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Algorytm sterowizyjny
wykorzystany do wyznaczenia orientacji palcow dloni
i mozliwosci jego implementacji w ukladzie FPGA

1. Wprowadzenie

Poznanie orientacji, potozenia i konfiguracji dloni w przestrzeni tréjwymiarowej wy-
daje si¢ wielce pozadane. W wielu zastosowaniach mozliwo$¢ sterowania procesem w Spo-
sob najbardziej dla cztowieka naturalny, nasladujacy wrodzone mechanizmy i sposoby
manipulacji, jest sposobem najlepszym.

Jako jeden z przyktadéw mozna sobie wyobrazi¢ zadanie sterowania ramieniem mani-
pulatora. Do tego celu mozna wykorzysta¢ sztuczne urzadzenia sterujace, takie jak przeroz-
ne dzojstiki, klawiatury oraz manetki. Mozliwe jest rowniez wyposazenie operatora w urza-
dzenia skanujace wybrane jego ruchy, np. oczujnikowane re¢kawice czy ramiona odtwarza-
jace ruch koncowki roboczej. Wszystkie te sposoby sa jednak obarczone zasadnicza wada
— wymagaja duzej ilosci urzadzen wspomagajacych, czasami skomplikowanych mecha-
nicznie, trudnych w obstudze, nierzadko nieintuicyjnych. Nicomal zawsze wykorzystuja
jedynie czg$¢ mozliwosci manualnych cztowieka. Operator musi si¢ dostosowywac do ste-
rowanego urzadzenia, a nie odwrotnie.

Lekarstwem na to moze by¢ zastosowanie bezdotykowej metody badania potozenia
istotnych fragmentéw ciata przy wykorzystaniu informacji wizyjnej. Czgsto spotykana
praktyczna realizacja tej idei jest analiza gestow. Zadanie to opiera si¢ najczgsciej na po-
roéwnywaniu zarejestrowanego obrazu z obrazem generowanym na podstawie modelu.
Mozliwe jest wprost pordéwnywanie obrazow jako map bitowych — wyznaczanie skal podo-
bienstwa, poréwnywanie wyizolowanych fragmentéw z modelem [2]. Spotykanym rozwia-
zaniem jest generowanie mapy bitowej na podstawie modelu, albo sporzadzenie bazy kilku-
set mozliwych gestow. Nieco innym sposobem jest wyznaczenie cech zarejestrowanego
obrazu obiektu i poréwnanie ich z cechami przewidywanymi przez model [4, 8].

Oba podejscia sa jednak dos¢ silnie zorientowane na konkretng analizowang czg$¢ cia-
fa (np. dton) i nie posiadaja zbyt wielu uniwersalnych metod analizy. Zastosowanie ich do
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wigkszego obszaru (np. r¢ki wraz z dtonia) powoduje znaczna komplikacj¢ metody, jezeli
chee si¢ zachowa¢ funkcjonalnosé taka jak przy osobnej analizie kazdej czegsci.

Z kolei uproszczenie metody skutkuje zazwyczaj konieczno$cia zmniejszenia ilosci
rozpatrywanych wariantow konfiguracji [9].

Zdecydowano si¢ zatem przedstawi¢ zastosowanie nieco innego sposobu pozyskania
informacji o konfiguracji czesci ciata. Skupiono si¢ na dtoni, jako na obiekcie posiadaja-
cym najwigksze zastosowanie praktyczne w zadaniach manipulacyjnych. Postanowiono za-
stosowa¢ metody stercowizyjne, ktorych wyniki dzialania, wsrdéd szeregu zastosowan,
mozna wykorzysta¢ rowniez w tym celu. Ponadto sposob akwizycji obrazu, opierajacy si¢
na dwoch kamerach ustawionych w bliskim siebie sasiedztwie, bez tworzenia specjalnie
wydzielonego stanowiska, wydaje si¢ najbardziej naturalnym sposobem odbioru informacji
0 pozycji uzytkownika. Po programowej weryfikacji poprawnos$ci dziatania stworzonego
algorytmu, zbadano mozliwosci implementacji sprzgtowej w uktadzie FPGA.

