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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός πτυχιακής εργασίας 

Στην παρακάτω εργασία αναπτύσσουμε έναν τρόπο αναγνώρισης χειρονομιών ανθρώπινου 

χεριού, μεταφοράς των δεδομένων μας σε μικροϋπολογιστικό σύστημα και αντιστοίχησης 

των χειρονομιών σε κινήσεις, τις οποίες πραγματοποιεί μια μαριονέτα με σχοινιά. 

Η αναγνώριση χειρονομιών είναι ένα σύνθετο πρόβλημα της επιστήμης των υπολογιστών, 

το οποίο αποσκοπεί στη μετάφραση των ανθρώπινων χειρονομιών μέσω αλγορίθμων. 

Χειρονομίες μπορούν να θεωρηθούν κινήσεις του σώματος, του προσώπου ή συχνότερα οι 

κινήσεις των χεριών. Η συνήθης προσέγγιση για την λύση του προβλήματος περιλαμβάνει 

την χρήση κάμερας και αλγορίθμων της υπολογιστικής όρασης(computer νίsίοn}. 

Η αναγνώριση χειρονομιών μπορεί να θεωρηθεί ως η προσπάθεια του υπολογιστή να 

κατανοήσει τη γλώσσα του σώματος. Αυτή η κατανόηση μπορεί να δώσει την δυνατότητα 

στον χρήστη μιας συσκευής να αλληλεπιδρά με αυτήν χωρίς την χρήση μηχανικών μερών. 

Με αυτόν τον τρόπο συσκευές εισόδου, όπως το πληκτρολόγιο, το ποντίκι ή ακόμα και οι 

touch screens μπορούν να θεωρηθούν περιπές. 

Η αναγνώριση χειρονομιών μπορεί να συνδυασθεί με την υπολογιστική όραση και την 

επεξεργασία εικόνας. Ο συνδυασμός αυτός επιφέρει καλύτερα και πιο στιβαρά 

αποτελέσματα στην πραγματοποίηση του αντικειμενικού μας σκοπού. 

Στη περίπτωση μας, εφόσον αναγνωρίσουμε τις χειρονομίες μεταδίδουμε τις πληροφορίες 

,μέσω του ασύρματου πρωτόκολλου επικοινωνίας Zίgbee, σε μικροελεγκτή. Με αυτόν τον 

τρόπο δεν κάνουμε software manipulation,όπως συμβαίνει συνήθως, αλλά hardware 

manipu\ation.To γεγονός αυτό διαφοροποιεί τον σκοπό μας στην χρήση της αναγνώρισης 

χειρονομιών. 

Για να πετύχουμε τον στόχο μας χρησιμοποιούμε υπολογιστή,web camera,τoν μικροελεγκτή 

της Atmel, AVR atmega16 και serνo motors. Σε όλα τα παραπάνω θα αναφερθούμε 

αναλυτικότερα στη συνέχεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 
Γενική Παρουσίαση 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφερόμαστε στα εργαλεία που χρησιμοποιήσαμε για να 

πραγματοποιήσουμε την πτυχιακή εργασία. Αυτά είναι το περιβάλλον ανάπτυξης της 

εργασίας, ΙDΕ, βιβλιοθήκες, μικροεπεξεργαστής, Zigbee και serνo motors. 

1.1 Περιβάλλον εργασίας 
Το λειτουργικό σύστημα πάνω στο οποίο αναπτύσσουμε την εργασια μας ειναι το 

Microsoft Windows 7 32-bit. Το γραφικό περιβάλλον επικοινωνιας χρήστη­

υπολογιστή(GUΙ) αλλά και το γεγονός ότι είναι το πιο δημοφιλές λειτουργικό σύστημα 

το κάνει κατάλληλο για την περίπτωση μας. 

Τον αλγόριθμό μας τον αναπτύσσουμε στο περιβάλλον ολοκληρωμένης ανάπτυξης 

(ΙDΕ) του Microsoft Visual Studio 2010. Η γλώσσα προγραμματισμού που 
χρησιμοποιούμε είναι η C++, η οποία υποστηρίζεται από το IDE με το οποίο 

εργαζόμαστε. 

1.2 Βιβλιοθήκες 
Για την ανάπτυξη του κώδικα μας χειριζόμαστε την βιβλιοθήκη της OpenCV2.2 . 
Η OpenCV (Open Source Computer Vision Library) που έχει αναπτυχθεί από την lntel 
και υποστηρίζεται από την Willow Garage , είναι βιβλιοθήκη η οποία περιέχει 
συναρτήσεις που στοχεύουν κυρίως στην επεξεργασία εικόνας σε πραγματικό χρόνο. 

Είναι βιβλιοθήκη τύπου ανοικτού κώδικα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κάθε 

χρήστη χωρις περιορισμούς. 

Οι εφαρμογές της OpenCV εκτείνονται σε περιοχές όπως: 

• Αναγνώριση προσώπου 

• Αναγνώριση χειρονομιών 

• Αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή 

• Εντοπισμό κίνησης 

• Τεχνητά νευρωτικά δίκτυα κ.α. 

Η βιβλιοθήκη στην έκδοση 2.2 είναι γραμμένη σε γλώσσα προγραμματισμού C++ και 
μπορεί να τρέξει σε λειτουργικό σύστημα Microsoft Windows 7, γεγονός που την 

καθίστα ιδανική επιλογή. 

Επιπλέον απαραίτητη είναι και η βιβλιοθήκη cνBlobsLib, η οποία βρίσκει blobs σε μια 
δυαδική εικόνα και πραγματοποιεί εξαγωγή χαρακτηριστικών από την εικόνα, 

απαραίτητα για την αναγνώριση χειρονομιών. Έχει αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας το 

Microsoft Visual Studio C++(6.0) και εξαιτίας αυτού κάνουμε μικρές μετατροπές στην 

βιβλιοθήκη για να είναι συμβατή με το Microsoft Visual Studio 2010. 
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1.3 Μικροελεγκτής 

Στην παρούσα εργασία δουλεύουμε με τον μικροελεγκτή της Atmel, AVR atmega16. 

Πρόκειται για μικροελεγκτή αρχιτεκτονικής registered-based. 

Αυτό σημαίνει ότι πριν την πραγματοποίηση μιας διεργασίας, ο μικροελεγκτής 

φορτώνει όλα τα απαραίτητα δεδομένα στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας. Το 

αποτέλεσμα της διεργασίας αποθηκεύεται επίσης σε κάποιον καταχωρητή. Ένα σετ 

εντολών, βασισμένο στην ιδέα RISC(Reduced lnstruction Set Computer), συνδυάζεται 

με την register-based αρχιτεκτονική . 

RISC είναι στρατηγική σχεδιασμού CPU, η οποία έχει σκοπό να απλουστεύσει 

πολύπλοκα προγράμματα και να βελτιώσει την απόδοση του επεξεργαστή. Ένας RISC 

επεξεργαστής είναι εξοπλισμένος με ένα συμπλήρωμα απλών και αποτελεσματικών 

λειτουργιών. Περίπλοκες εντολές δημιουργούνται από αυτές τις απλές λειτουργίες. Το 

αποτέλεσμα είναι η αποδοτικότερη εκτέλεση των προγραμμάτων. Το AVR atmega16 

είναι εξοπλισμένο με 131 RISC -τύπου εντολές, οι περισσότερες των οποίων μπορούν 

να εκτελεστούν σε έναν απλό κύκλο ρολογιού. 

Το AVR atmega16 έχει 32 γενικού σκοπού 8-bit καταχωρητές σε συνδυασμό με την 

λογική αριθμητική μονάδα στην CPU. Επίσης, ο επεξεργαστής είναι σχεδιασμένος σε 

Harνard architecture μορφή που σε συνδυασμό με το σετ εντολών τύπου RISC, 

επιτρέπουν στον μικροεπεξεργαστή να ολοκληρώνει εντολές της γλώσσας assembly σε 

έναν κύκλο ρολογιού . Ο atmega16 μπορει να εκτελεί 16 εκατομμύρια εντολές το 

δευτερόλεmο όταν λειτουργεί σε ταχύτητα ρολογιού των 16 MHz. 
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Έχουμε την δυνατότητα να παρέχουμε τροφοδοσια στον AVR Atmega16 μέσω των 
pins VCC,GND,AVCC,AREF. Επίσης με το reset pin μπορούμε να κάνουμε reset τον 
επεξεργαστή. Επιπλέον έχουμε τέσσερις 8-bit πόρτες (PAO-PA7,PBO-PB7,PCO-PC7,PDO­
PD7) με τις οποίες μπορούμε να επικοινωνήσουμε με το περιβάλλον. Αυτές οι πόρτες 

μπορούν να χρησιμοποιούνται σαν γενικού σκοπού, ψηφιακές πόρτες εισόδου­

εξόδου ή για εναλλακτικές λειτουργίες. Ο Atrnega16 περιέχει επίσης σύστημα 
χρονισμού, μετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήμα (ADC), σύστημα διακοπών, 
στοιχεία μνήμης και σύστημα επικοινωνίας . 

ο μικροεπεξεργαστής αποτελείται από μνήμη flash EEPROM, η οποία χρησιμοποιείται 
για να αποθηκεύουμε προγράμματα. Τα περιεχόμενα της μνήμης διατηρούνται όταν 

σβήσουμε τον μικροελεγκτή και το μέγεθος της μνήμης είναι 16 Kbytes. Επίσης 
διαθέτει στατική μνήμη τυχαίας προσπέλασης (SRAM), η οποία σε αντίθεση με την 
flash EEPROM χάνει τα δεδομένα της όταν σβήσει ο μικροεπεξεργαστής. Μπορούμε 
να γράψουμε και να διαβάσουνε από την SRAM κατά την διάρκεια εκτέλεσης του 
προγράμματος. Το μέγεθος της μνήμης είναι 1120 bytes. Κατά την εκτέλεση των 
προγραμμάτων η RAM χρησιμοποιείται για να αποθηκεύουμε global μεταβλητές, για 
παροχή τοποθεσίας για την στοίβα και για την υποστήριξη δυναμικής τοποθέτησης 

μεταβλητών στην μνήμη. Ακόμα υπάρχει και η byte-addressable EEPROM μνήμη στην 
οποία αποθηκεύουμε μόνιμα μεταβλητές και τις ανακαλούμε κατά την διάρκεια 

εκτέλεσης ενός προγράμματος. Το μέγεθος της είναι 512 bytes και εφαρμογές στις 
οποίες μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτήν την μνήμη είναι η αποθήκευση 

παραμέτρων του συστήματος, ηλεκτρονικές κλειδαριές, αυτόματες πόρτες γκαράζ κ .α. 

Σημαντικό ρόλο στην επιλογή του συγκεκριμένου μικροελεγκτή έπαιξαν και τα 

περιφερειακά του χαρακτηριστικά. Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν στον 

μικροελεγκτή να εκτελέσει περίπλοκες διεργασίες. 

Η ταχύτητα με την οποία εκτελείται ένα πρόγραμμα καθορίζεται από το ρολόι του 

μικροεπεξεργαστή. Ο aνr atmega 16 μπορεί να χρονισθεί εσωτερικά ή εξωτερικά. 
Μπορούμε να επιλέξουμε συχνότητες λειτουργίας ρολογιού στα 1,2,4 ή 8 MHz. Σε 
περίπτωση που θέλουμε μεγαλύτερο εύρος επιλογής συχνοτήτων μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε μια εξωτερική πηγή χρονισμού, όπως ο ταλαντωτής κρυστάλλου. 

Επιπλέον είναι εξοπλισμένος με χρονιστές (tirners), που επιτρέπουν στον χρήστη να 
παράγει ακριβή σήματα εξόδου, να βρίσκει τα χαρακτηριστικά ενός ψηφιακού 

σήματος εισόδου ή να μετράει εξωτερικά συμβάντα. Συγκεκριμένα έχει δύο 8-bit 

tirner/counter και ένα 16-bit counter. 

Εξοπλισμένος με τέσσερα Pulse Width Modulated (PWM) κανάλια δίνει την 
δυνατότητα να ελέγχει ο χρήστης την θέση σέρβο κινητήρων και την ταχύτητα σε DC 

κινητήρες. 

ο μικροελεγκτής πετυχαίνει την σειριακή επικοινωνία μέσω διαφορετικών 

υποσυστημάτων όπως, το Uniνersal Sγnchronous and Asγnchronous Serial Receiνer 
and Transrnitter (USART) για full-duplex επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη, Two 

Wire Serial lnterface (ΤWΙ) για σύνδεση συσκευών μεταξύ τους και το υποσύστημα 
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Serίal Perίpheral lnterface(SPI) που πομπός και δέκτης μοιράζονται την ίδια πηγή 

ρολογιού κατά την χρήση αυτού του συστήματος επικοινωνίας. 

Το σύστημα διακοπών του μικροεπεξεργαστή περιλαμβάνει 21 πηγές διακοπής. Τρείς 
από τις οποίες αναφέρονται σε εξωτερικές πηγές. 

Όσον αφορά την κατανάλωση ρεύματος, ο atrnega 16 μπορεί να λειτουργεί από 2.7 

έως 5.5 VDC και από 4.5 έως 5.5 VDC. Ανάλογα με την συχνότητα ρολογιού 
επιλέγουμε και την κατάλληλη τάση τροφοδοσίας ώστε η κατανάλωση ρεύματος να 

είναι μειωμένη. 

STK 500 

Σημαντικό στοιχείο στην εργασία μας αποτελεί και η χρήση του αναπτυξιακού stk 500 
της Atrnel για τον Ανr ελεγκτή μας. Επιτρέπει στον χρήστη να έχει εύκολη πρόσβαση 

στο σύστημα εισόδου εξόδου του μικροελεγκτή που χρησιμοποιεί. 

Το αναπτυξιακό προσφέρει : 

-AVR Stυdίo lnterface. 
- RS232 θύρα επικοινωνίας με Η/Υ για τον προγραμματισμό και έλεγχο. 
- Γέφυρα ανόρθωσης lOV - 15V πάνω στη πλακέτα. 
- Sockets για 8-, 20-, 28- και 40-pίn AVR controller. 

- Συριακό (ΙSΡ) on-board προγραμματισμό και παράλληλο Hίgh Voltage για όλη την 

οικογένεια AVR 
- 8 push button και 8 led γενικής χρήσης 

- ρίn για όλες τις πόρτες για την ευκολότερη διαχείριση του μικροελεγκτή. 

- on-board 2 megabίt Data Flash για μόνιμη αποθήκευση δεδομένων. 

- On-board μεταβλητός ταλαντωτής . 
- Δεύτερη RS232 πόρτα γενικής χρήσεως . 

- Κονέκτορες επέκτασης για Plug-ίn Modules και πρότυπες πλακέτες. 

1.3.3 STKSOO deνelopment board 
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WinAVR 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι που μπορούμε να γράψουμε, να μεταγλωπίσουμε και να 

φορτώσουμε ένα πρόγραμμα στον μικροελεγκτή μας, αλλά εμείς θα 

χρησιμοποιήσουμε το λογισμικό που λέγεται WinAVR. Δουλεύει στην πλατφόρμα των 
Windows 7 και περιέχει τον μεταγλωπιστή GNU GCC για C και C++ γλώσσες 

προγραμματισμοί οποίος αναφέρεται σαν aνr-gcc. Για τους λόγους αυτούς 

επιλέγουμε το λογισμικό WinAVR. 

Συνήθως οι μικροελεγκτές προγραμματίζονται σε γλώσσα assemblγ. Η assembly 

χρησιμοποιεί μόνο το βασικό σετ εντολών ενός μικροελεγκτή. Ενώ αυτό μπορεί να 

παράγει γρήγορους και αποτελεσματικούς κώδικες, περιορίζεται από το γεγονός ότι 

κάθε επεξεργαστής έχει το δικό του σετ εντολών. Εξαιτίας αυτού θεωρείται μη 

πρακτική γλώσσα. Η γλώσσα C από την άλλη, εμφανίζεται συχνά στη βιομηχανία και 
εφαρμόζεται σε διαφορετικές πλατφόρμες. Με αυτήν την γλώσσα μπορούμε να 

προγραμματίσουμε σχεδόν κάθε μικροελεγκτή, με την προϋπόθεση ότι έχουμε έναν 

compiler, στην περίπτωση μας τον GNU GCC, ο οποίος μπορεί να μεταφράσει τον 

κώδικα C σε assembly για τον ελεγκτή μας . 

1.4 Zigbee 

Το ZigBee βασίζεται στο πρότυπο μετάδοσης ΙΕΕΕ 802.15.4. Λειτουργεί στις ελεύθερες 
ζώνες συχνοτήτων 2,4 GHz, 915 MHz και 868 MHz. Ο ρυθμός μεταφοράς δεδομένων είναι 
250 kbps, 40 kbps και 20 kbps για κάθε ζώνη συχνοτήτων αντίστοιχα. Λόγω του χαμηλού 
ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων δεν προορίζεται για υψηλής ποιότητας μετάδοση 

φωνής ή εικόνας, άλλα ενδείκνυται περισσότερο για σήματα με χαμηλότερη ποσότητα 
πληροφορίας όπως για παράδειγμα οι μετρήσεις ενός αισθητηρίου. Για την αποφυγή 
διενέξεων εντός του ασύρματου δικτύου, το ZigBee διαθέτει έλεγχο πρόσβασης CSMA-CA. 

