas bus automatiSkai analizuojamas realiu laiku i§

nuolatos gaunamo iSoriniy duomeny srauto. Vienintelis pastebétas apribojimas yra trumpos pauzes

tarp gestuy.

Dar vienas svarbus faktorius yra reakcijos laikas, per kurj sistema reaguoja j naudotojo judes;.
Remiantis literatiira, §is laikas neturéty virS§yti 100 ms., kad naudotojas visai nejausty papildomos
sgsajos. Jei §i reakcija sieks 1s., naudotojo minciy seka liks nepakitus, bet jis jaus uzdelsimg. [4].

Kuriant sistemg bus sieckiama iSlaikyti reakcijos laikus tarp 0,1-1 s., remiantis Siais nurodymais.

2.5.2.  Pritaikomumas
Kuriant gesty valdymo sistema, turi biiti priimtas sprendimas ar bus naudojami nustatyti gestai,
ar naudotojas pats galés juos sukurti. Pirmu atveju kuriant sistema, yra gana sudétinga apmastyti
visus atvejus, ypa¢ dél kultiry, pomégiy skirtumy, taip pat ar naudotojas yra Kkairiarankis ar
desiniarankis. Taigi sistema turéty turéti naudotojo nustatomus gestus, kuriuos jis pats susikurs pagal

savo pomeégius.

Galimas variantas yra naudotis [3] sitlomu projektavimu, kuris paremtas optimaliy gesty
nustatymu tam tikriems veiksmams, bet tai yra per ilgas kiirimo ir projektavimo procesas, todél misy
sistema naudos prisitaikymo principus ir leis pa¢iam naudotojui nustatyti savo gestus ir jiems

priskirti funkcijas.
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2.5.3.  Naudojimosi paprastumas
Sistemos funkcijos turéty buti aiSkios ir lengvai suprantamos naudotojui. Pati sistema yra
orientuojama |} jprastg namy naudotoja, tad nereikéty kelti auksty reikalavimy jo kompiuteriniams
gabumams. Bet taip pat nereikty pamirsti pazengusiy naudotojy. Siems naudotojam planuojama leisti
patiems kurti funkcijas, kurios bus priskiriamos gestams, o ne rinktis i§ atitinkamo sgraso. Taip pat
naudotojui turéty bati rodomi praneSimai apie jo rodoma gesta, kadangi gesty atpazinimas niekada
100% nesutaps su jvestu gestu. Sie pateikiami pranesimai leis naudotojui aiskiai suprasti ar nereiks

pakartoti gesto, ar viskas atlikta teisingai.

2.6. Automatinio atpaZinimo algoritmo analizé
Sio skyriaus tikslas yra apra$yti bendrus principus, kuriais turéty vadovautis automatinio gesty

atpazinimo algoritmas. Algoritmas turi realizuoti $iuos veiksmus:
e Spartus nuskaitomy i$ iSorinio judesiy jutiklio duomeny apdorojimas.

e Paklaidos (tolerancijos) realizacija: algoritmas turi jgyvendinti paklaidy sistema, kuri pagal
individualius gesto parametrus, reaguoty j gestus pagal nustatytg toleruoting koordinaciy

svyravimo ribg.

e Turi palaikyti daugiau nei vieno gesto paieska vienu metu. Turi biiti realizuotas situacijos, kai

sistemoje yra jvesti keli panasts gestai, apdorojimas.

Algoritmas, sistemos darbo metu, analizuos didelj kieki duomeny. Turés atlikti pradinius
skaiciavimus prie$ paleidimg, kurie suteiks kiekvienam jvestam gestui tolerancijos ribas (kiek
kiekvieno gesto momento koordinatés gali neatitikti nuskaitytiems duomenims). Atlikus
inicializacijos veiksmus, algoritmas turés apdoroti nuolatinj srauta duomeny ir atitinkamai
tvarkyti kintamuosius, kad buty vykdomas aptikty sutampanciy momenty sekimas. Jeigu
pasiekiamas ir aptinkamas gesto paskutinis fiksuotas momentas (gesta sudaro neribotas kiekis
momenty. Kiekvienas momentas turi ribotg kiekj koordinaciy, kurios jj apibrézia) — algoritmas
turi vykdyti veiksmy valdiklio suaktyvinima, kurio tikslas — perduoti informacijg apie tai, koks

gestas buvo aptiktas.
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2.7. Analitinés dalies rezultatai

1.

Vykdant analizés etapg, buvo aiskinamasi su kokiomis problemomis susiduriama,
projektuojant interaktyvig programin¢ jrangg. Buvo suformuluotos gairés, kuriomis
vadovaujantis reikéty kurti interaktyvig gesty sasaja. Papildomai buvo gilinamasi j algoritma,

reikalingg automatiniam gesto atpazinimui jgyvendinti.

Sio etapo metu, didelis démesys buvo skiriamas egzistuojanéiy sprendimy analizei. Analizés

metu, buvo surinkta informacija, apie realizuoty sprendimy teikiamas funkcijas.

Analizés metu nustatyta, kad jgyvendinty sprendimy, realizuojanéiy interaktyvy gesty
jvedima, yra vos keli. Jrankio, leidzian¢io naudotojui paciam kontroliuoti, kokius gestus jis

nori jvesti j sistema, kiirimas atveria dalinai neuzpildyta ni$a rinkoje.

Atlikta automatinio atpazinimo algoritmo analizé. Suformuluotos gairés, kuriomis remiantis
gali biti realizuojamas atpazinimo algoritmas, veikiantis visiSkai automatiniu principu, t.y.

nereikalinga fiksuoti rodomo gesto pradzios ir pabaigos.

Analitinés dalies metu buvo atlickama galimy iSoriniy jutikliy analizé. Buvo nustatyta, kad
didziausig paplitima rinkoje turi ,Microsoft Kinect“ jrenginys. Sio jrenginio veikimo

principai iSnagrinéti detaliau, siekiant geriau susipaZinti su technologija.

3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Projekto kiirimo pagrindimas

Nemazas kiekis parduoty ,,Microsoft Kinect™ jrenginiy (2011 m. kovo mén. duomenimis vir$

10 mlin. parduoty vienety) sukuria didelj klienty kiekj, norin¢iy §j jrenginj naudoti ne vien

zaidimams, o ir kasdieniniams darbams ar pomégiams. Taip pat ,,Microsoft” iSleistos specialios

bibliotekos, naudojancios ,,.Net“ programavimo technologijas, atvéré duris naujoms valdymo

sistemoms, skirtoms asmeniniy kompiuteriy naudotojams.

Si kuriama gesty valdymo sasaja papuola j didelés rizikos — didelio pelno sritj. Pagrindinés

priezastys:

néra panasiy projekty patirties;
pacios technologijos yra naujos ir nejsisavintos;

kasty prognozavimas yra sudétingas;
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Pati sgsaja yra orientuota | namy naudotoja, asmeniniy kompiuteriy rinka, bet neatmetama

galimybé pritaikyti programing jrangg namy kino ar kity buitiniy prietaisy valdymui.

3.2. Sistemos paskirtis ir panaudos atvejai
Projekto tikslas yra sukurti gestais valdoma sasaja, leidziancig naudotojui valdyti jvairias
kompiuterio funkcijas gestais ar balso komandomis. Naudodamasis §ia programine jranga naudotojas

galés paspartinti kasdieniy darby atlikima.
Sistema leis:

» Sukurti kiekvienam naudotojui individualius gestus, pagal kuriuos bus atliekamos

atitinkamos operacijos.
« Keisti atlieckamas operacijas, susietas su gestu.
» Sumazinti laika, reikalingg iSkviesti tam tikras funkcijas.

Paveiksle nr. 3 ,,Sistemos panaudos atvejy vaizdas® pateikiama panaudos atvejy diagrama.
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. . Su gestu susietos funkcijos redagavimas
Gesto tolerancijos redagavimas

Naujo gesto jvedimas

«extends»
7777777777777 Esamy gesty perzidra

Automatinis reagavimas
Esamo gesto Salinimas

Vartotojas

Paveikslas 3 Sistemos panaudos atvejy vaizdas

Darbo su sistema metu, naudotojas gali atlikti visus standartinius duomeny tvarkymo
veiksmus, kaip: naujy duomeny jvedimas, redagavimas, Salinimas. Projektuojant sistema, buvo
priimtas sprendimas leisti naudotojui gestus kurti pac¢iam, o ne naudotis i§ anksto sukurtu gesty
rinkiniu, tad naujy gesty jvedimas buvo sukurtas kaip atskira sistemos dalis, leidzianti nuskaityti
naudotojo judesius ir i§ jy suformuoti gesta. Papildomai, naudotojas gali aktyvuoti automatinj

reagavima | gestus.

