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Trojwymiarowa rekonstrukcja dloni z wykorzystaniem
obrazow stereoskopowych

Abstract: This article is devoted to works on using natural user interfaces (NUI) in
computer support systems of aircraft service. The concept of such interfaces involves the
usage in human-machine communication the same measures as in the communication
between people, that is sound or gesture. In the case of gesture communication, it is
indispensable to adopt methods related to computer vision algorithms. One of them is a
three-dimensional reconstruction of objects based on processing techniques of a pair of
two-dimensional images. The above method and the results of its application were
presented to obtain a three-dimensional cloud of points describing the hand shape. The
obtained software will constitute an element of gesture classifier based on the analysis of
the spatial location of the acquired points of the cloud.

Keywords: service of aircraft, NUI interfaces, computer vision, stereoscopy, image
detection, OpenCV library

Streszczenie:  Artykut dotyczy prac nad wykorzystaniem naturalnych interfejsow
uzytkownika w komputerowych systemach wspomagania obstugi statkow powietrznych.
Koncepcja tego typu interfejsow zaktada wykorzystanie w komunikacji czlowiek-komputer
takich samych Srodkow jak w komunikacji miedzy Iudzmi, a wiec glosu lub gestu.
W przypadku komunikacji za pomocq gestow konieczne jest zastosowanie metod
zwigzanych z algorytmami komputerowego widzenia. Jedng z nich jest trojwymiarowa
rekonstrukcja obiektow oparta na technikach przetwarzania pary dwuwymiarowych
obrazow. Przedstawiono te metode oraz wyniki jej zastosowania w celu uzyskania
trojwymiarowej chmury punktow opisujgcych ksztalt dioni. Uzyskane oprogramowanie
bedzie stanowié¢ element klasyfikatora gestow opartego na analizie lokalizacji przestrzennej
otrzymanych punktow chmury.

Stowa kluczowe: obstuga statku powietrznego, interfejsy NUI, widzenie komputerowe,
stereoskopia, rozpoznawanie obrazu, biblioteka OpenCV

209



Piotr Golanski, Marek Szczekala

1. Introduction

Using mobile systems of computer-based maintenance support fitted with

Graphical User Interface (GUI) involves to constantly hold the device in hands. It
is very problematic, especially during maintenance activities, during which both
hands have to be used, e.g. to make regulation or use devices. In such a situation
the operator is forced to put aside the device, losing the possibility to communicate
with it.
In such situations, it is necessary to use computer software based on wearable
computers, with which communication takes place using NUI (Natural User
Interface). In interfaces of that type, communication is initiated by means of sound
[5] or gesture.

Fig. 1. Using a head camera as an element of wearable computer

Using gestures for communication enables to resign from peripheral devices
such as the keyboard or mouse and replace them with the operator’s hands. It
requires to determine the model reflecting the real hand in the computer system,
and previously its recognition by the system.

Works on recognition of images, in particular gestures, are conducted
throughout the world for decades and became applicable in smartphones. Such
kinds of works are also carried out at ITWL [6, 7], and this article is a summary of
their next step.

The stereo imaging method presented in this article enables to obtain a three-
dimensional cloud of points and is based on processing techniques of a pair of
images [2]. The article elaborates on the theoretical basis of the method and its
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subsequent steps. Then, the results of the performance of software implementing
this method are demonstrated. In the end, conclusions were formulated concerning
the perspectives of its further usage.

2. Stereo imaging

Stereo imaging technique enables the formation in a digital form of a cloud of

points reflecting the shape of the real object belonging to the physical world, on the
basis of two pinhole cameras. Fig. 2 demonstrates an ideal model of stereo imaging.
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Fig. 2. Generation of stereo image
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2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

It is characterised by the following features:
camera images are coplanar,
optical axes of cameras are parallel to each other,
distance of optical axes of cameras |7| is known and constant,
focal lengths of cameras f are equal to each other, i.e.: f = f; = f5,
cameras are free from deformations of projected images,
principal points C have the same coordinates on their corresponding images
Lelcy =c¢p, = Cg,
projected images of cameras are row-aligned, i.e.: y; = ypg,
real point P occurring in space has its equivalents py, pr on the images of
corresponding cameras and their coordinates on the horizontal axis amount
t0 Xp, 5 Xpp -

211



Piotr Golanski, Marek Szczekala

The above model allows for determining the relationship between the distance
of point P from the stereo camera and the difference of locations Xp,» XpgOf their

corresponding points Py, pg on camera images.
From the similarity of triangles, the following can be written:

T

|-d

_ 17
z-f  z (1
where d is a disparity — difference of locations between coordinates:
d =xp, — Xp, ()

where: Z is depth — the distance of point P from the stereo camera.