2. Algorytm

2.1. Algorytm stereowizyjny Shirai

Stereowizja jest dzialem techniki zajmujacym si¢ przetwarzaniem obrazow rejestro-
wanych réwnoczesnie przez dwie kamery w taki sposob, aby mozliwe bylo uzyskanie in-
formacji o glebi obrazu. Przez glgbi¢ obrazu nalezy rozumie¢ odlegto$¢ obserwowanych
obiektow od urzadzen rejestrujacych obraz, a wigec kamer systemu. Jako najprostsze wska-
zane jest ustawienie kamer w uktadzie kanonicznym (zwanym rowniez standardowym).
Cecha charakterystyczna tego uktadu jest to, ze osie optyczne kamer sa do siebie rownole-
gle, a linie skanowania obu plaszczyzn obrazowych leza na tych samych prostych. Standar-
dowa stereogeometria dla dwoch kamer charakteryzuje si¢ ponadto jednakowymi ognisko-
wymi obu kamer, w modelu kamery otworkowej (pinhole camera) [5].
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Rys. 1. Uktad kanoniczny

Zaktada si¢, ze z lewa kamera jest zwiazany lewoskretny, ortogonalny uktad wspot-
rzednych XYZ. O$ Z tego uktadu jest rownowazna osi optycznej tej kamery. Punkt ogni-
skowy kamery lezy na ptaszczyznie X7, ptaszczyzna obrazowa xy lezy rownolegle do ptasz-
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czyzny XY. Ogniskowa jest w tym wypadku definiowana jako odlegto$¢ pomigdzy punktem
ogniskowym a ptaszczyzna obrazowa. Uktad wspoirzednych zwiazany z prawa kamera po-
wstaje poprzez transpozycj¢ o wektor (b, 0, 0), gdzie b > 0, zwany wektorem bazowym
(base distance) (rys. 1).

Kamera otworkowa rzutuje punkt sceny P na plaszczyzng obrazowsg jako punkt p. Po-
niewaz wszystkie linie optyczne wychodzace z punktu P sg dzielone przez dowolne dwie
réwnolegle linie w tym samym stosunku (twierdzenie Talesa), wspotrzedne punktu p mozna
wyrazi¢ nastgpujaco:

p=tey =L

) (M
gdzie:
f — ogniskowa kamery,
X,y — wspolrzedne punktu p na plaszczyznie obrazowej,
X,Y,Z — wspotrzgdne punktu P.

Punkt przestrzeni P(X, Y, Z) na plaszczyznach obrazowych kamer w standardowym
stereowizyjnym ukladzie akwizycji ma wspotrzgdne odpowiednio Pjs = (X, Yiefr) OTaz
Prignt = (Krighss Yrigns)- Oczywiste jest, ze punkt P musi by¢ widoczny dla obu kamer, czyli nie
moze by¢ przestonigty przez inny obiekt (co jest dos¢ czgste w zagadnieniach stereowizyj-
nych). Jezeli jako punkt odniesienia przyjmie si¢ punkt obrazowy lewy pry = (Xjeps Yiep),
mianem dysparycji okreslac si¢ bedzie wektor:

T
AXef > Vieft) = Xteft = Xright > Yiefr — Yright ) 2

pomigdzy dwoma korespondujacymi punktami obrazowymi p = (Xje, Yiep) N2 lewym ob-
razie Oraz Prign = (Xrighs> Vrighy) & prawym obrazie (jesli istnieje).
W standardowe;j stereogeometrii mozna sformulowaé skalarna dysparycjg:

AsSg(Xjefi> Vief) = \/ (Xefy = Xright )* + (Vieft = Yright ) 3)

Roéwnos¢ wspotrzednych yy.; = v, = y Wynika z cechy kanonicznego uktadu wspot-
rzgdnych. Wowczas dla lewej kamery bezposrednio z wzoru (1) [6] wynika:

4)

Xeft =

Y= 5)
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Dla prawej kamery, po uwzglednieniu przesunigcia o wektor bazowy b wzdhuz osi X,
wzory przedstawiaja si¢ analogicznie:

(X -b
Xright = % (6)

=47 7
y== ©

Z powodu identycznosci wspotrzednych y skalarna dysparycja (zwana rowniez skalar-
na paralaksa — scalar parallax) dla pary korespondujacych punktow jest rowna:

Assg(Xiefi > Vief) =| Xtefe = Xright |F Xiepr — Xright ®)

Warunek x;.; > X,;0, jest zawsze spetniony przy odpowiedniej aranzacji kamer (lewa-
-prawa). ROznica Xjop — X,g1» €zyli miara dysparycji dla korespondujacych punktow, pozwala
zrekonstruowaé wspotrzedne punktu P w trojwymiarowym ukladzie wspotrzednych XYZ,
jezeli parametry f oraz b sa znane.

Dysparycja jest obliczana dla kazdej korespondujacej pary punktéw i pozwala oceni¢
trojwymiarowe koordynaty rzutowanego punktu. Poniewaz wspotrzedne obrazowe sg licz-
bami catkowitymi, wigc i dysparycja jest liczba catkowita. W praktyce oznacza to, ze dys-
parycja jest okreslona w relatywnie niewielkim zakresie liczb calkowitych. Warto zauwa-
zy¢, ze dla punktu P lezacego blisko dwoch kamer dysparycja jest duza i wspotrzedne prze-
strzenne X, Y i Z moga by¢ okreslone doktadnie. Zwigkszenie dokladnosci wyznaczenia
dystansu jest mozliwe réwniez poprzez zwigkszenie wartosci b. Jednakowoz zwigkszenie b
niesie za soba czasem istotne zmniejszenie ilosci punktow, ktore sa widoczne przez obie
kamery.

