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- ett projekt i kursen EITF10 - Digitala Projekt (1).

Robin Mellstrand

Kristoffer Frang

Abstract

Reading about a project where an accelerometer was used to control an mp3-player we came up with
the idea of putting words to the everyday gestures we are making. The construction is based on an
accelerometer that recognizes movement patterns in order to identify different gestures. For example
can a raised hand be identified and fallowed by a speaker playing a recorded voice saying “hi”. However,
due to lack of time we unfortunately didn’t have the time to set up the speaker so we limited our project
to the movement pattern identification using LED light in order to acknowledge a specific movement.
The system is also able to record new movement pattern for each LED light. There is a limit of four
simultaneous recorded gestures.
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Inledning

Projektets grundlaggande syfte ar att ljudsatta rorelser. Tanken ar att man med olika handrorelser skall
trigga igang en forinspelad ljudsnutt som motsvarar den gjorda rorelsen. Om man t.ex. héjer handen
som i en hélsning skall en férinspelad héras som sager “hej!”.

Rorelsemdonstren skall kunna spelas in med en recordfunktion som triggas med en knapp.

Systemet implementerades med hjélp av en accelerometer for att kdnna av accelerationen i x- och y-led.
For att problemet skall bli hanterbart och ej for komplext valdes endast matningar i tva dimensioner trots
att den anvdnda accelerometer klarar av tre. Projektet begransades till att endast kunna identifiera olika
rorelsemonster och koppla dessa till lysdioder, snarare an till en hogtalare. Detta eftersom att det
efterhand blev uppenbart att tidsbérdan for utveckling av mjukvaran for identifiering av rérelsemonster
blev for stor. Max antal simultant inspelade rérelser sattes till fyra.

Teori

Igenkdnning av rérelsemonster

Grundtanken for igenkdannande av rorelser ar att sampla viarden som sedan jamférs med inspelade
varden i en tabell. Stimmer ett varde i tabellen gar programmet vidare och ser om dven nasta samplade
varde stammer mot nasta varde | tabellen. Om alla samplade varden stammer mot hela tabellen har en
rorelse identifierats. Skulle ett samplat varde inte stimma 6verens med tabellvarde ategar programmet
att jdmfora nya samplade varden med det forsta i tabellen igen. Nedan foljer en lista med de olika
stegen.

1. Programmet loopar | en odndlig loop déar vi samplar ett nytt varde fran accelerometern | varje
varv.

2. lloopen kontrolleras forst om record-knappen ar nedtryckt. Da gar vi till recordlage. Mer om det
senare.

3. Sen kontrolleras om “rérelsevaljar”-knappen ar nedtryckt. Den anger vilken rérelse som skall
spelas in nésta gang record-knappen nedtrycks. Trycks “rorelsevéljar”-knappen ned valjs "nésta”
rorelse i ordning och den korrespenderande lampan lyses upp en kort stund for att konfirmera
detta.

4. Vidare kontrollerar loopen om det samplade vardet stammer 6verens med aktuellt tabellvarde i
de fyra tabellerna som motsvarar de fyra rorelser som kan spelas in. Det finns alltsa en if-sats for
varje tabell. Varje tabell innehaller 4 varden.

5. Stammer det samplade virdet med det aktuella virdet i ndgon av tabellerna satts det aktuella
vardet till ndsta i tabellen och nasta samplade vardet blir jamfort med detta. Skulle tabellen vara
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slut och alltsa alla varden i tabellen ar jamforda ar rérelsen igenkand och motsvarande diod
tands.

Inspelning av rérelsemonster

For att spela in rorelser maste inspelningstabell forst véljas. Detta gors genom “rorelsevaljar”-knappen
beskriven ovan. Record-knappen trycks sedan ner och programmet gar in i inspelningsfunktionen.
Programmet staller sig sedan i vila och vantar pa att accelerometern ar helt stilla. Nar den uppfattat att
indikeras detta med att en diod tdnds och sedan borjar den lyssna pa nasta rorelse. Nar rorelse
uppfattats borjar programmet samla in varden och spara i den tidigare valda tabellen. Nar inspelningen
ar klar atergar programmet till huvudloopen.

Genomférande och problem pa vigen

Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av de olika momenten, férandringar vi var tvugna att gora
samt de problem som uppkom pa vagen.

Fa korrekta virden fran accelerometern

En av de stora bryderierna var att fa korrekta varden fran accelerometern. Komponenten gav analoga
utslag till processorns A/D-omvandlare som skall tolka om detta till digitala signaler. Till en borjan
uppvisade den helt irrationella matvarden som inte korresponderade mot rorelserna den borde ha kant
igen, ibland visade den inga varden alls och ibland sa visade den samma varden i X-led och Y-led hela
tiden.