Using relation (2) after the conversion of equation (1), we acquire the
dependence of depth in disparity function Z(d):

7 = f'lTl =m (3)

XpL~*pr d

Fig. 3 exhibits the dependence of disparity in depth function d(Z).
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Fig. 3. Dependence of disparity from depth

As the figure implies, the disparity d is inversely proportional to the depth Z.
In practical terms, this means that the resolution of depth is better the closer it is
located to point P, relative to the camera. This situation is very beneficial. After
all, based on the human physical construction the distance Z is limited to the range
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from 10 to approximately 70 cm (assuming the location of cameras is on the head
as in fig. 1).

Since the stereo-processing model is not physically achievable, methods are
applied, that enable one to mathematically convert the images obtained from real
cameras to meet the Conditions 1 and 7 of the ideal model of stereo processing

(fig. 2).

3. Reconstruction method of the spatial object

In the real stereo imaging, the majority of assumptions of the ideal model is
not fulfilled. Especially, the cameras are not free from deformations of projected
images. The image, projected onto the light-sensitive surface, is distorted (radial
[3] and tangential distortions [4]). The sources of distortions are shapes and
artefacts created during the production and precise assembly process of the lens.

The real location of point P is determined in four steps [2]:

1) undistortion,

2) rectification — transformation of orientations of a pair of cameras relative to
each other,

3) correspondence — searching for the same features from images of both
cameras,

4) reprojection — computing the depth for each of the detected feature (of the
corresponding points from both cameras).

Undistortion of an image is a process, which consists in computing a matrix
of internal parameters and distortion parameters by using specially designed
calibration boards. Calibration of cameras involves applying a calibration board
[11] with marked points with the known locations. In the case of a chessboard
(fig. 2), such points are the internal corners of white and black squares. By
registering the images of calibration boards from different angles, are computed
four internal parameters of camera, ( fror fyr Cx Cy), parameters of radial distortions
k; (their number is between 2 and 5 depending on the required precision),
tangential distortions p4,p, and a relative camera location defined by angles of
rotation relative to the three axes and three-element translation vector in the
function of each registered image /i depicting a calibration board (fig. 2).

Using homographic transformations, that is the possibility to reconstruct one
plane (calibration board) on the other plane, any number of equations can be
achieved to compute all parameters as mentioned above necessary to remove
camera distortions.
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The objective of the next step of stereo processing, that is rectification, is to
obtain a coplanar orientation and as precise the row equalization of images of two
cameras as possible. It can be achieved by using Hartley’s algorithm [8], but the
results obtained by this method can be considerably distorted.

Better accuracy can be achieved using a Bouguet’s algorithm [12]. This
algorithm is implemented in OpenCV library [2] using internal parameters and

distortion coefficients of two cameras and translation vectors T (fig. 2):
= T
T =TTy, T,] 4

and rotation matrix R defining their mutual location and orientation does the
transformation to meet the Conditions 1 and 7 of the ideal model of stereo
processing (Fig. 2).

To determine the third dimension — stereo depth (2), correspondence
algorithms are applied. They search for their corresponding points form the left and
the right camera. To this end, the OpenCV library employs two methods.

The first method, lying in Block Matching (BM) [10], is a fast method, but it
enables to find only strongly matching points py, pr between rectified images of
the left and the right camera. This algorithm is applicable when the image is full of
numerous diversified patterns. In the case of scenes with a small number of
characteristics (sky, dark empty room), the possibilities to determine depth for
particular pixels are very limited.

The second method, called the Semi-Global Block Matching [9], is much
slower because alignment takes place at subpixel level, using a Birchfield-Tomasi
algorithm [1] employing global smoothness criterion in relation to calculated
parameters of the scale of depth. Both methods used for finding matching pixels
(points) in rectified images of both cameras use SAD (Sum of Absolute Differences)
windows.