Ogniskowa f oraz warto$¢ b moga by¢ wyrazone w takich jednostkach, w jakich jest
rejestrowany obraz przez kamery. W efekcie wszystkie wymiary mozna wyrazaé w szero-
kosci piksela, co jest wygodne obliczeniowo.

Oczywiscie, tylko te punkty, ktore sa widoczne dla obu kamer, moga by¢ skorelowane
i moze by¢ dla nich obliczona dysparycja. Drugim problemem jest tzw. problem korespon-
dencji (correspondence problem), ktory ma miejsce w pewnych specyficznych okoliczno-
$ciach. Najprostszym przyktadem moze by¢ biata kartka papieru widziana przez lewa i pra-
wa kamerg. Punkty korespondujace ze soba moga by¢ okreslone wytacznie dla krawedzi
kartki, natomiast nie jest mozliwe ich znalezienie w obszarze jednolitym.

Algorytm Shirai jest jednym z wielu algorytmoéw stereowizyjnych, stuzacych do okre-
$lenia tzw. rzadkiej mapy dysparycji, gdyz jako punkty dopasowania wybiera on wylacznie
punkty krawgdziowe. Konieczne jest zatem wczesniejsze wydobycie krawgdzi z jednego
obrazu innym algorytmem.

Algorytm ten pracuje w kanonicznym (standardowym) uktadzie stereowizyjnym.
Z tego powodu mozliwe jest szukanie korespondujacych ze soba punktow w tych samych
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wierszach y = i = Yyign; (rys. 2). Dysparycja wyliczona przez ten algorytm moze stuzy¢ do
okreslenia wspotrzednych X, Y i Z skorespondowanych punktow, pod warunkiem znajomo-
$ci ogniskowej f kamer oraz odleglosci bazowej b (rys. 1).

lewy obraz prawy obraz

P = (%> Y) SIMILARITY

(podobienstwo)

[ najmniejsze okno

L [l najwieksze okno
niskie

q= (xright7 y)

wysokie

Rys. 2. Algorytm Shirai — wskaznik SIMILARITY [7]

Przeszukiwanie obrazéw odbywa si¢ wzdtuz linii epipolarnych, w pewnym oknie, jak
to przedstawia rysunek 2. Dla okien wyznaczane jest podobienstwo (SIMILARITY), pozwa-
lajace dobra¢ korespondujace ze soba punkty.

Algorytm (Schliins) [7] zebrano w punktach:

1. Wybierz punkty w lewym obrazie, dla ktérych chcemy znalez¢ punkty korespondujace
w prawym obrazie. Mozna zastosowaé np. wykrycie krawedzi algorytmem Canny.
2. Znajdz dla kazdego punktu krawedziowego (znacznikowego) korespondujacy z nim
punkt w prawym obrazie:
a) zdefiniuj najwigksze okno wielkosci n = 2k + 1 (poczatek od k = 1) wokot punk-
tu p w lewym obrazie;
b) zdefiniuj okno o wielkosci n wokot kazdego punktu kandydata z prawego obra-
zZu g,
c) oblicz dla kazdej pary powyzszych okien skalarng wielko$¢ podobienstwa
SIMILARITY(p, q).
3. Jezeli minimalna warto§¢ podobienstwa jest mniejsza lub rowna A (rys. 3), to odpo-
wiadajaca temu minimum wspotrzedna g koresponduje z punktem p. Przyporzadko-
wana jest warto$¢ wzglednej glebi. IdZ do kroku 2.
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SIMILARITY

q
Rys. 3. Algorytm Shirai, przypadek 1 [7]

4. Jezeli minimalna warto$¢ podobienstwa jest wigksza od progu B (rys. 4), oznacza to,
ze nie mozna dla wspolrzednej p znalez¢ zadnego korespondujacego punktu g. Idz do
kroku 2.

SIMILARITY

Rys. 4. Algorytm Shirai, przypadek 2 [7]

5. Jezeli zostanie osiagnigta maksymalna wielko$¢ okna bez osiagnigcia warunkow po-
przednich, to nie mozna znalez¢ punktéw korespondujacych. 1dz do kroku 2.

6. Wylicz k = k + 1. Przejdz do kroku 2, uprzednio zmniejszajac przeszukiwane obszary
do wyznaczonego przez poziomy podobienstwa, ktore sa mniejsze od C (rys. 5).

