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II. REZIME

Konvencionalne tastature poti¢u iz ere mehanickih pisa¢ih masina. Njihov fiksni QWERTY
raspored predstavlja fundamentalno ogranic¢enje koje zanemaruje anatomske razlike korisnika,
primoravajuéi ljude da prilagodavaju prirodnu motoriku alatu. Usled dugotrajne upotrebe, to
dovodi do neefikasnosti i ozbiljnih povreda poput sindroma karpalnog tunela. Kao odgovor,
predlazemo inovativno reSenje: adaptivni kapacitivni senzorski interfejs za unos teksta. Na§
sistem koristi veStacku inteligenciju za prevodenje slobodnih, viSeprstnih gestova direktno u
racunarske komande. Uredaj kontinualno u¢i 1 prilagodava se specificnoj motorici korisnika,
ostvarujuci superiornu, personalizovanu ergonomiju.

Arhitektura sistema koncipirana je kao jednosmeran protok podataka, po€evsi od akvizicije
signala preko kapacitivne matrice i ESP32 mikrokontrolera. Izdvojeni pokreti prolaze kroz
dvostruku VAE arhitekturu: konvolucioni Gesture VAE kompresuje prostorni raspored dodira,
dok rekurentni Text VAE definiSe kontinualni jezi¢ki prostor. Za saZimanje vremenske
dimenzije dizajnirali smo sopstvenu temporalnu transformaciju linearne sloZenosti. Kona¢no
prevodenje putanje u tekst oslanja se na ponderisano preslikavanje zasnovano na inverznoj
udaljenosti (/nverse Distance Weighting) sa ugradenim "magnetskim" svojstvima, S$to
omogucava stabilnu predikciju i u¢enje bez zaboravljanja prethodnih obrazaca.

Trenutno, hardverski i softverski moduli nisu potpuno kompletirani. Izrada senzorskog
prototipa nailazi na izazove usled strogih tolerancija pri laserskom se€enju, neophodnih za rad
matrice. Ipak, preliminarna evaluacija uspe$no validira koncept. Modeli postizu tac¢nost
rekonstrukcije od 94,46% za Gesture VAE 1 preko 99% za n-grame do 10 karaktera kod Text
VAE modela, pri ¢emu je u ovoj fazi prioritet dat brzini CPU inferencije umesto primeni

kompleksnijih arhitektura.



III. PRINCIP RADA I PRAKTICNA REALIZACIJA

A. Uvod i srodni radovi

Konvencionalne metode unosa teksta i dalje su fundamentalno ograni¢ene nasledem pisacih
masina, primoravaju¢i korisnike na adaptaciju staticnim fizickim ili virtuelnim QWERTY
rasporedima. Iako su reSenja zasnovana na gestovima, poput SHARK-a (1) ili Swype-a, donela
napredak, ona pate od kriticnih nedostataka: oslanjaju se na apsolutno pozicioniranje u odnosu
na fiksnu vizuelnu pozadinu i inherentno su limitirana na putanju jednog prsta, ¢ime se u
potpunosti zanemaruje motori¢ki potencijal cele Sake. Ovakav pristup ne dozvoljava
personalizaciju prema biometriji korisnika niti podrzava intuitivne, simultane pokrete vise
prstiju. Kako bismo prevazisli ova ogranicenja, predlazemo arhitekturu koja tretira unos kao
problem prevodenja modaliteta, a ne pukog mapiranja koordinata. Inspirisan uspehom CLIP
modela (2) u uskladivanju slike i teksta, na$ sistem direktno projektuje viSeprstne gestove u
semanticki prostor teksta, koriste¢i sopstvenu optimizovanu temporalnu transformaciju. Ovim
se eliminiSe potreba za predefinisanim tasterima i omogucava sistemu da kontinualno uci iz
navika korisnika, organski spajajuci Ceste n-grame radi vece fluidnosti i brzine.

Da bi se ostvarilo ovakvo dinamicko prevodenje, dizajnirali smo jednosmeran protok podataka
(pipeline) koji sirove signale dodira transformiSe u racunarske komande, S$to je detaljno

ilustrovano i objasnjeno na Slici 1.
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sl. 1 - Arhitektura predlozenog sistema za prevodenje gestova u tekst. Proces funkcionise kao

jednosmerni pipeline: (1) Kapacitivna povrsina registruje sekvencu sirovih signala (toplotne mape
dodira). (2) Gesture VAE (konvolucioni enkoder) kompresuje svako prostorno stanje senzora u latentni
vektor. (3) Niz ovih vektora (t = 0 do t = N) prolazi kroz optimizovanu temporalnu transformaciju () koja
sazima vremensku dimenziju pokreta u jedinstvenu tacku — Gesture summary (z). (4) Pomocu neparametarske
interpolacije (IDW mapping), ova tacka se preslikava iz prostora gestova u tekstualni latentni prostor, oslanjajuci
se na poznate usidrene tacke (p;,pj). (5) Konacno, rekurentni dekoder (Text VAE) iz dobijene tacke rekonstruise
ciljni n-gram (npr. re¢ "Apple") i Salje ga operativnom sistemu.