Regardless of the applied algorithm, as a result of their usage, for every point
with the coordinates x and y we obtain a disparity d, from which at the reprojection
step it is possible to determine a projection of a given point in three dimensions
according to the following dependence:

X X
Y y
7z =Q- d ()
w 1

where:
X,Y,Z —not scalable three-dimensional coordinates,
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w — coefficient of scale,
Q — matrix of mapping of disparities has depth with the following form:
[1 o O _Cx]
0 1 0 —c¢
= 6
Q {0 0 o1 f ‘ (6)
0 0 — T. 0

The above form of a matrix is true assuming that principal rays (optical axes,
fig. 2) of both cameras cross in the infinity and c,, ¢, are coordinates of x and y of

a principal point in the left image.

4. Results of hand’s reconstruction

The theoretical fundamentals of the spatial object described in the previous
point, based on its stereo imaging, became the basis for its programme
implementation in C++ language in Visual Studio 2017. In the created software,
many procedures were used relating to the image processing included in OpenCV
library [2].

The processing used monochromatic images recorded by infrared cameras.
The application of the infrared significantly decreased the time needed to prepare
dynamically captured picture frames, due to the significant limitation of image
background in relation to the foreground object (in our case: a hand). The change
of foreground brightness is enabled by LED diodes. The diodes enlighten the space
on the depth of 45 cm, which enables to obtain a homogeneous, dark grey
background colour (background) (on the image).

The results of programme operation were presented in fig.4.

Fig. 4 shows a set of three columns of images. The left and right column exhibit
unprocessed frames of raw images from the left and the right camera, with visible
radial distortions. The middle column demonstrates the generated 3D images with
the depth in the form of a grey scale in the range from 0 (averaged distance of
camera lenses to the displayed pixel equals 0 on the image) to 255 (averaged
distances of camera lens to the displayed pixel on the image is infinite, where: white
colour = 0, black colour = 255.
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3D image left camera 3D image a grey scale 3D image right camera

Fig. 4. Reconstruction of the spatial object (in the middle) based on images from the left
and the right camera

Three-dimensional hand images presented in fig. 4. reflect the location of real
hands relative to stereo images with precision. Hand elements (fingers), which can
be observed on 3D images, are often connected to each other and not always clearly
visible, which does not imply that it is impossible to determine its location. It should
be noted that the depth on the presented 3D images contained in this article, is a
standardised depth to up to 255 grey shades, where value 0 defines a black colour
and 255 — white colour. The space enabling to detect the hand location is strictly
limited, but for the use with VR (virtual reality) or AR (augmented reality) glasses
does not appear to be a problem. Using the method of hand observation in the IR
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band is a very good solution, due to the fact that the background is removed already
by recording the image frame. The lack of a background on the images considerably
simplifies the analysis of hand’s contour and thus, speeds up the operation of the
application.

5. Summary and Conclusions

This article described the method for stereo imaging enabling to obtain all
detected features from the pair of two-dimensional images, allowing for the
achievement of their three-dimensional location in the form of the cloud of points.
Afterwards, the method was implemented with the application of the appropriate
equipment, software and used for three-dimensional reconstruction of hand.

Taking into account all the obtained results included herein, it can be
established that it is highly forward-looking method due to the fact that it enables
the location and spatial orientation of hand, which allows for its reconstruction in
the virtual world. The alignment of hands’ location belonging to the real world with
its virtual counterparts is thus a bridge enabling to create different interactions
between these worlds.

The alignment of the obtained cloud of points reflecting the real hand with the
virtual model of a hand will enable to relocate, move, turn, switch and touch with
one’s own hand the objects belonging to the virtual world. The next step of works
can be an attempt to obtain the feeling of virtual objects by connecting them with
the virtual counterparts.

Apart from this, obtaining a virtual hand model will allow for the construction
of a gesture classifier based on it. Thus, the depicted method shall be used in
human-machine communication algorithms as a software component of natural
user interface (NUI) due to its high potential, which significantly exceels the
possibilities of methods developed at ITWL in the previous years, which were
earmarked only for gesture recognition based on the Chan-Ves algorithm or based
on Fourier descriptors.
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TROJWYMIAROWA REKONSTRUKCJA DELONI
Z WYKORZYSTANIEM OBRAZOW
STEREOSKOPOWYCH

1. Wstep

Postugiwanie si¢ mobilnymi systemami komputerowego wspomagania
obshugi wyposazonymi w standardowy graficzny interfejs uzytkownika GUI
(Graphical User Interface) wymaga ciaglego utrzymywania urzadzenia
w dloniach. Jest to bardzo problematyczne, szczegdlnie podczas wykonywania
czynnos$ci obstugowych, w trakcie ktorych nalezy zaangazowaé obydwie rece, np.
w celu wykonania regulacji czy tez uzycia narze¢dzi. Operator zmuszony jest wtedy
odlozy¢ urzadzenie, tracac jednoczes$nie mozliwo$¢ komunikacji z nim.

