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Povzetek

Za raziskovalno nalogo sem izdelal napravo, ki prepoznava gibe roke na podlagi
podatkov iz senzorja gibanja. lzdelal sem dva vezja, enega za testiranje in drugega, ki
je kon¢na naprava. Za krmiljenje sem uporabil mikrokrmilnik ESP32. Za prepoznavo
giba sem najprej moral narediti program, ki bi podatke shranil v bazo. Tukaj sem naredil
dva programa, enega v programskem jeziku Arduino in drugega v programskem jeziku
python. Arduino program izpisuje podatke iz senzorja gibanja na serijski monitor,
python program pa jih nato shrani v podatkovno bazo. Naslednji korak je bil klasifikacija
gibov, tukaj sem s pomocjo knjiznic v pythonu testiral tri razliCne klasifikatorje in ustvaril
header datoteko v kateri je klasifikator v programskem jeziku C. Za uporabo tega
klasifikatorja pa sem naredil Se Cetrti program, ki je podoben prvemu Arduino program,
samo da namesto izpisovanja podatkov na serijski monitor, izpisuje prepoznane gibe

na zaslon na podlagi klasifikatorja. Zadnja faza pa je bila testiranje naprave.
Abstract

| made a circuit that recognizes hand movements based on data from the motion
sensor. | made two circuits, one for testing and the other that is the final product. | used
an ESP32 microcontroller. To identify the movement, | first had to make a program that
would store the data in a database. Here | made two programs, one in the Arduino
programming language and the other in the python programming language. The
Arduino program prints data from the motion sensor to a serial monitor, and python
program then stores that data in a database. The next step was the classification of
movements, here, with the help of python libraries, | tested three different classifiers
and created a header file containing the classifier in C programming language. To use
this classifier, | made a fourth program, that is similar to the first Arduino program,
except that instead of printing data to a serial monitor, it displays the identified
movements on the screen. The last phase was testing the circuit.

Kljuéne besede: Arduino, ESP32, klasifikacija, python, strojno u¢enje



1 Uvod

V svetu prav tako pa tudi v moji bliznji okolici je veliko starejSih in bolnih oseb, ki so
tudi v glavnem sami in v svoji blizini nimajo osebe, ki bi jih opozarjala da jemljejo
zdravila. Za raziskovalno nalogo sem se tako odlocil narediti napravo, ki bi prepoznala
gib roke med jemanjem zdravila, glede na podatke iz senzorja gibanja. Za klasifikacijo
giba sem uporabil strojno u€enje in med razlicnimi algoritmi izbral najboljSega. Glede
na to, da naprava prepoznava gib roke, je izdelana v obliki roCne ure in jo ima lahko
oseba ves €as na roki. Ta naprava bi bila lahko uporabna tudi v zdravstvenih

ustanovah in sicer bolnicah, domovih za starejSe obCane...
Hipoteze

¢ Ali je mozna implementacija klasifikatorja na nizkocenovnem mikrokrmilniku za
klasifikacijo na podlagi senzorskih podatkov v realnem Casu.

e Naprava lahko klasificira veC kot en gib.



2 Strojna oprema in orodje

2.1 Testno vezje

lzdelal sem testno vezje in vezje za konCni napravo. Pri testhem vezju sem za
krmiljenje najprej uporabil mikrokrmilnik Arduino Uno, ampak sem se nato odloCil za
mikrokrmilnik ESP32 Wemos D1 R32, ker ima vecji pomnilni prostor od Arduinota, ki
ga potrebujem zaradi velikosti datoteke za klasifikacijo giba. Prav tako pa ima ESP32
tudi hitrejSo frekvenco ure in sicer 240MHz, medtem ko ima Arduino Uno frekvenco
ure 16MHz, s tem sem lahko zajel tudi ve€ podatkov za en gib, kar naredi klasifikacijo
natancnejSo. Na spodnji primerjalni tabeli so prikazane Se ostale specifikacije

mikrokrmilnika.

