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IMPROVEMENT OF MICROSYSTEM
THROUGHPUT USING NEW COOLING SYSTEM

This paper presents a new possibility of clock diestcy/voltage control in mi-
crosystems i.e. high performance processors, @xmidnformation about cooling
efficiency. In this paper, we propose an appro&ect better exploits the thermal
abilities of a chip fixed to cooling system in orde eliminate its energy accumu-
lation. For the purpose of the proposed methodctieulation of so called time
shift (TS) is introduced. TS is defined as the tlarawhere the computational sys-
tem can perform the task at higher frequency wittemy thermal violation when
the chip temperature is close to critical thernmeshold. The analogy between
thermal and electrical parameters allows to modeltf&Emal compact model of
structure (chip fixed to the cooling system). Basadhis assumption, the authors
compute the TS value versus different parameteng) U&C thermal compact mod-
el in Spice environment. The results indicate Ftcould fulfil a significant part
of die total working time. As an effect the propdsgproach may be a means for
increasing average clock frequency or voltage symgnsequently enhancing the
system’s throughput.

Keywords: clock frequency, voltage supply, heat pipes, teaipee sensors,
throughput of microprocessor

1. Introduction

Since, the high power computation systems demasdoban growing up
enormously in the market, the amount of electraoicponents per unit area in
the integrated circuit interior has been raisingamentially. As a result, the
power density generated by the components has leesimmnificantly important

1 Adama Samake, AGH University of Science and Telduy Faculty of Computer Science,
Electronics and Telecommunications, Al. Mickiewi&® Krakow, Poland, PhD Student from
Mali

2 Piotr Kocanda, AGH University of Science and Tealbgy, Faculty of Computer Science, Elec-
tronics and Telecommunications, Al.Mickiewicza 8®akow, Poland, PhD Student

3 Corresponding author: Andrzej Kos, AGH Universifyszience and Technology, Faculty of
Computer Science, Electronics and Telecommunicatidindickiewicza 30, Krakow, Poland,
e-mail: kos@agh.edu.pl
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thus allowing the chip to overheat. Consequerntlyaiises enormous issues such
as the increasing of cooling cost, performanceeassing and poor reliability of
the chip [9].

Recently statistics results have shown that thengguses of chip failures
are due to the inappropriate thermal design ofteeic systems [12]. Taking
into account all these aspects provoked by chighmating, monitoring and
controlling of the electronic systems temperatwreriucial in order to achieve
the highest possible data processing efficiencyralability [4].

Removing the heat using fan from a heat sink agiddb a package (inte-
grated circuit) and Dynamic Frequency Voltage Scp(DFVS) are considered
as a conventional thermal management [1, 3]. Thepéeature of an element
(chip, heat sink, etc.) in the electronic systemeshels on its own temperature
and the temperature of the neighboring elementkinganto account this fact,
the current data collected from heat sink edgerature sensor) about cooling
efficiency may be exploited as a way to control¢leek generator frequency of
the integrated circuit by taking advantage of haracteristics. It targets on al-
lowing more time for chip to operate in highestgitency and enhances its per-
formance. Conventionally, as the temperature gb cbaches a predefined ther-
mal threshold, the DFVS technique tends to decréaseperating frequency
and voltage by degrees. As a matter of fact itdases the lifetime of given pro-
cess. Hence, it is important to underline thatrtiethod proposed in this paper
can be implemented without any modification of sgstmicro-architecture, the
only requirement is the attachment of one tempszasensor in appropriate
place on the heat sink.

Monitoring and controlling chip temperature usirfgape change techniques
presents a huge advantage in terms of power (traagfer [5]. During transition
temperature it is capable to remove latent heaewuisthermal condition. Ac-
cording to numerous investigations, many substapossess higher latent heat
of vaporization than latent heat of fusion [8]. Cioghat reason, attaching a chip
to the heat sink via heat pipe allows absorptiohe#t generated in the chip and
releases it to the surrounding cooling air at angle moment of time. A heat
pipe is a simple pipe having internal wall fixedwcapillary wicking material,
normally a portion of it is filled with a fluid (wbh could be water) [5]. The
temperature of the liquid located at the end oft gge attached to the heat
source rises continuously up to the boiling poilihenever the liquid tempera-
ture reaches this point, it continues to absorbgrgiveat) while maintaining the
temperature constant thus, the liquid starts tgenae. Owing to the pressure
gradient generated by the temperature differentedas different parts of pipe,
the vapour spreads to other region, in order t@diged and condensed. The
condensed liquid is then passively pumps back ¢orégion attached to heat
source (chip) via wick structure. Hence, the cymatinues as long as the tem-
perature difference exists.
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This paper focuses in the introduction of a nevelghhique based on the
possibility of clock frequency/ supply voltage cahtin microsystems, exploit-
ing information about cooling efficiency. Sevenalestigations have been done
in this research area. In paper [2], the phenom@&fdhermal inertia into inte-
grated circuits has been described. In [10], atssldor online overheating pro-
tection of electronic systems has been proposewl tisermal sensor and ther-
mal monitoring master (TMM) circuit. The use of agditional built-in circuitry
to proposed technique allows offline static andgrant thermal testing. In paper
[13] the spray cooling of electronic chips has beemestigated without using
any heat sink. In [7] numerical modelling and expental investigation have
been performed to show the possibility of buildingeat pipe embedded in met-
al core printed circuit board. The proposed teamaisignificantly enhances heat
spreading capability compared to conventional pdriboard. Reduction of 35-
45% in thermal resistance of metal core printeduifrboard has been found as
the result of experimental investigation, whichesgr with numeral modelling.

2. Thermal Model

Fig.1 depicts the complex thermal system havingntlaé pipes. The inte-
grated circuit is situated in an adiabatic surrangdind connected to the paral-
lel plate fin heat sink with U-shape channels \@athpipe. One temperature sen-
sor is fixed to the fin of heat sink hence, the lghgystem is attached to an ac-
tive fan. During die activation it generates andsgbates a certain amount of
power (heat). Therefore, the heat transfer fronp éhierior to surrounding air
starts when the heat reaches the end of the hpatgtiached to the die. The
thermal control of the system is focused on coneaatoefficient rising (turning
on the fan) at heat sink level when the chip’s terapure moves toward thermal
threshold. This act rapidly cooled the heat sinklevmaintaining the constant
temperature close to critical thermal thresholdtwn chip surface for a signifi-
cant period of time. For simplification of complékermal system, a RC-
compact model has been created. The different pasigstem are modelled by a
high order system.

3. Simulation of time shift versus different paraméers

As shown in the formula below, parameters are fanobf the geometries and
physical proprieties. The duality between thermaidctrical resistances and ca-
pacitances are described in [11]. Also exists alogy between heat source and
electrical current. Notice that, the heat power barpresented either as a heat
source or as a heat exchanger having proper dire@tiegative or positive) in a
circuit [6]. Let’s calculate the particular paraeet
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Fig.1 (a) A finned passive heat sink connectedleptp microprocessor via a heat pipe and (b)
Model of cooling system (Integrated circuits corteddo parallel plate fin heat sink with U-shape
channels via a heat pipe and its equivalent RC tHaretevork). Where: P is the power generated
by the integrated circuit,cBh1 is the power (heat) absorbed by the fluid insidat pipe (notice
that the heat pipe release power to the heat 92 is the power (heat) release to the ambient,
Rin-icand Gh.care the thermal resistance and capacitance ofratesljcircuit respectively.Rqp
and Gn-vpare the thermal resistance and capacitance opliatespectively. fRhsnand Gh-nsnare
the thermal resistance and capacitance of spdicifincluding surface from heat sourcen -Rnbis
the thermal resistance between the heat sink andrtibient.
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Rth = é (1)

where: R, is the thermal resistance in KW
| is the distance between two points in m
Sisthe area in m?
A is the thermal conductivity in WK™

Gh= MGy, = &S (2)

where: G, is the thermal capacitance i3
M is the mass in kg
Cp is the specific heat in JKi ™
p is the density in kg ™
e is the thickness of material in m
Hence, the resistance between the heat sink antm@imbay be obtained
by using the formula bellow [2].

Ramb = % (3)

where: Rmbis ambient thermal resistance in KW
h is the general convection coefficient in V/K?

The unsteady state thermal effect of each elenmeateictronic system de-
pends on its own temperature and the temperatuneeighboring elements.
Therefore, the Spice model focus on duality betwdenmal and electrical pa-
rameters could be used to prove the advantageraflea to use additional tem-
perature sensor on the edge of heat sink. In tiginbieg let's define a time
shift, the time shift (TS) value is the duration amost constant temperature
close to the critical thermal threshold on the chipface while accelerating the
frequency generator or increasing voltage supplthatsame time (when the
cooling efficiency is increasing), Fig.2. Our puspois to investigate how to
increase chip computation efficiency by exploitgrent data (from tempera-
ture sensor) about cooling system. The simulatieniopmed by Spice provided
the TS value versus different parameters such agmpabsorbed by the heat
pipe and pipe diameter. The simulation was perfdrummeder variable convec-
tion coefficient, with constant power generatedhsy chip. For its purposes, the
heat absorbed/released (latent heat removed) bfiuildein heat pipe was be-
tween 10 and 40% of total power generated by tbeTdius the chip is modelled
by one resistance, one capacitance and one positivent source. The heat pipe
by two resistances, one capacitance and one negatiivent source whereas
every heat fins of heat sink by one resistancecaredcapacitance. Tablel con-
tains parameters of thermal system.
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Table.1 Parameters of thermal system under in\agiig

Time

Parameter Name Symbol Values
Heat sink fin thickness £ 10°m

Heat sink fin height b 910°m
Distance between heat sink fins z 410°m
Heat sink base width g 6 20n
Heat sink base length L 184t
Base thickness B 210%m
thermal conductivity of heat sink 1 205 Wm*K 1

Heat pipe parameters

A'; ¢p'; p's its diame-
ter length and thick-
ness are respectively] 10 10°m; 15 1&# m and 5

25000 WmtK-L; 390 Jkg
1K1, 8901 kgnv; 4; 6; 8;

10%m
Convection coefficient(free and | h 10 and 100 WriK?
forced)
Power dissipated in chip and ch|pP 10 W and 30< 30 x 6 103
dimension m
Density of heat sink p 2707 kg ?
Specific heat of heat sink pC 894 Jkg'Kt

The TS will be used for describing the time recgiite keep the chip tem-
perature constant near critical thermal threshokdlevaccelerating the clock
frequency. The time shift values were calculatetsu® different parameters:
power absorbed or released by the heat pipe amddineter thus the detailed
algorithm of TS calculation is described in the treection.
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4. Detailed time shift computation algorithm

The heat generated inside a chip placed in ad@batiironment is rejected
into surrounding air via heat pipe and heat sink.shown in Fig.3 the step by
step calculation method of thermal parameters vesed on some analytical
equations. Their values were used in RC circuit taedsimulation varying con-
vection coefficient versus time was performed byetattrical simulator (com-
puter program) called LTspicelV. The analogies tixisbetween electrical and
thermal parameter enable the observation of TSevism the electrical circuit
simulator’s results. The simulation results arespngéed in the next section.

Start

Read: Parameters of heat sink, thermal
convection coefficient, cross sections

Different resistances and capacitances computation

Read: Power, resistances and capacitances values

Start the simulation of the circuit using smallest value of
thermal convection coefficient during a time t

Continue the circuit simulation by increasing the thermal
convection coefficient value at a certain level

Time shift computation versus power converted and
heat pipe diameter

S End of Computation?

es
Display time shift versus different parameters

Stop

Fig.3 Algorithm of time shift computation

5. Result and discussion

Owing to the chip location (adiabatic environmeity,cooling depends on
heat pipe and heat sink thus the TS may occur whethermal convection co-
efficient is raised at heat sink level. The theregwitrol of microsystem (micro-
processor) contains turning on the fan close tchéa sink when the integrated
circuit temperature reaches a certain level. Thisaatomatically decreases the
heat sink temperature while maintaining the corisiamperature close to criti-
cal thermal threshold on the chip surface for aifitant period of time. The
time shift versus power (heat) absorbed/ releageth® fluid inside heat pipe
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and pipe diameter may be visualized in Fig.4. TBeificreases with power ab-
sorption by the fluid and pipe diameter. Both adrthcharacterize the heat trans-
fer capability of the heat pipe. Hence, an enhaecgmf cooling condition leads
to rising TS. Finally, we conclude that the TSiiepmrtional to cooling efficien-
cy. The thermal compact model utilized is composkdlements required only
for observation of time shift. The presented ingedton focused on time shift
phenomenon depending on the cooling efficiencydtel a way to control chip
operating frequency/voltage.

Time Shift (s)
(=]
o0

1 2 3 4
Power (heat) absorbed by the fluid inside heat pipe (W)

Time Shift (s)

4 6 8 10

Heat pipe diameter (mm)

Fig.4 Time shift versus (a) power absorbed by pasg (b) diameter of heat pipe
(Note that the heat pipe’s length | = 156 and the thickness d = 0.5 mm)
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6. Conclusion

In this paper, the presented work shows the fdagibf frequency/voltage
control using the information about cooling effitdy. Owing to this, in a
significant period of time, the clock frequency geator may be accelerated
while maintining the chip operating temperaturestant and close to the critical
thermal threshold without any delay. In most casks, clock frequency and
voltage are controled versus the information ingidaby the temperature
sensors located inside the chip. Remark that eaduction of operating
frequency and voltage provokes an increase ofasledxecution time.

The thermal compact model based on analogy betwbemmal and
electrical paramerters enables the observatioimaf $hift scenario in electronic
systems. The approach presented in this paper ‘tdoeeguire any
microcharcitectural changes of the system, the erigency is the attachement
of one additional temperature sensor at the edgehesft sink thus, its
applicability might be simple and easy. The resulight be useful for achieving
the microsystem throughtput improvement by accategahe clock generator
frequency or increasing voltage supply over sudfitiperiod of time. Finally,
the maximum data processing of die can be achievitddout any thermal
violation.

Acknowledgment The authors would like to express sincere gratitiedéhe
National Science Centre for financial support, @coj grant FALCON
2014/13/B/ST7/01634.
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ZWI EKSZENIE WYDAJNO SCI MIKROSYSTEMOW Z U ZYCIEM
NOWEGO SYSTEMU CHLODZENIA

Streszczenie

Praca prezentuje nowy sposéb sterowaniaeoapio-czstotliwosciowego procesoréw o
duzej wydajndgci numerycznej z wykorzystaniem informacji o tjeej efektywndci chtodzenia.
Autorzy zaproponowali metgdsterownia, ktora lepiej wykorzystuje wtasob cieplne modutu
scalonego w sensie bardziej efektywnego przekazian@apta do otoczenia. W tym celu wpro-
wadzono i wyliczono czas przesgeia (TS) aktywnéci numerycznej, zdefiniowany jako prze-
dziat czasu, w ktérym system cyfrowy peopracowa ze zwikszory efektywndcia bez obawy o
przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy. ¥¢egolndéci, nawet wowczas gdy struktura
scalona pracuje na granicy wytrzyméiotermicznej. Do analizy termicznej wykorzystanodsal
kompaktowy RC oparty na analogii elektrycznej. Daalemy wykorzystano program Spice.
Otrzymane wyniki wskazgj ze TS stanowi znageg cze¢ catkowitego czasu pracy procesora co
przektada si na zwikszenie cgstotliwosci lub napécia zasilania, a zatem prowadzi do ggize-
nia wydajndci procesora.
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Stowa kluczowe: czgstotliwos¢ zegara taktupego, napicie zasilania, rurki cieplne, czujniki
temperatury, wydajnig procesora
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SYSTEM WYSOKIEJ ROZDZIELCZO SCI OPARTY
O KONTROLER RASPBERRY PI

W artykule przedstawiono system wysokiej rozdziedcz oparty o kontroler
Raspberry Pi przeznaczony do prezentacji danychte®ygaprojektowany zostat
jako niekosztowna alternatywa dla zju istniegcych rozwizan. W
przeprowadzonych badaniach w poréwnaniu do innyzhdaer pod wzgédem
wydajncci wypada lepiej. Jest on #eznacznie bardziej ekonomiczny. Praca
opisuje system prezentacji danych, program steyujjego funkcjonowanie oraz
predefiniowane szablony. Opisany zostat wggbrzyktadowego szablonu oraz
rézne typy informacji prezentowanych przez syst®aspberry Pi wraz z aplikagcj
stanowi kaicowy, wykonawczy element catego systemu, w skitédegfo wchodzi
réwniez panel administracyjny oraz baza danych.