B. Hardverska realizacija i pretprocesiranje signala

Primarni senzorski element konstruisan je u formi dvoosne matrice rezolucije 16x16, koja se
sastoji od 16 predajnih (Tx) i 16 prijemnih (Rx) linija. Elektrode su izradene od aluminijumske
trake i postavljene ortogonalno jedne u odnosu na druge u dva odvojena sloja.

Da bi se maksimizovao odnos signala i Suma (SNR) i povecala korisna povrSina za detekciju
dodira, svaka linija je dizajnirana tako da se sastoji od niza od 16 proSirenja u obliku dijamanta
(romboida). Ovakva "dijamantska" topologija je standardna u dizajnu kapacitivnih ekrana jer
obezbeduje maksimalnu povr$inu medusobnog preklapanja polja na mestima ukrstanja Rx i Tx
linija, dok se fizi¢ko preklapanje samih provodnika na raskrsnicama minimizuje.

U cilju pruzanja taktilne povratne informacije korisniku prilikom napustanja aktivne zone
senzora, obod uredaja je projektovan u formi grani¢nika visine 1 mm u odnosu na radnu
povrsinu. Pored haptic¢ke funkcije, ovaj element sluzi i kao mehanicko kuéiste koje omogucava
sprovodenje i fiksaciju kontakata senzorske matrice sa upravljackom elektronikom.

Aktuelna iteracija prototipa realizovana je na planarnoj podlozi. Ovakav pristup je usvojen radi
optimizacije proizvodnog procesa, jednostavnije kalibracije senzorskog sistema i pouzdane
validacije koncepta. Uprkos trenutnoj geometriji, predlozena tehnologija poseduje visok
potencijal za primenu na zakrivljenim povrS$inama.

Arhitektura senzorskog uredaja zasnovana je na Multi-Touch Kit (3), koji detaljno definiSe
principe detekcije dodira. Umesto prvobitnog reSenja baziranog na Arduino platformi, koris¢en
je mikrokontroler ESP32. Ovakav izbor je uslovljen potrebom za viSim radnim taktom
procesora 1 ve¢om rezolucijom analogno-digitalne konverzije (ADC) u odnosu na standardne
Arduino ploce.

Povezivanje senzorske matrice ostvareno je na sledec¢i nacin:

Tx linije (Predaja): Provodnici sa 16 predajnih linija povezani su na 16-kanalni analogni
multiplekser, koji se kontroliSe putem digitalnih pinova ESP32 mikrokontrolera. Multiplekser
omogucava sekvencijalno pobudivanje svake Tx linije pojedinacno bez iscrpljivanja
raspolozivih pinova na mikrokontroleru.

Rx linije (Prijem): Svaka od 16 prijemnih linija direktno se sprovodi do ADC pinova na ESP32.
U delu grani¢nika, na svakoj Rx liniji nalazi se uzemljeni otpornik (pull-down/load resistor).
Ovaj otpornik u kombinaciji sa kapacitivno$¢u senzora formira RC kolo. Dodir korisnika (prsta)
menja lokalnu dielektricnu konstantu na preseku aktivne Tx i merene Rx linije, Sto rezultuje
merljivom promenom nivoa napona prilikom oc¢itavanja na ADC pinovima.

Princip rada firmvera zasniva se na tehnici vremenskog multipleksiranja (time-multiplexed

scanning). Mikrokontroler Salje pobudni signal na prvu Tx linijju (kroz 16-kanalni



multiplekser), a zatim istovremeno (ili brzim sekvencijalnim ocitavanjem) prikuplja analogne
vrednosti sa svih 16 Rx linija putem ADC pinova. Ovaj proces se ponavlja za sve Tx linije,
¢ime se generiSe matrica kapacitivnosti od 256 preseka u jednom ciklusu osvezavanja (frame).
Za potrebe ovog istrazivanja, originalni softver je adaptiran specifikacijama ESP32 arhitekture.
Prilagodavanja su obuhvatila promenu opsega i rezolucije analognog o€itavanja — s obzirom na
to da ovaj mikrokontroler nudi 12-bitni ADC, za razliku od 10-bitnog na klasi¢nim Arduino
plo¢ama — kao i optimizaciju tajminga ocitavanja radi potpunog iskoris¢enja njegove vise radne
frekvencije.

