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Introducere

Motivatie si aplicabilitate

Recunoasterea miscarilor mainii poate fi utilizatd intr-un domeniu vast de aplicatii, oamenii de
stiintd realizand solutii diverse pentru Indeplinirea acestei sarcini. Pand la momentul actual, cele mai
utilizate metode de recunoastere ale miscarilor se bazeaza pe analiza imaginilor si a fost folosita in
sisteme de control la distanta, aplicatii interactive sau analize comportamentale a persoanelor.

Ne propunem crearea unui sistem de recunoastere in timp real a miscarilor efectuate de bratul
unui utilizator. Aplicatiile acestui sistem vizeaza in mod special domeniul medical, fiind conceput pentru
a ajuta persoanele cu handicap (de exemplu, persoanele care au suferit o trauma la nivelul degetelor sau
a mainii). De asemenea, aplicatiile se pot extinde si in domeniul educational.

Spre deosebire de abordarile anterioare, sistemul dezvoltat in acest proiect porneste de la o bratara
prevazuta cu accelerometru, giroscop si senzori de activitate musculara si care va fi amplasata pe
antebratul utilizatorului. In urma procesarii datelor, se va dori recunoasterea unor categorii de gesturi
folosind algoritmi de masurare a similaritatii intre doud semnale si algoritmi de clasificare supervizata.
Recunoasterea miscarii efectuate de antebrat va fi transpusa intr-o miscare efectuatd de un brat robotic
(Kinova Jaco robotic arm) programat sa execute o serie de miscari predefinite. Aplicatia va fi dezvoltata
in limbajele de programare C++ si Python astfel: procesarea datelor colectate de bratara si controlul
bratului robotic in C++, iar modulul de recunoastere a miscarilor va fi implementat in Python/C++.

In final, se va obtine un sistem care va fi capabil si colecteze date generate prin miscarea bratului
unui utilizator, sa recunoasca gestul pe care utilizatorul 1-a efectuat si sa redea miscarea doritd cu ajutorul
bratului robotic.

Categoriile de gesturi vizate de acest proiect sunt reprezentate de literele alfabetului latin. Pentru
simplitate, vom folosi doar majusculele. Vom avea in total 26 de gesturi reprezentand desenarea in aer a
literelor cu ajutorul mainii.
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Dupa ce s-a realizat recunoasterea literei, ne propunem sa desendm pe o tabld alba litera
corespunzatoare. Aceasta etapa se va realiza cu ajutorul unui brat robotic. Aceasta are 6 grade de libertate
si permite efectuarea unor actiuni specifice bratului uman. Am ales un brat robotic deoarce acestea au o
utilizare larga 1n asistenta persoanelor cu dizabilitati si s-au dovedit a fi foarte performante. Prin
intermediul acestui proiect, vom realiza un sistem care va facilita integrarea in societate a persoanelor cu
handicap. Acestia vor putea realiza cu usurintd actiuni din viata cotidiana pe care nu le puteau indeplini
fara asistenta unei alte persoane.

Structura

Capitolul 1 cuprinde o descriere sumara a dispozitivelor hardware utilizate. Vom detalia informatii
tehnice despre bratul robotic Kinova Jaco? cat si despre britara Myo. De asemenea vom prezenta modul
de extragere a quaternionilor si de determinare a unghiurilor Euler pe baza acestora.

Capitolul 2 cuprinde o detaliere a algoritmului Dynamic Time Warping(DTW). Vor fi prezentate
modalitatile prezentate pentru calculul distantelor si determinarea minimului acestora.

Capitolul 3 va prezenta proiectia coordonatelor determinate anterior intr-o imagine si apoi folosirea
unei aplicatii de tipul ,,Optical Character Recognition”(OCR) pentru recunoasterea literelor trasate. Vom
folosi aplicatia Tesseract si vom detalia particularitatile acesteia.

Capitolul 4 va sublinia principalele optimizari realizate in cadrul acestui proiect. Printre metodele
utilizate putem enumera fereastra Sakoe-Chiba, abandonarea timpurie si divizarea sarcinii de calcul in

fire de executie.

Capitolul 5 va evidentia datele experimentale ale proiectului. Ulterior vom mentiona rezultatele obtinute
s1 vom analiza performantele sistemului in functie de acestea.
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Capitolul 1 Dispozitive Hardware

1.1 Bratul robotic Kinova Jaco?

Compania Kinova Robotics, originara in Canada, inventeaza si implementeaza platforme
robotice sigure si eficiente in 3 domenii: Industrial, prin intermediul platformelor ce pot executa sarcini
diverse inlocuind factorul uman n situatii periculoase si sporind eficienta; Tn domeniul medical
proiectand platforme ajutatoare pentru persoane cu handicap pentru a efectua sarcini ce sunt in afara
capabilitatii lor; Cercetare, oferind solutii flexibile pentru 0 gama larga de proiecte.

Pentru aceasta lucrare, am utilizat bratul robotic Kinova Jaco? lansat in 2010. Acesta prezinti 6
grade de libertate si este prevazut cu o0 ména formata din 3 degete flexibile. Acest robot a fost creat cu
scopul de a ajuta persoanele cu deficienta de mobilitate. Fiind proiectat sa se monteze cu usurinta pe un
scaun cu rotile, Jaco? se integreaza cu succes in rutina zilnica pentru indeplinirea sarcinilor elementare.

1.1.1 Specificatii Kinova Jaco2

e 6 grade de libertate

e 3 degete flexibile

e structura din fibra de carbon

e 2 moduri de control: cartezian si unghiular

e senzori de temperatura, curent, accelerometru,pozitie
17



e poate fi controlat folosind maneta de control sau programat
e conceput sa poata fi montat pe aproape orice tip de scaun cu rotile electric

Elbow

Upper

Actuator # 3

Forearm

BT Actuator # 4

Wrist segment # 1
( Actuator # 5

-

arm

Shoulder

» \ Wrist segment # 2
{ Actuator # 6

Sy

-

2 Gripper

Fingers

Actuator # 1

Controller

MECHANICAL

| ,
_]I \ Actuator # 2

Plastic ring

Figural.1 Kinova Jaco?[1]

TOTAL WEIGHT

MAXIMUM PAYLOAD

MAXIMUM REACH

GEAR SYSTEM
Type
Gear ratio

Back drivability

MAXIMUM LINEAR ARM SPEED
AMBIANT TEMPERATURE

WATER RESISTANCE

5.3Kg
2.5Kg mid-range
1.5Kg full extension

90 cm

Harmonic Drive™

1:136 (Large Actuators 1 and 3)
1:160 (Large Actuator 2)

1:110 (Small Actuators 4, 5 and 6)
When shutdown

20 cmfs
-10 *C to 40 °C expected

IPX2 expected

Tabel 1.1 Specificatii Kinova Jaco?[1]
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1.1.2. Brat

Bratul este format din 7 segmente intre care se afla 6 motoare de curent continuu fara colector,
ultimul segment fiind reprezentat de mana si cele 3 degete. Fiecare segment este fabricat din fibra de
carbon ce confera bratului rezistenta si eficienta. Axurile sunt formate din discuri compacte din aluminiu.

