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Human motion research
Summary
Since we encounter many phenomena with irregular motion, e.g. the weather, turbulence, carbon
resistor noise, chemical reactions and biological signals (human motion), we are tempted to
investigate whether we could model the dynamics with nonlinear differential equations.
Our aim is to find order within the chaos; to find evidence that the irregular behavior is governed by
a small set of deterministic equations, using experimental time series. We might be successful in
particular when the state variables of the system are strongly coupled.
In this report, we will restrict ourselves to the determination of several properties that describe a
chaotic system, including the dimension and entropy spectra. Loosely speaking, the dimension is a
measure for the number of differential equations needed to describe the system, while the entropy is
a measure for the loss of information about the state of the system in the course of time. Positive but
finite entropy is a hall-mark of chaos.
In this paper, we will describe few experiments that were performed on a portion of human motion

data, and compare the results to theoretical model of system for signal analysis.
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1. Jvadas

Judéjimas yra pagrindinis Zmogaus veiklos komponentas. Buvo atlikta daug méginimy
atskleisti jo principus pasitelkiant fizika bei dinamika. Kartu kompiuteriné grafika ir roboty
technika plétoja Sias pastangas, taciau daug problemy lieka neiSsprgsty, netgi ir aprasant
paprasCiausia atveji: linijini, tiesiaeigi, ritmisSka éjima.

1892 metais matematikas H. Poincare atrado, kad tam tikros deterministinés mechaninés
sistemos gali pasiZyméti chaotiSka elgsena. Pats zodis ,,chaosas® yra suprantamas kaip netvarka,
nereguliarumas. Taciau tik 1963 metais meteorologas E. N. Lorenz uzra$é paprasta trijy netiesiniy
diferencialiniy lyg¢iy sistema, kuriy biisenos kintamieji gali pasizymeéti chaotiska elgsena.

Kadangi gyvenime daZnai susiduriame su problemomis, susijusiomis su nereguliariais
judesiais, kaip ory srautai, turbulencija, cheminés reakcijos ir biologiniai signalai (zmogaus
judesiai), daugeli mokslininky domina ar jmanoma modeliuoti Siy judesiy dinamika, remiantis
netiesiniy diferencialiniy lygciy pagalba.

Taigi netiesiniy sistemy tyrimo tikslas yra surasti tvarka chaose; surasti jrodymy, kad
nereguliari elgsena yra valdoma nedidelés deterministiniy lygCiy sistemos, pritaikant ja
eksperimentiniams signalams laike. Tokio tyrimo sékmés galima tikétis, nustaCius, kad S$ios
sistemos buisenos kintamieji yra tvirtai suporuoti tarpusavyje.

Chaotisky sistemy tyrimy tikslas yra nustatyti dvi pagrindines ju savybes: dimensija ir
entropijos spektra. Paprastai kalbant, dimensija yra dydis, parodantis diferencialiniy lygciy skaiciy,
reikalinga apraSyti sistemai, o entropija yra dydis, parodantis informacijos apie sistemos biisena
praradima laiko bégyje. Teigiama baigtiné entropija yra chaoso egzistavimo jrodymas.

Praktikoje Sie dydziai nustatinéjami tiriant klinikines elektro-encefalogramas, o tokiy tyrimu
metodika remiasi artimiausiy kaimyny metodo pritaikomumo dimensijos jvertinimui nagrin€jimu.
Negana to, §is metodas buvo patobulintas rezultaty palyginimui su koreliacinio integralo metodo
rezultatais, bei dydzio, jvertinancio paklaidas, nustatymui.

Sio darbo tikslas yra sukurti chaotisko signalo analizés sistema, kuri leisty istirti
elementarius monotoniskus Zmogaus rankos judesius dvimatéje plokstumoje. Siam tikslui pasiekti
turi buti iSspresti Sie uzdaviniai:

e ApraSyti egzistuojan€ius chaotisky sistemy, o tiksliau Zmogaus judesiy, analizés metodus
bei ju dinamika modeliuojancius sprendimus.

e PaaiSkinti pagrindines chaotiska sistema bei signala nusakancias charakteristikas ir metodus,
skirtus ju nustatymui.

e Parinkus racionalius metodus, sukurti i§samaus chaotiskos sistemos (signalo) tyrimo model;.

e Realizuoti §{ modeli C++ bei Matlab aplinkoje, naudojant TSTOOL signaly analizés paketa.
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Siame darbe pateikiama egzistuojandiy Zmogaus judesiy analizés sistemy apzvalga, parenkami
racionaliis chaotisko signalo tyrimo metodai bei, sujungus Siuos metodus 1 sistemos modeli ir
isitikinus, jog jis efektyvus, eksperimentin¢je dalyje palyginami teorinio modelio ir praktinés
realizacijos rezultatai.

Taigi skyriuje 2 pirmiausiai apraSomi zmogaus judesiy analizés metodai (daugiausiai susij¢ su
zmogaus eisenos tyrimu) bei judesio dinamikos modeliavimo sprendimai, panaudojant kompiuteriy
sistemas. Poskyryje 2.13 pateikiama i$sami eisenos modeliavimo sistemos ,,Speedy* analizé,
aptariamos tipinés judesio nustatymo ir modeliavimo problemos.

Skyriuje 3 nagrinéjami pagrindiniai chatiniy sistemy tyrimo metodai, kurie véliau panaudojami
kuriant monotonisko judesio tyrimo sistemos model; bei realizuojant ji praktiSkai. Poskyryje 3.1
suformuluojama pacio signalo samprata, o poskyryje 3.2 pristatomas ijterpimas, kaip budas
paaiskinti chaotiSkam signalui. Tolesniuose poskyriuose pateikiami chaoso savybiy signale
identifikavimo metodai (3.3 Lyapunov eksponenté) bei jvedama iterptinés dimensijos savoka,
trumpai pristatomi bendriniai analitiniai metodai (3.4) jterptinei dimensijai nustatyti ir apsistojama
ties matematinio modelio kiirimu jterptinei dimensijai Cao metodu (3.8).

Antrasis judesio sistemos modelio kiirimo etapas remiasi metodais, skirtais fazinei erdvés
rekonstrukcijai, atlikus jterpima. Taigi, siekiant paaiskinti chaoso savybes judesyje daugelio
matavimy erdvéje, apraSoma bendriné informacija (3.7) bei artimiausiy kaimyny metodai (3.5 ir
3.6). Atlikus judesio signalo projekcija trijy mataviuy erdvéje, nustatoma koreliaciné suma (3.9).
Galiausiai $ie metodai apjungiami i racionaly sistemos modeli (3.11). Sio modelio efektyvumas
tiriamas poskyryje 3.12 naudojant Matlab aplinkoje realizuota programa TSTOOL, naudojant
elektroninés grandinés Colpitts sugeneruotus chaotiskus duomenis.

Eksperimentinéje dalyje pristatoma programa (realizuota C++), sukurta Zmogaus rankos
monotoniSky judesiy dinamikos parametry (trukmés, grei¢io, pagrei¢io duomeny) rinkimui (4.1
poskyris). Sie eksperimentiniai duomenys panaudojami 3 skyriuje sukurtame sistemos modelyje
(4.2). Rezultatai palyginami su Colpitts grandinés rezultatais (4.3).

Paskutinime skyriuje pateikiamos darbo i§vados.

Sio darbo tema skaitytas praneSimas 12-oje tarpuniversitetinéje magistranty ir doktoranty
konferencijoje ,,Informaciné visuomeng ir universitetinés studijos (IVUS’07)*“. PraneSimo medZiaga

atspausdinta konferencijos leidinyje.



2. Zmogaus judesiy analizés metodai bei judesio dinamika modeliuojantys sprendimai

2.1 Patologinés eisenos modeliavimas, naudojant patobulintq linijini invertuotos svytuoklés modelj
Siame darbe [1] aprasomas metodas skirtas zmogaus eisenos judesiy modeliavimui, kai raumenys
yra nusilpg. Metodas paremtas patobulintu trijy matavimy linijiniu invertuotos spyruoklés modeliu,
naudojamu eisenos generavimui roboty technikoje. Kai sukuriamas normalus eisenos judesys,
nustac¢ius prading kiino laikysena ir parametrus, apsprendzian¢ius masés centro ir kampiniy
momenty trajektorijas, nurodomas raumuo, kuris bus nusilpnintas. Minimizuojant funkcija,
priklausan¢ia nuo jégos, kuria jsitempia nurodytas raumuo judéjimo metu, suskaiiuojami
vaizduojantys patologing eisena parametrai. Kadangi apraSanciuy judesi parametry skaiCius yra
nedidelis Siame metode, optimizavimo procesas konverguoja daug greifiau, nei kituose metoduose.
Siame metode buvo iSanalizuoti gluteus medialis, gluteus maximus ir vastus nusilpimo efektai.
Svarbiis panasumai buvo pastebéti lyginant numatyta Svytuoklés judéjima su duomenimis, gautais

1§ tikro paciento.

2.2 Multifraktaliskumas zmogaus eisenos laiko diagramose

Si metoda [2] pasiiilée Chhabra ir Jensen multifraktalinio spektro skai¢iavimui duomeny bazéje,
sudarytoje 1§ 50 vaiky eisenos laiko diagramuy, 10 ilgalaikiy jaunuoliy eisenos dinamikos jrasy, ir
kity duomeny baziy, sudaryty i§ sveiky suaugusiyju ir zmoniy, serganc¢iy Parkinsono, Huntingtono
ligomis ir amiotrofine lateraline skleroze (ALS). IS multifraktalinio spektro istiriamas spektro plotis,
bei nustatoma, jog sveiky jaunuoliy spektras yra beveik monofraktalinis. Mazy vaiky spektrai yra
platesni ir siauréja jiems augant. Sergan¢iy Zmoniy spektrai taip pat yra platesni nei sveiky Zmoniy.
PrieSingai nei Sirdies duziy laiko diagramose, kur patologija salygoja multifraktaliSkumo praradima,
eisenos laiko diagramose multifraktaliSkumo tendencija auga patologijai esant. Sveiky Zmoniy
eisenos laiko diagramos yra paprastesnés nei serganciyjy. Mazy vaiky eisenos laiko diagramos yra

sudétingesnés nei sveiky jaunuoliy, o multifraktalinis spektras siauréja jiems augant.

2.3 Zmoniy judéjimo atpazinimas EigenGait erdvéje

Cia pristatoma judesiu paremta atsitiktinés Zmogaus eisenos atpaZzinimo metodika [3]
monokuliniame video jraSe. Tvirtinama, kad einan¢io Zmogaus plenariné¢ dinamika yra uZkoduota
dviejy matavimy plotmeéje, susidedancioje i§ suporuoty Zmogaus nuotrauky sekos panasumy, o toks
eigos atpazinimas gali biiti realizuotas standartinés $iy plotmiy modeliy klasifikacijos pagalba.
Naudojamas foninis modeliavimas zmogaus judesio suskaidymui i kadrus bei nuotrauky segmento
sekos iSgavimui. Panasumo plotmé yra suskaiCiuojama kiekvienos nuotrauky poros koreliacijos

Sioje sekoje pagalba. Atpazinimui taikomas principiniy komponenty analizés metodas plotmiy



dimensiSkumo sumazinimui, 0 po to naudojama k-ar¢iausio kaimyno taisyklé Sioje sumazintoje
erdvéje nezinomo asmens klasifikavimui. Sis metodas yra pritaikytas klaidy atpazinimui bei
aplinkos ir drabuziy variaciju segmentavimui. Jis taip pat nejautrus maziem poky¢iam kameros
stebéjimo taske bei ¢jimo greityje. Metodas, iSbandytas lauko salygomis su 44 Zmonémis, po 4
sekas kiekvienam dvieju dieny laikotarpyje, pasiekia 77% klasifikavimo lygi. Juo taip pat
iSbandytos 7 einanciy bégimo takeliu Zzmoniy sekos vidaus salygomis, uzfiksuotos i§ 8 skirtingy
stebéjimo tasky per 7 dienas. 78% klasifikavimo lygis pasiektas i$ artimy-priekio stebéjimo taskuy, o

1§ visy tasky bendrai — 65%.

2.4 Zmogaus dinamikos atpazinimas video jrasuose

Sis tyrimas [4] apra$o zmogaus dinamikos tikimybine dekompozicija, esant daugeliui abstrakcijuy,
bei parodo kaip iskelti hipotezes erdvés, laiko ir abstrakcijos lygmenyse. Zemo lygio grupavimo
mechanizmai ir i§moktais modeliais paremtos grupavimo metodikos auksStesniame lygyje bendru
atveju lemia seékminga atpazinima §ioje sistemoje. Sunkiai apsprendziami slenksciai yra vélinami ir
nustatomi aukstesniojo lygio statistiniais modeliais ir laikinu kontekstu. Zemo lygio primityvai, tai
koherentiSko judesio sritys, randamos EM klasterizavimo pagalba, vidutinio lygio kategorijos yra
paprasti judesiai pateikiami dinaminiy sistemy, o aukSto lygio sudétingas gestikuliacijas atitinka
paslépti Markovo modeliai, kaip paprasty judesiy vélesnés fazés. Siame tyrime parodoma, kaip

pavaizdavimas gali biiti atliktas i$ testiniy duomeny ir pritaikytas Zmogaus eisenos atpazinimui.