Uno ESP32
General Dimensions 27 x21 2’ x1.1
Pricing $20-23 $10-12
Connectivity 1/0 Pins 14 36
PWM Pins 6 16
Analog Pins 6 Upto18*
Analog Out Pins (DAC) 2
Computing Processor ATMega328P Xtensa Dual Core 32-bit LX6 microprocessor
Flash Memory 32 kB 4 MB
SRAM 2kB 520 kB
EEPROM 1kB
Clock speed 16 MHz Upto 240 MHz
Voltage Level 5V 3.3V
USB Connectivity Standard A/B USB Micro-USB

Slika 1:Primerjalna tabela med Arduino Uno in ESP32

Za merjenje pospeska in rotacije sem uporabil senzor MPUG050, ki ima vgrajen
merilnik pospeska in Ziroskop. MPU6050 deluje prek 12C komunikacije in ima naslov
0x68, ki se ga da spremeniti na 0x69 ¢e pin ADO postavimo na 1. Za povezovanje
komponent sem uporabil moske ZiCke in vse povezal na eksperimentalno plosco.
MPUG6050 ima 8 pinov od tega sem jih uporabil 4 in sicer VCC, kjer priklopimo 3,3V,
GND, ki je masa ter SCL in SDA, ki se uporabljata za 12C komunikacijo. Z MPU6050
lahko merimo tudi temperaturo ampak tega nisem potreboval. Testno vezje sem

napajal preko USB vhoda na racunalniku z micro USB kablom.



2.2 Kon¢no vezje

Ker bi bil ESP32 Wemos D1 za ohiSje prevelik, sem pri konCnem vezju namesto tega
uporabil ESP32 MH-ET LIVE D1 mini. Za ohiSje kon¢nega vezja sem uporabil ¢rno
plastiCno ohisSje velikosti 58x57x28 mm. Senzor za merjenje pospeska in rotacije sem

uporabil isti kot pri testnem vezju in sicer MPUG6050.

Uporabil sem tudi OLED zaslon SSD1306 12C 0,91inc 128x32, ki enako kot MPU6050
deluje prek 12C komunikacije in ima naslov 0x3C. Zaslon lahko prikazuje samo modro
barvo in ima 4 pine: VCC, kjer priklopimo 3,3V, GND, ki je masa ter SCK (SCL) in SDA,
ki se uporabljata za 12C komunikacijo.

Za napajanje sem uporabil 3,6V 1/2AA litijevo baterijo Xcell ER14250 z kapaciteto
1200 mAh, ki ima namesc€ena kontakta v nasprotni smeri ( Z oblika ). Med vpisovanjem
podatkov v bazo pa sem napajal preko USB vhoda na raCunalniku z micro USB
kablom. Za vklapljanje naprave sem uporabil eno-polno stikalo velikosti 10x15mm.

Uporabil sem tudi dvostransko PCB plosco velikosti 8x12cm. Za pas sem uporabil trak,
ki je bil na ScCitniku.

Vezju sem dodal tudi aktivni piskaC in Reset tipko, ker je krmilnik na zaCetku potrebno
resetirati in do Reset tipke na krmilniku ne bi mogel dostopati, ker je zaprt v ohisju.

Uporabil sem tudi 2 Zenski letvici s tremi pini in eno Zensko letvico s osmimi pini, ter 2
mosKki letvici z tremi pini in 2 moski letvici z desetimi pini. Komponente pa sem

povezoval z spajkanjem povezovalnih Zick.

3 lzdelava naloge

3.1 Priprava naloge

Od programske opreme sem za izdelavo raziskovalne naloge uporabljal razvojno
okolje Arduino IDE za pisanje Arduino programa, razvojno okolje PyCharm za pisanje
python programa in Xampp MariaDB za izdelavo podatkovne baze. Arduino programi
imajo dve funkciji, setup in loop. Setup funkcija se izvede samo enkrat na zacetku
programa. V njej inicializiramo spremenljivke, nastavimo komunikacijo ( npr. serijsko...

), nastavimo nacin pinov ( vhod/izhod ), itn. Loop funkcija pa je glavna zanka programa.



Najprej sem naredil podatkovno bazo s pomocjo Xampp MariaDB streznika, kjer sem
ustvaril entitetne tipe: gib, meritev in podatki. V entitetnem tipu gib shranjujem imena
razli¢nih gibov(npr. zajem zdravila, gib v levo, desno), v entitetnem tipu meritev sem
shranjeval primere/meritve teh gibov. V entitetnem tipu podatki pa shranjujem podatke
vseh treh osi (x,y,z) merilnika pospeska in vseh treh osi Ziroskopa, za vsako meritev
giba 350. Bazo sem najprej sestavil brez entitetnega tipa »gib«, ampak sem se nato

odlocil dodati Se »gib«, ker lahko tako v bazo shranjujem ve¢ gibov. Spodaj je ER

model baze.
( —| podatki ¥ )
¥ idMeritev INT
b v (2 mesitev v idPodatki INT
‘ imeGiba VARCHAR(25) idMeritev INT 7 ax FLOAT
> ? imeGiba VARCHAR(25) }‘”—\_.( > ay FLOAT
> > az FLOAT
C > gx FLOAT
> gy FLOAT
gz FLOAT