Το ZigBee είναι παρόμοιο με το Bluetooth και το WPAN, ένα ασύρματο προσωπικό δίκτυο 
(Wireless Personal Area Network). Το δίκτυο είναι πάντοτε διαθέσιμο για το χρήστη. 
Ωστόσο, το ZigBee έχει χαμηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων από ότι το 

Bluetooth. 

οι συσκευές ZigBee είναι οικονομικότερες από τις μονάδες Bluetooth. Τις περισσότερες 
φορές μεταδίδουν μόνο μικρούς όγκους δεδομένων και καταναλώνουν μικρές ποσότητες 

ενέργειας. 

Δικτύωση 

οι συσκευές ZigBee διακρίνονται σε συσκευές με πλήρεις λειτουργίες FFD (Full Function 
Deνice) και σε συσκευές με περιορισμένες λειτουργίες RFD (Reduced Function Deνice). Τα 
στοιχεία που έχουμε σε ένα ZigBee δίκτυο είναι ο κεντρικός διαχειριστής (ΡΑΝ Coordinator), 

0 απλός διαχειριστής ή δρομολογητής (Router) και η τερματική συσκευή (End Deνice). Τα 
ΡΑΝ Coordinator και Router θα πρέπει να είναι οπωσδήποτε FFD ενώ το End Deνice 
μπορεί να είναι οτιδήποτε (συνήθως RFD). 
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Οι τοπολογίες δικτύωσης είναι αστέρα, δέντρο και πλέγμα. Η τοπολογία 

αστέρα περιλαμβάνει ένα κεντρικό διαχεψιστή και πλήθος στοιχείων τα οποία 

επικοινωνούν αποκλειστικά μαζί του. Στην τοπολογία δέντρου και πλέγματος τα FFD 
στοιχεία έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν το ένα με το άλλο, ενώ τα RFD 
αλληλεπιδρούν μόνο με το κοντινότερο σε αυτά FFD στοιχείο . 

Ο Futt Function Deνice 

Reduced Function Deνice 

1.4.1 Τοπολογίες αστέρα (star), δένrρou(tree) και πλέγματος (mesh) 

Παρακάτω παραθέτουμε πίνακα με τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των κυριότερων 
τεσσάρων προτύπων ασύρματης επικοινωνίας 

Πρότυπο 

Wi-Fi 

WiMAX 

Bluetooth 

ZigBee 

Συχνότητα 

ΛειτουρyLας 

(GHz) 

2.4' 5 
2-11, 10-66 
2.4 
0.868 ' 0.915 

2.4 

Ρυθμός 

Μετάδοσης 

δεδομένων 

(Mbps) 

11-54 
έως72 

1-3 

0.02' 0.04, 
0.25 

Τυπική 

Εμβέλεια 

(m) 

100 
50000 
10 
100 

1.4.2 Πlνακας χαρακτηριστικών ασύρματων δικτύων 

Κατανάλωση 

Ισχύος 

Υψηλή 

Υψηλή 

Χαμηλή 

Πολύ 

χαμηλή 

Τύπος 

Δικτύου 

WLAN 

WMAN 
WPAN-MR 
WPAN-LR 

Λόγο της χαμηλής κατανάλωσης ισχύος, του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, της εμβέλειας 

αλλά και του χαμηλού κόστους επιλέγουμε το πρότυπο ZigBee για την πτυχιακή μας 
εργασία. 
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1.5 Servo Motors 

Για να γίνουν κατανοητοί οι λόγοι για τους οποίους επιλέξαμε serνo motors σε αυτήν την 
εργασία θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στους άλλους δύο τύπους κινητήρων που θα 

μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε, δηλαδή τους βηματικούς και τους DC κινητήρες. 

Βηματικοί κινητήρες 

Οι βηματικοί κινητ11ρες παρέχουν ακρίβεια. θέσης χωρίς την χρήση συστήματος ανάδρασης 
θέσης. Η ιδιότητα αυτή κρατάει το κόστος της εφαρμογ11ς, στην οποία χρησιμοποιούνται, 
χαμηλά. Επιπλέον η χρησιμοποίηση τους περιλαμβάνει περιπτώσεις κατά τις οποίες το 
περιβάλλον της εφαρμογ1iς δυσκολεύει την χρ~)ση αισθητήρων 11 τις περιπτώσεις στις οποίες 
η ρύθμιση ενός σερβοκινητήρα είναι δύσκολη ή απρόσφορη. Οι βηματικοί κινητ~)ρcς δεν 
χρησιμοποιούν ψήκτρες και για αυτό οι ανάγκες συντήρησης είναι μειωμένες. 

Ο βηματικός κινητήρας είναι ένας σύγχρονος κινητήρας εναλλασσόμενου ρεύματος, 
σχεδιασμένος να λειτουργεί χρησιμοποιώντας ψηφιακή διέγερση σε κάθε ένα από τα 
τυλίγματα του. Για να κρατήσει μια σταθερή θέση ο κινητ11ρας χρειάζονται σταθερές τάσεις. 
Η κίνηση ενός ασύγχρονου κινητήρα ακολουθεί την κίνηση της φάσης της ηλεκτρι1C1iς 
διέγερσης. Υπό κανονικές συνθήκες, ένας σύγχρονος βηματικός κινητήρας θα ακολουθεί μια. 
ταχύτητα που θα καθορίζεται από την συχνότητα του οδηγητικού ηλεκτρικού σήματος. Ο 
όρος σύγχρονος κινητήρας συνήθως υποδηλ<ί)νει μια συνεχή, ομαλή κίνηση. Ο βηματικός 

κινητήρας προσπαθεί ,πάντα, να παρακολουθεί την φάση του ηλεκτρικού σήματος που τον 
οδηγεί, αλλά πλέον τα σήματα είναι ψηφιακά και μπορούν να διατηρούν την ίδια. φάση για 
μεγάλο χρονικό διάστημα. Κατά την διάρκεια αυτών των διαστημάτων ο βηματικός κρατάει 
σταθερ11 θέση, αντιδρώντας με αντίθεη~ ροπή στις πιθανές ροπές που τείνουν να τον 
μετακινήσουν από τη θέση αυτή. 

Όταν μεταβάλλεται το ηλεκτρικό σήμα που οδηγεί τον κινητήρα και κάνει ένα απότομο άλμα 

σε μια νέα γωνία φάσης, ο κινητήρας προσπαθεί να ακολουθήσει. Ο κινητήρας θα 
μετακινηθεί σε αυτήν την νέα θέση μέχρι να αλλάξει το σί1μα διf'Ύερσης. Εάν η περίοδος τ~1ς 
μεταβολής της διf."'γερσης κρατηθεί σταθερi\, ο κινητήρας θα κινείται με σταθερή μέση 
ταχύτητα. Παρόλα αυτά η ταχύτητα κατά την διάρκεια ενός βήματος θα μπορούσε να αλλάζει 
σημαντικά κατά συνέπεια είναι δύσκολο να λειτουργήσει ένας βηματικός κινητήρας σε 
κατάσταση σταθερής ταχύτητας αλλά μπορεί να λειτουργεί σε κατάσταση σταθερού ρυθμού 
βημάτων. Επιπλέον μειονεκτήματα είναι οι ταλαντώσεις που προκαλούνται από την 
σπασμωδική κίνηση του κινητήρα , η μεγάλη κατανάλωση ρεύματος και οι υψηλές 
θερμοκρασίες. Επίσης αν το φυσικό σύστημα έχει μικρή απόσβεση , μπορεί να υπάρχουν 
κρίσιμες ταχύτητες στις οποίες δεν μπορεί να λειτουργεί ο κινητήρας για να μην προκληθεί 
ζημιά στο σύστημα. 

DC κινητήρες 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος είναι αρκετά απλοί. Όταν εφαρμοστεί τάση στον κινητ11ρα, 
αυτός αρχίζει να περιστρέφεται. Όσο μεγαλύτερη η τάση τόσο γρηγορότερα περιστρέφεται. 
Οι περισσότεροι κινητ11ρες συνεχούς ρεύματος είναι αρκετά γρήγοροι φτάνοντας μέχρι τις 
5000 στροφές ανά λεπτό (RPM). Η ιδιότητα αυτή έκανε τους dc κινητήρες ιδ ιαίτερα 
δημοφιλής αλλά όταν κυριάρχησε η μέθοδος διανομής ηλεκτριΚ1)ς ισχύος μέσω 
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εναλλασσόμενου ρεύματος, η εφαρμογή των dc κινητήρων μειώθηκε. Σε αρκετές εφαρμογές 
αντικαταστήθηκε, με επιτυχία, από τους βηματικούς κινητήρες. 

Serνo κινητήρες 

ο σερβοκινητήρας είναι ηλεκτρικός κινητήρας συνεχούς ρεύματος εφοδιασμένος με 
αισθητήρα προσδιορισμού της θέσης του άξονα περιστροφής του. Ο σερβοκινητήρας 

συνήθως συνδυάζεται με κιβώτιο υποβιβασμού της σχέσης μετάδοσης της κίνησης. Ο 
σερβοκινητήρας χρησιμοποιεί την μέθοδο ελέγχου κλειστού βρόχου για να βρεθεί στην 
επιθυμητή κατάσταση (θέση, ταχύτητα κ.α.). 
Εφαρμόζοντας τάση λειτουργίας στους σερβοκινητήρες αυτοί περιστρέφονται με ταχύτητα 
η οποία καθορίζεται από τις προδιαγραφές τους. Η τεχνική του PWM (Pulse Width 
Modulation) χρησιμοποιείται για να μεταβάλλουμε την ταχύτητα περιστροφής του 
σερβοκινητήρα. Ακολουθώντας αυτόν τον τρόπο ο σέρβο οδηγείται με παλμούς σταθερής 
συχνότητας και ύψους και όχι με σταθερή τάση. Η διάρκεια των παλμών καθορίζει την 
ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. 

Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε δύο σήματα οδήγησης του σερβοκινητήρα μας, με 
διαφορετικό πλάτος παλμού το καθένα. 

Volts1-0.ι.....ι... ____ α.......__ ____ _._._ ____ _._.___.,___ 

Volts~--· 
β 

παλμοί 
σταθερής 
συχνοτητας 

1.5.1 ο κινητήρας περιστρέφεται με ταχύτητα U στην περlπrωση α. 

~ ι 

παλμοi 
σταθερού 
ύψους 

.. \ 

Ο κινητήρας περιστρέφεται με ταχύτητα 5U στην περίπτωσης 6, εάν 6=5*α 

ο εύκολος έ'λzyχος του σερβοκινητήρα από τον μικροελεγκtή, ο έ'λzyχος βρόχου με 
ανάδραση που διαθέτει, η αξιοπιστία, η ομαλή λειτουργία. του και ο ακριβής έ'λzyχος της 
ταχύτητας περιστροφής του, καθιστούν τον σερβοκινητήρα ιδανική περίπτωση για την 
εργασία μας. 
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2.1 Περιγραφή 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ2° 
Αναγνώριση Χεριού 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με το πρόβλημα της αναγνώρισης χειρονομιών. 

Απαντάμε σε ερωτήσεις όπως: "Τι είναι η υπολογιστική όραση; ·· . Παρουσιάζουμε τα 
βήματα που ακολουθούμε για την αντιμετώπιση του προβλήματος1 όπως, σύλληψη 
εικόνας, επεξεργασία, χωρισμός εικόνας σε τμήματα, ανίχνευση περιγράμματος του 

επιθυμητού αντικειμένου, εξαγωγή χαρακτηριστικών, αναγνώριση και ερμηνεία 

χειρονομιών. Όλα τα παραπάνω έχουν σκοπό το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα της 

εφαρμογής μας. 

2.2 Υπολογιστική όραση 

Η υπολογιστική όραση είναι ένας δυναμικός τομέας της επιστήμης των υπολογιστών, με 

σκοπό την δημιουργίq συστημάτων για την ανάκτηση πληροφοριών από εικόνες που 

συλλαμβάνουν κάμερες. Τέτοιες πληροφορίες μπορούν να οδηyούν το σύστημα μdς vα 
λαμβάνει αποφάσεις ή να αναπαριστά διαφορε"tικά τις εικόνες. Η λήψη αποφάσεων 

αναφέρετε στην οπτική αναγνώριση, πώς να γνωρίζουμε ,δηλαδή, τι είναι κάποιο 

αντικείμενο σε μια εικόνα- λειτουργlα αυτονόητη για το ανθρώπινο οπτικό σύστημα. Η 

καινούργια παρουσίαση της εικόνας στοχεύει στην επεξεργασία και στην αλλαγή της 

πραγματικής εικόνας που μας παρέχει η κάμερα, εργασία απαραίτητη για την ανάπτυξη 

πληθώρας εφαρμογών της υπολογιστικής όρασης. 

Πριν συνεχlσουμε στο θέμα μας, μπορούμε να κάνουμε μια μικρή αναφορά στον τρόπο με 

τον οποίο αντιλαμβάνεται ο ανθρώπινος εγκέφαλος ένα οπτικό σήμα. Ο εγκέφαλος μας 

διαχωρίζει ένα οπτικό σήμα σε πολλά κανάλια τα οποία παρέχουν διαφορετικού είδους 

πληροφορίες σε αυτόν. Ο εγκέφαλος χρησιμοποιεί μηχανισμούς οι οποίοι αναγνωρίζουν τα 

τμήματα της εικόνας που θεωρούνται σημαντικά και πρέπει να εξεταστούν και παραβλέπει 

άλλα τμήματα της. Η τελική εικόνα που βλέπει ο άνθρωπος δεν εξαρτάται από την 

πραγματική εικόνα αλλά από την προσωπική του εμπειρία, τι έχει μάθει στο παρελθόν, από 

την φυσική δομή και κατάσταση των ματιών και του εγκεφάλου . Κύρια αισθητήρια εισόδου 

μπορούν να θεωρηθούν τα μάτια , τα οποία ελέγχουν μηχανικά την φωτεινότητα αλλά και 

άλλες αισθήσεις για να σχηματίσουμε την τελική εικόνα. 

Σε αντίθεση με το ανθρώπινο οπτικό σύστημα, στο σύστημα μηχανικής όρασης ο 

υπολογιστής το μόνο που λαμβάνει είναι πλέγμα από αριθμούς. Η δικιά μας δουλειά είναι 

να μετατρέψουμε αυτό το πλέγμα αριθμών σε αντίληψη. Στην παρακάτω εικόνα μπορούμε 
να δούμε τι ακριβώς ··βλέπει" ένας υπολογιστής. 

1 F.Perales and Μ. Absolo, Vision por Ordenador 
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But the camera sees this: 
194 210 201 212 199 213 215 
180 189 190 221 209 205 191 
114 126 140 188 176 165 152 
87 103 11 5 154 143 142 149 

102 112 106 131 122 138 152 
94 95 79 104 105 124 129 
68 71 69 98 89 92 98 
41 56 68 99 63 45 60 
20 41 69 75 56 41 51 
50 50 57 69 75 75 73 
72 59 53 66 84 92 84 
67 61 58 65 75 78 76 

195 178 
167 147 
140 170 
153 173 
147 128 
11 3 107 
95 89 
82 58 
73 55 
74 53 
74 57 
73 59 

158 
115 
106 
101 
84 
87 
88 
76 
70 
68 
72 
75 

182 209 
129 163 
78 88 
57 57 
58 66 
69 67 
76 67 
74 65 
63 44 
59 37 
63 42 
69 50 

2.2.1 Για τον υπολογιστή, ο πλαϊνός καθρέφτης του αμαξιού είναι ένα πλέγμα αριθμών 

Η μετατροπή αυτού του πλέγματος αριθμών σε "πλαϊνό καθρέπτη" δεν είναι εύκολο να 

γίνει, για την ακρίβεια, ίσως είναι αδύνατον. Πρόκειται για μια 20 εικόνα ενός 
τρισδιάστατου κόσμου και δεν υπάρχει τρόπος να κατασκευάσουμε το τρισδιάστατο σήμα. 

Αυτή η δυσδιάστατη εικόνα μπορεί να αντιστοιχεί σε οποιαδήποτε τρισδιάστατη σκηνή. 

Ακόμη ένα πρόβλημα το οποίο πρέπει να αντιμετωπισθεί είναι ο θόρυβος στα δεδομένα 

που σχηματίζουν την εικόνα. Η διάβρωση της πληροφορίας μας μπορεί να προέρχεται από 

διάφορα αίτια. Ο καιρός , η φωτεινότητα, η αντανακλάσεις, οι κινήσεις είναι μερικές από 
τις ατέλειες που οφείλονται σε μεταβολές του περιβάλλοντος. Επιπλέον προβλήματα 

μηχανικής φύσεως που πρέπει να αντιμετωπίσουμε αφορούν, ελαττώματα στον φακό της 

κάμερας, λανθασμένες ρυθμίσεις, ηλεκτρικούς ή ηλεκτρονικούς θορύβους στα αισθητήρια 

της κάμερας, καθώς και η θαμπάδα κίνησης (motion blur) και τα σφάλματα συμπίεσης της 

ληφθείσας εικόνας. 