2.5 Zmogaus eisenos atpazinimas, paremtas judesio analize

Sis tyrimas [5] sidilo automatini eisenos atpazinimo metoda Zmogaus eisenos atpaZinimui ir
klasifikavimui kompiuterinés vaizdo technikos pagalba. Siame metode bandoma jtraukti Zmogaus
eisenos statikos ir dinamikos zinias | savybiy iSrinkimo procesa. Einan¢io zmogaus binarizuoto
silueto ploc¢io vektoriai saugo fizing Zmogaus struktiira, o galtiniy judesiai ir kitos kiino detalés
pasirenkamos, kaip esmin¢ eisenos savybé. Skirtingai nei modeliais paremtuose metoduose, galiinés
kampo informacija i§gaunama analizuojant silueto plo¢io variacijas be zmogaus kiino modelio
reikSmes. Diskrecioji kosinusy analizé naudojama analizuojant erdvines ir dinamines
charakteristikas bei siekiant sumazinti eisenos pozymiy skai¢iy. Siame tyrime panaudotos
daugiaklasés palaikymo vektoriy masinos skirtingy Zmogaus eiseny atskyrimui. Sio metodo
veikimas testuojamas naudojant skirtingy eiseny duomeny bazes. Atpazinimo rezultatai rodo, kad

toks metodas efektyvus.



2.6 Zmogaus eisenos modeliavimas: holonominiai apribojimai

Dinaminiai modeliai yra fundamentaliis Zmogaus eisenos tyrimui. Siame tyrime [6] pateikta i$sami
ir sisteminga metodologija kontrolés sistemy modeliy iSvedimui Zmogaus eigos ciklo abiem
atvejams: viengubos atramos etapui ir dvigubos atramos etapui. Tiriamas yra devyniy segmenty
modelis strélingje plokStumoje. Pabréziami du svarbiis modeliavimo proceso aspektai: holonominiy
apribojimy valdymas ir zemés reakcijos jégy valdymas. Pradedama kuriant nauja modeli, i§vesta
pagal Niutono désnius, kuris yra holonominiy apribojimuy subjektas. Charakterizuojant zemés
reakcijos jégas, Sie apribojimai yra eliminuojami tam, kad sukurti standartinius kontrolés sistemos
modelius kiekvienai galimai situacijai eisenos cikle. Sie modeliai yra patikrinami kartu inversinés

dinamikos ir tiesiaeigés simuliacijos metodais su eksperimentiniais duomenimis.

2.7 Zmogaus eisenos kompiuterinis modeliavimas
Norint i§spresti apkrovimo problemas zmogaus Slaunikaulyje esant metaliniams klubo ar keliu
sanariy protezams, reikia Zinoti kelio ar klubo jégas ir momentus Zmogui einant. Sio tyrimo [7]
esmé yra kompiuterinis Zmogaus eisenos modeliavimas ir jégy bei momenty nustatymas, o tai
reiSkia, kad reikia spresti diferencialines zmogaus eisenos dinamikos lygtis.
Zmogaus eisenos modeliavimas buvo atliktas GaitLab programos pagalba. Si programa pradéta
kurti Groote Schuur ligoninés biomedicininiy tyrimy institute, Keiptauno universitete. Didzioji
koncepcinio karkaso dalis buvo sukurta Anglijoje, Oksfordo universiteto ortopedinés inzinerijos
centre. Buvo iSleistos trys GaitLab programinés jrangos dalys: ataskaita ,Zmogaus eisenos
dinamika®, GaitLab zinynas bei GaitLab programa.
Yra du problemy tipai standziojo kiino dinamikoje. Pirmoji yra tiesioginés dinamikos problema,
kurioje zinomos jégos veikiancios mechanizma, o tikslas yra nustatyti judesi to pasékoje. Antroji
yra inversinés dinamikos problema, kurioje mechaninés sistemos judesys apraSomas tiksliai ir
iSsamiai, o tikslas yra nustatyti jégas ir momentus, lemian¢ius §i judesi. Tiesioginis jéguy ir
momenty, perduodamy i§ Zmogaus sanariy, matavimas néra galimas. Stai todél eisenos analizéje
naudojamas netiesioginis inversijos metodas. Ji sudaro Sios dalys:

1. Skeleto segmenty antropometrija bei segmenty masiy ir inercijos momenty nustatymas.

2. Segmenty postimiy matavimas ir skeleto segmenty svorio centry greiciy ir pagreiciy

priklausomybiy laike nustatymas.

3. Zemés reakcijos jégy laike matavimas.

4. Judesio lygc€iy sprendimas. [vedami duomenys yra segmenty masés ir inercijos momentai,

segmenty greiCiai, pagrei¢iai bei Zemés reakcijos jégos. Rezultatai yra sanariy jégos ir

momentai.

5. Taip pat gali biiti nustatomas jtempimas besijungian¢iuose raumenyse.



Sios programinés jrangos reikéjo biomechaniky komandai Prahoje Cekijos technikos universitete,
civilinés inzinerijos fakulteto struktirinés mechanikos katedroje, sprendziant zmogaus eisenos
modeliavimo uzdavinj - priklausomybés nustatyma kelio ir klubo jégy bei momenty laike eisenos
cikle, kuris buvo projekto ,,Kortikalinés makrostruktiiros principy modeliavimas* dalis. Kortikalis
su metaliniu klubo ar kelio implantu bus i§sprestas baigtiniy elementy metodu, o jégos ir momentai,
suskaiCiuoti kaip eisenos modeliavimo analizés rezultatai, panaudojami vietoj duomeny. Visa tai

atlikta pagal trijy matavimy eisenos analizés teorija ir priemones.

2.8 Dvikojy roboty pilny eisenos cikly, optimaliy energijos atzvilgiu, generavimas

Siame tyrime [8] nagrinéjama optimalios energijos atZvilgiu eisenos generavimas dvikojams
robotams. Naudojant suprastinta roboty dinamika, nekreipiancia démesio 1 icentriniy jégu itaka,
gaunamos laisvos optimalios trajektorijos, generuojamos segmenty konstantiniy jves¢iy atzvilgiu.
Tiriamas pilnas eisenos ciklas, apimantis vienguba atrama, dviguba atrama ir per¢jimu etapus.
Energijos atzvilgiu optimali eisena skirtingiems zingsnio ilgiams ir grei¢iams palyginama su

natiiralia Zmogaus eisena.

2.9 Keliy zmogaus eisenos atpazinimo poZymiy kombinavimas

Siame tyrime [9] analizuojami skirtingi Zmogaus eisenos komponentai zmogaus identifikavimo
tikslu. Tiriamos dinaminés savybés, tokios kaip ranky ar koju mostai, auksStesniosios kiino dalies
svyravimas, bei statinés savybés kaip tigis i$ priekinio bei Soninio stebéjimo tasko. Abi tikimybiné
ir netikimybiné metodikos yra naudojamos $iu savybiy atitikmeny paieskai. [vairios kombinaciju
strategijos gali biiti panaudotos, priklausomai nuo eisenos savybiy kombinacijy. Aptariamos trys
paprastos taisyklés: sumos, produkto ir minimumo taisyklés, tinkamos Siam savybiy rinkiniui.
Eksperimentai, naudojant keturis skirtingus duomeny rinkinius, parodo, kad sintezé gali buti

naudojama kaip efektyvi atpazinimo strategija.

2.10 EMG-jégos apdorojimo metodas kulksnies raumeny jégy apskaiciavimui normalioje zmogaus
eisenoje

Raumeny jégos judina miisy galiines. Sios jégos turi bati jvertintos netiesioginiais metodais,
kadangi tiesioginiai metodai apskritai néra jmanomi nei bendru atveju praktiski. Tam tikslui buvo
sukurtas elektromiografijos (EMG)-jégos apdorojimo metodas [10]. Kulk$nies sanariy momentai ir
kulksnies jégos buvo suskaiCiuotos. KulkSnies momentas, gautas inversinés dinamikos pagalba,
buvo suskaiCiuotas deSimciai normaliy suaugusiyjy laisvai pasirinkto grei¢io eisenoje. Nustatyta
artima koreliacija tarp inversinés dinamikos kulkSnies kampy ir kampuy, nustatyty EMG-jégos

apdorojimo metodu. Taip suskai¢iuojamos raumeny jégos. Pikiné Achilo kulno jéga eisenoje
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atsiranda vélyvame viengubame galiinés palaikyme. Pastebéta pikiné jéga artimai sutampa su
reikimémis, gautomis panaudojus jégos keitiklius, skirtus gauti in-vivo raumeny jégoms. Cia

aprasytas EMG-jégos apdorojimo modelis yra praktiné priemoné in-vivo raumeny jégy nustatymui.

2.11 Normalios zmogaus eisenos multisegmentinis kompiuterinis modeliavimas

Sio projekto [11] tikslas buvo suprojektuoti kompiuterinj normalios *mogaus eisenos modeli,
naudojantj sanariy jégu momentus, gautus atlikus eisenos analizg. Sistemos aprasymas, pradinés
salygos ir varantieji momentai buvo paimti i§ normalios eisenos inversinés dinamikos analizés
rezultaty. Buvo panaudotas devyniy segmenty trimatis modelis, dvieju daliy péda. Torsionai,
linijinés spyruoklés ir slopintuvai buvo panaudoti ties klubo sanariais liemens iSlaikymui
vertikalioje padétyje, o ties keliu ir kulkSnies sanariais — nefiziologinio judesio iSvengimui.
Slopintuvai ties kitais sanariais reikalingi sklandaus ir realistisko judesio uztikrinimui.
Modeliuojamas Zmogus sékmingai atliko vieng zingsni, iskaitant viengubo ir dvigubo palaikymo
fazes. Modelis pasizyméjo jautrumu pokyc€iams liemens valdikliy spyruokliy standumo reikSmese.
Panasus jautrumas buvo aptiktas spyruoklése, naudotose iSvengti kelio iSsiplétimo kulno kontakto
metu bei pédos pirSty sanariy atsispyrimo metu. Apskritai, buvo labai mazas jautrumas slopinimo
koeficientams. Sis modeliavimas patobulino ankstesnes pastangas, kadangi jis jtraukia kai kuriuos
pozymius, reikalingus modeliavime, atlieckamame atsakyti klinikiniams mokslo klausimams. Kiti
kontrolés algoritmai yra reikalingi, taciau tik realistiSsko modelio pritaikymo skirtingiems

subjektams uztikrinimui.

2.12. Kiti susije darbai
Boulic [12], Ko ir Badleris [13-15] atliko kinematinj empiriniy éjimo duomeny apibendrinima

judéjimo kreive bei trikiu kontliru generavimui, atlickant neritminga zingsniavima bet kokia
kryptimi (pirmyn, atgal, i Sonus, pagal laikrodzio rodyklg ir prie§ laikrodZio rodyklg. Ju kinematinis
generavimas, nesprendzia svarbaus apkrovos ar jégos, veikiancios kiina, atvejo.

Bruderlin ir Calvert [16] naudojo kinematiniy apsvarstymy ir dinaminio judesio kontrolés
kombinacija i tiksla orientuotam zmogaus eisenos modeliavimui. Dviejy koju bégimui Girard [17]
apskai¢iavo impulsus kiekviename pakilime, kurie varé masés centra iilgai uZzduotos trajektorijos.
Jis taip pat pridéjo pokrypi, kuris yra grei¢io funkcija ir bégimo kreivumas, dinaminio stabilumo
sumetimais.

Roboty technikoje daugelis mokslininky yra sukire tikrus dviem kojom einanéius robotus [18], bet
¢jimo stabilumas néra lengvai pasiekiamas. Eisenos modelis vaikStantiems robotams yra
projektuojamas atskirai, o roboty kiiré¢jai néra daZniausiai susirliping pasiekti Zmogaus eisenos

realistiSkumo Zingsniavime. Grei€iau jau jie orientuojasi i visos sistemos stabiluma.
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2.13. ,,Speedy “ sistema
Tradicinés analizés sistemose, kaip "dinaminé analizés ir dizaino sistema" i§ Computer Aided

Design Software, analizés ir korekcijos etapai yra laikinai i§dalyti: uzduotas judesys yra pradzioj
iSanalizuojamas (pavyzdziui, kad gauti sanariy momentus), o po to apskaiCiuojama reikalinga
korekcija. Si metodika sékmingai veikia mechaniniams sujungimams ne savaiminio veikimo
sistemose, taCiau savaiminio veikimo sistemose, korekcija analizés rezultatus gali paveikti
klaidingai, taigi, gali prireikti naujo judesio analizés tam, kad patikrinti jo dinaminj teisinguma.
Taigi, stabilios eisenos generavimas gali apimti daug iteraciju.

Tam, kad i§vengti Sios problemos, buvo suprojektuotas realaus laiko inversinés dinamikos paketas
ir realaus laiko judesio korektorius. Jie yra naudojami vienfaziniame dinaminio judesio
generatoriuje "Speedy". Jis kreipiasi | analizatoriy ir korektoriy pakaitomis kiekviename kadre tam,
kad sugeneruoty dinamiskai tiksly judesi realiame laike.

"Speedy" sistema valdo zmogaus judéjima taip, jog pusiausvyra yra palaikoma, o sanariy jtempimas
yra iSlaitkomas leistinose sukimosi momento ribose, pagal empirinius jégos duomenis. Jégos
duomenys gali biiti panaudoti modeliuojant komfortabily éjima arba varginanti ¢jima, priklausomai
nuo parinkty galimy momenty.

Paveikslas 1 vaizduoja "Speedy" sistemos apzvalga. Kinematinio judé¢jimo generatorius ("Klog")
sukuria €jimo judesius, kurie tada yra iSanalizuojami ir dinamiskai modifikuojami, kad atitikty
pusiausvyros ir jtempimy apribojimus "Dyncontrol" modulyje.