Det var ett ganska stort problem att forsta alla ingaende delar, register och funktioner hos komponenten.
Till en borjan resulterade samtliga rorelser i enbart hogsta utslag eller lagsta utslag (enbart ettor eller
enbart nollor i reslutatregistrena). Detta berodde pa att vi e] insett vikten av referensspanningen till A/D-
omvandlaren i processorn. Referensspanningen avgor inom vilka intervall omvandlingarna sker, halva
referensspanningen anses som viloldage hos accelerometern. Sedan ger rorelser antingen ett positivt eller
negativt utslag darifran. Vi bérjade med att laborera med den inbyggda referensspanningen pa 2.56V
men da detta gav oss daliga virden insag vi att vi maste ha samma referensspanning till A/D-
omvandlaren som spanningen accelerometern gar pa.

Nasta problem var A/D-omvandlingens relativt oexakta natur. Eftersom X-virdena och Y-vardena lastes av
vid olika pinnar pa processorn kravdes det att vi laste in fran olika portar om vartannat. Detta fungerar
dock inte i praktiken eftersom férsta omvandlingen efter en omstallning av portarna (som skedde mellan
varje omvandling) blev felaktig och manualen till processorn radde oss att alltid kasta detta varde. Detta
|6ste vi genom att ldsa in tva varden for varje omvandling och enbart anvanda det andra. Vidare klarar
AD-omvandlaren ungefar 5000 omvandlingar/s (enligt empiriska méatningar) varfor vi lat varje inlast
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varde till programmet motsvara ett genomsnitt av 1000 omvandlingar. Det gav oss mer exakta matningar
som kompenserade for sma fel i rérelsen samt gav oss den tiden vi behdvde for att kunna genomféra en
hel rérelse innan resultattabellen var full. Resultattabellen bestar, som beskrivet nedan, endast av 4
varden vilket gav oss ungefar en sekund pa oss att genomfora den aktuella gesten. Detta visade sig vara
tillrackligt for de nagot enkla rorelser vi anvdande oss av.

Néasta problem med accelerometern var uppldsningen pa de olika resultatregistren. Resultaten sparas i
tva register pa 8+2 bitar. Till en borjan anvande vi oss endast av de 8 mest signifikanta bitarna i
resultatet, men det visade sig att detta gav ytterst sma utslag mellan olika rorelser. Dock |6ste sig detta
nagorlunda nér vi lade till de tva minst signifikanta bitarna till resultatet och fick en upplésning pa 4x av
det foéregdende.

Nar vi lyckats fundera ut ovanstaende och reda ut vilka register som behovde aktiveras for att en
omvandling ska ske pa ratt satt och vilka register som behévdes ldsas i vilken ordning sa bérjade
accelerometern ge bra matvarden. Detta var en viktig milstolpe i projektet och 6kade optimismen for att
vi faktiskt skulle kunna ro iland projektet, nagot vi tvivlat pa manga ganger under resans gang.

Igenkdnning av rérelsemonster

Vi dividerade lange om hur manga matvarden som skulle innefattas av en rorelse. Fran borjan hade vi en
tabellstorlek pa 30, alltsa 30 varden skulle stdmma Overens for att kdnna igen en rorelse. Vi insag
slutligen att detta var pa tok for manga och att det skulle kravas for hég precision atergivningen av
rorelsemonstret for att den skulle matcha alla tabellvdarden. Den fardigstallda produkten har bara fyra
matvarden som skall stamma. Detta visades vara en bra kompromiss mellan lattigenkannlighet hos
rorelsemonstret och risken att fel rorelse skulle identifieras.

Vi disskuterade ocksa om vi skulle mata fyra momentana varden under rérelsen kontra anvanda
snittvarden for de fyra delarna. Vi kom fram till att det enda rimliga var att rakna ut snittvarden for
rorelsen. Alltsa att vi delar upp rérelsen | fyra delar dar varje varde for varje del &r ett snit av
accelerationerna under den delen.

Vidare anvander vi spann som vardet skall galla inom for att det skall raknas som godkant och stamma
overens med det i tabellen.

Spanningstransfomering till accelerometern

Att accelerometern kravde en matningsspanning pa ~3.3V och ovriga komponenter 5V kidndes till en
borjan som ganska trivialt. Detta visade sig senare bli ett relativt stort problem.