W takich sytuacjach konieczne jest wykorzystanie sprzgtu komputerowego
opartego na koncepcji komputerow do noszenia (wearable computers), z ktérymi
komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem interfejsow NUI (Natural User
Interface). W tego typu interfejsach komunikacja odbywa si¢ glosem [5] lub
gestem.

Rys. 1. Wykorzystanie naglownej kamery jako elementu komputera do noszenia
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Wykorzystanie gestow do komunikacji pozwala na rezygnacje z urzadzen
peryferyjnych, takich jak klawiatura czy myszka, i zastapienie ich rgkami
operatora. Wymaga to okreslenia modelu odwzorowujacego rzeczywista dton
w systemie komputerowym, a wczesniej samego jej rozpoznania przez system.

Prace nad rozpoznawaniem obrazow, a w szczegOlnosci gestow, sa
prowadzone na $wiecie od dziesigcioleci i znalazly zastosowanie w tak
popularnych obecnie urzadzeniach, jakim sa smartfony. Tego typu prace sa
prowadzone takze w ITWL [6, 7], a niniejszy artykul stanowi podsumowanie
kolejnego ich etapu.

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda obrazowania stereo umozliwia
uzyskanie trojwymiarowej chmury punktow 1 jest oparta na technikach
przetwarzania pary obrazéw [2]. W artkule przedstawiono podstawy teoretyczne
metody oraz kolejne jej etapy. Nastepnie zaprezentowano wyniki dziatania
oprogramowania realizujacego t¢ metodg. Na zakonczenie sformutowano wnioski
dotyczace perspektyw mozliwosci dalszego jej wykorzystania.

2. Zobrazowanie stereo

Technika obrazowania stereo umozliwia utworzenie w postaci cyfrowej
chmury punktéw odwzorowujacych ksztatt rzeczywistego obiektu nalezacego do
swiata fizycznego, na podstawie dwoch dwuwymiarowych obrazoéw otrzymanych
z dwoch kamer otworkowych. Na rys.2 przedstawiono idealny model
obrazowania stereo.
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Rys. 2. Generacja obrazu stereo
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Charakteryzuje si¢ on tym, ze:

1) obrazy kamer polozone sa wspolptaszczyznowo,

2) osie optyczne kamer sa do siebie rownolegte,

3) odlegtosc¢ osi optycznych kamer |T| jest znana i niezmienna,

4) odlegtosci ogniskowe kamer f'sa sobie rowne, tj.: f = f; = fx,

5) kamery sa wolne od deformacji rzutowanych obrazow,

6) punkty gléwne C maja takie same wspoirzgdne na odpowiadajacych im
obrazach tj.: ¢y = ¢ = cg,

7) rzutowane obrazy kamer sqg wyrdwnane rzgdowo, tj.: y; = Vg,

8) rzeczywisty punkt P wystepujacy w przestrzeni ma swoje odpowiedniki py,,
Pr na obrazach odpowiednich kamer, a ich wspotrzedne na osi poziomej
WYNOSZa Xp, , Xpp -

Powyzszy model umozliwia wyznaczenie zaleznos$ci pomigdzy odlegloscia
punktu P od kamery stereo a roznica potozen X, , Xx,.odpowiadajacych im
punktéw Py, pr na obrazach kamer.

Z podobienstwa trojkatow mozna zapisac:

T

|-d

_ 17l
Z 7 =z 1
gdzie d jest rozbiezno$cia — roznica potozen pomigdzy wspotrzednymi:
d=2xp —Xp, )

gdzie Z jest glebia — odlegloscia punktu Pod kamery stereo.