Origin

Square hiole
4l X 41 Fdéa

Fiecare motor actioneaza bratul intr-o gama larga de unghiuri, singura limitare fiind reprezentata

end-effector

Figural.2

Specificazii Brag[1]

de modul n care bratul a fost proiectat. Mai jos sunt prezentate intervalele petru fiecare actuator:
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Actuator # Minimum (degrees) Maximum (degrees)

1 -10 000 10 000
2 50 310
3 19 341
4 -10 000 10 000
5 -10 000 10 000
6 -10 000 10 000

Tabel 1. 2 Valori maximale ale actuatoarelor[1]

1.1.3 Mana KG-3

Maéna KG-3 este varianta cu 3 degete. Deschiderea si inchiderea degetelor este controlata de 3
actuatoare liniare, unul pentru fiecare deget. Actuatoarele se situeaza in carcasa de fibra de carbon a
mainii. Degetele sunt dotate cu benzi de cauciuc cu aderenta ridicata ce Ti permit bratului sa manevreze
obiecte de forme si dimensiuni diferite cu usurinta.

Finger grip
Distal _—
phalanx - W /’——- Fingernail
Pin— | ! A
S =i Palm
Proximal /- '; Y e
Finger

ko mounting

Carbon fiber
shell

phalanx/
Pin

Mounting
ring

Figural.3 Mana KG-3[1]
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KG-3 KG-2
Fingers quantity 3 2
Total weight 727 g 556 g
Gripping force 40 N 25N
Minimum object diameter 45 mm 55 mm
for cylindrical grip
Maximum object diameter 100 mm
for cylindrical grip
Actuation system Under-actuated
Actuators One per finger
Actuators sensors Current

Temperature

Rotational encoder

Opening (fingertip) 175 mm
Minimum object diameter 8 mm

for object-on-the-ground

pinch

Opening or closing travel 1.2 sec
time

Operating temperature -10°C to 40°C

Tabel 1. 3 Specificarii modele KG-3 si KG-2[1]

1.1.4 Moduri de control

Jaco? prezinta 2 moduri de control: unghiular si cartezian. Primul dintre acestea permite
utilizatorului sa controleze fiecare actuator independent.
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Y+

Figural.4 Mod de control unghiular[1]

Modul cartezian este caracterizat de o miscare complexa a actuatoarelor ce permite bratului sa
efectueze o deplasare de-a lungul axelor de coordonate. Miscarea este formata din orientare si translatie.
La randul sau, modul cartezian poate fi implementat pe 2 sau 3 axe de coordonate. De asemenea,
deplasarea de-a lungul axelor de coordonate prezinta atat un mod de control in functie de pozitie cat si
in functie de viteza. Prima metoda consta in specificarea unei pozitii in spatiu determinata anterior
urmand ca bratul sa se deplasese catre acea pozitie in timp ce a doua metoda consta n translatia sau

orientarea bratului pe o anumita directie cu o viteza stabilita pentru un interval de timp sau pana la
indeplinirea unei conditii de stop.[2]
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TRANSLATION MODE

Translation-X

Lateral orientation

¥

::lii’ l.ﬁ.‘

A

Top view Side view Front view

Translation-Y Translation-Z

" ?

“

WRIST MODE

Vertical orientation Wrist rotation

‘.

A

Figural.5 Mod de control cartezian[2]

BLUE LIGHTS

CONTROL MODE

B OO0 | Translation (X-¥-Z)
e |OBO0 [ wrist
= OO0 | Finger
” (0@ O @ | orinking mode (to use with wrist rotation mode)
(0000 | pisabled controlier
B 000 | Translation (X-Y)
B B O | Translation (2) / Wrist Rotation
:E O @O0 | wrist Orientation
e OO0®O | Fingers
D . D . Drinking mode (to use with wrist rotation mode)
O 000 | pbisabled controller
Tabel 1. 4 Moduri de operare in cartezian[1]
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1.1.5 Maneta de control

Feedback on operation mode —A——» G OB @
ack © awe

et vl . A
e ~ ¢+ OnJOH push button
i L (5

,‘_,_}c. f’\‘qq—.— Retract/Home postition push buttos
Feedback on error = L—»
o
{2 red LED) \ 'i:'(g,'»l l Push buttons A and 8
= 4
= s’ S (
- " = »
ttoes 1, 2 and 3 | M\ S f7a \
l L3 \ External audliar
| \» |\ | | ) v
|

\J\ ‘: . — nputs

Push bu

7~

/ |
Front Side \ .__:‘;

1 "
} | o )-‘.l
] £y 6 3

™ E
Back side

~i

Figural.6 Maneta de control[1]

Maneta de control este montatd pe un suport ce prezintd 5 butoane independente, 4 intrari
auxiliare si 4 LED-uri ce specifica utilizatorului modul de operare selectat. Comutarea intre aceste
moduri de operare se efectueaza folosind butoanele “A” si “B” plasate in capatul manetei de control.
Astfel, in modul de control unghiular, miscarea manetei in pozitie orizontala va controla actuatorul 1, pe
vertical va controla actuatorul 2, iar prin rasucire va controla actuatorul 3. Pentru miscarea celorlalte 3
actuatoare se va schimba modul de control si se va efectua tot prin intermediul manetei.[1]

In modul de control cartezian, actionarea bratului se realizeaza in 2 meniuri : unul dintre acestea
va efectua translatari ale bratului pe 3 axe de coordinate, iar cel de-al doilea meniu va modifica orientarea
bratului.

1.2 Bratara Myo

Bratara Myo produsa de compania Thalmic Labs este un dispozitiv complex conceput pentru a
crea o interfata interactiva om-masina. Aceasta permite utilizatorului sa controleze diverse dispozitive
electronice folosind o diversitate de miscari ale mainii putand fi folosita pentru a controla jocuri video,
prezentari, muzica si diverse dispozitive inteligente.
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¢ Logo LED

—»
H e Status LED
Micro-USB charging port @ w

\‘ '/’ ¢ Electrical sensors

Expandable flex o

Figural.7 Bragara Myo[4]

Myo este alcatuita din 8 segmente ce contin senzori elecromiografici, accelerometru,
giroscop, un port de incarcare USB si un LED ce indica starea in care bratara se afla. Cele 8 segmente
sunt interconectate prin material extensibil, permitand bratarii sa se adapteze in functie de antebratul
utilizatorului (figura 2.7).

Bratara Myo se poate conecta la un dipozitiv (ex Laptop, Calculator, Telefon) prin intermediul
unui modul Bluetooth 4.0 de joasa putere. Comunicarea cu dispozitivul este asigurata de SDK-ul bratarii.