3.3. Architektiiros tikslai ir apribojimai

Yra keletas reikalavimy ir apribojimy, kurie turi jtakg sistemos architektiirai. Jie yra:
e Naudotojas turi beveik nejausti, kad jis naudoja gesty sasaja.

e Neturéty biiti naudojamos specialios pirStinés, specialiis jutikliai, tvirtinami prie riiby, ar kiti

priedai, siejami su naudotoju, o ne su kompiuteriu.

e Sistema turi biiti galima naudotis dévint jprasting aprangg.
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e Turi biti siekiama iSvengti reikalavimo paspausti tam tikrus mygtukus, apibréziancius gesto

pradzig ir pabaigg.

e Reakcijos laikas neturéty virSyti 100 ms., kad naudotojas visai nejausty gesty sgsajos. [1]

e Kuriant sistemg bus siekiama islaikyti reakcijos laikus tarp 0,1-1s.

e Sistemos funkcijos turéty biti aiskios ir lengvai suprantamos naudotojui.

e Pazengusiem naudotojams leisti patiems kurti funkcijas.

e Naudotojui turi biiti rodomi pranesimai apie jo rodoma gesta.

e Sistema turi veikti ,, Windows* aplinkoje.

3.4. Reikalavimai sistemai

Detalizuojant sistemos panaudos atvejus, buvo apibrézta 14 funkciniy ir 11 nefunkciniy

reikalavimy. Dauguma funkciniy reikalavimy susij¢ su duomeny nuskaitymu ir darbo su sistema

funkcionalumo apibrézimu. Nefunkciniai reikalavimai apibrézia reikalavimus sistemos iSvaizdai,

panaudojamumui, vykdymo charakteristikoms. Svarbiausi reikalavimai yra §ie:

Reikalavimas #:

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés

Papildoma medZiaga:

Istorija:

4 Reikalavimo tipas: 10  )vykis/panaudojimo atvejis #: 1
Sistema turi leisti naudotojui jvesti naujg gestg j sistema.

Leis sistemai registruoti jvestus gestus, pagal kuriuos bus vykdomos atitinkamos

funkcijos.

Naudotojai

Galima bus perzidréti jvestus gestus.

3 UZsakovo netenkinimas: 5
1-3 Konfliktai: Néra
»Microsoft Kinect SDK” dokumentacija.

UZregistruotas 2012 Vasario 24d.
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Reikalavimas #:

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:

8 Reikalavimo tipas: 11 Jvykis/panaudojimo atvejis #:

Sistema turi leisti naudotojui perziureti jvesty gesty parametrus.

4

Leis naudotojui matyti jvesty gesty tolerancijos lygius (paklaidas), susietas

funkcijas su gestu.

Naudotojai

Galima bus perzidréti jvesto gesto parametrus.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés 4-5 Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: »Microsoft .Net” dokumentacija.

,Microsoft Kinect SDK” dokumentacija.
Istorija: UZregistruotas 2012 Vasario 24d.
Reikalavimas #: 10 Reikalavimo tipas: 11 Jvykis/panaudojimo atvejis #: 5
Aprasymas: Sistema turi leisti naudotojui priskirti pageidaujamas funkcijas gestui.
Pagrindimas: Leis naudotojui priskirti pageidaujamas funkcijas gestui.
Saltinis: Naudotojai
Tikimo kriterijus: Galima bus perzilréti jvesto gesto funkcijas.
Uzsakovo tenkinimas: 4 UZsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés 4,5,8 Konfliktai: Neéra

Papildoma medziaga:

Istorija:

»Microsoft .Net” dokumentacija.

UZregistruotas 2012 Kovo 2d.
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3.5. Sistemos architektiira
Sio skyriaus tikslas surinkti ir pateikti svarbius architektirinius sprendimus, kurie buvo atlikti,

projektuojant sistema.

3.5.1. Sistemos statinis vaizdas

Siame poskyryje detalizuojami esminiai sistemos loginés struktiiros apsektai.

Userlnterface

E KinectCon

Paveikslas 4 Sistemos suskaidymas j komponentus

Sistema suskaidyta j du pagrindinius komponentus — UserInterface ir KinectCon:

3.5.1.1. Komponentas ,,UserInterface«
ApibréZimas
Komponente pateikiamos klasés, realizuojanios visa sistemos naudotojo sasaja. Sis
paketas realizuoja duomeny atvaizdavima, kity pakety funkcijy iSkvietimg. Paketas naudoja
,,KinectCon* komponentg, tam kad gauti iSsaugotus naudotojo gestus, suaktyvinti funkcijg
reaguoti j gestus automatiskai, taip pat apdoroja vaizdiniam pateikimui gaunamus duomenis

1§ iSorinio judesiy jutiklio.
Atsakomybeés

Komponentas realizuoja gesty karimo, redagavimo, Salinimo funkcijas, parametry
redagavimg, susiety funkcijy kiirima, redagavima, Salinimg, automatinio reagavimo

aktyvinimg, gaunamy duomeny atvaizdavima.

Struktara
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Komponentg sudaro klasés pateiktos paveiksle nr. 6. ,,Komponento ,,UserInterface*

klasiy diagrama.
Saveikavimas
Komponentas naudoja ,,KinectCon‘ komponents.
Resursali
Naudojamos Microsoft .NET bibliotekos.
Sasaja/eksportas

Komponentas bendrauja su naudotoju per WPF formas.

3.5.1.2. Komponentas ,,KinectCon*

Apibrézimas

Komponente pateikiamos klasés, realizuojancios sistemos duomeny struktiirg ir jos
kintamyjy keitima. Sis komponentas realizuoja duomeny saugojima, jkélima, redagavima,

automatinj reagavima.
Atsakomybeés
Komponentas realizuoja duomeny tvarkymo funkcijas, automatinj reagavima.
Struktiira

Komponentg sudaro klasés pateiktos paveiksle nr. 7 ,,Komponento ,,KinectCon*

klasiy diagrama*
Resursai

Naudojamos Microsoft .NET bibliotekos.
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3.5.2. Komponentas ,,UserInterface "

About

MainWindow

+Initialize() : Boolean
+Kviesti_tvarkyma() [ Help
+Kurti_nauja()

+Initialize() : Boolean

+Initialize() : Boolean

ExistingGestures

+Keisti_jautruma() : Boolean
+Keisti_funkcija() : Boolean -
+Initialize() : Boolean

«uses» .
Functions InputForm

KinectCon £-—--—-----~

+Initialize() : Boolean +Initialize() : Boolean

PreviewWindow

+Initialize() : Boolean

Paveikslas 5 Komponento ,UserInterface” klasiy diagrama

Paveiksle nr. 5 ,,Komponento ,,UserInterface klasiy diagrama‘ yra pateikta ,,UserInterface*

komponento klasiy diagrama. Siame komponente yra realizuotos §ios klasés:

e MainWindow — klasé, atsakinga uz bendrg sistemos naudojimasi. Kity naudotojo sasajos
dialogy iSkvietimg. Aktyvavus automatini reagavimg, Si klasé¢ inicijuoja veiksmy
klausytojus 1§ ,,KinectCon*“ komponento ir suaktyvina ,,KinectCon*“ komponento
,Recognition* klasés metodus, skirtus automatiniam gesto aptikimui. Kai aptinkamas
gestas, $i klas¢ gauna parametrus, koks gestas yra aptiktas ir pati atlieka atitinkamus

veiksmus (konkreciu realizacijos atveju yra iSkvie¢iamos nustatytos funkcijos).

e EsistingGestures — dialogo, leidziangio tvarkyti jvestus gestus, klasé. Si klasé realizuoja
duomeny mainus tarp ,,UserInterface® komponento ir ,KinectCon“ komponento. Si

klasé taip pat gali iSkviesti pagalbos ,,Help* ir funkcijos keitimo ,,Functions* dialogus.

e PreviewWindow — klasé, realizuojanti naudotojo sasaja, leidziancig jvesti naujus gestus ]
sistemg. Klasés pagrindinis tikslas — atvaizduoti gaunamg duomeny srautg i$
,KinectCon* komponento, leisti naudotojui suformuoti pageidaujama gesta ir jj perduoti
,KinectCon“ komponentui, kad biity i§saugotas. Si klasé taip pat naudoja pagalbos

,»Help® ir tekstinés reikSmes jvedimo ,,InputForm* dialogus.

e Functions — dialogas, leidziantis jvesti ar redaguoti su gestu susiejama funkcija.

Pagrindinis tikslas — atvaizduoti galimus funkcijy variantus ir jy parametrus.
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Suformavus pageidaujamg funkcija, duomenys grazinami atgal ,,ExistingGestures®

klasei, kuri, varotojui pageidaujant, jvykdys duomeny saugojimo kvietima.

e Input form — standartinis tekstinés reikSmés jvedimo dialogas. LeidZia naudotojui jvesti
pageidaujamg teksta, kuris bus priskirtas arba gesto, arba gestui priskirtos funkcijos

vardui atvaizduoti.

e Help — naudotojo pagalbinis dialogas. Priklausomai nuo jj iskvietusios klasés,

atvaizduoja duomenis, kuriuose pateikiama atitinkama naudojimosi instrukcija.

e About — duomeny apie programg (kiréjas, kontaktiné informacija) atvaizdavimo

dialogas.