'Ολα τα παραπάνω αποτελούν προκλήσεις που πρέπει να αντιμετωπισθούν όταν γίνεται 

ανάπτυξη εφαρμογών της υπολογιστικής όρασης. Ο σαφής καθορισμός του θέματος της 

εφαρμογής μας καθώς και η απομάκρυνση του θορύβου διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο 

στο τελικό αποτέλεσμα. 
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2.3 Επεξεργασία εικόνας 

Απαραίτητο για να επεξεργαστούμε μια εικόνα είναι να συλλάβουμε μια εικόνα. Αυτό το 

καταφέρνουμε χρησιμοποιώντας την Logitech C270 webcam. Η κάμερα μας λαμβάνει τις 
αναλογικές εικόνες σαν μια διαδοχή εικόνων (βίντεο) και τα ηλεκτρονικά κυκλώματα frame 
grabbers την μετατρέπουν σε ψηφιακή μορφή. Την ψηφιακή εικόνα που λαμβάνουμε την 
επεξεργαζόμαστε, δηλαδή χρησιμοποιούμε τεχνικές ανάλυσης, ενίσχυσης, συμπίεσης και 

ανασυγκρότησης. Η επεξεργασία γίνεται με την βοήθεια της βιβλιοθήκης της OpenCV. Στη 

συνέχεια γίνεται λεπτομερής αναφορά στις συναρτήσεις που χεψιζόμαστε για να 

επεξεργαστούμε το αντικεtμενο μας. 

Ψηφιακή Εικόνα 

Η ασπρόμαυρη εικόνα αποτελεί μια δισδιάστατη συνάρτηση του χώρου χ και γ. 

Περιγράφεται μαθηματικά ως f(χ,γ). Αυτό δείχνει ότι στα σημεία της επιφάνειας της 

εικόνας που είναι άσπρα, η τιμή της f είναι μεγάλη, ενώ στα σημεία της επιφάνειας της 
εικόνας που είναι μαύρα, η τιμή της f είναι μικρή. Δηλαδή η f αντιστοιχεί στην αμαύρωση 
της εικόνας σε κάθε θέση (χ,γ). 

Για να έχουμε ψηφιακή επεξεργασία εικόνας πρέπει να μετατρέψουμε την αναλογική 

εικόνα σε ψηφιακή. Προκειμένου να πετύχουμε κάτι τέτοιο πρέπει να λάβουμε αρκετά 

πυκνά δείγματα ώστε να προλάβουμε τις εναλλαγές στην αμαύρωση της εικόνας. Μετά τα 

δείγματα πρέπει να κβαντιστούν σε πεπερασμένο αριθμό σταθμών. Συνήθως 

χρησιμοποιούνται 256 στάθμες, στη στάθμη Ο αντιστοιχεί το μαύρο ενώ στη στάθμη 255 το 
άσπρο. Με αυτόν τον τρόπο ένα byte είναι ικανό να περιγράψει την τιμή της αμαύρωσης 
ενός piχel. Η ψηφιακή εικόνα παριστάνεται ως η κβαντισμένη σε πλάτος συνάρτηση 

fq(nl,n2). 
Οι nl και n2 αποτελούν διακριτές χωρικές μεταβλητές που αντιστοιχούν στις συνεχεtς 
χωρικές μεταβλητές χ και γ. Ο υπολογιστής αντιλαμβάνεται μια εικόνα ως ένα πλέγμα 

αριθμών διαστάσεων ΜχΝ (Μ μέγιστη τιμή nl και Ν μέγιστη τιμή n2), καθένας από τους 
οποίους εκπροσωπεί ένα εικονοστοιχείο (piχel). Το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού 

Μ*Ν είναι ο αριθμός των piχel μιας εικόνας. Όσα περισσότερα piχels τόσο πιο ευκρινής 

είναι η εικόνα. Η ευκρίνεια συνήθως μετριέται σε πλήθος εικονοστοιχείων ανά μονάδα 

επιφάνειας και εξαρτάται από τις διαστάσεις και το αριθμό των αποχρώσεων μιας εικόνας. 

Η πιο απλή μορφή εικόνας, που η πληροφορία παρουσιάζεται μόνο από ένα bit, είναι η 
δυαδική. Σε αυτή τη μορφή το Ο παριστάνει το μαύρο και το 1 το άσπρο, κάνοντας την 
απόκτηση πληροφοριών απλό γεγονός. Επίσης ο υπολογιστικός χρόνος είναι χαμηλός και 

λαμβάνονται πληροφορίες όπως το εμβαδόν και η θέση αντικειμένων. Συχνά είναι μορφή 

στην οποία επιδιώκουμε να μετατρέψουμε άλλες μορφές εικόνων, όπως τις έγχρωμες. Στις 

έγχρωμες εικόνες σε κάθε θέση της (nl,n2) η f έχει τρείς τιμές, οι οποίες αντιστοιχούν στις 
τιμές των χρωμάτων του χρωματικού χώρου που χρησιμοποιούμε. 

Επιπλέον, σε περίπτωση ακολουθtας εικόνων (βίντεο) η συνάρτηση f έχει την μεταβλητή 

του χρόνου, t. Κάθε εικόνα απέχει από την άλλη μικρό χρονικό διάστημα και περιγράφεται 

από την συνάρτηση f(nl,n2,n3), διακριτή και ως προς το χρόνο (t->n3). 

Γ 

1 ' r .. 
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Κατωφλίωση (Thresholding) 

Ένα κατώφλι όταν εφαρμόζεται σε μια εικόνα μπορεί να διαχωρίζει αντικείμενα από το 

φόντo(background) και το προσκήνιο(fοregrουnd). Συνήθως πρέπει η εικόνα να είναι σε 

κλίμακα του γκρι(grayscale) για να έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα στην εφαρμογή της 

μεθόδου κατωφλίωσης. Σε μια grayscaled εικόνα οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ του μηδέν και 
του ένα, γεγονός που απλουστεύει την διαδικασία κατωφλίωσης. Παρακάτω 

παρουσιάζουμε μια grayscaled εικόνα και το ιστόγραμμα της. Το ιστόγραμμα είναι η 
γραφική αναπαράσταση της εικόνας, ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται στη φωτεινότητα και 

ο κατακόρυφος στο πλήθος τω εικονοστοιχείων . 

2.3.1 Grayscaled εικόνα και το ιστόγραμμα που αντιστοιχεί 

Το ιστόγραμμα εμφανίζει τις τιμές του φόντου και τις τιμές του προσκηνίου, οι οποίες 

παριστάνονται ως δύο διαφορετικές κορυφές. Η φωτεινότητα είναι ίση με 255 και ο 
συνολικός αριθμός τω pixel είναι 196608. Εάν ορίσουμε τιμή κατωφλίωσης το Τ = 90, το 
σημείο ανάμεσα στις δύο κορυφές, το αποτέλεσμα είναι η παρακάτω δυαδική εικόνα. 

---·---8 8 
8 

2.3.2 Αποτέλεσμα Thresho/ding 

Ισχύει: φόντο, εάν f(x,y)~T αλλιώς προσκήνιο 

Το φόντο έχει χρώμα μαύρο (Ο) ενώ το 

προσκήνιο έχει χρώμα άσπρο (1). 
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Η μέθοδος κατωφλίωσης που περιγράψαμε είναι η απλούστερη περίπτωση, όπου τα όρια 

των κορυφών είναι ευδιάκριτα. Ονομάζεται μέθοδος του απόλυτου κατωφλίου. 

Συνήθως οι εικόνες που πρέπει να επεξεργαστούμε δεν έχουν το ιστόγραμμα της μορφής 

που είδαμε παραπάνω και ο καθορισμός του thresholding με την μέθοδο του απόλυτου 
κατωφλίου δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούμε 
άλλες τεχνικές κατωφλίωσης. Στο σχήμα α της παρακάτω εικόνας υποθέτουμε ότι τα pixel 
του foreground βρίσκονται στη μεσαία κορυφή, άρα για να τα εμφανίσουμε πρέπει να 

εφαρμόσουμε δύο τιμές κατωφλίωσης, την Τ1 και την Τ2, και ισχύει: pixel προσκηνίου 
εάν Τ1 < f(χ,γ) ~ Τ2. Στη β περίπτωση οι κορυφές επικαλύπτονται και είναι σχεδόν 

αδύνατον να πετύχει η μέθοδος κατωφλίου. 

:~t 
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2.3.3 Ιστοyράμματα δύο διαφορετικών εικόνων 

Παρακάτω παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα που παρατηρείται το φαινόμενο της 

επικάλυψης. Παρατηρούμε ότι εξαιτίας της φωτεινότητας, τα εικονοστοιχεία του 

background και του foreground δεν διακρίνονται ευκρινώς. 

2.3.4 Ιστόγραμμα εικόνας με ανομοιογενή φωτισμό 

Το αποτέλεσμα της ανομοιογένειας του φωτισμού είναι η δυαδική εικόνα που λαμβάνουμε 

-από οποιαδήποτε μέθοδο κατωφλίου- να μην είναι ικανοποιητική. 

ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιούμε την κατωφλίωση στην εργασία μας είναι ο εξής: 

Επιλέγουμε το χρωματικό χώρο στον οποίο θα δουλέψουμε. Οι χρωματικοί χώροι έχουν 
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τρία κανάλια χρωμάτων, για τον λόγο αυτό προσπαθούμε να εφαρμόσουμε την τεχνική της 

κατωφλίωσης σε κάθε κανάλι ξεχωριστά. Οι τιμές κατωφλίωσης είναι δύο, η ανώτερη και η 

κατώτερη, τα εικονοστοιχεία που βρίσκονται μεταξύ των δύο τιμών παρουσιάζονται ως 

άσπρο χρώμα στη τελική δυαδική εικόνα, ενώ τα υπόλοιπα pixel σαν μαύρο χρώμα. Η 

τελική εικόνα είναι δυαδική και περιέχει το αποτέλεσμα της κατωφλίωσης και των τριών 

καναλιών. 

Χρωματικός Χώρος (Color space) 

Οι τεχνικές για την ανάπτυξη αλγορίθμων εντοπισμού του χρώματος του δέρματος 

χρησιμοποιούνται ευρέως για την αναγνώριση μερών του ανθρώπινου σώματος. 

Ο χρωματικός χώρος στον οποίο θα αναπτύξουμε τον αλγόριθμο αναγνώρισης είναι 

σημαντικός για να πετύχουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα. Ο αλγόριθμος αναγνώρισης του 

χεριού πρέπει να ξεχωρίζει τα pixels που έχουν το χρώμα του χεριού από τα υπόλοιπα 

pixe\s της εικόνας. 

Παρουσιάζουμε τα color spaces RGB, YCrCb, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της 

αναγνώρισης σε καθένα από τα παραπάνω color spaces. 

• RGB 

Το RGB είναι χρωματικό πρότυπο που συνδυάζει τρία χρώματα -κόκκινο, πράσινο, μπλε- για 

να αναπαράγει τα υπόλοιπα. Επειδή χρησιμοποιούνται τρία χαρακτηριστικά χρώματα, το 

RGB μοντέλο παρουσιάζεται ως κύβος με εύρος τιμών από Ο εως 1. 

ι .ο,ο 

R ed 

2.3.5 κύ8ος RGB μοντέλου 

ι ,1,.ι 

White 
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Ο αριθμός των pixels που χρειάζεται για να αναπαραχθεί μια εικόνα στο RGB μοντέλο 

ονομάζεται βάθος pixel (pixel depth) και μπορεί να είναι 8-bit ανά κανάλι χρώματος 

(255,Ο,Ο) ,δηλαδή μπορεί να αναπαριστά πάνω από 16 εκατομμύρια χρώματα. 

• Αναγνώριση δέρματος στο RGB μοντέλο 

Παρακάτω βλέπουμε τα αποτελέσματα του αλγόριθμου αναγνώρισης του χρώματος του 

δέρματος στο μοντέλο RGB. Ο τρόπος που δουλεύει ο αλγόριθμος είναι απλός, καθορίζει αν 
κάποιο pixel ανήκει στο χρώμα του δέρματος. Αυτό το πετυχαίνει ακλουθώντας κανόνες οι 
οποίοι έχουν καθοριστεί εμπειρικά2• Οι τιμές των συστατικών εικόνων RGB προέρχονται 
από αυτές τις εμπειρικές παρατηρήσεις και το εύρος του κυμαίνεται από: 

R (95,221) 
G (40,169) 
Β (20,139) 
οπου RGB[0,255]. 

2.3.2 Αρχική rgb εικόνα 

2.3.6 εμφάνιση σε δυαδική μορφή της αναγνώρισης δέρματος rgb εικόνας 

2 
Journal of Multimedia, VOL. 6, ΝΟ. 2 
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YCrCb 

Το YCrCb πρότυπο είναι ένα μη γραμμικό, κωδικοποιημένο RGB σήμα το οποίο χρησιμεύει 
στη συμπίεση εικόνας. Δηλαδή είναι ψηφιακό μοντέλο χρώματος και έχει την δυνατότητα 

να πραγματοποιήσει ψηφιακή επεξεργασία βίντεο. Το στοιχείο Υ αναφέρεται στην 

φωτεινότητα (Luminance) ενώ τα στοιχεία Cr και Cb στις πληροφορίες χρώματος 
(Chrominance). Το Cr είναι η χρωματική διαφορά ως προς το κόκκινο και το Cb είναι η 

χρωματική διαφορά ως προς το μπλε. 

Υ= 0.299R+0.578G+0.114B 
Cr=R-Y 

Cb=B-Y 

3 

Στην παρακάτω εικόνα παρατηρούμε το στοιχειό της φωτεινότητας Υ μετά την μετατροπή. 

1 
u•(0.299,0.587,0.1141 

Υ' 

2.3.7 Το σήμα φωτεινότητας Υ (δεξιά) 

Μετασχηματίζοντας το RGB σήμα σε ένα σήμα φωτεινότητας και σε δύο σήματα τα οποία 
μεταφέρουν όλες τις πληροφορίες για το χρώμα, μειώνουμε τον χρόνο μετάδοσης της 

εικόνας. Επίσης μειώνεται και το εύρος ζώνης καθώς η ακρίβεια μετάδοσης και η 

παράσταση των χρωματικών σημάτων είναι μικρότερη . 

3 Color From Grey by Optimized Color Ordering, Simon Frazer Uniνersity 
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Η μετατροπή του RGB χρωματικού χώρου στον YCbCr γίνεται βάσει της 
παρακάτω σχέσης: 

[Υ J [16 J ! 65 481 Cb = 128 + -37.797 

Cr 128 112 

128.553 
-74.203 
-93.786 

24.966 J[RJ 112 G 
-18.214 Β 

Στην παραπάνω σχέση οι RGB τιμές θεωρείται ότι βρίσκονται στο διάστημα 
[0,1]. Με τις προϋποθέσεις αυτές η μεταβλητή Υ κυμαίνεται στο διάστημα [16,235] 

και οι Cb, Cr στο διάστημα (16,240] . 

• Αναγνώριση δέρματος στο YCrCb μοντέλο 

Παρακάτω βλέπουμε τα αποτελέσματα του αλγόριθμου αναγνώρισης του χρώματος του 

δέρματος στο μοντέλο YCrCb. Για να το πετύχουμε αυτό πρέπει να μετατρέψουμε το RGB 
χώρο χρώματος που βρισκόμαστε σε χώρο YCrCb. Αυτό γίνεται με την χρήση της 
συνάρτησης της OpenCV, η οποία είναι η cνCνtColor (src,dst,colorspace). Εφόσον 
βρισκόμαστε -πλέον- στο καινούργιο color space καθορίζουμε αν κάποιο pixel ανήκει στο 
χρώμα του δέρματος. Αυτό το πετυχαίνουμε ακλουθώντας κανόνες οι οποίοι έχουν 

καθοριστεί εμπειρικά4• 
Οι τιμές των συστατικών εικόνων YCrCb προέρχονται από αυτές τις εμπειρικές 
παρατηρήσεις και το εύρος του κυμαίνεται από: 

Υ [60,250] 
Cr [135,170] 
Cb (90,135) 

οπου YCrCb [Ο,255]. 

4 Journal of Multimedia, VOL. 6, ΝΟ. 2 
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Ζ.3.8 Αποτέλεσμα (δεξιά) αναγνώρισης χρώματος του δέρματος 

Συμπεράσματα: Έχουμε την ίδια αρχική εικόνα και παρατηρούμε το αποτέλεσμα που έχει ο 

αλγόριθμος αναγνώρισης στα δύο διαφορετικά color spaces που παρουσιάσαμε. 

Τα αποτελέσματα του αλγορίθμου στον RGB χρωματικό χώρο είναι άμεσα, καθώς ολόκληρη 
η πληροφορία για το χρώμα παρέχεται από την μορφή της εικόνας και δεν είναι αναγκαίο 

να μεταβούμε σε άλλο χρωματικό χώρο. 

Το πρόβλημα που παρατηρούμε είναι η μειωμένη απόδοση του αλγορίθμου μας στις 

συνθήκες φωτεινότητας της αρχικής εικόνας, γεγονός το οποίο δεν καθιστά ικανή την 

χρήση του RGB χρωματικού χώρου στη συνέχεια της εργασίας μας. 