Naudojama funkcija @) tam, kad nurodyti visus sanariy kampus ir figiros bazés pozicijas

koordinatémis t kadrui. Inversinés dinamikos valdymui reikia pradinio judesio @0 ir kokio nors

mechanizmo jo modifikavimui bégant laikui. Naudojamas normalus eisenos modelis, be apkrovos

@O. Modifikavimas atliktas kontrolés parametrais A® parametrais, nuspéjamais inversinés

dinamikos pagalba. Konceptualiai §is modifikavimas uzraSomas taip:

Ot + Ay = O (1) + AO(®)

Kiekviename kadre, realaus laiko inversin¢ dinamika pateikia pusiausvyros informacija ir itempimo
jégas bei momentus kiekvienam sanariui modelyje. Pusiausvyros kontrolés modulis apskaiciuoja
kontrolés parametrus A@(?), kurie turéty biiti pridéti prie normalios eisenos pusiausvyrai iSlaikyti.
Komforto kontrolés modulis palygina esamu laiko momentu jtempto sanario sukimo momenta su
leidziamu momentu. Jei aptinkamas jégos limito pazeidimas, kai kurios A@t) dalys yra
pakei¢iamos tam, kad sumazinti jtempimo momenta. Jei pakeitimas sutampa su figliros bazés
(pédos) judesiu, jis uzvélinamas iki kito zingsnio pradzios (taskiné strélé 1 pav.) ir paveikia "Klog"
generuojant Kita zingsni. Pakeista poza @(t + At) naudojama nustatyti kiino padéti kinematiskai

kitame kadre.
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[Kog]
s=Kinematinis

' rjudéjimo

.| lgeneravimas:©,
. : — O(t+Af) Kinematinis kiing

*‘[;}1nm_|udcs'|u pakeitimas o(t+AnNK

- 5 ®pozicijos keitimasg,
i O(t-+AD __.60 (0+46 () prafinis vaizdavir
Dyncontrol]

Inversiné dinamik:
1| |Balanso kontrole

Komforto kontrolé
AG

1 pav. Judéjimo valdymo schema

Ejimo modeliavimo biomechaniniai duomenys i§ tiesiy Zingsniy yra apibendrinami iki sutartinio
antropometrinio mastelio zmogaus atvaizdo [34]. ,,Klog® apibendrintas modelis, formuojantis
realistini judéjima realiu laiku, gali Zengti Zingsnius bet kokios kreivés trajektorija [35], iskaitant
triikius neritmiskus Zingsnius ar pasisukant bet kokia kryptimi [36]. Ejimas gali biiti sukuriamas
paprasCiausiai nusakant konkrety tiksla (vieta), trajektorija arba ¢&jimo krypti. Nenurodzius
trajektorijos, priimama, jog trajektorija tiesiné.

Pirminiai parametrai, paduodami i ,,Klog* ivestj, yra kitas pédsakas ir Zengiancios kojos atzyma.
Toks pédsakais paremtas metodas suteikia zmogaus judéjimui aukstos kokybés valdyma. Pirminiai
parametrai gali biiti pateikti i§ daugelio Saltiniy [36]: reaguojanéiy ar nereaguojanciy trajektorijos
planavimo sistemuy, virtualiosios realybés programuy, interaktyviai sukonstruoty splainy ir taip
toliau. Pazymétina, jog yra vos keli kitokie btidai judéjimo specifikavimui, tokie kaip masés centro
ar dubens trajektorijos. Taciau Sios trajektorijos neturi tikslaus pédsaku valdymo, taigi modeliui gali
nepasisekti, pavyzdziui, perzengti duobe kelyje. Komforto valdymo atzvilgiu judéjimo trajektorija
kartais uzduodama kaip pradinis parametras, leidZiantis Zengti maZesnius Zingsnius tam, kad
18spresti jégos pazeidimo problema. Taip pat Siuo atveju judéjimo trajektorija kartais atstoja pradini
parametra tam, kad biity galima susiaurinti Soniniy Zingsniy ploti ir taip sumazinti kiino sitibavima.
,»Klog* orientuojamas i rezultata, kuri atitinka labai tiksliai formuojantis pédsaka judesys. Nepaisant
to, kad kurie kiti ¢jimo judesio aspektai gali biti pakeisti véliau pritaikius ,,Dyncontrol®, tikslo
pasiekimui tai jtakos neturi.

,»Klog* sudaro du etapai. Pirmajame etape jis apskaiCiuoja kinematinj judesj, priimdamas, jog
neveikia jokia apkrova ar ioriné jéga. Sis skaiiavimas yra grynai kinematinis ir neturi jokios
saveikos su ,,.Dyncontrol®. Antrajame etape ,Klog* generuoja kadrus, jtraukdamas 12 valdymo
parametry, modifikuojanciy ,,Klog* rezultata taip, kad bty pasiektas dinaminis balansas ir judesio

komfortas.
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Pirminiai
judéjimo e

puru.mclmix L
Judéjimo Judéjimo primityvy
atributai nustatymas
=7 \\‘
[crs] [cLs] [ces| ‘ | FWDJI BWD Eaterall z\L\ul\mmx

NRS

cpL Judéjimas kreivine trajektorija

LPL Ccgs Pirmasis kreivinis Zingsnis
| CLS Velesnis kreivinis Zingsnis
Y CES Baigiamasis kreivinis zingsnis

NRS  NeritmiSkas trukus Zingsnis
FWD  Zingsnis pirmyn
BWD  Zingsnis atgal

Lateral  Zingsnis j Sona

Duomeny bazé
(matavimai)

2 pav. “Klog” struktira

Paveiksle 2 pavaizduota ,,Klog“ posistemés architektra. ,,Klog*“ gauna pirminius judéjimo
parametrus ir judéjimo atributus. Atributy reikSmés pagal nutyl¢jima yra tokios, kokios biina esant
normaliam neapkrautam jud¢jimui. Atsizvelgdamas i zZingsnio atstuma, krypti ir ankstesnius
zingsniavimo pozymius, ,,Klog*“ nusprendzia kurie i§ judéjimo baziniy elementu turéty biti
panaudojami. Judéjimo baziniai elementai skirstomi i kelias grupes:
* Judé¢jimas kreivine trajektorija (CPL) sprendzia rimtini atveji ir susideda i§ pirmojo
kreivinio zingsnio (CFS), vélesniojo kreivinio zingsnio (CLS) ir baigiamojo kreivinio
zingsnio (CES).
» NeritmiSkas trukus zingsniavimas (NRS) susideda i§ Zingsnio pirmyn (FWD), Zingsnio

atgal (BWD), Zingsnio { Sona (Lateral) ir apsisukimo aplink.

FWD yra panaSus { CPL bet daugiau statiSkas judesio metu, ypa¢ pédos kampo variacijos atzvilgiu.
Kai tik pridedamas naujas judéjimo bazinis elementas, toks kaip bégimas ar ropojimas, reikia
papildyti atitinkamai judéjimo baziniy elementy nustatymo modulj.

CPL [35] yra gaunamas apibendrinant linijing judéjimo trajektorija (LPL). Einamuoju momentu
naudojama LPL yra vadinama pagrindine LPL. CPL realizavimas nepriklauso nuo pagrindinés LPL,
taigi nereikia priimti jokiy specifiniy prielaidy dél pagrindinés LPL. Tuo tikslu galima apibendrinti
aktualius ¢jimo duomenis ir dauguma egzistuojaniy tiesiaeigiy judéjimo sistemy { kreivaeiges
judéjimo sistemas, pritaikius $i algoritma. Reikia stengtis neprarasti realistiSko LPL rezultato. Taigi,

sekant kreivine trajektorija, originalus LPL judesys yra kiek imanoma tiksliau iSlaikomas. Kai
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kreive i§ tikryju yra ties¢, apibendrinimo algoritmo rezultatas yra toks pats, kaip ir tiesinés
trajektorijos algoritmo. Kreivinés trajektorijos apibendrinimas prideda tiktai laiko konstanta
tiesiaeigiame judéjime. LPL yra pasiekiamas kinematinio apibendrinimo pagalba [34]. Judesio
charakteristikos yra iStraukiamos i§ einan¢io Zmogaus prototipo iSmatuoty duomeny rinkinio, tada
pritaikomos sugeneruoti sutartinio antropometrinio mastelio zmogaus figtiros ¢jimo zingsniui, kuris
yra sutartinio ilgumo bei zengiamas tiesia trajektorija. Net ir esant skirtingiems kiinams bei zingsniy
ilgiams, LPL judesys gaunamas labai realistiSkas ir stiliumi primena originalaus judesio irasa.
Duomeny bazé gali turéti kelis protinus, o LPL gali generuoti skirtingus ¢jimo stilius konkretiems
modeliams animacijoje.

Liemens iSlinkimas ir dubens rotacija-transliacija yra parametrizuojama tam, kad sugeneruoti
skirtingus €jimo stilius. Liemuo gali biiti iSlenktas ar persuktas bet kuria kryptimi ritmiskai. Dubens
pozicija, kaip ir orientacija, susijusi su normaliu &jimu, gali biiti kontroliuojama eisenos ciklo metu.
Kombinuojant kartu liemens iSlinkima ir dubens rotacija-transliacija gaunami smulkis stiliaus arba
esminiai €jimo pakitimai.

1 lentelé. Valdymo parametry klasifikavimas

Mikro parametrai Meta parametrai

Balanso valdymas X y X y Soninio Zingsnio plotis
Y tdubens tdubens rIiemens rIiemens & p
Komforto valdymas | 2 rx Zingsnio ilgis
dubens dubens .
Pédos kampas

Kiti tikslai y z z

I“dubens Iqubens rIiemens

Speedy* sistema pateikia reikSmes pagal nutyléjima tam, kad nustatyti §iuos parametrus. Taigi,
vartotojas suvokia ,,Klog* kaip auksto lygio, i tiksla orientuota judéjimo sistema. Parametrus taip
pat galima modifikuoti, nurodzius vartotojui arba programos valdymo pagalba. Kai kurie i§ Siu
parametry, biitent valdymo parametrai, yra naudojami pusiausvyros ir komforto valdymui.

Valdymo parametrai yra suskirstyti { du rinkinius: mikro parametrus ir meta parametrus (lent. 1).
Mikro parametrai p yra susieti su dubens ir liemens judesiais. Jie nurodo santyking dubens ir
liemens rotacija ir/arba transliacija, lyginant su normalia eisena. Dubuo turi SeSis laisvés laipsnius:

tris transliacijai (tdubens) ir tris rotacijai (rdubens). Dubuo gali palinkti ir persisukti bet kuria kryptimi,

atvaizduojama vektoriumir . Taigi pu = (t T e :
liemens dubens dubens liemens

Sutartinai priskiriama X, y ir z atitinkamai krytims pirmyn, { Sona (deSinén) ir Zemyn. Pavyzdziui,
jei U = (-10, 0, 10), klubas yra kartu nuleistas Zemyn ir atgal per 10 centimetry. Nustacius

liemeni re = (0, -30, 0), liemuo bus palenktas i prieki 30 laipsniy, o bendras judesys atrodys
kaip éjimas pritiipus. Pazymétina, jog pusiausvyros valdymas pakoreguos eiseng taip, kaip reikia
Sioms liemens ir dubens konfigiiracijoms, kadangi visi kiino segmentai turi atitinkama masg ir
inercijos momenta.
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Meta parametrai yra susijg¢ su figiiros bazés judesiu: zingsnio ilgiu, pédos kampu ir Soninio zingsnio
ploc¢iu, susijusiu su normalia eisena. Paveiksle 1 taskuota rodyklé zymi meta parametry valdyma,
kurie yra modifikuojami kiekvieno zingsnio pabaigoje tam, kad sugeneruoti kita kinematini zingsni.

Kaip teigia lent. 1, pusiausvyros valdymas daugiausiai susijes su mikro parametrais, iSskyrus

4
Soninio zingsnio ploti, o komforto valdymas yra susij¢s su meta parametrais, iSskyrus t dubene” Mikro

ub

parametrai yra atnaujinami kas At, o meta parametrai atnaujinami kiekvieno zingsnio pabaigoje.

i
3 pav. ,,Speedy “ sistemos modeliavimo rezultaty pavyzdys

»opeedy sistema realizuoja efektyvig realaus laiko metodika Zmogaus judéjimo modeliavimui

naudojant pusiausvyros ir komforto valdyma, inversing dinamika ir jégos duomenis. Ji modifikuoja

¢jima realiu laiku, kai veikia apkrova ar erdviné iSoriné jéga, bei pritaiko kelias vizualizavimo

metodikas pavaizduoti dinaminiy skaiciavimy rezultatui.

2.14 Analitinés dalies isvados
Siame skyriuje buvo aprasyti zmogaus judesiy analizés metodai (daugiausiai susije su Zmogaus
eisenos tyrimu) bei judesio dinamikos modeliavimo sprendimai, panaudojant kompiuteriy sistemas.
Taip pat pateikta i§sami eisenos modeliavimo sistemos ,,Speedy* analiz¢, aptariamos tipinés judesio
nustatymo ir modeliavimo problemos. ISspresti uzdaviniai:
e Aprasyti egzistuojancius chaotisky sistemuy, o tiksliau zmogaus judesiy, analizés metodai bei
judesio dinamika modeliuojantys sprendimai.
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3. Chaotiska sistema bei signala nusakancios charakteristikos ir metodai jy nustatymui

3.1 Chaotiskas signalas

Yra zinoma, jog daugelis gyvojo pasaulio sistemy pasizymi chaotiska arba netiesine elgsena, kurios

sudétingumas yra toks didelis, jog anks¢iau tai buvo laikoma atsitiktine elgsena. Siy sistemos buvo

atskleistos matematiniy iSraiSky, demonstruojanéiy panasias tendencijas, pagalba. Analizuojant Sias

iSraiSkas buvo sukurti metodai bei pritaikyti realiam pasauliui. Viena zymiausiy ir seniausiy yra

logistiné lygtis, vadinama populiacijos augimo modeliu (4 pav.).