Stowa kluczowe Raspberry Pi, HMP, QML

1. Wprowadzenie

Systemy wysokiej rozdzielczo s przeznaczone dla rozyan
biznesowych opieragych s¢ na prezentacji jak najgkszej ilasci informacji w
formie multimedialnej na ekranie telewizora. Dawidlowej oraz wydajnej
pracy potrzebuj odpowiedniej platformy spetowej. Tak platformy okazato
sie urzdzenie Raspberry Pi, ethce wydajnym mikrokomputerem
wyswietlajacym obraz w wysokie] rozdzielczo. Urzadzenie o wymiarach
karty kredytowej oraz wadze 45 g jest w stanieswigtlac obraz w
rozdzielczdci 1920x1080 pikseli przy zachowaniu ptydop 30 klatek na
sekung. Aplikacja wspotpracuaca z uradzeniem w petni wykorzystuje jego
mozliwosci. Urzadzenie posiada roOwniewiele scenariuszy oraz trybow pracy.
Szat graficzry opisup szablony wygidu.

Podobne rozwizanie skupiajce s¢ na prezentacji danych zostalo
zaprezentowane w pracy [4]. Rozagéniem tego typu dysponuje roOwaifirma
SpinetiX. Opracowata ona zamkty system prezentacji danych oparty o
urzadzenia HMP130 i HMP200 [2,3]. Jak podaje producarfdzenia te maj

1 Mateusz Mucha, Politechnika Rzeszowska, Krasne 36407 Krasne, tel. 501252243, email:
mateusz.mucha@wp.pl
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mozliwo$¢  wyswietlania obrazu FullHD, przy zachowaniu wysokiej
czestotliwosci odkwiezania. W przeciwigstwie do Raspberry Pi wdzenia te
wielkosci domowego routera (135x86mm). Zostaly stworzondaeznie do
prezentacji danych i nie pozwajaja ingerengj w oprogramowanie.

Brak maliwosci podhczenia klawiatury unien#iwia bezpdrednie
zarzdzanie kontrolerem co zmusza digycia odpowiedniego oprogramowania.
Jest to d& powana wada, poniewaurzadzenie HMP nie ma by dowolnie
konfigurowane oraz zamyka miwos¢ rozwoju rozwjzania. Odwrotnie jest w
przypadku Raspberry Pi, ktory jako komputer zmo by dowolnie
konfigurowany.

Kontroler jest wyposany w uklad Broadcom BCM2835 ty[@ystem on a
chip [1]. Oznacza toze procesor zawiera uktad graficzny, paénRAM oraz
cyfrowy przetwornik sygnatu zamkgy w jednym ukfadzie scalonym.
Glownym elementem zestawu jest procesor ARM1111B8JAomylnie
taktowany czstotliwoscig 700MHz. Dziki temu jest w stanie obsiu¢ typowe
systemy operacyjne, w tym Linux. Kolejnym komporentest uktad graficzny
VideoCore IV CPU, pozwalagy wyswietli¢ obraz w wysokiej rozdzielczoi.
W zaleznosci od modutu, Raspberry Pi dysponuje pgoial RAM 256MB lub
512MB. Dane przechowywane sia karcie SDUktad Broadcom BCM2835
wraz z uktadem VideoCore IV GPU,3 sdos¢ powszechnie stosowan
architektug sprztowg. Ze wzgedu na wydajn&, uklad graficzny mae
obstugiwa biblioteke OpenCV. Testy takiego uktadu przedstawia m.irykast
[5]. Raspberry Pi zostat porownany pod werigm wydajnéci do komputera
klasy PC Shuttle XS36V, o wymiarach 20x16x3,6 cin [9

2. Opis systemu prezentacji danych

System pokazany na rys.1 ama podziekk na dwie czsci. Taki podziat
pozwala na globalne rozproszenie, cogksa zasig.

o =

4 RaspberryPi Monitor

Gic’:wnyls'rwer Switch  %_
H e, Y EEEE

Panel
Administracyjny

T$T Switch

EERE = -l
I -

Baza danych Globalna sieé internet RaspberryPi Monitor

Rys. 1. Schemat systemu
Fig. 1. System diagram
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System zostat zaprojektowany do pracy w sieci lndjal AN, jednak jego
konfiguracja pozwala na wykorzystanie globalnegisieternet iprzeniesienie
administracji np. do tzw. ,chmury”. Tabela 1 przexagia krotki opis obydwu
czesci.

Tabela 1. Opis g&ci systemu wysokiej rozdzielcza
Table 1. Description of the system high definition

Czs¢ 1 Zaradzanie wgwietlam trescia. Jest to pewnego rodzaju
panel administracyjny pozwalgly na konfigurag urzadzenia
badZ urzzdzen oraz ustawienia zwrane z administrowaniem
takie jak przypisywanie rél administracyjnych caghowanie
dostpu do okrélonych funkcjonalnéci. Dodatkowo, w skiad
wchodzi rownie¢ serwer bazy danych Microsoft SQL
pozwalajcy na wydajne sktadowanie danych orazazane z
tym operacje.

Czes¢ 2 Cz$¢ druga odpowiada za Wyietlanie ju przestane]
informacji i jest typowo wykonawcza. W jej skiad hodzi
urzadzenie Raspberry Pi otrzymgg informacje z centralnego
serwera oraz uggdzenie wywietlajgce komunikaty w formie
multimedialnej. Zazwyczaj jest to telewizagdd monitor.

Komunikacja w systemie odbywaesi wykorzystanienwebserwiséw za
posrednictwem protokotu SOAP. Takie rozmanie zwgksza wydajnéé oraz
zapewnia stabilni@ komunikacji [6], pozwalac na zastosowanie systemu w
skali globalnej. Serwer z kontrolerem wymieniainformacje zgodnie z
odpowiednim scenariuszami dziatania. Raspberry Rizem wyswietlaé
informacje réwnie w trybie offline. Wystarczyze wczéniej informacje zostaty
pobrane w zwyktym trybie pracy.

System dysponuje predefiniowanymi szablonami waggl Przykiadowy
szablon przedstawiono na rys 2.zdg szablon zawiera #@e typy informaciji
wyswietlajgce inny rodzaj komunikatow. System prezentujerimfacje typu:

* Film, prezentacja wideo

» Zdjecie, pokaz slajdow

« Statyczny pasek informacyjny

* Dynamiczny pasek informacyjny \éyietlajacy dane z kanatu RSS
* WidgetyHTML pozwalapce pokazé&dowolne strony.
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Statyczny pasek

Element HTML

Panel multimedialny Element HTML

Element FHTML

Dynamiczny pasek

Rys. 2. Szablon uf@nia poszczeg6inych elementéw
Fig. 2. Template arrangement of individual elements

3. Funkcjonowanie systemu

System zostat zaprojektowany w celu swietlania informacji w formie
multimedialnej. By doda odpowiedni komunikat natg wykona ponizsze
kroki:

1) Zarejestrowa urzzdzenia Raspberry Pi jako element swietlajacy
informacje. Od tego momentu oma zarzdza urzdzeniem lub grup
urzadzen.

2) Okreli¢ uktad prezentowanych informacji, ktoreda wyswietlane.
Zostalo przygotowane 8 predefiniowanych schematdkipre mana
odpowiednio modyfikow& Nie ma maliwosci tworzenia personalizowanych
schematoéw.

3) Okrdli¢ zawartéci wybranego szablonu. Nale pametaé, ze
wszystkie szablony posiadajréznego typu komponenty, z ktérego zks
przedstawia inny typ informacji.

4) Zdefiniow& Kkolejkg komunikatow, czyli kolejn& pokazywania
roznych komunikatow dla danego kanatu.zdg z komunikatow ma wiasny
priorytet, co pozwala okgg¢ czstotliwos¢ wyswietlania informaciji. Dla
kanatéw statycznych, nie posiaglzaych kolejki, definiuje s jednorazowo
zrédto danych.
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5) Jeeli dany kanat tego wymaga, zdefiniatvhste plikow dla kolejki.
Przyktadowo, definiuje listfilmow reklamowych wywietlanych po sobie.
Kazdy komunikat musi mie informacg, priorytet oraz tr€ w postaci
zalcznika. Zatwierdzenie takiej konfiguracji oznaczsatawienie jej do kolejki
aktualizacji dla danego kontrolera. Wdzenie cyklicznie odpytuje serwer o
nowa kolejke komunikatow Bdz nowy wyghd. Jeeli ktére§ z tych ustawig
ulegto zmianie, urgdzenie automatycznie dostosowuje &d nowych ustawie
do momentu pojawieniaghowych konfiguraciji.

4. Program sterujacy

Python jako ¢zyk wysokiego oraz niskiego poziomu okazahwtasciwym
rozwigzaniem dla gtownej aplikacji. Brak potrzeby kompjia kodu
spowodowat zwikszenie wydajn&ci Raspberry Pi [7]. Program gtowny
wykorzystuje w wysokim stopniu ésrodowisko Linux. Graficzne szablony
komunikatow zostaly napisane gzyku QML, bedacym czscia srodowiska Qt,
dedykowanym na ugdzenia wbudowane oraz cecioym St wysoly
predkoscig dziatania [8]. Gtowne zastosowanizyk QML znalazt w telefonach
Nokia pracujcych w systemie Symbian. Pliki filmowea sodtwarzane za
pomog programu OMX Player, przeznaczonego specjalne lzfopre
Rapsberry Pi. Takie rozedanie zwikszyto wydajnéé calego systemu oraz
przeniosto najbardziej wymagap czs$¢, jakg jest wywietlanie plikow
filmowych w jakdci fullHD na ukfad VideoCore IV GPU, zaprojektowan
wiasnie dla takich operacji.

Skrypt

Aplikacja ' &) Proces QML

Rys. 3. Schemat uruchomienia proceséw graficznych
Fig. 3. Scheme run graphical processes

Aplikacja sterujca pdredniczy pomgdzy panelem administracyjnym a
srodowiskiem systemu Linux. Wszystkie akcje odbywaic na zasadzie
tworzenia nowych proceséw w oklenej kolejndgci. Przebieg ten prezentuje
rys. 3. Procesy odpowiedzialne za swietlanie grafiki twora ziudzenie
istnienia warstw. Przy odpowiedniej konfiguracji yskuje s¢ efekt
niezauwaalnych przej¢ pomidzy odpowiednimi scenami. Dodatkowo takie
rozwigzanie pozwala catlogike odpowiedzialg za ,zycie procesu” przenié
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na system operacyjny, a dziatanie aplikacji ops¢ana powotywaniu nowego
procesu z odpowiednimi parametrami oraz na #ekeniu jego dziatania.

Funkcjonowanie programu stegopgo opiera si na odpowiednich
scenariuszach dziatania. Aplikacja posiada zaimeigowane rozwgzania
pozwalajce odpowiednio zachowasic w kazdej sytuacji. Rysunek 4
przedstawia algorytm pagtowania w przypadku aktualizacji komunikatow.
Kluczowym aspektem jest identyfikator. Bki niemu jest meliwe rozpoznanie
konkretnego urgzenia w sieci. Po identyfikacji zostaje sprawdzgtobalna
kolejka komunikatéw, czy dla danego ggizenia nagpity modyfikacje, te nie.
Jeeli nie bylo zmian, to aplikacja dziata dalej.zdk natomiast, wyapita
zmiana, to zostaje pobrana nowa kolejka komunikatdesortowana wedtug
kolejncasci  wyswietlania. Jeeli podczas tego procesu wysi biad, to
automatycznie zostaje zapisany w globalnym systeaniezdzenie wchodzi w
serwisowy tryb pracy.

Aktualizacja listy komuniaktow

Woezytaj identyfikator

urzgdzenia

Pabierz liste.
kamunikatow BN \Wezytaj s_tarq_’listg
komunikatdw
¥
Wezytaj nowa liste

— .-

komunikatow
|

Lista pobrana poprawnie

b

l—us(a na serwerze jest akmalna ’ ista na urzadzeniu jest aktu l

Aktualizuje liste Sprawdzenie ktéra lista
komunikatéw jest aktualna

¥
Wi neiva fists ! @

Wezytuje starg liste.

Rys. 4. Diagram przedstawia aktualizalggty komunikatow
Fig. 4. This diagram shows the update of the fishessages

Tabela 2 przedstawia przykladowy scenariusz uruébmien aplikacii.
Nalezy zatazy¢, ze wczéniej zostata zdefiniowana kolejka komunikatow, a
konfiguracja wygldu nie zostata zmieniona.
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Tabela 2. Przyktadowy scenariusz uruchomienia apjik
Table 2. An example scenario to launch the apptinati

Krok Opis

1 Pobieranie listy potrzebnych zetnikow

2 Sprawdzanie listy czy nie znajdugic w niej wicksze pliki ktore
nalezy pobra. Jezeli tak, to aplikacja pobiera je z centralnego
serwera
Docelowe uruchamianie grafiki
Uruchamianie procesu odpowiedzialnego za tto

Ustawianie wygenerowanej grafiki jako tta ekranu

o g W

Uruchamianie procesow odpowiedzialnych zawigtlanie
komunikatow

Wszystkie typy komunikatéw za wgtkiem pliku filmowego posiadaj
nastpujace pliki sterugce:

1) Gtéwny plik pobierajcy parametry startowe od gldwnego procesu
sterupcego oraz przekazgy je do odpowiedniego pliku opisgiego grafik.

2) Plik QML opisugcy grafike, zdefiniowany dla odpowiedniego typu
komunikatu.

Odtwarzanie pliku filmowego jest mibwe za pomog powotania procesu
OMX playera z odpowiednimi ustawieniami konfiguracji. Aplikacjposiada
scenariusze, ktore opigurachowanie w przypadku braku dgst do Internetu,
serwisu urzdzenia, czy pobraniu konfiguracji i listy komuni&es
jednoczénie.

5. Badania i poréwnania

System wysokiej rozdzielczoi jest rozwijzaniem prototypowym. Jego
dziatanie przedstawia rys. 5. Widaa nim obraz w rozdzielczcoi FullHD oraz
dodatkowe informacje. Uktad ekranu zostat zdefirmaw za pomaog
odpowiedniego szablonu w skfad ktérego wchodzystaty pasek informacyjny
umieszczony w goérnej egi szablonu i dolny pasek informacyjny
przedstawiajcy dane z kanalu RRS pobierane w czasie rzeczywisBasek
prezentuje dane w formie animowanej. W prawegcizszablonu znajduje si
widget pogodowy pobierggy informacje dla okrdonej lokalizacji z serwiséw
pogodowych. W centralnej exi widaé plik multimedialny dostosowany
wymiarami do odpowiedniego miejsca w szablonie.zda z wyzej
wymieniowych komponentéw dziala niezade, co swiadczy o
wielowatkowos¢ aplikacji.
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Rys. 5. Wygdd dziatajcego systemu komunikatow
Fig. 5. Appearance acting messaging system

Jednym z gtdwnych elementéw systemu wysokiej raddzéci jest
aplikacja zaprojektowana tak by dziatsv srodowisku Linux. Dz¢ki temu
mozliwe jest uruchomienie jej ndowolnymurzadzeniu. Kolejne badanie pata
poréwnanie urgdzenia Raspberry Pi oraz Shuttle pod wdgm wydajnéci.
Rysunek6 przedstawia zestawierliezby klatek na sekurndobu tych urzdzea.

