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Gesture recognition using a sensor of near
electric field

Abstract. This paper presents the design and
construction of a physical device that can sense,
recognize, and communicate with a computer using 3D
gestures. A pad of a reasonable size that uses an
electric field was chosen to obtain information from the
environment. In the prototype, electric field is used to
detect 6 gestures allowing background management
with various everyday programs on the computer. The
connection to the computer is established via the USB.
The construction is tested by presenting a computer
demo.

1 Uvod

Ceprav je razpoznavanje ¢loveskih gest pogosto tema
raziskav, se zraCne geste ve¢inoma uporabljajo le na
podrocju racunalniskih iger, kot je na primer Nintendo
Wii [1], saj je v vsakdanjem prakti¢nem zivljenju Se
vedno lazje uporabljati stikala in zaslone na dotik.
Upravljanje slednjih je ljudem domace in poznano, ter
jim daje takoj$nji povratni odziv — stikalo klecne, zaslon
se zasveti ali premakne, ¢utijo dotik zaslona, medtem ko
pri gestah tega ni. Kljub temu, da se $e vedno i$Ce nacin,
kako ustvariti ljudem potreben povratni odziv pri
uporabi gest, se le-te vedno bolj pojavljajo pri
interaktivnih multimedijskih napravah.

Poleg racunalniskih iger se najdejo tudi druga
podrodja, kjer se skuSajo uvesti 3D geste v vsakdanje
zivljenje. Primeri takih projektov so zapestne ure [2],
upravljanje dvigal [3] in prepoznava vrst sadja [4]. Do
sedaj so jih ze uporabljali na podro¢ju medicine, na
primer za pomo¢ bolnikom s Parkinsonovo boleznijo po
mozganski kapi. [5, 6] Stevilo raziskav na temo 3D gest
stalno narasca, vendar vsakodnevna uporaba Se vedno ni
pogosta, Ceprav bi njihova uporaba lahko marsikomu
olajSala zivljenje. Tehnologija razpoznavanja ¢loveskih
gest je Se zelo mlada in v razvoju.

Nenazadnje se zaradi epidemije Covid-19 v
preteklih letih skusamo ¢im bolj izogibati fizi¢nem stiku
s potencialno okuzenimi povrsinami. Epidemija Covid-
19 je prinesla nov zagon za uporabo sistema za zaznavo
3D gest, saj omogoca uporabnikom varno interakcijo s
svetom, brez nevarnosti, da bi prenaSali virus zaradi
neposrednega dotikanja.

NevseCnost trenutnih naprav za zajem 3D gest je
njihovo delovanje na osnovi detekcije z video
posnetkom oziroma video razpoznavo [7], ter s tem
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pogojene posledi¢ne tezave s prekrivanjem le¢ ali
senzorja z umazanijo, ovirami, tudi slabimi pogoji za
zajem (slaba osvetlitev, moc¢no sonce).

Namen c¢lanka je predstaviti izboljSavo pred leti
razvitega prototipa [8], ki omogoc¢a zajem 3D gest z
boljso resolucijo. Pri tem je bila izbrana ustrezno velika
ploscica, ki pridobiva informacije iz okolja s pomocjo
elektriénega polja in se lahko integrira v izdelke brez
dodatne procesno potratne obdelave slik ali potrebe po
vidljivosti s senzorjem. V prototip je implementiranih 6
gest, ki omogocajo upravljanje v ozadju z razli¢nimi
programi na racunalniku. Povezava z racunalnikom je
izvedena preko vodila USB. V c¢lanku je predstavljena
tudi demo aplikacija, ki uporabniku podaja ustrezno
povratno informacijo.

Clanek v naslednjem poglavju opisuje zasnovo
naprave za razpoznavanje gest in delovanje senzorja
bliznjega elektricnega polja. V tretjem poglavju je
predstavljena izdelava vmesnika za zajem c¢loveskih
gest. Cetrto poglavje se osredoto¢i na zajem podatkov in
povezavo preko vodila USB. V petem poglavju je
Opisana zasnova in izdelava ohi§ja senzorja in
vrednotenje njegovega delovanja. V Sestem pa
razpoznavanje gest in delovanje 3D tablice. Sledita Se
sedmo poglavje, kjer je predstavljena izdelava aplikacije
za podajanje povratnih informacij uporabniku in
zakljucek.