Logistiné lygtis:
t:=0..50C b:=4C Xy = 0.1 pradinés salygos

X, 1=D% 1%

I I
0 100 200 300 400 500

t

4 pav. Pirmieji 500 logistinés lygties taskai

Palapinés modelis:

n:=0.50C b=09% x,:=01 pradinés salygos

X .= \‘Z-b-x‘\ if x <05
n+1 n n
[2b: 1—x\-| if x >05
n n

1 T I
Xn 05

0 I I I I

0 100 200 300 400 500

n

5 pav. Pirmieji 500 palapinés modelio taskai
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Sie pavyzdziai iliustruoja kaip sudétinga elgsena gali bati paprastai sukurta, naudojant paprastas
lygtis su netiesiniais elementais ir griztamu rysiu.

Signalo objektas saugo signalo duomenis. Tai yra rinkinys realiy arba kompleksiniy reikSmiy.
Signalas gali bati vienmatis arba daugiamatis. Matmeny kiekis atitinka asiy kieki, kurio reikia
atvaizduoti duomenims. Vienmacio signalo pavyzdys yra vieno kanalo matmenuy skalé (laiko
atzvilgiu), arba vieno kanalo matmeny spektras. Dvimacio signalo pavyzdys biity dvylikos kanaly
matavimo skalé, su viena laiko aSimi, bei kanalo aSimi. Kitas dvimacio signalo pavyzdys biity
trumpalaiké laikiniy asiy spektrograma, su laiko ir dazniy asimis. Kiekviena asis gali turéti fiziking

[IP%2)

vieneta (t.y. “s” arba “Hz”), pradini taska, bei Zingsnio dydi. Pvz., jei laiko grafikas yra uzduotas

[P
S

1000 Hz reikSmei, prasideda ties 1 min ir 12 s, tai matavimo vienetas yra “s”, pradinis taskas yra
“72”, o zingsnio reikSmé (delta) yra “0,001”. Taciau ne tik aSys turi fizikinius vienetus. Pati tasko
reiksmé grafike irgi gali turéti matavimo vieneta, pvz., “V” arba ‘“Pa”, priklausomai nuo duomeny
vaizdavimo (y-unit). Visi matavimo vienetai yra saugomi, kaip objektai klaséje “unit”, o visos aSys
yra saugomos kaip objektai klas¢je “achse”. Dvimacio signalo atveju y-unit uzduodant “Volt”,

pirmasis matavimo vienetas buty “second” (laikas), antrasis — “n” (kanalai).

3.2 [terpimas — priemoné paaiskinti chaotiskam signalui
Takens [21] aprasé paprasta metoda analizuoti chaotiskiems signalams, pavadinta laikinio sighalo
iterpimas. Jis gali bati pavaizduotas stebint rezultatus, kai tasky x; ir Xw1 poros pieSiamos kartu

logistinei lyg¢iai ir palapinés modeliui (5 pav.).

] e
= '“.""-l. ] 1 . \\l |
'~ "
y \\u
G ey,
1) iy
x = e ~ -
t 0.4 |ﬂ x!l 0 S ’/'ﬂr—
x 11 Lo
o i
a i
2% =L ad ",.-"
" -
e | |
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
-4 X
t+1 ntl

6 pav. Logistinés lygties ir palapinés modelio jterpimas

Grafikai (6 pav.) rodo, jog abiem atvejais tasky poros pavaizduotos laiko grafike formuoja
atpazistama modeli. Uzdavus x; reik§me, galima labai tiksliai nustatyti X1 reikSme interpoliuojant.
Sis principas iSpleciamas iki daugelio dimensijy ir bendriniu atveju uzZraSomas taip: X; = Xi, Xg+t,
Xod+ty X3d+ty - Xnd+t

Cia X yra jterpimo vektorius, d yra reparacija, o n yra jterptiné dimensija.
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Takens apibendrino $i principa ir parodé, jog uzdavus chaotiska signala su teisingu iterpimu,
egzistuoja glotni funkcija idealiai modeliuojanti §i signala. Kartu teisinga iterptiné dimensija bei
glotni funkcija turi bati nustatytos empiriSkai. Tac¢iau atsiranda sunkumai, kadangi geriausi spéjimai
néra biitinai pasiekiami naudojant artimus elementus tam, kad suformuoti jterpimo vektoriy. IS tiesy
daznai yra geriau atskirti jterpimo elementus kokiom nors spragom. Sios spragos vadinamos

iterptine reparacija.

3.3 Lyapunov eksponenté

Chaotisky sistemy savybe, pasizymejusi praktikoje kaip drugio efektas, yra dél ju didelio jautrumo
pradinéms salygoms. Chaoso buvimo jrodymu yra laikomas faktorius, jei §i sistemos analizuojamos
savyb¢é gali biiti pavaizduota. Iprastinis $ios savybés identifikavimo metodas yra skaiCiuojant
Lyapunov eksponente [20]. Si eksponenté nustato skaiGiaus 2 pagrindu (bitais) daznij, prie kurio
kaimyniniai taSkai atraktoriuje diverguoja, kai jie juda pirmyn laike. Uzdavus pakankamai
duomeny, galima kalbéti apie tai, kaip erdvinis turis atraktoriuje pleciasi laikui bégant.

Trajektorijos atraktoriuje yra jterptos multidimensinéje erdvéje, taigi divergavimas yra teisingai
atvaizduojamas kaip skirtumas tarp dvieju n-tos eilés tasky. Dominuojanti vidutiné Lyapunov
eksponenté yra uzrasoma taip:

z In+l

|
L=Ilog, 2t 0" 3.1
S 3.1)

Cia n yra elementy indeksai, 1 yra euklidinis atstumas tarp trajektorijos ir jos artimiausio kaimyno.
Su labai dideliais duomenu kiekiais tasky atraktoriaus regione tankis leidzia skaiciuoti lokalias
Lyapunov eksponentes. Kitaip tariant divergavimo daZznis nebitinai bus pastovus visame
atraktoriuje, taigi gali buti atlickami lokaltis matavimai. Praktikoje retai yra susiduriama su tokia
palankia situacija dirbant su eksperimentiniais duomenimis, taigi pirmoji eksponenté yra
daugiausiai ka galima nustatyti.

Lyapunov eksponent¢ turi savo matavimo vieneta — bitai per elemento laikinj zingsni.

Teigiamos Lyapunov eksponentés yra laikomos chaoso egzistavimo jrodymu, neigiamos
eksponentés — vidurkio apgr¢zimo elgsenos irodymas, o nulinés eksponentés yra ciklinés elgsenos
charakteristika. Kaip pavyzdys paskutiniam atvejui gali biiti sinusinés sistemos atraktorius, toks
kaip suZzadinta Svytuoklé — apskritimas. Jei tiriama dviejy taSky laikiné evoliucija vienu laipsniu
toliau apskritime, atstumas tarp ju iSlieka pastovus, taigi dvieju nuosekliy ilgiy santykis bus

vienetas, o eksponenté bus nulis.
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7 pav. Dvi kaimyninés trajektorijos atraktoriuje, rodancios charakteringq divergavimq laike, susietame su chaosu

Lyapunov eksponentés realizacija tiriama, kaip gretimos trajektorijos atraktoriuje diverguoja laiko
atzvilgiu. Chaotinei sistemai vystantis, jokia trajektorija neislieka tokia pati, kaip pries tai buvusi.
Tai yra chaotinés sistemos fundamentalusis apibrézimas. Daugiausiai ko galima tikétis yra tai, kad
nauja trajektorija elgsis panaSiai kaip gretima jai trajektorijai fazés erdvés atzvilgiu. Stebint
trajektoriju poras, bei tai kaip jos diverguoja, galima jvertinti kaip greitai bus galima Zzinoti tikslia
trajektorijos projekcijos padéti, t.y. maksimalaus pasiekiamo spéjimo tiksluma. Matavimas
apskaiCiuotas praktiskai yra Siy tikslumy vidurkis viso atraktoriaus atzvilgiu. Lyapunov spektro
skaiCiavimas gali biiti iSvestas analitiSkai, kai proceso lygtys yra zinomos. Yra keli vieSai paskelbti
algoritmai, atliekantys Siuos skaiCiavimus su eksperimentiniais duomenimis. Seniausias ir
daugiausiai iSbandytas algoritmas yra Wolf [20] algoritmas. Taip pat yra jverciai, paremti lokaliy
Jakobio matricy skaiCiavimais, kurie yra naudingi tuo, jog leidzia suskaiCiuoti daugiau nei vien
pirma eksponentg. Galiausiai yra biidy einant nuo paciy spé¢jimy link Lyapunov eksponentés
skai¢iavimo, ka pasitlé D. J. Wales [37].
Wolf algoritmas yra patogus dél keliy priezas¢iy:

1. Pakanka pirmos eksponentés.

2. Wolfalgoritmo iSeities kodo tekstas yra prieinamas viesai.

3. Sis algoritmas laikomas vienu geriausiy metody, apiman¢iy Jakobio algoritma.

4. Algoritmo darbo laika jmanoma smarkiai patrumpinti naudojant dvejetaini medi pateikti

iterptiniams duomenims, taip supaprastinant kaimyniniy trajektorijy paieska.

3.4 Analitiniai metodai
Takens [21] nustaté virSutines ribas sékmingam jterpimui, jei zinoma atraktoriaus d, fraktaliné
dimensija: de > 2d, + 1.

Cia de yra iterptiné dimensija, sveikas skaicius.
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Taciau kaip parodé Medio [38], Lorenz atraktoriaus fraktaliné dimensija [31] yra 2, o Takens
apskaiCiavo iterpting dimensija lygia 5, taCiau Sios laikinés priklausomybes iterptiné dimensija
nustatyta praktiSkai yra 3. Susiduriant su dideliais kiekiais ,,Svariy“ duomeny (be triuk§mo),
pernelyg didelis dimensijos pasirinkimas gali buti nesvarbus skaiciuojant Lyapunov eksponentes,
taCiau gali buti lemiamas kas lie¢ia modeliavima. Martin Casdagali [22] pademonstravo §j efekta,
naudojant grubios jégos paieska iterptiniy dimensijy intervale ir konstruojant modelius kiekvienai
iterptinés dimensijos reik§mei, kuria jis i§bandé su eksperimentiniais duomenimis. Sio efekto
prieZastys yra greiCiausiai SykStumas arba jo trilkumas. Bet kuris modelis, sugeneruotas su didesniu
nei biitinu jvesCiy kiekiu, t.y. su daugiau nei reikia parametry (didesniu sudétingumu), veiks
prasciau su eksperimentiniais duomenimis.

Takens virSutiné riba reikalauja atraktoriaus dimensijos skai¢iavimo, o eksperimentiniams
duomenims, kur lygtys riSancios dinamika néra Zinomos, reikia bandyminiy jterpimy, taigi visas
procesas yra cikliskas. Kitoks metodas yra reikalingas suskaiiuoti jterptinei dimensijai. Yra keli
skirtingi analitiniai metodai, padedantys iSvesti iterptinés dimensijos pasirinkima. Viena seniausiy
metody pasialé Farmer [39], reikia ieSkoti saturacijos kokiam nors sistemos invariantui, tokiam kaip
Lyapunov eksponenté su didéjancia jterptine dimensija. Kiti metodai yra netikro artimiausio
kaimyno algoritmas bei Kaplan-Glass [27] statistikos analizé su didéjancia jterptine dimensija.
Paprasciausias realizuoti ir ko gero efektyviausias netikro artimiausio kaimyno algoritmas. Jis turi
geometring formuluote, kuo jis ir skiriasi nuo kity dvieju algoritmuy, kurie siejami su lokaliomis
atraktoriaus iSvestinémis, taigi kuria daugiau nepriklausoma atraktoriaus dimensijos vaizda.
Metodikos pasirinkimas nustatyti separacijai yra sudétingesnis. Medio teigia, jog separacija néra
itakinga tol kol ji pakankamai maza. Casdagli teigia, jog ji turéty biiti susijusi su vidutiniu orbitiniu
periodu. Abarbanel [26] teigia, jog turéty biiti panaudotas pirmasis auto-koreliacijos minimumas. O
Fraser ir Swinney [28] teigia, jog turéty buti panaudotas pirmasis automatinés bendrinés
informacijos minimumas. Separacija, savaime suprantama, tikrai néra nereikSminga. Vidutinis
orbitinis periodas yra sunkiai apskai¢iuojamas eksperimentiniams duomenims, bei nepatogiai
didelis. Pirmojo auto-koreliacinio minimumo modelis yra naudingas, taciau koreliacija kaip dydis
yra priklausoma nuo Gauso pasiskirstymo, kuris kaip Zinia néra biidingas analizuojamiems
duomenims. Bendriné informacija nekuria teiginiy apie tiriamos laikinés priklausomybés

pasiskirstyma, taigi yra pati tinkamiausia tyrimo priemoné.