®

SIMILARITY

Rys. 5. Algorytm Shirai, przypadek 3 [7]

Mozna wyznaczy¢ wiele roznych miar podobienstwa. Y. Shirai w 1989 roku zapropo-
nowat dalej przedstawione wzory okreslajace podobienstwo ($cislej, wzory te okreslaja ,,nie-
podobienstwo”, lecz ze wzgledow historycznych pozostaje si¢ przy nazwie SIMILARITY).
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Dla okien o rozmiarze k, ktorych $rodki okreslaja wspotrzedne (x4, ¥) 0raz (X, ¥),
liczony jest btad kwadratowy (square error):

k

k
SE(p, @)= D, D, (Epefy (Xtefy +1s ¥+ )= Epigie (Xyigne +5 Y+ 1)) ©))
i=—k h=—k

gdzie: Ej4(x, y), Eigndx, y) — warto$¢ piksela o wspotrzednych (x, y) odpowiednio dla le-
wego i prawego obrazu.

Ponadto liczona jest estymowana warto$¢ wariancji dla statego (w danym kroku) lewe-
go okna, oznaczonego przez p:

1 g .
VAR = ) 2, 2 e G #1074 -AV(p)Y’ (10)

co czgsto zastepuje si¢ prostsza forma:

1

AR = ks @+

k k
Y Y Eip (e +iy+j)> —AV(p)? (11)
i=—k j=—k

Wartos¢ AV(p) okresla $rednig arytmetyczna dla okna lewego, czyli, w konsekwencji,
estymuje oczekiwanag jasnos¢ w tym oknie.
Ostatecznie, ,,podobienstwo” Shirai jest definiowane nastgpujaco:

SIMILARITY (p, q) = —LP>4)_ (12)
VAR(p)+1

Jezeli oba okna, z obrazu lewego i prawego, sa identyczne, to warto$¢ btedu kwadrato-
wego wynosi zero. W kazdym innym przypadku warto§¢ powyzszej funkcji jest dodatnia.

Pewna trudno$¢ w stosowaniu tego algorytmu stanowi znaczna liczba parametrow,
ktore maja znaczacy wptyw na uzyskiwana w wyniku mape dysparycji.

2.2. Algorytm wyznaczajacy orientacje palcéw

Podstawowym zatozeniem, ktérego spelienie jest wymagane do poprawnego dziata-
nia algorytmu analizy polozenia palcow, przedstawionego dalej, jest zapewnienie wilasci-
wego utozenia dloni. Ot6z dlon powinna by¢ utozona w taki sposdb, aby wszystkie palce
z wyjatkiem kciuka pozostawatly rownolegte. Nie jest to trudne do osiagnigcia, gdyz w za-
sadzie inne utozenie palcéw ze wzgledow anatomicznych jest mato mozliwe. Plaszczyzny
tworzone przez zginajace si¢ palce powinny by¢ rownolegle do plaszczyzny obrazowej, jak
to pokazano na rysunku 6.

Algorytm realizujacy funkcje analizy dtoni zostat przedstawiony na rysunku 7 w for-
mie schematu blokowego.
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Rys. 6. Poprawne utozenie dtoni

Obraz lewy
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Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu analizy dloni



Algorytm sterowizyjny wykorzystany do wyznaczenia orientacji palcéw dtoni... 513

Algorytm gtowny sktada si¢ z kilku etapow. Najwazniejszym z nich jest algorytm ste-
reowizyjny Shirai. Operuje on na danych opisujacych lewy i prawy obraz oraz wykrytych
krawgdziach obrazu lewego. Stad tez na schemacie blokowym obecny jest blok detekcji
krawedzi.

Algorytm Shirai ,,produkuje” rzadka mape¢ dysparycji. Na wyjsciu tego bloku pojawia
si¢ obraz o rozdzielczo$ci obrazoéw wejsciowych, w ktorym wigkszos¢ wykrytych punktow
krawedziowych ma przyporzadkowana glebig. To, jak wiele punktow krawedziowych be-
dzie posiadalo przyporzadkowana warto$¢ liczbowa odpowiadajaca glebi, zalezy od sku-
teczno$ci dzialania algorytmu Shirai. Uzasadnione jest przypuszczenie, ze w przypadku
przedstawienia do rejestracji samej dioni na jednolitym tle, wykryte krawgdzie bgda przed-
stawialy krawedzie palcow i1 korpusu dtoni. Przyporzadkowanie im gl¢bi pozwoli rozpo-
znaé, ktore krawedzie dotycza ktorego palca, lub szerzej — rejonu dtoni.