3.5.3. Komponentas ,,KinectCon*

. KinectCon::Gestur
KinectCon::InOut € €

-Pavadinimas : String KinectCon::Skeleton KinectCon::Koordinates
® -Gestai : Gesture ® ®

+Salinti_gesta() : bool -Paklaida : double
-Nuskaityti_gestus() : bool *1 | Funkcija : String *1 *1
+Issaugoti_gesta() : bool

1 KinectCon::ColorView
1 * .
KinectCon::Renderer

KinectCon::Recognition

KinectCon::SkeletonView

I_I

KinectCon::Connection

-Uzmegsti_rysi() : Boolean J
KinectCon:.<<Interface>> +Skaityti_seka() : double KinectCon::VoiceRecognition
KinectSensor +Pradeti_skaityma() : bool
+Nutraukti_skaityma() : double

Paveikslas 6 Komponento , KinectCon“ klasiy diagrama

Paveiksle nr. 6 , Komponento ,,KinectCon“ klasiy diagrama® yra pateikta ,,UserInterface*

komponento klasiy diagrama. Siame komponente yra realizuotos §ios klasés:

e Connection — klasé, atliekanti rySio su iSoriniu jutikliu per s3saja ,,KinectSensor* uzmezgima.

Taip pat §i klasé veikia kaip valdiklis, apdorojanti pagrindines iSkviec¢iamas komandas.
e SkeletonView — klasé, inicijuojanti skeleto duomeny nuskaityma iS iSorinio judesiy jutiklio.

e ColorView — klasé, inicijuojanti spalviniy duomeny nuskaitymg i§ iSorinio judesiy jutiklio.
Spalviniai duomenys naudojami naudotojo sasajoje ir skirti naudotojo aplinkai atvaizduoti.
Pagrindinis Sios klasés ir jos duomeny tikslas yra, kad klasés ,,Renderer” veikimo metu

generuojamas vaizdas buty interaktyvesnis.
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VoiceRecognition — klasé, realizuojanti balso komandy nuskaitymg. Balso komandos yra
naudojamos gesto jvedimo metu, su tikslu uzfiksuoti rodoma moment3. Pagrindinis
panaudojimo atvejis — rodomas dviejy ranky gestas ir naudotojui turi buti galimybé uzfiksuoti
gesta, tad buvo pasirinktas variantas, kad bus iStariama nustatyta balso komanda fiksacijai

patvirtinti.

Renderer — klasé, vykdanti gaunamy i§ iSorinio jutiklio duomeny atvaizdavimui. Si klasé

atvaizduoja pasirinktus duomeny srautus: ,,SkeltonView* ar ,,ColorView*, arba abu.

InOut — klaseé, skirta struktiirizuotam duomeny nuskaitymui ir saugojimui. Duomenis

saugomi XML struktiira.

Recognition — klasé, kuri yra inicijuojama, kai naudotojas pageidauja aktyvuoti automatinj
reagavimg ] gestus. Jos pagrindinis tikslas, yra tikrinimas, ar rodomi naudotojo gestai néra
tarp iSsaugoty, jei randamas gestas — aktyvuojamas veiksmy klausytojas, kurio klausosi

,UserInterface* komponentas.

Gesture — gesto duomeny struktiiros klasé. Si klasé savyje turi neribota kiekj ,,Skeleton* tipo
duomeny rinkiniy, kurie apibrézia gesty seka. Papildomai Sioje klaséje saugomi jvairiis gesto

parametrai, kaip pavadinimas, susieta funkcija, tolerancija, t.t.

Skeleton — Klasé, sauganti uzfiksuoto ar nuskaityto momento duomenis. Joje saugomos

uzfiksuoto ar nuskaityto naudotojo skeleto galtiniy koordinatés (delno, alktinés t.t.).

Coordinates — Duomeny struktaros klas¢, skirta koordinaciy reik§méms saugoti.
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3.5.4. Sistemos dinaminis vaizdas
Siame skyriuje pateikiamas sistemos dinaminis vaizdas.

: KinectCon::Connection

()
&
2
S
kS
¥
~
~

-
. . z
1: Kurti_nauja() <
2: Kviesti_tvarkyma()—» )
£
<
: Userlnterface::MainWindowl =
o <.
'\?~/ Z
2 3 @
% .
A ks v
)
.
o

“4: Keisti_funkcija() —»

: Userlnterface::ExistingGesture |
s = Userlnterface::Functions
: | |

Vartotojas

Paveikslas 7 Gesto kiirimo ir funkcijos priskyrimo bendradarbiavimo diagrama

Paveiksle 7 ,Gesto karimo ir funkcijos priskyrimo bendradarbiavimo diagrama“
demonstruojama, kaip sgveikauja sistemos elementai. Diagramoje matomas kvieCiamy klasiy, ir
veiksmy sekos kelias, naudojantis viena pagrindiniy funkcijy — gesto jvedimas ir funkcijos

priskyrimas. I§ diagramos matoma, kad naudojantis funkcionalumu, leidzianéiu jvesti naujg gesta,

komponentas ,,UserInterface iSkviec¢ia komponento ,KinectCon“ dvi klases: ,InOuT* ir

,Connection®. Pirmoji klas¢ panaudojama duomeny saugojimui, antroji — rySio su iSoriniu jutikliu

uzmezgimui ir vaizdo generavimui.
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: UserInterface::MainWindow : UserlInterface::PreviewWindow : KinectCon::InOut : KinectCon::Connection : KinectCon::Renderer
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Rezultatas D Issaugoti_gestaT }
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Matomas pranesimas

Paveikslas 8 Naujo gesto jvedimo seky diagrama

Paveikslas nr. 8 ,,Naujo gesto jvedimo seky diagrama“ demonstruoja naujo gesto jvedimo seky
diagramg. IS diagramos matoma, kad naudojantis funkcionalumu, leidzian¢iu jvesti naujg gesta,
komponentas ,,UserInterface iSkviecia komponento ,KinectCon“ dvi klases: ,InOuT* ir
,Connection*. Pirmoji klas¢ panaudojama duomeny saugojimui, antroji — rySio su iSoriniu jutikliu

uzmezgimui ir vaizdo generavimui.

3.6. Projektavimo etapo rezultatai

1. Vykdant projektavimo etapg, buvo stengiamasi kuo labiau jsigilinti | gesty sasajy realizacijos
problemas. Padiniuose etapuose buvo sickiama pagrjsti projekto realizacijg ir sukurti
panaudos atvejus. Véliau sukurtiems panaudos atvejams buvo sukurti funkciniai ir

nefunkciniai reikalavimai.

2. Surinkus reikalavimus ir Zinant pageidaujamus rezultatus, pradétos galimo sprendimo
paieskos, kuris leisty naudotojui valdyti gestus ir naudotis automatiniu jy atpaZinimu.
Sukurtas sprendimo projektas, detalizuojant jj klasiy, sgveikos, veikly diagramomis — statinis

ir dinaminis vaizdas.

3. Projektavimo metu, lygiagrec¢iai buvo kuriama sistema, remiantis prototipy principu
(projektavimo, programavimo, testavimo darbai atliekami iteratyviai). Tai sutrumpino
programinés jrangos kirimo laika ir leido lengviau projektuoti, kadangi gesty atpazinimo

sistemos projektavimo patirtis buvo minimali.
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4. Prototipinis realizavimo principas leido iSbandyti priimamus sprendimus sparciau ir iSrinkti

geriausig varianta.

4. TYRIMO IR EKSPEREMENTINE DALIS

Siame skyriuje pristatysime:

1.

Automatinio atpazinimo algoritmg: formuluojamas algoritmo, realizuojan¢io automatinj

atpazinimg sitilymas, detalizuojant jo veikimo specifika.

Analizuojamy duomeny kiekio mazinimo jtakos gesto atpazinimo tikimybei tyrimg:
eksperimenty atlikimas su realizuotu automatinio atpazinimo algoritmu siekiant nustatyti,
ar tikrinamy duomeny kiekio mazinimas yra tinkamas sprendimas siekiant sumazinti

sisteminiy resursy sunaudojimg..

Matavimo paklaidy jvertinimo tyrimg: siekiama nustatyti iSorinio jutiklio matavimo
paklaidy kitima, priklausomai nuo aplinkos salygy. Tyrimo metu atlickami eksperimentai
esant kintaniom sglygom, siekiant nustatyti optimalig aplinka, kurioje gaunamos

maziausios paklaidos.

Neatpazinty gesty kiekio mazZinimo, panaudojant spartaus aptikimo algoritmg, tyrima.
Remiantis matavimo paklaidy jvertinimo tyrimu, parenkama aplinkos konfigiiracija,
sukurianti maZiausios paklaidos duomenis ir normalias naudojimosi salygas. Zinant, kad

paklaidos pakankamai mazos, tiriama spartaus atpazinimo algoritmo jtaka neaptikty gesty
kiekiui.