3.5 Artimiausio kaimyno paieskos algoritmas
Daugelio netiesiniy laikiniy priklausomybiy analizés metoduy sudedamoji dalis yra artimiausio
kaimyno paieska. Siy metody greitaveika nuo pasirinkto artimiausiy kaimyny paieskos algoritmo

greitaveikos. Taigi, reikia atsargiai rinktis nasesnij algoritma.
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Apibrézimas. Duota P aibé duomeny tasky D-matéje erdvéje. Artimiausiu atskaitos tasko q (dar
vadinamo uzklausos taSku) kaimynu vadinamas tas duomeny aibés P taskas, kuris yra maziausiai
nutolgs nuo tasko Q. Bendresné uzduotis — rasti daugiau nei viena artimiausia kaimyna, yra
vadinama k-artimiausiy taskuy problema. Atskaitos taskas  yra sutartinai pasirenkamas taskas, bet
galimas variantas, jog Sis taskas priklauso ir duomeny tasky aibei P (kaip pavaizduota paveiksle,
rasti penki tasko q kaimynai).

8 pav. Tasko q penki artimiausi kaimynai

Apytikslis artimiausiy kaimyny ieskojimas. Apytiksliai artimiausio kaimyno algoritmai suranda
uzklausos taSko ( kaimynus, kuriy nuotoliai gali biiti didesni, nei tikryju artimiausiy kaimyny
nuotoliai. Maksimali leidZziama santykiné paklaida epsilon yra uzduodama kaip algoritmo
parametras. Jei epsilon = 0, apytikslé paieska suranda teisinga (tiksly) artimiausia kaimyna.

Tiksliy artimiausiy kaimyny ie$kojimas duomeny aibei su fraktaline dimensija, didesne nei 6, yra
labai daug laiko reikalaujanti uzduotis. Zinomi vos keli algoritmai, veikiantys Zymiai grei¢iau nei
grubus visy nuotoliy skaiiavimas. Taciau, irodyta, jog ieSkant artimiausiy kaimyny apytiksliai,

imanoma gauti Zymiai didesng¢ greitaveika, su santykinai mazomis nuotoliy paklaidomis.

& //—‘ \ .
- /’ - \ .
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9 pav. Tasko q artimiausi kaimynai, randami spinduliu r
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Nuotolio skaiciavimas. Nuotolio skaiiavimo uzdavinyje yra ieSkoma kiekvieno aibés P tasko,
nutolusio per r ar mazesnj atstumg nuo uzklausos tasko (. Kartais nuotolio skaiiavimas dar
vadinamas pastovaus dydzio metodu, o k-artimiausiy kaimyny paieska vadinama pastovios masés

metodu.

3.6 Netikri artimiausi kaimynai

Netikri artimiausi kaimynai yra metodas iSvesti tinkama darbui jterpting dimensija duotam laiko
grafikui. Bandomasis jterpimas yra suformuojamas su separacija, uzduota bet kurios pasirinktos
metodikos, ir jterptine dimensija n. Artimiausio kaimyno vektorius kiekvienam jterptiniam
vektoriui yra randamas bei paskai¢iuojamas euklidinis atstumas tarp Siy dvieju vektoriy. Tada
terptiné dimensija yra padidinama vienetu kartu tiriamajam vektoriui ir jo kaimynui, priskiriant
tinkama duomeny reik§me. Jei atstumas tarp Siy dviejy vektoriy pasidaro labai skirtingas atlikus §i
pakeitima, kaimynas yra laikomas ,netikru kaimynu®. Tokiy netikry kaimyny kiekis yra
skai¢iuojamas ir iSreiskiamas kaip eilu¢iy kiekis. Siy reik§miy kreivé yra bréziama priklausomai

nuo n, bei pasirenkama jterptiné dimensija su tenkinamai mazu netikry kaimyny kiekiu.

Du trimacio atraktoriaus vaizdai

L

N

Al

10 pav. Netikry kaimyny pavyzdys Lorenz atraktoriui dviejy dimensijy erdvéje

3.7 Bendriné informacija
Bendriné informacija yra modelis, iSvestas Claude Shannon. Bendrinés informacijos uzdavinys yra
iSmatuoti bitais informacijos kieki, kuris gali pasakyti apie viena simboliy seka, kitos simboliy
sekos pagalba. Lafrance [40] pateikia §io modelio i§vedima. Bendru atveju uzdavus dvi sekas x ir y
su indeksais 1 ir j atitinkamai, vidutiné bendrin¢ informacija gali biiti suskaiciuota taip:

P(x,Y, ]

——1 3.2
P(x)P(y;) .

I(x,y)=ZP(Xi,y,-)log(
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Pazymétina, jog bendriné informacija yra teigiama ir simetriné, t.y. I(x,y) > 0 ir I(x,y) = I(y,X).

Automatiné privaloma informacija yra matuojama naudojant dvi kopijas to paties laiko grafiko,
viena uzvélinus laiku t. Didinant t tikimasi jog bus pastebéti keli minimumai gautoje kreivéje, bei
pasirenkama t reik§mé pirmajame minimume. Sis pasirinkimas yra intuityvus. Norima pasirinkti
iterptiné separacija, taip kad kiekvienas stulpelis iterpime teikty maksimaly naujos informacijos
kieki. Tai implikuoja senos informacijos minimuma, taigi gauname bendrinés informacijos
minimuma. Kai kurioms laikinéms priklausomybéms bendrinés informacijos reikSmés laipsniskai

mazeja be jokio aiSkiai aptinkamo minimumo. Tokiu atveju Abarbanel pataria parinktit = 1.

3.8 Minimalios jterptinés dimensijos nustatymas Cao metodu

Buvo daug diskusijy, kaip nustatyti optimalia iterpting dimensija 1§ skaliarinio laiko grafiko,
paremto Takens teorema [21], ar jos iSplétimais [22]. Pagrindiniai trys metodai, paprastai
naudojami parinkti minimaliai jterptinei dimensijai yra:

1. Atraktoriaus invarianto skaiiavimas [23]. Didinant jterpting dimensija, naudojama
skaiCiavimui, stebima, kada nustoja keistis invarianto reikSme. Tipin¢ Sio metodo problema
yra ta, kad jis labai priklausomas nuo duomeny, bei skai¢iavimams reikia daug laiko.

2. Singuliarinés reik§més dekompozicija [24]. Procediira indentifikuoja ortogonalias kryptis
terptinéje dimensijoje, kurios gali biiti iSdéstytos pagal trajektorijos projekcijy Siose
kryptyse ivairovés masta. Rikiavimas atlickamas naudojant jterpimo singuliarines reikSmes.
Siy krypéiu, besikertanéiy su perkonstruota trajektorija ir Zymimy didelém singuliariném
reik§mém, kiekis yra maZiausios erdvés, talpinandios trajektorija, dimensijos jvertis. Sis
metodas buvo iSpléstas Mees [25], kuris pabrézé, jog skaiéius dideliy singulariniy reikSmiy
gali priklausyti nuo jterpimo savybiy bei duomeny tikslumo, taip pat, kaip visa tai turi jtakos
sistemos dinamikai.

3. Netikry kaimyny metodas [26]. Jis buvo iSvestas remiantis faktu, jog parinkus per maza
iterpting dimensija pasireiSkia jtaka taSkuose, kurie yra nutole nuo pradinéje fazingje
erdvéje, bet suartéja rekonstrukcijos erdveje. Tai yra geras metodas, taciau kriterijus,
teigiantis jog kaimynas yra netikras, kai skirtingos parametry Riy ir Ay reikSmés gali
privesti prie skirtingy rezultaty. Todel, realioms laikinéms priklausomybéms, skirtingos
optimalios jterptinés dimensijos yra grei¢iausiai gaunamos naudojant skirtingas parametry

reik§mes. Taciau Sis metodas turi ir kity silpny viety.

Yra ir kity metody, sukurty siy trijy pagrindiniy metody pagrindu [27], taciau jie yra daugmaz

pasiZymi panaS$iais algoritmais, kaip minimalios iterptinés dimensijos nustatymas, bei panasiais
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triikumais. Cao metodas sugeba iSvengti Siy trikumy. Tarkime turime laiko skale X;,X,,..., Xy
Laiko veélinimo vektoriai gali buti perkonstruoti taip:

yi(d) = (X Xipron X +(d = D)7

1=12,...,.N—-(d-Dr

Cia d yra fjterptiné dimensija, o r yra laiko vélinimas. Pazymétina, jog yi(d) reiSkia i-taji
perkonstruota vektoriy su jterptine dimensija d. Panasiu budu kaip netikro kaimyno algoritme yra

Yi(d+1) = Yoo [ +D)

apraSoma: a(i,d) = (3.3)
IYi(d) = Yooy (@)l
i=12,....,N—-dr
¢ia || ... || skliaustuose yra euklidinio atstumo matmuo, uzduodamas maksimalia norma, pvz:

” Y (m) =Y (m) ||: OrT.HX | Xevie = Xivje |
<j<m-1
y,(d +1) yra i-tasis perkonstruotas vektorius su jterptine dimensija d + 1, pvz.:

Yi(d+21) = (X, Xippree e Xirgr)

1 Aidr
n(i,d)1<n(i,d) <N-dz) yra sveikas skaiCius, toks, kady,;, (d) yra artimiausias yi(d)
kaimynas, d-matéje perkonstruotoje fazinéje erdvéje atstumo atzvilgiu. n(i, d) priklauso nuo i ir d.
Formuléje (3.3) n(i, d) skaitiklis yra toks pats kaip ir vardiklis. Jei y,; 4 (d) yra lygus yi(d), imamas
antras artimiausias kaimynas vietoje jo.

Jei d yra tinkama jterptiné dimensija remiantis jterpimo teoremomis, tai bet kurie du taskai,
pakankamai artimi d-matéje perkonstruotoje erdvéje bus vis tiek artimi ir (d+1)-matéje
perkonstruotoje erdvéje. Tokia tasky pora yra vadinama tikraisiais kaimynais, prieSingu atveju —
netikrais kaimynais.

Nepriekaistingas iterpimas reiskia, jog néra jokiy netikry kaimyny. Tai yra netikry kaimyny
algoritmo idéja, kai nustatoma ar a(i, d) didesnis uz uzduota slenksting reik§meg. Pastaba:

(. d) _ | Xivdr — Xn(i,d)+dr |
Iy (d) = Yogay (d) ]l

reik§mes parinkime. IS a(i, d) apraSymo pastebima, jog slenkstiné reikSmé gali biiti nustatyta pagal

kuris Siek tiek skiriasi nuo formulés (3.3). Problema yra slenkstinés

signalo i§vesting, tod¢l, skirtingiems fazés taskams 1, a(i, d) i§ principo turi skirtingas slenkstines
reikSmes. Skirtingi laiko grafiky duomenys taip pat gali turéti skirtingas slenkstines reik§mes. IS to
iSplaukia, jog yra labai sunku ar netgi neimanoma uzduoti tinkama slenksting reik§me, kuri bty
nepriklausoma nuo dimensijos d ir kiekvieno trajektorijos tasko, bei laiko grafiko duomeny.

Tam, kad iSvengti Sios problemos yra uzduodamas visy a(i, d) reik§miy vidurkis:

N-dz

E(d):ﬁ Za(i,d) (3.4)
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E(d) yra priklausomas tik nuo dimensijos d ir vélinimo t. Tam kad stebéti kitima nuo d iki d+1

E(d +1)

uzraSoma: E1(d) =

Nustatyta, jog E1(d) nustoja kisti, kai d yra didesnis nei kokia nors do reikSmé, jei laikiné
priklausomybe pareina nuo atraktoriaus. Tada do +1 yra minimali ieSkoma jterptiné dimensija.
Pastaba. Parametras t yra reikalingas parametras, kuris turi biiti uzduotas pries nustatant minimalia
iterpting dimensija nesvarbu kokiu metodu. Taciau i§ principo iterptiné dimensija yra
nepriklausoma nuo laiko vélinimo t, o minimali iterptiné dimensija praktiSkai yra priklausoma.
Skirtingos t reikSmés gali privesti prie skirtingy minimaliy jterptiniy dimensijy, ypa¢ laikiném
priklausomybém 1§ pastoviy laikiniy sistemy. Pakankamai nesunku suprasti, jog geras T
pasirinkimas gali sumaZinti minimalia jterpting dimensija, kas yra reikalinga fazinés erdvés
rekonstrukcijai. Taip pat tai yra viena i§ prieZasCiy, kodél daZniausiai pasirenkamas toks laiko
vélinimas, kad kiekvienas perkonstruoty vektoriy komponentas yra (tiesinis ar netiesinis) kuo labiau
nepriklausomas. Tokio t pasirinkimo metodai, pavyzdziui yra autokoreliacijos funkcija ir abipusés
informacijos metodas [28].