Wobec tego kolejnym etapem jest podzial otrzymanej glebi na podprzedziaty od-
powiadajace poszczegélnym palcom. Dokonuje sig¢ tego na drodze analizy histogramu ob-
razu glebi. Po tym etapie otrzymuje si¢ cztery podprzedzialy odpowiadajace dominujacym
glgbiom.

Taki tok postgpowania wynika z faktu, ze krawedzie palcow, zgodnie z zatozeniem,
zorientowane sa rownolegle do ptaszczyzn obrazowych kamer. Wobec tego dla pewnych
glebi obserwuje si¢ znaczna ilo$¢ punktow krawedziowych, odpowiadajacych poszczegdl-
nym palcom (i granicom korpusu dioni). Dominujacych maksimow, przy zalozeniu dobrego
dopasowania dla kazdego z palcow, obserwuje sig cztery, gdyz zatozone ustawienie dloni
wymusza granulacjg¢ dysparycji.

Do wyznaczenia rownania prostej pokrywajacej si¢ z wykryta na obrazie krawedzia
stosuje si¢ transformatg Hougha [1, 10]. Metoda ta opiera swe dziatanie na transformacji
pomigdzy przestrzenia kartezjanska a przestrzenia parametrow opisujacych prosta (lub do-
wolna inna krzywa). Gtéwna zaleta transformaty Hougha jest fakt, ze punkty krawgdziowe
nie musza tworzy¢ ciagtej linii na obrazie. Ta wlasno$¢ jest bardzo uzyteczna przy probie
detekcji linii posiadajacych krotkie przerwy, zaszumionych. Kazdy wyodrgbniony palec
poddawany jest transformacie Hougha, w wyniku czego otrzymuje si¢ dla kazdego z nich
zbidr rownan prostych, ktore, w zatozeniu, powinny pokrywac si¢ z krawedziami poszcze-
golnych cztondw palcow. Na tym etapie uzyskuje si¢ ponadto pominigcie obszaréw o glgbi
wprawdzie zbieznej z danym palcem, lecz nie tworzacych linii prostych. Do takich obsza-
réw mozna zaliczy¢ np. polkoliste zakonczenie palcow, fragmenty kciuka, a takze fragmen-
ty korpusu dtoni.

Na podstawie analizy rownan prostych, a w szczeg6lnosci wykryciu dla kazdego pod-
przedziatu prostych réwnoleglych (bokow tego samego cztonu palca), mozliwe jest okre-
Slenie wspotrzednych konfiguracyjnych kazdego palca, a w konsekwencji dtoni. Stwier-
dzono, ze w przypadku palca nieprzystonigtego przez palce znajdujace si¢ blizej kamery
zazwyczaj wykrywane sa obie krawgdzie kazdego cztonu palca. Proste lezace na tych kra-
wedziach sa dla kazdego czlonu w przyblizeniu rownolegte. Przyjmuje si¢ zmienna miarg
rownoleglosci, czyli dopuszczalng ,,trojkatno$é” poszczegolnych odcinkow palcow. Jezeli
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w zestawie wykrytych prostych dwie proste sg rownolegle, to przyjmuje sig, ze ograniczaja
one jeden czton palca. W takim wypadku tworzona jest zamiast nich trzecia prosta, rowno-
legta do dwoch pierwotnych (w ramach skali rownolegtosci), lezaca pomigdzy nimi w row-
nej od nich odlegtosci (rys. 8).

E i
Rys. 8. Proste rownolegte dla srodkowego cztonu palca

Takich zestawow prostych réwnoleglych powinno by¢ trzy, gdyz palec posiada trzy
odcinki. Dzigki wymaganiu dotyczacego istnienia prostych rownolegtych zazwyczaj pomi-
jane sa linie nalezace do brzegu dloni, jesli na etapie wyodrgbniania podprzedziatow glebi
nie zostaty wczesniej odrzucone.

Bywa jednak, ze zostanie wykryta prosta nalezaca jedynie do jednej krawedzi ktorego$
cztonu. W takim wypadku sprawdzane sa dwa warianty — generowane sg dwie proste, prze-
sunigte rownolegle w stosunku do pierwotnej o polowe $redniej grubosci palca (na pod-
stawie analizy pozostatych czlonéw lub pozostatych palcow), kazda w innym kierunku
(rys. 9). Z dwoch wariantdow wybiera si¢ ten, ktory bardziej odpowiada modelowi palca.
Jako kryterium przyjmuje si¢ tutaj odlegtos¢ migdzy stawami dla cztonu srodkowego, ktora
powinna by¢ o 30% dtuzsza od odleglosci migdzy stawami dla cztonu najblizszego korpu-
sowi dloni (dla dloni autora).