Prototip je projektovan da funkcioniSe primarno kao interfejs za prikupljanje i prosledivanje
podataka, pri ¢emu se celokupna obrada i inferencija modela vrse eksterno na ra¢unaru. U tu
svrhu, podaci se putem serijske komunikacije $alju u Processing okruzenje, gde se vrsi
interpolacija i napredna obrada signala za mapiranje visestrukih dodira (multi-touch tracking).
Istovremeno, vazno je napomenuti da u tekucoj fazi razvoja senzorski uredaj nije u potpunosti
kompletiran usled poteskoca u pronalazenju metode za precizno secenje senzorskih jedinica,
Sto predstavlja kljuéni preduslov za njegovu optimalnu izradu.

Sirovi podaci sa senzora dolaze u vidu dvodimenzionalne matrice kapacitivnih vrednosti Ry,
analognih monohromatskoj slici pritiska, u trenutku t. S obzirom na to da je cilj sistema rad u
realnom vremenu na hardveru ogranicenih resursa, procesiranje se ne vrsi kontinuirano nad
svakim frejmom. Umesto toga, implementiran je mehanizam zasnovan na detekciji promene,
tzv. Flux, koji aktivira dalju obradu samo kada promena signala prede definisani prag.

Flux @, se definiSe kao suma apsolutnih razlika izmedu trenutnog i prethodnog stanja matrice:
e = ) IR = Realif] | ()
Lj

Kada je uslov ®@; > 6y, zadovoljen, sirovi podaci prolaze kroz fazu normalizacije. Prvi korak
je izraCunavanje centra mase (Center of Gravity - CoG) otiska, (X, V) , koji sluzi kao referentna
tacka za pozicioniranje. Kako bi se eliminisao Sum senzora i mikro-pomeraji prsta koji nisu
namerni, koordinate centra mase se propustaju kroz Low-Pass filter pre dalje upotrebe.

Kljucni korak u pretprocesiranju je transformacija sirove slike u reprezentaciju invarijantnu na
poziciju. Koriste¢i izracunati CoG, generiSe se polarna projekcija od 360 stepeni oko centra
mase. Ovim postupkom se apsolutne koordinate pretvaraju u relativne, ¢ime se postize da
sistem prepoznaje oblik Sake bez obzira na to gde se ona nalazi na povrsini senzora. Ovako

obraden tenzor predstavlja ulaz u neuronske mreZze.

C. Modeliranje latentnih prostora: Dvostruka VAE arhitektura

Konvencionalni pristupi prepoznavanju unosa ¢esto svode problem na diskretnu klasifikaciju



ili direktno mapiranje enkodiranih taCaka na stringove (npr. putem jednostavnog k-NN
algoritma). Ovakve metode poseduju fundamentalni nedostatak: one tretiraju izlazni prostor
kao skup nepovezanih simbola bez unutrasnje topologije, ¢ime se gubi informacija o
semantickoj 1 morfoloskoj bliskosti ciljanih reci. U takvom sistemu, greska modela je binarna,
a direktno mapiranje ne dozvoljava interpolaciju izmedu poznatih stanja, Sto ¢ini sistem krutim
i podloznim greskama usled varijacija u korisnickom unosu. Nasuprot tome, nasa arhitektura
formuliSe problem kao online geometrijsku regresiju izmedu dve visokodimenzionalne
mnogostrukosti (manifolds). Koncept mapiranja jezika u kontinualni latentni prostor je
prethodno istrazen za generisanje teksta, ali primarno na semantiCkom nivou celih reci i
recenica (4). lako delimo ideju o jezickom latentnom prostoru, nasa arhitektura se
fundamentalno razlikuje po tome $to se fokusira na sekvence karaktera (n-grame) umesto na
pojedinacne re¢i. Umesto klasifikacije, mi koristimo zamrznuti (frozen) Text VAE baziran na
karakterima da definiSemo kontinualni jezicki prostor koji sluzi kao fiksna geometrijska meta.
Ovakav pristup transformise proces uc¢enja iz memorisanja klasa u u¢enje glatkog preslikavanja
izmedu prostora gestova i prostora jezika. Kljucna prednost koris¢enja Text VAE modela,
umesto direktnog string mapiranja, lezi u geometrijskoj strukturi latentnog prostora: sekvence
poput "mi" 1 "mo" se u ovom prostoru nalaze na merljivoj euklidskoj udaljenosti, Sto sistemu
omogucava da kvantifikuje nesigurnost i vrsi strukturiranu procenu pouzdanosti (structured
confidence estimation). Ovo svojstvo omogucava "meko" (smooth) opadanje performansi pri
perceptivnom driftu (promeni naina kucanja), umesto naglog otkaza karakteristicnog za
klasifikatore. Fundamentalno, ovakva arhitektura eliminiSe problem katastrofalnog
zaboravljanja (catastrophic forgetting) jer su tezine oba VAE modela zamrznute, pa se
kontinualna adaptacija korisniku ostvaruje isklju¢ivo kroz dinamic¢ko dodavanje i aZuriranje
mapiranja izmedu dva latentna prostora, ¢ime se novi gestovi usvajaju bez degradacije
prethodno naucenog ponaSanja. Time postizemo sistem koji je sposoban za kontinualnu
adaptaciju bez degradacije osnovnih jezi¢kih sposobnosti, implementiran kroz dva lagana

modela optimizovana za CPU inferenciju.