2 Zasnova naprave in delovanje senzorja

Osnovna zamisel pri izgradnji in nacrtovanju fizi¢ne
naprave, ki bo omogocala razpoznavo 3D gest, je
uporaba elektriénega polja [9] oziroma njegove
spremembe za detekcijo poloZaja objekta v prostoru, kot
prikazuje slika 1. Senzor naprave za zajem 3D gest
vsebuje eno oddajno in vec sprejemnih elektrod.
Oddajno elektrodo, ki je od sprejemnih locena z
izolativno plastjo, se vzbuja s signalom znane frekvence
in amplitude. Sprejemne elektrode skupaj z elektri¢éno
maso tvorijo kondenzator zelo majhne vrednosti.
Kondenzator je del nihajnega kroga, Cigar frekvenca
nihanja je odvisna od kapacitivnosti med elektrodama in
kapacitivnosti okolja. Kadar v blizino senzorja pride
Cloveska roka, ta predstavlja dodatno kapacitivnost v
okolici in s tem spremeni elektri¢no polje v blizini
senzorja, kar ima za posledico spremembo frekvence
nihanja nihajnega kroga dane elektrode. Tako je mogoce
na tehnolosko precej enostaven nacin zaznati prisotnost
¢loveske roke.

Podobno deluje tudi zaslon s Kkapacitivnim
zaznavanjem dotika, le da se tam zaznava dotik v dvo-



dimenzijski ravnini, pri 3D senzorju pa je mogoce
zaznavati tudi oddaljenost telesa (roke) od povrsine, kar
doprinese dodatno dimenzijo.

Slika 1. Princip delovanja senzorja in vpliv roke na elektri¢no
polje ter kapacitivnost. [10]

3 lIzdelava vmesnika za zajem ¢loveskih
gest

Z ustrezno razporeditvijo elektrod na ploséici 3D
senzorja in uporabo ve¢ vzoréevalnih kanalov je
mogoce tvoriti senzor, ki je sposoben na doloCeni
razdalji od senzorske naprave zaznati polozaj roke v
prostoru. Za razpoznavo osnovnih gest (levo desno, gor,
dol, rotacija) je priporocljiva uporaba petih sprejemnih
elektrod, od katerih sredinska sluzi namenu boljse
kalibracije in detekcije prisotnosti roke. Koné¢no
zasnovo prostorske razporeditve sprejemnih elektrod na
plos¢i prikazuje slika 2 (vsaka bela ¢rta predstavlja
polozaj ene izmed elektrod).

Slika 2. Namestitev elektrod na stirislojno tiskanino senzorja.

Sredinska elektroda je izdelana kot mreza s karo
vzorcem z namenom, da je njena povrSina priblizno
enaka povrSini preostalih Stirih elektrod. To olajsa
izvedbo meritve, saj bi velja povrSina imela vegjo
kapacitivnost in s tem manjSo resolucijo zaznave
objekta. Izolacijsko obmocje tvori dielektricna plast
laminata FR4. V notranjem sloju je izvedena oddajna
elektroda, ki pokriva celotno obmocje senzorja.
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Namensko integrirano vezje se nahaja na spodnji strani
ploséice za oddajno elektrodo in je prikazano na sliki 3.

Slika 3. Namensko integrirano vezje senzorja.

Elektronsko vezje za sprejem in obdelavo sprejetih
signalov se lahko izvede z uporabo povsem analognih
gradnikov ali pa se za ta namen poisce integrirano vezje.
Na trzi$¢u za ta namen Ze obstaja integrirano vezje, Ki v
svoji notranjosti vsebuje tako analogni del za zajem
podatkov kot preprost mikrokrmilnik za grobo obdelavo
podatkov, shranjevanje parameterizacije in
komunikacijo preko vodila. Nekateri od obstojeih
projektov uporabljajo namensko integrirano vezje
podjetja Microchip MGC3030 [8], ki je bilo prva
razli¢ica prosto dobavljivega vezja. V tem c¢lanku
predstavljena naprava uporablja novejSe integrirano
vezje MGC3130 prav tako proizvajalca Microchip. [10]
Naprava za zajem 3D gest je bila zasnovana s pomo¢jo
priroénika za integrirano vezje MGC3130 in grobo
izdelanega  demonstracijskega  prototipa  podjetja
Microchip.