Rys. 9. Wykryta jedna prosta dla srodkowego cztonu palca



Algorytm sterowizyjny wykorzystany do wyznaczenia orientacji palcéw dtoni... 515

Ten sposob postgpowania dla niektorych konfiguracji palcoOw nie jest skuteczny. Jezeli
palec jest wyprostowany, czyli zostang wykryte mniej niz trzy zestawy prostych (po 1 lub 2
proste rownolegle w zestawie), to wykryte proste (zazwyczaj dwie rownolegte) traktuje sig
jako konfiguracjg wszystkich trzech cztonow.

Jezeli czton palca lezacy najblizej korpusu dloni nie zostanie poprawnie wykryty, prze-
prowadzane sa proby okreslenia jego orientacji na podstawie przewidywanej dtugosci i po-
ozenia stawu nalezacego do korpusu. Przyjmuje sig, ze staw ten posiada w przyblizeniu te
same wspotrzedne (x, y) dla kazdego palca, co wynika z zalozonej pozycji dloni wzglgdem
kamer.

Moze si¢ zdarzyé, ze palec zostanie czgsciowo lub nawet catkowicie przestonigty
przez palec lezacy blizej kamer. W takim przypadku nie zostanie wykryty poprzez analizg
histogramu gl¢bi i nalezy przyjac jego konfiguracje taka sama jak dla palca lezacego blizej
kamery. O braku palca (w wyniku niewykrycia lub przestonigcia) zazwyczaj swiadczy luka
w histogramie.

Kciuk w toku tych operacji jest obiektem w zasadzie zbgdnym. Mozna nawet powie-
dzie¢, ze szkodliwym z punktu widzenia mozliwosci uzyskania poprawnych wynikow. Dla-
tego tez traktowany jest odrebnie, a jego parametry obliczane powinny byé przez osobny
modut — procesor kciuka.

W koncowym efekcie uzyskuje si¢ dla kazdego palca réwnania prostych pokrywaja-
cych si¢ z osiami odcinkow palcow oraz wspolrzedne (x, y) stawow ze wskazaniem, do
ktorego odcinka naleza.

3. Implementacja w FPGA

W tym etapie pracy algorytm analizy dioni probowano zaimplementowaé sprzgtowo,
przy uzyciu programu napisanego w jezyku Handel-C, z wykorzystaniem bibliotek Pixel-
Streams i uktadu FPGA, zainstalowanego na zestawie zawierajacym odpowiedni zbior
wejs¢ oraz wyjs¢ wideo (karta Celoxica RC300).

W stosunku do imlementacji programowej dokonano kilku zmian. Przede wszystkim
wszgdzie, gdzie tylko byto to mozliwe, operacje mnozenia i dzielenia zredukowano do ope-
racji z czynnikiem postaci 2, czyli do przesunie¢ bitowych w lewo lub prawo. Wynika to
z faktu, ze kompilator Handel-C dos$¢ nieefektywnie wykorzystuje wbudowane w uktad
Virtex II jednostki mnozace, o czym mozna si¢ przekonaé, analizujac statystyke pokompila-
cyjna wykorzystania zasoboéw uktadu. Mimo obecno$ci operacji mnozenia na dostosowa-
nych do jednostek mnozacych dlugosciach stow (18 bitow) w pierwszych wersjach progra-
mu, jednostki te pozostawaly w wigkszo$ci niewykorzystane, a do mnozen tworzona byta
gleboka logika kombinacyjna. Operacje dzielenia mozliwe sa do wykonania tylko przy uzy-
ciu logiki kombinacyjnej, przy czym bgdzie ona wielowarstwowa [3], wykorzystujac wiele
blokow uktadu FPGA. Jest to niekorzystne ze wzglgdu na powstajace duze op6znienia. Le-
karstwem jest zastapienie mnozen i dzielen przesunigciem bitowym, o wiele szybszym
1 angazujacym nieporéwnanie mniej zasobow sprzgtowych.
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W module realizujacym algorytm Shirai napotkano szereg probleméw imlementacyj-
nych. Koncowa wersja musiata by¢ pozbawiona wielu rozwiazan przyspieszajacych, ktore
miaty zrownoleglaé czgs¢ obliczen. Chodzi gtdéwnie o mozliwosci rownoczesnego dostgpu
do wielu komorek pamigci w trakcie obliczania podobienstwa przy poszukiwaniu dopaso-
wania. Taka konstrukcja jest mozliwa do realizacji w uktadzie FPGA, stanowiac jedna
z gtoéwnych zalet tych ukladow w zagadnieniach przetwarzania obrazow. Jednak przy wielu
warunkowo wykonywanych galteziach realizujacych roéwnoczesny dostep do pamigci budo-
wana jest glgboka logika, uniemozliwiajaca pracg z odpowiednio szybkim zegarem.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze implementacja algorytmu w postaci tzw. filtru odbiega
od standardow narzuconych przez bibliotekg PixelStreams. Przede wszystkim dziata asyn-
chronicznie — nie przetwarza jednego piksela w jednym cyklu zegara. Podstawowe op6z-
nienie (latency) wynosi 11 linii obrazu, magazynowanych w wewngtrznym buforze. Zatem
przez czas 11 linii zaden piksel nie zostanie przekazany na wyjscie. Po uptywie tego czasu
rozpoczyna pracg algorytm Shirai. ROwnoczesnie z obliczeniami prowadzonymi na danej
paczce pikseli (piksel lewy, prawy oraz krawedzie) pobierany jest nastgpny punkt i zapisy-
wany w buforze pod odpowiednia lokacja adresowa.

