
UNIVERSITATEA BABES, -BOLYAI

FACULTATEA DE MATEMATICĂ S, I INFORMATICĂ
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bazate pe interact,iunea cu senzori de mis, care

Student doctorand:
Alina D. CĂLIN
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Rezumatul tezei

1.1 Sisteme inteligente de recuperare medicală cu senzori de mis, care

1.1.1 Introducere

Această lucrare urmăres, te să exploreze potent, ialul inteligent,ei artificiale pentru sistemele inter-
active de reabilitare bazate pe senzori de mis, care, utilizate curent în practica medicală. Cu o
aplicat, ie vastă în kinetoterapie s, i terapie cognitivă, aceste sisteme oferă un mijloc de recuperare
mai personalizat s, i mai accesibil pacient, ilor, revolut, ionând procesele de asistent, ă medicală s, i
îmbunătăt, ind rezultatele clinice, promovând o mai bună calitate a viet, ii.

În această cercetare, ne-am concentrat atent, ia pe obt, inerea unei personalizări mai bune a
experient,ei utilizatorilor, folosindu-ne de datele de mis, care oferite de camere 3D (în cazul nos-
tru, senzorii Microsoft Kinect s, i Orbbec) în timpul exercit, iilor fizice, inclusiv gesturile secundare
care apar în timp ce se interact, ionează cu sistemul: limbajul corpului s, i alte stări s, i emot, ii ale
utilizatorilor (bucurie, frustrare, dezinteres) care sunt exprimate prin gesturile lor.

Pornind de la aceste aspecte, ne-am concentrat atent, ia în jurul a două teme importante de
cercetare: prima se referă la îmbunătăt, irea recunoas, terii gesturilor, iar a doua la îmbunătăt, irea
experient,ei utilizatorilor. Recunoas, terea inteligentă a gesturilor a fost efectuată pe baza datelor
din scheletul 3D captat de senzori de mis, care precum Microsoft Kinect. S-au folosit mai multe
tehnici de învăt,are automată pentru a clasifica atât pozit, ii statice cât s, i gesturi temporale. În
plus, am propus o metodă de îmbunătăt, ire a performant,ei acestor algoritmi, atunci când sunt
utilizat, i cu anumite gesturi temporale multi-articulare. În ceea ce prives, te experient,a utiliza-
torului, scopul nostru a fost de a aplica concepte de echilibrare dinamică a jocurilor care să fie
adaptate vârstnicilor, ei constituind o categorie relevantă de utilizatori ai sistemelor interactive
de recuperare.

Pe baza rezultatelor, un sistem poate analiza mis, cările efectuate de un utilizator s, i poate
genera un răspuns cu privire la corectitudinea exercit, iului fizic s, i modul în care acesta poate fi
îmbunătăt, it, act, ionând ca un asistent virtual inteligent. Mai mult decât atât, un sistem poate
ajusta elementele vizuale s, i alte aspecte senzoriale ale mediului virtual al jocului-exercit, iu, în
funct, ie de semnificat, ia gesturilor secundare ale utilizatorului, modificând setările de joc pentru
a optimiza experient,a.

Aceste rezultate au fost destinate folosirii de către sisteme pentru îmbătrânire activă, în spe-
cial platforma MIRA - un program software de recuperare medicală care cont, ine jocuri-exercit, ii
fizice s, i cognitive destinate recuperării diferitelor grupe de pacient, i, inclusiv copii s, i vârstnici
[Can+17].
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1.1.2 Clasificarea posturilor s, i a gesturilor

Am început cercetarea prin analiza mai multor tehnici de învăt,are automată pentru a clasifica
posturi statice s, i gesturi temporale înregistrate cu senzorii Kinect 1 s, i Kinect 2, reprezentate
ca schelet de încheieturi 3D. Am comparat modul în care performant,ele clasificatorilor (pre-
cizia, acuratet,ea, timpul computat, ional) sunt influent,ate de factori precum acuratet,ea senzoru-
lui, modul de interpretare a datelor ca număr de clase) s, i dimensiunea es, antionului de date
(referindu-se la numărul de instant,e dintr-o clasă).

Prin urmare, ne-am propus să folosim aceste rezultate ca suport decizional pentru a selecta
cel mai potrivit senzor, mod de interpretare a datelor s, i algoritmi de clasificare pentru un anu-
mit tip de sistem de recunoas, tere a gesturilor. În plus, am abordat în cercetarea noastră mai
multe metode de îmbunătăt, ire a analizei mis, cărilor s, i a acuratet,ei de clasificare a gesturilor prin
select, ia atributelor relevante. S-au folosit algoritmii implementat, i de bibliotecile Weka [Hal+09]
s, i GRT [GKO11].

