International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics 23 (2006) 203–215 203 IOS Press

CẢM BIẾN XÚC GIÁC ĐEO ĐƯỢC 

HỖ TRỢ VIỆC HỌC CHỮ BRAILLE
Người dịch: Phan Anh Vũ – Lê Trung
Giáo viên hướng dẫn: Nguyễn Việt Dũng

Kaoru Miyataa,∗, Mami Tanakaa, Tatsuo Nishizawab and Seiji Chonana

aDepartment of Bioengineering and Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University,6-6-04 Aoba-yama, Sendai, 980-8579, Japan

Tel.: +81 22 795 5879 (ex. 4016); Fax: +81 22 795 5879; E-mail: iyata@rose.mech.tohoku.ac.jp

bElectronic Equipment Division, Shinanokenshi Co., Ltd 6-15-26 Chuo, Ueda-shi, Nagano, 386-0012,Japan

Tel.:+81 268 28 8009; Fax: +81 268 22 5476; E-mail: tnishizawa@skcj.co.jp
Mục lục

2Mục lục


5Giới thiệu


5Chữ Braille


6Cảm biến PVDF


7Hệ thống đo lường


8Đầu ra cảm biến


9Hệ thống nhận dạng


9Quá trình phân tách:


11Quá trình chuyển dạng:


12Quá trình phân loại


14Kiểm tra bằng thực nghiệm


15Kết luận




5Hình 1: Dạng chữ Braille


6Hình 2: Cấu trúc cảm biến


6Hình 3: Vị trí cảm biến - chữ nổi


7Hình 4: Cài đặt thí nghiệm


7Hình 5: Đầu ra cảm biến của "a-i-u-e-o". (a) Đầu ra 1, (b) Đầu ra 2


8Hình 6: Đầu ra cảm biến của "ka-ki-ku-ke-ko". (a) Đầu ra 1, (b) Đầu ra 2


9Hình 7: Mẫu dạng sóng. (a) Mẫu 1, (b) Mẫu 2


9Hình 8: Quá trình nhận dạng


10Hình 9 Phân phối của γ


11Hình 10 Quá trình chuyển dạng. (a) Mẫu 1. (b) Mẫu 2


12Hình 11 Ví dụ của vector (m = 10). (a) Chữ “e” (b) Chữ “o” (c) Chữ “ka” (d) Chữ “ki”


14Hình 12 Kết quả của Classifier thần kinh (a) Mẫu 1. (b) Mẫu 2




Tóm tắt. Báo cáo này là một nghiên cứu về việc phát triên hệ thống cảm biết đeo được để đọc chữ nổi Braille. Nghiên cứu này sử nhằm phát triển các hệ cảm biến xúc giác có sử dụng phim PVDF (Polyvinylidene Fluoride) làm chất nhận cảm.Cảm biến được gắn vào đầu ngón tay, di chuyển theo ngón tay để nhận tín hiệu cảm ứng. Vì chuyển động của tay không ổn định dẫn đến biến đổi dạng sóng, nên cần có một hệ thống nhận dạng mạnh. Hệ thống nhận dạng bao gồm 3 thành phần sau: Đầu tiên, tín hiệu vào được tách thành các tín hiệu riêng rẽ bất kể sự biến đổi dạng sóng. Tiếp theo, tín hiệu được biến đổi thành các vector hiệu dụng để triệt tiêu sự biến đổi. Cuối cùng, các vector được phân loại cho ra kết quả cuối cùng. Trong toàn bộ quá trình, có sử dụng phân loại khoảng cách tối thiểu và phân loại nơ ron. Các thực nghiệm đã được thực hiện và kết quả thu được cho thấy cảm biến đeo được với hệ thống nhận dạng rất hiệu quả trong việc nhận dạng chữ Braille.