4 Zajem podatkov in povezava preko
vodila USB

Izdelan prototip senzorja za razpoznavanje 3D gest
deluje z namensko programsko opremo, saj detektorsko
integrirano vezje za prvo delovanje potrebuje vpis
parameterizacijskih podatkov in zadnjo razligico
programske kode, ki jo prosto dostopno ponuja
proizvajalec. V ta namen je potrebno izdelati vmesnik
USB-I2C, ki kasneje sluzi za komunikacijo z
ra¢unalnikom in za napajanje same naprave. Preko te
komunikacije se prenasajo surovi podatki z detektorja,
ki jih nadalje obdelamo s poljubno programsko opremo
na osebnem racunalniku.

Poleg surovih podatkov, ki podajajo vrednosti
odstopanja signala na sprejemnih elektrodah, lahko
namensko integrirano vezje oddaja tudi ze obdelan
podatek o zadnji izvedeni gesti. S tem se prihrani precej
procesnega ¢asa na osebnem racunalniku, zato se lahko
programer posveti le upravljanju programov in prikazu
podatkov. Koncen izgled senzorskega in
komunikacijskega dela pred namestitvijo v ohisje
prikazuje slika 4.



Slika 4. Konéna povezava elementov prototipa pred montaZzo v
ohisje.

5 OhiSje in vrednotenje to¢nosti delovanja

Ohi§je senzorja za razpoznavo gest poleg estetskega
vidika in mehanske trdnosti sluzi tudi kot pomo¢ pri
uspes$ni zaznavi 3D gest. Ohi§je naprave je izdelano s
pomocjo 3D tiska in nacrtovano v programu za 3D
modeliranje Razvoj nosilnega ohi§ja prikazuje slika 5.
Tablica je namenjena uporabi na pisalni mizi, torej ko
uporabnik sedi. Takrat je gibanje rok omejeno na
prostor nad mizo, ravno tako pa zaradi normalnega
polozaja sedenja gibi niso vedno vzporedni s povrSino
mize. Ko uporabnik sedi, se je skozi ve¢ prototipov,
pokazal za najprimernejSega naklon zaznavne povrsine
senzorja 10°.

Slika 5. Razvoj ohisja kon¢ne naprave.

Pred pri¢etkom uporabe senzorja je treba celotno
napravo kalibrirati. Kalibracija se izvede le enkrat, ko se
tablica sestavi oziroma se vanjo vpiSe program
(tovarniski postopek). Kasneje se naprava samodejno
prilagaja spremembam v okolici, da detekcija gest ves
¢as deluje pod enakimi delovnimi pogoji. Za ta namen
proizvajalec ponuja programsko orodje, ki uporabniku
omogoca meritev parametrov in njihov vpis v pomnilnik
integriranega vezja.

Kalibracija je potrebna zaradi vpliva ostalih tiskanih
vezij v napravi in samega ohi§ja na razporeditev
elektri¢nega polja okoli sprejemnih elektrod. S tem se
izni¢i neenakomerne amplitude v sprejetem signalu, Ki
niso posledica prisotnosti objekta ampak motilnih
elementov v okolici. Slika 6 prikazuje postopek
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merjenja kalibracijskih faktorjev pred wvpisom v
pomnilnik.

—
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Slika 6. Dolocanje kalibracijskih vrednosti.

Iz grafa je razvidno, da so odzivi vseh elektrod priblizno
enaki. Najvisji odziv ima sredinska elektroda, ki ima
kljub manjSanju povrsine s pomocjo karo vzorca precej
vedjo kapacitivnost, kot preostale elektrode. Za idealno
delovanje bi bilo treba njeno povrSino $e nekoliko
zmanj$ati, vendar se uspe S parametrizacijo to tezavo
delno odpraviti.

6 Razpoznava gest in delovanje 3D tablice

Program znotraj integriranega vezja na senzorski
tiskanini preko oddajne elektrode proizvaja elektricno
polie v frekvencnem obmocju nekaj 10 kHz. S
spreminjanjem frekvence lahko manjsa ali veca
zaznavno polje in s tem omogoca razlikovanje med
prisotnostjo objekta (Gloveske roke) in napake kot
posledica mote¢ih pojavov (zunanje elektronske
naprave, elektorstatika).