ο αλγόριθμος δείχνει να αποδίδει καλύτερα στο χρωματικό χώρο YCrCb. Τα αποτελέσματα 
σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου (βίντεο) είναι ικανοποιητικά. Ο διαχωρισμός των 

σημάτων φωτεινότητας από τα σήματα που περιέχουν τις χρωματικές πληροφορίες δίνει 

σταθερότητα στα αποτελέσματα σε διαφορετικές συνθήκες φωτεινότητας. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω αναπτύσσουμε τον αλγόριθμο μας σε YCrCb χρωματικό 

χώρο. 

Συνέλιξη 

Η έννοια της συνέλιξης(cοnνοlutίοn) συναντάται συχνά στην επεξεργασία σήματος και 

εικόνας. Στην ανάλυση εικόνας μας ενδιαφέρει, κυρίως, η δισδιάστατη συνέλιξη. 

Χαρακτηριστικό της είναι ο πυρήνας συνέλιξης (Kernel), ο οποίος εφαρμόζεται σε μια kxk 
περιοχή της εικόνας και προσδιορίζει την τιμή του κεντρικού pixel της περιοχής. Ο πυρήνας 

εφαρμόζεται σε κάθε ένα pixel της εικόνας. Μεταβάλλοντας το μέγεθος του πυρήνα 
μπορούμε να εκτελέσουμε διαφορετικές διεργασίες, όπως να τονίσουμε ή να 
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εξομαλύνουμε τα χαρακτηριστικά μιας εικόνας. 

Οι πυρήνες στη πλειοψηφία τους είναι τετραγωνικοί πίνακες, kx=ky=k, όπου k είναι ένας 
μονός αριθμός. Η γενική μορφή της δισδιάστατης διακριτής συνέλιξης μπορεί να αποδοθεί 

Μ-Ι Ν-1 

από τον τύπο: Out(i,j) = ΣΣin(m,n)Mask(i-m,j-n) , όπου ln είναι η εικόνα 
ιn:Ο n-1 

εισόδου, Mask η μάσκα συνέλιξης, και Ουt η εικόνα εξόδου. Η εικόνα έχει μέγεθος ΝχΜ 

και η μάσκα είναι σημαντικά μικρότερη από την εικόνα ΝχΜ. Ένα τυπικό μέγεθος της 

μάσκας είναι 3χ3, αλλά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μεγαλύτερες μάσκες συνέλιξης 

εάν το επιθυμούμε. 

Κατά την εφαρμογή της συνέλιξης ακολουθούνται τρία στάδια. Στο πρώτο στάδιο, ο 

πυρήνας συνέλιξης τοποθετείται στην εικόνα με τρόπο ώστε το κεντρικό pixel του πύρινα 

να αντιστοιχεί στη θέση κάθε pixel της εικόνας . Στο δεύτερο στάδιο, οι τιμές του πυρήνα 

πολλαπλασιάζονται με τις τιμές των pixel που καλύπτουν. Στο τελικό στάδιο αντικαθίσταται 

η τιμή του pixel της εικόνας με το άθροισμα των τιμών του δεύτερου σταδίου . Παρακάτω 

βλέπουμε ένα παράδειγμα της εφαρμογής της συνέλιξης. Αριστερά είναι οι τιμές των pixels 

της εικόνας και δεξιά ο 3χ3 πυρήνας συνέλιξης. Το πράσινο χρώμα στην εικόνα αντιστοιχεί 

στο πυρήνα ο οποίος εφαρμόζεται στην εικόνα και το κόκκινο είναι το κεντρικό pixel. 
Πολλαπλασιάζουμε κάθε τιμή των pixels της εικόνας με τις τιμές του πυρήνα και μετά το 

άθροισμα τοποθετείται στο κεντρικό pixel. Ο πυρήνας εφαρμόζεται σε όλα τα pixels της 

εικόνας. 

35 40 41 45 50 

40 40 42 46 52 ο 1 ο 40 141 45 

χ 42 46 50 55 55 ο ο ο 40 42 46 

ο ο ο 50 55 48 52 56 58 60 46 

56 60 65 70 75 

2.3.9 Εφαρμογή πυρήνα σuνέλιξης στα pixefs μιας εικόνας 

Από τον πίνακα μπορούμε να καταλάβουμε ότι η τελική εικόνα θα είναι πιο ··λεία .. από την 

αρχική της μορφή. Αυτό γιατί το άθροισμα των στοιχείων του πίνακα συνέλιξης είναι 

μονάδα, εάν ήταν μηδέν τότε η τελική εικόνα θα έδινε έμφαση στη εύρεση των ακμών. 

Επίσης παρατηρούμε ότι δεν είναι ολοκληρωμένος ο πίνακας της τελικής εικόνας από 

στοιχεία, γιατί αλλοιώνονται τα pixel των ορίων της αρχικής εικόνας όταν εφαρμόζουμε τη 

μέθοδο της συνέλιξης. Το βαθμό αλλοίωσης το καθορίζει το μέγεθος του πίνακα. Το 

- 1 
? 

ο -1 
? 

φαινόμενο αυτό ονομάζεται border effect και συμβαίνει 
? όταν το κεντρικό pixel του πυρήνα 

ο 4 7 
? 

- 1 

ο 
61 

ο -1 
επικαλύπτει κάποιο από τα pixel που βρίσκονται στα άκρα. 

84 6δ 

3 <>Α 62 ? 2δ 70 

8 1 4 2 1 79 76 

8 4 70 18 20 30 

40 10 δ 33 2 1 

2.3.10 φαινόμενο border effect 
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• Λείανση εικόνας 

Η λείανση (smoothing) είναι διαδικασία που χρησιμοποιείται συχνά στην 
επεξεργασία εικόνας. Πραγματοποιείται για την μείωση θορύβου και ελαπωμάτων 

της εικόνας. Είναι, επίσης, σημαντική όταν θέλουμε να μειώσουμε την ανάλυση της 

εικόνας με ομαλοποιημένο τρόπο. Η OpenCV μας προσφέρει πέντε διαφορετικές 
λειτουργίες λείανσης στη συνάρτηση cvSmooth. Από αυτές τις επιλογές εμείς θα 
εργαστούμε με την γκαουσιανή ομαλοποίηση (CV_GAUSSIAN). 
Το φiλτρο Gauss είναι γραμμικό, βαθυπερατό και στις δύο διαστάσεις και ορίζεται 

με την συνάρτηση: 

1 - .r:.! :.! 

G( ~t, y) = -
2 2 e Τσf=-
πσ όπου, σ είναι η σταθερή απόκλιση της 

γκαουσιανής διανομής, χ είναι η απόσταση από την αρχή του οριζόντιου άξονα και 

γη απόσταση από την αρχή του κάθετου άξονα. Το μεγαλύτερο βάρος της 

διανομής βρίσκεται στο κέντρο και υπάρχει ομαλή εξασθένηση όσο 

απομακρυνόμαστε από αυτό. 

Ο& 

06 

04 

02 

2.3.11 Gaussian διανομή 

Στο φάσμα μιας εικόνας οι υψηλές συχνότητες αντιπροσωπεύουν τις λεmομέρειες των 

αντικειμένων και οι χαμηλές συχνότητες απεικονίζουν μεγάλες περιοχές ενός αντικειμένου. 

Οι ακμές -το τμήμα της εικόνας που γίνεται ο διαχωρισμός των αντικειμένων- θα έχουν μετά 

την εφαρμογή του φίλτρου πιο κοντινές τιμές με τα γειτονικά τους pixels και έτσι θα είναι 

δυσδιάκριτες. 

Παρακάτω παρατηρούμε τα αποτελέσματα του φίλτρου. 
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2.3.12 Αρχική εικόνα 

2.3.13 Αποτέλεσμα φιλτραρίσματος (σχ=5.45, σv=5 .45). 

Όπως παρατηρούμε από τις παραπάνω εικόνες το low pass φίλτρο μειώνει την τιμή των 
ακμών των αντικειμένων που απεικονίζονται στην εικόνα, με αποτέλεσμα τη λείανση της. 

' σ,=(nJ2)*0.3+0.8 n: μέγεθος παραθύρου του φίλτρου 

σv=(nvf2)*0.3+0.8 
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• Διαστολή και Συστολή 

Η διαδικασίες συστολής και διαστολής μιας εικόνας πραγματοποιούνται από μορφολογικά 

φίλτρα5 . Αυτά μοιάζουν αρκετά με τα φίλτρα μέγιστου- ελάχιστου. Στα φίλτρα μέγιστου -
ελάχιστου γίνεται επιλογή του μικρότερου ή του μεγαλύτερου δείγματος το οποίο 

επιλέγεται από Ν- δείγματα μιας περιοχής {παράθυρο) του σήματος εισόδου. Το μέγεθος 

του φίλτρου αντιστοιχεί στο μέγεθος του παραθύρου. 

Η διαφορά στα μορφολογικά φίλτρα έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιούν ένα δομικό 

στοιχείο {structural element), δηλαδή ένα σήμα συνάρτηση, μήκους όσο και το μήκος του 

παραθύρου. Οι τιμές του στοιχείου προστίθενται σημείο προς σημείο στις τιμές σήματος 

του παραθύρου. Οι μέγιστες τιμές που προκύπτουν αποτελούν την διαστολή (dilation) του 
σήματος f(n) με δομικό στοιχείο g(n) και εκφράζεται από τον παρακάτω τύπο: 

f(n)®g(n)=maχ{f(m)+g(m-n)} 

mεD D: είναι πεδίο ορισμού της f(n) 
m-nEG G:είναι πεδίο ορισμού της g(n) 

Οι ελάχιστες τιμές που προκύπτουν αποτελούν τη συστολή (erosion) του σήματος f(n) με 

δομικό στοιχείο g(n) και εκφράζεται από τη παρακάτω συνάρτηση: 

f{n)θg(n)=min{f{m)-g(m-n)} 

mED D: είναι πεδίο ορισμού της f(n) 
m-nεG G:είναι πεδίο ορισμού της g(n) 

Για την δημιουργία ενός μορφολογικού φίλτρου χρειάζεται ο συνδυασμός των διαδικασιών 

της διαστολής και της συστολής. Τα αποτελέσματα αυτού του συνδυασμού αποτελούν την 

διαδικασία του κλεισίματος (closing) και την διαδικασία του ανοίγματος (opening). Όταν η 
συστολή ακλουθεί μετά την διαστολή έχουμε την πρώτη περίπτωση, ενώ όταν η διαστολή 

ακολουθεί μετά τη συστολή έχουμε την δεύτερη περίπτωση . Οι συναρτήσεις που 

εκφράζουν τις διαδικασίες είναι οι παρακάτω: 

t8 =(f<f>g)θg 

t8={fθg)EBg 

διαδικασία κλεισίματος 

διαδικασία ανοίγματος 

Η πρακτική αξία βρίσκεται στο γεγονός ότι με την διαδικασία του closing εξαφανίζονται οι 
εσοχές του σήματος στις οποίες δεν μπορεί να εισέλθει το structural element. Η διαδικασία 
του opening βοηθάει στην εξάλειψη των εξοχών του σήματος στο οποίο δεν μπορεί να 

εισέλθει το structural element. 

5 Α. ΣΚΟΔΡΑΣ & Β. ΑΝΑΣΤΑΣΟΠΟΥΛΟΣ: 'ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΙΚΟΝΑΣ' 
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Στην εργασία μας χρησιμοποιούμε την διαδικασία του closing για να μειώσουμε μικρά 
.. μαύρα .. τμήματα της εικόνας μας. Χρησιμοποιούμε τις συναρτήσεις cνDilate() και 

cνErode{) τις οποίες μας παρέχει η βιβλιοθήκη της OpenCV . 

Τα αποτελέσματα φαίνονται στη δεύτερη εικόνα: 

2.3.14 Αρχική εικόνα, στους κύκλους παρατηρούμε τις εσοχές 

2.3.15 Αποτέλεσμα διαδικασίας κλεισίματος, οι εσοχές έχουν μειωθεί ή εξαφανισθεί 
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2.4 Μετατροπή εικόνας 

Ακλουθώντας τα προηγούμενα βήματα φτάσαμε στο σημείο διαχωρισμού του χεριού από 

το περιβάλλον του, τη λεγόμενη τμηματοποίηση (segmentation). Η διαδικασία αυτή είναι 
προϋπόθεση για να συνεχίσουμε στα επόμενα στάδια, τον προσδιορισμό ακμών και την 

αναγνώριση του περιγράμματος. 

Στη συνέχεια θα δούμε τον τελεστή Canny που χειριζόμαστε για να προσδιορίσουμε τις 

ακμές. Στην περίπτωση μας ο προσδιορισμός των ακμών είναι τυπικά και η ανίχνευση του 

περιγράμματος του αντικειμένου που μας ενδιαφέρει. Απαραίτητες για τον ουσιαστικό 

προσδιορισμό του περιγράμματος είναι η χρήση συναρτήσεων της OpenCV, που μας 
επιτρέπουν να εξάγουμε σημαντικά χαρακτηριστικά από το αντικείμενο της εικόνας. 

• Προσδιορισμός Ακμών 

Οι διαφορετικές εντάσεις της φωτεινότητας ορίζουν το σύνορο μεταξύ δύο 

διαφορετικών τμημάτων μιας εικόνας, το σύνορο αυτό θεωρείτε ακμή μιας εικόνας. Οι 

ακμές είναι βασικό χαρακτηριστικό της εικόνας και περιέχουν πληροφορίες απαραίτητες 

για τον προσδιορισμό των αντικειμένων και για την πραγματοποίηση διεργασιών όπως η 

ανάλυση και η επεξεργασία. 

Παρά το γεγονός της αυξημένης σημασίας των ακμών για την ανάλυση μιας εικόνας δεν 

υπάρχει ευρέως αποδεκτός μαθηματικός καθορισμός. Για τον προσδιορισμό τους θα 

χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο Canny, οπότε θα θεωρήσουμε την ακμή σαν τοπική 

μεταβολή της φωτεινότητας. 

Η μέθοδος Canny αναπτύχθηκε το 1986, είναι γρήγορη, αξιόπιστη και χρησιμοποιεί 

αλγόριθμο με αρκετά στάδια για την ανίχνευση ακμών. Τα στάδια αυτά είναι τέσσερα και 

αναλύονται παρακάτω. 

Πρώτο στάδιο είναι η μείωση του θορύβου της εικόνας που θέλουμε να επεξεργαστούμε. 

Φιλτράρουμε την εικόνα με το φίλτρο Gauss με τον τρόπο που αναλύσαμε στην 

προηγούμενη ενότητα. Για να μειωθεί ακόμα περισσότερο η έκθεση του αλγορίθμου στο 

θόρυβο, η μέθοδος Canny παρέχει και την τεχνική της κανονικοποίησης (normalization). 

Κανονικοποίηση είναι η διαδικασία αλλαγής του εύρους τιμών της έντασης των pixel. 

Γίνεται μετατροπή της εικόνας ανακατανέμοντας τις τιμές των pixels, ανάλογα με τις 
αρχικές τους τιμές. Αυξάνεται η αντίθεση και η εικόνα αποκτά πιο "κανονική" μορφή. 

Επόμενο στάδιο του αλγορίθμου είναι ο υπολογισμός της κλίσης (gradient) κάθε pixel της 

εικόνας. Σκοπός είναι η αναζήτηση τοπικών μέγιστων της κλίσης. Αναζητούνται τοπικά 

μέγιστα της κλίσης γιατί αναπαριστούν την αλλαγή της έντασης και κατ' επέκταση το 

περίγραμμα ενός αντικειμένου. Το διάνυσμα κλίσης (gradient νector) για τα σημεία (χ,γ) 

αντιπροσωπεύει την υψηλότερη μεταβολή της έντασης ενός pixel. Η κλίση G που 

εφαρμόζεται σε δυσδιάστατη εικόνα f(x,y) είναι διάνυσμα με δύο στοιχεία: 

'iJf(x y) = [Gx Gy] = [~ ~]. Το πρώτο στοιχείο-Gχ- είναι η παράγωγος του f(χ) και 
' Δχ Δy 

το δεύτερο-Gγ- είναι η παράγωγος του f(y) . Χαρακτηριστικά του διανύσματος κλίσης είναι 

το μέτρο και διεύθυνση. 
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Η διεύθυνση δείχνει την κατεύθυνση κατά την οποία η συνάρτηση f εμφανίζει την 

μεγαλύτερη μεταβολή στην τιμή έντασης ενός piχel. Δηλαδή δείχνει το προσανατολισμό 
των ακμών. Η διεύθυνση του gradient νector εκφράζεται ως γωνία. 

arctan(Gy/Gχ) 

Το μέτρο δείχνει το εύρος της μέγιστης διακύμανσης της έντασης ενός piχel. Υπολογίζεται 

με τον παρακάτω τύπο: Jcc/ + G/J 

Άρα μετά τον υπολογισμό της βαθμίδας κλίσης που αντιστοιχεί σε κάθε τμήμα της εικόνας 

μπορούμε να βρούμε αυτά τα piχel στα οποία παρατηρούμε απότομη αλλαγή της έντασης. 