Sistemos kokybés tyrima: atlickamas sukurtos sistemos tyrimas, analizuojant jvairias kodo

metrikas ir sistemos projekto teisinguma.

4.1. Tyrimy eksperimentuose naudojamos sistemos parametrai

Tyrimui yra naudojama tokia aparatiirin¢ bei programing jranga:

Centrinis procesorius: Intel i5-2410M 2.30Ghz.
Operatyvioji atmintis: DDR3 6 GB @1334 MHz.
Grafinis procesorius: GeForce GT 555M..

Operacin¢ sistema: Microsoft Windows 7 64 bity.
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Visy tyrimy rezultatai yra tiesiogiai priklausomi nuo auk$¢iau apraSytos jrangos. Tai reiSkia,

jog kitos konfigiiracijos atveju gali biiti gauti Siek tiek kitokie arba net visai prieSingi rezultatai.

4.2. Automatinio atpazinimo algoritmas

Siame skyriuje yra apraSomas siiilomas automatinio atpazinimo algoritmas.

Sis algoritmas

leidzia nepertraukiant sistemos darbo vykdyti reagavimg j rodomus gestus. Pagrindinis jo privalumas

— nereikalinga rodomo gesto pradzios ar pabaigos fiksacija. Algoritmas realizuotas remiantis

principais, apraSytais analizés dalyje. Nuskaitomy duomeny apdorojimo algoritmo veikimag

atvaizduosime seky diagrama:

©< Ne \/

Ar automatinio atpazinimo .
funkcija aktyvuota? Taip

Ne
Duomeny priémimas is iSorinio jutiklio

L

M\

Taip  Ardaryra
netikrinty gesty?

ISvalomi skaitliukai

Gadidinamas gesto skaitliukaD%Gikrinamo gesto momento parinkimaaé‘édidinamas laiko skaitliuka

ISvalomi skaitliukai

AQnicijuojamas veiksmy vaIdik@

Paveikslas 9 Nuskaitomy duomeny apdorojimo algoritmo seky diagrama

N
Ne Ne e
Taip Ne \ Taip Taip
Ar pasiektas paskut_i)nis Ar nuskaityti duomenys Ar tikrinamas gestas Ar laiko skaitliukas pasieke
gesto momentas: sutampa su tikrinamu gestu?  turi inicijuoty skaitliuky? maksimalia riba?

Sio algoritmo tikslas — vykdyti duomeny perdavima tikrinimo algoritmui ir sekti gestus kurie

buvo aptikti. Tikrinimo algoritmui perduodami nuskaityti i§ iSorinio jutiklio duomenys ir konkretus

gestas kurio tikimasi.
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Jei tikrinimo algoritmas grazina, kad nuskaityti duomenys atitinka nagrinéjamg gesto
momentg, algoritmas pastumia to gesto skaitliuka, leidziant] sekti, su kuriais gesto einamaisiais
duomenimis i$ jutiklio gaunamus duomenis reikéty lyginti. Jeigu per apibréztg laika néra pasiekiama
gesto duomeny sekos pabaiga, gesto skaitliukai i§valomi ir gestas turi biiti rodomas nuo pradziy. Sis
sekimas reikalingas tam, kad bty ribotas laikas, per kurj gestas turéty biiti atvaizduotas, siekiant

sumazinti tikimybe, kad bus aktyvuota funkcija, kurios naudotojas nesitikéjo.

Tikrinimo algoritmo veikimas paremtas salygy tikrinimu. Sio algoritmo tikslas — patikrinti ar
gaunamos 1§ iSorinio jutiklio koordinatés atitinka tikrinamg gestg jvertinant paklaidas. Tali
igyvendinama tikrinant ar kiekviena koordinaté telpa j tolerancijos ribas. Tolerancija skai¢iuojama

remiantis formulémis:
Tol[1] = koordinaté — |1 * paklaidal|
Tol[2] = koordinaté + |1 * paklaidal|

, kur koordinaté — koordinaté, kuriai skaiciuojama paklaida;
paklaida — paklaidos procentiné israiska.

Sios formulés pagalba yra sukuriama vir§utiné ir apatiné ribos, j kurias turi tilpti atitinkama
koordinaté, kuriai Si tolerancija paskaiCiuota. Kadangi visos koordinatés tenkina salyga 0 <
koordinaté <1, tad formulés principas yra prie koordinatés pridéti arba atimti 1 padaugintg i§
paklaidos procentinés iSraiskos. Sios tolerancijos yra sugeneruojamos kiekvienai gesto koordinatei
algoritmo inicializacijos metu visiems jvestiems gestams. Sio veiksmo rezultate tolerancijy

pakartotinis generavimas nereikalingas ir sutaupomas skaic¢iavimo laikas.

Jei bent viena i§ gauty koordinaciy nepatenka j atitinkamas ribas tai koordinatei, grazinama,
kad neaptiktas gestas, ir, jei yra daugiau gesty, tikrinamas sekantis, su tais paciais iSorinio jutiklio
duomenimis. Jei daugiau gesty neaptinkama, laukiama, kol iSorinis jutiklis atsiys nauja duomeny

objekta, su kuriuo bus kartojamas visas procesas.

4.3. Analizuojamy duomeny kiekio mazinimo jtaka gesto atpazinimo spartai
Naudojantis programine jranga, buvo pastebéta, kad sistema naudoja didesnj sisteminiy resursy
kiekj nei buvo tikétasi, ko pasékoje nejgyvendinamas vienas i§ sistemos nepastebimumo tiksly:
sistemos reakcijos laikas. Esant didesniam jvesty gesty kiekiui, buvo pastebéta kad kartais gesto
nuskaitymas trunka ilgiau nei 1s. Diagrama, atvaizduojanti reakcijos laiko augima, priklausomai nuo
jvesty gesty kiekio, pateikta paveiksle nr. 13 ,Reakcijos laiko priklausomybé nuo jvesty gesty
kiekio*.
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Reakcijos laiko priklausomybés nuo jvesty gesty
kiekio grafikas
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Paveikslas 10 Reakcijos laiko priklausomybé nuo jvesty gesty kiekio

Eksperimento metu nustatyta, kad ilga gesto nuskaityma sukelia du veiksniai:

1. Esant dideliam kiekiui jvesty gesty, automatinio reagavimo algoritmas praranda efektyvuma

del didelio gaunamy duomeny kiekio. (30 duomeny rinkiniy per sekundg).

2. Jvesty gesty duomenys néra rikiuojami, néra suskirstomi j kategorijas ar kaip kitaip

apdorojami, tad paieska tarp jy yra sudétinga.

Siekiant sumazinti naudojamy resursy kiekj, buvo pakoreguotas automatinio atpaZinimo
algoritmas. Realizuota nauja salyga: jei néra saistomoje jvesty gesty, turin€iy ypatingai Zema
tolerancija (tol < 10%), analizés metu, kas antras duomeny rinkinys, nuskaitytas i§ iSorinio jutiklio,
yra praleidziamas. Sis sprendimas efektyvia nuskaitymy spartg sumazino iki 15 kadry per sekunde,
bet testavimo metu problemy nesukele. Papildomai jvestiems gestams buvo pritaikytas rikiavimas ir
algoritmas papildytas sglyga, leidziancia jam nustatyti, ar reikia toliau iteruoti jvesty gesty sarasa, jei

dar yra tikimyb¢, kad rodomas gestas bus surastas tarp jvesty.

D¢l atlikty aptikimo algoritmo korekcijy, pavyko pasiekti, kad tik esant 24 gestams, yra
pasiekiama 1s. reakcijos laiko riba. Optimizuotos programinés jrangos reakcijos spartos
priklausomybés nuo jvesty gesty kiekio diagrama pateikta paveiksle nr. 14 ,,Optimizuotos sistemos

reakcijos laiko priklausomybé nuo jvesty gesty kiekio®.
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Optimizuotos sistemos reakcijos laiko
priklausomybés nuo jvesty gesty kiekio grafikas
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Paveikslas 11 Optimizuotos sistemos reakcijos laiko priklausomybé nuo jvesty gesty kiekio
Reakcijos laikas sékmingai sumazintas 5 kartus. Pasiektas naSumas tenkina uZsakovo
reikalavimus.

4.4. Matavimo paklaidy jvertinimas
Tyrimo metu bus analizuojami duomenys, gaunami i$ iSorinio jutiklio. Jutiklis realiu metu
fiksuoja apibréztg rinkinj naudotojo koordinaciy (galvos, peciy, alkiiniy, plastaky, t.t.). Konkreciai
analizuojami centrinio tasko (CT), kairio (KP) ir deSinio (DP) peties abscisiy aSies koordinaciy

duomenys.

Siy tagky i3déstymas pateiktas paveiksle

nr, 12 ,,Matavimy schema“.