Z zestawienia wynikazimimo nizszych osigow Raspberry Pi wypadt lepiej.
Jest to spowodowane posiadaniem gprzego kodeka h.264/MPEG-4 AVC
[1]. Dzieki niemu meliwe jest przeksztatcenie strumienia danych w siygadio
wideo. Podobne testy zostaly przeprowadzone w pracy neagisej Klient
Systemu Komunikatow OPTd4a0.

30

0 I I

RaspberryPI Shuttle

= R, NN
o un o un

Liczba klatek (fps)

(€]

Rys. 6. Poréwnanie wydajia urzzdzen
Fig. 6. Comparison of equipment performance
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6. Podsumowanie

Pokazanae kontroler Raspberry Pi nadaje db rozwgazan zwigzanych z
prezentagj obrazu. Wbudowane komponenty gppozve takie jak procesor
Broadcom BCM2835 pozwalpj ha wydajne w§wietlanie obrazu przy
zachowaniu ptynniei. Istniep réwniez inne systemy tego typu takie jak
urzadzenia HMP130 oraz HMP200 firmy SpinetiX , ale lahszt jest znacznie
wyzszy. Zastosowanie #dych szablondéw graficznych oraz plysto
odtwarzania filméw w wysokiej rozdzielcsw tworzg z Raspberry Pi wydajgn
platforme sprztowa. Caty system dzki swojej strukturze mge pracowé w
srodowisku rozproszonym, co zksza zasig dziatania. Zastosowanie bazy
danych Microsoft SQL poprawia wydagto systemu i pozwala na
wykorzystywanie materiatdw filmowych zajmagiyych kilkaset megabajtow.
Raspberry Pi jest propozycyozwigzania do prezentacji danych. Stworzenie
systemu wysokiej rozdzieldo byto kontynuagj juz istniegcego rozwazania
opartego na PC, tylee bazwycego na innej platformie programowej. Nowy
system jest znacznie riszy. System wysokie] rozdzielcmd oparty o
mikrokontroler Raspberry Pi me by¢ alternatywy dla rozwizania opartego o
zwykte komputery klasy PC. PoniewvRasberry Pi w znacznym stopniuzind
sie cenowo od urmlzen mapcych dzialanie identycznego systemu, zostato
przetestowane réwniena komputerze ShuttleXS36V. Poniewaplikacja
dziata wsrodowisku Linux, niezbdne byly nargdzia programistyczne takie jak
edytor Eclipse do sprawnego pisania kodu, czy Citoredo sprawnej edycji
plikbw QML. Zastosowanieggyka Python dato pragtmozliwosé edycji kodu
zrodtowego projektu bez jego kompilacji. Poza tyrakg gzyk wysokiego
poziomu, Python zwksza wydajnéé catego systemu.
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HIGH-RESOLUTION SYSTEM BASED ON THE RASPBERRY PI
CONTROLLER

Summary

The paper presents high-resolution system basefaspberry Pi controller developer for
data presentation. The system has been desigrediasxpensive alternative to existing systems.
The device is a final, executive part of the whetstem, which includes administration panel and
database. The system has various kinds of datemied®n channels including channel video or
multimedia RRS bar. Application of the resulting wedn the principle of integration with Linux,
so, a certain part of the functionality is transfdr to the operating system. Python is main
language in which the application has been createdliliary language is a language describing
graphics QML which greatly increases the efficierafythe system. FullHD videos are run
through, OMX player program takes full advantag¢hefdevice Raspberry Pi.

Keywords: Raspberry Pi, HMP, QML
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ZASTOSOWANIE METOD EKSPLORACJI
DANYCH DO WSPOMAGANIA
PRZYGOTOWANIA PROCESU
DYDAKTYCZNEGO

Eksploracja danych dostarcza cennej wiedzy ukmtejuzych zbiorach danych.
Pozwala na odkrywanie zafeosci niewidocznych gotym okiem. Swoje zastoso-
wanie mae znalé¢ takze w edukacji podczas przygotowywania oferty dydak-
tycznej. Artykut przedstawia zastosowanie algorysmdksploracji danych
w przygotowaniu procesu edukacyjnego. W rozaveym zakresie eksploracja da-
nych shiy do przeksztatcania surowych danych w wigd#dra pozwala na po-
znanie preferencji studentow. Skupiong sa odkrywaniu grup studentéw oraz
tworzeniu ich modeli okiéajacych style uczenia & W trakcie budowania grup
zastosowano klasyfikagjbez nadzoru m.in. metodyskednich oraz EM. Grupy
tworzone byly z uwzgdnieniem preferencji studentéw dotycgch nauki. Po-
zwolito to na uzyskanie grup zawiegaych studentéw o podobnych stylach ucze-
nia sk. Do zweryfikowania poprawrioi klasyfikacji wykorzystane zostaty indek-
sy walidacyjne, ktére pozwolity na wybranie najtaejl efektywnego podziatu
studentéw. Badania przeprowadzono na danych zelbhramyréd studentow Poli-
techniki Rzeszowskiej na podstawie ankiety zawierjj kwestionariusz ILS.
Uzyskane podczas badayniki pozwolity na okrélenie ile ré&norodnych mate-
rialtdw dydaktycznych naly przygotowg, aby byly dopasowane do preferencji
studentéw rénych grup. Poznanie styléw uczenia studentéw pozwala nauczy-
cielowi na lepsze zrozumienie upodabstudentéw, a samym uczniom na dopa-
sowanie materiatbw do wtasnego stylu uczeniagkizizemu tatwiej i szybciej
przyswajag wiedz.

Stowa kluczowe:data mining, ILS, style uczeniaesklasyfikacja, k-means, EM,
odkrywanie wiedzy, proces dydaktyczny

1. Wprowadzenie

Jak méwi definicja, ,proces dydaktyczny (procestakznia, proces nau-
czania) to intencjonalnywiadomy, prawidiowy i przebiegay regularnie cig
czynngci nauczycieli i uczniow, ukierunkowany na opanoiggorzez uczniow

1 kamil Sidor, Katedra Automatyki i Informatyki, Ptdchnika Rzeszowska, ul. W. Pola 2
35-959 Rzeszo6w, email: ksidor@prz.edu.pl
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wiedzy oswiecie, ksztattowanie umigjnosci i nawykow, rozwijanie zdolrii i
zainteresowd, ksztatltowanie przekoha postaw, a take na realizagj innych
zatazonych celow dydaktycznych” [10]. Proces dydaktycsiiada si z nas¢-
pujacych po sobie ogniw. Jednym z najtrudniejszych feghajamianie studen-
tow z nowym materialem. Wymaga to od nauczycieleygotowania materia-
tow dydaktycznych tak, aby w jasny i zrozumiaty spb przekazywaty wiado-
maosci. Nauczyciel powinien hiynie tylko ekspertem z dziedziny, ktorej uczy,
ale take ekspertem od nauczania — pot@fim przekazéa wiedz studentom
w nieskomplikowany dla nich sposéb [11].

Dostosowanie sposobu przekazywania wiedzy uczniomezwykle trudne
zadanie. Nie mma go zrealizowaprowadac wyklad, gdzie jest 100 studentow
i jeden prowadey. Realizacja dostosowania sposobu przekazywaredzy
ma wikszy sens wraz z zastosowaniem e-learningu, kiyskat duzg popular-
nos¢. Punktem wyjcia w przygotowaniu materiatdw wykorzystywanych w e
learningu jest identyfikacja styléw uczenig sidbiorcow. Materialy przygoto-
wane z uwzgldnieniem stylow uczeniagiss w szybszy sposob przyswajane
przez uczniéw i nie znieebajs ich do nauki [3].

Osoby odpowiedzialne za proces uczenia pdtiee ze istotnym czynni-
kiem oddziatycym na jaké¢ uczenia jest dotychczas zdobyta wiedza oraz
umiejtnosci ucznia [3]. Jednale proces uczeniacsjest bardzo skomplikowa-
nym zjawiskiemdczagcym wiele zalenych od siebie czynnikow.

2. Style uczenia

Warto rozpatrz§ zagadnienie stylow uczenia g dwdch perspektyw — na-
uczyciela i ucznia. Kaly cztowiek uczy si w unikatowy dla siebie sposob.
Czesto technika uczeniagsjest mieszaniproznych stylow. Z kolei nauczyciele
nie zawsze prezentyj wiedz w najbardziej satysfakcjorygy sposob
dla uczniéw. Takie niedostosowanie sposobu przekamia wiedzy do stylu
uczenia sj studentow nieraz prowadzi do niepowatzeksztatceniu.

Niejednokrotnie uczniowie twierdzze nie potrafi siec samodzielnie uczy
W wiekszaici przypadkéw wynika to z nieznajosw wlasnego stylu uczenia
sig. W przypadku matych grup, nauczyciel zaoblizej pozna uczniow i ich
charaktery. W przypadku dych grup studentéw, nauczyciel nie maziweosci
poznania studentéw, a tym bardziej ich upodolzakolei studenci korzystagy
z e-learningu s catkowicie nieznani i anonimowi dla nauczycielazytéczne
mog Si¢ tutaj wydawa style uczenia gi Tego typu informacja nme by po-
mocna nie tylko dla nauczycieli, ale i dla ucznidorzy mog korzysta z
najlepiej dopasowanych dla siebie materiatéw.

Preferencje i cechy charakterystyczne studentovekugg s¢ zwykle na
podstawie wypetnionych przez nichznego rodzaju kwestionariuszy. Do naj-
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czesciej wywanych atrybutow studentow nadeich indywidualne style uczenia
sie [13].

Whplyw styléw uczenia sina skuteczni@ nauczania zostat przedstawiony
przez wielu badaczy. Lee [ppkazal,ze style uczenia sistudentow wplywaj
na osygnicte przez nich wyniki w nauce. Z kolei Graf i Kingh[4] zaprezen-
towali, ze studenci o rnych stylach uczenia mgjézne potrzeby i preferencje.
Natomiast Beaudoin [1stwierdzit, ze style uczenia siokreslajg zachowania
studentow. Na tej podstawie wma stwierdzt, ze style uczenia simog
w przyszigci stanowé bardzo wany element podczas przygotowania procesu
dydaktycznego.

3. Ankieta stylow uczenia i zbierania danych

Do przeprowadzenia batlavykorzystane zostaty dane zebrane poprzez
przeprowadzenie ankiety internetowejrdd studentéw Politechniki Rzeszow-
skiej. Ankieta skladala sz kwestionariusza Index of Learning Styles (IL& 2
14 dodatkowych pyta Kwestionariusz stosowany jest do clkeaia preferencji
stylu uczenia si Sformulowany zostal przez R.M Feldera oraz
L. K. Silvermana. Odnosi sido skrajnych stylow uczenia w czterech katego-
riach:

» Aktywny — Refleksyjngkresla styl myslenia,

» Sekwencyjny — Globalngkresla styl przyporzdkowania zjawisk,

* Dotykowy - Intuicyjnyokresla styl postrzegania howych zjawisk,

*  Wizualny — Werbalnyokresla styl dziatania.

Kwestionariusz sktadaesiz 44 rozpocgtych zda, ktére naley dokaiczye
poprzez wybér jednego z dwoch podanych wariantGd][2V przypadku gdy
brak jest idealnie dopasowanej odpowiedzi, fialeybrat t¢ najblizsz prawdy.

Ze wzgkdu na wybdér skrajnych odpowiedzi, pojedyncze wyihéstu maj cha-
rakter dwudzielny. Kada z odpowiedzi zawartych w kwestionariuszu oznaczo
na jest jeda z dwdch wartéci: -1 lub 1. Dla przyktadu mag pytanie odnosize

si¢ do kategoriiaktywny-refleksyjnywartas¢ -1 opisuje odpowiedcharaktery-
zujacg styl aktywny z kolei 1 styl refleksyjny Ostatecznie dla kdej

Z kategorii liczona jestrednia z wybranych przez respondenta odpowiedzi. In
deks, ktory jest wynikiem wypetnienia kwestionagadLS, przyjmuje wart@
nieparzystej liczby catkowitej z przedziatu [-11],1firzydzielonej do kadego z
czterech wymiaréw, np. (-3, -7,-9,-1). W ten spokattly student, ktory wypel-
nit kwestionariusz ILS mie by opisany przez wektor o 4 atrybutach. Dla przy-
ktadu wartdci ujiemne oznaczajstyl aktywny, sekwencyjny, dotykowy, wizual-
ny, za wartasci dodatniestyl refleksyjny, globalny, intuicyjny, werbalf3].

W badaniach wykorzystano wiasne ttumaczenie kweatiasza, ktére wy-
konane zostato z mbwie najwyzsz starannéciag. W tabeli 1. przedstawione
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zostaly przykladowe pytania kwestionariusza odaposzse do poszczegolnych
skrajnych kategorii stylu uczenia.

Tabela 1. Przyktady pytiskwestionariusza ILS
Table 1. Examples of questions questionnaire ILS

Kategoria
Styl stylu Przyktad
Pracujc w grupie nad trudnym
Aktywny (akt) | materiatem lbde proponowat roz-
Mvélenia wigzania.
y . Pracugc w grupie nad trudnym
Refleksyjny . .
materialem bde stuchat rozwizai
(ref) :
innych.
tatwiej mi zrozumi€calg struktur
Przyporadkowania el () tematu, nie pamtac o szczegotach,
zjawisk Sekwencyjny | Latwiej mi zrozumiészczegoty
(sek) tematu, i mié rozmyty ogot.
. Dotykowy Uwazam,ze fatwiej uczy si¢ fak-
Postrzegania nowych (dot) 6w
Zjawisk Intuicyjny (int) vaaz'am,z'e tatwiej uqzy sig_ pojec.
Wizualny Kledy podczas zecf Wleg dlagram,
) najprawdopodobniej zapagtam
(wiz) :
obraz diagramu.
Dziatania Kiedy podczas za¢ widz diagram,
Werbalny najprawdopodobniej zapagtam to,
(wer) co méwit na jego temat prowagz/
Zajecia.

4. Analiza danych

Badania przeprowadzone zostaly na 621 probkache ddzda z probek
reprezentowala jednego studenta. Podczasnbskigpiono si na odkrywaniu
grup studentéw. Podziat studentow przeprowadzorstat@ wykorzystaniem
klasyfikacji bez nadzoru. Wykorzystane zostaty g@aghce algorytmy:

» k-$rednich z euklidesogvfunkcijg odlegtcci,

» k-$rednich z miejsk funkcja odlegiaci,

* EM (Expectation Maximization) [6,8,14].

Algorytm k<rednich naley do najbardziej popularnych algorytmoéw gru-
powania. W grupowaniu wykorzystuje mgaodlegiGci pomkdzy obiektami
(zazwyczaj euklidesogv lub miejsky). W przeciwigstwie do algorytmu
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k-srednich, algorytm EM przydziela kdy obiekt do klastra zgodnie z prawdo-
podobigistwem przynalenosci [8,14].

Liczba zr@nicowanych materiatéw dla studentow tworzona pmaaczy-
cieli nie mae by bardzo dua. Z tego wzgldu studenci byli dzieleni kalym
algorytmem na 2, 3, 4 i 5 grup. Oznaczaztomaksymalna liczba ziicowa-
nych materiatdbw do przygotowania przez nauczyaieaxdzie wiksza od 5.

W badaniach wykorzystane zostatodowisko WEKA (Waikato Environ-
ment for Knowledge Analysis). WEKA zawiera pakit@g@aytmow uczenia ma-
szynowego przeznaczony do zastosowavigzanych z eksploragj danych.
Oprogramowanie to jest dgpne na licencji GNU General Public License.

4.1 Algorytm k- srednich z euklidesowy funkcja odlegtasci

Wyniki grupowania algorytmem &rednich z euklidesogvfunkcja odlegto-
$ci zostaly przedstawione w tabeli Zabela przedstawia liczehbdto kazdej
z grup orazrednie wartéci atrybutéw w poszczegolnych grupach.