1.  Gesture VAE (Konvolucioni enkoder)

Za enkodiranje prostornog rasporeda dodira koristimo arhitekturu Varijacionog Autoenkodera
(VAE) (5) zasnovan na konvolucionim slojevima (CNN). Model je dizajniran da bude
racunarski efikasan (lightweight) kako bi se izvrSavao na procesorima opste namene (CPU) sa
minimalnom latentno$¢u. Treniran je na sintetiCkom skupu podataka od 100.000 generisanih
slika koje simuliraju nasumi¢ne konfiguracije dodira (kako moguce, tako i nemoguce

anatomske polozaje). Ovakav unsupervised pristup primorava model da nau¢i robusne,



generalizovane karakteristike (features) prostora dodira.

Evaluacija na test setu pokazuje visoku preciznost rekonstrukcije, sa Pixel Accuracy od 94.46%
(za piksele unutar +0.1 opsega) i Mean Absolute Error (MAE) od 0.0458. Ovi rezultati
potvrduju da 128-dimenzionalni latentni prostor uspesno kompresuje klju¢ne informacije o

obliku 1 orijentaciji dodira.

2. Text VAE (Rekurentni dekoder)

Ciljni geometrijski prostor definisan je pomocu rekurentnog VAE modela zasnovanog na GRU
(Gated Recurrent Unit) Celijama. Ovaj model uc¢i da mapira sekvence karaktera (n-grame) u
kontinuirani latentni prostor fiksne dimenzije (128D). Dataset za trening je dinamicki generisan
tokom ucenja, sastojeci se od nasumi¢nih n-grama duzine 1 do 30 karaktera latinicnog alfabeta.
S obzirom na ogranicenja resursa u realnom vremenu, odabran je kompromis izmedu veli¢ine
modela i tacnosti na dugim sekvencama. Rezultati (Tabela 1) pokazuju skoro savrSenu
rekonstrukciju (99.10%+ Accuracy) za n-grame duZine do 10 karaktera, Sto pokriva veliku
vecéinu reci u prirodnom jeziku.

Tabela 1 — Rezultati validacije Text VAE na 10.000 nasumicno generisanih n-grama

Length Range Sample Size Char Accuracy Exact Match
1-5 chars 3043 99.99% 99.97%

6-10 chars 1775 99.75% 99.10%
11-15 chars 1703 96.26% 82.91%
16-20 chars 2484 76.11% 29.07%

21+ chars 995 43.19% 1.71%

Iako vec¢i modeli koje smo testirali postizu bolju rekonstrukciju na duzim sekvencama, GRU
arhitektura je zadrZzana zbog superiorne brzine inferencije, klju¢ne za fluid osecaj kucanja.
Ovakva postavka omogucava sistemu da "razume" tekst geometrijski — sli¢ne reci se nalaze
blizu jedna drugoj u latentnom prostoru, Sto kasnije omogucéava interpolaciju i ispravljanje

greSaka.

D. Temporalna transformacija

Izlaz iz konvolucionog enkodera (Gesture VAE) predstavlja kontinualni tok latentnih
reprezentacija trenutnih stanja senzora. S obzirom na to da se gestikulacija korisnika u realnom
vremenu ne moze unapred precizno segmentovati na zasebne akcije, sistem odrzava kruzni
bafer (history buffer) nedavnih stanja. Iz ove istorije, polazeci od trenutnog vremenskog preseka

unazad, predlazemo dinamicko generisanje viSe preklapaju¢ih vremenskih prozora (time



windows) razli¢itog trajanja. Ovaj pristup omogucava sistemu da evaluira razliCite potencijalne
duzine gesta i izdvoji zeljenu akciju iz neprekidnog signala.

Za svaki definisani vremenski prozor, sistem izdvaja sekvencu embedding-a
dimenzionalnosti (t’D), gde je t broj vremenskih koraka, a D = 128 dimenzija latentnog
prostora. Da bi se ova sekvenca mogla prevesti kroz Text VAE dekoder, neophodno je izvrsiti
sazimanje vremenske komponente u jedinstven vektor dimenzije (D). Prilikom odabira metode
dimenzionalne redukcije, konvencionalni duboki modeli (RNN, 1D CNN) odbaceni su zbog
unosSenja kaSnjenja (latency) i naruSavanja transparentnosti geometrijskog mapiranja. Sa druge
strane, matematicke metode poput signaturne transformacije (Signature Transform) (6, 7)
pokazale su se kao previse raCunarski zahtevne. Dok trankirane signaturne transformacije
skaliraju geometrijski sa dubinom, tipi¢no zahtevajuéi vreme izvr$avanja O(N - D*) za
signaturu dubine k , na$ sistem izracunava ovu transformaciju viSestruko u svakom
vremenskom koraku (za svaki generisani preklapajuci prozor), zahtevajuci drasticno manju
asimptotsku slozenost. Zbog toga smo dizajnirali sopstvenu laganu temporalnu transformaciju
koji zadovoljava rigorozne kriterijume: kontinuitet, zavisnost od smera, visoku racunarsku

efikasnost 1 invarijantnost na gustinu uzorkovanja tacaka.