La baza, Myo ofera 2 tipuri de informatie intr-o aplicatie: coordonate spatiale si recunoastere de
gesturi. Cei 8 senzori electromiografici sunt capabili sa capteze semnalele electrice musculare de la
nivelul antebratului utilizatorului. Bratara este preantrenata pentru a fi capabila sa clasifice 5 gesturi pe
care utilizatorul le efectueaza cu bratul respectiv analizand formele de unda a celor 8 senzori
musculari.[4]

Figura 1.8 Gesturi predefinite ale bragarii Myo
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Tn aceasta aplicatie, se vor folosi doar coordonatele spatiale puse la dispozitie de catre bratara
Myo, folosind accelerometrul si giroscopul integrate, sub forma de quaternioni. Tn matematica,
quaternionii reprezinta un sistem de numere ce extind numerele complexe. Acestia au fost prima data
descrisi de catre matematicianul William Rowan Hamilton in 1843. [5] Forma uzuala a acestora este:

g=w+xi+yj+zk (2.1)
unde w, X, y si z sunt numere reale iar i, j, k sunt unitati fundamentale ale quaternionilor.
Quaternionii au aplicatii atat in matematica teoretica cat si in cea aplicata, fiind in general utilizati
pentru a reprezenta rotatii tridimensionale ale obiectelor in spatiu. Caracteristica principala a
quaternionilor este data de formula:
i2=j2=K?=ijk=-1 (2.2)

ce sta la baza tuturor aplicatiilor ce folosesc acest sistem de numere.

Pentru o reprezentare mai simpla a orientarii bratului in spatiu, vom converti quaternionii pusi la
dispozitie de catre bratara Myo [w, X, Yy, z] Tn unghiuri Euler [®, 0, y].

2(WX + yz)

¢ = arCtan m (23)

6 =arcsin(2(wy — xz)) (2.4)
3 2(wz + xy)

w =arctan 12129 (2.5)
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Capitolul 2 DTW

DTW este un algoritm ce masoara similaritatea intre 2 secvente temporale, ce pot varia in viteza.
De exemplu, similaritatile intre modurile Tn care doua persoane distincte se deplaseaza poate fi detectata
folosind DTW chiar daca o persoana merge mai rapid decéat cealalta sau chiar daca pe parcursul
observatiei au existat accelerari sau decelerari in modul de deplasare al persoanelor. Aceasta metoda a
fost intens studiata intr-o gama larga de aplicatii, fiind folosita pentru compararea secventelor temporale
audio si video, clasificare, gasirea secventelor asemanatoare sau clusterizare. La baza, DTW poate fi
folosit in cadrul oricarei aplicatii ale carei date se pot transforma ntr-o secventa liniara. [8]

Probabil cea mai des utilizata aplicatie a DTW este recunoasterea de vorbitor, pentru a determina
daca 2 secvente temporale apartin aceleiasi persoane. Intr-o astfel de secventa, durata pronuntarii fiecarui
sunet si distanta Tntre sunete succesive pot varia, insa forma de unda generala trebuie sa fie similara.
Alte domenii sunt reprezentate de recunoastere de gesturiminare de date, robotica, medicina,
meteorologie, prelucrare de imagini, seismologie, finante, etc.

O secventa temporala reprezinta o colectie de observatii asupra unui eveniment pe o anumita
perioada de timp. Fiecare observatie in parte, Tn majoritatea cazurilor, nu ofera suficiente informatii
pentru a descrie un fenomen, insa, prin trasarea graficului a tuturor valorilor inregistrate se pot observa
diverse caracteristici ce au o Tnsemnatate in domeniul respectiv. De exemplu, in figura 3.1 este
reprezentata o secventa temporala a batailor inimii unui individ. Fiecare element din vectorul afisat
reprezinta valoarea captata de senzorul optic al aparatului, ce masoara variatia volumului de sange prin
organism rezultdnd o variatie a intensitatii luminoase.
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Figura2.1 Bataile inimii [7]

Fiecare valoare in parte nu ofera nici o informatie, nsa prin plasarea acestora intr-un grafic se
poate analiza forma de unda si chiar determina eventuale boli pe care pacientul le-ar putea suferil™),

2.1 Calcul DTW

Pentru a putea compara 2 secvente temporale, Q = [Qo0,Q1,Q>.....Qn] si C = [Co,C1,Co,..Cm] se
creeaza o0 matrice cu laturile egale cu lungimile celor 2 serii ce va contine toate distantele posibile ntre
2 perechi de puncte ale celor 2 semnale:

0]

/|

Figura2.2 Suprapunerea a2 semnale [7]
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Figura2.3 Matricea DTWI[7]

Fiecare valoare din matrice se va calcula dupa urmatoarea ecuatie:

Y(i,j) = d(Qi,Cj) + min{ Y'(i-1, j-1), Y'(-1,])), Y(i,j-1)} (3.1)

unde Y reprezinta matricea DTW iar d(Qi,C;) reprezinta distanta intre cele 2 puncte.

Calculul matricei DTW va incepe din punctul de coordonate Y(0,0) ce va avea valoarea
diferentei in modul a primului element din fiecare serie temporala : Qo si Co. Fiecare punct al matricei
se va calcula ca suma a 2 componente:

e distanta dintre coordonatele aferente fiecarui vector in punctul respectiv
e minimul dintre punctele vecine ale matricei DTW calculate anterior.

Dupa calculul intregii matrice, corespondenta intre cele 2 serii temporale este data de calea ce
reprezinta distanta cea mai mica:
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Figura 2.4  Calcul distanga miniméa[7]

Figura2.5 Corespondensa DTWI[7]

Corespondenta ntre 2 serii temporale poate fi efectuata prin orice cale ce uneste coltul din
stanga jos al matricii cu cel din dreapta sus, insa acestea nu corespund distantei minime. O
reprezentare tridimensionala a valorilor matricii DTW si determinarea distantei optime dintre 2
semnale este reprezentata in figura 2.6.
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Figura2.6 Reprezentare 3D DTW

Este cunoscut faptul ca DTW este superior distantei euclidiene pentru clasificarea si clusterizarea
seriilor temporale. Un prim argument este faptul ca in cazul distantei euclidiene, cele 2 serii temporale
trebuie sa fie de aceeasi lungime. Tn acest caz, este nevoie de interpolarea unuia dintre semnale pana la
obtinerea lungimii celuilalt semnal. DTW nu prezinta astfel de restrictii, fiind capabil sa clasifice serii
temporale de lungimi diferite. Pana de curand, majoritatea proiectelor de cercetare foloseau distanta
euclidiana pentru clasificare deoarece reprezenta o0 metoda mai rapida. Complexitatea atat in spatiu cat
si In timp a algoritmului DTW este O(n?), fiind astfel un algoritm lent si ce necesita resurse considerabile.
Insid, recentele optimizari ale algoritmului au plasat DTW pe prima pozitie in comparatia seriilor
temporale. Vom discuta despre astfel de optimizari in capitolul urmator.
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Distanta euclidiana

(P

.