Matavimai atliekami keturiais atstumais
tarp naudotojo ir jutiklio: 1m, 1,8m, 2,4m ir
3m. Sie matavimai atlikti esant geram

apSviestumui (Sviesiu paros metu, nesant DP CT KP

tiesioginiams saulés spinduliams, krentantiems C )

1 jutikl} ar sukuriantiems atspindzius) ir
DA KA
tamsoje (tamsiu paros metu, jokiy Sviesos

Saltiniy). Tamsios aplinkos matavimai paremti

Paveikslas 12 Matavimy schema



jutiklio turimos infraraudonyjy spinduliy kameros duomenimis. Kiekvienos konfigiiracijos

matavimai kartojami 5 kartus, siekiant sumazinti paklaidos tikimybg.

Tikslumo tikrinimas atliekamas remiantis prielaida, kad kairio peties koordinatés (KP) esant
idealioms sglygoms yra vienodai nutolusios nuo centrinio tasko (CT), kaip ir deSinio peties
koordinatés (DP), t.y. atstumas DA yra vienodas atstumui KA, ko pasékoje atémus vieng reikSme i$

kitos, turétumém gauti 0. Koordinaciy skirtumo matavimo formulé:
DIF = (DP — CT) — (CT — KP)

Kadangi deSinio peties koordinatés abscisiy asies reik§mé visada bus didesné uz centrinés
koordinatés, i$ Sio skirtumo atémus centrinés koordinatés ir kairio peties abscisiy reikSmiy skirtuma
(centrinés koordinatés abscisiy reik§més visada didesnés uz kairio peties), gauname bendra

koordinaciy skirtuma.

Vidutiniam skirtumui matuoti sumuojami kiekvieno matavimo skirtumy moduliai ir
padalinama i§ matavimy kiekio. Papildomai, bus skaiiuojama koordinaciy skirtumo paklaida.
Paklaidos skai¢iavimo formulé remiasi prielaida, kad taSko koordinatés svyruoja tarp -1 ir 1.

Paklaidos skai¢iavimo formulé:

DIF =100

PAKL =
2

,kur DIF — skirtumas tarp koordinaciy

4.4.1. Atlikti matavimai
Lentelése pateikiami apibendrinti matavimy duomenys. Stulpeliuose ,,Duomeny kiekis*
pateikiamas nuskaityty koordinaciy kiekis konkreciam matavimui. VidutiniSkai matavimai truko 7-
10 s (duomeny kiekis padalintas i§ 30 kadry per sekundg). Per §j laikg uzfiksuotoms koordinatéms

paskai¢iuojamas vidurkis.
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4.4.1.1.

Matavimai, esant geram apSviestumui

Lentelé 1 1 m atstumas, geras apsSviestumas

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis . . o . o .| Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 295 -0,0831 0,2802 0,0957 0,0056

2 249 -0,0736 0,2844 0,1055 -0,0001

3 231 -0,0136 0,3567 0,1694 0,0042

4 266 -0,0482 0,2920 0,1250 -0,0062

5 224 -0,0739 0,3340 0,1220 0,0161

Vidutinis skirtumas: 0,0065

Lenteléje nr. 1 ,,1 m atstumas, geras apS$viestumas® matomi matavimy, atlikty esant geram

apSviestumui ir 1 m. atstumui tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys. Realiomis sglygomis

tai yra maziausias atstumas, kokiu gali bati naudotojas nutolgs nuo jutiklio, kad tilpty j jutiklio

matomumo zong.

I§ $iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumo modulis svyruoja tarp 0,0001 ir 0,0161, o

vidutinis skirtumas yra 0,0065. Sis skirtumas, esant 1 m. atstumui ir $viesiai aplinkai, gaunama

0,325 % paklaida. Zinant, kad atstumas iki jutiklio yra 1 m., remiantis §ia paklaida, galime daryti

prielaida, kad jei Sios koordinatés buty panaudotos matavimams, vidutiniSkai matmenys turéty 3,25

mm paklaida.

Lentelé 2 1.8 m atstumas, geras apsviestumas

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis . . L . o | Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 268 -0,1617 0,1564 -0,0096 0,0139

2 213 -0,1966 0,1795 -0,0127 0,0083

3 240 -0,1580 0,1427 -0,0085 0,0017

4 243 -0,1613 0,1510 -0,0090 0,0077

5 251 -0,1520 0,1470 -0,0070 0,0090

Vidutinis skirtumas: 0,0081

Lentel¢je nr. 2 ,,1,8 m atstumas, geras apSviestumas® matomi matavimy, atlikty esant geram

apSviestumui ir 1,8 m atstumui tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys. Nagringjant jutiklio

specifikacija, Sis atstumas buvo pateiktas, kaip rekomenduojamas.
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IS Siy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumas svyruoja tarp 0,0017 ir 0,0139, o

vidutinis skirtumas yra 0,0081. Zinant, kad jutiklio skaitomos koordinatés svyruoja tarp -1 ir 1, $is

skirtumas, esant 1,8 m atstumui ir $viesiai aplinkai, gaunama 0,4% paklaida. Zinant, kad atstumas iki

jutiklio yra 1,8 m, remiantis $ia paklaida, galime daryti prielaida, kad jei Sios koordinatés buty

panaudotos matavimams, vidutiniSkai matmenys turéty 7,3 mm paklaida.

Lentelé 3 2,4m. atstumas, geras apSviestumas

Koordinaciy vidurkis
Matavimo nr. | Duomeny kiekis . . . . o .| Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 237 -0,0646 0,0183 -0,0173 -0,0118

2 255 -0,0618 0,0013 -0,0213 -0,0180

3 227 -0,0641 0,0153 -0,0203 -0,0083

4 289 -0,0681 0,0180 -0,0171 -0,0159

5 254 -0,0680 0,0140 -0,0220 -0,0100

Vidutinis skirtumas: 0,0128

Lenteléje nr, 3 ,,2,4 m atstumas, geras apSviestumas® matomi matavimy, atlikty esant geram

apsviestumui ir 2,4 m atstumui tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys. Sis atstumas buvo

pasirinktas, kaip tarpinis tarp rekomenduojamo 1,8 m ir maksimalaus pasirinkto matavimams — 3 m.

I§ iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumo modulis svyruoja tarp 0,018 ir 0,0180, o

vidutinis skirtumas yra 0,0128. Sis skirtumas, esant 2,4 m. atstumui ir $viesiai aplinkai, gaunama

0,639% paklaida. Zinant, kad atstumas iki jutiklio yra 1 m, remiantis $ia paklaida, galime daryti

prielaida, kad jei Sios koordinatés buity panaudotos matavimams, vidutiniS$kai matmenys turéty 1,28

cm paklaida.

34



Lentelé 4 3 m atstumas, geras apSviestumas

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis o ) o ) o | Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 264 -0,1915 0,1566 -0,0293 0,0237

2 239 -0,1823 0,1384 -0,0329 0,0218

3 254 -0,1903 0,1457 -0,0325 0,0204

4 255 -0,1890 0,1420 -0,0320 0,0170

5 235 -0,2090 0,1572 -0,0350 0,0182

Vidutinis skirtumas: 0,0202

Lenteléje nr. 4 ,,3 m atstumas, geras apSviestumas® matomi matavimy, atlikty esant geram

apSviestumui ir 3 m atstumui tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys.

I$ $iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumas svyruoja tarp 0,0170 ir 0,0237, o vidutinis

skirtumas yra 0,0202. Sis skirtumas, esant 3 m atstumui ir $viesiai aplinkai, gaunama 1% paklaida.

Zinant, kad atstumas iki jutiklio yra 1 m., remiantis $ia paklaida, galime daryti prielaida, kad jei $ios

koordinatés biity panaudotos matavimams, vidutiniSkai matmenys turéty 3,03 cm paklaida.
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0,015

/

/

0,01

/

Koordinaciy skirtumas

0,005

im

1,8m

Atstumas iki jutiklio

2,4m 3m

Paveikslas 13 Vidutinio koordinaciy skirtumo kitimas, priklausomai nuo atstumo iki jutiklio (Sviesoje)

Paveiksle nr. 13 ,Vidutinio koordinaciy skirtumo kitimas, priklausomai nuo atstumo iki

jutiklio (Sviesoje)” matomas priklausomybés tarp atstumo ir koordinaciy skirtumo grafikas,

matavimus atliekant $viesiu paros metu. Siame grafike aiskiai matosi, kad didinant atstuma tarp

jutiklio ir naudotojo, esant geram apS$viestumui, paklaida eksponentiskai didéja. Galima priimti

iSvada, kad jei buty atlieckami objekty matmeny fiksavimai 1-3 m atstumu, jy matmeny dydZzio
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paklaida svyruoty tarp 0,325 — 1 %. Remiantis koordinaciy skirtumais, papildomai galima prieiti
iSvada, kad tiksliausius matavimus esant Sviesiai aplinkai galime gauti esant 1 m. atstumui, nes
vienas 1§ S§io atstumo matavimy buvo beveik idealus (Lentelé nr. 7 ,, 1 m atstumas, geras

apSviestumas‘, matavimas nr. 2).

