SPRAWOZDANIE Z LABORATORIUM
SYSTEMOW WIZYJNYCH

Sterowanie chwytakiem za pomoca gestow dloni
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1 Cel projektu

Nalezy opracowac jezyk porozumiewania si¢ z robotem za pomoca gestow dtoni.
Powinien on zawiera¢ przynajmniej nastgpujace komendy:
® zamknij chwytak ( dwa palce zwarte )
otworz chwytak ( dwa palce zwarte )
przesun o skok w lewo ( palec w prawo pod katem 45 stopni )
przesun o skok w prawo ( palec w prawo pod katem 45 stopni )

stop ( palce schowane )

Rozpoznanie komendy w najprostszym przypadku sygnalizowane komunikatem
stownym lub jako sterowanie modelem graficznym ( symbol szczgk robota przesuwajacych
si¢ lewo/prawo ). Pozycja dloni moze by¢ ustalona ( wzgledem np. wyrysowanej siatki ), tto
do wyboru ( np. czarne ). Program powinien pracowaé z kamera rzeczywista.

2 Zamiana obrazu na czarno - bialy

Obraz czarno-biaty ( w odcieniach szaro$ci ) to obraz, w ktorym zawartos¢ kazdej
sktadowej ( R, G, B ) jest jednakowa, czyli sktadowe sa w stosunku 1:1:1. Zatem, aby
uzyska¢ obraz w odcieniach szarosci nalezy tak go przeksztalci¢, zeby dla kazdego piksela
obrazu odpowiednio do stopnia jasnosci piksela udziat poszczegélnych sktadowych byt taki
sam. W tym celu poczatkowo odczytywany jest piksel obrazu o danym kolorze z odpowiednia

zawarto$cia kazdej sktadowej podstawowej i wyrdznione zostaja sktadowe RGB.

mono_color_temp = ( rgb_temp.red() + rgb_temp.green() + rgb_temp.blue() ) / 3
Kolejny krok stanowi sumowanie jasnos$ci kazdej barwy podstawowej oraz podzial uzyskanej

sumy przez 3 ( bez reszty ). Po powyzszej operacji trzeba dokona¢ syntezy koloru z trzech
sktadowych. Operacje wykonujemy w petli dla kazdego piksela obrazu.

Rys. 2.1 Zamiana obrazu kolorowego na czarno - bialy
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3 Binaryzacja

Binaryzacja polega na zamianie warto$ci pikseli z odcieni szaro$ci albo kolorow na
wartosci 0 lub 1. Celem tego procesu jest radykalna redukcja informacji zawartej w obrazie.

if ( !ui->real->isChecked() and ui->reverse->isChecked() ){

(ui->thresholding _value->value() <= mono_color_temp ) ? rgb_temp.setRgb( 0, 0, 0 ):
rgb_temp.setRgb( 255, 255, 255 ),

}

if ( !ui->real->isChecked() and !ui->reverse->isChecked() ){

(ui->thresholding value->value() <= mono_color_temp ) ? rgb_temp.setRgb( 255, 255, 255 ):
rgb_temp.setRgb( 0, 0, 0 );

}

if (ui->real->isChecked() and ui->reverse->isChecked() and ui->thresholding value->value() <=
mono_color_temp ){

rgb_temp.setRgb( 0, 0, 0 );

if (ui->real->isChecked() and !'ui->reverse->isChecked() and ui->thresholding_value->value() >
mono_color_temp ){

rgb_temp.setRgb( 0, 0, 0 );

rgb_current = rgb_temp;
}
Zazwyczaj realizowana jest przez progowanie, polegajace na ustaleniu wartosci progowe;j,
ponizej ktorej piksele obrazu klasyfikowane sa jako piksele obiektu, natomiast pozostate
piksele klasyfikowane sa jako piksele tla.