2.2 Implementare DTW

Tn aceasta aplicatie, vom folosi DTW pentru clasificarea literelor pe care utilizatorul bratarii Myo
le va desena. Myo reprezinta o sursa continua de informatii, transmitand date sub forma de quaternioni
[w, X, y, zZ] urmand apoi calculul unghiurilor Euler [®, 6, y] prin procedeul prezentat in capitolul anterior.

e/\

Figura2.8 Unghiuri Euler
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Pentru reprezentare, valorile fiecarui unghi vor fi scalate in intervalul [-50,50]. Valoarea 50 a
unghiului 0 va reprezenta o pozitie a bratului pe verticala orientat in sus iar -50 va reprezenta valoarea
opusa pe aceeasi axa. Analog, y va reprezenta miscarea pe orizontala iar @ reprezenta rotatia
antebratului(figura 3.8). Fiecare punct al literei va fi caracterizat doar prin 2 din cele 3 coordonate: 0 si
.

Captarea unei litere se efectueaza prin alcatuirea a 2 vectori la care se vor adauga valori succesive
a celor 2 coordonate mentionate intr-un interval de timp. Fiecare litera va fi reprezentata de perechi de
astfel de vectori, lungimea acestora fiind diferita de la o litera la alta, si chiar si intre 2 reprezentari
succesive ale aceleiasi litere. Astfel, si in cazul acestei aplicatii DTW reprezinta o variantd mai buna
decat distanta euclidiana.

Litera A

Litera B

xxxxxxxxxxxx

{01 18 20 28 v a8 ] s i 5 i is 24} 5 30 35 40 45

Figura2.9  Reprezentare grafica litere
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Tn figura 2.9 sunt reprezentate perechile de forma de unda a literelor A, B si C. Capturile din
partea stanga reprezintd deplasarea pe verticala (valoarea unghiului pitch) iar capturile din partea dreapta
reprezintd deplasarea pe orizontald (valoarea unghiului yaw). Se poate observa ca secventele temporale
ale fiecdrei litere este in general diferitd. Se obtin durate secventiale diferite si intre 2 desenari succesive
ale aceleiasi litere (figura 2.10), durata si forma acestora depinzand de modul in care utilizatorul va
desena litera la momentul respectiv.

Distanta dintre 2 litere va fi calculatd aplicand DTW pentru fiecare dintre cele 2 axe si adunand
distantele cumulate obtinute.

Litera A (1) ’

Litera A (2)

o 10 20 30 40 S0 60 70 i} 10 20 1] 40 50 a0 7O

Figura 2. 10 Diferente in duratdi si forma

Pentru recunoasterea literei trasate, se calculeaza distanta DTW de la aceasta la fiecare litera din
baza de date. Litera recunoscuta va fi reprezentata de acea literd din baza de date catre care s-a obtinut
distanta minima comparativ cu celelalte.
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Baza de date

Litera A

] Literd trasata ——
Litera B

Litera C

Figura 2. 11 Calcularea distantelor DTW
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Capitoul 3 Recunoastere pe imagine

A doua metoda de recunoastere a literelor utilizata consta in proiectia coordonatelor captate de
bratara Myo intr-o matrice bidimensionala, urmand apoi recunoasterea literei desenate in imaginea nou
creata.

3.1 OpenCV

OpenCV este o librarie software complexa cu aplicatii diverse in prelucrare de imagini si
inteligenta artificiala. Aceasta contine aproximativ 2500 de algoritmi optimizati ce acopera o gama larga
de functionalitati, de la elemente de baza péna la algoritmi de ultima generatie in materie de prelucrare
si analiza de imagini. OpenCV este dezvoltata intr-o varietate de limbaje de programare precum C++,
Python, Java si Matlab si este compatibil cu Windows, Linux, Android si MacOS.[9]

Tn aceasta aplicatie, OpenCV este utilizat pentru a crea imagini binare Tn functie de datele primite
de la bratara Myo. Pentru a desena litere in imagine se folosesc proiectiile a 2 dintre cele 3 unghiuri Euler
calculate anterior. Valoarea ®(pitch) va reprezenta deplasarea pe verticala in timp ce
y(yaw) va reprezenta deplasarea pe orizontala, punctul de coordonate (0,0) fiind plasat in centrul
imaginii(figura 3.1).

& 4 (pitch)

Figura3.1 Proiectia coordonatelor in imagine
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Figura3.2  Desenare litere

3.2 Tesseract

OCR(recunoasterea optica a caracterelor) s-a dezvoltat in secolul 20 cu scopul principal de a ajuta
persoanele cu deficiente de vedere, fiind capabil sa descifreze text urmand ca acesta sa fie redat pe cale
auditiva.

Tesseract este o aplicatie de recunoastere optica a caracterelor si a fost lansat sub licenta Apache,
versiunea 2.0, dezvoltarea acesteia fiind sponsorizata de compania Google incepand cu anul 2006 ! .
Aceasta este valabila pe diverse sisteme de operare precum Linux, Windows si MAC OS X, insa, din
cauza resurselor limitate, dezvoltarea aplicatiei este axata preponderent pe Windows si distributia Ubuntu
a sistemului de operare Linux. Ultima versiune, versiunea 4, poate recunoaste pana la 116 limbaje si
suporta mai multe tipuri de formate ale imaginilor.

Tesseract poate fi rulat direct din linia de comanda sau se poate integra in aplicatii folosind libraria
Leptonica. Acesta este capabil sa descifreze text linie cu linie folosind o imagine scanata a paginii.
Performanta algoritmului scade drastic daca imaginea de intrare nu este preprocesata pentru a respecta
conditiile acestuia: imaginile trebuiesc scalate astfel incat inaltimea literelor sa fie de cel putin 20 de
pixeli, orice rotatie a literelor trebuie corectata, iar tranzitiile de lumina vor fi eliminate Tn urma unui
proces de binarizare a imaginii. [12]
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De asemenea, Tesseract nu este capabil sa descifreze text ale carui litere prezinta discontinuitati.
De aceea, pentru recunoasterea literelor a fost nevoie de interpolarea coordonatelor obtinute anterior cu
ferestre de 2x2 sau 3x3 pixeli.

Figura 3.3 Interpolare valori
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Capitolul 4 Optimizari algoritm

4.1 Optimizare DTW

4.1.1 Normare la primul punct

Reprezentarea literelor n planul format de axele {0 , y} poate varia considerabil,coordonatele
fiind reprezentate in coordonate absolute. O aceeasi litera desenata succesiv poate contine valori complet
diferite fata de versiunea precedentd, acest fenomen fiind cauzat de alegerea diferitd a punctului initial
in care se incepe trasarea literei. Desi variatia In timp a coordonatelor coincide, componenta continud ce
separa cele 2 litere va avea o pondere considerabila in calculul distantet DTW.

Pentru evitarea acestui fenomen, vom norma toate celelalte coordonate ale fiecarei litere la
primul punct. Se obtine astfel un sistem de reprezentare relativ la prima pozitie X[0,0] (figura 4.2).
Prin aceasta metoda, se elimind componenta continud de separare a celor 2 reprezentari, punandu-se
accentul numai pe diferentele in variatia In timp a celor 2 coordonate. Astfel, distanta DTW intre 2
elemente ce apartin aceleiasi clase se micsoreaza.