Wykorzystujac zaleznos¢ (2) po przeksztalceniu wzoru (1), otrzymujemy
zaleznos$¢ glebokosci w funkcji rozbieznosci Z(d):

7o L _ £l 3)

XpL~*pr d

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ rozbieznosci w funkcji glebi d(Z).
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Rys. 3. Zalezno$¢ rozbieznos$ci od giebi

Jak wynika z rysunku, rozbieznos$¢ d jest odwrotnie proporcjonalna do glgbi
Z. W praktyce oznacza to, ze rozdzielczos¢ glebi jest tym lepsza, im blizej kamery
punkt P, si¢ znajduje. Jest to bardzo korzystne, gdyz z samego warunku budowy
czlowieka odleglo$¢ Z jest ograniczona do zakresu od 10 do ok. 70 cm (zaktadajac
umiejscowienie kamer na gltowie jak na rys. 1).

Poniewaz przedstawiony model obrazowania stereo nie jest realizowalny
fizycznie, stosowane sa metody, ktore pozwalaja przeksztalcic matematycznie
obrazy otrzymane z rzeczywistych kamer, tak aby zostaty spetnione warunki 117
idealnego modelu obrazowania stereo (rys. 2).

3. Metoda rekonstrukcji obiektu przestrzennego

W rzeczywistym obrazowaniu stereo (stereo imaging) nie jest spelniona
wigkszo$¢ zatozen modelu idealnego. Przede wszystkim kamery nie sa wolne od
deformacji rzutowanych obrazow. Rzutowany na powierzchni §wiattoczulej obraz
jest znieksztalcony (znieksztalcenia radialne [3] i tangensowe [4]). Zrédtem
znieksztalcen sa ksztalt, artefakty powstale podczas produkcji oraz precyzja
montazu soczewki.

Rzeczywiste potozenie punktu P wyznaczane jest w czterech etapach [2]:
1) likwidacja znieksztatcen obrazu (undistortion),
2) rektyfikacja (rectification) — transformacja potozen pary kamer wzgledem
siebie,
3) korespondencja (correspondence) — odnajdywanie tych samych cech
w obrazach z obu kamer,
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4) reprojekcja (reprojection) — obliczenie gigbokosci dla kazdej z wykrytych
cech (odpowiadajacych sobie punktow z obydwu kamer).

Likwidacja znieksztalcen obrazu to proces polegajacy na wyliczeniu
macierzy parametrow wewngtrznych oraz parametrow znieksztatcen poprzez
zastosowanie specjalnie przygotowanych plansz kalibracyjnych. Kalibracja kamer
wymaga uzycia planszy kalibracyjnej [11] z naniesionymi punktami o znanych
potozeniach. W przypadku planszy typu szachownica (rys. 2), tymi punktami sa
wewngtrzne narozniki biatych i czarnych kwadratow. Rejestrujac obrazy plansz
kalibracyjnych pod réznymi katami, wylicza si¢ cztery parametry wewngtrzne
kamery ( foor fys Cxs cy), parametry znieksztalcen radialnych k; (ich liczba
w zaleznosci od wymaganej dokladno$ci zawiera si¢ pomigdzy 2 a 5)
i tangensowych pq,p, oraz wzgledne potozenie kamery okreslone katami obrotu
wzgledem trzech osi oraz trojelementowym wektorem przesunigcia w funkcji
kazdego zarejestrowanego obrazu [, przedstawiajacego plansze¢ kalibracyjna
(rys. 2).

Wykorzystujac przeksztatcenia homograficzne, tj. mozliwos¢ odwzorowania
jednej plaszczyzny (plansza kalibracyjna) na inna plaszczyzng (plaszczyzna
obrazujaca) mozemy otrzyma¢ dowolna liczbg rownan, tak aby obliczy¢ wszystkie
wymienione powyzej parametry konieczne do usunigcia znieksztalcen kamer.

Celem nastepnego etapu przetwarzania w kierunku uzyskania idealnego
zobrazowania stereo, czyli rektyfikacji, jest uzyskanie wspoélptaszczyznowe;j
orientacji i jak najdoktadniejszego rzedowego wyréwnania obrazow dwdch kamer.
Mozna to osiagnaé, stosujac algorytm Hartleya [8], jednak uzyskane ta metoda
wyniki moga by¢ znacznie znieksztatcone. Wigksza doktadno$¢ mozna uzyskac,
stosujac algorytm Bougueta [12]. Algorytm ten zaimplementowany w bibliotece
OpenCV [2], wykorzystujac wewngtrzne parametry i wspotczynniki znieksztatcen

dwoch kamer oraz wektorow translacji T (rys. 2):
= T
T =TTy T,] 4)

oraz macierzy rotacji R wiazacych ich wzajemne polozenie i orientacj¢, dokonuje
transformacji, tak aby spetni¢ warunki 1 i 7 idealnego modelu obrazowania stereo
(rys. 2).