Rys. 3.1 Operacja binaryzacji
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4 Korekcja jasnosci obrazu

Zmiana jasnosci obrazu sprowadza si¢ do wykonania przeksztalcenia obrazu przy
pomocy odpowiednio przygotowanej tablicy LUT ( ang. lookup table ). Wspodtczynniki w
takiej tablicy wyznaczane sa wedtug nastepujacego wzoru:

0 if i4c <0
LUT(i) = ji+c if 0 < i+¢ < i pa

b df BHE 2

My

gdzie ime Oznacza maksymalna dopuszczalna warto$¢ sktadowej piksela obrazu. Jezeli
wartos$¢ statej ¢, jest wigksza od 0, to nastapi zwigkszenie jasnosci obrazu. W przeciwnym
wypadku, gdy warto$¢ ¢ jest mniejsza od 0, nastapi zmniejszenie jasnosci obrazu. Wykresy
powyzszych krzywych przedstawione sa ponizej.

255

0 255
Rys. 4.1 Krzywa korekcji jasnosci obrazu

Jak mozna zauwazy¢ zmiana jasno$ci sprowadza si¢ do dodania do wartosci wszystkich
sktadowych RGB obrazu pewnej stalej c. Jezeli wynik jest wigkszy od zakresu, to nalezy
przyja¢ wartos¢ maksymalna, natomiast jesli jest on mniejszy od zakresu, wowczas nalezy
zatozy¢ warto$¢ minimalna. Zwigkszanie jasno$ci obrazu powoduje przesunigcie histogramu
obrazu w prawo, za$ zmnigjszenie jasnosci przesunigcie w lewo.

[l

Rys. 4.2 Korekcja jasnosci obrazu. (Od lewej) zmniejszona, oryginalna, zwiekszona jasnosé
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5 Korekcja kontrastu

Podobnie jak przy binaryzacji zmiana kontrastu obrazu realizowana jest przy pomocy
odpowiednio przygotowanej tablicy LUT. Wspoétczynniki w tej tablicy wyznacza si¢ w sposob

nastepujacy:
]

r”“«'." max
0 if Mi—=) % — <0
s » r”r“.{' !f?lu." P ‘ fmu.r IJ'?.'{«'X -
LUT(i) = {k(i- ) + 5 if 0 < kfi- = ) + 5 < o
. i o ;”“H' r?ﬂ”.l' =
U pnax "-}( A.“_ 2 e 2 2y

gdzie imax 0znacza maksymalna dopuszczalna warto$¢ sktadowej RGB piksela obrazu.

k = ui->correction_contrast->value(),

for ( int 1 = 0, 1i<256; i++){
if (i <= k ) LUT[i] = 6,
if (i >= 255 - k) LUT[i] = 255;
if (((255 / ((255 - k) - k)) * 1 - (255 / ((255 - k) - k)) * k <= 255 ) and
((255 / ((255 - k) - k)) * 1 - (255 / ((255 - k) - k)) * k >= 0) and
(i > k) and (i <255 - k)) {
LUT[i] = (255 / ((255 - k) - k)) * i - (255 / ((255 - k) - k)) * k;
}
}

Jezeli warto$¢ stalej k, czyli wspolczynnika kierunkowego prostej, jest wigksza od 1, to
nastapi zwigkszenie kontrastu obrazu. W przeciwnym wypadku, gdy wartos$¢ k jest mniejsza
od 1, nastapi zmniejszenie kontrastu obrazu. Ponizej wykres opisanej krzywe;j.

K

(128,128)

255

Rys. 5.1 Krzywa korekcji kontrastu obrazu
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6 Negatyw obrazu

Do uzyskania negatywu obrazu wykorzystuje si¢ odpowiednio skonstruowana tablicg
LUT. Dla tego przypadku wspotezynniki tej tablicy obliczamy wedtug ponizszej formuty:

LUT(i) = i

FHdx l

gdzie imax 0znacza maksymalna dopuszczalng warto$¢ sktadowej RGB piksela obrazu.