44.1.2. Matavimai, esant prastam ap§viestumui
Lentelé 5 1 m atstumas, tamsa

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis o ) o ) o | Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 295 -0,1951 0,1258 -0,0479 0,0265

2 292 -0,1748 0,1573 -0,0176 0,0175

3 338 -0,1730 0,1526 -0,0223 0,0204

4 303 -0,1651 0,1336 -0,0238 0,0160

5 351 -0,0071 0,2534 0,1118 0,0227

Vidutinis skirtumas: 0,0206

Lenteléje nr. 5 ,,1 m atstumas, tamsa“ matomi matavimy, atlikty tamsoje ir 1 m atstumui tarp

naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys.

I§ $iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumas svyruoja tarp 0,0175 ir 0,0237, o vidutinis
skirtumas yra 0,0202. Sis skirtumas, esant 1 m atstumui tamsoje, gaunama 1 % paklaida. Lyginant su
matavimais $viesoje, §i paklaida yra daugiau nei 3 kartus didesné. Zinant, kad atstumas tarp

naudotojo ir jutiklio yra 1 m, $i paklaida sudaryty 1 cm atstumo matavimo paklaida.

Lentelé 6 1.8 m atstumas, tamsa

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis o . o . o | Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 331 0,2100 0,5558 0,3764 0,0131

2 311 0,2110 0,5505 0,3742 0,0130

3 341 0,2151 0,5571 0,3763 0,0197

4 352 0,2202 0,5612 0,3778 0,0258

5 357 0,2157 0,5568 0,3903 -0,0080

Vidutinis skirtumas: 0,0159

Lenteléje nr. 6 ,,1,8 m atstumas, tamsa“ matomi matavimy, atlikty tamsoje ir 1,8 m atstumui

tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys.

I$ $iy matavimy matome, kad koordinac¢iy skirtumo modulis svyruoja tarp 0,008 ir 0,0258, o

vidutinis skirtumas yra 0,0159. Sis skirtumas, esant 1,8 m atstumui tamsoje, gaunama 0,8% paklaida.
36



Lyginant su matavimais $viesoje, §i paklaida yra 2 kartus didesné. Zinant, kad atstumas tarp

naudotojo ir jutiklio yra 1,8 m, §i paklaida sudaryty 1,43 cm atstumo matavimo paklaida.

Lentelé 7 2,4 m atstumas, tamsa

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis . . o . o .| Skirtumas
Kairio peties | DeSinio peties | Centrinés koordinatés

1 298 -0,0826 0,2683 0,0773 0,0312

2 275 -0,0891 0,2118 0,0689 -0,0151

3 314 -0,0791 0,2018 0,0693 -0,0159

4 288 -0,0891 0,1918 0,0605 -0,0183

5 301 -0,0758 0,2514 0,0713 0,0332

Vidutinis skirtumas: 0,0227

Lenteléje nr. 7 ,,2,4 m atstumas, tamsa“ matomi matavimy, atlikty tamsoje ir 2,4 m atstumui

tarp naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys.

I§ $iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumo modulis svyruoja tarp 0,0151 ir 0,0332, o
vidutinis skirtumas yra 0,0227. Sis skirtumas, esant 2,4 m atstumui tamsoje, gaunama 1,13 %
paklaida. Lyginant su matavimais §viesoje, §i paklaida yra apytiksliai 1,7 karto didesné. Zinant, kad
atstumas tarp naudotojo ir jutiklio yra 2,4 m, §i paklaida sudaryty 2,73 cm atstumo matavimo

paklaida.

Lentelé 8 3m. atstumas, tamsa

Koordinaciy vidurkis

Matavimo nr. | Duomeny kiekis . . o . o .. | Skirtumas
Kairio peties | Desinio peties | Centrinés koordinatés

1 360 -0,7170 -0,3702 -0,5546 0,0219

2 381 -0,7314 -0,3884 -0,5740 0,0283

3 362 -0,7436 -0,3959 -0,5776 0,0158

4 344 -0,7868 -0,3534 -0,5812 0,0223

5 328 -0,7980 -0,3509 -0,5848 0,0208

Vidutinis skirtumas: 0,0218

Lenteléje nr. 8 ,,3 m atstumas, tamsa matomi matavimy, atlikty tamsoje ir 3 m atstumui tarp

naudotojo ir jutiklio, apibendrinti duomenys.

I§ $iy matavimy matome, kad koordinaciy skirtumo modulis svyruoja tarp 0,0158 ir 0,0283, o
vidutinis skirtumas yra 0,0218. Sis skirtumas, esant 3m. atstumui tamsoje, gaunama 1,09 % paklaida.

Lyginant su matavimais $viesoje, §i paklaida yra beveik vienoda (0,0016 didesné, >8 % skirtumas).
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Zinant, kad atstumas tarp naudotojo ir jutiklio yra 3 m, §i paklaida sudaryty 3,27 cm atstumo

matavimo paklaidg.

0,025

0,02 == /

0,015

0,01

Koordinaciy skirtumas

0,005

Im 1,8m 2,4m 3m

Atstumas iki jutiklio

Paveikslas 14 Vidutinio koordinaciy skirtumo kitimas, priklausomai nuo atstumo iki jutiklio (tamsoje)

Paveiksle nr. 14 ,Vidutinio koordinaciy skirtumo kitimas, priklausomai nuo atstumo iki
jutiklio (tamsoje)“ matomas priklausomybés tarp atstumo ir koordinaéiy skirtumo grafikas,
matavimus atliekant tamsoje. I§ §io grafiko matome, kad jutikliui naudojant tik infraraudonyjy
spinduliy kamerg objekto koordinatéms nustatyti, paklaida visuose atstumuose yra panasi (rezultatai
1 m atstumu panasis j rezultatus 3 m atstumu). Matavimy tikslumas yra iki 3 karty prastesnis, esant
mazam (Im) atstumui. Tik didinant atstumg tarp jutiklio ir naudotojo, paklaidy skirtumas tarp

tamsios ir §viesios aplinkos mazéja, ir esant 3 m atstumui beveik susilygina.

Bet reikty atkreipti démesj ] tai, kad matavimy paklaidos yra pernelyg didelés bet kokiu
atstumu iki jutiklio, norint duomenis panaudoti matavimams, bet naudojantis $iais duomenimis vis

tiek galima atlikti naudotojo tasky nustatymg ir judéjimo krypties ar kitus skai¢iavimus.
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4.5. NeatpaZinty gesty kiekio maZinimas panaudojant spartaus aptikimo algoritma

Sio eksperimento metu, buvo atlickami jvesto gesto atkartojimai, siekiant nustatyti, gesto

neaptikimo prieZastis.

Lentelé 9 Nenuskaityty gesty eksperimento aplinkos sglygos

Veiksnys ReikSme

Aplinkos apSviestumas | Geras apSviestumas

Atstumas iki jutiklio 1,8 m

Ivesto gesto paklaida 1%

Lentel¢je nr. 9 suformuotos eksperimento salygos remiasi tyrimo dalies, 4.2 skyriaus

,Matavimo paklaidy jvertinimas* rezultatais.

Eksperimento metu jvestas paprastas trijy kairés rankos tasky gestas, kurio pagrinda sudaro

plastakos judesiai (plastaka turi kirsti tris taskus, kad buty uzfiksuotas gestas).

Lentelé 10 Nenuskaityty gesty eksperimento gesto koordinatés

Tasko
X Y Z
nr.
1 -0,37354 0,307355 | 0,002524
2 -0,36157 -0,02871 0,002125
3 -0,12107 -0,15382 0,002378

Lentel¢je nr. 10 ,,Nenuskaityty gesty eksperimento gesto koordinatés* pateiktos eksperimento

metu naudoto gesto X, Y, Z koordinateés.
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Jvestas gestas
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-0,4 -0, -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 )
0,2
X

Paveikslas 15 Jvesto gesto koordinatés

Paveiksle nr. 15 ,Ivesto gesto koordinatés® matome teorini kelig, Kuriuo turétu keliauti kairé
plastaka, siekiant kad gestas biity uzfiksuotas. Sio kelio tarpinés reikimés tarp dviejy fiksuoty tagky,
néra svarbios, svarbu bty pasiekiami gesto pradzios, tarpiniai ir galutinis taskas. Z asies koordinatés

néra atvaizduojamos, kadangi jos salyginai nekinta.

Ekspermineto metu, buvo atlickama serija matavimy, kuriy metu pastebéta, kad pagrindiné
priezastis kodél gestas yra nenuskaitomas yra spartiis plastakos judesiai, t.y gestas rodomas greitai.
Siekiant iSanalizuoti priezast], suformuoti sékmingai ir nesékmingai nuskaityto gesto duomeny

rinkiniai.