Figura4.1l Deplasamentul reprezentarilor succesive
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X[0,0]

Figura4.2 Normarea la primul punct

4.1.2 Impartirea spatiului in cadrane

O consecinti a optimizarii anterioare o reprezinta imbunatitirea separabilitatii intre clase. In urma
normarii la primul punct, vectorii de coordonate ce apartin in clase diferite vor fi diferentiati cu o precizie
mult mai buna. Se creeaza o impartire a spatiului de reprezentare in 4 cadrane.(figura 4.3)

Se poate observa faptul ca distanta intre 2 vectori ce fac parte din cadrane diferite este considerabil mai
mare decat distanta intre vectori ce apartin aceluiasi cadran.
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wiamul N cadranul |

v

ciwdemul N cadraoul IV

Figura 4.3 fmpdrﬁrea in cadrane a spatiului de reprezentare

In recunoasterea literelor folosind DTW, ordinea de trasare a punctelor caracterului respectiv va
influenta considerabil secventa temporald a acestuia. Se incearcd plasarea vectorilor cu caracteristici
asemanatoare in cadrane diferite. De exemplu, literele ‘D’ si O’, in transpunerea intr-0 imagine, vor
avea o forma asemanitoare. Insa prin alegerea unui mod de trasare diferit pentru fiecare litera(figura 4.4),
se obtine o separabilitate clara intre cele 2 (figura 4.5).
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Figura4.4 Sensul de trasare

Cadranul II Cadranul I
Cadranul ITI Cadranul IV

Figura4.5 Reprezentarea in planul de coordonate

4.1.3 Optimizarea volumului de calcul: Banda Sakoe-Chiba

Dupa cum am precizat si in capitolul 3, complexitatea de calcul a algoritmului DTW atét in spatiu
cét si in timp este O(n?). In literatura moderni, metodele de imbunititire a timpului de executie se impart
in 3 domenii de interes:

e Constrangeri - limitarea numarului de elemente ale matricei DTW ce vor fi evaluate

e Abstractizarea datelor - aplicarea DTW pe o reprezentare redusa a datelor

e Indexare — Folosirea unor functii de limitare inferioara pentru a reduce numarul de repetari ale
algoritmului 1n timpul clasificarii sau clusterizarii.
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In aceasta aplicatie, se va urmiri sciderea volumului de calcul prin aplicarea unor constrangeri.
Una dintre cele mai cunoscute metode n acest scop este banda Sakoe-Chiba, implementata si studiata
de Hiraoki Sakoe si Seibi Chiba in lucrarea “Dynamic Programming Algorithm Optimization for
Spoken Word Recognition”[10]. Aceastd metoda consta in evaluarea elementelor din matricea DTW
ce se afla in vecindtatea diagonalei principale, dimensiunea vecinatatii fiind specificatd de un
parametru variabil.

Figura4.6 Banda Sakoe-Chiba [11]

La aplicarea algoritmului, se va cduta calea optima prin sectiunea delimitata de fereastra aleasa,
ignorand calculul celorlalte elemente ale matricii. Totusi, calea optima globala nu va fi gasita daca nu se
afla in totalitate In interiorul ferestrei. Aceasta constrangere ofera rezultate foarte bune in domeniile in
care se estimeaza o cale optima relativ lineara intre cele 2 serii temporale, aceasta trecand prin matricea
de cost DTW in linie dreapti. In caz contrar, constrangerea are o performanta foarte scizuti in cazul in
care cele 2 serii temporale prezinta o cale minima ce se departeaza semnificativ de diagonala principala.

In cazul prezentat, aplicarea acestei ferestre in recunoasterea literelor ofera rezultate foarte bune.
Distanta dintre desenari succesive ale unei litere raimane aceeasi dacd se respecta ordinea de trasare si
daca se alege o latime a ferestrei suficient de mare pentru a acoperi variatii ale trasarii. Calculul distantei
intre 2 litere diferite se va departa considerabil de diagonala principald, obtindndu-se astfel o
separabilitate mai buna a claselor.
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4.1.4 Optimizarea volumului de calcul: Abandonarea timpurie

La recunoasterea unei noi litere trasate, se calculeazd distanta DTW de la aceasta la cele 26 de
litere din baza de date. Fiecare calcul al distantelor este un proces iterativ cumulativ. Daca distanta in
curs de procesare de la litera trasata la o literd din baza de date depaseste optimul determinat pana la
momentul respectiv, acest calcul se poate abandona. Orice calcul ulterior este irelevant deoarece este
imposibil sd se obtina o distantd mai mica, acest calcul fiind unul aditiv.

distanta > optim

Figura4.7 Abandonare timpurie — reprezentare grafica

-t
-9
.

4

¥ $ distanta > optim

A
Figura4.8 Abandonare timpurie — reprezentare matriceali
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4.1.5 Impartirea sarcinii de calcul in multiple fire de executie

Calculul celor 26 de distante de la noua litera trasata la cele stocate in baza de date reprezinta o
operatie redundantd. Se incearcad paralelizarea sarcinilor de calcul in mai multe fire de executie. Se
observa faptul ca aceste distante DTW nu prezintd dependente de intrare sau antidependente intre ele.
Singura constrangere a paralelizarii calculului acestor distante fiind dependenta de iesire la determinarea
optimului global.

Sarcina de calcul va fi impartita in 4 fire de executie, fiecare acoperind calculul a 6 respectiv 7
matrice DTW din totalul de 26. Fiecare fir de executie va determina un optim local, urmand ca acestea
sa actualizeze optimul global. Pentru a evita posibilitatea pierderii optimului prin suprascrierea acestuia
de catre alt fir de executie, modificarea optimului global se va efectua printr-un mutex ce va asigura
accesul secvential la locatia acestuia.

=0 ] 7 T ETa—.

Calcul DTW(q,alfabet[i]) |

]

Calcul_DTW(q,alfabet[i]) |

l

Calcul _DTW(q,alfabet[i]) ‘

]

Calcul_DTW(q,alfabet([i]) ‘

l

Actualizare optim
local

Actualizare optim
local

Actualizare optim
local

Actualizare optim
local

| Mutex.lock() ‘

!

Actualizare optim global

|

| Mutex.unlock() |

l

Figura 4.9 fmpdrﬁrea pe fire de executie

4.2 Optimizare Tesseract

Dupd cum am prezentat si in capitolul anterior, Tesseract recunoaste literele trasate intr-o
imagine. Insa, valorile celor 2 unghiuri pitch si yaw {0 , y} alcatuiesc o secventd temporala fara
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discontinuitati. Astfel, o litera ce necesita o intrerupere a trasarii pentru a se relua dintr-un alt punct
trebuie tratatd separat.

Pentru implementarea acestui mecanism, se utilizeaza al treilea unghi Euler: Roll {®}. Acesta
se modificd prin rotirea bratului.