Do wyznaczenia trzeciego wymiaru — glebi stereo (2) stosowane sa algorytmy
korespondencji — wyszukujace odpowiadajace sobie punkty z lewej i prawej
kamery. W tym celu w bibliotece OpenCV wykorzystywane sa dwie metody.

Pierwsza metoda, polegajaca na dopasowywaniu blokéw BM (Block
Matching) [10], jest metoda szybka, jednak umozliwia znajdowanie tylko silnie
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pasujacych punktow py, pr ze zrektyfikowanych obrazow lewej i prawej kamery.
Algorytm ten sprawdza si¢ w przypadku wystgpowania na obrazie licznych
zroznicowanych wzorow. W przypadku scen z malq iloscia wyrdznikow (niebo,
ciemne puste pomieszczenie) mozliwosci wyznaczania giebi dla poszczegodlnych
pikseli sa bardzo ograniczone.

Druga metoda, nazywana semiglobalnym dopasowywaniem blokéw SGBM
(Semi-Global Block Matching) [9], jest znacznie wolniejsza, poniewaz
dopasowanie odbywa si¢ na poziomie subpikselowym, wykorzystujacym
algorytmy Birchfielda-Tomasiego [1] przy zastosowaniu globalnego kryterium
gladko$ci w odniesieniu do wyliczonych parametrow skali glebi. Obydwie metody
do wyszukiwania pasujacych do siebie pikseli (punktow) w zrektyfikowanych
obrazach obu kamer wykorzystuja okna sum ro6znic bezwzglednych SAD (Sum of
Absolute Differences).

Niezaleznie od zastosowanego algorytmu, w wyniku ich stosowania dla
kazdego punktu o wspodtrzednych x i y otrzymujemy rozbieznos¢ d, z ktorej na
etapie reprojekeji mozna wyznaczy¢ rzut danego punktu w trzy wymiary wedtug
ponizszej zaleznosci:

X X
Y y
Z|~= Q- d (5)
1% 1
gdzie:
X,Y,Z —nieprzeskalowane tréjwymiarowe wspotrzedne,
w — wspolczynnik skali,
Q — macierz odwzorowan rozbiezno$ci na glebig¢ o postaci:
[1 o O _Cx]
01 0 _cy
= 6
Q {0 0 o1 f ‘ (6)
0 0 — T. 0

Powyzsza posta¢ macierzy jest prawdziwa przy zatozeniu, ze promienie
gtéwne (osie optyczne, rys. 2) obydwu kamer przecinaja si¢ w nieskonczonosci
natomiast cy, ¢y, sa wspotrzednymi x i y punktu gléwnego w lewym obrazie.
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4. Wyniki rekonstrukcji dloni

Przedstawione w poprzednim punkcie teoretyczne podstawy rekonstrukcji
obiektu przestrzennego na podstawie jego zobrazowania stereo staly si¢ podstawa
do ich implementacji programowej w jezyku C++ w $rodowisku Visual Studio
2017. W powstalym oprogramowaniu wykorzystano wiele procedur zwigzanych
z obrobka obrazu zawartych w bibliotece OpenCV [2].

Do obrobki wykorzystano obrazy monochromatyczne rejestrowane przez
kamery w pa$mie podczerwieni. Zastosowanie podczerwieni w znaczacy sposob
skrocito czas konieczny do przygotowania dynamicznie przechwytywanych ramek
zdjeciowych, ze wzgledu na bardzo wyrazne ograniczenie dominacji tta obrazu
w stosunku do obiektu wystgpujacego na pierwszym planie (w naszym przypadku
dloni). Zmiang jaskrawos$ci planu pierwszego w stosunku do pozostalych
umozliwiaja diody podswietlajace LED. Diody dos$wietlaja przestrzen na
glebokos¢ do 45 cm, co umozliwia uzyskanie prawie jednorodnego, ciemnoszarego
koloru tfa (drugi plan) na obrazie.