Slika 2: ER-model baze

Po tem sem izdelal testno vezje, tako da sem MPUG050 postavil v eksperimentalno
plos€o, na drugo stran eksperimentalno ploS¢e, pa sem postavil ESP32 in ga zalepil z
lepilnim trakom. MPU6050 sem povezal z moSkimi ZiCkami tako da sem pin VCC na
MPUG050 povezal z 3,3V pinom na ESP32, GND z GND pinom ter SCL in SDA pina
z SCL in SDA pinoma na ESP32.

Slika 3: Testno vezje



Ko sem sestavil testno vezje, sem za testiranje vezja uporabil program iz interneta, ki
izpisuje vrednosti senzorja MPUG6050 na serijski monitor in opazoval kako se te
vrednosti spreminjajo. Program je uporabljal samo knjiznico Wire.h, ki omogoca 12C
komunikacijo. Ta program sem spremenil tako da sem dodal Se knijiznici
Adafruit_ MPUG6050.h in Adafruit_Sensor.h za laZje zajemanje podatkov iz senzorja. Po
tem ko sem testiral kako deluje senzor MPU6050, sem naredil 4 programe: 2 programa

za Vpisovanje podatkov v bazo in 2 programa za prepoznavo giba.

3.2 Vpisovanje podatkov v bazo

3.2.1Arduino

Prvi program je napisan v programskem jeziku Arduino, v njem se zbirajo podatki za
vpis v bazo in izpisujejo na serijski monitor. Pri tem programu sem uporabil iste
knjiznice kot prej. V setup funkciji program vzpostavi serijsko komunikacijo z funkcijo
Serial.begin(), v katero poslje kot argument hitrost prenosa podatkov, ki je v tem
programu 115200 bitov na sekundo. Prav tako je v setup-u vzpostavljena povezava z

zaslonom in senzorjem gibanje, ter ostale nastavitve za nijiju.

Program ima funkcijo »kalibracija« za kalibracijo podatkov iz senozrja. Potrebna je
zato, da imajo vse osi ob mirovanju priblizno vrednost 0. Deluje tako da zajame
podatke za vse osi med mirovanjem ( zaCetni polozaj ) in jih shrani v tabelo »baseline«
in nato ko za¢ne zajemati podatke, v funkciji »zajemPodatkov«, za vpisovanje v bazo,
od vsake osi odSteje ustrezno vrednost iz tabele baseline. Vrednost iz senzorja so tudi
omejene med -20 in 20 z funkcijo constrain. Kalibracija se izvede ob vklopu naprave
ali ob pritisku tipke reset.

for (int i = 0; i < steviloPodatkov; i++) {
mpu.getEvent (sa, &g, &temp);

int index = i * steviloOsi;

features[index] = constrain(a.acceleration.x - baseline[0], -Meja, Meja);

features[index + 1] = constrain(a.acceleration.y - baseline[l], -Meja, Meja);
features[index + 2] = constrain(a.acceleration.z - baseline[2], -Meja, Meja);
features[index + 3] = constrain(g.acceleration.x - baseline[3], -Meja, Meja);
features[index + 4] = constrain(g.acceleration.y - baseline[4], -Meja, Meja);
features[index + 5] = constrain(g.acceleration.z - baseline([5], -Meja, Meja);

Slika 4: Zajem podatkov in shranjevanje v tabelo features
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Program deluje tako da ¢aka da uporabnik vnese vrednost »y« in ko vnese to vrednost,
zaCne preverjati ali se je zgodil premik. To preverja s funkcijo »zaznanPremik«, ki
preverja Ce je vsota absolutnih vrednosti vseh treh osi merilnika pospeska vecja od
nastavljene praga (ang. treshold), ki je v mojem primeru nastavljen na 5.

bool zaznanPremik(float ax, float ay, float az) {
return (abs(ax) + abs(ay) + abs(az)) > THRESHOLD;

Slika 5: Funkcija zaznanPremik

Ko zazna premik zaCne zajemati podatke iz senzorja in jih shranjevati v tabelo
»features«. V tabelo shrani 350 podatkov posamezne osi 0z. 2100 podatkov. Ko shrani

vse te podatke v tabelo jih izpiSe na serijski monitor z funkcijo Serial.begin.