Figura 4. 10 Corectarea literelor
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Capitolul 5 Date si rezultate experimentale

DTW

Pentru recunoasterea literelor folosind DTW, primul pas a fost crearea unei baze de date ce va
contine reprezentdri ale celor 26 de litere.

Tn acest scop am implementat un algoritm ce capteaza informatii in timp real de la bratara Myo
sub forma de quaternioni [w, X, y, z]. In urma prelucririi acestora, se extrag valorile unghiurilor Euler
[@, 6, y] la fiecare moment de timp. Analiza si recunoasterea literelor efectudndu-se folosind doar
coordonatele { 0, v } vom ignora valoarea unghiului { ® } in timp ce pe celelalte 2 le vom stoca intr-
un vector. Vectorul va fi structurat astfel incat pe pozitiile impare se vor afla valori succesive ale
unghiului vy iar pe pozitiile pare valori succesive ale unghiului 0. Astfel, la citirea vectorului, citirea a 2
elemente din acesta va corespunde extragerii unui punct descris prin aceste 2 coordonate. Vectorul linie
va fi exportat intr-un fisier precedat de o litera, aceasta din urma reprezentand eticheta pe care o vom
atribui vectorului respectiv.

La rularea aplicatiei, se citeste intreaga baza de date si se stocheaza local intr-un vector de
elemente, fiecare element continand toate informatiile necesare ce descriu litera: cele 2 secvente
temporale pentru fiecare axa { 0, v }, dimensiunile acestora si eticheta dupa care se va face
clasificarea.

Tesseract

Tesseract pune la dispozitie multiple baze de date ce contin modele a peste 100 de limbaje. Una
dintre cele mai utilizate baze de date se numeste ,,tessdata_fast”. Aceasta este foarte rapida insa
acuratetea este redusa. Spre deosebire de aceasta, ,,tessdata_best” este o baza de date mult mai lenta,
insa care poate oferi o acuratete ridicatad. Alt treilea set este ,,tessdata” si este singura ce suporta si
metodele de recunoastere mai vechi. In acest proiect vom utiliza setul de date tessdata versiunea 4.0.0
din noiembrie 2016.

Acest set de date contine atat majuscule cat si litere mici, cifre , etc. Pentru aceasta aplicatie,
vom limita numarul de caractere,extragand din setul de date doar majusculele.

Rezultate experimentale

Pentru testare, vom trasa folosind bratara Myo litere in aer si vom aplica pe rand atét calculul
distantei minime DTW cat si recunoasterea pe imaginea creata folosind Tesseract pentru fiecare
reprezentare. Se vor utiliza 10 reprezentari pentru fiecare literd, 260 in total, si vom compara rezultatele
celor 2 metode de recunoastere atat dupa acuratete cat si dupa timp.

49



Tabel 5. 1 Statistici de performanta a DTW si Tesseract

DTW Tesseract
Acc(%) timp({ms) Acc(%) timp(ms)

A 16
B | 16 [ s | 34
c 0 | 85 24
D 18
E % | 18 20
F 22
G 21
H 7
! 80 | 1 | % | u
J | 8 | 11
K 21
L 9 13
Y 2
N 15
B 17
P 25
Q s | 18 | 9% | =«
R 34
s 20
T 28
v 9 18
v | 9 17
w 1
X s | 17 | s | 16
Y 15
z 10

Tn urma statisticii, s-a btinut o acuratete a DTW de 96,53% comparativ cu Tesseract unde
acuratetea obtinuta este de 97,69%. De asemenea, timpul de recunoastere in fiecare caz este 14,1ms
pentru DTW si 19,2ms pentru Tesseract.
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Capitolul 6 Reproducerea literelor folosind bratul
robotic Kinova

Development Center este aplicatia companiei Kinova ce ofera utilizatorului accesul si controlul
majoritatii resurselor pe care bratul Jaco? le are in dotare. Aceasta permite atét citirea valorilor fiecirui
actuator n parte, a informatiilor despre curentul, forta si temperatura la care acestea sunt supuse cét si
comutarea modului de control al bratului(figura 6.1). Kinova pune de asemenea la dispozitie un SDK
ce permite utilizatorilor sa integreze bratul Jaco? in aplicatiile personale la nivel inalt.

Folosind Development Center, am captat pe tabla puncte succesive, echidistante, ce vor fi
utilizate ca puncte de referinta pentru trasarea literelor. Astfel, fiecare litera va fi incadrata intr-un patrat
de dimensiuni fixate, avand unul dintre aceste puncte de reper in coltul din stdnga jos. Orice miscare
ulterioara se va face relativ la acest punct, obtindndu-se astfel o modularizare a aplicatiei.

Exemplu:
Pornind din punctul de reper si cunoscand dimensiunea pe care litera o va avea se calculeaza
puncte intermediare:

8 cm

B(0,10) D(8,10)

10cm
C(4,6)

A(0,0) E(8,0)

Figura6.1 Trasare litera folosind drepte

Prin apelul functiei MySendBasicTrajectory din libraria ‘CommandLayer’, folosind modul de
comanda bazat pe pozitii si parsarea unui punct de coordonate acestei functii, bratul va executa o miscare
catre acel punct pe cea mai scurta traiectorie, trasand astfel in planul tablei o dreapta intre punctul curent
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si punctul parsat functiei. Singurele valori ce vor fi modificate sunt cele ce corespund axelor ce formeaza
un plan paralel cu planul tablei, celelalte coordonate ramanand neschimbate.

Trasarea buclelor se poate efectua in acelasi mod, insa pentru a trasa o bucla continua, fara
convexitati, ar fi necesar un numar considerabil de puncte intermediare. De aceea, modul de control Tn
functie de pozitii nu este optim Tn acest caz. Vom folosi modul de control in functie de viteza de deplasare
pe fiecare axa.

Y

Figura 6.2 Vector viteza rezultat

Tn acest mod de control, functia MySendBasicTrajectory va interpreta valorile punctului descris
anterior ca fiind vitezele de deplasare pe axele respective. Pentru a trasa o traiectorie circulara, este
necesar ca vectorul de deplasare al cursorului sa se schimbe constant. Vom crea un fir de executie separat
ce se va ocupa de transmisia Tn bucla a comenzii de miscare in timp ce firul de executie principal va
modifica constant valoarea coordonatelor punctului, acesta din urma fiind declarat global permitand celor
2 fire de executie sa comunice intre ele. Acestea 2 nu au dependente de iesire si nu sunt nici
antidependente, singura dependenta prezenta fiind de succesiune, firul de executie principal modificand
variabila globala in timp ce firul de executie secundar o acceseaza. Insi acest lucru nu reprezinta un
impediment pentru aplicatia de fata.

Zy

Figura 6.3 Rotire vector viteza
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Tn figura 6.3, vectorul viteza pe coordonata z are o viteza constanta in timp ce vectorul vitezi pe
coordonata y va baleia de la -8cm/s la 8cm/s, rezultand astfel o miscare in spatiu sub forma unui arc de
cerc (figura 6.4).