E for ( int i = 0; 1i<256; i++){

| LUT[ i ] = 255 - i;
}

Wykres operacji negatywu obrazu kolorowego bedzie zatem wygladat tak:

25

n

255

Rys. 6.1 Krzywa obrazujqca negatyw obrazu

Realizacj¢ negatywu obrazu sprowadza si¢ bowiem do odj¢cia od maksymalnej dopuszczalnej
wartosci sktadowej RGB obrazu. Negatyw to dopetnienie obrazu.

Rys. 6.2 Operacja negatywu na obrazie
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7 Wykrywanie obiektu

Po ustawieniu odpowiednich filtrow zapewniajacych eliminacje¢ szumdéw zwigzanych z
ttem na ktorym znajduje si¢ obiekt oraz przeprowadzeniu operacji progowania ( binaryzacji )
mozemy przystapi¢ do wykrycia obiektu. Algorytm ktory zostal tutaj zastosowany jest
stosunkowo prosty i nie jest odporny na szumy, wigc obiekt ktéry chcemy wykry¢ musi by¢
na jednolitym tle, poniewaz sam algorytm detekcji obiektu nie ma funkcji eliminacji szumow.
Detekcja obiektu jest przeprowadzana za pomoca dwoch petli for, ktére przeszukuja caly
obraz zaczynajac od lewego gornego piksela skonczywszy na dolnym prawym. Po napotkaniu
piksela o innym kolorze niz tto sa aktualizowane zmienne xmin, ymin, xmax oraz ymax, ktore
po wykonaniu catej funkcji detekcji obiektu zawieraja wspotrzedne prostokata stanowiacy
obrys wykrytego obiektu.

If ( rgb_temp.black() ) {

if( x > xmax ) xmax
if( x < xmin ) xmin

X/
X/
Y
Y

if( y > ymax ) ymax
if( y < ymin ) ymin

}

Poprawno$¢ tego algorytmu zalezy w duzym stopniu od wczesniejszej filtracji
przeprowadzonej recznie przez uzytkownika za pomoca zmiany jasnos$ci / kontrastu
oryginalnego obrazu oraz korekcji RGB, w taki sposoéb aby zapewni¢ jak najlepsza
binaryzacj¢ tj. widoczny sam detal bez dodatkowych szumoéw tla.

Rys. 7.1 Szumy ta
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8 Rozpoznanie gestow dloni

Kolejnym etapem jest wykrycie gestow dloni. W tym algorytmie zostaly przyjete
zatozenia ze dlon jest umieszczona w orientacji pionowej w taki sposéb, ze w analizowanym
obszarze jest widoczna dton od nadgarstka do konca palcow. Tylko takie usytuowanie dtoni
przed kamera gwarantuje poprawne dzialanie algorytmu.

r

|

\

Rys. 8.1 Zta i prawidlowa orientacja dloni

Cala funkcja majaca za zadanie rozpoznanie gestow dloni i zwrdcenia odpowiedniej wartosci
obrazujaca dany gest jest rozlozona na kilka mniejszych funkcji, ktore sa wykonywane na
podstawie dwoch wspotczynnikdéw w fto h oraz b to w, ktére stanowia odpowiednio
stosunek szerokosci wykrytego obiektu do jego wysokos$ci oraz stosunek ilosci czarnych do
biatych pikseli na wykrytym obszarze.

white_pixel count ? b_to_w =(double)(black_pixel count)/(double)(white_pixel_count) : b_to_w =0;
i ( (ymax - ymin) I= 0 ) ? w_to_h = (double)( xmax - xmin ) / (double)( ymax - ymin ) : w_to_h = 0; |

Ponizej zostat przedstawiony schemat blokowy wyboru odpowiedniej funkcji na podstawie
podanych wyzej wspotczynnikow.