3.2.2Python

Za vpisovanje podatkov v podatkovno bazo sem uporabil programski jezik python.
Program deluje tako da s pomocjo knjiznice pyserial bere podatke iz serijskega vhoda
z funkcijo readline() in te podatke nato dekodira z funkcijo decode(). Za vzpostavitev
serijske komunikacije sem moral vpisati serijski vhod, ki je v mojem primeru COM8 in
baudrate, ki je enaka hitrosti prenosa podatkov pri serijski komunikaciji v Arduino
programu, ki sem jo podal kot argument v funkcijo Serial.begin(), torej 115200. Za
vpisovanje podatkov v podatkovno bazo pa sem uporabil knjiznico mysql-connector,
kjer sem rabil za vzpostavitev povezavo z podatkovno bazo podati podatke za streznik,

ime uporabnika, njegovo geslo in ime podatkovne baze.

Slika 6: Povezovanje z podatkovno bazo v python-u
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Program deluje tako da najprej uporabnik vpiSe ime giba, ki ga program vnese v
podatkovno bazo in nato Caka da uporabnik vpiSe vrednost »y« in ko vpiSe to vrednost,
jo zakodira in poslje krmilniku preko serijske komunikacije, kjer izvede prej navedeni
Arduino program in nato python program prebere preko serijske komunikacije,
podatke, ki jih je krmilnik izpisal na serijski monitor. Ko zakljuc€i z branjem podatkov iz
serijskega vhoda in vpisovanjem teh podatkov v podatkovno bazo, spet zacne Cakati

na vrednost »y«. Ce vnesemo vrednost »n« se program zakljugi.

Ko sem koncal s pisanjem tega programa sem v podatkovno bazo s pomocjo teh dveh
programov vnesel 30 meritev za gib jemanje zdravila. Nato sem z SQL ukazom na sliki
7, ustvaril .csv datoteko v kateri so vse meritve giba »zdravilo«. Na enak nacin sem
ustvaril .csv datoteko mirovanje v kateri so meritve, med mirovanjem, ker bi brez tega
program vedno zaznal da je bil prepoznan gib »jemanje zdravila«. Meritve za mirovanje

niso popolno mirovanje ampak so zelo rahli premiki.

SELECT ax,ay,az,gx,g8Yy,82

FROM podatki p inner join meritev m ON (p.idMeritevem.idMerite

where imeGiba='zdravilo

order by p.idMeritev,idPodatki

INTO QUTFILE 'C:/Users/novid/Google Drive/Izdelek Matura/ZaznavaGiba/PrepoznavaGiba/data/zdravilo.csy
FIELDS ENCLOSED BY '

TERMINATED BY °',°

ESCAPED BY '

LINES TERMINATED BY '\r\n’;

Slika 7: SQL ukaz za shranjevanje poizvedbe v .csv datoteko

3.3 Prepoznava giba

3.3.1Algoritmi za klasifikacijo giba

Ena od metod strojnega ucenja je klasifikacija. Naloga klasifikatorja je razvrstiti v
razrede primere, opisane z mnozico atributov. To pomeni da iz vhodnih podatkov, ki
S0 mnozica ze klasificiranih primerov, zgradi pravilo, ki ga lahko kasneje uporabimo za
klasifikacijo novih primerov. Za klasifikacijo giba sem testiral in poskusil uporabiti 3
razlicne algoritme za klasifikacijo, in sicer: Naklju¢ni gozd, Odlo€itveno drevo in
GaussianNB.

Odloc¢itveno drevo (ang. Decision tree) je zgrajeno v obliki drevesne strukture iz
notranjih vozlis¢, listov in vej. Deluje tako da iz vhodnih podatkov primerov ustvari

da/ne vprasanja (notranje vozlis€e) in to dela dokler do konca ne izlo€imo vse atribute
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iz mnozice. Vozlis€a so torej atributi. Prvo vozliS€e imenujemo koren. Vsakic, ko ustvari
novo vpraSanje, ustvari tudi veje drevesa, ki so podmnoZzice vrednosti atributa. Na
koncu vsake veje pa so listi, ki predstavljajo razrede. Ko je drevo zgrajeno,

klasificiramo nov primer tako da potujemo od korena navzdol po ustreznih vejah.