T

N

Figura 6.4  Miscare rezultata

|
| |
v
V,=-4 cm/s
¥
V,=-8 cm/s
+ L 4

i-0
Ny Desen==True
MNu
—
Da

Da

Desen=False

V, +=0.08

i ++

Figura 6.5 Diagrama firelor de executie pentru desenarea unei bucle
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Se folosesc combinatii a celor 2 metode pentru a desena fiecare literd. De exemplu, litera ‘D’ va
fi formata dintr-o deplasare in functie de pozitie pentru a desena dreapta verticala si deplasare in functie
de viteza pentru bucla.
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Concluzii

Scopul principal al proiectului a fost crearea unui sistem de recunoastere in timp real a miscarilor
efectuate de bratul unui utilizator si apoi reproducerea acestora cu un brat robotic. In aceasta lucrare, s-a
studiat modul de recunoastere al gesturilor ce traseaza in spatiu litere ale alfabetului latin.

Sistemul porneste de la o bratard prevazutd cu accelerometru, giroscop si senzori de activitate
musculard si care este amplasati pe antebratul utilizatorului. In urma procesirii datelor, s-a dorit
recunoasterea literelor trasate in aer de citre persoana purtitoare. In acest scop, s-au dezvoltat 2 metode
de recunoastere: prima se bazeaza pe determinarea similaritatii a 2 secvente temporale, iar cea de-a doua
a urmirit proiectarea acestora intr-o imagine si efectuand o analizi pe baza imaginilor rezultate. in urma
optimizarilor efectuate, s-a urmarit compararea celor 2 metode studiate in functie de acuratete si timpul
de recunoastere.

Pentru trasarea literelor pe o tabli albi verticald s-a utilizat bratul robotic Kinova Jaco?. Pentru
determinarea modului de control pe care I-am utilizat, am analizat performantele si limitarile fiecarui
mod de control Tn parte. Bratul Jaco? s-a dovedit a fi un dispozitiv complex, capabil si imite miscarea
bratului uman in efectuarea sarcinii atribuite.

Contributii personale

e Am reusit sd captez datele sub formd de quaternioni de la bratara Myo si sd le convertesc in
unghiuri Euler.

e Am creat o baza de date cu reprezentari ale majusculelor din alfabetul latin, fiecare litera fiind
alcdtuita din observatii succesive a unghiurilor Euler formate In spatiu tridimensional.

e Am implementat un algoritm de calcul al distantei minime DTW de la o noua litera trasata la cele
26 de litere din baza de date.

e Am implementat un algoritm de proiectie intr-o imagine a valorilor unghiurilor Euler normate si
am aplicat Tesseract OCR pentru recunoasterea literelor trasate.

e Am optimizat cele 2 metode de recunoastere utilizate si am comparat performantele acestora.

e Am implementat un algoritm de control al bratului Kinova Jaco® pentru a trasa literele
recunoscute pe o tabla verticala.
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Anexa 1

- Cod sursa program principal -

#include<iostream>

#include <thread>

#include "opencv2/imgproc.hpp"
#include "opencv2/highgui.hpp"
#include "myo.h"

#include "inc\litere.h"

#include "inc\fastDTW.h"

#include "BratJaco.h"

#include <Windows.h>

#include "conio.h"
#include<ctime>

#include<fstream>

#include "tesseract\baseapi.h"
#include "leptonicalallheaders.h"
#tdefine inf 99999

int firstRoll, firstPitch, firstYaw;
cv::Mat mtx(28, 28, CV_8U);
std::vector<int> tmp;

int contor = 0;
element q;
char winner = 'A’';
std: :mutex mutex;
double GlobalDistance;
void calculDTW(int first, int last)
{
double distance;
double distTmp;
char localWinner = alfabet[first].litera;
distance = _dtw_window(q.pitch, q.yaw, alfabet[first].pitch, alfabet[first].yaw, q.size,
alfabet[@].size, 35, inf);

for (int i = first + 1; i < last; i++)
{
distTmp = _dtw_window(q.pitch, q.yaw, alfabet[i].pitch, alfabet[i].yaw, qg.size,
alfabet[i].size, 35, distance);
if (distance > distTmp)
{
distance = distTmp;
localWinner = alfabet[i].litera;
}
}

mutex.lock();
if (distance < GlobalDistance)

{

GlobalDistance = distance;
winner = localWinner;

}

mutex.unlock();
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}

int main(int argc, char** argv)

{

mtx.setTo(255);

cv::namedWindow("Desen", cv::WINDOW_FREERATIO);
cv::resizeWindow("Desen", 500, 500);

char *outText;

tesseract::TessBaseAPI *api = new tesseract::TessBaseAPI();
// Initializare tesseract-ocr cu limba engleza, fara specificarea caii catre tessdata
if (api->Init("C:\\Program Files\\Tesseract-OCR\\tessdata", "eng",
tesseract::0EM_TESSERACT_ONLY)) {
fprintf(stderr, "Could not initialize tesseract.\n");
exit(1);
}

//setarea claselor ce vor fi recunoscute
api->SetVariable("tessedit_char_whitelist", "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ");

citire_litere();

std::vector<element> aux;
try {

myo: :Hub hub("com.example.hello-myo");
std::cout << "Attempting to find a Myo..." << std::endl;
myo: :Myo* myo = hub.waitForMyo(10000);
if (Imyo) {
throw std::runtime_error("Unable to find a Myo!");
}
std::cout << "Connected to a Myo armband!" << std::endl << std::endl;

DataCollector collector;
hub.addListener(&collector);

for (int i = @; 1 < 150; i++)

{

90;

)

g.pitch[i]
q.yaw[i] =

()

}

unsigned int t3;

unsigned int t2;

unsigned int t1;

while (1) {
// setarea ratei de refresh la 20 de cadre pe secunda
hub.run(1000 / 20);
switch (act)

{

case START:
if (z < 8)
{

mtx.at<uchar>(x, y) = 0;
mtx.at<uchar>(x, y - 1) = 0;
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mtx.at<uchar>(x - 1, y) = 0;
mtx.at<uchar>(x - 1, y - 1) = 0;

}

if (@ == contor)

{
firstRoll = collector.roll_w;
firstPitch = collector.pitch_w;
firstYaw = collector.yaw_w;

}

g.pitch[contor] = collector.pitch_w - firstPitch;
g.yaw[contor] = collector.yaw w - firstYaw;
contor++;

break;

case REFRESH:
mtx.setTo(255);
mtx.at<uchar>(x, y) = 0;
mtx.at<uchar>(x, y - 1) =
mtx.at<uchar>(x - 1, y)

nnu
[N
e o

tmp.clear();
contor = 0;
break;

case CAPTURE:

{
winner = 'A’';
g.size = contor;
double distance;
double distTmp;