Οι παράγωγοι της συνάρτησης f μπορούν να υπολογιστούν από τις παρακάτω μάσκες 
συνέλιξης: 

Gχ Ι -1 Ι 1 1 

Gy 

Το πρόβλημα στην εφαρμογή αυτής της μάσκας είναι ότι είναι αρκετά ευαίσθητη στο 

θόρυβο, επειδή λαμβάνει πληροφορίες μόνο από δύο γειτονικά pixel. Αντιμετωπίζουμε 
αυτό το πρόβλημα με την χρήση του τελεστή Sobel. Ο τελεστής αυτός είναι από του 
συχνότερα εφαρμόσιμους τελεστές για την αναγνώριση περιγράμματος. Ο τελεστής Sobel 
χρησιμοποιεί 3χ3 μάσκες στις οποίες σημαντικό ρόλο παίζει το κεντρικό piχel. Ο τελεστής 

αυτός ανιχνεύει αποτελεσματικά διαγώνια περιγράμματα. Οι μάσκες συνέλιξης του τελεστή 

είναι οι παρακάτω: 

-1 ο 1 
Gχ -2 ο 2 

-1 ο 1 

Gy 
-1 -2 -1 
ο ο ο 

1 2 1 

Άρα στο στάδιο αυτό του αλγορίθμου χρειαζόμαστε τον τελεστή Sobel για να υπολογίσουμε 
την διεύθυνση της κλίσης της έντασης κάθε piχel. Η γωνία της κατεύθυνσης μετά 

στρογγυλοποιείται σε μια από τις τέσσερις γωνίες, οριζόντια, κάθετη και δύο διαγώνιες. 

Στην ουσία αυτό που πετυχαίνουμε με τη χρήση του τελεστή Sobel είναι να πάρουμε 

την πρώτη παράγωγο των αξόνων Χ και Υ της εικόνας. 

Τρίτο στάδιο του αλγορίθμου που χρησιμοποιεί η μέθοδος Cannγ είναι η αναζήτηση για την 

εύρεση τοπικού μέγιστου της βαθμίδας κλίσης στη κατεύθυνση της κλίσης. Το αποτέλεσμα 
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μετά από αυτό τα στάδιο ε(ναι ένα σύνολο ακμών με την μορφή δυαδικής εικόνας. 

Το τελευταίο στάδιο αναφέρεται στην κατωφλίωση με υστέρηση (hysteresis thresholding). 

Η κατωφλίωση με υστέρηση είναι μέθοδος η οποία απαιτεί δύο τιμές κατωφλίου, την 

υψηλή και την χαμηλή. Εάν κάποιο pixel έχει τιμή μέτρου κλίσης μεγαλύτερη από την 

υψηλή τιμή κατωφλίου τότε αυτό γίνεται δεκτό σαν pixel ακμής. Αντίθετα εάν κάποιο pixel 
έχει τιμή μικρότερη του χαμηλού κατωφλίου, τότε απορρίπτετε. Εάν η τιμή της κλίσης ενός 

pixel βρίσκεται ανάμεσα στις τιμές των κατωφλίων, τότε το pixel γίνεται δεκτό μόνο εάν 

συνδέεται με pixel του οποίου η τιμή είναι μεγαλύτερη από το υψηλό κατώφλι. 
Το στάδιο αυτό του αλγορίθμου μπορεί να θεωρηθεί ότι δουλεύει ενισχυτικά στα 

αποτελέσματα που πήραμε από το τρίτο στάδιο, καθώς αποβάλλει από το σύνολο των 

ακμών όσες είναι ψευδείς. Παρακάτω βλέπουμε το αποτέλεσμα του προσδιορισμού των 

ακμών με την μέθοδο Canny. 

2.4.1 Αρχική εικόνα 

2.4.2 Αποτέλεσμα Canny 
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• Επεξεργασία Περιγράμματος 

Στην προηγούμενη ενότητα αποκτήσαμε το περίγραμμα του χεριού, όμως πρέπει να 

αναλύσουμε τα αποτελέσματα της προηγούμενης εικόνας. Αυτός είναι ο ρόλος της 

επεξεργασίας περιγράμματος. Για να έχουμε τα καλύτερα αποτελέσματα δουλεύουμε με 

τις συναρτήσεις που μας παρέχει η OpenCV. 
Σε αυτήν την φάση θα πάρουμε τις κατάλληλες πληροφορίες από το περίγραμμα για να 

καθορίσουμε τις χειρονομίες. Τα δομικά στοιχεία που θα εξάγουμε είναι η κυρτή κοιλότητα 

(conνex hull) και η έλλειψη. 

• Κυρτό Πολύγωνο 

Η δομή αυτή είναι στοιχειώδης για να λάβουμε τις τιμές της κυρτότητας του πολυγώνου 

που περικλείει τις χειρονομίες. Η κυρτότητα υπολογίζεται από τον αλγόριθμο του Sklansky. 
Ο Sklansky πρότεινε την χρήση του 3-coins αλγορίθμου για την εύρεση ενός απλού 
πολυγώνου. Ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει και σημειώνει την κάθε κορυφή από ένα 

πολύγωνο ακολουθώντας την φορά της κατεύθυνσης του ρολογιού. Μετά επεξεργάζεται 

μια ομάδα τριών κορυφών -πίσω ,κέντρο, μπροστά- και αντιλαμβάνεται αν η κίνηση του 

χεριού είναι προς τα αριστερά ή προς τα δεξιά. Στη συνέχεια μετράει πόσες κορυφές 

σημειωμένες ως κέντρο περιλαμβάνονται στην κίνηση προς τα δεξιά του χεριού . 

• 
• • • • 

• • • • • • 
• • ·-

2.4.3 Ένα κυρτό πολύγωνο από ένα σύνολο σημείων 

• Έλλειψη 

Η έλλειψη συμπεριλαμβάνει όλα εκείνα τα σημεία που συνθέτουν το περίγραμμα του 

χεριού που πραγματοποιεί την χειρονομία. Η έλλειψη η οποία σχηματίζεται γύρω από 

το χέρι περιέχει πληροφορίες οι οποίες είναι απαραίτητες για τον καθορισμό των 

χειρονομιών. 
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Τα στοιχεία τα οποία εξάγουμε από την έλλειψη είναι η γωνία (Angle) και η αναλογία 
μεταξύ κυρίου άξονα (major axis) και μικρότερου άξονα (minor axis). 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα χαρακτηριστικά που εξάγουμε . 

l::llφs~ 

~ l :ΙJ<ΙΓ :ιχι~ 

\O•iω>UoJ ,,;, 

C.:ntr~ R~cι:utgl~ 

2.4.4 Χαρακτηριστικά έλλειψης που εξάγουμε 

Εφαρμογή 

Στο κεφάλαιο αναφερθήκαμε στις μεθόδους και τις τεχνικές τις οποίες ακολουθήσαμε για 

να πραγματοποιήσουμε την αναγνώριση του ανθρώπινου χεριού. Σε πρώτη φάση 

περιγράφουμε τεχνικές της επεξεργασίας εικόνας, όπως κατωφλίωση, τμηματοποίηση και 

φιλτράρισμα εικόνας. Σε δεύτερη φάση επεξηγούμε μεθόδους της υπολογιστικής όρασης, 

όπως την εύρεση ακμών με την μέθοδο Canny. Η συνέχεια της περιγραφής των τεχνικών 
της υπολογιστικής όρασης ,που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ανάπτυξη της πτυχιακής 

εργασίας, περιλαμβάνονται στο επόμενο κεφάλαιο. 

Λαμβάνουμε την εικόνα που είναι προς επεξεργασία. Στη συνέχεια φροντίζουμε να 

μεταφερθούμε στο χρωματικό πρότυπο YCrCb από το RGB. Αυτό συμβαίνει για να 
απομονώσουμε το στοιχείο της φωτεινότητας, το οποίο προκαλεί τα περισσότερα 

προβλήματα στις μεθόδους αναγνώρισης. Η μετατροπή από το χρωματικό πρότυπο RGB 
στο YCrCb γίνεται με τη βοήθεια της συνάρτησης cνCvtColor() της βιβλιοθήκης OpenCV. 
Οι σχέσεις που χειρίζεται η συνάρτηση για να πετύχει τον σκοπό είναι οι παρακάτω. 
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Υ <- 0.299*R + 0.587*G + 0.114*8 
Cr <- (R-Y)*0.713 + delta 

Μετατροπή από τον RGB χρωματικό χώρο στο YCrCb 

Cb <- (Β-Υ)*Ο.564 + delta 

R <- Υ + l .403*(Cr - delta) Μετατροπή από το YCrCb χρωματικό χώρο στο RGB 
G <- Υ - 0.344*(Cr - delta) - 0.714*(Cb - delta) 
Β <- Υ + l.773*(Cb - delta), 

{ 128 for 8-bit εικόνες, 
όπου defta = { 32768 for 16-bit εικόνες 

{ 0.5 for floating-point εικόνες 

Υ, Cr και Cb καλύπτουν ολόκληρο το εύρος τιμών. 
Αφού βρισκόμαστε στο χρωματικό πρότυπο που επιθυμούμε, εφαρμόζουμε τη μέθοδο της 
κατωφλίωσης για να ξεχωρίσουμε το ανθρώπινο χέρι από το περιβάλλον του. Διαθέτουμε 
εικόνα βάθους 8-bit, 3 καναλιών σε χρωματικό πρότυπο YCrCb. Για τον λόγο αυτό οριζουμε 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή κατωφλίωσης για κάθε κανάλι. Οι τιμές αυτές είναι Υ [60, 250] 

Cr(135,170),Cb(90,135], οπου YCrCb [Ο,255]. Η τιμή κάθε εικονοστοιχείου που 

βρισκεται μεταξύ των παραπάνω τιμών θα εμφανίζεται ως άσπρο χρώμα στη τελική 

δυαδική εικόνα. Σε αντίθετη περίπτωση θα εμφανίζεται ως μαύρο χρώμα, το αποτέλεσμα 

μπορούμε να το δούμε στη εικόνα 2.3.8. Στη συνέχεια λειαίνουμε την εικόνα μας 

εφαρμόζοντας το φίλτρο Gauss. Καθορίζουμε τις τιμές του παραθύρου του φίλτρου για τον 
οριζόντιο άξονα nx=3 και για τον κάθετο άξονα nγ=3. Δηλαδή χρησιμοποιούμε μια μάσκα 

συνέλιξης 3χ3. Με αυτό τον τρόπο φιλτράρουμε την εικόνα που επιθυμούμε και 

αποφεύγουμε το φαινόμενο αλλοίωσης των ακμών. Η σταθερή απόκλιση της γκαουσιανής 

διανομής (σ), έχει τιμές σχ=5.45, σv=S.45 και δίνεται από την εφαρμογή της σχέσης 

σx=(nJ2)*0.3+0.8, σy=(nvf2)*0.3+0.8, n: μέγεθος παραθύρου του φίλτρου . Το 

φιλτραρισμένο αποτέλεσμα μπορούμε να το δούμε στην εικόνα 2.3.13. 

Επόμενο βήμα είναι η διαδικασία του κλεισίματος, κατά την οποία ένας 3χ3 πίνακας 

χρησιμοποιείται σαν δομικό στοιχείο. Στη περίπτωση μας ο πίνακας εφαρμόζεται μια φορά 

σε κάθε κανάλι χρώματος. Το τελικό αποτέλεσμα μπορούμε να το δούμε στην εικόνα 

2.3.15. Η επιλογή του συγκεκριμένου πίνακα έγινε μετά από δοκιμές που 

πραγματοποιήσαμε. ο αλγόριθμος Cannγ που χρησιμοποιούμε για να ανιχνεύσουμε τις 

ακμές της εικόνας υποστηρίζεται από τη συνάρτηση cνCannγ(). Σε αυτή τη περίπτωση 

πρέπει να ορίσουμε τις τιμές του ανώτερου και του κατώτερου κατωφλίου. Οι τιμές που 

ορίζουμε για το κατώτερο κατώφλι είναι 129 και για το ανώτερο είναι 100. Εάν η τιμή του 

μέτρου κλίσης ενός pixel είναι μεγαλύτερη από την τιμή του κατώτερου κατωφλίου τότε 

αυτό το pixel είναι ακμή. Η τιμή του ανώτερου κατωφλίου είναι για να ελέγχει αν τα .. 

κεντρικά .. pixel είναι ακμές. Για να είναι ακμές πρέπει η τιμή του μέτρου κλίσης να είναι 

μεγαλύτερη από την τιμή του ανώτερου κατωφλίου. Για να κατανοήσουμε το λόγο για τον 

οποίο επιλέξαμε την τιμή 129 για κατώτερο όριο κατωφλίου πρέπει να εφαρμόσουμε τους 

πίνακες συνέλιξης του τελεστή Sobel στην αρχική μας εικόνα. Το αποτέλεσμα φαίνεται στην 

εικόνα 2.4.5, στη συνέχεια από το ιστόγραμμα της εικόνας, το οποίο φαίνεται στην 2.4.6, 

επιλέγουμε την τιμή του κατώτερου κατωφλίου. Η γραμμή που βλέπουμε είναι το σημείο 

εκείνο που παρατηρούμε έντονη μεταβολή της τιμής της έντασης των pixel της εικόνας . 
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2.4.5 Εικόνα μετά την εφαρμογή του τελεστή Sobe/ (lη παράγωγος) 

2.4.6 Ιστόγραμμα της εικόνας, το σημείο αλλαγής της έντασης των pίxel είναι η λευκή 
γραμμή 

Ο οριζόντιος άξονας έχει τιμές από Ο εως 255, άρα η ιδανική τιμή για το lower threshold 

είναι το 129. 

Η τιμή για το ανώτερο όριο κατωφλίωσης είναι 100. Όταν η τιμή του μέτρου κλίσης είναι 
μεγαλύτερη από το 100 τότε έχουμε ακμή. 

2.4.7 Παράδειγμα τιμών μέτρου κλίσης 

- - --ι 
οι u1•. 1 , . - · · · 

τει rιειΡ :~ 35 



[ 
Κεφάλαιο 3° 

Λήψη Χαρακτηριστικών 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρακολουθήσαμε τα βήματα τα οποία μας οδήγησαν στην 

αναγνώριση και απομόνωση του χεριού από το περιβάλλον του. Οι αλγόριθμοι που 

χρησιμοποιήσαμε μας παρέχουν και επιπρόσθετες πληροφορίες τις οποίες θα 

εκμεταλλευτούμε για να καθορίσουμε τις χειρονομίες. Δημιουργούμε ένα μηχανισμό 

σύγκρισης ο οποίος θα προσδιορίζει τη μοναδικότητα κάθε χειρονομίας. Η ιδιότητα αυτή 

δίνει ξεχωριστή έννοια σε κάθε χειρονομία και είναι το τελικό στάδιο της αναγνώρισης. 

3.1 Ορισμός Χαρακτηριστικών 

Χαρακτηριστικά είναι τα στοιχεία εκείνα που καθορίζουν την μοναδικότητα κάθε 

χειρονομίας. Αυτά τα οποία εξάγουμε πρέπει να είναι ανεξάρτητα του μεγέθους του χεριού 

που απεικονίζεται στο βίντεο που τραβάμε. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι: 

• Γωνία: είναι ανεξάρτητο μεγέθους χαρακτηριστικό που το εξάγουμε από την 

έλλειψη που ζωγραφίζουμε γύρω από το περίγραμμα του χεριού . Θέτει την κλίση 

του χεριού. 

• Αναλογία μεταξύ των αξόνων: Είναι -και αυτό- χαρακτηριστικό το οποίο το 

λαμβάνουμε από το σχήμα της έλλειψης και αναφέρεται στην αναλογία μεταξύ 

κύριου και δευτερεύοντος άξονα της έλλειψης. 

• Αριθμός Κυρτών Σημείων: Αφού έχουμε αποκτήσει το περίγραμμα του χεριού 

μπορούμε να σχηματίσουμε ένα πολύγωνο που περικλείει το περίγραμμα . Ο 

αριθμός των κυρτών σημείων του πολυγώνου είναι το χαρακτηριστικό το οποίο μας 

ενδιαφέρει. 

• Λόγος περιμέτρου προς εμβαδά: Είναι ανεξάρτητο μεγέθους χαρακτηριστικό 

δηλαδή η τιμή του δεν αλλάζει ακόμα και όταν το χέρι κινείται. Στη συνέχεια θα 

γίνει εκτενέστερή αναφορά στο χαρακτηριστικό αυτό. 
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3.2 Λήψη Χαρακτηριστικών 

Η εξαγωγή των χαρακτηριστικών (feature eχtraction) είναι το στάδιο το οποίο θα μας δώσει 

τις απαραίτητες πληροφορίες για να ταξινομήσουμε μια χειρονομία. Για να γίνει αυτό 

πρέπει να έχουμε ένα αρχείο το οποίο θα περιέχει τις πληροφορίες των χαρακτηριστικών 

για κάθε διαφορετική χειρονομία. 