Từ khóa: Braille, recognition system, tactile sensor, PVDF film, measurement, signal processing.
Giới thiệu

Braille là một ngôn ngữ và là một phương tiện giao tiếp quan trọng dành cho người khiếm thị. Tuy nhiên, việc học chữ Braille cần rất nhiều nỗ lực, nhất là với những người không bị khiếm thị bẩm sinh. Theo các báo cáo, nhiều người chán nản vì chữ Braille quá khó. Thêm vào đó, các công cụ hỗ trợ việc học chữ Braille lại không hiệu quả Vì thế, chungs tôi nghiên cứu một hệ cảm biến đeo được, tiện dụng nhằm hỗ trợ việc học chữ Braille. Cảm biến được gắn ở đầu ngón tay nhận dạng chữ Braille bằng cách quét qua chúng theo sự di chuyển của ngón tay. Dù có nhiều nghiên cứu để sản xuất mày đọc chữ Braille nhưng hầu hết đều tập trung vào việc sử dụng cảm biến quang CCD hoặc các thiết bị quang khác. Các hệ thống đó vừa phức tạp lại đắt đỏ. Thêm vào đó, chúng gặp phải các vấn đề về kích thước, độ bền. Do đó, hệ cảm biến đeo được cho chữ Braille này vẫn chưa được phát triển.
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Hình 1: Dạng chữ Braille
Bài báo này xết đến việc phát triển một hệ cảm biến đeo được cho chữ Braille. Cảm biến sử dụng phim PVDF (Polyvinylidene Fluoride) [5–7] làm chất cảm nhận để tạo ra các tín hiệu khác nhau với các chữ khác nhau. Phim PVDF là một loại phim nhựa áp điện có độ nhạy cao, mỏng, nhẹ, dẻo, và rẻ. Nhờ đó, các cảm biến sẽ gọn gàng vả giá thành rẻ hơn. Chúng tôi thiết kế cấu trúc cơ bản của cảm biến và nghiên cứu tác động của vận tốc di chuyển cảm biến nhờ một máy trượt cơ khí. Nhờ đó mà phát triển được phương pháp có thể nhận dạng chữ Braille bất kể tốc độ. Các thực nghiệm cũng đã xác nhận điều đó. Tuy nhiên, hệ cảm biến đùng để đeo vẫn chưa được kiểm tra. Trong nghiên cứu này, cấu trúc cảm biến đeo được cũng được thiết kế, và cảm biến được gắn vào đầu ngón tay để có thể di chuyển theo sự di chuyển của ngón tay. Sự di chuyển không ổn định dẫn đến sự thay đổi dạng sóng. Do đó cần một hệ thống nhận dạng mạnh. Hệ thống nhận dạng đề xuất bao gồm ba thành phần sau: Đầu tiên, tín hiệu vào được tách thành các tín hiệu riêng rẽ bất kể sự biến đổi dạng sóng. Tiếp theo, tín hiệu được biến đổi thành các vector hiệu dụng để triệt tiêu sự biến đổi. Cuối cùng, các vector được phân loại cho ra kết quả cuối cùng. Các perceptron nhiều lớp [10-12] được sử dụng để phân loại tín hiệu vào. Để so sánh, chúng tôi dùng phân loại khoảng cách tối thiểu [13]. Các thực nghiệm đã được thực hiện và kết quả thu được cho thấy cảm biến đeo được với hệ thống nhận dạng rất hiệu quả trong việc nhận dạng chữ Braille.

Chữ Braille

Chữu Braille được biểu diễn bằng các chấm nổi để người khiếm thị có thể đọc bằng cách cảm nhận qua ngón tay. Hình dạng của chữ Braille được trình bày trong Hình 1. Kích thước của mỗi chữ là 6.5mm x 3.5mm, cao 0.5mm. Các chuỗi kí tự được xếp thành các hàng cách nhau 1.5mm từ trái qua phải, từ trên xuống dưới. Mục tiêu là phải phân biệt được 46 kí hiệu khác nhau của bộ chữ Kana của Nhật từ “a” đến “n”. Do đó, cần có cần phân loại được 46 kiểu khác nhau.
Cảm biến PVDF