Wybor odpowiedniego algorytmu detekeji obiektu
na podstawie wspolczynnikow w_to_h oraz b_to_w

w_to_h <06
w_to h=>03

True
finger detect( );

w_to_h=> 0.6
w_fo_h <1
b to_w=<0J3
b to w=>0.1

True v
fist_detect( );

wito h >1
wta h<14
b_to_w <04
b to_w > 0.1

True
thumb_rotate_detect( );

Rys. 8.2 Schemat blokowy wyboru odpowiedniego algorytmu
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Funkcja finger detect( ) ma za zadanie wykrycie czy palec wskazujacy oraz srodkowy sa
ze soba zlaczone, czy rozwarte stanowiac gest victorii. Realizacja jest stosunkowo prosta i nie
wymaga duzej ilosci operacji, wigc nadaje si¢ do analizy obrazu w czasie rzeczywistym nawet
gdy nie dysponujemy duza moca obliczeniowa jednostki centralnej CPU. Funkcja analizuje
tylko jedna lini¢ obrazu na wysokosci stanowiacej 80% calej wysokosci obiektu. Rozpoznanie
gestu jest dokonywane na podstawie ilosci zmian koloru pikseli z biatych na czarne.

finger = 0;
bool lock = false;
for ( int temp_x = 2*xmin; temp_x <= 2*xmax, temp_x++ ){
if ( lock == false and image_3.pixelColor( temp_x, 2*(finger_detect_line) ).black() ){
lock = true;
finger++;

}
if( lock == true and !image_3.pixelColor( temp_x, 2*(finger_detect_line) ).black() ){

lock = false;

}
}

detected_gesture = finger;
Jelse{
finger = 0;
}
Jezeli palce sa zlaczone to taka zmiana nastapi tylko raz, jesli palce sa roztozone to zmiana
taka wystapi dwa razy. Na tej podstawie funkcja zwraca wynik 1 ( palce ztozone ) lub 2 ( gest

victorii ).

Rys. 8.3 Przykiad dzialania funkcji finger detect()
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Kolejna funkcja jest fist detect( ), ktora jest bardzo prosta funkcja i bazuje tylko na
wspotczynnikach w fo_h oraz b to w. Jesli wspolczynniki mieszcza si¢ w odpowiednim
przedziale to funkcja zwraca warto$¢ rowna 3. Oznacza to, ze zostal wykryty gest pigsci.

if ( w_to_h > 0.6 & w_to_h < 1 && b_to w < 0.3 & b_tow > 0.1){
detected _gesture = 3;

}

Rys. 8.4 Rozpoznanie gestu piesci

Ostatnig funkcja uzyta do rozpoznania gestow jest thumb rotate detect( ), ktorej calem
jest wykrycie orientacji kciuka. Dziatanie tej funkcji jest zblizone do funkcji finger detect( ),
Z ta roéznica ze nie badamy ilo$ci zmian koloru pikseli a sume¢ czarnych pikseli. Algorytm
bazuje na ilo$ci czarnych pikseli z lewej 1 prawej strony wykrytego obiektu.

for ( int temp_y_1 = 2*ymin; temp_y_1 <= 2*ymax,; temp_y_l++ ){

( image_3.pixelColor( 2*(thumb_rotate_detect_line_ 1), temp_y_1 ).black() ) ?
temp_count_black_l++ : temp_count_black 1 ;

}
for ( int temp_y r = 2*ymin; temp_y_r <= 2*ymax, temp_y_r ++ ){

( image_3.pixelColor( 2*(thumb_rotate_detect_line_r), temp_y_r ).black() ) ?
temp_count_black_r++ : temp_count_black_r;

}

temp_count_black_1 > temp_count_black_r ? detected_gesture = 4 : detected _gesture = 5;

}
Funkcja analizuje dwie kolumny obrazu prowadzac dwie proste pionowe na szerokosci
stanowiacej 30% oraz 70% calej szerokosci obrazu, sumujac ilos¢ czarnych pikseli. Na
podstawie tych dwoch wynikow jest okreslana orientacja kciuka. Jesli zageszczenie czarnych
pikseli jest wicksze z lewej strony w stosunku do prawej oznacza orientacje kciuka w prawa
strong, w przeciwnym wypadku kciuk jest zorientowany w lewa strong. Funkcja zwraca dwie
wartosci 4 oraz 5 co oznaczaja odpowiednio kciuk zwrdécony w prawo i kciuk zwrocony w
lewo.