1. Matematicka formulacija modela

Kako bismo mapirali putanje varijabilne duzine i nepravilnog uzorkovanja u reprezentacije
fiksne dimenzije, sekvencu formuliSemo kao deo-po-deo linearnu krivu (piecewise linear
curve) 1 vr§imo evaluaciju kontinualnog linijskog integrala nad njenom normalizovanom
duzinom luka.

Neka je ulazna sekvenca od N embedding-a predstavljena kao uredeni skup taaka u D -
dimenzionalnom prostoru, P = {p;, P, ..., Py}, gde je p; € RP . Definisemo kontinualnu
putanju p(s) formiranu linearnom interpolacijom skupa P , parametrizovanu njenom
apsolutnom duzinom luka s € [0,L]. Ukupna duZina putanje L data je sumom Euklidskih

rastojanja izmedu uzastopnih tacaka:

N-1
L= Z I pizs — Pi ll2 (2)

i=1
Da bi se osigurala invarijantnost na apsolutnu skalu sekvence (¢ime se anulira uticaj brzine
kojom korisnik izvodi gest), vrSimo reparametrizaciju putanje koriste¢i normalizovanu
promenljivu duzine luka t = s/L, skaliraju¢i domenna t € [0,1]. Korak enkodiranja projektuje
ovu putanju u fiksnu reprezentaciju z € R? reSavanjem integrala putanje po elementima

(element-wise), modulisanog skupom statickih harmonijskih baznih funkcija:



1
7= f p(t) O cos(wt + ¢) dt 3)

gde O oznatava Adamarov (Hadamard) proizvod. Bazne funkcije deluju kao fiksni,
viSeskalarni pozicioni lenjir (multi-scale positional ruler). Kako bi se obuhvatila i Siroka
geometrijska struktura gesta i mikro-varijacije, frekvencije w € RP se uzorkuju iz log-
uniformne distribucije  wy ~ exp (U(In (wpin), In (@ - Wpmax))) ., gde a deluje kao
hiperparametar koji kontroliSe osetljivost na visoke frekvencije. Fazni pomaci ¢ € [0,2m]”

se uzorkuju uniformno kako bi se odrzala ortogonalnost kroz dimenzije.

U praksi, ova kontinualna formulacija se evaluira direktno na diskretnoj ulaznoj sekvenci
koriséenjem numeri¢ke integracije putem pravila srednje tacke (midpoint rule). Za svaki
segment i € {1,...,N — 1} oivien tatkama (p;p;+1) ,» definiSemo njegovu Euklidsku
duzinu [; =l p;31 — p; Il2, Sto daje frakciono vremensko trajanje At; = [; /L. Prostorna srednja

tacka segmenta je p; = (p; + Pi+1)/2, koja se javlja u normalizovanoj vremenskoj srednjoj

i-1
| l . C e )
tackit; = —( l; + ). Konac¢na diskretna aproksimacija integrala je:

VoL =1 T2

N-1
YRS p; © cos(wt; + ¢) At; (4)
2

Kljuéna prednost ove formulacije lezi u njenoj racunarskoj efikasnosti. Za razliku od
trankiranih signaturnih transformacija, ovaj pristup integrala putanje zadrzava striktnu linearnu
sloZzenost O(N - D). Ovo omogucéava izuzetno efikasno enkodiranje visokodimenzionalnih
putanja bez eksponencijalne eksplozije karakteristika (feature explosion) koja prati tenzorske
metode viSeg reda, pritom garantujuci potpunu invarijantnost na gustinu uzorkovanja sirovog

signala.

E. Dinamicno mapiranje i predikcija

Proizvod temporalne transformacije, vektor z, predstavlja saZetu reprezentaciju putanje.
Neophodno je ovaj vektor preslikati iz njegovog prostora u ciljni jezi¢ki prostor. Za ovu svrhu
smo nezavisno izveli specificnu formulaciju neparametarske interpolacije, projektovanu da
osigura stabilnost predikcije u uslovima varijabilnosti ulaza. lako matematicka struktura
tezinskih koeficijenata odgovara Shepardovoj metodi (/nverse Distance Weighting) [8], nas
pristup se razlikuje u primeni lokalnih ofseta kako bi se postigao efekat ,magnetskog”
stabilizovanog preslikavanja.