Wyniki dzialania programu przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4 stanowi zestaw trzech kolumn zdje¢. Lewa i prawa kolumna
przedstawiaja nieprzetworzone ramki obrazéw surowych z lewej i prawej kamery,
z widocznymi znieksztalceniami radialnymi. Srodkowa kolumna przedstawia
wygenerowane wynikowe obrazy 3D z glebia w postaci skali szarosci w zakresie
od 0 (usredniona odlegtos¢ obiektywow kamer do wyswietlanego piksela na
zdjeciu jest rowna 0) do 255 (usredniona odleglo$¢ obiektywow kamer do
wyswietlanego piksela na zdjeciu jest réwna nieskonczonos¢) gdzie: kolor
biaty = 0, kolor czarny = 255.

Przedstawione na rys. 4 trojwymiarowe obrazy dtoni w bardzo precyzyjny
sposéb odzwierciedlaja potozenie rzeczywistych dtoni wzgledem kamer stereo.
Elementy dtoni (palce), ktére mozna obserwowac na obrazach 3D sa czgsto ze soba
polaczone i nie zawsze dobrze widoczne, co nie oznacza, ze ich potozenie jest
niemozliwe do wyznaczenia. Nalezy bowiem pamigtaé, ze gigbokos¢ na
przedstawianych w niniejszej pracy obrazach 3D jest glebokoscia znormalizowana
do jedynie 255 odcieni szaro$ci, gdzie wartos¢ 0 okresla kolor czarny, a 255 kolor
biaty. Przestrzen umozliwiajaca wykrywanie potozenia dtoni jest mocno
ograniczona, jednak do zastosowan z okularami VR (virtual reality) lub AR
(augmented reality) wydaje si¢ nie stanowi¢ przeszkody. Zastosowanie metody
obserwacji dtoni w pasmie IR jest bardzo dobrym rozwiazaniem, poniewaz juz na
wysokosci rejestracji klatki zdjeciowej usuwane jest tto. Brak drugiego planu na
zdjeciu w znacznym stopniu upraszcza analiz¢ konturu dloni, a tym samym
przyspiesza prace aplikacji.
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OBRAZ D OBRAZ 3D OBRAZ 2D

Z KAMERY LEWEJ T GLEBIA W SKALI SZAROSCI - | ZKAMERY PRAWEJ

Rys. 4. Rekonstrukcja obiektu przestrzennego (w srodku) na podstawie obrazéw z lewej
i prawej kamery

5. Podsumowanie i wnioski
W niniejszym artykule przedstawiono sposob uzyskania obrazowania stereo,
umozliwiajacy otrzymanie wszystkich rozpoznanych cech z pary obrazoéw

dwuwymiarowych, pozwalajac na uzyskanie ich trojwymiarowej lokalizacji
w postaci chmury punktéw. Nastgpnie metoda zostala zaimplementowana
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z zastosowaniem odpowiedniego sprzetu oraz oprogramowania i zastosowana do
trojwymiarowej rekonstrukcji dtoni.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze jest to metoda
wyjatkowo perspektywiczna, poniewaz umozliwia lokalizacje 1 przestrzenna
orientacj¢ dtoni, co pozwala na jej odtworzenia w §wiecie wirtualnym. Powiazanie
potozen dtoni nalezacych do $wiata rzeczywistego z ich wirtualnymi odpowiedni-
kami, jest bowiem pomostem umozliwiajacym kreowanie réznorodnych interakcji
pomigdzy tymi §wiatami.

Powiazanie uzyskanej chmury punktow odzwierciedlajacej rzeczywista dton
z wirtualnym modelem dtoni umozliwi przenoszenie, przesuwanie, obracanie,
przetaczanie, dotykanie wlasna dlonia przedmiotow nalezacych do $wiata
wirtualnego. Kolejnym etapem prac moze by¢é proba uzyskania czucia
przedmiotow wirtualnych poprzez sprzgganie ich z ich rzeczywistymi odpo-
wiednikami.

Poza tym uzyskanie wirtualnego modelu dioni pozwoli na zbudowanie
w oparciu o niego klasyfikatora gestu. Dlatego przedstawiona metoda powinna by¢
wykorzystywana w algorytmach komunikacji cztowiek-komputer jako komponent
oprogramowania naturalnego interfejsu uzytkownika NUI ze wzgledu na jej wielki
potencjat, ktéry znacznie przewyzsza mozliwos$ci opracowanych w poprzednich
latach w ITWL metod, przeznaczonych jedynie do rozpoznawania gestow na bazie
algorytmu Chana-Vese [6] lub w oparciu o deskryptory Fouriera [7].
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