Το πρώτο χαρακτηριστικό που εξάγουμε είναι η γωνία κλίσης του χεριού. Τα βήματα τα 

οποία ακολουθούμε για την εξαγωγή του χαρακτηριστικού της γωνίας είναι, η εύρεση του 

περιγράμματος του χεριού, ο σχεδιασμός του τετραγώνου που περικλείει το περίγραμμα 

και η εύρεση του ελαχίστου τετραγώνου που σχηματίζεται γύρω από το περίγραμμα του 

χεριού . 

• Εύρεση Περιγράμματος 

Αλγόριθμοι εύρεσης ακμών, όπως ο αλγόριθμος Canny, μπορούν να βρίσκουν τις ακμές οι 

οποίες χωρίζουν τα τμήματα μιας εικόνας, όμως δεν μας παρέχουν πληροφορίες για τις 

ακμές σαν οντότητα. Το επόμενο βήμα είναι να συνδέσουμε αυτά τα εικονοστοιχεία ακμών 

και να σχηματίσουμε το περίγραμμα. 

Περίγραμμα είναι μια λίστα από σημεία που παριστάνουν μια καμπύλη ή κοιλία σε μια 

εικόνα. Το περίγραμμα παρουσιάζεται σαν μια ακολουθία σημείων στην οποία κάθε 

καταχώρηση στην ακολουθία κωδικοποιεί πληροφορίες για την τοποθεσία του επόμενου 

σημείου στη καμπύλη. 

Σημαντικό είναι να γνωρίζουμε ποιά είναι τα εσωτερικά και ποιά τα εξωτερικά σύνορα του 

αντικείμενου του οποίου βρίσκουμε το περίγραμμα. Στη παρακάτω εικόνα το πάνω μέρος 

δείχνει τις άσπρες περιοχές της εικόνας σημειωμένες από το Α εως το Ε. Ακριβώς από κάτω 

Φαίνεται το περίγραμμα αυτών των περιοχών. Οι διακεκομμένες γραμμές που 

παρατηρούμε αντιπροσωπεύουν τα εξωτερικά σύνορα του άσπρου τμήματος, και τα 

σημειώνουμε ως c (contours). Τα εσωτερικά όρια παριστάνονται από τις γραμμές που 

είναι σημειωμένες ως h (holes). Με αυτόν τον τρόπο διαχωρίζουμε τα άσπρα τμήματα της 

εικόνας του παραδείγματος από τα μαύρα τμήματα. 
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3.2.1 Τα εσωτερικά σύνορα (C) και τα εξωτερικά σύνορα (h) των άσπρων τμημάτων της 

εικόνας 

Για την εύρεση του περιγράμματος χρησιμοποιούμε την συνάρτηση cνFindContours() . Η 

συνάρτηση αυτή τοποθετεί τα περιγράμματα που έχουν βρεθεί σε ένα κόμβο μορφής 

δέντρου που κωδικοποιεί τις σχέσεις μεταξύ των περιγραμμάτων. Ένα δέντρο 

περιγραμμάτων του παραπάνω παραδείγματος διαθέτει ένα βασικό κόμβο, το cO, με τα hOO 
και hOl να αποτελούν το δευτερεύον κόμβο. Τα στοιχεία του δευτερεύοντος κόμβου θα 

αποτελούν βασικό κόμβο για τα επόμενα περιγράμματα και ούτω καθεξής. 
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3.2.2 Κόμ8οι μορφής δέντρου, διαφορετικού τρόπου τοποθέτησης των περιyραμμάτων 
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Στην εικόνα 3.2.2 βλέπουμε τους διαφορετικούς τύπους της μορφής δέντρου με 

τους οποίους μπορούμε να κατατάξουμε τα περιγράμματα της εικόνας. 

Αυτοί είναι: 

CV _RETR_EXTERNAL: Ανακτά μόνο τα εξωτερικά περιγράμματα. Στο παράδειγμα 
που μελετάμε το μόνο εξωτερικό περίγραμμα είναι το cO 

CV _RETR_LIST: Ανακτά όλα τα περιγράμματα και τα τοποθετεί σε μια λίστα. Στην 
περίπτωση μας οκτώ περιγράμματα τοποθετούνται στη λίστα. 

CV _RETR_ CCOMP: Ανακτά όλα τα περιγράμματα και τα ιεραρχεί σε δύο επίπεδα, 
όπου στο υψηλό επίπεδο ανήκουν εξωτερικά περιγράμματα, ενώ στο δεύτερο 

επίπεδο ανήκουν εσωτερικά περιγράμματα. Στο παράδειγμα μας έχουμε πέντε 

εξωτερικά όρια από τα οποία τρία περιέχουν εσωτερικά περιγράμματα. Το 

εξωτερικό περίγραμμα cO περιέχει δύο holeς, την hOl και hOO. 

CV _RETR_ TREE: Ανακτά όλα τα περιγράμματα και ανακατασκευάζει ολόκληρη την 
ιεραρχία των εμβολιασμένων περιγραμμάτων. Συνδέει τα εξωτερικά περιγράμματα 

με τα εσωτερικά, ξεκινώντας από το εξωτερικό περίγραμμα cO και καταλήγοντας 

στα εσωτερικά περιγράμματα. 

Άξιο αναφοράς είναι και ο τρόπος με τον οποίο θα προσεγγίσουμε το περίγραμμα. Ο 

συνηθέστερος και αποτελεσματικότερος τρόπος είναι η συμπίεση οριζοντίων, διαγώνιων, 

και κάθετων τμημάτων, αφήνοντας μόνο τα σημεία τερματισμού. Η μέθοδος που το 

πραγματοποιεί αυτό είναι η CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE. 

• Εύρεση ελάχιστου τετραγώνου 

Τα σημεία που σχηματίζουν την περίμετρο του χεριού μας περιέχουν αρκετές πληροφορίες 

τις οποίες μπορούμε να εξάγουμε αλλά χρειάζεται και η εύρεση του ελάχιστου τετραγώνου 

που περικλείει την περίμετρο. 

Για να βρούμε το ελάχιστο τετράγωνο που περικλείει το περίγραμμα του χεριού η OpenCV 

μας παρέχει την συνάρτηση cνMinAreaRect2(). Το αποτέλεσμα της εφαρμογής αυτής της 

συνάρτησης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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(center.x, cent er.y) 

size.width ... 

3.2.3 Αποτέλεσμα εφαρμογής συνάρτησης cvMinAreaRect2(} 

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε το τετράγωνο περικλείει την εικόνα και μας παρέχει 
πληροφορίες για την κλίση (angle) της εικόνας, το μέγεθος (size) και το κέντρο (center). 

Γωνία κλίσης είναι η γωνία που σχηματίζεται από το νοητό κάθετο άξονα γ -σε καρτεσιανό 
σύστημα αναφοράς- και το τετράγωνο, και έχει τιμές που εκτείνονται από ο0 εως 90° . Με 
αυτό τον τρόπο αποκτάμε το χαρακτηριστικό της γωνίας. 

• Αναλογία μεταξύ των αξόνων: Το δεύτερο χαρακτηριστικό που πρέπει vα 

εξάγουμε είναι η αναλόγια μεταξύ του πλάτους (size.width) του τετραγώνου προς το ύψος 
(size.height) του. Εφόσον έχουμε ακολουθήσει όλες τις παραπάνω διαδικασίες ή εξαγωγή 
αυτού του χαρακτηριστικού είναι αρκετά εύκολη καθώς η πληροφορία μας παρέχεται από 

το ελάχιστο τετράγωνο που σχηματίζεται γύρω από το περίγραμμα. 

• Κυρτά Σημεία 

Η δυνατότητα να σχηματίσουμε ένα πολύγωνο που ενώνει τις κορυφές των καμπυλών τις 

οποίες σχηματίζει το contour, είναι πολύ σημαντική για την αναγνώριση της κατάστασης 

του χεριού αλλά και του αριθμού των δακτύλων. Αφού υπολογίσουμε την conνex hull μετά 

υπολογίζουμε τα ελαπώματα της κυρτότητας (conνeχity defects). 
Η μέθοδος για τηv αναγνώριση των conνeχity defects προτάθηκε από τον Homma6 και 

Περιέχει τέσσερα κύρια βήματα επεξεργασίας. 

6 Κ . Homma and Ε.-1. τakenaka, "An image processing method for feature 
extraction of space-occupyίng Ιesions," Journal of Nuclear Medicine 26 (1985) σελ.1435-1438 
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1. Η απόκτηση των δεδομένων από το περίγραμμα κάθε εικόνας πρέπει να γίνεται 

κάτω από καθορισμένες συνθήκες για να έχουμε την ακριβή ταξινόμηση και σύγκριση των 

εικόνων. Σύμφωνα με τους κανόνες τα δομικά δεδομένα ενός περιγράμματος 

παρουσιάζονται από τα στοιχεία PI (1=1,2,3, . .. ,n: n=360/Φ), Φ είναι το σταθερό γωνιακό 

διάστημα. Η αρχή Ο(χ0,γ0) τοποθετείται τυχαία στην εικόνα και το σημείο PI είναι 

οποιοδήποτε σημείο του περιγράμματος που έχει την υψηλότερη ένταση. Τα υπόλοιπα 

σημεία ΡΙ απεικονίζονται ως σημεία με την μέγιστη ένταση στα μεμονωμένα 

διασταυρούμενα ευθύγραμμα τμήματα. Αυτά τα ευθύγραμμα τμήματα ζωγραφίζονται 
ακτινικά από την αρχή με σταθερή γωνία Φ. Στη συνέχεια μετράμε το μήκος rl 

(f= l,2,3, .. . ,n ) από την αρχή έως το PI. 

Ρι-ι 

λ 

Υ 

. . 
]11 ·········~············· : α 

1 1 . . 
1 • 

Ρι+ι 

I u 

8 

3.2.4 Νόμοι απόκτησης των δεδομένων του περιγράμματος (Α) και ο καθορισμός της 

απόστασης DI (Β) 

2. Η αρχή Ο(χο,Υο) και τα σημεία PI ( χ, ,γ,)λαμβάνονται στο πολικό σύστημα 
συντεταγμένων (r,Θ) και μετατρέπονται στο ορθογώνιο σύστημα (χ,γ) . 

Χι =rι"*cοsθι+Χο, Υι = rι" *sίnθι+Υο όπου Θι=Ι*Φ και Γι" είναι η κανονικοποιημένη 

τιμή του r1 
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3. Ακολούθως, τα σημεία Ρ,.,,1 (Χ,.,,υ y,.,,1) και P,.,,2(X,.,,2,Ym2) σημείων N(N=l,2,3, ... ) στις 
δύο πλευρές του ΡΙ υπολογίζονται από τις εξισώσεις (εικόνα 3.2.4 Β) : 

1 ΣΝ 1 Ν 
Χmι = Ν ί=1 Χι-ί ι Υmι = Ν Σί=l ΥΙ-ί 

1 Ν 1 Ν 
Xm2 = Ν Σί=l XJ - i , Ym2 = Ν Σί=1 ΥΙ-ί 

Αυτός ο γεωμετρικός μέσος έχει ως ρόλο την λείανση, η οποία ανιχνεύει διαφορετικά 

μεγέθη των ελαπωμάτων και αποκλείει τον θόρυβο του background. 

4. Η κυρτή αλλά και η κοίλη δομή δίνεται από το ποσοτικό μέγεθος της απόστασης, DI, 
κάθετη γραμμή προς την ευθεία που ενώνει τα Ρ mι και Ρ m2 σημεία , όπως φαίνεται και στο 
Β σχήμα της εικόνας 3.2.4. Η απόσταση υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

[ Ym2 - Υmι ]*( Xm1 - χι )+ Yl - Υmι 
Dι= xm2- Χmι 

[ CYm2- Υmι)/ (Xm2 - Χmι )]Λ2 + 1 

Η τιμή D1 χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίζει την κυρτότητα της γραμμής του 

περιγράμματος. Η διάκριση μεταξύ κυρτού τμήματος και κοίλου γίνεται από την τιμή της 

Dι. Η απόσταση 01 εκφράζεται από την τοποθεσία των τριών σημείων Ρ1, Ρ ,.,,1 και Ρ m2• Για 

Παράδειγμα αν το Ρ1 βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο της εικόνας απ' ότι η ευθεία γραμμή 
που ενώνει το Ρ mi και το Ρ m2 , τότε χαρακτηρίζεται σαν κυρτή δομή. Όταν συμβαίνει το 

αντίθετο χαρακτηρίζεται σαν κοίλη δομή. 

Με τη μέθοδο την οποία μόλις περιγράψαμε βρίσκουμε τις κυρτές και τις κοίλες δομές του 

περιγράμματος οποιουδήποτε αντικειμένου μιας εικόνας. Η απόσταση D1 αντιπροσωπεύει 

τις κυρτές και κοίλες δομές του περιγράμματος. 

Στη περίπτωση του χεριού -που μας ενδιαφέρει- τα κυρτά σημεία στο περίγραμμα του 

χεριού αντιστοιχούν στη κορυφή των δακτύλων. Τα κοίλα σημεία αντιστοιχούν στη βάση 

των δακτύλων. 

Στην εργασία μας μετράμε των αριθμό των κυρτών σημείων του περιγράμματος και αυτό το 

χαρακτηριστικό το χρησιμοποιούμε για να καθορίσουμε τη χειρονομία που 

πραγματοποιούμε κάθε στιγμή. 
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• Λόγος περιμέτρου προς εμβαδόν 

Για να κατανοήσουμε τον τρόπο που παίρνουμε τα χαρακτηριστικά της περιμέτρου και του 
εμβαδού πρέπει να εξηγήσουμε το blob eχtraction. 

• Blob Eχtraction 

Απαραίτητο για να έχουμε blob eχtraction είναι η εικόνα που επεξεργαζόμαστε να είναι 
δυαδική. Δυαδική εικόνα αποκτάμε με τις τεχνικές του thresholding (κατώφλι) και του 
Φιλτραρίσματος τις οποίες αναλύσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
Η διαδικασία εξαγωγής b/ob επιτρέπει την κατηγοριοποίηση των ρίχe/ της ψηφιακής 
εικόνας σε ξεχωριστές ομάδες. Δηλαδή δημιουργούνται διαφορετικά τμήματα στην εικόνα 

τα οποία έχουν διαφορετικά στοιχεία. Τα blob μπορούν να μετρηθούν, να φιλτραριστούν 

και να επεξεργαστούν με μεγάλη ευκολία. 

Για να πετύχουμε την λήψη του blob η εικόνα σαρώνεται οριζόντια από την πάνω δεξιά 
γωνία ως την κάτω αριστερή, παίρνοντας την τιμή από κάθε piχel. Η εικόνα είναι δυαδική, 

άρα το ρίχe/ μπορεί να είναι είτε μαύρο είτε άσπρο. Τα άσπρα εικονοστοιχεία 
αναπαριστάνουν το χέρι ενώ τα μαύρα ρίχe/ αναπαριστάνουν το background. Μόλις 
εντοπιστεί η τιμή του piχel και σημειωθεί σαν άσπρο ή μαύρο, ελέγχονται τα γειτονικά του 

pixe/ με τρόπο ο οποίος καθορίζεται από τύπο της συνδεσιμότητας του σημειωμένου piχel 
με τα γειτονικά του piχel. 

Στις εικόνες δύο διαστάσεων έχουμε δύο τύπους συνδεσιμότητας των ρίχe/ με τα γειτονικά 
τους piχel. 

1. 4 connected: Αυτά τα piχel είναι γείτονες με κάθε piχel που ακουμπάει μια 

από τις άκρες τους. Συνδέονται οριζόντια και κάθετα, βρίσκονται σε 

συντεταγμένες (Χ± 1, Υ) ή (Χ , Υ ± 1) και είναι συνδεμένα με κάθε pixel 

στο (x,y) 
2. 8 connected: Αυτά τα piχe/ είναι γείτονες με κάθε εικονοστοιχείο που 

ακουμπά οποιαδήποτε πλευρά ή γωνία του. Αυτά τα ρίχe/ συνδέονται 

οριζόντια, κάθετα και διαγώνια. Οι συντεταγμένες τους είναι 

(χ± 1,y ± l)ή (χ± 1,y Τ l)καισυνδέονταιμεκάθερίχelστο(χ,y). 

Εφόσον γίνει και 0 έλεγχος τωv γειτονικών pixel καθορίζεται σε ποιά ομάδα ανήκουν. Με 

αυτό τον τρόπο δημιουργούνται οι ξεχωριστές ομάδες στην εικόνα. 

Στην εργασία μας χρησιμοποιούμε την βιβλιοθήκη cνBloblib η οποία μας παρέχει τις 

κατάλληλες συναρτήσεις για να αναπτύξουμε αλγόριθμο ο οποίος θα βρίσκει τα b/obs της 

εικόνας και θα παρέχει τα χαρακτηριστικά τωv διαφορετικών blobs της εικόνας. 