Opoznienie pomigdzy pobraniem pikseli z bufora a uzyskaniem wyniku zalezy od za-
wartosci obrazu. Jezeli piksel nie jest krawgdziowy, opdznienie wynosi jeden cykl — na
wyjsécie wysyltana jest wartos¢ 0. Jezeli piksel jest krawedziowy, opdznienie jest niemozli-
we do oszacowania, gdyz zalezy od zawartosci obrazow lewego i prawego. Dopasowanie
moze zaj$¢ szybko, zanim wielko$¢ okna powigkszy si¢ do maksymalnego rozmiaru, lub
wolno, gdy warto$¢ dysparycji bgdzie duza i zostanie w dodatku wyliczona po wielokrot-
nym zwigkszaniu wielkosci okna przeszukiwan. Wynikiem moze by¢ warto§é¢ dysparycji
lub zero, jezeli proces dopasowania nie mogt zajsc.

Przeprowadzono modyfikacje oryginalnych dzielnikéw w funkcjach obliczajacych
podobienstwo. Zamiast dzielenia przez (2k + 1)(2k + 1), gdzie k jest potowa wielkosci okna
przeszukiwan, 0 < k < 6, dzielenie nastgpuje poprzez przesunigcia bitowe, poczawszy od
przesunigcia o 6 bitow dla k = 1. W efekcie zmieniaja si¢ dzielniki:

dla:  k=1bylo9, jest 2°=8;
k=2bylo25 jest 2*=16;
k=3bylo49, jest 2°=32;
k=4bylo 81, jest 20=64;
k=5bylo 121, jest 27=128.

Zmiana ta spowodowana byta bardzo duzym opoézZnieniem czasowym przy operacji
dzielenia, wynoszacym 200 ns (przejScie przez najdtuzsza $ciezkg, zawierajaca rozkaz
dzielenia). Modyfikacje te nie wptynetly, jak to sprawdzono w programie Matlab, na zdol-
no$¢ wyznaczania glebi.

Proba implementacji sprzgtowej przy uzyciu jezyka programowania Handel-C dla
uktadu Virtex 2 ujawnita szereg niedostosowan mozliwosci obecnie istniejacych narzgdzi
programistycznych do struktury algorytmu. Ztozone algorytmy, uzalezniajace swoje dziata-
nie od zawarto$ci obrazu, glteboko zapetlone, nie sa zbyt dobrze implementowalne w struk-
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tury typu FPGA. Nadmierne opdznienia czasowe powstawaly czg¢sto w zupetnie niewinnie
wygladajacych instrukcjach.

W wyniku szeregu zabiegéw udato si¢ zestawi¢ poprawny tor wizyjny zawierajacy
moduly algorytmu Shirai oraz transformaty Hougha, jednak nie osiagnigto bezwzglgdnej
poprawnosci uzyskiwanych wynikoéw. Podstawowym problemem okazato si¢ zapewnienie
powstawania na tyle krotkich $ciezek logicznych w strukturze FPGA, aby uktad mogt pra-
cowa¢ z wymagana czgstotliwoscia zegara. Zastosowane modyfikacje pozwolily jednak
zblizy¢ si¢ do poprawnej implementacji wigkszos$ci algorytmu w uktadzie FPGA.