Prie§ pradedant skaitinius bandymus yra biitina apibrézti dar viena dydi, kuris yra naudingas

atskiriant deterministinius signalus nuo stochastiniy signaly.

l N-dr

Z| Xivdr ~ Xn(i,d)+dr | (3-6)

i=1

Tegul bina: E*(d) = N

kur n(i, d) reikSm¢ licka tokia pati kaip anksCiau, pvz, tai sveikas skaiCius Y4, (d) yra yi(d)

E*(d +1)

0 (3.7)

artimiausias kaimynas. UzraSoma: E2(d) =

Laiko sekos duomenims i§ atsitiktinés skaiiy aibés E1(d), nickada nebus pasiekta saturacijos
reik§mé didinant d. Praktiniuose skai¢iavimuose yra sudétinga nuspresti ar E1(d) yra létai didé¢janti
reik§me, ar sustojus didéti, kai d yra pakankamai didelis. IS tiesy, kadangi galimi stebéjimy
duomenys yra riboti, gali nutikti, jog E1(d) nustoja keistis ties d reik§Sme, nepaisant jog laiko
grafikas yra atsitiktinis. Tam, kad iSsprgsti Sia problema, reikia atkreipti démesi i E2(d).
Atsitiktiniams duomenims, kadangi biisian¢ios reikSmés yra nepriklausomos nuo buvusiy reikSmiy,
E2(d) bus lygus 1 esant bet kokiam d. Taciau deterministiniams duomenims, E2(d) yra garantuotai
susijes su d, taigi negali biiti pastovus prie visy d reikSmiy. Kitais Zodziais tariant, turi egzistuoti
koks nors d, toks kad E2(d) #1.

Rekomenduojama skai¢iuoti kartu E1(d) ir E2(d) tam, kad nustatyti minimalia iterpting dimensija

skaliariniam laiko grafikui, bei kad atskirti deterministinius duomenis nuo atsitiktiniy duomeny.
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Cao metodo efektyvumas buvo istirtas [19] naudojant jvairiy atraktoriy duomenis:

(i)
(ii)

(iii)
(iv)

v)

(vi)
(vii)

Henon atraktorius [29] su iprastiniais parametrais (a = 1.4, b = 0.3).
Ikeda atraktorius [30] lygtims:

Xog = p+ /J(Xn COS(t) -y Sin( t))
yn+1 = ,Ll(Xn Sin( t) + yn COS(t))

Gia p=1.0,=09,t=k- ,ok=04ira=6,.

1+ %2 +y?

Lorenz atraktorius [31] su parametrais (¢ = 10, r =28, b = 8/3).
Atsitiktinés  spalvos triuk§mas. Generuojami laiko grafiko duomenys {X\}:

X, =0.95X, +V,,¢ia {yn} yra baltas Gauso laikinis grafikas. Toksai laiko grafikas gali

apgauti netikro kaimyno metoda. Taciau Cao metodas gali nesunkiai atskirti ji nuo
deterministinio chaoso. Paveiksle 1 pavaizduoti $io metodo rezultatai, kur T = 1. Cia E2
reikSmés apytiksliai lygios 1 bet kokiam d ir néra susijusios su bet kuria E1 reikSme.
Palyginimui pateikiami netikro kaimyno metodo rezultatai paveiksle 2, kur dvieju
parametry reikSmés yra: Ay = 2 ir Ry = 10. Galima matyti, jog netikry kaimyny
metodas negali atskirti Sios laikinés priklausomybés nuo chaotinés laikinés
priklausomybeés.

Mackey-Glass vélinimo diferencialiné lygtis [32]:

dx(t) _ 0.2x(t - A)

, A=100
1+ x(t — A)*

—0.1x(t) +

Duomenys i§ toro. Jie yra sugeneruojami i sekos: X(t) =sin(t)+0.3sin(7t +1), teR
Duomenys i8 tokios sekos:

Xnea = SIN( X, +5) +sin( 2x,,,, +5) +sin(3x,,,, +5) +sin(4x,,, +5)

Matome, jog minimali iterptiné dimensija yra 4 Sios sekos laikinei priklausomybei,
kadangi galima tiksliai uzraSyti spéjamaji modeli su iterptine dimensija lygia 4:

Xnea = F (X, Xii1s Xii0s X,15) = SIN( X, +5) +sin( 2x,,,, +5) +sin(3x,,, +5) +sin(4x,,, +5)

n+1

(viii) Duomenys i§ eksperimentinio lazerio duomeny Santa Fe Data A [33].

Apibendrinant, galima teigti, jog Cao metodas buvo istirtas [19], ir nustatyta, jog jis yra

pakankamai efektyvus, taigi ji galima drasiai naudoti netiesinése sistemose tiriant tiek realistines

laikines priklausomybes, tiek ir dirbtinius laiko grafikus.
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12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cimendja

11 pav. El ir E2 reikSmés duomenims is atsitiktinés spalvos triuksmo. ,,E1-1T" ir ,,E1-10T* atitinka E1 reiksmes,

gautas naudojant 1000 duomeny tasky ir 10000 duomeny, tasky atitinkamai. Panasiai ,,E2-1T* ir ,,E2-10T*.

100
90
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S &0
gso
40
2 %
Y.\
10
0 PR N T N SR W
1 2 3 4 &5 6 7 8 9 1
Cimendja

12 pav. Netikry kaimyny proporcija tam paciam laiko grafikui pav. 1. Linija su rombais vaizduoja atvejj, kai panaudota

1000 duomeny tasky, o linija su kryziais atitinka 10000 duomeny, tasky atvejj.
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3.9 Koreliacinis integralas

Populiariausias metodas atraktoriaus dimensijos jvertinimui buvo atrastas Grassberger ir Procaccia
[23] bei Takens [21]. Jis remiasi koreliacinio integralo skaiiavimu. Sis metodas buvo pradZioj
iSvestas koreliacinés eksponentés arba koreliacinés dimensijos {vertinimui. Jis véliau buvo

apibendrintas entropijos spektro bei dimensijos ivertinimui. Grassberger ir Procaccia apibrézé
koreliacinj integralg taip: C, (r) = hIlim N~ x{poruy(i, j)kiekis|| x(t,) — X(t;)I<r}, ¢ia x(t) zymi d-

macius vektorius (taskus fazinéje erdvéje), sukonstruotus i§ laikinés priklausomybés, naudojant
velinimy metoda; N Zymi kiekj tasky, aprézty ||...|| norma. Koreliacing dimensija (daZniausiai
Zymimg v, o ne Dy) uzras¢é Eckmann ir Ruelle [41] pakankamai didelei ijterptinei dimensijai:

v lim InC(r)

0 Inr

. Renyi dimensijos spektras gali biiti suskai¢iuotas sveikajam skaiciui q naudojant q

pory tasky. Bet kuriam q jis gali biti rastas skai¢iuojant vidurki, remiantis atskaitos taskais [42]. Sis
apibendrinimas gali biiti uzrasytas taip:

1

1 Nref 1 N, N - a1 |q-1
Ci(r N, N = =— | == 0(r— | x(t;) — x(t;) I : (3.8)
Nref i=1 Nw j=1

Cia atstumy skai¢iy simbolizuoja Heaviside Zzingsnio funkcija 0, Ny yra atskaitos tasky kiekis, o Ny
yra atstumuy kiekis, suskaiCiuotas kiekvienam atskaitos taskui. Heaviside zingsniné funkcija

1,x>0 . s L o
aprasoma: #(Xx) = {0 ... Tam, kad iSvengtume klaidZzios koreliacijos, du taskai turi biti
, priesingai

nepernelyg arti laike [43]. Taigi, tegul btna |j — i| > W, kur skai¢ius W vadinamas Theiler korekcija.

Pawelzik ir Schuster [42] teigé, jog: Iirrl) !im Lim CJ(r,N)~ r> exp(-dzK,), kur CJ(r,N) yra
CJ(r,N,, =N,N,=N) ir z=IAt. Pavyzdziui, C;(r,N) yra pr ivertis. IS $iy apibrézimy

galima matyti, jog koreliacinis integralas turéty kartu biti r®ir exp(-dzK,).Suskai¢iavus
koreliacinius integralus skirtingoms d ir q reikSméms, jmanoma kartu jvertinti spektro dimensija D
ir entropijos spektra Ky Galima teigti, jog Sis désnis tinkamas baigtiniam r, d ir N. Praktikoje,
koreliacinio integralo priklausomybés nuo atstumy grafikas paprastai pasiZymi trimis regionais:
linijiniu, pereinamuoju, Zemesniuoju, kuris yra iSkraipytas fluktuacijy del triukSmo ar mazo kiekio
tasky ir virSutiniu, kuris yra iSkraipytas dél baigtinio atraktoriaus dydZio. Pereinamojo regiono
plotas lygus Dy jei jterptiné dimensija yra pakankamai didelé. Dimensijos spektras yra paprastai
ivertinamas bréziant tiesias linijas, naudojant linijiniy kvadraty metoda. Taciau, standartiné iSraiSka
ploto pokyciui yra neteisinga kadangi C(r) ir C(r + Ar) sieja koreliacija, taigi pokytis nebus

ivertintas teisingai [43]. Entropijos spektras aprasomas taip [41]:
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K, =~ Iim0 !im ildi Lim InC{ (r,N). Entropija K4 gali bati jvertinta stebint CJ(r) elgsena kaip
=0 d—e ( — 7 N>

d funkcija, bet naudojant Si désni tiesiogiai galima tikétis léto konvergavimo. Tadiau pazymétina,

jog nuosekliis koreliacinio integralo grafikai persistumia per dydi tKq. Pats Ky gali biiti jvertintas

q
kai kuriems r pereinamajame regione taip: K, = S In(é:qd ((r))j. (3.9)
€r d+e r

Didinant e, fluktuacijos perstimimo dydyje gali biiti sumazintos. Pavyzdziui, Grassberger ir
Procaccia [23] naudoja e = 4. Taip pat yra imanoma brézti tiesias linijas per kelis koreliacinius

integralus, esant salygai, jog linijos yra perstumtos tuo paciu dydziu, apimanciu entropija.

3.10 Chaotisko judesio signalo analizés sistemos modelis

Tam, kad biity galima racionaliai iStirti chaotiSko signalo savybes, reikia susiplanuoti veiksmy seka
bei nusipiesti bendra kuriamos sistemos vaizda (modelj).

Pirmasis signalo tyrimo etapas yra vélinimo laiko nustatymas. Tam bus panaudotas bendrinés
informacijos algoritmas. Bendrinés informacijos uzdavinys yra iSmatuoti bitais informacijos kieki,
kuris gali pasakyti apie viena simboliy seka, kitos simboliy sekos pagalba. Automatiné privaloma
informacija yra matuojama naudojant dvi kopijas to paties laiko grafiko, vieng uzvélinus laiku t.
Didinant t tikimasi jog bus pastebéti keli minimumai gautoje kreivéje, bei pasirenkama t reikSmeé
pirmajame minimume.

Antrajame etape siekiama suzinoti minimalig jterpting dimensija. Todél bus panaudotas Cao
metodas, su vélinimo laiku, nustatytu pirmajame etape. Iterptiné dimensija parodo griztamojo
modelio asiy skaiCiy, pakankama apraSyti atitinkamos fazinés erdvés savybéms. Griztamuoju
modeliu vadinama esamosios ir buvusiyjy reik§miy funkcijos grafiko plok$tuma. Faziné erdvé — tai
erdve, kurioje kiekvienas taSkas dinaminés sistemos biisena, kaip nepastoviy sistemos parametry
funkcija. Nustatyta, jog Cao metodas yra pakankamai efektyvus netiesinése sistemose tiriant tiek
realistines laikines priklausomybes, tiek ir dirbtinius laiko grafikus.

Nustacius slenkstinj taska Cao grafike (iterptiné dimensija) bei turint vélinimo laika, pereinama prie
tre¢iojo etapo — signalo laiko vélinimo erdvinés rekonstrukcijos. Laiko vélinimo rekonstrukcija yra
metodas, pasiiilytas Takens, skirtas parodyti baigtiniy dimensijy parametry elgsenai nebaigtiniy
dimensijy erdvéje. Taigi §ios rekonstrukcijos uZzdavinys yra formuoti erdvines trajektorijas, kurios
veliau bus tiriamos, pritaikant artimiausiy kaimyny paieSkos algoritma. Artimiausios paieskos
algoritmas ¢ia pritaikomas ieSkant artimiausiy trajektorijy laiko vélinimo erdvéje.

Sekantis uzdavinys yra nustatyti rekonstruotos erdvéje duomeny aibés koreliacing dimensija. Tam
pirmiausiai reikia nubrézti koreliacinés sumos trajektorijy spindulio atzvilgiu grafika. Matematiniu

poziuriu §is metodas remiasi koreliacinio integralo skai¢iavimu. Praktikoje, koreliacinio integralo
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priklausomybés nuo atstumy grafikas paprastai pasizymi trimis regionais, pagal kuriuos nustatomas
vidutinis erdviniy trajektorijy tasky tankis — koreliaciné suma. Taigi koreliaciné dimensija yra dydis
parodantis erdvés dimensijy skaifiy, uzimta tasky aibés.

Paskutinis judesio analizés sistemos etapas yra didziausios Lyapunov eksponentés nustatymas,

siekiant patikrinti spéjimo paklaidos masta.

ChaotiSkas signalas

wb | 1)
I

1ol
‘

A

A 4

Bendriné informacija

‘ ; &
E T, S sn e

Jterptiné dimensija

Cao metodas

A 4

Wy o i S sty o & i

Koreliaciné suma Lvapunov eksponenteé

|
<

Trewomn

13 pav. Chaotisko judesio signalo analizés sistemos modelis
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3.11 TSTOOL paketas (teorinio modelio patikrinimas)

TSTOOL yra programinés {rangos paketas, skirtas netiesiniy laikiniy priklausomybiy analizei. Jis
realizuotas Matlab aplinkoje, su kai kuriomis laiko atzvilgiu esminémis dalimis, realizuotomis C++.
TSTOOL naudojamas Siems skai¢iavimams: laiko-vélinimo rekonstrukcija, Lyapunov eksponentés,
fraktalinés dimensijos, bendriné¢ informacija, pakaitiniy duomeny testai, artimiausio kaimyno
statistika, grizimo laikai, Poincare sekcijos, netiesiniai spéjimai.

