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Abstrakt

Predkladany c¢lanek se zabyva problematikou klasifikace volnych prostorovych
pohybu palce ruky. Pohyb palce je popsan soufadnicemi trajektorie specialni
znacky umisténé na palci. Popsany klasifikator vyuziva algoritmus hierarchic-
kého shlukovani, cyklického spojovani vidy dvojice sobé& nejpodobnéjsich bodu
(shluku). Pocet shluku je timto postupem zmenSovan v kazdém kroku vzdy o je-
den tak dlouho, dokud neodpovida pozadovanému poctu.

Piredkladany algoritmus je pouzit pFi vyzkumu vztahu svalové a mozkové aktivity
¢loveéka.

1 Uvod

Predkladany clanek se zabyva problematikou klasifikace volnych prostorovych pohybu
palce ruky pouzité pii studiu vztahu svalové a mozkové aktivity clovéka.

S ohledem na vzajemnou provazanost pohybu lidského téla a mozkové ¢innosti, je tieba
pfi studiu jejich vztahu volit vhodné pohyby. Z tohoto a dalSich divodd byl jako pohyb téla
zvolen volny prostorovy pohyb palce ruky.

V pribéhu experimentu je v laboratofi pohyb ruky pokusné osoby pribézné snimén dvojici
standardnich DV videokamer a nésledné je zaznamenavan na pasku. Zaroven se zdznamem
pohybu je standardnim snimacim EEG zafizenim sledovana mozkova aktivita pokusné osoby
a uklddéan jeji zdznam do pocitace. Oba zaznamy jsou vzadjemné synchronizovany [1].

(a) Pohled levé videokamery (b) Pohled pravé videokamery

Obrazek 1: Ukéazka zaznamenanych snimkt

2 Experiment

Pohyb palce ruky je sledovan dvojici videokamer ze dvou linedrné nezavislych sméra.
Palec ruky pokusné osoby je oznacen specidlni znackou, ¢ernobilym teréikem (viz obrazek 1).
Zaznamy z obou videokamer jsou separatné zpracovany tak, aby bylo mozné z obou zaznamu
ziskat informaci o poloze terciku v kazdém snimku a tato poloha mohla byt parametrizovana.

Takto je ziskdna dvojice 2-D parametrizaci pohybu prstu, soufadnice praiméti pohybu do
snimacich rovin videokamer. S vyuzitim zakladni trigonometrie (neperspektivni promitani) jsou



obé parametrizace spojeny a pro kazdy snimek jsou vypocteny prostorové souradnice polohy
ter¢iku - soufadnice X, Y a Z. Takto je ziskdna 3 x N prvkova matice C' poloh teréiku, jejiz
kazdy sloupec tvoii tiiprvkovy vektor parametri (souradnic teréiku) &, pocet sloupcii odpovida
po¢tu pulsnimki ve videozdznamu [2].

V priibéhu experimentu pokusné osoba hybe palcem mezi definovanymi polohami - sta-
ciondrnimi stavy (oznac¢me jejich pocet R). Smér pohybu voli ndhodné tak, aby vSechny sméry
byly zastoupeny se stejnou Cetnosti, pohyb pfichézi vzdy po optickém synchroniza¢nim pulsu.
Perioda synchroniza¢nich pulsii je 6 + 1 vtefina (odpovidd 300 + 50 pulsnimktm), doba trvéani
stacionarniho stavu je tedy zhruba 300 vzorkt, doba pohybu je asi 20 vzork?.
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Obrazek 2: Priklad vstupniho signalu a nalezenych t¥id

3 Klasifikace

Ukolem klasifika¢niho algoritmu je rozt¥idit vektory parametrii 2 do R t¥id tak, aby kazda
tfida obsahovala vektory prislusejici stejnému stacionarnimu stavu. Zvoleny algoritmus hierar-

chického shlukovani je rekursivni algoritmus, ktery je moZné popsat nasledujici posloupnosti
krokii:

Krok 1 Nechf kazdy vstupni vektor je jeden samostatny shluk.

Krok 2 Najdéme dva nejpodobnéjsi shluky (napt. na zakladé vzdélenosti jejich tézist).
Krok 3 Spojme dva nejpodobnéjsi shluky do jednoho.

Krok 4 Opakujme od kroku 2, dokud pocet shlukti neodpovida poc¢tu hledanych tiid R.

Je zfejmé, ze aby bylo mozné najit v kroku 2 dvojici sobé nejpodobnéjsich shluki, je
tfeba vypocist pro kazdy shluk vzdalenost od vSech ostatnich shlukid. Ve vypocetnim systému
MATLAB je za timto tcelem implementovana funkce pdist. Zbylé kroky je potom mozné reali-
zovat s vyuzitim funkci linkage a cluster.



4 Vysledky

Ptiklad pouziti uvedeného klasifika¢niho algoritmu je dobfe patrny na obrazku 2. Vstupni
signdl - ¢asova posloupnost soufadnic X, Y a Z - obsahujici 5000 vzorkii (odpovida 100 s video-
zaznamu) byl klasifikovan do 3 tfid. Vzory nalezenych t¥id (soufadnice té7ist jednotlivych t¥id)
a pocty vzorkli v nalezenych t¥idach jsou uvedeny v tabulce 1.

[ Trida H X Y Z Pocet vzorku
1 0.54 0.18 —0.66 1312
2 0.25 —0.92 0.52 1497
3 —0.74 0.18 0.54 2191

Tabulka 1: Vzory t¥id a pocty vzorkt v jednotlivych t¥idach

5 Implementace

Klasifika¢ni algoritmus byl realizovan ve vypocetnim systému MATLAB s vyuzitim funkce
clusterdata z balicku STATISTIC TOOLBOX. Funkce clusterdata postupné vola funkce pdist,
linkage a cluster.

6 Zavér

Hierarchické shlukovani je jeden ze zakladnich klasifika¢nich algoritmt bez ucitele, mezi
jehoz nejvétsi vihody patii spolehlivost a snadné realizace. Zasadni nevyhodou je vSak vypocetni
narocnost resp. velikost paméti potfebna k vypoctu vzajemnych vzdalenosti. V prvnim cyklu,
kdy je pocet shlukii roven poétu vSech vzorkt (oznaéme ho N), je totiz potfeba vypocist N2
vzajemnych vzdalenosti (vzdalenosti kazdého shluku od vSech ostatnich). Vzhledem k tomu, ze
ptislusnd N x N prvkova matice vzdalenosti je symetrickd a mé nulovou hlavni diagonalu, jedna
se o (N2 — N)/2 rtiznych ¢isel, kterd je tieba ulozit do paméti poéitace. Tento fakt je limitujici
pro moznost pouziti algoritmu pfi klasifikaci rozsahlych mnozin vzorki.

7 Podékovani

Tato préace je podporovana vyzkumnym zamérem ¢. MSM 6840770012 (udélen Minister-
stvem gkolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky).
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