Contribut, ia originală în acest domeniu constă în crearea mai multor baze de date cont, inând
posturi s, i gesturi semnificative, utilizând senzorii Kinect 1 s, i Kinect 2 s, i în compararea rezul-
tatelor s, i a eficient,ei mai multor clasificatori. Dintre acestea, se acordă o atent, ie deosebită com-
parării algoritmilor HMM s, i DTW pentru recunoas, terea gesturilor temporale.

1.1.3 Analiza mis, cării

O altă contribut, ie importantă este propunerea unei noi metode de analiză a mis, cării care separă
diferitele componente ale mis, cării (postura, amplitudinea s, i traiectoria principală), separând
atributele corespunzătoare articulat, iilor active s, i pasive. Testată pe baza noastră de date s, i baze
de date existente cont, inând gesturi Kinect, această metodă îmbunătăt,es, te acuratet,ea obt, inută
de algoritmii folosit, i anterior (DTW, HMM), cât s, i modelul nostru de analiză a mis, cării.

1.1.4 Echilibrarea dinamică a dificultăt, ii jocurilor

În domeniul ajustării dinamice a dificultăt, ii jocurilor, propunem un nou model de echilibrare a
jocurilor, adaptat pentru jocurile specifice sistemelor de îmbătrânire activă, utilizând informat, ii
derivate din gesturile utilizatorului în timpul interact, iunii. Acest model se concentrează pe
ajustarea caracteristicilor interfet,ei utilizator sau a dificultăt, ii jocurilor în funct, ie de performant,a
utilizatorului, având în vedere particularităt, ile jucătorilor din grupul de vârstnici.

1.2 Cuprinsul tezei s, i rezultatele principale

Această lucrare este structurată pe s, apte capitole, după cum urmează:

• Capitolul 1: Introducem domeniul tezei s, i principalele moduri de aplicabilitate pentru
sisteme de recuperare digitală [Mol+14; Mol+17], în special MIRA [Can+17].

• Capitolul 2: Prezentăm stagiul actual al cercetării în domeniul recunoas, terii gesturilor s, i
a analizei mis, cărilor pentru terapia fizică, folosind senzori de mis, care, în special Microsoft
Kinect [Mic17].

• Capitolul 3: Acest capitol prezintă contribut, ia noastră originală în recunoas, terea pos-
turilor corporale, pentru care am obt, inut mai multe rezultate promit, ătoare publicate în
[Căl16a; Căl16d; CC18]. Am constatat că senzorul Kinect 2 are un potent, ial mare de
a îmbunătăt, i acuratet,ea s, i precizia clasificatorilor pe care i-am luat în considerare, în
comparat, ie cu Kinect 1. Pe de altă parte, aceasta implică s, i un timp computat, ional mărit.



3

Astfel, Kinect 2 este de preferat, dar nu este încă o opt, iune universală, deoarece există
clasificatori care dau rezultate cu Kinect 1 apropiate celor mai bune obt, inute cu Kinect
2, s, i un timpul de calcul redus. De exemplu, cea mai bună precizie este cu Simple Lo-
gistic (98.20 %) pe Kinect 1, o valoare apropiată de cea mai bună precizie pe Kinect 2 cu
Multilayer Perceptron de 99.08 % (cu 5.54s, respectiv 65.93s timpul computat, ional).

De asemenea, am constatat că unii clasificatori (de exemplu Hoeffding Tree, Bagging,
Naive Bayes sau Naive Bayes Updateable) îs, i îmbunătăt,esc precizia atunci când specifici-
tatea clasei s, i numărul de clase sunt mărite. Rezultate similare s-au obt, inut la comparat, ia
senzorilor Kinect 2 s, i Orbbec.

• Capitolul 4: În acest capitol, contribut, ia principală în cercetare este în abordarea clasi-
ficării gesturilor temporale. Rezultatele publicate în [Căl16c] (până la 97,85 % acuratet,e),
arată că există un bun potent, ial pentru clasificarea gesturilor temporale complexe cu o
mână, cum ar fi forme de litere sau cifre. La compararea performant,ei celor doi algoritmi,
DTW s, i HMM, am descoperit că DTW funct, ionează mai bine cu mai put, ine instant,e per
clasă (o scădere a preciziei de la 97.80% la 66.6%, când am crescut numărul de instant,e per
clasă). În ceea ce prives, te HMM, algoritmul a obt, inut o precizie similară sau mai mare
atunci când am crescut numărul de instant,e pe fiecare clasă.