Metody klaséje “signal” yra pagrindiniai TSTOOL paketo komponentai. Sio tipo objektai yra
realaus pasaulio signalai. Signalas saugo ne tik grynas reik§mes, bet ir daugiau informacijos, kaip
aSys, reikSmiy matavimo vienetai, ar aSiy matavimo vienetai, bei aprasanciaja informacija, kaip
antrasteés, komandinés eilutés bei apdorojimo istorija. Dauguma tstoolbox funkciju naudoja signala,
kaip ivesties argumenta bei graZina apdorota signala kaip iSvesti. Tai leidzia apjungti kelis
apdorojimo Zingsnius, siekiant gauti pageidaujama rezultata.

Tam, kad isitikinti teorinio sistemos modelio efektyvumu, bandoma kartu su TSTOOL paketu
pateikta demonstraciné programa ,.,tsdemo2“, kurioje testiniai duomenys yra taip pat pateikti su Siuo
paketu — chaotiskas signalas, sugeneruotas elektroninés grandinés Colpitts pagalba.

Testiniai duomenys uzkraunami i$ failo ,,colpitts.dat ir suformuojamas signalas:

s = signal('colpitts.dat', 'ascii')

s = signal object

Dlens : 6001

X-Axis 1 : |
Name : colpitts
Type :

Attributes of data values :

|
Comment :

History :
27-Apr-2007 16:31:49 : Imported from ASCII file 'colpitts.dat'

Signala atvaizduoti grafiSkai jvykdoma komanda:

view (s) ;

200

150

100

50

0

-50
0 2000 4000  GOOD
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Toliau pasirenkamas vélinimo laikas, pagal pirmaji minimuma i§ automatinés bendrinés

informacijos funkcijos grafiko:

a = amutual (s, 32);

Number of partitions per axis : 128
7
G
5
=
@
4
3
0 10 20 30

Matome, jog pirmasis grafiko minimumas yra ties 4. Dabar reikia suzinoti signalo minimalia
iterpting dimensija. Tam naudojamas Cao metodas, su veélinimo laiku lygiu 4, maksimalia dimensija

lygia 8, artimiausiy kaimyny skai¢iumi lygiu 3, bei 1000 atskaitos tasky.

c = cao(s,8,4,3,1000);
Number of reference points : 1000

Maximal number of nearest neighbours : 3

0.8

0.6

El(d)

0.4

0.2

2 4 ] 8
Dimension (d)

Galima matyti Cao grafike slenksti ties 3. Taigi toliau atlickama laiko vélinimo rekonstrukcija

signalui su jterptine dimensija lygia 3 bei vélinimu lygiu 4.
e = embed (s, 3, 4);
view (embed(cut(s,1,1000,1600),3,4), 7);

300

Reikia nustatyti koreliacing dimensija rekonstruotai duomeny aibei. Pirmiausiai nubréZiamas

koreliacinés sumos spindulio atzvilgiu grafikas.

view(corrsum2 (e, [2000 100 5000], 0.1, 100, 32),7);
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Comelation sum

Inr

Paskutinis Zingsnis yra nustatyti didziausia Lyapunov eksponentg, reiSkiancia galima spéjimo

paklaidos masta.

view(largelyap (e, 1000, 300, 40, 2),7);
Number of reference points : 1000

Prediction emor

0 100 200 300

3.12 Teorinés dalies isvados
Siame skyriuje buvo i$nagrinéti pagrindiniai chaotisky sistemy tyrimo metodai, panaudoti kuriant
monotoniSko judesio tyrimo sistemos modelj. Taip pat suformuluota pacio signalo, jterpimo bei
iterptinés dimensijos samprata, pateikti chaoso savybiy signale identifikavimo bei bendriniai
analitiniai metodai iterptinei dimensijai nustatyti, sukurtas jos matematinis modelis Cao metodu.
Paaiskinti laiko vélinimo rekonstrukcijos, bendrinés informacijos, artimiausiy kaimyny bei
koreliacinio integralo metodai, bei pateikti ju matematiniai modeliai. Galiausiai Sie metodai
apjungti 1 racionaly sistemos modeli, kurio efektyvumas istirtas naudojant Matlab aplinkoje
realizuota programa TSTOOL, naudojant elektroninés grandinés Colpitts sugeneruotus chaotiSkus
duomenis.
Sioje dalyje i$spresti $ie uzdaviniai:

e PaaiSkintos pagrindinés chaotiska sistema bei signala nusakancioss charakteristikos ir

metodai, skirti jy nustatymui.
e Parinkti racionaliis metodai, kuriais remiantis sukurtas chaotiskos sistemos tyrimo modelj,

bei jsitikinta, jog jis efektyvus.
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4. Eksperimentas

4.1 Zmogaus monotonisko judesio duomeny jvedimo programa

Paprasciausias biidas zmogaus judesio perdavimui | asmenini kompiuteri yra naudojant tipinius
periferinius jrenginius, skirtus vartotojo komunikavimui su sistema, kaip klaviatiira ir pelé. Judinant
pele analoginis signalas skaitmenizuojamas i pelés rodyklés koordinates ekrano plokStumoje.
Keiciantis pelés rodyklés koordinatéms galima pasakyti pakankamai daug apie vartotojo atlickama
rankos judesi, t.y. per kiek laiko rodyklé nukeliauja nuo vieno tasko iki kito, kokiu greciu ji judéjo,
koks buvo pagreitis toje atkarpoje. Toks judesys pele gana paprastas, nes atlickamas dvimatéje
plokStumoje. Atlikus daug monotonisky judesiy pele ir iSmatavus judesio trukmeg (greit; arba
pagreiti), gaunama pakankamai daug duomeny laike, i§ kuriy sudaromas signalas. Taigi Sio
eksperimento duomenys surenkami judinant pelés rodykle nuo vieno ekrano krasto iki kito
horizontaliai kuo daugiau karty. Siekiant, kad biity jimanoma palyginti eksperimenta su Siame darbe
apraSsomo judesio analizés sistemos teorinio modelio patikrinimo rezultatais (apraSytais teorinéje
dalyje), reikalingy duomeny skai¢ius numatomas kuo panasSesnis i elektroninés grandinés Colpitts
duomeny skai¢iy (apie 6000). Tam, kad judesio dinamika baty istirta ne tik harmoninio signalo
maksimumuose (ekrano krastuose), judesio trukmés atskaita atlickama ir dviejuose intervaluose
ekrano viduryje. Pazymétina, jog atskaita atlickama ne fiksuotoje koordinatéje, o koordinaciy
intervale, tuo uztikrinant, kad pelés rodyklé bus uzfiksuota ir judesio trukmé iSmatuota. Taigi,
judesio atskaita atlickama 1§ viso keturiuose intervaluose, todél pakanka atlikti dvigubai maziau
judesiy siekiant surinkti reikiama duomenu skaiCiy. Kita vertus, didelio judesiy atlikimo
eksperimento rezultatai pateikia dar viena tyrimo objekta — nuovargj arba tendencingai didéjantj
judesio nereguliaruma. Eksperimento eigoje atlikus apie 3000 monotonisky judesiy (apie 6000
duomeny) pele stalo plokstumoje pastebéta, jog ranka nuovargio nepatyré. Todél eksperimentas
buvo pakartotas dar du kartus: karta su 1,5 kg svorio apkrova ant rieSo bei karta su 3kg svorio

apkrova ant rieso. Siy eksperimenty i§vados pateikiamos rezultaty aprasyme.

—Koordinates
“Rlpiwell—————————— rYipizell
‘ [m: l [:5:4:5:
—Dinamika
—deltaT [seck———— 1 Vel[pizel’secl ——— 1 Acc[pixelfsec™2) —

~Statistika ’ ij

—Judesiu —Laikas {1 deltaT
o [~ Vel
[~ Acc

14 pav. Judesio duomeny jvedimo programos grafinés sqsajos pagrindiniai elementai
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Judesio duomeny jvedimo programa realizuota C++ programavimo kalboje, naudojant Borland
Builder aplinka. Paleidus judesio duomeny ivedimo programa, jos langas yra iSdidinamas per visa
ekrana tam, kad koordinatés biity atpazystamos viso ekrano plokStumoje. Ekrano virSuje yra juosta
su pagrindiniais informaciniais parametrais: koordinatémis, dinamikos parametrais bei statistiniais
parametrais. Koordinatés ekrano plokStumoje yra skai¢iuojamos taip: kairysis virSutinis ekrano
kampas yra koordinaté X:0, Y:0, o deSinysis apatinis ekrano kampas yra X:max, Y:max.
Maksimalios ekrano koordinac¢iy reik§més priklauso nuo ekrano skiriamosios gebos (programoje
nurodoma statiSkai #define sakiniu). Eksperimentui pradéti paspaudziamas deSiniajame
virSutiniame lango kampe esantis mygtukas, tac¢iau prie§ tai galima pasirinkti kokius judesio
parametrus registruoti i rezultaty failus (galimi variantai: judesio trukmé, greitis, pagreitis). Sie
dinaminiai parametrai rodomi ekrane eksperimento metu. Taip pat rodoma ir eksperimento statistika
realiu laiku: atlikty judesiy kiekis (tiksliau atskaitos momenty kiekis), bei eksperimento laikas. Jei
eksperimentas buvo atliktas judesio parametrus registruojant 1 duomeny faila, galima pereiti prie

antrojo eksperimento etapo — judesio signalo tyrimo naudojant TSTOOL (Matlab aplinkoje).

4.2 Eksperimento duomeny tyrimas Matlab aplinkoje

Buvo atlikti trys eksperimentai:
1. Uzfiksuota apie 6000 judesiy be papildomos apkrovos ant rieso.
2. Uzfiksuota apie 6000 judesiy su 1,5kg svorio apkrova ant rieso.

3. Uzfiksuota apie 4500 judesiy su 3,0kg svorio apkrova ant rieSo.

IS galimy dinamikos parametry registravimui pasirinkta judesio trukmé, kurios duomenys
kiekviename eksperimenta suregistruoti | failus ,testOkg.dat®, ,testl5kg.dat* ir ,test30kg.dat“
atitinkamai. Duomeny forma saugojimui buvo parinkta slankaus tasko skai¢iaus formate, deSimtuyjy
sekundés daliy iSraiSka. Matlab aplinkoje paraSytos trys programos kiekvienam eksperimentui,
realizuojancios anksciau sukurta judesio analizés sistemos teorini modeli.

Pirmas tyrimo etapas yra nuskaityri duomenis ir i$ juy suformuoti signala:

10 s signal ('testOkg.dat', 'ascii')
s signal object
Dlens : 6002

5 X-Axis 1 : |
Name : testOkg
Type :

Attributes of data values :
|
Comment :
History :
29-Apr-2007 19:37:41 : Imported from ASCII file 'testOkg.dat'

Eksperimentas 1.

0 2000 4000  G0OOD
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15 s = signal('testlbkg.dat', 'ascii')
s = signal object
Dlens : 6004

X-Axis 1 : |
Name : testl5kg
Type :

Attributes of data values :
|
Comment :
History :
29-Apr-2007 19:57:51 : Imported from ASCII file 'testl5kg.dat'

Eksperimentas 2.

0 2000 4000  GOOD

s = signal ('test30kg.dat', 'ascii')
s = signal object
Dlens : 4502
X-Axis 1 : |
Name : test30kg
Type :
Attributes of data values :
|
Comment :
History :
29-Apr-2007 20:04:45 : Imported from ASCII file 'test30kg.dat'

Eksperimentas 3.

0 2000 4000

Kaip matome pirmajame eksperimente buvo atlikti 6002 judesiai, antrajame — 6004 judesiai, 0
treCiajame 4502 judesiai. Staigiis Suoliai signale reiSkia judesio klaidas, atsiradusias uZstrigus
kompiuterio pelei eksperimento metu. Antrasis tyrimo etapas yra automatinés bendrinés

informacijos metodo taikymas, siekiant nustatyti tinkamiausia vélinimo laika:

a = amutual (s,32);

Number of partitions per axis : 128
7 7 7
6 6 6
g g 5"
4 | * 1 ¢
1] 10 20 30 1] 10 20 30 1] 10 20 30
Eksperimentas 1. Eksperimentas 2. Eksperimentas 3.

Cia buvo kvie¢iama funkcija su parametrais: s — signalas; maksimalus vélinimo laikas lygus 32.
Kadangi particijy skai¢ius nebuvo uzduotas per parametry eilut¢ funkcijai, jis parinktas pagal
nutyléjima, lygus 128. I§ bendrinés informacijos grafiky matyt, jog visuose trijuose
eksperimentuose pirmasis minimumas yra ties 2. Trelias etapas yra minimalios ijterptinés
dimensijos nustatymas Cao metodu. Funkcijai reikia nurodyti maksimaly dimensijy skaiéiy, kuris,
pastebéta, kad geriausiai, kai yra lygus 8. Uzduodamas vélinimo laikas 2. Kiti funkcijos parametrai:

artimiausiy kaimyny skaicius lygus 3, o atskaitos tasky skaicius lygus 1000.

c = cao(s,8,2,3,1000);
Number of reference points : 1000

Maximal number of nearest neighbours : 3
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= T 06
O ps w
0.5
0.4
0.4
0.3
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Dimension (d) Dimension (d) Dimension (d)
Eksperimentas 1. Eksperimentas 2. Eksperimentas 3.