Remiantis $iais rinkinais, sudaryta X ir Y koordinaciy pasiskirstymo diagrama:
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Nuskaityti gestai

(e}

-0,05 )

(=]

D
No

Y,

(o]
(68

X

=¢—Sékmingai nuskaitytas gestas =fl— Nesékmingai nuskaitytas gestas

Paveikslas 16 Sékmingai ir nesékmingai nuskaityto gesto X, Y koordinaciy pasiskirstymo diagrama

Paveiksle nr. 16 ,,Sékmingai ir nesékmingai nuskaityto gesto X, Y koordinaciy pasiskirstymo
diagrama“ matome dviejy duomeny rinkiniy rezultatus. Mélynai pazymétas gestas, kuris buvo
nuskaitytas sekmingai, t.y. §io gesto nuskaitymo metu buvo kirsti visi 3 jvesto gesto taskai. Raudonai
pazymeétas gestas yra nesékmingai nuskaitytas. Analizuojant $io gesto duomenis, nustatyta, kad Z
aSies reikSmés nesukélé nenuskaitymo problemos. Gestas buvo neaptiktas, todél kad jis buvo
rodomas per sparciai ir arba nebuvo uzfiksuotas biitent tg sekundés dalj, kai jis buvo taske 2 (x = -
0,36157, y = -0,02871), arba naudotojas nepakankamai privedé kaire plastaka iki Sio tasko. Butent Si
problema aiskiai matoma Siame grafike, kur nenuskaityto gesto judéjimo fiksavimas staigiai pradeda

dideti X aSies atzvilgiu, dar nepasiekes antrojo tako koordinatés.

Nustacius konkreCig problema, sudarytas problemos sprendimo pasitlymas: naudotojui
pageidaujant, turéty biiti aktyvuojama spartaus gesty rodymo galimybé, leisianti jam gestus rodyti

greitais judesiais ir nesukuriant $io eksperimento metu aptiktos situacijos.
Spartaus rodymo nuskaitymas remiasi $iais principais:

e Naudotojas turi pilnai fiksuoti gesto pradzig ir pabaiga, t.y. gesto pradzia ir pabaiga turi
sutapti su jvestu gestu (jvertinus nustatytg paklaidg).
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e Uzfiksavus atitinkamo gesto pradzig ir analizuojant toliau gaunamg seka, gesto tarpinis
taskas yra fiksuojamas, jei prie jo priartéjama per dvigubai didesn¢ tolerancijos

reikSme, nei yra nustatyta gesto parametruose.

Sie principai apibrézia idéja, kad naudojantis sparéiu atpaZinimu, tarpiniams gesto taskams yra

leistina dvigubai didesné paklaida, nei pradiniam ir galutiniam taskui.

Remiantis S$iais principais, sitlome atlikti tokig modifikacija 4.2 skyriuje pateiktam

automatiniam aptikimo algoritmui:

P

Ar automatinio atpaZinimo )
funkcija aktyvuota? Taip

Ne
Guomenq priémimas i$ iSorinio jutiklio
T
Taip Ar dar yra
netikrinty gesty? ISvalomi skaitliukai
i \>Gadidinamas gesto skaitliukaS%Eikrinamo gesto momento parinkimaﬁé‘@didinamas laiko skaitliuk%
N
Ne Ne €
Taip Ne Taip Taip
Ar pasiektas paskutinis Ar nuskaityti duomenys o Ar laiko skaitliukas pasieké
gesto momentas? sutampa su tikrinamu gestu? Ar t!k.r.lnamas gf-:s.tas maksimalig ribg?
turi inicijuoty skaitliuky?
Taip

Taip

ISvalomi skaitliukai 7

S ) o Ar parinktas duomuo Ar priartéta per
Inicijuojamas veiksmy valdiklis yra pirmas ar paskutinis dvigubai didesne paklaida?

gesto momentas?

Taip

Paveikslas 17 Spartaus judesio atpaZinimo algoritmas

Kaip matome paveiksle nr. 17, jeigu gesto momentas yra fiksuojamas kaip nesutampantis,
atlickamas papildomas tikrinimas, analizuojantis ar nebuvo priartéta pakankamai arti fiksuoto tasko,

kad jj buty galima laikyti fiksuotinu.

Naudodami $ig modifikacija, jrodysime algoritmo veikimo teisinguma:
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Lentelé 11 Jvesto gesto, tasko nr 2, koordinaciy minimalios ir maksimalios reikSmés

X Y
Minimali reik§me -0,38157 -0,04871
Maksimali reikSme -0,34157 -0,00871

Lentel¢je nr. 11 ,,Ivesto gesto, tasko nr. 2, koordinac¢iy minimalios ir maksimalios reikSmeés*
pateikiamos jvesto gesto, antro tasSko, minimalios ir maksimalios reikSmés, atsizvelgiant j tai, kad tai
yra tarpinis taSkas, tod¢l jam taikoma dviguba (2 %) jvesto gesto tolerancijos reikSmé (tolerancijos

skai¢iavimo metodika pateikta skyriuje 3.5 ,,Automatinio atpazinimo algoritmas*).

Remiantis Siomis ribomis, tarp neaptikto gesto duomeny, identifikuotas matmuo, kurio
koordinatés: X = -0,3568317, Y = -0,01795644. Sios koordinatés bty fiksuojamos kaip gesto
tarpinis taSkas ir Sis gestas biity atpazintas, nors ir tarpinis taskas nebuvo pilnai pasiektas, bet prie jo

buvo pakankamai priartéta.

4.6. Sistemos iSeities kodo analizé
Kodo analizé atlieckama naudojant ,,Microsoft Visual Studio Code Metrics® ir ,,FxCop* [10]
automatinius jrankius. ,,Microsoft Visual Studio Code Metrics* produktas atliecka gali iSmatuoti

tokias metrikas, kaip:

Dydzio metrikos, pvz., sistemos klasiy (klasiy metody, funkcijy, moduliy, kintamyjy)
skaicius; programos dydis kodo eilutémis (LOC), komentary kiekis (COM);

Programos modulio (klasés, komponento) sudétingumas yra Zemas, jei jo dydis yra mazesnis
nei 100 LOC.

Objektinés sudétingumo metrikos:

e Jungumas tarp klasiy (coupling between object classes, CBO). Kuo didesnis jungumas, tuo

sudétingesné klasés priezitra. Jei CBO > 14, klasg reikia labai gerai iStestuoti.

e Paveldéjimo medzio gylis (depth of inheritance tree, DIT) — ilgiausio kelio iki $akninés
klases ilgis. Aukstesné DIT reikSmé reiSkia sudétingesne sistema, kurioje gali buti daugiau

klaidy. Rekomenduojama, kad DIT reik§mé biity <= 5.

e McCabe Ciklomatinis sudétingumas (Cyclomatic Complexity, CC) — nepriklausomy keliy

programos kodo grafe skaicius;
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Lentelé 12 Ciklomatinio sudétingumo reikSmés vertinimas:

CC reik§mé Programos jvertinimas

1-10 paprasta, klaidy tikimybé maza

11-20 vidutinio sudétingumo, klaidos tikimybé vidutiné
21-50 sudétinga, didelé klaidos tikimybé

>50 netestuojama

swe —

e Priziirimumo indeksas (Maintainability Index, MI) — programy sistemos priezitrai

reikalingy pastangy matas.

vidutinés parametry reik§meés), tiek atskiriems jos moduliams.

Lentelé 13 Prizitirimumo indekso reikSimés vertinimas:

MI reikSmé Programos jvertinimas
> 85 geras prizilirimumas
65 — 85 vidutinis priziirimumas
0-65 blogas prizilirimumas
<0 labai blogas programos kodas
(nestruktiirizuotas, nekomentuotas)

Programy keitimas atliekamas atsizvelgiant ;1 programy sudétingumo tyrimo rezultatus:

laikoma, kad reikia atkreipti démesj j blogiausius 5 % programos modulius (klases).

v —

visa sistema reikalauja prieziiiros.

Jeigu sistema vertinama pagal kelias metrikas, tuomet reikia atkreipti démes;j j tuos modulius,

kurie 5 % taisykle tenkina bent pagal 2 metrikas.
Tyrimo metu bus analizuojamos $ios metrikos:

e Chidamber ir Kemerer pasiiilytos metrikos [11]: Metody skaicius klas¢je (WMC),
jungiamumas tarp klasiy (CBO).

e McCabe ciklomatinis sudétingumas (CC).

v —

e Priziirimumo indeksas (Maintainability Index, MI).

44



Papildoma kodo analizé bus atlikta panaudojant , FxCop* jrankj. Sis jrankis automatiskai
analizuoja koda ir pateikia galimas problemas Siose srityse: projekto projektavimo logika,
globalizacija, sgveika su kitomis sistemomis, palaikomumas, mobilumas, kintamyjy vardy

validavimas, naSumas, patikimumas, saugumas, naudojamumas.
Sio projekto atveju, didZiausias démesys kreipiamas j $ias metrikas:

Lentelé 14 Svarbiausi sistemos jvertinimo kriterijai

E': Sritis Aprasymas

1 ISpléciamumas Galimybe¢ papildyti sistemg naujomis funkcijomis.
2 Palaikomumas Sistemos klaidy taisymo sparta.

3. | Funkcionalumas Sistemos funkcijy gausa.