Tabela 2. Wyniki grupowania studentéw metdesrednich z euklidesoavfunkcija odlegtcci
Table 2. The results of grouping students k-meBnsl{dean distance)

Liczba | Liczba Srednie

grup | studentow | ot ref | dot int | wiz_wer | sek glo
5 378 5,11 -5,16 -8,33 -2,58
243 -0,46 -3,90 -3,32 -1,45

209 506 | 195 | 727 | 047

3 177 0,06 | 460 | 248 | 2,24

235 424 | 714 | 851 | 411
187 -5,97 -2,10 -7,32 -0,02
4 119 1,71 -3,13 -6,19 -1,07
206 -4,57 -7,26 -8,45 -4,61
109 -1,71 -5,84 -1,02 -2,27

166 -5,90 -3,02 -7,93 0,83

110 -0,18 -1,71 -6,69 -3,18

5 141 -5,54 -7,07 -9,07 -5,57

135 -1,35 -7,59 -4,64 -2,57

69 -1,14 -2,71 0,01 0,25

Na podstawie grupowania memy stwierdzi, ze algorytm ksérednich
z euklidesow funkcija odlegtaci utworzyt grupy o rénej liczebnéci. Niezale-
nie od liczby tworzonych grup, liczebitoposzczegdinych klastrow jest znd-
cowana.
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4.2 Algorytm k- srednich z miejska funkcja odlegtcci

Kolejna wykorzystam metod, klasyfikacji byt algorytm kérednich
z miejsky funkcja odlegtaci. W tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki grupewa
nia.

Tabela 3. Wyniki grupowania studentéw metdesrednich z miejsk funkcja odlegtdci
Table 3. The results of grouping students k-meltepattan distance

Liczba Liczba Srednie
grup studentow akt ref | dot_int | wiz_wer | sek glo

> 407 -5 5 7 1
214 -1 -3 -5 -5

226 -3 -5 -7 7

3 170 -1 -3 -3 5

225 -5 -7 -9 =
197 -3 -5 -7 1
4 161 -1 -3 -5 -5
197 -5 -7 -9 3
66 -3 -9 1 3

166 -5 -3 -7 1

115 -1 -3 -5 -5

5 169 -5 -7 -9 -3

96 -3 -9 -5 3

75 -1 -5 -1 -1

Podobnie jak w przypadku budowania grup z euklidgsimnkcja odlegto-
$ci, utworzone grupy posiadagréznicowan liczebnaé studentéw.

4.3 Algorytm maksymalizacji warto$ci oczekiwanej

Ostatnim wykorzystanym algorytmem klasyfikacji @aigorytm EM, czyli
algorytm maksymalizacji warfoi oczekiwanej. Wyniki grupowania zostaty
przedstawione w tabeli. 4

Podobnie jak w dwoch poprzednich algorytmachzaakw tym wys¢épuje
duze zr@nicowanie liczebngi studentow w grupach.

W kolejnym kroku jaké¢ otrzymanych klastrow zostata poréwnana z wy-
korzystaniem indekséw walidacyjnych.
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Tabela 4. Wyniki grupowania studentéw mejdM
Table 4. The results of grouping students by EM

Liczba | Liczba Srednie
grup studentéw | akt ref | dot int | wiz wer | sek glo
5 328 -4,70 -5,19 -8,80 -2,55
293 -2,04 -4,20 -4,22 -1,77
331 -1,94 -4,43 -4,31 -1,93
3 134 -5,34 -2,71 -8,29 -0,66
156 -4,47 -7,18 -9,38 -4,16
296 -1,99 -4,25 -4,05 -2,04
4 108 -2,94 -6,71 -8,30 -1,11
135 -5,58 -2,62 -8,37 -0,76
82 -4,96 -7,45 -9,80 -6,35
217 -2,49 -5,64 -4,80 -3,53
88 -4,90 -7,33 -10,04 -6,08
5 150 -5,88 -2,85 -8,29 -0,93
96 -1,24 -2,39 -3,30 0,27
70 -2,24 -6,48 -8,70 -0,14

4.4. Oszacowanie poprawngci wynikdw grupowania

W celu oszacowania poprawdod klasyfikacji kazdego z zastosowanych al-
gorytméw klasteryzacji zostaty wyznaczone indeksyvpalapce oceni efek-
tywnos¢ przeprowadzonej analizy. Byty to indeksy: Gammithdbiette, Dunna.

Pierwszy z zastosowanych wshikdéw to indeks Gamma. Podczas jego
obliczania poréwnuje siodlegtaeci wewmgtrzklasowe z wszystkimi odlegto-
sciami miedzyklasowymi. Liczba tych poréwindo iloczyn liczby odlegtéci
wewngtrzklasowych oraz liczby odlegioi miedzyklasowych. Jdi odlegtosé
wewngtrzklasowa jest mniejsza od odleggdo miedzyklasowej to para taka
uznawana jest jako zgodna, w przeciwnym wypadko jalezgodna. W przy-
padku rownéci odlegtdci nie ¢ uwzgkdniane. Warté¢ indeksu Gamma obli-
czana jest wg. wzoru:

Gamma = SH=5C) (1)

s(+)+s(-)

gdzie:
S(+) — liczba par zgodnych,
s(-) — liczba par niezgodnych .
Indeks mae przyjmowa& wartcci z przedziatu <-1,1>. Wksza wart&
indeksu odpowiada lepszemu grupowaniu [12].
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Kolejnym zastosowanym wskiaikiem byt indeks Silhouette. Obliczany
jest na podstawigrednich odlegtéci kazdego obiektu od obiektow klasy do
ktorej naley oraz obiektow z klasy patonej najblzej. Indeks Silhouette obli-
czany jest wedlug wzoru:

~ _ b(=-a()
SO = @by )
gdzie:
a(i) — srednia odlegté¢ obiektui od pozostatych obiektow klasy,
b(i) —srednia odlegté obiektui od obiektéw nalgacych do klasyPs.
Uzywanesrednie odlegtéci a(i) i b(i) obliczane s na podstawie wzorow:

a(i) = St (3)

gdzie:
dik — odlegtaé¢ obiektui od obiektuk nalezagcego do klasyp:,
n — liczba obiektow nalgcych do klasyP;.

b(i) = min (2L), (4)

gdzie:
dik — odlegt@¢ obiektui od obiektuk nalezacego do klasys,
n — liczba obiektow nalgcych do klasyPs.
IndeksyS(i) s3 nastpnie dredniane dla klas, a naphie yredniane s dla
calego zbioru. Wart@ srednia indeksu dla klagy oznacza si jako S(P)i obli-
czana jest wedlug wzoru [12]:

S(p) = 230, (5)
k
Usredniony indeks Silhouette dla catego zbioru olalisg wedtug wzoru:

xS(P)
Ostatnim wykorzystanym wskaikiem byt indeks Dunna, ktory definiowa-
ny jest przez dwa parametry:
+ $rednie diam(S) klastraS — odlegtd¢ migdzy najdalszymi obiektami w
danym klastrze,
* zbior odlegtéci 4(S,S) — minimalna odlegk® pomicdzy obiektami
klastraK; i K;.
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Obliczany jest na podstawie wzoru:

s(cic))
maxysgsmdiam(Sg)

Dunn = minlsism(minlsjsm,iij( ) (7)
Wigksze wartéci wskaznika Dunna odpowiadajlepszemu grupowaniu, gdzie
klastry g zwarte i oddzielone od sieli@].

Wyniki wyznaczonych indeksow walidacyjnych dla paszgoélnych algo-
rytmow zostaty przedstawione w tabeli 5.

Tabela 5. Wartiri indeksow walidacyjnych
Table 5. Validation index values

Algorytm
grupowania 2 grupy | 3grupy | 4grupy | 5agrup
Indeks Gamma

k-§rednich
(f. Euklides) 0,4122 0,4811 0,5392 0,5441
k-srednich |y 509 | 04340 | 04278| 04934
(f. miejska)

EM 0,3926 0,4464 0,4427 0,4802

Indeks Silhouette

k-srednich
k-srednich | 5083 | 0,1951 | 0,2238| 0,2133
(f. miejska)

EM 0,2138 0,2106 0,1963 0,2141
Indeks Dunna

k-srednich

(F. Euklides) 0,0807 0,0848 0,0871 | 0,0871

k-§rednich

(F. miejska) 0,0407 0,0495 0,0521 0,0521
EM 0,0428 0,0525 0,0550 0,0548

Zastosowane algorytmy walidacji klastrow jednozméez wskazaty
ze najbardziej efektywny podziat wypuje przy klasyfikacji na 5 grup. Jedynie
Indeks Dunna byt identyczny dla 4 i 5 klastrow. dedz zastosowanych algo-
rytméw klasyfikacji najlepszy okazat ¢sialgorytm ksrednich z euklidesogv
funkcja odlegtaci, stid tez podziat ten zostatl przsty jako najlepszy sposéob
grupowania sp@dd wszystkich przeprowadzonych bada
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Tabela 6 przedstawia cechy charakterystyczne dideka grup. Dla wk-
szej czytelnéci wartdgsici numeryczne zostaty przedstawione jako wéaitkate-
goryczne.

Tabela 6. Otrzymane cechy charakterystyczne grup
Table 6. The resulting characteristics groups

Grupa akt_ref dot_int wiz_wer | sek_glo

1 akt dot_int wiz sek _glo
2 akt_ref dot_int wiz sek _glo
3 akt dot wiz sek

4 akt_ref dot wiz sek glo
5 akt_ref dot_int wiz_wer | sek glo

Przedstawione w tabeli 6 wafth kategoryczne pozwakgapa szybkie okre-
slenie preferencji studentow znajdaych s¢ w danej grupie. Warto zwrGgi
uwag na to,ze grupy rania sie od siebie przynajmniej jedrcharakterystyczn
cechy.

Przeprowadzone badania pozwolity na élamie charakterystycznych cech
dla utworzonych grup. W celu wykorzystania paegych wynikdw
w przygotowaniu materiatow dydaktycznych riaieby wykona pi¢¢ rodzajow
materialtdbw dostosowanych do preferencji studentéwajdupcych sé
w poszczegoélnych grupach. Dla przyktadu materigigadktyczne dla pierwszej
grupy powinny umgliwia¢ prag w grupie, posiadaduzo ilustracji, wykreséw,
tabel i diagramow.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaly badania dafgexlasyfikacji studentéw
do grup na podstawie ich stylow uczenia Sityle uczenia gistudentéw zostaty
wyznaczone na podstawie danych zebranych z wykianaisn ankiety ILS,
przeprowadzonej $v6d studentéw uczelni.

Na podstawie uzyskanych wynikow wykonana zostatasyikacja
z wykorzystaniem algorytméw klasyfikacji bez nadeorzastosowano algoryt-
my k-srednich z euklidesogvfunkcja odlegtaci, k-srednich z miejsk funkcja
odlegtaici oraz EM. Do oceny jakaei klasyfikacji zostaty ayte indeksy walida-
cyjne takie jak: Dunna, Silhuette oraz Gamma. Paslédasyfikacji najskutecz-
niejszy okazat si podziat studentéw na 5 grup z wykorzystaniem aigou
k-srednich z euklidesogvfunkcijg odlegtcci.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw zostaly ékoae cechy charaktery-
styczne utworzonych grup. Cechy te pozwolity nanaoee preferencji studen-
tow w konkretnych grupach. Baagj na preferencjach studentéw istniejezmo
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liwos¢ przygotowania materiatdbw dydaktycznych dopasowhngo stylow
uczenia sj danej grupy. Dzki temu uczniowie otrzymajmateriaty, ktére &da

odpowiadaly ich stylom uczenia, a co za tym idze znieclyca sie do nauki.
Korzyséci z poznawania stylow uczenig studentéw mee odniéé takze nau-
czyciel. Znagc preferencje studentowedzie mogt dostosowaswodj sposob
przekazywania wiedzy.

Wykorzystanie metod analizy danych w przygotowarincesu dydaktycz-
nego pozwala na lepsze przygotowanie pomocy haudlowyaz uatrakcyjnienie
oferty dydaktycznej. Dziedzina ta jest w fazie n#gwnego rozwoju,
ale z biegiem czasu m® zysk& na popularngci i by¢ powszechnie wykorzy-
stywana.
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APPLICATION DATA MINING METHODS TO SUPPORT THE
PREPARTION OF TEACHING

Summary

Data mining provides valuable knowledge hiddenangé data sets. It allows to explore de-
pending invisible to the naked eye. It has beer wiseeducation while preparation educational
offer.

The article shows the application of data minimgpathms in the preparation of the educa-
tional process. In the considered range, data miisiused to transform raw data into knowledge,
which allows to know the students' preferencesal been focused on discovering groups of
students and the development of models for thesassnt of their learning styles. It has been
applied unsupervised classification during prodms&l groups. Groups have been created taking
into account the preferences of students in scidht®s been allowed get the groups consisting
of students with similar learning styles. To verife accuracy of the classification has been used
indexes validation that allowed you to select trestrefficient distribution of students. The study
was conducted on data collected among studentsaxZ@w University of Technology based on a
survey questionnaire containing the ILS. Obtainedrd) the studies results allowed to determine
what materials teaching should be prepared toilmrad to the preferences of different groups of
students. Understanding the learning styles ofesttgdallows teachers to better understand the
preferences of students and the students to taitterials to their own learning style, making it
easier and faster to acquire knowledge.

Keywords: data mining, ILS, learning styles, classificatidtnyneans, EM, knowledge discovery,
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SYSTEM DO POMIARU PREDKOSCI
REGATOWEJ £ODZI ZAGLOWEJ

Wspolczesnezaglowe todzie regatowe, ze wegdl na trwajcy wiele lat posfp
techniczny w zakresie budowy jachtow oraz poshca swiadoma¢ zatogi w
zakresie teorizeglowania, wypos@mne § w szereg mechanizmoéw gheych do
regulacji ksztattuzagli, ich wzajemnego usytuowania i ustawienia \wadgm
kadtuba. Z uwagi na dg ilos¢ regulacji, ktore mog mie¢ wptyw na pedkos¢
todzi ptymcej okréglonym kursem do wiatru w pewnych warunkach wiatrokyy
dobdr optymalnych ustawiezagli staje si rzecz skomplikowan i czasochtong
W zwigzku z czym istnieje realna potrzeba stosowanisesyst ktory pozwolitby
na pomiar, archiwizagji prezentag w czasie rzeczywistym podstawowych
parametrow ruchu lodziaglowej. Pozwolitoby to na szybkie oszacowanie
efektywndgci wprowadzonych zmian w ustawieniagli. Obecnie w sprzedq
komercyjnej brakuje rozwkania za stosunkowo niglcere, ktére mogtoby b§
wykorzystane do oceny parametrow nautycznych malfgaihtéw zaglowych.
Celem artykutu jest zaprezentowanie dziatania systettory w przysziéci ma
szang speiné te wymagania. Stworzone oprogramowanie glinga pomiar
predkosci todzi z wyciem odbiornika GSP oraz pomiar kierunku kgkosci
wiatru z wykorzystaniem anemometru kierunkowegobrZee dane w module
akwizycji, opartym o mikrokontroler, przesytang goprzez modut Bluetooth do
tabletu z systemem Android, gdzie na podstawiearstwh danych wykéane g
biegunowe wykresy pdkosci todzi zaglowej w funkcji kierunku i prdkosci
wiatru. Dzeki czemu maliwe staje s} znalezienie optymalnegatia zeglugi oraz
efektywnej pedkosci jachtu w trakcie zeglowania na wiatr. Ponadto z
wykorzystaniem rozmytej interpretowanej sieci Rgfo maliwe jest sprawdzanie
czy jacht plynie zgodnie z wyznaczonymi parametramaktualnie panagych
warunkach. Prezentowane rozménie znacxo zmniejsza naklad pracy
konieczny do znalezienia optymalnego ustawieniatjac

Stowa kluczowe:system pomiarowy, jactiaglowy, sieci Petriego
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1. Wprowadzenie do tematyki bada

Jachtzaglowy porusza sina granicy dwéch @odkow: powietrza i wody,
wykorzystupc do swojego ruchu ich wazglng réznicg predkosci. Do
podr&owania na styku powietrza i wody wykorzystywang ,skrzydia’
zanurzone w tych soodkach. Sity néne powstajce wskutek optywuwagla i
ptetwy mieczowej $ wzajemnie tak ustawione, aby ichznica nagdzata jacht
w pazadanym kierunku. Celem zalogi jachtu regatowego jgak
najefektywniejsze wzajemne ustawienie elementowhtiacoraz dokonanie
optymalnych regulacjizagli w danych warunkach wiatrowych. W celu
wytworzenia sity nénej na ptetwie mieczowej lubaglu potrzebny jest pewien
kat zaklinowania naptywafego strumienia. Z tego wzglu jacht nie mge
ptyna¢ prosto pod wiatr. Konieczne jest tzw. halsowanieszasie ktérego jacht
ptynie pod pewnym #em do wiatru, kierac sk na prawo lub na lewo od
wiatru. Jacht ogga cel ustawiony pod wiatr poprzez przepégie réwnej drogi
na prawym i lewym halsie. Wegludze pod wiatr pdkos¢ jachtu nie jest
jedynym wyznacznikiem jakei ustawié jachtu. Rownie wanym czynnikiem
jest lgt pod jakim tod ptynie na prawym lub lewym halsie. Na rys.1
przedstawiono poréwnanie dwoch ustawiagli.