Cấu trúc chi tiết của cảm biến đeo được được trình bày trong Hình 2. Cảm biến đeo được dùng phim PVDF làm chất nhận tín hiệu. Chữ Braille nhỏ và kích thước thay đổi tùy thuộc cách in ấn. Dùng nhiều cảm biến thì dẫn tới cấu trúc phức tạp, dễ hỏng và tín hiệu ra không được như ý.
[image: image2.emf] Units: mm
Hình 2: Cấu trúc cảm biến
[image: image3.emf] Units: mm
Hình 3: Vị trí cảm biến - chữ nổi
Cảm biến chỉ dùng một tờ phim PVDF để cấu trúc trở nên đơn giản. Vùng cảm biến trên ngón tay đóng vai trò cảm nhận chữ Braille. Cảm biến di chuyền theo ngón tay bên trên chữ Braille từ trái qua phải để thu tin hiệu. Vị trí của cảm biến và chữ nổi được chỉ ra trong Hình 3. Vì đây là cảm biến xúc giác nên liên kết động giữa chất nhận cảm và chữ Braille sinh ra tín hiệu. Đế của cảm biến làm bằng lớp vỏ không rỉ bọc lên một lớp cao su xốp, nằm trên một tờ phim PVDF có gắn điện cực và các lớp được bọc phim nhựa bảo vệ. Lớp cao su xốp có hình tam giác vuông có 2 cạnh góc vuông là 12.5mm và 3mm. Cạnh dài được đặt trực giao với hướng chuyển động của cảm biến. Thời gian liên kết với mỗi chấm trong cột chữ Braille tùy thuộc vào vị trí chấm khiến dạng sóng của mỗi kí tự khác nhau là khác nhau. Các chốt được gắn cố định ở mặt trên và dưới của cảm biến để làm giảm sự biến đổi độ sau tiếp xúc. Thêm vào đó, thanh dẫn được gắn vào mặt của chận nhận cảm giúp cho cảm biến có thể di chuyển theo hàng chữ.
Hệ thống đo lường
Thí nghiệm được cài đặt như chỉ ra trong biểu đồ Hình 4. Cảm biến được dịch chuyển bên trên các chữ cái theo sự điều khiển của ngón tay với tốc độ khoảng 50 mm s−1 ∼ 200 mm s−1. Các chuỗi gồm 3 hoặc 5 kí tự, và dạng sóng của 1200 chuỗi (tổng số dạng sóng tạo thành bởi các kí tự đơn lẻ là 5520) được đo bởi 6 người khỏe mạnh, vừa được giới thiệu cách dùng cảm biến.
[image: image4.emf]
Hình 4: Cài đặt thí nghiệm
[image: image5.emf]
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Hình 5: Đầu ra cảm biến của "a-i-u-e-o". (a) Đầu ra 1, (b) Đầu ra 2
Từ vị trí ban đầu của cảm biến đặt ở bên trái các chuỗi, cảm biến di chuyển bên trên chuỗi Braille cho đến hết. Cảm biến  Cảm biến trên ngón tay di chuyển tự do cũng có thể nhận biết được vị trí và hướng của chữ nếu cần. Một bộ lọc thông thấp tần số cắt 1kHz được gắn vào sau cảm biến để lọc nhiễu. Tín hiệu được quan sát trên oxilô với tần số lấy mẫu 5kHz. Sau đó dữ liệu được chuyển máy tính để lưu trữ lại thành tín hiệu mẫu cho hệ thống nhận dạng.