Naklju€ni gozd (ang. Random forest) je zgrajen iz ve€ posameznih odloCitvenih dreves.
Za vsako drevo iz osnovne mnozice naredijo novo mnoZzico, kjer iz osnovne mnozice
izberejo enako Stevilo primerov, kot jih je v osnovni mnozici, s tem da se primeri lahko
ponavljajo. 1z teh mnozic se nato gradijo drevesa, ki pa namesto izbiranja najboljSega
atributa med vsemi mnozicami, izbirajo najboljSega med naklju¢no izbranimi. Vsako
drevo nato glasuje kateri razred je najustreznejSi in glede na Stevilo glasov, klasificira

primer z razredom, ki ima najvecC glasov.

GaussianNB ( Gausov Naivni Bayes) temelji na Bayesovem teoremu. Imenuje se
naivni, ker predvideva da vhodni podatki niso odvisni eden od drugega, tako da
sprememba enega podatka ne bo vplivala na ostale. Za vsak razred po naivni Bayesovi
formuli izraCuna verjetnost da primer pripada nekemu razredu in primer klasificira v

razred z najvecjo vrednostjo. GaussianNB temelji na Gausovi distribuciji.

3.3.2Python

Ko sem zbral podatke za oba giba, sem naredil drugi python program, ki generira kodo
za klasifikacijo giba. Uporabil sem knjiznice Numpy, ki je knjiZznica za tabele, os.path,
scikit-learn, kjer sem za strojno u€enje uporabil klasifikator Nakljucni gozd in knjiznico
micromglen, ki se uporablja za prevajanje scikit-learn kode za klasifikacijo v jezik C.
Program najprej podatke iz .csv datotek skupaj shrani v tabelo »features« in doda vsaki
mnozici podatkov index giba kateremu pripadajo, imena gibov, ki ga dobi iz imena .csv
datoteke, pa shrani v tabelo »classmap« in jim doda index giba. Kot sem prej omenil
sem za klasifikacijo uporabil klasifikator Nakljuni gozd. Elemente v tabeli features se
najprej razdelijo tako da se v tabelo X shranijo podatki o meritvah, v tabelo y pa indexe
vsake mnozice podatkov. Klasifikatorju sem kot parameter podal da uporabi 50 dreves

z maksimalno globino 20.

Slika 8: Funkcija scikit-learn klasifikatorja Naklju¢ni gozd
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Ko zgenerira klasifikator, ga najprej prevede v jezik C s pomocjo knjiznice micromglen
in nato ustvari datoteko »model.h« v katero prekopira prevedeno kodo v jeziku C.

3.3.3Arduino

Zadnji program je koncni program, ki prepozna gib roke na podlagi ustvarjenega
klasifikatorja v datoteki »model.h«. Program je napisan v programskem jeziku Arduino
in je podoben prvemu programu za zajem podatkov za vpisovanje v bazo. Razlikuje
se v tem da tukaj ne Caka da uporabnik vnese vrednost »y« ampak ¢aka samo, da bo
zaznan premik roke ( funkcija zaznanPremik ). Ko zazna premik, enako kot pri
prejSnjem programu zajame 350 podatkov vseh Sestih osi in nato te podatke poslje v
funkcijo »klasifikacija«, ki na podlagi klasifikatorja v datoteki »model.h« dolocCi kateri

gib je bil prepoznan in ga izpiSe na serijski monitor.

| klasifikacid

5.
w

ber;a-.;:;**(’

String gesture

if (gesture == "zdravilo") ({
Serial. ::;:t;*(g:stdr:),
oledDisplayCenter (gesture);
else if (gesture == "levo") {
Serial. ::;:t‘*(ge sture);
oledDisplayCenter (gesture);
else if (gesture == "desno") {
Serial. ::;:*‘“(ge sture);
oledDisplayCenter (gesture);
else {
Serial.println("None");

oledDisplayCenter ("None");

;;.:—_ : (7|’||:||:l) ;

FAY

Serial.print("\nDetect new gesture: ");

Slika 9: Funkcija klasfikacija

3.4 Konéno vezje

Ker bi bila PCB ploSca za ohiSje prevelika sem od ploSCe odrezal kos velikosti 50x45

mm. Na spodnji strani ohiSja sem naredil dve luknji skozi kateri sem dal trak, kjer sem
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nato oba konca traka zasSil skupaj. Na ohiSju sem naredil Se luknjo za stikalo in luknjo
za micro USB kabel.