GlobalDistance = 9999;
auto t1 = std::chrono::high_resolution_clock::now();

std::thread threadl(calculDTW, 0, 7);

std::thread thread2(calculDTW, 7, 14);
std: :thread thread3(calculDTW, 14, 20);
std::thread thread4(calculDTW, 20, 26);

threadl.join();
thread2.join();
thread3.join();
thread4.join();
auto tlelapsed = std::chrono::high_resolution_clock: :now()
long long microsecondsl =
std::chrono: :duration_cast<std: :chrono: :microseconds>(tlelapsed).count();
auto t2 = std::chrono::high resolution_clock::now();

api->SetImage((uchar*)mtx.data, mtx.size().width,
mtx.size().height, mtx.channels(), mtx.stepl());

// Get OCR result
outText = api->GetUTF8Text();
auto t2elapsed = std::chrono::high resolution_clock: :now()
long long microseconds2 =

std::chrono: :duration_cast<std: :chrono: :microseconds>(t2elapsed).count();
printf("\n\nCastigator DTW: %c\n", winner);
printf("Castigator Tesseract:%s\n\n", outText);
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std::cout << "Timp de executie DTW: << microsecondsl
microsecunde" << std::endl;

std::cout << "Timp de executie Tesseract: " << microseconds2 <<
microsecunde" << std::endl;

desenarelLitera(winner);

<<

act = STOP;
#tendif
break;
}
case STOP:
break;
}
collector.print();
imshow("Desen™, mtx);
cv::waitKey(1);
previous_X = X;
previous_Y = y;
}
}
catch (const std::exception& e) {
std::cerr << "Error: " << e.what() << std::endl;
std::cerr << "Press enter to continue.";
std::cin.ignore();
return 1;
}
return 0;
}
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Anexa 2

- Cod sursa citire baza de date -

#include "stdafx.h"

#include "litere.h"

#include<iostream>

#include <vector>

#include <fstream>

#include<sstream>

element alfabet[26];

void citire_litere()

{
std::ifstream myfile;
std::string line;
int contorLitera = 9;
myfile.open("litere/SlowRate.txt");
while (std::getline(myfile, line))
{

std::istringstream 1(line);
l.ignore(10, ' ');

char litera;

1 >> litera;

line.clear();
getline(myfile, line);
l.clear();
std::istringstream v(line);
int contorLungime = 0;

while (v>> alfabet[contorLitera].pitch[contorLungime]\
>> alfabet[contorLitera].yaw[contorLungime])

{
alfabet[contorLitera].litera = litera;
contorLungime++;

}

alfabet[contorLitera].size = contorLungime + 1;

contorLitera++;

line.clear();
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Anexa 3

- functii calcul DTW utilizate —
inline double distance(int x1, int x2, int x3, int y1, int y2, int y3)

{
}

return 0.45*abs(x1 - y1) + 0.45*abs(x2 - y2) + @.1*abs(x3 - y3);

inline double distanceW(int x1, int x2, int y1, int y2)

{
return abs(x1l - y1) + abs(x2 - y2);

[ RFFAAAKKAA KA KKK KFAK KA KK GLObAL FUNCTIONSHHHHFF KA K KA KA A A KA A KA KKK |

static inline double min(double a, double b, double c)

{
double m = a;
if (m > b) m = b;
if (m>c)m=c;
return m;

}

double _dtw(int* x1, int* x2, int* x3, int* y1, int* y2, int* y3,int sizeX,int sizeY)
{
double**mat;
mat = new double*[sizeX];
for (int i = @; i < sizeX; i++)
mat[i] = new double[sizeY];

mat[@][0@] = distance(x1[@], x2[0], x3[@], vyi[@], vyz2[e], y3[e]);
for (int i = 1; i < sizeX; i++)
mat[i][@] = distance(x1[i], x2[i], x3[i], vi[@], y2[e], y3[@]) + mat[i -
1][e];

for( int i=1;i< sizeY;i++)
mat[@][i] = distance(x1[@], x2[@], x3[0], yi[il, y2[i], y3[i]) + mat[e][i
- 155

for(int i=1;i<sizeX;i++)
for (int j = 1; j < sizeVY; j++)
mat[i][]j] = distance(x1[i], x2[i], x3[i], y1[31, v2[31, y3[3]) +
min(mat[i - 1][J - 1], mat[i - 1][j], mat[i][j - 1]1);

std::cout << std::endl;
return mat[sizexX - 1][sizeY - 1];

double _dtw_window(int* x1, int* x2, int* y1, int* y2, int sizeX, int sizev, int
windowSize, double bestSoFar)

{

double*blockMat;
blockMat = new double[(sizeX + 1)*(sizeY + 1)];
std::fill _n(blockMat, (sizeX + 1)*(sizeY + 1), 2147483647);

double **mat;
mat = new double*[sizeX + 1];
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for (int i = @; 1 <= sizeX; i++)
mat[i] = &blockMat[i*(sizeY + 1)];

double slope = (double)sizeY / sizeX;
mat[@][0] = ©;

for (int i = 1; i <= sizeX; i++)
{
bool abandonFlag = true;
int cost = 0;
for (int j = std::_Max_value(1, (int)round(i*slope) - windowSize); j <
std::_Min_value(sizeY + 1, (int)round(i*slope) + windowSize); J++)
{
cost = distanceW(x1[i - 1], x2[i - 1], vi[j - 1], v2[] - 11);
mat[i][j] = cost + std::_Min_value(mat[i - 1][j],
std::_Min_value(mat[i][]j - 1], mat[i - 1][] - 11));
if (mat[i][j] < bestSoFar)
abandonFlag = false;
}
if (abandonFlag == true)
return bestSoFar + 1;

}

return mat[sizexX][sizeY];
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Anexa 4

- functie de control brat -

void desenareLitera(char litera)
{
CartesianPosition dataPosition;
switch (litera)
{
case 'L':
{
CartesianPosition dataPosition;
MyGetCartesianPosition(dataPosition);
copyPosition(pointToSend.Position.CartesianPosition, dataPosition.Coordinates);
pointToSend.Position.CartesianPosition.Z += ©.1339;
MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(10);

pointToSend.Position.CartesianPosition.X
MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(10);

-0.5520;

pointToSend.Position.CartesianPosition.Z -= 0.1339;
MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(10);

pointToSend.Position.CartesianPosition.Y += 0.0515;
MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(10);

break;

case 'M':

CartesianPosition dataPosition;

MyGetCartesianPosition(dataPosition);
copyPosition(pointToSend.Position.CartesianPosition, dataPosition.Coordinates);
pointToSend.Position.CartesianPosition.X = -0.550;

MoveToPoint(0.015);

DelayBrat(30);

pointToSend.Position.CartesianPosition.Z += ©.0939;
MoveToPoint(0.015);

DelayBrat(30);
pointToSend.Position.CartesianPosition.Z -= 0.0402;
pointToSend.Position.CartesianPosition.Y += 0.0309;

MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(30);

pointToSend.Position.CartesianPosition.Z += 0.0402;
pointToSend.Position.CartesianPosition.Y += 0.0309;
MoveToPoint(0.015);

DelayBrat(99);
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pointToSend.Position.CartesianPosition.z -

MoveToPoint(0.015);
DelayBrat(39);

break;
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0.0939;