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Hình 6: Đầu ra cảm biến của "ka-ki-ku-ke-ko". (a) Đầu ra 1, (b) Đầu ra 2
Đầu ra cảm biến
Một số mẫu tín hiệu ra của cảm biến của một người được chỉ ra ở Hình 5, 6. Vì cảm biến trượt theo ngón tay nên không ổn định bằng việc dùng thanh trượt như các nghiên cứu trước đây [8, 9]. Các sự bất ổn đó được gây ra sự không ổn định về tốc đọ, độ sâu tiếp xúc, góc giữa sensor và hướng chuyển động, …  Dù biên bộ và chu kì của dạng sóng thay đổi nhưng hình dạng thì không. Điều này cho thấy rằng một kí tự đơn đủ ngắn để coi chuyển động là ổn định. Vì thế, chúng tôi cố gắng nhận dạng chữ nổi Braille dựa trên đầu ra của cảm biến PVDF mà không dùng thêm cảm biến bù chuyển động.
Một số dạng sóng chuẩn được đưa ra ở hình dưới.  Dạng sóng làm một chuỗi các đỉnh và đáy sóng. Vì thế, chỗ nổi lên được tính dựa vào điện áp ngưỡng 0.02V để quá trình nhận dạng xuôn xẻ hơn. Phần nằm giữa các diểm ngưỡng lên gọi là một khung. Các dạng sóng có thể chia làm hai loại mẫu, tùy vào số khung tạo thành dạng sóng là 1 khung hay 2 khung. Số lớp trong Mẫu 1 là 5 (= c1) và Mẫu 2 là 41 (= c2). Hình 7 minh họa 2 mẫu này. Trong hình, F là bước sóng của khung 1, D là bước sóng của khung 2 của vùng đầu tiền của dạng sóng. 
[image: image9.emf]
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Hình 7: Mẫu dạng sóng. (a) Mẫu 1, (b) Mẫu 2
[image: image11.emf]
Hình 8: Quá trình nhận dạng
Hệ thống nhận dạng
Trong phần này,chúng tôi miêu tả hệ thống nhận dạng chuỗi kí tự. Hệ thống nhận được mô tả trong Hình 8. Hệ thống được xây dựng trên máy PC, và toàn bộ quá trình xử lí được thực hiện trên máy PC. Mục tiêu là phải nhận dạng được cả những biến thể lạ của tín hiệu đầu ra của cảm biến. Hệ thống nhận dạng gốm 3 thành phần có các chức năng khác nhau. Đầu tiên, tín hiệu vào dduwwojc tách thành các tín hiệu đơn lẻ dựa vào dạng sóng và mẫu. Tiếp theo, các tín hiệu đó được biến đổi thành các vector hiệu dụng. Cuối cùng, để phân loại vec tơ, các phương pháp phân loại phù hợp với từng mẫu được chọn ra để thu về kết quả phân loại. Để nghiên cứu hệ thống phân loại, 1200 dạng sóng ban đầu được chia đôi thành 2 bộ: bộ thử và bộ kiểm tra. Bộ luyện tập dùng để thiết kế hệ thống nhận dạng. Bộ kiểm tra dùng để tính toán khả năng thực hiện của hệ thống. Cả hai bộ đều có 600 dạng sóng và tổng số dạng sóng của các kí tự đơn ở mỗi bộ là 2760. Do đó có khoảng 60 dạng sóng kí tự đơn ở mỗi lớp. Số dạng sóng của Mẫu 1 là 300, của mẫu 2 là 2460.
Quá trình phân tách:

Những tín hiệu cảm biến thu được giống với dạng sóng liên tục của những chữ cái đơn như hình 5 và 6. Bởi vậy, quá trình xử lý đầu tiên của hệ thống nhận biết là tự động phân tách tín hiệu vào thành các tín hiệu riêng biệt.

[image: image12.emf]
Hình 9 – Phân phối của γ
Tất cả dạng sóng của các chữ cái đơn trong bộ thử được phân tách thủ công. Sau đó chúng được phân tích thông qua quá trình khai triển, bao gồm các bước sau.

Bước 1: Nhận biết khung

Nhận biết các khung từ tín hiệu vào, và gán i = 1...n tương ứng cho mỗi khung theo thứ tự. 

Bước 2: Nhận biết dạng sóng của từng chữ cái riêng biệt

Phân tích khung thứ i để kiểm tra xem liệu nó có phải là mẫu 1

Trường hợp 1: Nếu là mẫu 1, chia khung i thành dạng sóng của chữ cái như mẫu 1. Cộng i thêm 1 đơn vị và chuyển đến bước tiếp theo.

Trường hợp 2: Nếu không phải, thì gộp khung thứ i với khung thứ i+1 thành một khung mới và phân chia khung mới này thành dạng sóng của chữ cái như mẫu 1. Cộng i thêm 2 đơn vị và chuyển đến bước tiếp theo.

Bước 3: Kiểm tra điều kiện kết thúc

Trường hợp 1: nếu i < n, trở về bước 2 và tiếp tục quá trình.

Trường hợp 2: nếu i = n, chia khung thành dạng sóng của chữ cái đơn như mẫu 1 và kết thúc quá trình.

Trường hợp 3: nếu i > n, kết thúc quá trình.

Ở bước 2, cần có một phương pháp để phân biệt 2 mẫu. Chúng tôi sử dụng tính chất đơn giản γ ≡ Di-1 Fi

Chúng tôi cho rằng tính chất này không đổi đối với hầu hết dạng sóng. Giá trị của γ ứng với mỗi dạng sóng của một chữ cái đơn trong bộ thử đã được tính toán, và kết quả như trong hình 9. Trục hoành biểu thị lượng chữ cái từ “a” đến “n”, trục tung biểu thị giá trị của γ. Từ đây có một ranh giới rõ ràng giữa 2 mẫu. Tất cả dạng sóng của các chữ cái đơn trong dạng sóng đầu vào được phân chia dựa vào công thức sau (áp dụng đối với các khung i trong bước 2)

s(γ) = γ − 3

nếu sgn(s(γ)) = 1 thì là mẫu 1, nếu không phải là mẫu 2

Để xem xét hiệu quả của quá trình phân tách, chúng tôi thử nghiệm quá trình này với mọi dạng sóng trong bộ kiểm tra.  Dạng sóng của chữ cái đơn được phân chia tự động với tỉ lệ thành công là 99.89%, và chúng tôi đã chắc chắn rằng quá trình phân tách có thể được thực hiện với độ chính xác cao.  Lỗi xảy ra do việc thu nhận cả những điểm không mong muốn. Dạng sóng của các chữ cái đơn không thể phân chia tự động thành công thì có thể phân chia thủ công đồng thời được sử dụng cho các thí nghiệm dưới đây.

Quá trình chuyển dạng:
[image: image13.emf] [image: image14.emf]
Hình 10 -  Quá trình chuyển dạng. (a) Mẫu 1. (b) Mẫu 2
Sau quá trình phân tách, mỗi dạng sóng được phân chia sẽ được chuyển thành một dạng vector thích hợp để phân loại. Chúng tôi sử dụng phương pháp biển đổi sau để có thể giảm thiểu được phần lớn sự co giãn của dạng sóng theo phương của trục thời gian và trục điện áp. Trước tiên, vùng gồm từ 20% phần đỉnh đầu tiên đến 30% phần đáy cuối cùng ở mỗi dạng sóng được lược bỏ khỏi vùng cần chuyển dạng như hình 10. Tiếp đó, mỗi dạng sóng được chia thành m phần, và biên độ trung bình của mỗi phần được tính là thành tố của vector. Thêm nữa, mỗi vector e được chuẩn hóa bởi tổng giá trị tuyệt đối của mỗi thành tố như sau:

[image: image15.png]