Παρακάτω παρουσιάζουμε το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου της διαδικασίας εξαγωγής 

των blob. 
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3.2.S Διάγραμμα ροής του αλγορlθμου που ακολουθητέε για να γίνει το blob extraction 

Έχοντας ακολουθήσει όλες τις διαδικασίες που έχουν περιγραφεί έχουμε φτάσει στο 
σημείο η εικόνα μας να αποτελείτε από δύο διαφορετικά blobs. Το ένα είναι μαύρο και 
παριστάνει το background της εικόνας, και το άλλο blob είναι άσπρο και παριστάνει το χέρι. 
Αυτά τα δύο διαφορετικά blob ταξινομούνται ανάλογα με το εμβαδό, το χέρι που είναι το 
blob το οποίο μας ενδιαφέρει έχει μικρότερο εμβαδό από το background. Με αυτό τον 
διαχωρισμό που γίνεται στο πρώτο στάδιο του αλγορίθμου εφαρμόζουμε την διαδικασία 
του Flood Fill μόνο στο τμήμα της εικόνας που δείχνει το χέρι. 
Ο σκοπός του Flood Fill είναι να γεμίσει ολόκληρες περιοχές συνδεμένων pixel με το ίδιο 
ΧΡώμα. Στη παρακάτω εικόνα βλέπουμε το αποτέλεσμα της εφαρμογής του Flood fill. 

• ~lood Fιll -

3.2.6 Αποτέλεσμα Flood Fill 

44 



Με την εφαρμογή του Flood Fill τα ελαπώματα του blob του χεριού μειώνονται και έχουμε 
καλύτερη απεικόνιση του χεριού. 

Στο επόμενο βήμα εξάγουμε -απομονώνουμε και αναλύουμε- το blob του χεριού. Η 

ανάλυση γίνεται εφικτή με τις συναρτήσεις που μας παρέχει η βιβλιοθήκη cνBlobslib. Το 

τελικό στάδιο είναι η λήψη της περιμέτρου και του εμβαδού. Τα δύο αυτά στοιχεία τα 

συνδυάζουμε κάτω από την σχέση: 

(περίμετρος)Λ2/εμβαδόν. Η σχέση αυτή αποτελεί το τελικό χαρακτηριστικό που εξάγουμε. 

Συμπέρασμα: Με την εξαγωγή και του τελευταίου χαρακτηριστικού που μας ενδιαφέρει 

ολοκληρώσαμε την διαδικασία της feature extraction. Η διαδικασία αυτή αποτελεί, 

ουσιαστικά, το τελευταίο βήμα της επεξεργασίας της εικόνας. Τα βήματα τα οποία 

ακολουθήσαμε και μας οδήγησαν σε αυτό το αποτέλεσμα μπορούν να περιγραφούν 

σχηματικά από την παρακάτω εικόνα. 

Τμηματοποίηση 

Εύρεση και 

επεξεργασία 

περιγράμματος 

... ~ .. - - -
~ . . L f ' Λήφη Χαρα!'tηριστucων 
1J: ~ 

3.2.7 Το σχήμα περιvράφει τη διαδικασία που μας οδήvησε στη λήψη των επιθυμητών 

χαρακτηριστικών 

οι c,. : 

Τ Ε 1 r; c: ι f ' 
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3.3 Αρχείο Χαρακτηριστικών 

Το αρχείο των χαρακτηριστικών περιέχει όλες τις χειρονομίες και τις τιμές των 
χαρακτηριστικών που αντιστοιχούν σε καθεμία από αυτές. 

Το αρχείο είναι της μορφής χml. 

• Xml 

Η ανάπτυξη του διαδικτύου και η ανάγκη που δημιουργήθηκε για ανταλλαγή δεδομένων 
μεταξύ διαφορετικών συστημάτων και πλατφορμών, έκανε επιτακτική τη δημιουργία ενός 
προτύπου ανταλλαγής και επεξεργασίας δεδομένων. 
Το πρότυπο αυτό είναι η xml7 και ξεκίνησε η ανάπτυξη της το 1996. Αργότερα, το 1998 
εντάχθηκε στο W3C. Βασίζεται στη SGML (Standard Generalized Markup Language) και 
είναι ένα υποσύνολο της. Διατήρησε τα λειτουργικά της χαρακτηριστικά, αποβάλλοντας 
εκείνα που είναι δύσχρηστα στο προγραμματισμό της. 
Τα έγγραφα XML (Extensible Markup Language) περιέχουν δεδομένα τα οποία 
περικλείονται από ετικέτες (tags). Με την XML μπορεί κάποιος να δημιουργήσει ένα σύνολο 
από ετικέτες που επιθυμεί και να τις χρησιμοποιήσει όπως αυτός επιθυμεί. Οι ετικέτες 
ορίζουν τη δομή και το νόημα των δεδομένων, δηλαδή καθορίζουν τι είναι δεδομένο. 
Αυτός ο καθορισμός κάνει δυνατή την επαναχρησιμοποίηση των δεδομένων με πολλούς 
τρόπους. Δηλαδή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα σύστημα για να δημιουργήσουμε τα 
δεδομένα, να τα σημειώσουμε με ετικέτες χml και να επεξεργαστούμε αυτά τα δεδομένα 
σε άλλα συστήματα, ανεξάρτητα από το υλικό ή την πλατφόρμα του λειτουργικού 
συστήματος. Εξ' αιτίας αυτής της λειτουργίας η γλώσσα xml έχει γίνει από τους 
δημοφιλέστερους τρόπους μεταφοράς δεδομένων. 
Η δομή της XML μοιάζει με αυτή της HTML. Ένα XML έγγραφο αποτελείται από tags, τα 
οποία είναι απαραίτητο να κλείνονται, π.χ. <angle>-26</angle>. 
Επιτρέπονται άπειρα επίπεδα εμφωλευμένων tags. Επίσης απαγορεύεται να ξεκινούν οι 
ετικέτες με την λέξη 'XML', είτε είναι γραμμένη στα πεζά είτε στα κεφαλαία. 

<5ίχ>6 

<angle>-26</angle> 
<ratio> 1.20</ratio> 
<nodef> 1 </nodef> 
<comp>45</comp> 
</Sίχ> 

3.3.1 Παράδειγμα δομής εγγράφου XML 

Στο παράδειγμα 3.3.1 μπορούμε να δούμε τα δομικά στοιχεία που απαρτίζουν ένα έγγραφο 

χrnι. Αυτά τα στοιχεία είναι: 

• Element: Το βασικό δομικό στοιχείο του εγγράφου. Το στοιχείο βρίσκεται ανάμεσα 
σε δυο tags που ανοίγουν και κλείνουν, π.χ. <angle>-26</angle>. 

7 • 
ιστοτοπος: 

http://www.teiser.gr/icd/staff/tsimpiris/files/DBIΙ%20PRESENTATΙON/13_xml_presentation.pdf 
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• Attrίbute: Είναι η ιδιότητα του στοιχείου element, π.χ. <book author="John">XML 

</book>. Επειδή η χρήση attributes κάνει δυσανάγνωστη τη μορφή του εγγράφου, δεν 
την χρησιμοποιήσαμε στο έγγραφο xml της εργασίας. 

futity: Οι οντότητες είναι αλφαριθμητικά που χρησιμοποιούνται ως 
συντομογραφίες άλλων αλφαριθμητικών. 
<!Entity message 1'Welcome"> 

Με αυτόν τον τρόπο, όταν γράφουμε &message θα ισοδυναμεί με "Welcome1
' • 

Το στοιχείο αυτό δεν είναι απαραίτητο στη περίπτωση μας. 

Τα πλεονεκτήματα που μα προσφέρει η γλώσσα XML είναι το κοινό πρότυπο μεταξύ 
διαφορετικών πλατφορμών, η ευελιξία στη δομή καθώς ο καθένας δημιουργεί όσες και 
όποιες ετικέτες επιθυμεί. Επιπλέον, τα αρχεία που κατασκευάζονται είναι ευανάγνωστα 
και μπορεί να γίνει αποθήκευση σε ASCll κείμενο. Επιπλέον οι περισσότερες εφαρμογές 
υποστηρίζουν την εξαγωγή και εισαγωγή στοιχείων από έγγραφο xml. 

Μπορούμε να δούμε και μερικούς τομείς στους οποίους γίνεται χρήσης της XML1 όπως: 

• Επιχειρηματικά δεδομένα (πωλήσεις, τιμολόγια, παραγγελίες). 

• Στοιχεία από βάσεις δεδομένων (όλα τα σύγχρονα RDBMS υποστηρίζουν εξαγωγή 
Και εισαγωγή από XML). 

• Δημιουργία γλωσσών σήμανσης σχετικά με έναν τομέα. 

• Οικονομικά δεδομένα (οικονομικές και λογιστικές εφαρμογές). 
• Human Resources XML (HR-XML). 

3·4 Σύστημα Σύγκρισης 

Στο στάδιο της σύγκρισης χαρακτηριστικών στόχος είναι η σύγκριση της τωρινής 
χειρονομίας μα μια λίστα προκαθορισμένων χειρονομιών. Όπως έχουμε αναφέρει η λίστα 

είναι ένα xml αρχείο το οποίο περιέχει όλα τα χαρακτηριστικά που είναι απαραίτητα για 
τον Καθορισμό μιας χειρονομίας. Αν τα χαρακτηριστικά της χειρονομίας που 

nραγματοποιούμε ταιριάζουν με τα χαρακτηριστικά που βρίσκονται στη λίστα, τότε 

αναγνωρίζεται ποια χειρονομία πραγματοποιούμε. Παρακάτω παρουσιάζουμε σχηματικά 

το σύστημα σύγκρισης. 
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Σύγκριση 

. Χεφοvομιών 

• 3.4.1 Σχημαrική διάrαξη σuστήμαrος σύγκρισης 

?πως γίνεται κατανοητό από το παραπάνω σχήμα, ο χρήστης πρέπει να κάνει ακριβώς την 
ιδια χειρονομία με αυτή που βρίσκεται στη λίστα για να ταυτοποιηθεί η χειρονομία, 
Πράγμα δύσκολο . Για τον λόγο αυτό αυξάνουμε το εύρος των τιμών των χαρακτηριστικών 
εφαρμόζοντας τιμές κατωφλίου στα χαρακτηριστικά . Με τον τρόπο αυτό η σύγκριση δίνει 
περισσότερη ευελιξία στο χρήστη της εφαρμογής. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να εξηγήσουμε τον τρόπο με τον οποίο δουλεύει το σύστημα 
σιίγκρισης. 

Οι χειρονομίες τις οποίες έχουμε καθορίσει στο xml αρχείο, φορτώνονται πριν ξεκινήσει 0 

αλγόριθμος. Από την xml μορφή που έχουν τα χαρακτηριστικά τα μετατρέπουμε -με τη 
ΧΡήση της κλάσης Class ,την οποία δημιουργούμε- σε τύπους δεδομένων ικανούς να τους 
αναγνωρίσει και να επεξεργαστεί η γλώσσα C ++, στην οπο(α αναπτύσσουμε τον 
αλγόριθμο. 

Αφού φορτωθούν οι πληροφορίες, ο αλγόριθμος κατευθύνεται στο κυρίως πρόγραμμα. Σε 
αυτό το στάδιο επεξεργάζεται την εικόνα και λαμβάνει τα χαρακτηριστικά της χειρονομίας 

Που πραγματοποιεί 0 χρήστης. Οι πληροφορίες των τωρινών χειρονομιών αποθηκεύονται 

σε μια δομή δεδομένων με όνομα Actual Gesture. Η data structure παρέχει πλέον τις 

Πληροφορίες της χειρονομίας που πραγματοποιεί κάθε φορά ο χρήστης της εφαρμογής. 
Στη συνέχεια οι πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά της τωρινής χειρονομίας ελέγχονται 
μια προς μια με τις πληροφορίες που έχουμε καταγράφει στην xml λίστα. Για κάθε 

Χαρακτηριστικό (feature) ελέγχουμε τη τιμή του. Το αποτέλεσμα της σύγκρισης είναι η 

τελική χειρονομία. Η τελική χειρονομία καθορίζει και την δράση η οποία θα 
Πραγματοποιηθεί από το συνολικό σύστημα. Τον τρόπο με τον οποίο θα υλοποιηθεί η 

δράση θα τον δούμε στο επόμενο κεφάλαιο. 
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[ Κεφάλαιο4° 
Εφαρμογή Αλγορίθμου 

Ο αλγόριθμος που έχουμε αναπτύξει είναι ικανός να αναγνωρίζει τις χειρονομίες που 
πραγματοποιεί ο χρήστης. Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε τα συστήματα 
επικοινωνίας, διακοπών και χρονισμού του μικροελεγκτή Ανr Atmega16. 

4.1 Περιγραφή 

Σκοπός του σταδ' · · · · λ · · · θ ιου αυτου ειναι η σωστη χρηση του μικροε εγκτη ωστε κα ε χειρονομία να 

υλοποιεί μια διαφορετική κίνηση. Για τον λόγο αυτό οι χειρονομίες ταξινομήθηκαν και 
απέκτησαν έναν αριθμό, από το Ο έως το 10, ο οποίος τις χαρακτηρίζει. 

Ο ΧΡήστης της εφαρμογής πραγματοποιεί μια χειρονομία η οποία αξιολογείται μέσω του 
~υστήματος σύγκρισης. Το αποτέλεσμα του συστήματος είναι η τελική χειρονομία ή αλλιώς 
ενας αριθμός μεταξύ Ο και 10 που αποτελεί την πληροφορία η οποία θα μεταδοθεί 
σειριακά και ασύρματα στο μικροελεγκτή. 

Την πληροφορία αυτή πρέπει να την αξιοποιήσει ο μικροελεγκτής για να αποφασίσει την 
ενέργεια που πρέπει να πραγματοποιήσει και η ενέργεια μεταφράζεται σε κίνηση των 
σέρβο κινητήρων, η λειτουργία των οποίων παρέχει την δυνατότητα στην μαριονέτα να 
κ~υνάει τα χέρια και τα πόδια, καθώς και να πραγματοποιεί συνδυαστικές κινήσεις. 
Γινεται σαφές ότι ο αλγόριθμος αντιλαμβάνεται έντεκα διαφορετικές χειρονομίες. Ο 
αριθμός των κινήσεων της μαριονέτας μπορεί να είναι μεγαλύτερος, καθώς δίνεται η 
δυνατότητα συνδυασμού κινήσεων. Με την ιδιότητα αυτή κάθε χειρονομία μπορεί να 
αντιστοιχεί σε λειτουργία παραπάνω του ενός κινητήρα. Δηλαδή μια χειρονομία μπορεί να 
θέτει σε λειτουργία δύο ή και τρείς κινητήρες. 

Ο αριθμός των χειρονομιών μπορεί να είναι μεγαλύτερος των έντεκα εάν ο χρήστης 
επιθυμεί κάτι τέτοιο . Στη περίπτωση ανάπτυξης εφαρμογής που απαιτεί πολύ μεγάλο 
αριθμό χειρονομιών ίσως 0 αλγόριθμος που περιγράψαμε να μην λειτουργήσει 

ικανοποιητικά, καθώς πρέπει να ληφθούν περισσότερα των τεσσάρων χαρακτηριστικών 
ώστε να αναγνωρισθεί μια χειρονομία. Υπάρχουν μοντέλα, όπως το Hίdden Markoν model, 

που Χρησιμοποιούνται στην παραπάνω περίπτωση. 

Ομ άλ · ' φ ' θ' εγ ος αριθμός χειρονομιών δεν είναι παντα πλεονεκτημα για μια ε αρμογη, κα ως 

δεν είναι Φιλική προς τον χρήστη. Είναι δύσκολο για τον χρήστη να θυμάται την ενέργεια 
Που Πραγματοποιεί κάθε χειρονομία και η εφαρμογή γίνεται δυσλειτουργική. Επιπλέον 
παράγοντας είναι 0 υπολογιστικός χρόνος 0 ποίος πρέπει να κρατηθεί σε χαμηλά επίπεδα. 
Οι ενέργειες που πραγματοποιούμε έχουν σκοπό την ορθή λειτουργία της εφαρμογής. 
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4.2 Οι Χειρονομίες ως Διακοπές 

Ό Πως έχουμε προαναφέρει χρειαζόμαστε ένα λογισμικό για να γράψουμε, να 
μετα.γλωπίσουμε και να φορτώσουμε το πρόγραμμα στον μικροελεγκτή. Το λογισμικό που 
επιλ.εξαμε είναι το WinAνr, για τους λόγους που έχουμε ήδη επισημάνει σε προηγούμενο 
κεφάλαιο. Για την ανάπτυξη του προγράμματος θα χρειαστούμε το Ανr Studio από την 
Atmef ελεύθερο · · · 'λ · · . ' προγραμμα το οποιο οργανωνει ο α τα αρχεια που χρειαζονrαι για να 

γινει η μεταγλώπιση του κώδικα, ώστε να φέξει τον κώδικα ο μικροελεγκτής. Για να γ(νει η 
μεταγλώπιση το Ανr Studio ενσωματώνει το λογισμικό WinAνr. 
Στο Ανr Studio γράφουμε τον κώδικα σε γλώσσα C, το μεταγλωπίζουμε και το 
μεταφέρουμε στον μικροελεγκτή. Ο κώδικας καθορίζει τις ενέργειες που θα υλοποιούν οι 
χειρονομίες. 