Na PCB plos€o sem zaspakjal moske letvice, na katere sem v viSini luknje za micro
USB zaspajkal ESP32 MH-ET LIVE D1 mini. Po tem sem na plo$€o zaspajkal Se 2
Zenski letvici s 3 pini in 1 Zensko letvico z 8 pini. Na letvici s 3 pini sem nataknil Se dve
moski letvici s 3 pini na kateri sem zaspajkal gumb. Na letvico z osmimi pa sem nataknil
senzor MPU6050. En kontakt gumba sem povezal z RST pinom, drugi kontakt pa z
GND pinom, tako da sem Zice zaspajkal na spodnji strani PCB plosce.

Na pokrovu od ohiSja sem naredil luknjo skozi katero gre gumb in luknjo skozi katero
gredo kontakti zaslona SSD1306. Na notranjo stran pokrova sem kontakte zaslona
zaspajkal na majhen koscek plos€ice velikosti cca. 5x15mm, ki sem ga odrezal od

prvotne PCB plosce.

MPUG050 in zaslon imata oba VCC,GND,SCL (na zaslonu SCK) in SDA pine, tako da
sem pri obeh zaspajkal zice tako da sem VCC povezal z 3,3V na krmilniku, GND pin z
GND pinom krmilnika, SCL/SCK in SDA pa z pinoma GPI022 (SCL/SCK) in GPIO21
(SDA) na krmilniku. Zice senzorja MPU6050 sem napeljal na spodnjo stran PCB plosée
medtem, ko sem Zice zaslona najprej napeljal od spodnje strani pokrova do spodnje
strani PCB ploscCa in nato do ustreznega kontakta krmilnika.

PiskaC sem zaspajkal direktno na ESP32 MH-ET LIVE D1 mini in sicer en kontakt na
GPIO33 pin drugi pa na GND pin. Na zgornji strani ploS¢e sem zaspajkal minus
baterije, ki je povezan z Zico, ki je na spodnji strani ploS€e, na GND pin mikrkokrmilnika.
Nato sem ploSco pritrdil v ohiSje z 2,5x6mm vijaki. Pozitivni kontakt baterije sem nato
zaspajkal na en kontakt stikalo, na drugi kontakt stikala pa zico, ki sem jo pred
pritrditvijo ploS€e povezal z 3,3V pinom krmilnika.
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ESP32 mini U1 SW2 Battery
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7 0 09s502  onp [ SN SDA  &fqpa
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39 10_12/TDI vee
44 |o_13;rcr< :Ei # GND
;_f A I GND  SSD1306
. 10_16/D4 10 IC1
29 10_17,/03 CMD 3 1
81 0_18/05 TxD &L 5| Vee O
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Slika 10: Shema konénega vezja

Slika 11: Kon¢na naprava

Ker sem na kon€nem vezju dodal Se piskac in zaslon sem moral tudi malo spremeniti
obe Arduino kodi. Piska€ zaCne piskati, ko se zacnejo in ko se nehajo zajemati podatki
za klasifikacijo. Za =zaslon sem uporabil knjiznice SPl.h, Adafruit GFX.h in
Adafruit_SSD1306.h. Dodal sem dve funkciji za izpis besedila na zaslon. Ena funkcija
sprejme kot argument eno beseda druga funkcija pa dve besedi. Funkciji delujeta tako
da besedilo postavita na sredino zaslona. Na zaslon se pri programu za vpisovanje v
bazo izpisuje, kdaj lahko zacne$ vpisovati v bazo in kdaj se zbirajo podatki za vpis v
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bazo. Pri konnem programu za prepoznavanje giba pa se izpisuje kdaj lahko naredis
nov gib, kdaj se zaCnejo zbirati podatki za klasifikacijo in kateri gib je bil prepoznan.

oid oledDisplayCenter(String text) {

o t x1, yl;

uintlé_t width, height;

display.getTextBounds (text, 0, 0, &xl, &yl, &width, &height);

di y.clearDisplay();