4 Naudojamumas Ar sistema greitai perprantama naudotojui?

4.6.1. Kodo metriky rezultatai
Analizuojant klases, buvo paimtos sukurto universalaus komponento klasés, turincios
daugiausiai metody. Sios klasés atlicka esmines sistemos funkcijas ir turi didziausia tikimybe biti

kei¢iamos ateityje. Rezultatai pateikti lenteléje nr. 15 , klasiy metrikos®.

Lentelé 15 klasiy metrikos

Klasés pavadinimas | WMC Ml CcC CBO

Connection 6 71 17 8
SkeletonView 6 79 10 2
ColorView 8 79 12 5
Handlers 6 89 8 6
Koordinates 8 84 11 0
Gesture 17 83 17 1
SkeletonData 23 71 33 5
Recognition 15 63 62 17
SkeletonRenderer 16 63 42 29
InOut 7 51 45 16

[Sanalizavus sugeneruotas metrikas buvo priimtas sprendimas perzitréti klases, kuriy

,,Priziirimumo indekso reik§més vertinimas®). Siekiant detaliau nustatyti galimas problemines sritis,

v —

sudétingumo (CC), jungiamumo tarp klasiy (CBO) metrikos.
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Lentelé 16 metody, turinciy Zemesnj nei 65 priZiirimumo indeksg (MI) metrikos

Klasés
pavadinimas Metodo pavadinimas Ml CC | CBO
InOut LoadAll() : Gesture([] 34| 29 10
InOut Save(Gesture) : bool 42 3 5
Recognition Checking(float, SkeletonData, SkeletonData) : bool 50| 21 2
SensorSkeletonFrameReady(object,
SkeletonRenderer | SkeletonFrameReadyEventArgs) : void 52 8 11
SkeletonRenderer | DrawBonesAndloints(Skeleton, DrawingContext) : void 53 6 7
Recognition Processing(SkeletonData) : void 53 8 4
InOut FormKoordinates(XmlIReader) : koordinates 57 8 2
Recognition Recognition() 58 3 4
InOut WriteBatch(XmITextWriter, string, koordinates) : void 59 1 3
DrawBone(Skeleton, DrawingContext, JointType, JointType) :
SkeletonRenderer | void 60 7 6
SensorSkeletonFrameReady(object,
Recognition SkeletonFrameReadyEventArgs) : void 60 6 4
SkeletonRenderer | DrawBonesAndloints(SkeletonData, DrawingContext) : void 61 1 2
SkeletonRenderer | SkeletonRenderer(DrawingGroup, Connection) 62 1 7
SkeletonRenderer | SaveMoment(bool, bool) : int 62 3 3
SkeletonRenderer | SkeletonRenderer(DrawingGroup) 63 1 6

metrikos ,, pateiktas metrikas pradinis démesys buvo sutelktas j metodus, turin¢ius didesnj nei 20

ciklomatinj sudétinguma.

Klasés ,,Recognition” metodui ,,Checking® pritaikytas veiksmy iSskirstymas, t.y. tam tikry

salygy tikrinimas perkeltas j naujus metodus, taip sumazinant ciklomatinj sudétinguma. Sio veiksmo
pasekoje klas¢je ,,Recognition* atsirado du nauji metodai, kuriy ciklomatinis sudétingumas yra 7 ir

12. Metodo ,,Checking® ciklomatinis sudétingumas nukrito iki 17.

Klasés ,,InOut“ metodas ,,LoadAll*“ vykdé struktirizuoty XML duomeny nuskaitymg i
rinkmenos, ko pasékoje jame buvo realizuota daug salygy. Sios problemos sprendimui pritaikyta
XML struktiiros elementy deserilizacijos metodologija, leidzianti XML rinkmeny duomenis
tiesiogiai priskirti objekty kintamiesiems, kai tie objektai yra atitinkamai sugeneruoti remiantis tos
rinkmenos struktira. Sio sprendimo realizavimas pakélé metodo palaikomumo indeksa iki 73 ir

sumazino ciklomatinj sudétinguma iki 13. Papildomai buvo sukurta nauja klase¢ ,,XmlGesture®.

46



4.6.2.  Sistemos korektiSkumo jvertinimas.

Atlikus sistemos korektisSkumo jvertinimg, nebuvo aptikta kritiniy klaidy. Jrankis ,,FxCop*

sugeneravo kelis jspéjimus, Kurie buvo sutvarkyti. Bendras sugeneruoty rezultaty jvertinimas

pateiktas lentel¢je nr. 17 ,,Sistemos korektisSkumo jvertinimas

Lentelé 17 Sistemos korektiskumo jvertinimas

Eil. Nr. | Sritis Jvertinimas

1.

ISpléc¢iamumas | Puikus

Palaikomumas Geras

Funkcionalumas | Patenkinamas

2
3.
4

Naudojamumas | Geras

Ateityje pleciant sistemos galimybes yra tikimasi, kad funkcionalumo jvertinimas Kkils.

Svarbiausi jvertinimai, kaip iSpléCiamumas ir palaikomumas yra auksStame lygyje, kas leis

nesudétingai papildyti sistema nauju funkcionalumu, iSlaikant kitas metrikas aukstame lygyje.

5. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

5.1.

5.2.

5.3.

[Sanalizavus uZzsakovo reikalavimus sistemai, nustatyti pagrindiniai sistemos kirimo
uzdaviniai. Remiantis §iais uzdaviniais sudarytas galimy problemy sprendimo sgrasas ir
sukurta gesty valdymo sgsajy, naudojanciy ,,Kinect* jrenginj specifikacija. Specifikacijos
kiirimo metu nustatyti pagrindiniai tikslai, kuriy reikéty siekti, kuriant tokio tipo sasajas.

Remiantis $iais tikslais, sukurta programinés jrangos sistema.

Siekiant iStirti automatinio atpaZinimo algoritmo principus ir sukurti veikiantj algoritma,
atliktas automatinio atpaZzinimo algoritmo tyrimas. Sio tyrimo rezultate suformuluotas ir
realizuotas automatinio gesty atpazinimo algoritmas. Si algoritmas sékmingai vykdo gesty

atpazinimg nereikalaujant gesto pradzios ir pabaigos fiksavimo.

Atlikus sukurto algoritmo nasumo eksperimentinius tyrimus, nustatyta algoritmo naudojamy
resursy problema. Esant dideliam jvesty gesty kiekiui, algoritmas per 1 s. sp¢ja patikrinti ar
nuskaityti i§ iSorinio jutiklio duomenys neatitinka 9 iSsaugotiems gestam. Tolimesné
atitikimo paieSka virSija 1 s reakcijos ribg. Pasiiilyta dvigubai sumazinti nuskaitomy
duomeny kiekj didinant koordinaéiy fiksavimo intervalus. Realizavus $iuos pasialymus ir
atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad tiriamu atveju greitaveika pageréjo apie 5
kartus (9 gestai patikrinami per 200 ms.), 1 s reakcijos riba pasiekiama esant 23 jvestiem

gestam. Tikrinamy duomeny kiekio sumazinimas nejtakojo gesty atpazinimo.
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5.4.

5.5.

5.6.

Treciojo tyrimo metu buvo Siekiama nustatyti koordinaciy nuskaitymo tiksluma kintant
aplinkos veiksniams ir atstumui tarp naudotojo ir jutiklio. Buvo nustatyta, kad esant mazam
atstumui ir geriems aplinkos veiksniams (geras apsSviestumas, neatspindinti apranga, néra
tiesioginiy saulés spinduliy kritimo 1} jutiklj), matavimy paklaida yra ganétinai maza (0,325
%). Tikeétina, kad atlikus jutiklio kalibravima specifinéms situacijoms, sukiirus dar geresnes
aplinkos sglygas (didelis naudotojo ir fono kontrastas ar kitos priemonés), $ig paklaida
galima biity dar labiau sumazinti. Tiriant jutiklio galimybes tamsoje, nustatyta, kad
nepriklausomai nuo atstumo iki jutiklio, matavimy paklaida zymiai nekinta ir svyruoja 0,8-

1,13 % ribose.

Remiantis tre¢iuoju tyrimu, atliktas neatpaZinty gesty prieZasties nustatymo tyrimas. Sio
tyrimo metu eksperimentuota fiksuotomis aplinkos salygomis, siekiant nustatyti automatinio
atpazinimo algoritmo spragas, dél kuriy tam tikrais atvejais gestai buvo nenuskaitomi. Siy
eksperimenty metu nustatyta, kad tam tikri gestai buvo nenuskaitomi dél spar¢iy naudotojo
judesiy. Suformuluota ir patikrinta spartaus atpazinimo algoritmo idéja. Papildomais

eksperimentais jrodyta, kad sukurtas algoritmo papildymas iSsprendZia nustatytg problema.

Paskutinio tyrimo metu nustatyti neatitikimai auksto lygio programinés jrangos standartams

........

jirangos kokybe, rasti nesklandumai sékmingai pasalinti ir priimti sprendimai dokumentuoti.

Gautas rezultatas rodo, kad sukurta programiné jranga atitinka auksSto lygio sistemos

v —
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