Dạng sóng của chữ cái đơn trong training set và test sest được chuyển thành dạng vector sử dụng quá trình trên để kiểm tra quá trình phân loại. V là training vector, x là test vector đồng thời là vector đầu vào. Một vài ví dụ về vector thông thường được trình bày trong hình 11. Mỗi vector có giá trị khác nhau ở mỗi thành tố khác nhau ứng với mỗi chữ cái.
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Hình 11 - Ví dụ của vector (m = 10). (a) Chữ “e” (b) Chữ “o” (c) Chữ “ka” (d) Chữ “ki”
Quá trình phân loại
Trong quá trình phân loại, các perceptrons đa lớp được dùng để phân loại những vector đầu vào. Mỗi một ánh xạ từ đầu vào tới đầu ra đều có thể được thực hiện trong một mạng 3 lớp, một lượng đủ của đơn vị ẩn, phi tuyến tính thích hợp, và khối lượng. Backpropagation là một trong những phương pháp đơn giản và tổng quát nhất cho việc giám sát thử nghiệm của perceptrons đa lớp[10].

Chúng tôi dùng người phân loại thần kinh với mạng 3 lớp, và phương pháp thay đổi trọng lượng trong việc training the network mà bị thay đổi bởi backpropagtion trong chế độ xử lý hàng loạt. Các mạng lưới được trained độc lập với mỗi mẫu. Mỗi mạng lưới phân loại các vector đầu vào tương ứng theo độ dài m vào lớp c. Ở đây c = c1 và c = c2 tương ứng với mỗi mạng của mẫu 1 và mẫu 2. Có m+1 đơn vị trong lớp đầu vào, h+1 đơn vị trong lớp ẩn, và c đơn vị trong lớp đầu ra. Lượng đơn vị trong lớp ẩn được điều chỉnh bằng thực nghiệm. Biệt thức có dạng như sau :
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Với:

- wkj: weight được gán cho liên kết từ đơn vị thứ j của lớp ẩn đến đơn vị thứ k của lớp đầu ra, và j = 0 chỉ đơn vị chênh lệch.

- wji:  weight được gán cho liên kết từ đơn vị thứ i của lớp đầu vào đến đơn vị thứ j của lớp ẩn, và i = 0 chỉ đơn vị chênh lệch.

- f: the logistic sigmoid activation function

- X:  Vector đầu vào được chuẩn hóa


Xi = (xi − vmin)/ (vmax − vmin), i = 1, 2, . . .,m

Với vmin là giá trị nhỏ nhất của thành tố trong training vector và vmax là giá trị lớn nhất.

Giá trị của biệt thức luôn nằm trong khoảng (0,1). Trong thử nghiệm, vector đích cho vector thử nghiệm của lớp c được gán bằng 0.9 cho thành tố thứ c, và 0.1 cho các thành tố khác. Mỗi mạng phân loại các vector đầu theo giá trị biệt thức lớn nhất. Sai số thử ở vector thử là tổng tất cả đơn vị đầu vào của bình phương độ lệch giữa đầu ra đích và đầu ra thực tế. Sai số thử tổng, tổng các sai số của tất cả các vector thử, được giảm thiểu nhờ sử dụng thuật toán conjugate gradient descent. Số lớn nhất được dùng để thử là 10000.
[image: image18.emf]
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Hình 12 – Kết quả của Classifier thần kinh (a) Mẫu 1. (b) Mẫu 2

Kiểm tra bằng thực nghiệm

Kết quả của việc phân loại được kiểm tra bằng thực nghiệm. Vector kiểm tra được cho vào classifier của những mẫu tương ứng. Có 300 vector kiểm rta của mẫu 1 và 2460 vector kiểm tra của mẫu 2. Vì số lượng các lớp trong mỗi mẫu khác nhau (mẫu 1 là 5 = c1 và mẫu 2 là 41 = c2), nên ta để tỉ lệ trung bình của tất cả các lớp là:

Q = (c1 + c2)−1(c1Q1 + c2Q2)                                 (6)
Với Q1 và Q2 tương ứng với tỉ lệ nhận ra lớn nhất của mẫu 1 và mẫu 2 cho phương pháp phân loại.