1t1ln(height);
di ~sor ( (SCREEN _WIDTH - width) / 2, (SCREEN _HEIGHT - height) / 2 + height);
In(text);
play play();
display.clearDisplay();

void oledDisplayCenter (String textl, String text2) {

6_t x1, yl, x2, y2;

uintlé_t widthl, heightl, width2, height2;

display.getTextBounds (textl, 0, 0, &x1, &yl, &widthl, sheightl);

v.getTextBounds (text2, 0, 0, &x2, &y2, swidth2, sheight2);
y.clearDisplay();
~sor ((SCREEN_WIDTH - widthl) / 2, (SCREEN HEIGHT - (heightl + height2)) / 2 + heightl);
(textl);
or ((SCREEN_WIDTH - width2) / 2, (SCREEN HEIGHT - (heightl + height2 - 3)) / 2 + heightl + height2 - 3);
n(text2);
-display();

display.clearDisplay();

Slika 12: Funkciji za izpis na OLED zaslon

4 Testiranje in ugotovitve

Po konanem vezju sem na novo vpisal podatke v bazo za gib jemanje zdravila in
mirovanje, za testiranje e naprava deluje tudi za druge gibe, pa sem dodal Se gib v
levo in gib v desno. Preden sem dodal ta dva giba je program skoraj vedno pravilno
klasificiral gib jemanje zdravila, ko pa sem dodal Se ta dva giba sem opazil da
velikokrat, ko sem naredil gib jemanja zdravila je napacno klasificiral, kot da sem
naredil gib v levo. Enako se je dogajalo, ko sem naredil gib v desno, kjer je tudi dostikrat
klasificiral gib v levo. V kodi sem nato opazil napako, kjer sem pri odStevanju od
vrednosti iz senzorja z tabelo »baseline« odsteval z napacnimi vrednostmi. To sem
popravil in ponovno vnesel nove podatke v baze. Z novimi podatki je bilo veliko manj
napak, vC€asih namesto giba v desno, ne prepozna nobenega giba za katere sem
vnesel podatke in v€asih namesto giba jemanje zdravila prepozna gib v levo, ampak
se to zgodi malokrat.

Poskusil sem tudi namesto klasifikatorja Nakljucni gozd uporabiti klasifikator
Odlocitveno drevo in GaussianNB. Odlocitveno drevo je delovalo priblizno enako
dobro kot Naklju¢ni gozd, GaussianNB pa nekoliko slabse. Velikokrat je ko sem naredil
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gib v levo prepoznal gib v desno in obratno, in ko sem naredil nek gib za katerega
nisem vnesel podatke npr. premik roke navzdol, prepozna kot da je bil premik v desno,
medtem ko pri Nakljuénem gozdu in Odlocitvenem drevesu prepozna »gib mirovanje«

in izpiSe da ni bilo prepoznanega nobenega giba.

Nato sem Se programsko preveril natancnost klasifikacije. Tukaj sem uporabil dve
funkciji »accuracy_score« in »confusion_matrix« iz knjiznice scikit-learn. Najprej sem
za testiranje uporabil samo podatke, ki sem jih vnesel v bazo in ji razdelil na polovico.
Polovico podatkov za treniranje modela in polovico za testiranje, 15 meritev enega

giba za treniranje in 15 za testiranje. Dobil sem naslednje rezultate.

Confusion Matrix for Random Forest Model Confusion Matrix for Decision Tree Model

1.0 1.0
zdravilo 1 zdravilo 1 0.00038 0 0
0.8 0.8
g levo 0 0 0.6 g levo 0.0025 0.0017 0 06
8 ©
E S
=  desno 04 = desno 0 0.00038 1 0 0.4

-0.2 0.2
mirovanje 0 0 0 1 mirovanje 0 0 0 1
0.0 -0.0

: : : 0 : : :
zdravilo levo desno  mirovanje zdravilo levo desno  mirovanje
Predicted label Predicted label

Confusion Matrix for GaussianNB Model

1.0
zdravilo 1 0 0 0.00019
0.8
o] levo 0.033 0.0038 0
o 0.6
o
[
=
= desno 0.016 0.27 0.71 0 0.4
-0.2
mirovanje  0.015 0 0 0.98
-0.0

zdravilo levo desno  mirovanje
Predicted label

Slika 13: Test natanénosti in matrika zamenjav

Tocnost Nakljuénega gozda in Odlocitvenega drevesa sta bila zelo visoka (100%),
medtem ko je bila toCnost GaussianNB okrog 91%. Kot se lahko vidi na matriki
zamenjav ( ang. confusion matrix ) je imel GaussianNB najvec tezav z klasifikacijo giba

v desno.