Posamezna gesta je razpoznana s pomoc¢jo konénih
stanj namenske programske kode naloZene v notranjost
procesne enote senzorja. Ta deluje precej preprosto.
Pomik roke iz leve strani proti desni pomeni detekcijo
signala na levi elektrodi, nato na desni, medtem ko se
jakosti signala na gornji in spodnji elektrodi skozi ¢as
bistveno ne spreminjata. Podobno velja za preostale tri
geste premocrtnega premika roke. Detekcijo in
klasifikacijo geste v ¢asovnem poteku signala prikazuje
slika 7.
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Slika 7. Signali elektrod v ¢asovni domeni (razpoznava gest).

Senzorska procesna enota lahko razpozna ve¢ razli¢nih
gest kot so prisotnost roke, dotik povrSine in dvojno
ponovitev gest. Uporabnik lahko kreira nove geste (npr.
posevni zamah z roko), jih Kklasificira in vpiSe v
pomnilnik, vendar se to izkaze kot precej nezanesljiv
nacin detekcije. Proizvajalec je v svoj nabor ze vkljucil
najbolj optimalne geste, ki jih je mogoce razpoznati v
razliénih primerih in pod razliénimi pogoji. Slika 8



prikazuje dve razli¢ni gesti, ki jih razpozna prototipna
tablica in jih uporablja tudi demo aplikacija.

-

Slika 8. Razli¢ni tipi gest.

7 lzdelava demo aplikacije za podajanje
povratnih informacij

Za prikaz delovanja uporabe je bilo izbrana spletna stran
"Google Maps". Aplikacija deluje tako, da program
prebere gesto, ki smo jo izvedli na prototipu senzorja in
simulira pritisk izbrane tipke na tipkovnici, kar lahko
poljubno spreminjamo. Na ta nacin lahko spremenimo
katero koli kretnjo v kateri koli znak na tipkovnici. Za
"Google Maps" so bile izbrane geste gor, dol, levo,
desno, za splosno navigiranje po zemljevidu "Google
Maps" in pa vrtenje v desno in vrtenje v levo za
priblizanje in oddaljevanje iz mape.

Na kratki predstavitvi projekta na fakulteti so
uporabniki preizkusili prototip in demo aplikacijo.
Izkazalo se je, da uporabniki hitro osvojijo delo z
aplikacijo, saj sta bili 2 minuti razlage zadosti za
razumevanje delovanja in uporabo naprave. So pa
uporabniki pokazali zaskrbljenost pri natanénosti
prepoznavanja gest, saj se Cisto vsaka gesta ni izvedla
zaradi prehitre izvedbe zamaha z roko ali pa se je gesta
izvedla, ker so ponesre¢i zamahnili z roko preblizu
prototipa. Prva teZava je zaradi odziva, ki jo potrebuje
opraviti tudi "Google Maps" da se v mapi zgodi premik
in bi jo lahko popravili s tem, da dodamo ¢akalno vrsto
za geste ali pa se najde hitrejsi nain premikanja
zemljevida. Drugo tezavo reS§imo na dva naéina. Prvi¢ z
zmanjSanjem obcutljivosti, vendar potem ne moremo
ve¢ zagotavljati pravilnosti delovanja v vseh primerih
(npr. kadar senzor zalozimo s kopico papirja), druga
moznost pa je detekcija prisotnosti in nastavljanje
ustreznega praga delovanja.

8 Zakljutek

V ¢lanku je prikazan razvoj naprave za razpoznavanje
Cloveskih gest in racunalniski program, ki prikazuje
uporabnost prototipa. Naprava je osnovana na
integriranem vezju MGC3130 skupaj s krmilnikom, ki
omogoca komunikacijo z ra¢unalnikom preko povezave
USB. Preko programske opreme je v krmilnik mozno
naloziti parametricne podatke o senzorju in iz njega
brati podatke za razpoznavo gest. V ¢lanku je
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predstavljeno tudi vrednotenje delovanja vseh
komponent in izvedba meritev kakovosti delovanja
programa. Izdelano napravo je mogoce izboljsati s
povecanjem natancnosti zaznavanja gest za boljSo
uporabnisko izkusnjo.
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