Sistem se oslanja na bazu podataka koja sadrzi usidrene tacke (anchor points), gde je svaki
unos par (p;’ ¢;) koji definiSe poznato preslikavanje izmedu ulazne putanje p; i njenog ciljnog

tekstualnog embedding-a c; . Za bilo koji novi ulaz z, njegova korespondentna izlazna



tacka c,,; se izraCunava putem ponderisane interpolacije na osnovu k najblizih suseda.

Tezinski koeficijenti wy, koji odreduju uticaj svakog suseda, racunaju se koriS¢enjem inverzne

euklidske udaljenosti podignute na stepen s:

1
Tz—p, I°

W = — 1 (5)

]
Zizln Z—p, T°

Hiperparametar s, nazvan parametar snage (power parameter), kontrolisSe lokalnost uticaja.

Kori$¢enjem visokih vrednosti (npr. s = 5), uticaj udaljenijih suseda postaje zanemarljiv, ¢ime
se interpolacija efektivno svodi na lokalnu deformaciju prostora pod dominantnim uticajem
najblizih tacaka. Konac¢ni izlazni vektor c,,; dobija se primenom ponderisane sume

translacionih vektora (c;—p;) na originalni ulaz z:

k
Cout =2+ Z w; (¢; — pi) (6)
i=1

Ovakva formulacija je odabrana kako bi se postigla visoka robusnost sistema. Cak i kada ulazni
vektor z nije identi¢an usidrenoj tacki p;, dodavanje interpoliranog ofseta omogucava da izlaz
»tezi” ka ispravnom embedding-u c;. Time se postize efekat stabilizacije (magnetic mapping),
gde sistem zadrzava preciznost mapiranja uprkos nesavrsenostima u reprezentaciji putanje, dok
istovremeno zadrZava prednosti potpune interpolacije u prelaznim stanjima.

U praksi, baza podataka sa parovima (p; c;) je indeksirana prostornom strukturom
podataka Ball Tree (9), koja omogucava efikasno pronalaZenje k najbliZih suseda.

Mo¢ ovakvog pristupa postaje o€igledna u kontekstu kontinualne obrade signala. Za svaki od
paralelnih vremenskih prozora, sistem izvodi ovu interpolaciju i rac¢una nivo pouzdanosti
(confidence) predikcije, koji je proporcionalan tezini najblizeg suseda. U svakom trenutku,
sistem prikazuje izlaz prozora sa trenutno najvis§im nivoom pouzdanosti. Klju¢na inovacija je u
tome S§to sistem ne donosi kona¢nu odluku odmah. Ako se u buduéem vremenskom koraku
pojavi duzi vremenski prozor, koji obuhvata prethodni ali daje predikciju sa vecéim
ukupnim confidence-om (logaritamski skaliranim sa duzinom prozora), on c¢e retroaktivno
zameniti prethodnu, krac¢u predikciju. Ovaj mehanizam omogucava sistemu da efektivno vrsi
"simuliranu segmentaciju" (simulated segmentation) u realnom vremenu, dinamicki odlucujuci

0 granicama gesta na osnovu najverovatnijeg tumacenja u Sirem kontekstu.

F. Racunarski interfejs i adaptivno ucenje
Konacni izlaz sistema se realizuje kroz softverski interfejs koji emulira rad standardne tastature,

osiguravajuci kompatibilnost sa bilo kojim postoje¢im softverom. U svakom trenutku kada se