‘ 15° v 0° 15° o (_)ptqulny kat
predkosé¢ 300\ 18 7 300/ —zeglugi dla
jachtu \ W Ny nastaw nr 1

45 > 24— {>45°
‘ \ g L s optymalny kat
60 \ S| SH . 2 60° zeglugidla
75° v T avs nastaw nr 2
kat zeglugi
90° : 90° < jachtu na
105° </ 105° wiatr
120° X N200
135° y - ; — 135° —nastawy nr 1
150° / \ ‘-1 50° ---nastawy nr 2

175° 1gge 175°

Rys.1. Przykltadowe wykresy gatkosci jachtu w funkcji lata zeglugi na wiatr dla dwdch ustaviie
zagli

Fig. 1. Exemplary sailboat speed curves in functibbhoatangle to the true wind for the two sails
settings



System do pomiaru pakosci ... 41

Mozna zauway¢, ze ustawienie nr 2 pomimo mniejszych agginych
predkosci jest lepsze daeglugi na wiatr, gdy pozwala ptyné¢ pod mniejszym
katem, dagc w efekcie wgksz sktadowa wektora pdkosci w kierunku pod
wiatr [1]. Celem prezentowanego systemu jest zhierdanych pomiarowych i
prezentacja wykreséw w sposéb utatwigj analiz efektéw rG@nego ustawienia
zagli.

2. Omowienie istniegcych rozwiazan dotyczacych rozwazanego
problemu.

Istnieja nieliczne publikacje naukowe opigog systemy pomiarowe
stuzgce do analizy efektywroi i poréwnania rénych ustawié regatowego
jachtu zaglowego. Mana zauwaaé, ze opisane rozwiania dziel sie na dwa
typy — amatorskie oraz profesjonalne. Ragania profesjonalne takie jak
opisane w zgtoszeniu patentowym Stevena A. Gedijnaa wynikiem pracy
duwzych zespoléw zaangawanych w prestowe regaty np. America's Cup.
Systemy te wykorzystajbardzo dua ilos¢ rozmaitych czujnikéw (do pomiaréw
napkzen, kierunkdw i pedkosci przeptywow oraz orientacji jachtu w
przestrzeni), ktérych poprawne wykorzystanie wymszgrokiej wiedzy z wielu
dziedzin techniki pomiarowej oraz jest bardzo koszte. Systemy amatorskie
podobne do rozwrania Alexandre'a Bergeron'a [3] korzystaj matej liczby
czujnikdbw, co czyni je praktycznymi w zastosowaniu matych jachtach
regatowych. Uklady akwizycji danych tych rozwén bazup na pohczeniu
réznych gotowych podsysteméw elektronicznych, ktorgidiatanie nie jest
optymalne w tym zastosowaniu. Wynikiem takiej buglotych urzdzen s
btedy pomiarowe, rénice przesurcia fazowego dla poszczegdlnych sygnatéw
pomiarowych na wygiu systemu oraz brak lub zbytnie uproszczenie
oprogramowania do analizy pomiaréw — z tego powsykiemy te majbardzo
ograniczone maiwosci.

3. Opis systemu aytego w badaniach

System pomiarowy pokazano na rys. 2. Sklagasiz centrum akwizycji,
ktore pobiera dane o gutkosci i kierunku wiatru pozornego pochegtych z
anemometru zainstalowanego na dziobie jachtu ofa@ze do rzeczywistej
predkosci todzi z odbiornika GPS. Kierunek igutkos¢ wiatru rzeczywistegoas
obliczane na podstawie adicy wektorow pedkosci wiatru pozornego oraz
predkosci todzi.

Na podstawie danych z czujnikbéw, ktére uklad akwjzyprzesyta do
tabletu za pérednictwem interfejsu Bluetooth, oprogramowanie iaxa
rzeczywisty kit i predkos¢ wiatru, a naspnie archiwizuje zebrane dane.
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Zgromadzone informacje pozwalaja stworzenie wykresow gakaosci todzi w
funkcji kata zeglugi na wiatr. Ponadto system pozwala por@npiazace dane
pomiarowe z zapisanymi wcgeej charakterystykami i informgijzatog o tym
czy jacht ptynie optymalnym kursem do wiatru.

centrum
akwizycji

|

Rys. 2. Schemat paglowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Schematic diagram of the measurement system

3.1.Modut akwizycji danych

Schemat blokowy modutu akwizycji danych znajduje r& rys. 3. Do
pomiaréw pedkosci wiatru wyto anemometru czaszowego Vantage Pro
firmy Davis, ktory z wykorzystaniem kontraktonu zema pedkosé
obrotowg gltowicy czaszowej na ¢gtotliwos¢ mierzory nasgpnie w ukitadzie
mikrokontrolera. Przyrd Vantage Pro dostarcza rowhniénformacje o
kierunku wiatru, zamienia¢ za pomog potencjometru potaenie wskanika
kierunku wiatru na napcie, ktére nagpnie jest poddane filtracji i
przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu w ukiadzie AD&Gmokontrolera.

Dane o rzeczywistej pdkosci todzi zaglowej pobierane as za
posrednictwem interfejsu UART z ukladu odbiornika GRiategrowanego z
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anten — ORG1418. Zebrane dane pomiarowe przesylanastpnie magistral
szeregow do uktadu transceivera Bluetooth BTM-182.

f Mikrokontroler PIC 32
FDP —

Przetwornik Interfejs
ADC UART )B

Intefejs UART BTM-182

FDP

Rys. 3. Schemat blokowy modutu akwizycji danych
Fig. 3. The block diagram of the data acquisiticrdie

3.2.0pis technologii systemu analizyjcego dane pomiarowe

System analizygy dane przychodze z przyradéw pomiarowych jest
uruchamiany na tablecie firmy Sony Xperia Z3 zaiem systemu Android
4.4.4. Aplikacja napisana jest za pompoérodowiska Android Studio
przeznaczonego do tworzenia oprogramowania dlafophay Android z
wykorzystaniemgzyka Java. Pogtkowo uruchamianie i testowanie tworzonej
aplikacji byto przeprowadzane zzyciem symulatora udoginionego przez
srodowisko Android Studio. W kolejnej fazie rozwojprojektu testy
przeprowadzano bezfrednio na tablecie, w ktérym system miat docelowo
dziatat. Wszystkie dane otrzymane z interfejsu Bluetoattephowywane gsw
bazie danychSQLite, ktéra jest domfjnie dostpna dla aplikacji systemu
Android i nie wymaga instalowania dodatkowego opaogpwania.

3.3.0pis systemu analizujcego dane pomiarowe

Wyglad systemu do rejestracji, analizy i monitorowaraayth znajduje si
na rys. 4. Sktadagbn z nasfpujacych elementow (oznaczonych na rysunku):
A: nazwa systemu oraz informacja o tym czyadeenie jest patzone z
czujnikami;

B: gtbwne menu programu;

C: sekcja, w ktorej w§wietlana jest krétka informacja opigup wybram opci
Zz menu gtébwnego, w przypadku nagecia przyciskuSSHOW LOGwyswietlane
sg W tej czsci interfejsu logi systemowe;

D: czs¢ interfejsu, w ktorej grealizowane akcje wybrane z menu

Jak pokazuje rys. 4 menu gtdbwne sklada i nas¢pujacych opcji
(pominicto opcg SHOW LOGktéra zostata oméwiona povsy):

a) REGISTER stwzy do nawijzania komunikacji z przygdami pomiarowymi
oraz do rejestracji danych, ktérea sapisywane w bazie danych oraz
wyswietlane na biggco na wykresach (ostatnhie 30 punktéw dlazde
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mierzonej wielkdci: kurs jachtu wzgldem wiatru, pgdkos¢ jachtu, pedkosé
wiatru). Jali wczesniej ustawiono zadany optymalngtkzeglugi na wiatr, to w
tej akcji kpdzie sprawdzane, czy jacht ptynie zadanym kursensekcji D
pojawi sk wowczas informacja o poprawdu kursu;

b) ANALYSE po wybraniu tej opcji mdiwe jest wywietlanie danych
pomiarowych zarejestrowanych w ak&EGISTERoraz znalezienie dla nich
optymalnego ta zeglugi jachtu na wiatr. Ze wzglu na dua ilos¢ danych
pomiarowych, wywietlenie wszystkich punktow naraz wsospowolnd prac
aplikacji, dlatego istnieje nitiwos¢ ich filtrowania ze wzgldu na dag zapisu
oraz wg pedkasci wiatru dla jakiej byty zmierzone;

¢) SET VALUE stwy do ustawienia wartgi zadanej kta zeglugi na wiatr, z
ktorym keda poréwnywane bimce dane pomiarowe, otrzymywane w akciji
REGISTER

Sailing Data Analyser A B 4+suaw LOG REGISTER AMALYSE SET VALUE

: _r;v cannected to YOGA TABLET 10 HD+
Connect to device and start receiving data. C

Angle D
an

l675

45

22,5

u
34 415 49 56,5 64
Boat speed
10

75

Rys. 4. Widok aplikacji po wybraniu opcji rejestjiatanych REGISTERz gtdwnego menu
Fig. 4. View of the application after option to istgr data REGISTERwas clicked

3.4.0bliczanie optymalnego lata zeglugi jachtu na wiatr

Aplikacja do analizy danych pomiarowych jachtu ufivsia sporzdzenie
wykresow: pedkaosci jachtu, lta zeglugi jachtu wzgidem wiatru, pgdkosci
wiatru oraz wykresu biegunowego wyagcego zalenos¢ predkosci jachtu od
kata zeglugi na wiatr.
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Na rys. 5 pokazano przykladowy wykres biegunowyysawany w
omawianej aplikacji. Wykres ten muoa uzyské dla zadanych parametréw
poprzez okréenie zakresu czasu, podczas ktérego pomiary bgkomywane
oraz zakresu wiatru, ktéry madgnalizowany, tak aby mbtwe byto uzyskanie
optymalnego 4ta zeglugi dla wybranych warunkéw wiatrowych. Na rys. 5
zostat pokazany wykres biegunowy egkosci jachtu z zaznaczonym
optymalnym kursem jachtu wzglem wiatru wyznaczonym przez
oprogramowanie.

fom: 2015-08-31 complete ;3.05 complete o 2015-08-31 complete ;3.5 complete

wind From: 0.0 71o: 0.0 Display angle Display wind Display boat Display best angle Display all

Best angle -> 45.0 degrees
715 /30 157

Rys. 5. Widok aplikacji po wyszukaniu optymalnegtalzeglugi w akcjiANALYSE
Fig. 5. View of the application after optimal anglas found in actioANALYSE

3.5.Diagnozowanie optymalnego #ta zeglugi: sieci Petriego

Aplikacja do analizy danych pomiarowych jachtu uiivaia
diagnozowanie optymalnegath zeglugi w trakcie rejestracji danych. Bki
temu sternik na bigco maze sprawdzi czy ptynie optymalnym kursem jachtu
wzgledem wiatru. W celu skorzystania z tej funkcji riglevybrat opcg SET
VALUEI ustawt odpowiednie parametry:

a) wartas¢ zadanego kursu jachtu wzdem wiatru );

b) wartas¢ tolerancji o jak maze sk rézni¢ biezacy kurs jachtu od\; (4a);

c) liczba kolejnych niepoprawnych pomiardw,), po ktorych sternik zostaje
poinformowany o idnym kursie;

d) liczba kolejnych poprawnych pomiaréw, po ktérycherstk zostaje
poinformowany o tymze ptynie zgodnie z zadanym kurselmp)(

Na podstawie parametrédy, 4a, Ln, L, aplikacja informuje na bigco
zalog; czy jacht plynie zadanym kursem wgdggm wiatru. Do monitorowania
optymalnego kursu wykorzystywana jestésRetriego, pokazana na rys. 6. Jest
to sig€ rozmyta interpretowana zaproponowana przez L. daew [4]. W
obecnej postaci systemu wystarczytohyyd nierozmyg interpretowan siet
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Petriego, ale wybor sieci rozmytej jest podyktowaspodziewam przyszh
rozbudovg systemu. Sie ma dwa miejsca typp'. Gdy znacznik jest wp'i to
oznacza toze jacht ptynie poprawnie. sleznacznik jest wp'; to oznacza taze
wyswietlany jest bdd.

P'(lALARM)

t(war,)

Rys. 6. Sié Petriego ayta do wykrywania czy jacht ptynie optymalnyrjtém do wiatru
Fig. 6. Petri Net used to detect if yacht sail myati angle to wind

Zgodnie z rys. 6 do uaktywnienia tranzygjiest wymagane spetnienie
warunkuwar;. Warunek ten jest sformutowany w ngstjacy sposob:
jesli w miejscu p'1 znajduje s znacznik iL, kolejnych pomiarow jest
niepoprawnych czylid, + 4a < a;lub A, — da > a;, gdziei = 1, 2 ...L,, to
warunekwar; jest spetniony i tranzycja staje s aktywna. Analogicznie zostat
sformutowany waruneklvar.: jesli w miejscup’z znajduje si znacznik i jéli L,
kolejnych pomiarow jest poprawnych czyly + 4da > a; > A, — Aa, gdziei =
1,2 ..Lp, towar; jest spetniony i tranzycja staje s} aktywna.

3.6. Ptywajace laboratorium

Do bada opisanych w artykule zostat wykorzystany jachtskl®mega z
zainstalowanym na pokiladzie systemem pomiarowymzyétkie elementy
systemu wraz z tabletem posiadatopieés ochrony IP65. Ta cecha jest
szczegollnie waa, poniewa istnieje ryzyko zamoczenia spta w wyniku
opaddéw deszczu, wysokiej fali na akwereglugowym lub wywrdcenia gi
jachtu.

Badany jacht naley do najbardziej popularnej klasy todzaglowych w
Polsce. Najwiksza ilg¢ jednostek tej klasy startgych w zawodach,
organizowanych na terenie calej Polski, czyni tehfg idealnymi obiektami
badawczymi, umdiwiajac  przeprowadzenie  wielu  eksperymentow
poréwnawczych utatwiagych weryfikacg zdobytej wiedzy.

Podstawowe dane techniczne jachtu klasy Omegatg@siaedstawione na
rys. 7 na podstawie [5, 6].
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Dhugo$éé catkowita | 6,15 - 6,25 m
Dlugosé linii Ok. 5,50 m
Q wodne;j

Szeroko$é maks. 1,80- 1,90 m
Pow. zagli 15-18 m?