Cel mai bun rezultat general a fost obt, inut de DTW (97,80% pe Kinect 1), în timp ce cea mai
mare valoare pentru HMM a fost put, in mai mică (96,35% pe Kinect 2). Totus, i, acuratet,ea
algortmului DTW depinde de dimensiunea bazei de date, care, dacă este prea mare, îi
va afecta performant,a în mod negativ. Acest lucru face ca HMM să fie preferabil pentru
recunoas, terea gesturilor în sistemele dinamice (care îs, i ajustează modelul pe parcurs), în
timp ce DTW ar putea fi o opt, iune mai bună pentru sistemele statice, în care numărul de
instant,e este stabilit anterior, cont, inând un număr optim de instant,e care nu se modifică.

• Capitolul 5: În continuare, acest capitol prezintă o contribut, ie originală în analiza mis, cării,
propunând o metodă de îmbunătăt, ire a preciziei pentru clasificarea gesturilor complexe
formate din mai multe încheieturi. O precizie mai bună a clasificării a fost obt, inută după
aplicarea metodei noastre, îmbunătăt, irile fiind cu până la 56% pentru HMM s, i cu până la
32% pentru DTW. Mai mult, s-a observat o corelat, ie pozitivă între amplitudinea mis, cării
s, i caracteristica EF (r = 0.92).

Acest rezultat poate fi folosit de sisteme de recuperare pentru a furniza utilizatorilor
informat, ii pentru a-i ajuta să-s, i îmbunătăt,ească performant,a fizică a unui exercit, iu. Mode-
lul propus s, i rezultatele obt, inute au fost prezentate în [CPB17].

• Capitolul 6: Acest capitol prezintă contribut, ia noastră init, ială în ceea ce prives, te echili-
brarea dinamică a jocurilor s, i modul în care putem utiliza gesturile indirecte ale utiliza-
torilor pentru a personaliza interact, iunea acestora cu sistemul. Pe baza rezultatelor ante-
rioare, propunem un model adaptat pentru echilibrarea dificultăt, ilor jocului în sistemele
de îmbătrânire activă pentru persoanele în vârstă, publicat în [Căl16b]. A doua parte
a acestui capitol prezintă implicat, iile clinice s, i rezultatele medicale obt, inute pe diferite
grupuri de pacient, i de către cercetători independent, i din domeniul medical s, i de recu-
perare [STS15; Sta+16; Mol+17].

• Capitolul 7: În acest capitol iterăm concluziile principale ale cercetării noastre s, i speci-
ficăm cele mai relevante direct, ii s, i îmbunătăt, iri ale acestei cercetări, pe care le propunem
spre abordare în continuare.
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1.3 Important, a acestei cercetării s, i concluziile principale

În această lucrare am explorat utilizarea senzorului Kinect s, i a metodelor de învăt,are automată
pentru recunoas, terea gesturilor s, i analiza mis, cării, obt, inând rezultate viabile pentru a fi explo-
rate în continuare pentru a fi utilizate în practică (peste 90% acuratet,e pentru recunoas, terea pos-
turii s, i a gesturilor). În cele din urmă, ne propunem să construim un asistent virtual inteligent,
capabil să ofere pacient, ilor care utilizează sisteme de reabilitare la domiciliu instruct, iuni cu
privire la îmbunătăt, irea modului de a efectua exercit, iile fizice.

Toate aceste constatări ale cercetării au vizat sust, inerea s, i îmbunătăt, irea sistemelor comer-
ciale de reabilitare existente, cum ar fi platforma MIRA, care este utilizată în peste 70 de institut, ii
clinice din 7 t, ări. Impactul său asupra îmbunătăt, irii terapiei de recuperare, a rezultatelor aces-
teia s, i a altor beneficii a fost cuantificat de către parteneri colaboratori din domeniul recuperării
s, i cercetători clinicieni independent, i [STS15; Sta+16; Mol+17].

Există s, i alte direct, ii potent, iale pentru a utiliza rezultatele cercetărilor noastre, care se extind
la alte sisteme care folosesc senzori de mis, care pentru interact, iune. Mai mult, recunoas, terea
stărilor utilizatorilor sau a emot, iilor, predict, ia gesturilor sau generarea de gesturi sunt unele
dintre celelalte subiecte de interes s, i direct, ii posibile pentru a continua această cercetare.
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