4. Wyniki eksperymentalne

Przedstawione wyniki eksperymentalne dotycza wersji algorytmu wyznaczania orien-
tacji palcow dioni zaimlementowanej w srodowisku Matlab.

a) b)

NS = A 4w ey ) Bl 300 320 340 30 3B/0 40 40 440 460 480 S

Rys. 10. Wyniki dla doni rzeczywistej: a) obraz z lewej kamery; b) obraz z prawej kamery;
¢) wykryte punkty krawedziwe z przyporzadkowana glebia; d) efekt koncowy z naniesionymi prostymi

Dla dtoni rzeczywistej (rys. 10) stosunkowo duza liczba punktéw z przyporzadkowana
glebia pozwolita na wlasciwe oszacowanie przez program rzeczywistych konfiguracji pal-
cow. Na tym przykladzie daje si¢ zaobserwowac zardwno zastgpowanie dwoch prostych
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rownoleglych trzecia prosta (ze zmienna miarg rownolegtosci), jak i przesuwanie niesparo-
wanych prostych (szacowanie grubosci i dtugosci elementdéw palcow), a takze wyznaczenie
punktu styku palcéw z korpusem dloni (w zaktadanej pozycji dtoni jest to jeden punkt).
Wyznaczenie punktu wspoélnego (przecigcie dwoch wyprostowanych palcéw) pozwolito na
wyliczenie prawdopodobnej pozycji fragmentow niedopasowanych przez algorytm Shirai.
Uwzgledniono tutaj spodziewana dlugos¢ cztonéw palcoéw w odniesieniu do ich grubosei,
wyznaczonej na podstawie wykrytych prostych rownolegtych.

Nalezy zauwazy¢, ze brak prostych réwnoleglych uniemozliwitby poprawne oszaco-
wanie dtugosci palcow, a w konsekwencji rowniez niemozliwe statoby si¢ poznanie petnej
konfiguracji dtoni.

Model dfoni (rys. 11) stanowi przypadek wyidealizowany, wigc wykrycie poprawnej
orientacji zidentyfikowanych fragmentow palcéw nie bylo tutaj trudne. Pojawity si¢ jednak
pewne niejednoznacznoséci w procesie przesuwania prostych i dodawania brakujacych czto-
néw. Byto to spowodowane tym, ze model nie spetniat w petni anatomicznych zaleznosci,
przez co nie dalo si¢ go ustawi¢ wzgledem kamer w pozycji naturalnej dla prawdziwej dto-
ni. Wobec tego uzyskanie poprawnego efektu wymagalo modyfikacji algorytmow dopaso-
wania pozycji palcow do punktu styku z korpusem dtoni. Wida¢ jednak, ze zgigcie jednego
palca nie zostato poprawnie zidentyfikowane. Wynika to z faktu zbyt matej ilosci dopaso-
wanych przez algorytm Shirai punktow na omini¢tym odcinku i niemoznosci wyznaczenia
réwnania prostej na drodze transformaty Hougha.

Rys. 11. Wyniki dla modelu dtoni: a) obraz z lewej kamery; b) obraz z prawej kamery; ¢, d) wykryte
punkty krawedziowe z przyporzadkowana glgbia; e) efekt koncowy z naniesionymi prostymi
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Jako uzupehienie, na rysunku 12 przedstawiono trojwymiarowy wykres glebi dla
jeszcze innego testowanego modelu dloni.

Rys. 12. Przyktad obliczonej gl¢bi dla krawedzi modelu dtoni

5. WhniosKki

Wykorzystanie algorytmu stereowizyjnego do rozwazanego problemu jest rozwiaza-
niem elastycznym, stanowiagcym dobra baz¢ do dalszego rozwoju gléwnie w zagadnieniach
sterowania manipulatorami. Zastosowanie uktadow FPGA wydaje si¢ wielce pozadane ze
wzgledu na mozliwos¢ duzego przyspieszenia czasu obliczen. Przeliczenie jednej stereo-
pary przez implementacj¢ w programie Matlab zajmowato do trzech godzin dla obrazow
w rozdzielczo$ci PAL. Program napisany bezpo$rednio w wybranym kompilowalnym jezy-
ku programowania bylby oczywiscie o wiele szybszy, lecz z pewnoscia nie umozliwiatby
pracy w czasie rzeczywistym dla obrazow ruchomych. Tymczasem uktady FPGA moga po-
zwoli¢ na zblizenie si¢ do tego typu pracy. Struktura algorytmu przedstawiona na rysunku 7
stwarza bowiem duze mozliwosci zrownoleglenia i spotokowania obliczen. Jednakze reali-
zacja tej idei w uktadach reprogramowalnych wymaga o wiele szerszych analiz, dla ktérych
ta praca stanowi¢ moze jedynie probg czgsciowego uporania si¢ z szeregiem trudnosci.

Wykorzystanie jezyka Handel-C wydaje si¢ nie najlepszym rozwiazaniem w imple-
mentacji ztozonych algorytmoéw, takich jak algorytm Shirai, glownie ze wzgledu na ograni-
czony wplyw na powstajace opdznienia czasowe. Rozsadniejsze wydaje si¢ wykorzystanie
narzedzi dajacych wigkszy wglad w powstajaca strukture logiczna (VHDL).
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