7] Maszt okoto § m

= Bom 2,75 m
Waga minimalna | 250 kg

B Rok Budowy 1942
U i Liczebnos$¢ zatogi |3-5

Rys. 7. Rysunek pogllowy jachtuzaglowego Omega wraz z danymi technicznymi z lewepy
Fig. 7. Explanatory figure sailing yacht Omega wihbhnical data in the left

4. Wynikdéw pomiaréw

Uzyskane w trakcie sesji pomiarowych dane zostalyrezentowane na
rysunku 8. Ze wzgdu na porywisty wiatr wyspujacy w czasie zbierania
danych, pomimo zastosowania filtrusredniajcego ze srednip kroczca,
oprogramowanie z truddoia identyfikowalo obszary o0 niezmiennych
wartcsciach pedkosci i kata wiatru przy jednoczeie state] pgdkosci todzi.
Niewielka liczba nieodrzuconych punktéw pomiarowyghst przyczyn
nierbwnomiernego przebiegu krzyweggkosci jachtu w funkcji lgta zeglugi na
wiatr.

Best angle -> 49.7 degrees
/15 /30 45

Rys. 8. Wykres uzyskany po przeprowadzeniu hada
Fig. 8. Plot obtained after tests
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Wyniki bada pozwalaj s3dzi¢, ze przy bardziej statych warunkach
wiatrowych maliwe bedzie sporzdzenie poroéwnawczych wykreséw dla
roznych ustawié zagli. Pozwoli to poznawptyw na pedkos¢ i kierunek jachtu
do wiatru w zalenosci od stosowanych konfiguracji i warunkow
atmosferycznych. Dodatkowo w trakcieglugi maliwe byto zaobserwowanie
jak pewne elementy pracy zatogi (rozmieszczenie lwen@ i poprzeczne
poszczegolnych jej czitonkow) wplywaty naegkosé jachtuzaglowego.

5. Whnioski

Zbudowany system pozwala na zbieranie, archinvgza@naliz danych
pomiarowych, umgiwiajagc oceg parametrow nautycznych jachtu. Napotkane
trudnaici w trakcie realizacji projektu badawczego wskazoga konieczn&
przeprowadzenia dalszych pomiaréw w celu uzyskaigiiszej liczby wynikéw
dla statych pgdkosci i kierunku wiatru oraz sklani@aj do poszukiwania
efektywniejszego algorytmu filtracji danych pomiaseh. Planuje si
wyposaenie systemu w dodatkowy anemometr zlokalizowanyufig jachtu,
tak aby umaliwi¢ dokonywanie precyzyjnych pomiaréwedkosci i kierunku
wiatru pozornego na kursach z wiatrem. Dodatkowstesy warto bytoby
wzbogact w ukiad inklinometru pozwalagy na monitorowanie przechylenia
jachtu oraz oceny zafalowania akwenu.
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SYSTEM FOR MEASURING SPEED OF RACING SAILBOAT

Summary

Contemporary racing sailboats because of many yeérsechnical progress in the
construction of yachts and advancing knowledgénefdarew in the theory of sailing, are equipped
with a set of mechanisms to control the shape @§,stheir mutual positioning and their
positioning relative with the hull. Thanks to therde number of regulations that may have an
effect on boat speed sailing upwind under certamdwonditions, selection of the optimal settings
of sails becomes complicated and time-consumings;Tthere exists a real need to use system that
allow the measurement, archiving and presentafionsal time the basic parameters of a moving
sailboat. This would allow find a quick estimatioh effectiveness of changes made to the sails
settings. Currently commercially is lack of a ralaty cheap solutions, which could be used to
evaluate the nautical parameters of small yacttis. dim of the article is to present the system,
which in future could meet these requirements. Bystem measures the speed of the sailboat
using a GPS receiver, as well as wind speed amttiin using a directional anemometer. The
data collected through acquisition module basednarocontroller is sent via Bluetooth to the
Android tablet that on the basis of receiving dataws to draw polar graphs of sailboat speed as a
function of wind speed and direction. Hence, itdrees possible to find the optimal angle and the
effective speed of the sailboat during sailing umlviMoreover, software allows to check if yacht
sails accordance to designated parameters thankdhetouse of Petri nets. This solution
significantly reduces the effort required to fig: toptimal sailboat settings.
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POROWNANIE | £ ACZENIE CECH
DESKRYPTOROW CHMUR PUNKTOW W
ROZPOZNAWANIU STATYCZNYCH UKLADOW
DLONI

W pracy oméwiono metedrozpoznawania statycznych uktadéw dtoni przyaiu
trzech deskryptoréw chmur punktéw: Viewpoint FeatHiistogram (VFH), Global
Radius-Based Surface Descriptor (GRSD) oraz Ensembl8hape Functions
(ESF). Deskryptory te opisughmury punktow wykorzysty¢ siatle prostopadto-
sciennych, wolumetrycznych elementéw (ang. voxetl)grivektory normalne wy-
znaczone dla powierzchni chmury, rozktady odlégitpunktow od ich gsiadéw
oraz promienie sfer wpisanych we fragmenty powienzcPrzeprowadzono testy
walidacji krzyzowej uzyskugc w ten sposdb zestawienie wynikéw skutedzno
klasyfikacji dla pojedynczych cech #dego deskryptorag¢zonych cech tego sa-
mego i r@nych deskryptoréw. Testy przeprowadzono na zbidemgych zawiera-
jacym 1000 map gbi: 10 r&nych uktadéw dioni wykonanych 10 razy przez 10
0s0b. Przed przygtieniem do procesu ekstrakcji cechidla chmura punktow jest
wstepnie przetwarzana, wtzapc w to: segmentagj(w celu oddzielenia dtoni od
pozostatych fragmentéw chmury), rotagjzgledemsrodka dtoni oraz najdisze-
go z wysungtych palcéw (w celu uniezateienia metody od obrotéw dtoni wokot
osi prostopadtej do obiektywu kamery) oraz redelkminktéw (w celu przyspie-
szenia oblicz&). Zestawienie wynikow testow uzupetniono o dodatkinforma-
cje — rozmiar wektora cech wykorzystanego przy klasdji, co pozwala odna-
lez¢ kombinacg cech lgdaca punktem kompromisu pogdzy skutecznia klasy-
fikacji a iloscig wymiaréw danych.

Stowa kluczowe: deskryptory chmur punktéw, Histogram Cech Zajeh od
Punktu Widzenia, Globalny Deskryptor Powierzchni Bazy na Promieniach
Sfer, Zestaw Funkcji Ksztattu

1. Wstep

W artykule tym omowiono pod&jie do rozpoznawania postur dtoni (na-
zywanych te statycznymi gestami) w oparciu o tréjwymiarowe eagkbi
w formie chmur punktéw.

1 Dawid Warchot,Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewié#giziat Elektrotechniki
i Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-021 RzeszGt®l. 796 795 080, email: dawwar@prz.edu.pl.
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Najbardziej popularnym i niedrogim udzeniem do pozyskiwania danych
gtebi jest sensor Microsoft Kinet, wprowadzony w listopadzie 2010 roku
jako kontroler gier komputerowych. Wartymi uwagi wniez kamery typu
time-of-flight, wczéniej uwazane za drogie, specjalistyczne atlzenia, ktore
obecnie staj sic coraz bardziej przygbne dla rynku masowego. Rasa popu-
larncs¢ tych uradzer spowodowata zainteresowanie badaczy tematgkpo-
Znawania gestoéw wykonywanych digr wykorzystaniem kamer gdi. Najcz-
sciej jednak dane 3Dgsuzywane jedynie do segmentacji lub jako informacja
pomocnicza zawarta w wektorach cech klasyfikowangbiektow (np. [11],
[12], [19], [21]). Kombinacja danych kolorowych argkbi zostata zastosowana
przez [20] w celu klasyfikacji postur dtoni wykostyjac transformagj Average
Neighborhood Margin Maximization aproksymowgataarletami, czyli cechami
opartymi na falkach Haara. Odmienne pédej do rozpoznawania uktadéw
dioni bazujc na danych gbi zostato przedstawione w [6]. Informacja pozyska-
na z kamery KineéY zostata uyta w celu wygenerowania szkieletéw przez
algorytm Mean Shift Local Mode Finding. Ngghie zastosowano metpdopa-
sowania szkieletéw oraz losowe lasy decyzyjne alkpda klasyfikacji pikseli
gtebi na fragmenty dtoni. Znagey wptyw danych gibi na cechy obiektow wy-
korzystywane w klasyfikacji mma zaobserwowaw pracy [3]. Deskryptor
opracowany przez autorOw zawiera Qpefjace zestawy cech: (i) odlegia
czubkow palcow odrodka dioni, (ii) odlegtéci czubkéw palcow od ptaszczy-
zny aproksymujcej powierzchng dtoni, (iii) krzywizna konturéw dtoni oraz (iv)
ksztattsrodkowej czsci dioni (bez palcow).

W niniejszym artykule proponujemy wykorzystanie oimhacji 3D
w postaci deskryptoréw chmur do klasyfikacji postitwni. Rozpatrujemy trzy
deskryptory: (i) Viewpoint Feature Histogram (VFHl)) Global Radius-Based
Surface Descriptor (GRSD), (iii) Ensemble of Sh&pactions (ESF). Zbadana
zostanie skuteczioi klasyfikacji dla pojedynczych cech Adego deskryptora,
taczonych cech tego samego zm§ch deskryptoréw. Rozmiar wektora cech
wykorzystanego przy klasyfikacji w kdym z testowanych przypadkéw pozwo-
li odnalez¢ kombinacg cech lgdacg punktem kompromisu pordzy skuteczno-
scig klasyfikacji a ilgciag wymiaréw danych.

Deskryptor VFH byt przedmiotem naszych dotychczagdwbada, nato-
miast pozostate 2 deskryptory nie byly wazrej wykorzystywane do rozpo-
znawania gestéw wykonywanych digniW [4] zaproponowano modyfikagi
sposobu liczenia VFH w celu rozpoznawania gestomadycznych, ktGr na-
stepnie wykorzystano do rozpoznawania statycznychupadipni [5]. Polegata
ona na dzieleniu obserwowanej sceny na mniejszetqpadiécienne komorki
i wyznaczaniu cech deskryptora dlazétej z nich (niezatinie od pozostatych).
Metoda ta zwgkszyta dystynktywn& VFH, szczegolnie w przypadku obiektow
o subtelnych rinicach ksztattu, co zostato potwierdzone poprzepekymenty,
ktore wykazaty znacznie whksz skutecznét rozpoznawania w przypadku dzie-
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lonej sceny. Z tego powodu w niniejszej pracy wylstano metogl dzielenia
sceny do obliczania cech4dego z trzech deskryptoréw.

2. Deskryptory chmur punktow

W rozdziale tym przedstawiono teoretyczny opis s8agh trzech de-
skryptorow chmur punktdéw wykorzystywanych w ninigp pracy.
W przeprowadzonych eksperymentach (opisanych wzialed 3) wykorzysty-
walismy biblioteke PCL do przetwarzania chmur punktéw oraz obliczavaa-
tosci deskryptorow.

2.1. Viewpoint Feature Histogram

Viewpoint Feature Histogram (VFH, pol. Histogramc@BeZalenych od
Punktu Widzenia) po raz pierwszy zostat przedstawio [15]. Jest to globalny
deskryptor chmury punktéw, czyli struktury reprezggcej wielowymiarowy
zbior punktéw w uktadzie wspdkdnych [16]. Horyzontalnasox ukladu jest
skierowana w lewo, wertykalnas ¢ jest skierowana ku gérze, natomiastzo
pokrywa s¢ z osh optyczry kamery i jest zwrécona w strorobserwowanego
obiektu. VFH skfada siz dwoch komponentow: (i) ksztattu powierzchni,rigtd
opisuje geometryczne wigwosci obiektu oraz (ii) kierunku patrzenia. De-
skryptor ten jest w stanie wykiysubtelne zmiany geometrii obiektow nawet
w przypadku powierzchni nieteksturowanych, co Zostwiedzione ekspery-
mentalnie [15].

Komponent ksztattu powierzchni sktada i cechd, cos(a), cos(®) i d
mierzonych mgdzy srodkiem cezkosci chmurypc i kazdym punktenp; do niej
nalezacym (patrz rys. 1)nc jest wektorem z punktem przyeniap:, ktérego
wspohrzdne g rownesredniej wszystkich wektoréw normalnych do powierzch
ni, natomiastn; reprezentuje normalne oszacowane w punkcikaty 6 i «
mozna opisé jako kytami odchylenia (ang. yaw) oraz pochylenia (angi)pa
pomigdzy dwoma wektorami, natomiadt okresla odlegi@é euklidesow po-
miedzy pi i pc. Wektory i kgty przedstawione na rysunku 1 zdefiniowagena-

stepujaco:

u= ng (@9
v=%xu (2)
w=uXv 3)

cos(a) =v-n; 4)
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cos(@) =u- i ;Pc (5)
0 = arct (W : ni) (6)
9 u-n;

gdzie kropka oznacza iloczyn skalarny, natomiasgayk — iloczyn wektorowy.

Rys. 1. Cechy komponentu ksztattu powierzchni VFH
Fig. 1. Features of the surface shape componahedfFH

Komponent kierunku patrzenia zawiera histogragtol pomedzy linig
bedaca kierunkiem patrzenia (pokrywgja sic z oshp z) a kadym wektorem
normalnym. Metoda obliczania VFH ma jeden paramaj oznaczajcy liczle
punktéw naleacych do lokalnego gsiedztwa, ktory jest wykorzystywany do
oszacowania wektoréw normalnych. Histogramy VFH ieaap po 45 przedzia-
tow dla kazdej cechy komponentu ksztattu powierzchni oraz dia8<omponen-
tu kierunku patrzenia (w sumie 308 przedziatow)rdBeej szczegotowy opis
obliczania VFH jest przedstawiony w [18], [14] (Begtory PFH oraz FPFH)
oraz [15].

2.2. Global Radius-Based Surface Descriptor

Deskryptor Global Radius-based Surface Descrigg®D, pol. Globalny
Deskryptor Powierzchni Bazigy na Promieniach Sfer) po raz pierwszy pojawit
sie w [10]. Jest on globalnwersp deskryptora Radius-Based Surface Descriptor
(RSD, pol. Deskryptor Powierzchni Bazcy na Promieniach Sfer) powstat
Z polczenia lokalnego RSD, deskryptora Global Fast Pe@ature Histogram
(GFPFH, pol. Globalny Szybki Histogram Cech PunRt@ixr] oraz metody 2D
Speeded Up Robust Features (SURF) [1]. GRSD oprsauj@lne relacje punk-
tow z ich gsiedztwem. Aby zrozuméejego dziatanie, naly najpierw przed-
stawit lokalny deskryptor RSD, ktory zostat opisany waareh [8], [9].

RSD jest tworzony w nagtujacy sposob. Dla kalej pary punktu i jegoas
siada algorytm oblicza odlegid mi¢dzy nimi oraz ranice pomidzy ich wek-
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torami normalnymi. Nagpnie wyznaczana jest sfera, na ktérej powierzodmai |
oba punkty. Do okrdenia potaenia i promienia sfery wykorzystywana jest
rowniez informacja o wektorach normalnych punktow: wektdeymusz byc
prostopadte do powierzchni sfery. Ponié informaciji o normalnych spowo-
dowatoby istnienie nieskaezonej ilg¢ sfer dla kadej pary punktow.
Na koniec dla danego punktu wybrane zastawie sfery: najwiksza

i najmniejsza, ktérych promienie twardeskryptor tego punktu.

Mozna zaobserwowaze w przypadku, gdy oba punktyziena zakrzywio-
nej scianie walca, promie wygenerowanej sfery¢hzie mniej wecej rowny
promieniowi walca. ¥ natomiast punkty Iz na jednej ptaszczyie, promié
sfery ledzie nieskaczenie diugi. Algorytm przyjmuje 2 parametmnpgsd —
promien lokalnego gsiedztwa, ktory jest wykorzystywany do oszacowavedk-
torébw normalnych oramngsq — promidi, w obkbie ktérego wybieranigssasie-
dzi punktow.