Hình 12 chỉ ra kết quả nhận dạng ứng với mỗi mẫu, plotted against the number of units in the hidden layer. Kết quả của vector thử và vector kiểm tra đã được chú thích. Chiều của vectors m là 10 và 20. Số lượng đơn vị trong lớp ẩn được kiểm tra là 5, 10, 15 cho mẫu 1, và 40, 60, 80 cho mẫu 2. Tỉ lệ nhận ra của vector thử là trên 90% trong mọi trường hợp. Với vector kiểm tra, tỉ lệ nhận dạng lớn nhất đối với mẫu 1 là 74.47% (m = 20, h = 15) và  đối với mẫu 2 là 75.81% (m = 20, h = 80). Trong trường hợp này,  tỉ lệ nhận dạng trung bình cho tất cả các lớp là 75.66%. Những kết quả này chứng tỏ rằng hệ thống cảm biến đủ khả năng để nhận dạng  chữ Braille. Tỉ lệ nhận dạng đối với vector kiểm tra thấp hơn đối với vector thử khoảng 20% hoặc nhiều hơn. Đó là do có một lượng lớn lớp đích, và nó làm giảm chất lượng thử. Thật vậy, chúng tôi chắc chắn rằng kết quả nhận ra sẽ được nâng lên nhờ việc giảm thiểu số lớp đích.

Để so sánh, chúng tôi dùng Classifier khoảng cách bé nhất. Các mẫu trong mỗi lớp được thay đổi sử dụng thuật toán k-means cho phương pháp đa mẫu, và được đăng kí trước trong máy tính. Đơn vị đo được dùng trong việc phân loại là công thức Euclid với m chiều. Nguyên tắc phân loại vector đầu vào là gán cho nó một nhãn liên quan với mẫu gần nhất. Kết quả nhận ra dùng classifier như hình 13. Trục hoành biểu thị số mẫu trong mỗi lớp , và trục tung  biểu thị tỉ lệ nhận ra với các vector kiểm tra. Kể quả với vector thử không có trong hình. Số chiều của vector m là 5, 10, 20, 30. Tỉ lệ nhận ra lớn nhất của mẫu 1 là 69% (m = 20, k = 60), và mẫu 2 là 73.13% (m = 30, k = 60). Trong trường hợp này, tỉ lệ nhận ra trung bình của tất cả các lớp là 72.68%. Mặc dù classifier cần khả năng lưu trữ dư thừa và sự tính toán phức tạp đặc biệt trong trường hợp k = 60, tỉ lệ nhận ra trung bình thấp hơn khoảng 3%.

Ngoài các phương pháp tăng khả năng nhận dạng, thiết kế tối ưu cho cấu trúc cảm biến cũng sẽ tăng được khả năng nhận dạng. Trong nghiên cứu này, vật liệu, hình dạng, và kích thước của vùng cảm biến được quyết định dựa vào kinh nghiệm. Sự tối ưu các thông số này sẽ làm nổi bật sự khác nhau của tín hiệu của mỗi chữ cái và nó góp phần tăng tỉ lệ nhận dạng.


Kết luận

Hiện tại, hệ thống cảm biến đeo được hỗ trợ việc đọc chữ Braille đã được phát triển. Cấu trúc của cảm biến đeo được được thiết kế để có thể di chuyển nó trên chữ Braille bằng tay. Hình dạng của dạng sóng không tự nhiên, và hệ thống nhận dạng chia tín hiệu vào thành các tín hiệu riêng biệt với độ chính xác gần 100% ngay ở quá trình xử lý đầu tiên. Các perceptron đa lớp và classifier khoảng cách nhỏ nhất được dùng trong quá trình phân loại. Từ các kết quả so sánh, việc sự dụng các classifier thần kinh cho được kết quả tốt hơn với tỉ lệ nhận dạng là 75.6%. Hệ thống cảm biến đeo được phát triển đủ khả năng để nhận dạng chữ Braille. Chúng tôi sẽ phát triển kiển trúc của hệ thống nhận dạng để thu được kết quả tốt hơn nữa.
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