Ker so se mi te Stevilke zdele previsoke sem v bazo dodal Se 30 zapisov za vsak gib,
pri katerih sem poskusal dodati tudi manj idealne gibe, ker sem pri prvem vpisovanju
v bazo poskuSal dodati ¢im bolj idealne gibe. Ko sem dodal Se teh 30 zapisov za vsak

gib sem jih zdruZil z ostalimi podatki in ponovno zagnal program.
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Confusion Matrix for Random Forest Model

zdravilo

True label

mirovanje

zdravilo

levo

desno

True label

mirovanje

1

0

zdravilo

Confusion Matrix for GaussianNB Model

0.034

0.014

0.016

zdravilo

1.0

0 9.5e-05 0
0.8

levo 0 0.002 0 0.6
desno 0 0.00057 0 0.4

-0.2
0 0 1
-0.0

levo desno  mirovanje
Predicted label

1.0

0.0011 0.008 0.0016
0.8
0.93 0.034 0 0.6
0.26 0.72 0 04
0.2

0 0 0.98

: : 0.0

levo desno  mirovanje

Predicted label

True label

Confusion Matrix for Decision Tree Model

zdravilo

1 0.00076 0.00048 0.00029

levo 0.0011 0.0038 0
desno 0.00048 0.0038 0

mirovanje 0.00019

zdravilo

O O

levo desno

Predicted label

Slika 14: Test natanénosti in matrika zamenjav 2

mirovanje

1.0

0.8

-0.6

-0.4

0.2

-0.0

Vrednosti so bile malo slabSe kot prvi¢, Nakljuéni gozd in Odlocitveno drevo sta bila

ponovno priblizno enaka (100% ), GaussianNB pa ponovno najslabSi ampak priblizno

enako kot prej (91%). Tako kot prej je imel najvec tezav z klasifikacijo giba v desno.
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5 Zakljucek

Ze na zadetku izdelovanja raziskovalne naloge sem predvideval, da klasifikacija giba
ne bo 100% natancna. Glede na testiranje, fizicno in programsko, se mi zdi da naprava
dosti dobro prepoznava razlicne gibe. Ocena natancnosti pri programskem testiranju
se mi sicer zdi previsoka, ampak je to ocena natan¢nosti samo za podatke, ki so v
bazi, nek gib pa lahko naredimo na razlicne naCine in samo majhno spremembo v gibu
lahko naprava klasificira Cisto drugace, kot dejansko je. Natanénost naprave glede na
fiziCno testiranje, bi za vse tri klasifikatorje, ki sem jih testiral ocenil priblizno 5% nizje
od programske ocene, se pravi okrog 95% za klasifikator Naklju¢ni gozd. Pri nalogi

sem potrdil obe hipotezi:

e Potrdil sem da je mozna implementacija klasifikatorja na nizkocenovnem
mikrokrmilniku za klasifikacijo na podlagi senzorskih podatkov v realnem Casu.
Uporabil sem nizkocenovni mikrokrmilnik ESP32, ki ne presega 15€ in
klasifikacija poteka v realnem Casu. Klasifikacija ni 100% natanc¢na, saj kot je
zgoraj navedeno lahko nek gib naredimo na neskonéno razli¢nih nacinov in se
lahko zgodi, da bo klasifikacija napacna.

e Potrdil sem tudi da bo naprava lahko klasificirala veC kot en gib, s tem da sem

dodal Se gib roke v levo in desno.

Med izdelovanjem naloge sem na najveC tezav naletel pri izdelavi konCnega vezja.
Prva teZava je bila napajanje, najprej sem uporabil gumbne baterije, ker so majhne in
bi jih lahko spravil v ohiSje, ampak so se kar hitro praznile. Po krajSem iskanju po
internetu sem nasel 1/2AAA litjevo baterijo s kapaciteto 1200mAh, jo testiral koliko
Casa bi zdrzala in sem bil s Casom zadovoljen. Z izbiro te baterijo pa se je pojavila nova
teZava, in sicer velikost ohisja, ker je ta baterija zanj prevelika, zato sem moral uporabiti

malo vecje ohisje. Z ostalimi stvarmi nisem imel vecjih tezav.

Naprava opozori samo uporabnika da je zdravilo vzel, v nadaljevanju pa bi lahko to
napravo izpopolnil tako, da bi osebo, ki ga uporablja tudi opozorila kdaj mora oziroma
ob kateri uri mora zdravilo vzeti, prav tako bi lahko oseba, ki skrbi za bolnika oziroma

starostnika prejemala informacijo, o tem ali je ta oseba vzela zdravilo.
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