Vi fick en spanningsregulator av var handledare som skulle ordna detta men i det forsta forsoket anvande
vi 0ss, av misstag, av databladet for en snarlik produkt som anvande sig av annan slags teori och
kopplingsschema. Detta resulterade sjalvfallet i att vi inte fick den utspanningen vi hade raknat med.
Efter konsultering med handledaren insag vi detta och forsokte med réatt kopplingsschema l6sa detta.
Detta fungerade inte heller och efter manga bryderier ansag vi att komponenten var trasig. Sa efter ett
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komponentbyte och ytterligare modifieringar av kopplingsschemat fick vi, till var stora lycka, ratt
spanning fran komponenten.

Hardvaruprogrammering med ett nytt sprak

Da projektgruppens erfarenheter att programmera i spraket C var trappsteget i borjan relativt stort nar vi
startade programvaruutvecklingen. C ar relativt likt Java sa manga funktioner kande vi igen, men saker
som variabel - och funktionsdeklarationer spelade helt plotsligt mycket stérre roll. Vidare uppstod manga
bryderier kring kommunikationen mellan processorns portar och register. Fragorna rérde ofta vilka
portar skall Idsas och vilka man kan skriva till, och hur man astadkommer detta. Detta rodde vi iland tack
vare hjdlpsamma tips pa olika forum och noggrant studerande av manualen till processorn.

Med sjdlva programvaruutvecklingen till produkten hade vi till en boérjan forhoppningar att kunna
anvanda oss av modifierad kod fran befintliga projekt pa internet. Detta grusades dock ganska snabbt da
vi upptéackte att det upplagg vi tankt oss knappt fanns med liknande komponenter vi anvant oss av. Alltsa
fick vi gora koden fran grunden helt ur eget huvud. Detta visade sig, som tur var, inte vara ett sa stort
problem som vi trott fran borjan. Vi lyckades ganska snabbt fa till ett utkast pa en kod som innehdll
grundfunktionerna och som uppférde sig ungefar som vi tankt. Sjalvklart kravdes dock manga
modifieringar pa koden under resans gang.

Resultat

Att ambitionerna for detta projekt var lite i 6verkant insag vi redan under de inledande projektveckorna.
Eftersom vara kunskaper inledningsvis var bristfilliga stotte vi pa flera oférutsatta problem och allt tog
langre tid an berdknat. Funktionaliteten for systemet ar darfér mer begransad an vad vi tankt oss fran
borjan.

Systemet ar fullt kapablet att spela in valfri rérelse. Det finns en speciell inspelningsknapp och en knapp
for val av rorelse att spela 6ver. Nar systemet gatt in i inspelningslage skall accelerometern forst hallas
stilla for att sedan starta inspelningen nar man bérjar rérelsen. Inspelningen fortgar sedan i ca en
sekund. Detta fungerar mycket val och det ar enkelt att spela in avsedd rorelse. Varje steg under
inspelningen bekraftast med tand lysdiod.

Att kdnna igen inspelad rérelse fungerar val for enklare rérelser. Férsoker man aterskapa en komplicerad
rorelse ar det svart att fa systemet att reagera. Detta eftersom vi var tvugna att viga generositet i
jamforelsen mellan inspelad rorelse och aterskapad, kontra att fel rérelse inte skall kdnnas igen av
misstag. Anvandaren ar tvungen att gora rérelsen lika snabbt som inspelningen. Gor man t.ex. en cirkel
vid inspelningen pa en sekund kdnner inte systemet igen denna om anvandaren gér samma cirkel pa tva
sekunder.
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Kanner systemet igen en rorelse bekraftas detta genom att motsvarande lysdiod tands ett par sekunder.
Det finns alltsa ingen hogtalare kopplad till systemet som spelar upp ljud baserat pa rérelse som vi tédnkte
fran borjan. Det fanns inte tid nog att implementera det i systemet.