Aby wyznaczy globalry wersg deskryptora RSD, czyli GRSD, naje
najpierw przeprowadzikategoryzagj powierzchni. Obliczone w kadym punk-
cie deskryptory RSDaswprowadzane jako wajie algorytmu Conditional Ran-
dom Field (CRF), ktéry przypisuje punktowi jedm pieciu etykiet kategorii:
ptaszczyzna, walec, ostra kregi (lub szum), obrzee, sfera. Mamy wic na
tym etapie chmurz kazdym punktem sklasyfikowanym w zalesci od typu
obiektu lub pewnego regionu, do ktérego punkt haleys. 2).
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Rys. 2. Kategoryzacja powierzchni przeprowadzonkagdym punkcie dwoch obiektow; zte
kolory reprezentuj nastpujace kategorie: ptaszczyznaétty, walec - zielony, ostra krawz lub
szum - czerwony, obrze (np. granica prz&ia pomgdzy powierzchniami) - niebieski, sfera (nie
zostata sklasyfikowana w przedstawionych chmuragtkiw); na podstawie [10]

Fig. 2. Surface categorization performed for eyaint in the two objects; different colors repre-
sent the following categories: plane - yellow, ogier - green, sharp edge or noise - red, rim
(boundary, transition between surfaces) - blue,esphnot classified in the presented point
clouds); based on [10]
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Kolejnym krokiem jest utworzenie tzw. drzewa 6semi&go (ang. octree),
czyli hierarchicznej struktury przechowywania wdkgééjwymiarowego od-
powiednika pikseli o sZeiennym ksztalcie) utatwiggej ich przeszukiwanie,
kompresg oraz prébkowanie chmury punktéw. Dlazkago utworzonego wok-
sela wyznaczamy kategempowierzchni, ktés z najwigkszym prawdopodobie
stwem reprezentuje. Jest to kategoria, do ktodeggaych punktow jest najwi
cej wewntrz danego woksela. Naghie, dla kadej pary wokseli
w calym octree, przeprowadze dini¢ taczagca ich srodki (rys. 3). Kolejnym
krokiem jest znalezienie wokseli, przez ktére phmomizi wyznaczona linia
i sprawdzenie, czy znajdujegsiv nich przynajmniej jeden punkt. Na tej podsta-
wie tworzony jest wykres, ktory kdemu wokselowi przypisuje humer jego
kategorii lub 0, j&li woksel jest pusty.
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Rys. 3. Obliczanie GRSD na siatce wokseli; rysunedegistawia przyktadoavlinie taczaca 2
woksele utworzone na podstawie chmury punktow;odsfawie [17]

Fig. 3. The calculation of the GRSD descriptor arogel grid; the figure presents an example line
connecting 2 woksels created based on a point clmaskd on [17]

Otrzymane wykresy majzmienry diugas¢ osix. Na ich podstawie tworzo-
ny jest jeden globalny histogram o state] dé@oKazdy przedziat tego histo-
gramu reprezentuje igrkombinacg tranzycji (przejcia) pomedzy wokselami
réznych kategorii (wgczapc kategor 0), przy czym pary kategoria, katego-
riap> oraz <«ategoria, kategoria> s3 rownowane. Przedzialy histogramu s
wypetniane liczbami poszczegoélnych tranzycji wpstacych we wszystkich
wykresach. Rozmiar histogramu jest réwny liczbiel@nentowych kombinacji
Z powtdrzeniami ze zbiornc-elementowego, gdziec jest liczly kategorii po-
wierzchni, whczapc kategorg O (wokseli pustych)inc + 2) - (nc + 1) /2.

Dla nc = 6 liczba ta jest rowna 21, aqei GRSD jest opisywany przez hi-
stogram skladagy sk z 21 przedziatdw.
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2.3. Ensemble of Shape Functions

Deskryptor Ensemble of Shape Functions zostat (8F,Zestaw Funkcji
Ksztaltu) przedstawiony w [21]. Jest on kombigatjzech ré@nych funkcji
ksztaltu opisujcych nasfpujace wigciwosci chmury punktow: odlegkei
i katy pomikdzy punktami oraz obszary utworzone przez poszdaegaunkty.
ESF jest unikalny, ponievianie wymaga obliczania normalnych do powierzch-
ni, anizadnego przetwarzania wphego z wyjtkiem utworzenia siatki wokseli
chmury, ktéra aproksymuje rzeczywispowierzchng. Deskryptor sklada si
z 10 histograméw, z ktérych kdy zawiera 64 przedziaty. Algorytm tworzenia
histogramow wykonuje sizadan liczbe esf razy (domylnie wartg¢ ta rowna
jest 20000). W kadej iteracji losowaneas3 punktyps, pz, ps, dla ktorych obli-
czane g cechy:D2, D2-ratio, D3, A3.

D2 jest cech sktadajca sie z trzech histogramow. Do jej wyznaczenia ob-
liczane g odlegtéci pomidzy punktamips, pz, ps. Nastpnie dla kadej pary
algorytm sprawdza, czy liniadzagca punkty ley: a) catkowicie na powierzchni
chmury, b) calkowicie poza #i (z wyjatkiem punktéw pocgkowego
i koncowego), czy c) cgciowo na powierzchni, @#Zciowo poza n.

W zaleznosci od tego, wart@ bedaca odlegtécia punktdw umieszczana jest
w jednym z trzech histogramow: IN, OUT lub MIXED.

D2-ratio jest opisana przez pojedynczy histogram, ktéregaaici okre-
slaja stosunek mgidzy dtugadciami fragmentow linii leacych na powierzchni
i poza ni. Jedynie linie zakwalifikowane do histogramu MIXED brane pod
uwag.

D3 obejmuje 3 histogramy. Wyznaczenie tej cechy poleg obliczeniu
pierwiastka kwadratowego powierzchni traik, ktérego wierzchotki znajda
sie W punktachps, p2, ps. Wartdci te ¢ umieszczane w trzech histogramach,
podobnie jak w przypadku cecly2, w zaleznosci od tego, czy boki trogta
leza w catcici na powierzchni chmury, w c&la poza na, czy czsciowo na
i czesciowo poza powierzchagi

A3 skiada sj z trzech histogramow, ktérych wygenerowanie polegavy-
znaczeniu ow pomedzy liniami utworzonymi z paczer punktéwpi, pz, ps.
Wartcici te g umieszczane w trzech histogramach, analogiczmieceg¢hyD3,
czyli w zaleznosci od pokrycia powierzchni trogtdow utworzonych przez tréjki
punktéw z powierzchgichmury.

Rys. 4 ilustruje metadwyznaczania poszczegolnych cech. Autorzy ESF
twierdz, ze deskryptor radzi sobie z aticami w charakterystyce kamer,
z ktérych pobieranegschmury punktow, umadiwiajac stworzenie solidnej me-
tody klasyfikacji obiektow 3D.
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Rys. 4. Cechy ESF;
Fig. 4. Features of the ESF;

3. System rozpoznawania uktadéw dtoni

Opracowany system rozpoznawania ukladéw dtoni sklade
z nastpujacych elementow: (i) segmentacja dioni, (ii) rotacgtoni,
(iii) konwersja mapy gii na chmug punktéw, (iv) prébkowanie (ang. down-
sampling), (v) wyznaczenie bryly brzegowej i jejdg@t na komérki (vi) eks-
trakcja oraz normalizacja cech, (vii) klasyfikacja.

Segmentacja przeprowadzana jest w celu oddziet#ara od pozostatych
fragmentow chmury punktow tak, aby cechy deskryptoyznaczane byly je-
dynie dla obiektu zainteresowania (dtoni). W naszyatemie rozpoznawania
zastosowano algorytm segmentacji opracowany w [3&wnymi modyfikacja-
mi, ktérych szczegoty wykraczgpoza tematyk niniejszego artykutu.

Rotacja chmury wokot og przeprowadzana jest w taki sposob, aby wektor
0 pocatku znajdugcym st w srodku dioni oraz kacu w jej najbardziej wysu-
nictym punkcie (najogciej jest to najdiaszy z wystawionych palcéw) miat
kierunek zgodny z osiy. Pozwala to uniezatai¢ meto@d rozpoznawania dtoni
od jej obrotéw wokot osz. Segmentagji rotacje przeprowadzaeshna mapach
otebi, czyli dwuwymiarowych tablicach, ktorych elemgnokreslaja giebie
w danym punkcie. 3& wiec dane zapisane sv postaci chmury punktow, nale-
zy je wezyta jako mapa gibi przed wykonaniem punktu (i) oraz (ii).

Po przeprowadzeniu tych operacji mapgbgkonwertowana jest na chngur
punktéw. Wspétrgdne chmury punktéwPc®, PC” i PC? 3 ustawiane
w zalenosci od wart@ci mapy gebi DA? zgodnie z parametrami kamery
(z ktérej pozyskano dane) oraz rownaniami rzutoageirspektywicznego:
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x_(DAiZ+fl)*(%—DA§“—1)*psx

DApe;
(DA? + f1) * (% — DAY — 1) x psY
PCY = 7 (®)
PC? = DA? 9)

gdzie:DA,,;4:n— liczba kolumn mapy gbi,
DA,,iatn— liczba wierszy mapy ¢bi,
f1 — dtuga¢ ogniskowej kamery,
ps* i ps¥ —wymiary pikseli, odpowiednio wysokdi szerokdc.

W przypadku naszych eksperymentow, dane zostatyapelz kamery Ki-
nectM, ktérej parametry pobrano z [22] i ustawiono gpsjaco: f1 = 4.73 mm,
ps* =ps¥Y =0.0078 mm.

Kolejnym etapem systemu rozpoznawania ukladéw djest redukcja
chmury punktéw poprzez prébkowanie. Polega ono maigjszeniu liczby
punktéw wchodgcych w sktad nadmiarowoegtej chmury i stosuje sigo, aby
przyspieszy obliczenia zwizane z wyznaczaniem deskryptorow. W tym celu,
w miejscach w ktorych znajdufsic punkty tworzy sj siatlke prostopadtécien-
nych wokseli, ktére greprezentowane przez pojedynczy punkt zlokalizgwan
w ich érodku ckzkosci. Punkty te tworg nows, zredukowas chmug. Parame-
trem metody § wymiary wokselil, x V, x V,. W naszych eksperymentach zde-
cydowalsmy sk uzy¢ wokseli széciennych o wymiarach¥, =V, =V, =
0.0045 m, poniewa nie ma przestanekeby poszczegblne wymiary nie byty
sobie rowne. Draogeksperymentalnstwierdzonoze taki rozmiar wokseli jest
wystarczajcy do obliczenia reprezentatywnych histogramow atpvanych
deskryptoréw.

Aby wyznaczy cechy deskryptoréw, naie utworzy¢ bryle brzegowd, czy-

li najmniejszy prostopadégian kompletnie otaczggy chmue punktéw. Bryta
brzegowa wpasowuje ¢sw chmue nie tworac przestrzeni poradzy najbar-
dziej wystajcymi punktami aciam. Aby zwickszy dystynktywnad¢ deskryp-
torow, bryla brzegowa jest dzielona na prostopaitmne komorki

i cechy deskryptora liczong slla kazdej z nich niezalinie. Nasze eksperymen-
ty przeprowadzone w [5] pokazatye dzielenie bryty brzegowej na 3 horyzon-
talne komérki (patrz rys. 5) daje najlepsze rezylta rozpoznawaniu gestow
wykonywanych diord, np. statycznych postur dioni (sprawdzono réwnie
wertykalne komérki, 9 komérek oraz brak podzialu)v zwigzku

Z tym w naszych badaniach wykorzystano tersmikapodziat.
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Rys. 5. Zredukowana chmura punktéw przedstae@ajdtcd z wystawionym kciukiem oraz jej
bryta brzegowa podzielgma trzy horyzontalne komorki

Fig. 5. Downsampled point cloud corresponding taan with extended thumb and its bounding
box divided to three horizontal cells

Pojedyncze cechy deskryptora VFH skiladaje z jednego histogramu
0 rozmiarze 45 przedziatéw, natomiast cechy ESRrzerh histograméw po 64
przedziaty. Aby unika¢ problemu zwdzanego z przekfstwem wymiarowsci,
wynikajacego ze zbyt diej liczby wymiaréw danych [2], histogramy reprezen-
towane g przez ichsredng i odchylenie standardowe. Ngghie wartgci te g
normalizowane do zakresu [0-1] wgdeém maksimum i minimum znajdigym
sie w zbiorze treningowym i w takiej postaci umiesztza w wektorze cech.
Deskryptor GRSD zawiera tylko jeden histogram olkagci 21 przedziatdw.
W tym przypadku testy przeprowadzono zaréwno digcbahistogramow, gdzie
pojedyncze wartei przedzialéw stanowity cechy w wektorze, oraz idla re-
prezentacji poprzegedni i odchylenie standardowe.

Rozmiar wektora cech, oznaczonego j&kg;,., wylicza sé nastpujaco:

FVsize =nc - Z:l=f1 nh; - nr; (10)

gdzie:nc — liczba komorek, na ktére dzielona jest bryteelgava,
nf — liczba cech deskryptorow,
nh; — liczba histogramow, z ktérych sktada ista cecha,
nr; — liczba reprezentantow histogramitej cechy (wartéc 2
w przypadku reprezentacji histogramoéw jadenlnia i odchylenie
standardowe).
Przyktadowo, gdy wektor cech sklada gijednej cechy VFH, jednej ESF
i jednej GRSD (dla przypadku reprezentowania histoy przez kady prze-
dziat, tj. bez liczeniaredniej i odchylenia standardowego), rozmiar wektor
cech jest rowny3 - ((1-2)+ (3-2) 4+ (1-21)) = 87. Warto zwroat uwag;,
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ze duwy rozmiar wektora cech, oprdcz wspomnianego zjaaviskzekléstwa
wymiarowaci, jest rownie niekorzystny pod wzgtem pedkosci uczenia kla-
syfikatora oraz samej klasyfikacji.

Ostatnim etapem systemu rozpoznawania ukltadow géstiklasyfikacja.
Do tego celu wykorzystdlny klasyfikatork-najblizszych gsiadow z odlegto-
$cig euklidesowy i parametrenk = 1 [7].

4. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzone w ramach niniejszejyppmlegaty na te-
stowaniu pojedynczych cech#dego deskryptora oragdzonych cech jednego
i réznych deskryptorow w rozpoznawaniu statycznych ukadtoni. Wykorzy-
stany zostat zbior danych przedstawiony w [13]. iégaavon 10 uktaddéw dioni
pokazywanych 10 razy przez 10 osoOb, co dajzrfie 1000 plikbw w formie
map gkbi. Wszystkie gesty statyczne dioni zawarte sywanym zbiorze da-
nych zostaly przedstawione na rys. 5. Eksperympatggaly na wykonywaniu
w kazdym przypadku 5-krotnej walidacji krzgwej uzyskujc w ten sposob
procentowy wynik skuteczgoi klasyfikacji. Dla kadego testu walidacyjnego
dzielono zbiér danych na 5 rgeknych podzbioréw, z ktérych 1 petnit ¢ol
zbioru testowego, a pozostate 4 stanowity zbidnitrgowy. Podziat zbioru da-
nych przeprowadzany byt w taki sposéb, aby w zl@destowym nie znajdowa-
ly sie gesty pokazane przez osoby wysijace w zbiorze treningowym. Dgki
temu system rozpoznawania gestowzenby¢ testowany poddtem wigciwosci
uogolniapcych i niezalenosci od osoby.