promeni najverovatnija predikcija iz skupa aktivnih vremenskih prozora, interfejs tu promenu
dinamicki prenosi operativnom sistemu. Ukoliko se radi o retroaktivnoj ispravci, gde duzi gest
redefiniSe znalenje prethodnog kraceg gesta, interfejs prvo Salje komande za brisanje
(backspace) pogresno interpretiranih karaktera, a zatim ispisuje novu, tacniju sekvencu. Ovaj
mehanizam stvara fluidno iskustvo kucanja koje dozvoljava "ispravke u letu".
Kako bi se ostvarila personalizacija i povecala preciznost tokom vremena, predlazemo
implementaciju zatvorene petlje adaptivnog ucenja (closed-loop adaptive learning). Ovaj
mehanizam bi omogucio sistemu da u realnom vremenu uci iz eksplicitnih 1 implicitnih
povratnih informacija korisnika. Kada korisnik manuelno ispravi pogresno protumaceni gest,
sistem bi tu ispravku tretirao kao supervizijski signal. Zeljeni tekstualni izlaz bi se enkodirao
pomoc¢u zamrznutog Text VAE enkodera kako bi se dobio ciljni embedding Ciqrge¢- Originalna
sekvenca embedding-a koja je dovela do greske, nakon prolaska kroz temporalnu
transformaciju, dala bi ulazni vektor pPgyyrce- Sistem bi zatim kreirao ili aZurirao usidrenu
tacku (psource’ cmrget) u Shepardovoj interpolacionoj bazi, ¢ime bi se prostor lokalno
"ispravio" za buduce sli¢ne gestove.
Pored eksplicitnih ispravki, predlazemo i mehanizam pasivnog uc¢enja. Ukoliko sistem generiSe
predikciju sa niskom pouzdanoscu, ali korisnik ne izvrsi ispravku, to se tumaci kao implicitna
potvrda. U tom slucaju, postojeca relacija mapiranja u interpolacionoj bazi bi se ojacala,
povecavajuéi pouzdanost za buduce slicne unose. Vremenom, ovaj proces kontinualne
modifikacije prostora preslikavanja omogucava sistemu da se prilagodi jedinstvenoj motorici i
navikama svakog korisnika.
Dodatno, predlazemo mehanizam za spajanje gestova (gesture merging). Analizom frekvencije
uzastopnih n-grama, sistem bi mogao da identifikuje sekvence koje se ¢esto pojavljuju zajedno.
Korisniku bi se implicitno omogucilo da te sekvence spoji u jedan, fluidniji pokret. Sistem bi
nau¢io da prepoznaje ovu novu, duzu putanju i direktno je mapira na spojeni n-gram,
omogucavajuci korisniku da nesvesno razvija sopstvene skracenice i time dramati¢no poveca
brzinu unosa.
Kako bi se korisniku olakSao pocetak koris¢enja, predlazemo razvoj pratece aplikacije za
inicijalizaciju (onboarding). Ova aplikacija bi vodila korisnika kroz proces unosa
predefinisanih re¢i 1 fraza. Svaki uspeSan unos bi se koristio za kreiranje pocetnog skupa
usidrenih tacaka u interpolacionoj bazi, ¢ime bi se sistem inicijalno kalibrisao na osnovnu
motoriku korisnika i postao upotrebljiv znatno brze nego sa potpuno praznim pocetnim stanjem.
IV. REZULTAT

Evaluacija predlozene arhitekture sprovedena je na dva nivoa: kroz kvantitativnu analizu



performansi pojedina¢nih softverskih modula i kroz kvalitativnu procenu trenutnog stanja

integrisanog sistema.

1. Performanse Modela i Mehanizma Mapiranja

Osnovni cilj implementacije VAE modela bio je validacija arhitekturalnog koncepta, a ne
postizanje vrhunske tacnosti rekonstrukcije. S tim u vidu, trenutni modeli — konvolucioni
Gesture VAE sa Pixel Accuracy od 94.46% i rekurentni Text VAE sa preko 99% tacnom
rekonstrukcijom za n-grame do 10 karaktera — ispunili su svoju ulogu kao funkcionalne
komponente sistema. Arhitekture koje omogucavaju superiorne performanse su poznate i bice
implementirane u narednim iteracijama, ali za ovu fazu demonstracije, prioritet je dat brzini
inferencije na CPU-u.

Validacija temporalne transformacije i Shepardove interpolacije izvrSena je kroz eksperiment
ucenja sa jednim primerom (one-shot learning). U ovom eksperimentu, 51 jedinstveni simbol
je unet pojedinacno, ¢ime je kreirana inicijalna baza usidrenih ta¢aka. Naknadna evaluacija je
pokazala visoku uspeSnost, sa ta¢nos¢u klasifikacije od 98% (50 od 51 simbola je tacno
prepoznato). Kljuéno zapazanje je da sistem nije pokazao degradaciju performansi niti
interferenciju sa prethodno unetim simbolima sa poveéanjem baze, $to potvrduje skalabilnost
neparametarskog pristupa. Sistematska greSka je detektovana iskljucivo pri razlikovanju
geometrijski slicnih simbola "7" 1 ">", §to ukazuje da je za fine distinkcije potrebno dalje
usavrSavanje faze pretprocesiranja. Vazno je naglasiti da je ova evaluacija koristila
simplifikovani, jednoprotocni unos (simulacija crtanja jednim prstom) radi validacije rada
osnovanog matemati¢kog modela, dok je arhitektura dizajnirana za znatno kompleksniji,

viSeprstni unos koji ukljucuje celu Saku.

2. Kvalitativna Evaluacija i Ogranicenja Prototipa

Trenutni sistem funkcioniSe kao softverski prototip koji potvrduje klju¢ne koncepte, ali sa jasno
definisanim hardverskim 1 arhitekturalnim ograni¢enjima.