Systemet mater bara rorelser i tva dimensioner eftersom vi ansag att det inte var tillrdckligt betydande
for funktionaliteten att anvdanda tre och darmed 6ka komplexiteten.
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Bilaga 1 - Konstruktionsbild
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Bilaga 3 - Kod

[Huvudprogram]

#include <avr/io.h>
#include <U:/vadvivill/AVR@35.h>
#include <util/delay.h>

int COUNTERA = 0;
int COUNTERB = 0;
int COUNTERC = 0;
int COUNTERD = 0;

int tableSize = 4;

int TABLEA[2][4]; //klarar ej av att ha tableSize variabeln som dimension.
int TABLEB[2][41;

int TABLEC[2][4]1;

int TABLED[2][41;

int jmfvardeMin -20;

int jmfvardeMax = 20;

int selectedMove = 1;

int divider = 1000; //Antal omvandlade ACC-v&rden per anrop av getValues().
int count = 0;

long valuel[2];

int recordCounter = 0;

int tempRecordX;

int tempRecordY;

int oldX = 0;
int oldY = 0;
int count;

void main(void) {

CLEARBIT (ADMUX,REFSQ) ;

CLEARBIT (ADMUX,REFS1); R
SETBIT(PORTD, PD2);//L&%s input frAn knapp.
SETBIT(PORTD, PD3);//L%s input frAn knapp 2.

DDRB = OxFF; //aktivera alla lampor

PORTB = 0x00; .

DDRD = 0x00; //Data direction in pA hela PORTD (direction in)
//PORTD = 0x08; //L&%s input frAn knapp.

int countx = 0;

for(;;) {

getValues(); //L%ser in v&rden frAn accelerometern och sparar i value
if (PIND == @0xF7) { //0m knappl nedtryckt -> gA till record
record();

+
if (PIND == @xFB) { //0m knapp2 nedtryckt -> ange vilken r"relse som ska spelas
in.
selectedMove = selectMove(selectedMove);
PORTB = 0x00;
¥

countx = 0;

if (compareValuesA() == tableSize-1) {
PORTB = 0x01; //T&nd lampa 1
COUNTERA = 0;
_delay_ms(1200);
PORTB = 0x00;

+

if (compareValuesB() == tableSize-1) {
PORTB = 0x02; //Té&nd lampa 2
COUNTERB = 0;
_delay_ms(1200);
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PORTB = 0x00;

+

if (compareValuesC() == tableSize-1) {
PORTB = 0x04; //T&nd lampa 3
COUNTERC = 0;
_delay_ms(1200);
PORTB = 0x00;

+

if (compareValuesD() == tableSize-1) {
PORTB = 0x08; //T&nd lampa 4
COUNTERD = 0;
_delay_ms(1200);
PORTB = 0x00;

}

int compareValuesA (){

TABLEA[0] [COUNTERA] - valuel0];
TABLEA[1] [COUNTERA] - valuel1l];

int tempX
int tempY

if(tempX > jmfvardeMin && tempX < jmfvardeMax
&& tempY > jmfvardeMin && tempY < jmfvardeMax ) {
COUNTERA++;
return COUNTERA;

}
COUNTERA = 0;
return 0;

}

int compareValuesB () {

TABLEB[0] [COUNTERB] - valuel[@];
TABLEB[1] [COUNTERB] - valuel[1l];

int tempX
int tempY

if(tempX > jmfvardeMin && tempX < jmfvardeMax
&& tempY > jmfvardeMin && tempY < jmfvardeMax ) {
COUNTERB++;
return COUNTERB;

}
COUNTERB = 0;
return 0;

}

int compareValuesC (){
int tempX = TABLEC[@] [COUNTERC] - valuel[0];
int tempY = TABLEC[1] [COUNTERC] - valuel[1];

if(tempX > jmfvardeMin && tempX < jmfvardeMax
&& tempY > jmfvardeMin && tempY < jmfvardeMax ) {
COUNTERC++;
return COUNTERC;

¥
COUNTERC = 0;
return 0;
+
int compareValuesD () {
int tempX = TABLED[0@] [COUNTERD] - value[@];
int tempY = TABLED[1] [COUNTERD] - valuel[1];

if(tempX > jmfvardeMin && tempX < jmfvardeMax
&& tempY > jmfvardeMin && tempY < jmfvardeMax ) {
COUNTERD++;
return COUNTERD;

}
COUNTERD = 0;
return 0;



void record() {

recordCounter = 0;

tempRecordX = 0;

tempRecordY = 0;

oldX = 0;

oldY = 0;

count = 0@;

for(;;) {
oldX = valuel0];
oldY = valuel1l;
getValues();
tempRecordX = valuel[0] - oldX;
tempRecordY = valuel[l] - oldY;
PORTB = 0x01;

for(;;) {
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if(tempRecordX > -2 && tempRecordX < 2 //Kollar om den ligger still
&& tempRecordY > -2 && tempRecordY < 2 ) {

recordCounter++;

}

if(recordCounter > 2) {
PORTB = 0x02;

if((tempRecordX < -2)
)