Rys. 8.5 Wykrycie orientacji kciuka
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9 Fizyczna realizacja

Cata aplikacja docelowo zostata stworzona do pracy z rzeczywistym chwytakiem, gdzie
za pomocg gestow dioni uzytkownik moze sterowac orientacja chwytaka. Odpowiednio dla
rozlozonych palcéw chwytak ma by¢ otwarty, po zlaczeniu palcéw chwytak ma zostaé
zamknigty. Orientacja kciuka jest wykorzystywana do zmiany polozenia chwytaka. Po
zwréceniu kciuka w lewa strong¢ chwytak ma poruszaé si¢ do gory, za§ po zwrdceniu w prawa
strong ma poruszac si¢ w dot. Pigs¢ symbolizuje komendg stop, czyli zatrzymanie chwytaka.

Ponizej zostal przedstawiony graficzny interfejs aplikacji napisanej w S$rodowisku
programistycznym QtCreator realizujace wszystkie wyzej wymienione funkcje.

Analizowany Rozpoznany
obszar gest

~

MainWindow

Oryginalny
obraz z kame )

. o . - | Parametry

> Start<  Clear char | Zoom:|4 - [ Point/frame 5 F ? | }
ELEEL T | Detekcja obiektu Connect [192:168.001.023 pofaczenia

Frame paramsters: [” Change RS- = TCRAP | BB99 TCPAP

|| 200 5 vio H w2:fse0 o w210 5 \

Start polqczenia

I~ Black fuhite: . ) 3 Sooma
| ¥ Detect object \
Rozmiar obrazu do Flili b ——————— = | Wykres tablicy LUT |
analizy [100] T Real E.I-#-:-m';-il|:- 176
[ Reverse Fi!\qe.’?ﬁ:: Fo
[ Brightness: ietecnﬁq;ss‘;e: 2 h_ Dane
Ei[ﬁ T statystyczne
( progowanie )
A = N _ isconnected...
Kolor belki na Korekcja = /
Wykres skiadowych podstawie $redniej jasnosci Status potaczenia
RGB RGB ohrazu TCPAP

Przyktad uzycia programu we wspodlpracy z chwytakiem poruszajacym si¢ w plaszczyznie
gobra - dot: https://www.youtube.com/watch?v=K2m1moGp3d8
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10 Podsumowanie

W projekcie zostaly zrealizowane wszystkie zadania jakie zostaly postawione przez
prowadzacego. Algorytmy uzyte w projekcie sa bardzo przejrzyste dzigki czemu moga by¢
dalej rozwijane przez innych uzytkownikéw. Na poprawnos$¢ dziatania algorytmu kluczowa
rol¢ odgrywa odpowiednia filtracja oryginalnego obrazu przez uzytkownika
stosuja odpowiedniego rodzaju filtry korekcyjne w celu zapewnienia najlepszej binaryzacji
obrazu. Majac do dyspozycji narzedzia, ktorymi mozemy korygowaé wszystkie parametry i
sktadowe obrazu w prosty sposéb mozemy uzyskaé zadowalajacy nas efekt.

Dalsza optymalizacja algorytmu moze by¢ zrealizowana poprzez automatyczna zmiang
wspotczynnikow b to w oraz w to h w zaleznosci od aktualnej sceny i1 czynnikdéw
zewngtrznych np. przy stabszym o$wietleniu.
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