Visuose trijuose grafikuose matome, kad funkcija nustoja sparciai augti ties dimensijos reikSme

lygia 5. Ketvirtas Zingnis yra atlikti laiko vélinimo rekonstrukcija signalui su jterptine dimensija

lygia 5 bei vélinimu lygiu 2:

e = embed(s, 5, 2);

view (embed (cut(s,1,1000,1600),5,2), 7);

Eksperimentas 1.

-10

Eksperimentas 2.

Eksperimentas 3.

Funkcija ,,cut” iskerpa signalo fragmenta atvaizdavimui erdvéje. Funkcijai yra nurodoma: s —

signalas; dimensija, kurios dydzio Zzingsniu yra iSkerpamas signalas, lygi 1; signalo kirpimo

pradzios pozicija lygi 1000; signalo kirpimo pabaigos pozicija lygi 1600. Matome, jog pirmajame

grafike ryskiai matosi judesio monotoniSkumas, o antrajame ir treciajame vyrauja chaosas. Taip yra

del per didelio klaidy kiekio duomenyse. Penktas etapas yra koreliacinés sumos skaiciavimas:

view (corrsum?2 (e,

Comelation sum

[2000 100 5000], 0.1, 100, 32),7);

Eksperimentas 1.

Using euclidian metric to calculated distances

Number of data set points : 5994
Number of pairs to find : 2000
Miniumum number of reference points : 100
Maximum number of reference points : 5000
Upper bound for attractor size : 31.157824
Number of partitions used : 32

Time window to exclude from search : 100
Minimal length scale : 0.010000
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Comelation sum Eksperimentas 2.

# Using euclidian metric to calculated distances
= Number of pairs to find : 2000
-8 1 Number of data set points : 5996
g? 10 Miniumum number of reference points : 100
* 12 ] Maximum number of reference points : 5000
14 Upper bound for attractor size : 46.665296
18 Number of partitions used : 32
. Time window to exclude from search : 100
? .4|nr2 e Minimal length scale : 0.010000
. Cormelation sum Eksperimentas 3.
6 Using euclidian metric to calculated distances
’ Number of data set points : 4494
@ B Number of pairs to find : 2000
g -0 Miniumum number of reference points : 100
= .12 1 Maximum number of reference points : 3500
14 Upper bound for attractor size : 51.458946
Number of partitions used : 32
oL Time window to exclude from search : 100

® In ,-2 ! Minimal length scale : 0.010000

Funkcijai nurodyti parametrai: € — rekonstruota duomeny aibé; ieSkomy pory skaicius lygus 2000;
minimalus atskaitos tasky skai¢ius lygus 100; maksimalus atskaitos tasky skai¢ius lygus 5000;
minimalus mastelis lygus 0,1; laiko tarpas vykdant paieska lygus 100; naudojamy particijuy skaicius
lygus 32. I8 grafiky matome, kad koreliaciné suma ima sparciai augti, kai argumento logaritmo
reik§mé yra Siek tiek mazesné nei -4. Ties funkcijos logaritmo reik§me apie -15 atsiranda slenkstis,
kai koreliaciné¢ suma neauga. Apskaiciuota virSutiné riba atraktoriaus dydziui: eksperimente 1 yra

31,2; eksperimente 2 yra 46,7; eksperimente 3 yra 51,5. Paskutinis etapas yra didziausios Lyapunov

eksponentés skai¢iavimas:

view(largelyap (e, 1000, 300, 40, 2),7);

Prediction emor Prediction emor Prediction emor
3
4 4
2.5
3
2 3
(=9 15 ] (=9 2 | (=5 2
1
1 1
0.5

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Eksperimentas 1. Eksperimentas 2. Eksperimentas 3.

Funkcijai paduodami parametrai: e — rekonstruota duomeny aibé; atskaitos tasky skaicius lygus
1000; maksimalus spéjimo ilgis lygus 300; atmetimo ilgis lygus 40; artimiausiy kaimyny skaicius
lygus 2. I8 grafiky matome, kad maZziausia spéjimo paklaida yra pirmajame eksperimente, nes

tvedant duomenis buvo padaryta maZiausiai judesio klaidy, todé¢l rySkiausias reguliarumas.
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4.3 Eksperimento rezultatai

Signalas.

Teorinis sistemos modelis buvo istirtas, naudojant elektroninés grandinés Colpitts sugeneruotus
duomenis. I$ $iy duomeny gaunamas gana harmoniskas signalas, todél vélesnéje tyrimo eigoje

gaunami patogis tirti grafikai. Sio signalo nedidelés atkarpos pavyzdys:

2.50E+02 -

2.00E+02 -

1.50E+02 -

1.00E+02 -

5.00E+01 - /'“‘s\

0.00E+00 e e

1 7 9 11 131517 19 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

-5.00E+01 -

-1.00E+02 -

15 pav. 50 pirmy Colpitts signalo tasky
I§ grafiko (15 pav.) matosi, jog i 50 tasky sutelpa daugiau nei pusantros harmoninio signalo bangos,
0 tai yra gana didelis tikslumas. [vedant eksperimentinius duomenis, naudojant pelés judesio
duomeny registravimo programa, vienoje harmonikos pusbangéje buvo registruojami vos keturi

taskai, tod¢l signalo vaizdas, nepritaikius jokiy aproksimaciju gaunamas gana iSkraipytas:

1.00E+01
8.00E+00 -

6.00E+00 -

4.00E+00 -

2.00E+00 - [\,‘ [\W

000E+00 rrrgrrrgrrrprrprrrpgrrjrrrggrrjrrrgyrrprrgrrrrrgrrprrrgr i
9 11,18 15 17 27 29 39 41448 45 47

-2.00E+00 -

-4.00E+00 -

-6.00E+00 -

-8.00E+00 -

16 pav. 50 pirmy eksperimento su Okg svorio apkrova ant rieso signalo tasky
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Grafike (16 pav.) sutelpa daugiau nei 8 signalo bangos, suprantama, tai jtakoja tolesniy skai¢iavimy
tiksluma neigiamai, taciau keturi atskaitos taskai pusbangéje buvo pasirinkti dél programos
greitaveikos priezas¢iy:
e Judinant pele programa atlicka skai¢iavimus realiy laiku, todél esant dideliam atskaitos
tasky skai¢iui sunku suspéti registruoti duomenis laiku.
e Judinant pel¢ pakankamai greitai, programa nespéja uzfiksuoti pelés pozicijos atskaitos
intervaluose.
Kita vertus, gana lengva paaiskinti tokios formos signala. Signalo reik§més vir§ X aSies reiskia, jog
pelé judéjo 1 kairg, o Zemiau — | deSing. Tiek teigiamoj reikSmiy srityje, tiek neigiamoje,
maksimumai reiskia pelés rodyklés pozicijos atskaita ekrano krastuose. IS signalo pusbangés formos
matome, jog judesio trukmé ilgesné nuo ekrano kraSto atskaitos intervalo iki pirmojo atskaitos
intervalo ekrano viduryje, nes tuo momentu ranka igyja pagreiti. Trumpiausia judesio trukmé tarp
dvieju ekrano vidurio atskaitos intervaly, nes greitis maksimalus. Taciau judant link kito ekrano

krasto, judesio trukmé vél truputi padidéja, nes prasideda stabdymas (neigiamas pagreitis).

Vélinimo laikas.

Teorinio modelio grafike dé¢l didelio reikSmiy signalo bangoje skaiCiaus, bendrinés informacijos
kreive taip pat gaunasi glotni, o pirmasis minimumas aptinkamas ties 4. Grafike su pelés judesio
eksperimento duomenimis gaunama kreivé su smailiais maksimumais, o d¢l didelio ju tankio
pirmasis minimumas aptinkamas ties 2. Dél Sios priezasties vélinimo laikas eksperimente

parenkamas lygus 2.

Iterptiné dimensija.

Siame etape isryskéja didelé eksperimento duomeny tikslumo ijtaka rezultatui. Teorinio modelio
Cao metodo kreivés funkcija nuling reik§me turi dimensijai esant lygiai 1, o eksperimentuose — 3, 4
ir 4, atitinkamai prie Okg, 1,5kg ir 3kg apkrovos ant rieSo. Taigi, tai rySkiai parodo eksperimenty
duomeny netiksluma. Colpitts signalo jterptiné dimensija gaunama lygi 3, o visy trijy eksperimenty

—lygi 5.

Erdviné rekonstrukcija.

Siame etape ryskiai matosi signalo tikslumas, kadangi harmonikos projektuojamos trimatéje
erdvéje. Teorinio modelio harmoniky projekcijos — periodiskai didéjantys (mazéjantys)
koncentriniai apskritimai. Eksperimente be papildomos apkrovos ant rankos rySkus 8 atskaitos
intervaly signalo bangoje formuojamas smailiakampis konttiras. Eksperimentuose su apkrova

duomeny klaidos iSkraipo §i kontiira, gautas vaizdas atrodo chaotiskas.
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Koreliaciné suma.

IS Colpitts signalo koreliacinio integralo kreivés matyt, kad didéjant atraktoriaus dimensijai, taSky
i§sibars¢iusiy apie atraktoriy tankis auga proporcingai. Si proporcija beveik tiesiné, kas yra idealus
variantas. Visuose trijuose eksperimentuose gaunamas rySkus slenkstis, o logaritmo reik§mei

didéjant, koreliaciné suma auga eksponentiskai.

Paklaidos.

Teorinio modelio Lyapunov eksponentés kreivé auga beveik tolygiai iki sp€jimo ilgio reikSmés,
lygios 200. D¢l mazo signalo tikslumo paklaidos kreivé eksperimentuose igyja i$ karto gana auksta
reik§me, taciau pirmajame eksperimente (be apkrovos), auga gana tendencingai, o kituose dviejuose
del didelio klaidy skai¢iaus duomenyse, beveik iSkart pasiekia maksimuma. Taiau ne vien

paklaidos lemia chaosa signale, pati jo prigimtis gali biiti chaotiSka, ta matome 17 pav.

hinimum embedding dimension using Cao's method

- )
0.4
3
0.2
Lid sl Bl ol il e 2 : N
0 2000 4000 6000 0 10 20 30 2 4 G 8
Dimension (d)
Cormrelation sum Prediction emor
ol
4

In Cr)

0 100 200 300

17 pav. Visiskai chaotisko signalo pavyzdys — 6000 tasky is logistinés lygties modelio

4.4 Eksperimentinés dalies isvados
Sioje dalyje buvo pristatyta programa eksperimentiniy duomenu, jvedamy kompiuterio pelés
pagalba, rinkimui. Taip pat, aprasyti eksperimentai tiriant Siuos duomenis. Eksperimenty rezultatai
buvo palyginti su teorinio modelio, aprasyto ankstesniame skyriuje, rezultatais. ISspresti uzdaviniai:
e Judesio tyrimo sistemos modelis realizuotas C++ bei Matlab aplinkoje, naudojant TSTOOL
signaly analizés paketa.
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5. ISvados
Siame darbe buvo sukurta chaotisko signalo analizés sistema, leidZianti istirti elementarius
monotoniskus zmogaus rankos judesius dvimatéje plokstumoje. Buvo iSspresti Sie uzdaviniai:
e Aprasyti egzistuojanCiy chaotisky sistemy, o tiksliau Zzmogaus judesiy, analizés metodai bei
ju dinamika modeliuojantys sprendimai.
e Paaiskintos pagrindinés chaotiska sistema bei signala nusakancios charakteristikos ir
metodai, skirti ju nustatymui.
e Parinkti metodai, i§ kuriy sudarytas chaotiSkos sistemos (signalo) tyrimo modelis.
e Sis modelis realizuotas C++ bei Matlab aplinkoje, naudojant TSTOOL signaly analizés
paketa.
Analitin¢je dalyje buvo aprasyti Zzmogaus judesiy analizés metodai (daugiausiai susij¢ su Zmogaus
eisenos tyrimu) bei judesio dinamikos modeliavimo sprendimai, panaudojant kompiuteriy sistemas.
Taip pat pateikta iSsami eisenos modeliavimo sistemos ,,Speedy* analizé, aptariamos tipinés judesio
nustatymo ir modeliavimo problemos.
Teorinéje dalyje buvo iSnagrinéti pagrindiniai chaotisky sistemy tyrimo metodai, panaudoti kuriant
monotonisko judesio tyrimo sistemos modeli. Taip pat suformuluota pacio signalo, jterpimo bei
terptinés dimensijos samprata, pateikti chaoso savybiu signale identifikavimo bei bendriniai
analitiniai metodai jterptinei dimensijai nustatyti, sukurtas jos matematinis modelis Cao metodu.
Paaiskinti laiko veélinimo rekonstrukcijos, bendrinés informacijos, artimiausiy kaimyny bei
koreliacinio integralo metodai, bei pateikti ju matematiniai modeliai. Galiausiai Sie metodai
apjungti { racionaly sistemos modelj, kurio efektyvumas iStirtas naudojant Matlab aplinkoje
realizuota programa TSTOOL, naudojant elektroninés grandinés Colpitts sugeneruotus chaotiSkus
duomenis.
Eksperimentinéje dalyje buvo pristatyta programa eksperimentiniy duomeny, ivedamy kompiuterio
pelés pagalba, rinkimui. Taip pat, aprasyti eksperimentai tiriant Siuos duomenis. Eksperimenty

rezultatai buvo palyginti su teorinio modelio, aprasyto ankstesniame skyriuje, rezultatais.
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