Hardverska ogranicenja: Razvoj ciljanog hardvera — kapacitivne matrice visoke rezolucije —
predstavlja znaajan proizvodni izazov. Metode izrade se aktivno istrazuju, ali postizanje
izuzetno malih tolerancija neophodnih za pouzdan rad jo§ uvek nije dostignuto. Usled toga, za
prikupljanje podataka je koriS¢en touchpad uredaja MacBook Pro kao zamenski senzor, ¢iji su
izlazni podaci o poziciji 1 pritisku transformisani da simuliraju sirov signal analogan
precizno$¢u nase moguce implementacije senzora. Celokupna obrada podataka se trenutno
izvrSava na host racunaru, dok ESP32 mikrokontroler sluzi isklju¢ivo kao rele;j.
Arhitekturalna ograni¢enja: Predlozeni mehanizam retroaktivne promene predikcije je

primenjiv isklju¢ivo na unos teksta i ne podrzava nepovratne akcije (npr. sistemske komande),



za koje bi bio potreban poseban mehanizam potvrde. Pored toga, kljucne funkcionalnosti koje
sistem Cine istinski adaptivnim — mehanizam za aktivno menjanje usidrenih tacaka i dinamicka
segmentacija putem paralelnih vremenskih prozora — jos uvek su u fazi teorijskog modela i nisu
implementirane. Kompletiranje ovih modula predstavlja osnovu za budu¢i rad.

V. ZAKLJUCAK
Ovaj rad je adresirao fundamentalna ogranic¢enja tradicionalnih ulaznih uredaja i HCI (Human-
Computer Interaction) paradigmi, pre svega njihovu rigidnost i nametanje "one-size-fits-all"
prostornih rasporeda. Predstavili smo 1 evaluirali konceptualnu hardversko-softversku
arhitekturu koja u potpunosti eliminiSe potrebu za fiksnim layout-om. Definisanjem problema
unosa kao online geometrijske regresije izmedu prostora gestova i prostora jezika, razvili smo
sistem koji se oblikuje prema korisniku, a ne obrnuto. Kroz inovativhu primenu dvostrukog
VAE sistema, lagane temporalne transformacije 1 Shepardove interpolacije, demonstrirana je
moguénost kreiranja interfejsa u kojem su sve komande i tekstualni unosi isklju¢ivo definisani
od strane korisnika. Ovakav pristup omoguéava organski rast fluidnosti i brzine interakcije sa
racunarom, srazmerno vremenu koje korisnik ulozi u sistem.
Pored ociglednih arhitekturalnih inovacija, Sire implikacije ovog reSenja zadiru duboko u
domen pristupacnosti (accessibility). S obzirom na to da sistem ne zahteva precizno gadanje
predefinisanih tastera, ve¢ prepoznaje relativnu geometriju slobodnih pokreta Sake, on
predstavlja potencijalno revolucionarno reSenje za osobe sa specificnim motorickim
ogranicenjima, hroni¢nim bolovima u zglobovima ili drugim fizickim stanjima koja
onemogucavaju koriS¢enje standardne tastature, a koje i dalje poseduju mobilnost ruku.
Fleksibilnost ovakvog interfejsa vraca kontrolu korisniku, omogucéavajuéi mu da kreira
sopstveni biomehanicki re¢nik pokreta koji mu najviSe odgovara.
Kako bi se ovaj teorijski 1 prototipski model preveo u potpuno zreo proizvod, buduci rad ¢ce
prvenstveno biti fokusiran na reSavanje trenutnih ograni¢enja. To podrazumeva izradu
pouzdane kapacitivne matrice visoke rezolucije, implementaciju arhitekture paralelnih
vremenskih prozora za dinamic¢ku segmentaciju u realnom vremenu, kao 1 aktivaciju predlozene
petlje za adaptivno ucenje (closed-loop learning). Pored toga, dalja unapredenja sistema
obuhvatice integraciju naprednih NLP modela za autocorrect funkcionalnost, koja bi korigovala
semanticke greSke na najviSem nivou. lako predlozena arhitektura po svojoj prirodi podrzava
simultani unos (chorded input), planira se njeno strukturno rafinisanje kako bi se prirodno i
eksplicitno podrzalo spajanje kompleksnih gestova vise prstiju odjednom. Takode, razvojni
plan obuhvata proSirenje sistema na dvorucni rad (bimanual input) 1 dizajniranje senzorskih

povrsina razli¢itih, nekonvencionalnih geometrijskih oblika, ¢ime bi se maksimalno iskoristio



ergonomski potencijal tehnologije.

Konacni cilj bududih istrazivanja je izrada potpuno integrisanog, nezavisnog uredaja (on-device
processing) na kojem ¢e se sprovesti opsezne korisnicke studije (user studies). Prikupljanje
empirijskih podataka sa ve¢om grupom ispitanika bi¢e neophodno kako bi se precizno izmerila
kriva ucenja (learning curve), maksimalna brzina unosa 1 zamor korisnika tokom produzene
upotrebe. Tek kroz ovakvu, rigoroznu i detaljnu evaluaciju svih pojedinac¢nih podsistema i
ukupnog korisni¢kog iskustva, bi¢e moguce kvantifikovati pravu vrednost ovog interfejsa u
poredenju sa visevekovnim nasledem tradicionalnih tastatura.
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