[
(tempRecordY < -2) ||

/%
count = 0;
PORTB = 0x01;
_delay_ms(1000);
*/
PORTB = 0x04;
break;
}
+

getValues();
//PORTB = 0x02;
if (count == tableSize) {

(tempRecordX > 2)
(tempRecordY > 2)

PORTB = 0x00;
return;

¥

if (selectedMove == 0) {
TABLEA[Q] [count] = valuel[0];
TABLEA[1] [count] = valuell];
count++;

}

if (selectedMove == 1) {
TABLEB[Q] [count] = valuel0];
TABLEB[1] [count] = valuel[ll;
count++;

¥

if (selectedMove == 2) {
TABLEC[Q] [count] = valuel[0];
TABLEC[1] [count] = valuell];
count++;

}

if (selectedMove == 3) {
TABLED[Q] [count] = valuel0];
TABLED[1] [count] = valuel[ll;

count++;

[l
o
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}
void getValues() {
int countx = 0;
value[0] = 0;
valuel[l] = 0;
for(;;) { -
value[@] = value[@] + konvX(); //L&ser in v&rden frAn accelerometern
value[l] = value[l] + konvY(); //L%ser in v&rden frAn
accelerometern
countx++;
if (countx == divider) {
value[0] = valuel[0]l/divider;
value[1l] = valuel[ll/divider;
break;
¥
}
return;

[Metod som ldser in X-virden fran Accelerometern]

#include <avr/io.h>
#include <U:/vadvivill/AVR@35.h>

konvX() {

// SETBIT(ADMUX,ADLAR); //Ger 8-bits precision

SETBIT(ADCSRA,ADEN); //M"jligg”r A/D-konvertering

SETBIT(ADCSRA,ADSC); //Startar A/D-konvertering

int trash;

if (! CHECKBIT(ADCSRA, ADSC)) {
CLEARBIT(ADCSRA,ADEN); //St&nger av A/D-konv.
CLEARBIT(ADCSRA, ADATE) ;
trash = ADC;

}

int templ;

int temp2;

SETBIT(ADCSRA,ADEN); //M"jligg”r A/D-konvertering
SETBIT(ADCSRA,ADSC); //Startar A/D-konvertering
int answerX;

for (;;) {

if (! CHECKBIT(ADCSRA, ADSC)) {
CLEARBIT(ADCSRA,ADEN); //St&nger av A/D-konv.
CLEARBIT(ADCSRA, ADATE);
templ = ADCL;
temp2 = ADCH;

answerX = ((temp2 & 3) << 8) + templ;
break;

}

return answerX;
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[Metod som laser in Y-vdarden fran Accelerometern]

#include <avr/io.h>
#include <U:/vadvivill/AVR@35.h>

konvY() { i
SETBIT(ADMUX,MUX1); //L&ser frAn ADCO (Y)
// SETBIT(ADMUX,ADLAR); //Ger 8-bits precision

SETBIT(ADCSRA,ADEN); //M"jligg”r A/D-konvertering
SETBIT(ADCSRA,ADSC); //Startar A/D-konvertering
int trash;
if (! CHECKBIT(ADCSRA, ADSC)) {
CLEARBIT(ADCSRA,ADEN); //St&nger av A/D-konv.
CLEARBIT(ADCSRA, ADATE) ;
trash = ADC;

SETBIT(ADCSRA,ADEN); //M"jligg”r A/D-konvertering
SETBIT(ADCSRA,ADSC); //Startar A/D-konvertering
int answerY;

int templ;

int temp2;

for (;;) {

if (! CHECKBIT(ADCSRA, ADSC)) {
CLEARBIT(ADCSRA,ADEN);//St&nger av A/D-konv.
CLEARBIT(ADCSRA, ADATE);

templ = ADCL;
temp2 = ADCH;
answerY = ((temp2 & 3) << 8) + templ; //Sparar de mest sign.
variabel.
break;
+
}

CLEARBIT(ADMUX, MUX1);
return answery;

[Metod som dndrar vald rérelse att spela in]

#include <avr/io.h>
#include <U:/vadvivill/AVR@35.h>
#include <util/delay.h>

int selectMove(int selectedMove) {

if(selectedMove == 0) {
PORTB = 0x02;
_delay_ms(800);
return 1;

¥

if(selectedMove == 1) {
PORTB = 0x04;
_delay_ms(800);
return 2;

¥

if(selectedMove == 2) {
PORTB = 0x08;
_delay_ms(800);
return 3;

if(selectedMove == 3) {
PORTB = 0x01;
_delay_ms(800);
return 0;

Pl

bitarna i en