Tabela 1 przedstawia wyniki eksperymentow przepdaeaych dla poje-
dynczych cech kalego z deskryptoréw uzupetnione o wiglkowektora
w cech dla kadego przypadku. Testy walidacji keaywej zostaty wykonane
jednokrotnie dla cech deskryptoréow FVH oraz GRSBtomiast w przypadku
ESF przeprowadzono 30 identycznych testow, acpas obliczono wartg
srednig wynikbw. Powodem tego dziatania jest niedeterntyecizny charakter
metody liczenia histograméw ESF, ktéry wynika z lefieotnego losowania
punktéw p, p2, ps i skutkuje niewielkimi rénicami w histogramach wygenero-
wanych dla tej samej chmury punktow. Oznaczaédoyyniki dla kadego testu
przeprowadzonego w identycznych warunkach ansig rézni¢. Aby wykazd,
ze r&@nice te g niewielkie i akceptowalne, w kdym przypadku oprocgredniej
obliczono réwnie odchylenie standardowe z wynikéw 30 testow waljidac
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G10

Rys. 6. Uktady dtoni (wraz z etykietami) zawartezbiorze danych aytym w celu ewaluacji
metody rozpoznawania

Fig. 6. Postures (with labels) included in the dataused for the evaluation of the recognition
method

Tabela 1. Wyniki testow 5-krotnej walidacji kemywej; pojedyncze cechy deskryptoréw; skutecz-
nos¢ klasyfikacji oraz odchylenie standardowe wynikéedpno w procentach

Table 1. Results of 5-fold cross-validation tesisgle descriptor features; recognition rates and
standard deviations of results are given in pesgag

Cecha deskryptora SkutecZadlasyfika- | Odch. std. | Rozmiar

cji testéw (tyl- | wektora

ko ESF) cech

VFH(0) 50.8 - 6
VFH(x) 40.6 - 6
VFH(®P) 62.2 - 6
VFH(d) 76.1 - 6
ESF(D2) 86.64 0.43 18
ESF(D2-ratio) 54.61 0.59 6
ESF(D3) 81.71 0.51 18
ESF(A3) 88.46 0.5 18
GRSD(cate histogramy) 56 - 63
GRSD§rednia i odch. std 44.8 - 6
Histogramow)

Najlepsa w rozpoznawaniu gestow statycznych ee&H-H okazata si
d - rozkiad odlegtéci punktow. W przypadku ESF najskuteczniejsza dkaza
sie cechaA3, analizujca gty pomidzy liniami utworzonymi z tréjek punktéw.
Uzyskany w tym przypadku wynik poprawiuo klasyfikacji — 88.46% jest naj-
lepszym rezultatem spabd wszystkich analizowanych cech deskryptorow. Hi-
stogramy GRSD reprezentowane za pogriwedniej i odchylenia standardowe-
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go poskutkowaly stosunkowo niskskutecznécia klasyfikacji, podczas gdy
wynik uzyskany poprzez zawarcie catych histogranwwvektorze cech jest
0 11.2% wekszy. W tym przypadku jednak wektor cech jest bariizzny (63
cechy), szczegdlnie w poréwnaniu do pozostatych deskryptoréw.

Wyniki eksperymentoéw przeprowadzonych przgyaiu taczonych cech
tych samych oraz #iych deskryptoréw zostaty przedstawione w TabelZ@.
wzgledu na dua liczbe analizowanych cech, przedstawiono jedynie wybrane
pofgczenia cech (np. pgdzenia cech, ktére okazahe siajlepsze w poprzednich
eksperymentach). W przypadku pcten zawieragcych cechy ESF przeprowa-
dzono 30 testéw 5-krotnej walidacji kemywej w sposob analogiczny do ekspe-
rymentow z pojedynczymi cechami deskryptorow.

Tabela 2. Wyniki testow 5-krotnej walidacji keaywej; faczone cechy deskryptoréw; skutecgho
klasyfikacji oraz odchylenie standardowe wynikévdpono w procentach

Table 2. Results of 5-fold cross-validation testambined descriptor features; recognition rates
and standard deviations of results are given ingregages

Cechy deskryptorow Skuteczho Odch. std. | Rozmiar
klasyfikacji | testow (tyl- | wektora
ko ESF) cech
VFH(®)+VFH(d) 90.9 - 12
VFH(0)+VFH(®)+VFH(d) 89.4 - 18
VFH(0)+VFH(a)+VFH(®)+VFH(d) 92.3 - 24
VFH(0)+VFH(a)+VFH(®) 75.1 - 18
ESF(D2)+ESF(D2-ratio) 87.59 0.31 24
ESF(A3)+ESF(D2) 91.8 0.48 36
ESF(A3)+ESF(D2-ratio) 90.76 0.49 24
ESF(A3)+ESF(D2)+ESF(D2-ratio) 92.27 0.37 42
ESF(A3)+ESF(D3)+ESF(D2)+ 91.95 0.47 60
ESF(D2-ratio)
ESF(A3)+VFH(d) 93.61 0.31 24
ESF(A3)+VFH()+VFH(d) 94.79 0.44 30
ESF(A3)+ 95.28 0.33 42
VFH(0)+VFH(a)+VFH(®)+VFH(d)
GRSD(cate histogramy)+ESF(A3) 81.98 0.47 81
GRSD(cate histogramy)+VFH(d) 83.7 - 69

W przypadku VFH najskuteczniejszym okazate golyczenie wszystkich
cech komponentu ksztattu powierzchéi-@+®+a). Nalery jednak zauwayc,
ze wybieragc dwie najlepsze cechy z poprzednich eksperymerf@did) uzy-
skujemy poprawng@ klasyfikacji mniejsz jedynie o 1.4%, natomiast rozmiar
wektora cech zmniejsza ¢sidwukrotnie (z 24 na 12). Deskryptor ESF
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w catasci (wszystkie cechy) uzyskat skutecztklasyfikacji zblzong do kom-
ponentu ksztaltu powierzchni VFH, jednak przy 2a&yr wgkszym wektorze
cech. Palczenie cech riych deskryptorow ESRQ@)+VFH(d) poskutkowato
poprawndcia klasyfikacji 93.61, natomiast wektor cech ma tamsrozmiar,
ktory uzyskujemy w przypadku pmizenia wszystkich cech komponentu ksztat-
tu powierzchni VFH. Nieco wksze wektory cech oraz lepsze skuteéznkla-
syfikacji uzyskallmy z pobczenia ESFAJ+VFH(®)+VFH(d) oraz
ESFA3)+VFH(0)+VFH(a)+VFH(®)+VFH(d). Uzyskane w ten sposob wyniki,
odpowiednio 94.79% i 95.28%3 sajlepsze wrod wszystkich przeprowadzo-
nych testow walidacji krzxowej. Pojczenia cech zawiergje histogramy
GRSD okazaly si znacznie stabsze mnnajlepsze pakzenia cech VFH i ESF.
Warto jednak zauwg¢, ze GRSD wzmocnit wptyw VFHY), podczas gdy osta-
bit ESFA3).

Ciekawym spostrzeniem jest faktze cecha ESKQ), czyli informacja na
temat lgtow pomkdzy liniami utworzonymi z tréjek punktow, okazala kpsza
od informacji traktujcej o zaleéndiciach lgtowych medzy normalnymi do po-
wierzchni  rozpgtej na  chmurze  punktéw, kir reprezentuje
VFH(0)+VFH(®)+VFH(a). Jednak w pakzeniu z cech VFH(d), okreslajaca
rozktad odlegtéci pomidzy poszczegollnymi punktami, lepsskutecznéc
klasyfikacji (przy takim samym rozmiarze wektoraclege otrzymujemy
w przypadku cech osobnego deskryptora ESFtego samego deskryptora
VFH.

Za punkt kompromisu poruzy skuteczngria klasyfikacji, a ilgcia wy-
miaréw danych (czyli rozmiarem wektora cech)zme uznéd kombinacg cech
ESFA3)+VFH(d) (skutecznéé: 93.61%, rozmiar wektora: 24) Ilub
ESFA3)+VFH(®)+VFH(d) (skuteczné&t: 94.79%, rozmiar wektora: 30).
W przypadku pierwszej z wymienionych kombinacjicbglenie standardowe
z 30 testow walidacji krzxowej wynosi 0.31%, natomiast dla drugiej kombina-
cji - 0.44%, a w§c biorgc pod uwag mniejszy rozrzut poprawioi klasyfikaciji,
co mae mi€ znaczenie w przypadku stosowania  metody
w praktyce, pierwsza kombinacja wydaje sajlepszym kompromisem.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnanie poszczegollngebh trzech de-
skryptorow chmur punktéw w rozpoznawaniu statycinyaktadow dtoni.
Oméwiono ide i algorytm wyznaczania kdego deskryptora, metedozpo-
znawania ukladow dioni oraz sposéb przeprowadzahisperymentow. Za-
mieszczono wyniki testéw walidacji krzgwej w postaci tabelarycznej oraz
wnioski i spostrzgenia na ich temat. Gtéwrkonkluzj niniejszego artykutu jest
stwierdzenieze analizowane deskryptory chmur punktow nie musygstpo-
wat w catagci oraz samodzielnie. Usuwanie poszczegdélnych deotego de-
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skryptora i §czenie ich z wybranymi cechami innych deskryptontvwze sk
przyczynt do poprawy skuteczsdoi klasyfikacji, co zostalo sprawdzone na
przyktadzie chmur punktéw reprezenjtych statyczne uktady dioni. Ponadto,
Z przeprowadzonych eksperymentow zm@ wywnioskowd, ze deskryptory
VFH oraz ESF s bardziej odpowiednie dla rozpoznawania ksztattéownidniz
deskryptor GRSD.

Literatura

[1] Bay H., Ess A, Tuytelaars T., Van Gool L.: Speetgd Robust Features,
Computer Vision and Image Understanding, tom 1lydamie 3, czerwiec 2008,
pp. 346-359.

[2] Bellman, R. E.: Adaptive Control Processes, PrimmeNJ. Press, 1961.

[3] Dominio F., Donadeo M., Zanuttigh P.: Combining tipié depth-based de-
scriptors for hand gesture recognition, Pattern ogeition Letters, tom 50,
grudzier 2014, pp. 101-111.

[4] Kapuscinski T., Oszust M., Wysocki M.: Recognitiohsigned dynamic expres-
sions observed by ToF camera, Signal Processirgpriéhms, Architectures, Ar-
rangements, and Applications (SPA): pp. 291-29énRn 2013.

[5] Kapuscinski T., Oszust M., Wysocki M., Warchol Becognition of hand gestures
observed by depth cameras, International Journ&dvylanced Robotic Systems,
2015.

[6] Keskin C., Kirac F., Kara Y. E., Akarun L.: Realh& hand pose estimation using
depth sensors, Computer Vision Workshops (ICCV \&baops), 2011 IEEE Inter-
national Conference on, pp. 1228-1234, Barcelorid 20

[7] Larose, D. T.: Discovering knowledge in data: anoiduction to data mining, John
Wiley & Sons, 2014, pp. 90-106.

[8] Marton Z.C., Pangeric D., Blodow N., Beetz M.: Congdl 2D-3D categorization
and classification for multimodal perception systedmternational Journal of Ro-
botics Research, tom 10, wydanie 11, wrzegi@l1, pp. 1378-1472.

[9] Marton Z.C., Pangeric D., Blodow N., Kleinehelldfdr, Beetz M.: General 3D
modelling of novel objects from a single view, lfitent Robots and Systems
(IROS), 2010 IEEE/RSJ International Conferenceppn,3700-3705, Taipei 2010.

[10] Marton Z.C., Pangeric D., Rusu R. B., HolzbachBegtz M.: Hierarchical object
categorization and appearance classification fobilmamanipulation, Humanoid
Robots (Humanoids), 2010 10th IEEE-RAS Internatid®anference on, pp. 365-
370, Nashville 2010.

[11] Molina J., Escudero-Vifiolo A., Signoriello A., PasdM., Ferran C., Bescés J.,
Marqués F., Martinez J. M.: Real-time user indepandiand gesture recognition
from time-of-flight camera video using static anghdmic models, Machine Vision
and Applications, tom 24, wydanie 1, sty@Z&013, pp. 187-204.



66 D. Warchot

[12] Oprisescu S. R.: Automatic static hand gesture gmition using ToF cameras,
European Signal Processing Conference, pp. 2748; Biiharest 2012.

[13] Ren Z., Yuan J., Zhang Z.: Robust hand gesturegrétion based on finger-earth
mover's distance with a commodity depth camera, WMProceedings of the 19th
ACM international conference on Multimedia, 201f, £093-1096.

[14] Rusu R. B., Blodow N., Beetz M.: Fast point feathistograms (FPFH) for 3D
registration, Robotics and Automation, 2009. ICRA.'IEEE International Con-
ference on, pp. 3212-3217, Kobe 2009.

[15] Rusu R. B., Bradski G., Thibaux R.: Fast 3D rectigniand pose using the View-
point Feature Histogram, Intelligent Robots andt&ys (IROS), 2010 IEEE/RSJ
International Conference on, pp. 2155-2162, Ta204i0.

[16] Rusu R. B., Cousins S.: 3D is here: Point Cloudarp (PCL), Robotics and Au-
tomation (ICRA), 2011 IEEE International Conferemce pp. 1-4, Shanghai 2011.

[17] Rusu R. B., Holzbach A., Beetz M..: Detecting aed8enting Objects for Mobile
Manipulation, Computer Vision Workshops (ICCV Wadnkps), 2009 IEEE 12th
International Conference on, pp. 47-54, Kyoto 2009.

[18] Rusu R., Marton Z. C., Blodow N.: Learning inforinat point classes for the ac-
quisition of object model maps, Control, Automatiéobotics and Vision, 2008.
ICARCYV 2008. 10th International Conference on, 3-650, Hanoi 2008.

[19] Uebersax D., Gall J., Van den Bergh M.: Real-tingm $anguage letter and word
recognition from depth data, Computer Vision Wodsh (ICCV Workshops),
2011 IEEE International Conference on, pp. 383-B#celona 2011.

[20] Van den Bergh M., Van Gool L.: Combining RGB and~Teameras for real-time
3D hand gesture interaction, Applications of Cormepuision (WACV), 2011
IEEE Workshop on, pp. 66-72, Kona 2011.

[21] Wohlkinger W., Vincze M.: Ensemble of Shape Funadidor 3D object classifica-
tions, Robotics and Biomimetics (ROBIO), 2011 IEEf#ernational Conference
on, pp. 2987-2992, Phuket 2011.

[22] http://kinectexplorer.blogspot.com (aktualizacjagt@dzier 2011).

COMPARING AND COMBINING OF POINT CLOUD DESCRIPTORS ' FEATURES IN
STATIC HAND POSTURE RECOGNITION

Summary

The paper presents the method of recognizing dtaticl postures using three point cloud
descriptors: Viewpoint Feature Histogram (VFH), k#b Radius-Based Surface Descriptor
(GRSD) and Ensemble of Shape Functions (ESF). Tdesaiptors describe point clouds with the
usage of the voxel grid, vectors normal to the @leurface, distributions of the points’ distances
to their neighbors, and radii of spheres inscriteegarts of the surface. The cross-validation tests
have been performed yielding the comparison ofsdiaation correctness for the single features,
combined features of the same descriptor and &rdiit descriptors. The tests have been per-
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formed on a dataset containing 1000 depth mapdiffic@ent hand postures shown 10 times by 10
subjects. Before the feature extracting process$) pamt cloud must be preprocessed, including:
segmentation (in order to separate the hand frenother cloud parts), rotation related to the hand
center and the longest extended finger (in ordend&e the algorithm independent from the hand
rotations around the axis perpendicular to the cartens), and the points reduction (in order to
make the calculations faster). The results are éemgnted by an additional information — the size
of the feature vector used in the classificatidnallows to find a combination of features that

constitutes a point of compromise between the ifieasson correctness and the number of data
dimensions.

Keywords: point cloud descriptors, Viewpoint Feature Histogr Global Radius-Based Surface
Descriptor, Ensemble of Shape Functions
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