• Σύστημα USART του Atmega16 

Ο μικροελεγκτής πρέπει συχνά να ανταλλάσει δεδομένα με άλλους μικροελεγκτές ή 
περιφερειακές συσκευές. Τα δεδομένα μπορούν νε μεταδοθούν χρησιμοποιώντας τεχνικές 
Παράλληλης ή σειριακής μετάδοσης. Με την παράλληλη τεχνική ένα ολόκληρο byte 
δεδομένων · · · · · · λ · φ μπορει να μεταδοθει απο την συσκευη εκπομπης προς την συσκευη η ης. 

Παρότι αυτό είναι αποτελεσματικό από την άποψη χρόνου, απαιτεί οχτώ διαφορετικές 
γραμμές για την μετάδοση της πληροφορίας. 
Ο μικροελεγκτής Atmega16 είναι εξοπλισμένος με το σειριακό υποσύστημα επικοινωνίας 
USART, το οποίο παρέχει full dup/ex επικοινωνία μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Αυτό 
επιτυγχάνεται εξοπλίζοντας τον Atmega16 με διαφορετικό υλικό (hardware) για τον πομπό 
και τον δέκτη. Τυπικά το USART χρησιμοποιείτε για ασύγχρονη επικοινωνία. Στα ασύγχρονα 
σειρι · · ό λ · · ακα συστήματα επικοινωνίας -όπως το USART- δεν υπαρχει κοιν ρο οι χρονισμου 

μεταξύ πομπού και δέκτη, αλλά bits πλαισίου τοποθετούνται στην αρχή και στο τέλος ενός 
byte δεδομένων για να διατηρηθεί 0 συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη. Αυτά τα bits 
Προειδοποιούν το δέκτη ότι ένα byte δεδομένων εισόδου έχει φτάσει, και επίσης 
σηματοδοτούν την ολοκλήρωση της λήψης του byte δεδομένων. Ο ρυθμός μετάδοσης των 
δεδ · λ' · · ομενων για ένα ασύγχρονο σειριακό σύστημα είναι χαμη οτερος σε συγκριση με ενα 

σύγχρονο σειριακό σύστημα επικοινωνίας, αλλά απαιτεί μια μόνο γραμμή μεταξύ του 
Πομπ · ου και του δέκτη. 

Το · . · · συ στη μα USART του Amega16 είναι αρκετά ευέλικτο, δίνοντας την ευκαιρια στο χρηστη 
να επιλέγει τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Επ(σης μπορεί να επιλέγει το πλάτος των 
δεδομένων, από 5 έως 9 bits, με ένα ή δύο stop bits. Επιπλέον, ο δέ~ης είνα~ εξ~πλισμέ~ος 
με υλικό για τον έλεγχο των paritγ bit. 'Ενα ρarίtγ bit επιτρέπει την ευρεση ενος λαθους bιt 
σε· 

ενα byte δεδομένων. 
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4.2.1 

1. 

• Επισκόπηση Συστήματος 

Στο μπλοκ διάγρ · 
κύρια έ . αμ~α του συστηματος USART, που βλέπουμε παρακάτω, έχουμε τέσσερα 
κατ μ ρη: τη γ~ννητρια ρολογιού, το υλικό μετάδοσης, το υλικό λήψης και τους τρείς 

αχωρητες ελεγχου (UCSRA,UCSRB,UCSRC). 

;-----------' .--~-'---------~---------cι«ι.<;;~~~ 
1 ~~ 1 

1 - 1 1 1 
1 Ι/λι.ΟRΑ!ΕCΕΙιUΙΑrοιι ' 

1 ' 
' 1 ι ι-r---_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -_ -JL-_ -_ -_ -_ -_ ----l--=SY=IΚ:=L=OCJC===J w"!::α 1 

1 ________________________ _ J 

Μπλοκ Διάγραμμα σuστήματοζ USART 

R-f 

ΓίiΧΙ ' 
~, 

1 
1 

USART γεννήτρια ρολογι.ού: Η γεννήτρια ρολογιού του USART παρέχει την πηγή 

~ολογιού για το σύστημα και θέτει τον ρυθμό των bit σε αυτό. Το baud rate (ρυθμό bit) 

Εχωρίζει από την πηγή ρολογιού. Το baud rate στο USART σύστημα ορίζεται από τον 
7tαρακάτω τύπο . 

• Baud rate =(συχνότητα ρολογιού μικροελεγκτή)/ 2*(UBRR+1). 

Orτou UBRR: είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή UBRR (0-4095). 

11. 
Εκπομπός USART: Ο εκπομπός αποτελείται από τον καταχωριτή Transmit Shift 

R~gister, στον οποίο φορτώνονται τα δεδομένα τα οποία θέλουμε να μεταδοθούν. Η 
Φορτωση γίνεται μέσω του καταχωρητή UDR. Τα start και stop bit πλαισίου τοποθετούνται 
αυτόματα στο δεδομένο μέσα στον καταχωρητή Transmit Shift Register. Τα δεδομένα 
βγαίνουν ένα bit τη φορά από τον καταχωρητή Transmit Shift Register μέσω του TxD pin με 
7tΡοκαΘορισμένο ρυθμό. ο USART εκπομπός είναι εξοπλισμένος με δύο flags κατάστασης, 

51 



το UDRE και το TXC. Το UDRE ε[ναι άσσος όταν ο buffer του εκπομπού είναι άδειος. Το TXC 

γίνεται λογικό ένα όταν ο καταχωρητής Transmit Shift Register είναι άδειος. 

111. Δέκτης USART: Είναι σχεδόν πανομοιότυπος με τον εκπομπό USART, εκτός από την 
κατεύθυνση της ροής των δεδομένων, η οποία είναι αντίστροφη. Τα δεδομένα λαμβάνονται 
ένα bit τη φορά μέσω του RxD pin σε καθορισμένο baud rate. Επίσης ο δέκτης USART είναι 
εξοπλισμένος με flag RXC, το οποίο γίνεται λογικό ένα όταν δεδομένα που δεν έχουν 
διαβαστεί υπάρχουν στο buffer του δέκτη . 

ιν. 
Καταχωρητές USART: Οι καταχωρητές είναι οι μνήμες εκείνες που μπορούμε να 

επέμβουμε και να ενεργοποιήσουμε το σύστημα USART. Έχουμε ήδη μελετήσει το σκοπό 
των καταχωρητών UDR UBRR(H:l) και θα δούμε και τους υπόλοιπους καταχωρητές του 

συστήματος. Το URSEL bit καθορίζει σε ποιον καταχωρητή έχουμε πρόσβαση, εάν URSEL=1 
τότε ο UCSRC καταχωρητής ενεργοποιείτε, αλλιώς ενεργοποιείτε ο UBRRH καταχωρητής. 
Ο UCSRA περιέχει τα RXC, TXC, UDRE bit, η λειτουργία των οποίων έχει αναφερθεί. 
Ο UCSRB περιέχει τα bits για ενεργοπο[ηση του δέκτη και του πομπού (RXEN καιΤΧΕΝ 
αντίστοιχα). Τα παραπάνω bits αποτελούν διακόπτες για τον δέκτη και το πομπό. Ο UCSRB 
καταχωρητής περιέχει και το UCSZ2 bit το οποίο καθορίζει το μέγεθος του χαρακτήρα του 

δεδομένου. Το UCSZf 1:0] bit περιλαμβάνεται στο UCSRB και UCSRC καταχωρητή. 
Ο UCSRC επιτρέπει στο χρήστη να προσαρμόζει τα χαρακτηριστικά του δεδομένου κατά τη 
βούληση του. Να τονιστεί ότι και 0 πομπός και ο δέκτης πρέπει να ρυθμιστούν με τα ίδια 
Χαρακτηριστικά των δεδομένων για σωστή μετάδοση. 
Παρακάτω βλέπουμε τους καταχωρητές του συστήματος USART. 

[SA RT Cοηιι·οΙ nnιl Sι:ιιu~ Rcgisιcr Α (UCSRA) 

RXC 1 τχc 1 UDf{E 1 f'E 1 DOR 1 ΡΕ 1 U2X 1 .\lfPCM/ 
7 ο 

USΛRT Cιηιιι·u Ι unιJ Sωιu~ Rc , isιcr Β (UCSRB) 

RXcw TXCJE UDRIE RXEN ΤΧΕΝ UCSZ2 RXB8 ΤΧΒ& 
7 ο 

USΛ ιη· Cοιηι·u ι ιιι 1 d .Sι :ιιu~ J{et~isrcr C (UCSl{C) 

URSHL- Ι UΜ .c.;ει (Jl>M 1 UPMO tJSDS ιJCSZI ucszo UCP()I. 

Ί Ο 

USAl{T Dιιtu l{cgiMcι· - UDR. 
UJ)R(Rc:JdJ . ----. 

Gχιη 1 R:-:JJ(' 1 RXB_j ! RΧΠ4 i Ι<ΧD3 [ Rxa2 / RX31 ι PXBj 

U!)R(\\'ι·iιc 
ΤΧΒ7 TXRG ΤΧΒ5 ΤΧΓ1'1 ΤΧΒ3 ΤΧ02 ΤΧΙ31 ΤΧΒΟ 

7 ο 

USΛRT Β:ιιιd Rutc l{cgi~ιι:r~ - Uf31{RH uι1d UBRfU.. 
lJBRf{I J 

ΕRsει ...,ο / --- 1 --- 1 --- /uBRRlt/uBRRι<juBR l{!I / u BRR8 ι 
LJUJ{J{ I_ 

UΠRR7 11ΠIΗ{6 UBRR5 lllJRR' I ΙJORRJ IJL!RR2 IJO RRI lJURRO 

7 ο 

4·2·2 Καταχωρητές του συστήματος USART 
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• Σύστημα Διακοπών 

Έvας μικροελ · · . εγκτης συνηθως εκτελεί εντολές με μια προκαθορισμένη διαδικασία. Παρόλα 
αuτα, 0 μικροελεγκτής πρέπει να είναι εξοπλισμένος να αντιμετωπίζει μη 
nρογραμματισμέvα γεγονότα, τα οποία μπορούν να συμβούν εντός και εκτός του 
μικροελεγκτή. Για να διαχειριστεί τέτοιου είδους γεγονότα, ο μικροελεγκτής είναι 
εφοδιασμ' · t ενος με συστημα διακοπών. 

0 σύστημα διακοπών επιτρέπει να ανταποκρίνεται ο μικροελεγκτής σε υψηλής 
;~οτεραιότητας γεγονότα, τα οποία μπορούν να σχεδιάζονται ότι θα συμβούν αλλά δεν 
ερουμε το πότε θα συμβούν. 'Οταν συμβαίνει ένα γεγονός διακοπής, ο μικροελεγκτής 
ολοκληρώνει τις εντολές που πραγματοποιεί και μετά μεταβαίνει στο πρόγραμμα ελέγχου 
(της διακοπής και πραγματοποιεί τις εντολές που περιέχονται στο πρόγραμμα. Η ISR 
Ιnterrupt Serv· R . ) , • • • λ. 

ιce outιne ειναι η συναρτηση στην οποια οργανωνονται οι εντο ες του 

7tρογράμματος που εκτελείτε όταν υπάρχει διακοπή. Κάθε είδος διακοπής έχει τη δικιά του 
Ρουτίνα ISR. Μόλις η ρουτίνα διακοπής ολοκληρωθεί, ο μικροελεγκτής συνεχίζει να εκτελεί 
την διαδικ · • 

ασια που πραγματοποιούσε πριν τη διακοπη . 

• Σύστημα Διακοnώv του Atmega16 

Ο μικροελεγκτής Atmega16 είναι εξοπλισμένος να χειρίζεται εικοσιένα διαφορετικές 
nηγές δια · · ξ · · • κοπων, τρείς από τις οποίες έχουν προέλευση απο το ε ωτερικες πηγες, ενω οι 
εναnομ · · φ · ειναvτες δεκαοκτώ διακοπές υποστηρίζουν την λειτουργια των περι ερικων 
unοσυστ · . ηματων του μικροελεγκτή. 
Οταν σuμβ · · λ · · . αινει μια διακοπή, 0 μικροελεγκτής ολοκληρωνει την εντο η στην οποια 
βρισκετ · · 'ζ λ · αι και αποθηκεύει την επόμενη εντολή στη στοιβα, στη συνεχεια αρχι ει να εκτε ει 
Τις εvτολ · · · λ · . ες που βρίσκονται μέσα στη ρουτίνα διακοπής, η οποια ενεργοποιειτε ογω 
καnοιας · . · ρέψει πηγης διακοπής. Επίσης κλείνει το συστημα διακοπων για να αποτ 
7tερισσ · · φ · ω η οτερες διακοπές να συμβούν. Η εκτέλεση της ρουτίνας ISR γινεται με το ορτ σ 

της αρχικής διεύθυνσης της ρουτίνας ΙSR -καθορισμένη για συγκεκριμένη διακοπή- στο 
ι.ιετρη . . . 

τη Προγράμματος (program counter). Μετά αρχίζει να εκτελειτε η /SR μεχρι να 
ει.ιΦανιστεί η εντολή reti, η οποία ενημερώνει για το τέλος των εντολών διακοπής και 
εnιστρέφει στην εκτέλεση των εντολών του κυρ(ως προγράμματος. 

4.2.3 Σχ . · · μικροελεyκτή ηι.ιαrικη περιγραφή εκτέλεσης διακοπης απο τον 

53 



Γ 
~ectorNo. 

Program 
Addresst2ι Source lnterrupt Defrnίtion 

1 $000(1) RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out 
Reset, Watchdog Reseί, and JTAG AVR 
Reset 

-

~ 

2 $002 /ΝΤΟ 
Extemal lnterrupt Request Ο ---

3 ,__ $004 ΙΝΤ1 External lnterrupt Request 1 

···---
4 $006 TIMER2COMP Timer/Counter2 Compare Match 

5 $008 TJMER20VF Timer/Counter2 Overflow 
------·--

6 

_ ... -··- .. ...... _ ---·-

f--
$ΟΟΑ ΤΙΜΕR1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event 

·-1----
-

- 7 $OOC ΤΙΜΕR1 COMPA Timer/Counter1 Cornpare Match Α 

1-
8 $00Ε TJMER1 COMPB 1 imer/Counter1 Compare Match Β 

ι-9 $010 ΤΙΜΕR1 OVF Timer/Counter1 Overf Ιow 

~ο 

-

$012 TIMEROOVF Timer/CounterO Oνerflow 

11 $014 SPI, STC Seήal Transfer Cor.φlete 
........ _ ........ __ 

··-·-·---· ··-~ 

_ ... -· 
12 

__ ,_._._ 
r---. $016 USART, AXC USART, Αχ Complete 

~ 13 $018 USART. UDRE 
USART Data Register Empty 

1 14 
-

~ 
$01Α USAAT, τχc USART. Τχ Complete 

15 $01C ADC 
ADC Conνersion Complete --

· Ι 
1 . 

1 
ί 16 1 $01Ε EE_RDY EEPROM Ready ··-·-

1 17 
1 ---

$020 ANA_COMP Analog Comparator 

~··--··· · · 
$022 TWI 

Two-wire Serial lntertace 

19 $024 Ι ΝΤ2 
External ιmerrupt Request 2 

-.... .... -
~ 

. ~ · . ... .. ~ -. - -· 
$026 TΙMEROCOMP 

Timer/CounterO Compare Match 

21 $028 SPM_RDY 
Store Program Memory Ready 

4.2.4 Οι π . δ , ηyες ιακοπών του Atmel Atmega16 μικροελεγκτη 

'Οπως προαναφέραμε κάθε χειρονομία αvrιστοιχεί σε έvαv αριθμό από το Ο έως το lO, 
0 

0ποίος · ελ Ό ειναι η πληροφορία που μεταδίδεται σεφιακά και ασύρματα στοv μικρο εγκτη. 
μικροελ ' δ · . εγκτής αντιλαμβάνεται αυτήν την πληροφορία εισόδου ως εσωτερικη ιακοnη, η 

Σπηγη της οποίας είναι το RXC, δηλαδή ελέ'{Χει αν τα δεδομένα λήψης έχουν ολοκληρωθεί. 
τη πε · · λ ' · δ ριπτωση που δεν έχουμε δεδομένα για λήψη ο μικροελεγκτης εκτε ει τοv κω ικα 
Που β • . , δ pισκεται στο κυρίως npόγραμμα. Στην αντίθετη nερΙιπωση ενεργοnοιειτε η ρουτινα 
ιακοπής. 
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Η Ρουτίνα διακοπ . . 
αιτοσται ης περιεχει τον κώδικα ο οποίος ελέγχει τα δεδομένα που 

ονται σειριακά και ασ · . 
του Atmega16 ε . υρματα στον καταχωρητη UDR του υποσυστήματος USART 
( · αν τα δεδομ • · · string) τότ . ενα ειναι καποιος αριθμός από Ο έως 10 σε μορφή χαρακτήρα 

' ε εκτελειται μια λ • • . 
σερβοκινητ . ειτουργια η οποια αναφερεται στην κίνηση των 

ηρων που είν δ δ αι συν ε εμένοι με τον μικροελεγκτή. 

4.3 
Hardware 

ΟιJtλ 
ηροφορίες έχουν . 

λειτουργ ' μεταφερθει στον μικροελεγκτή και θέλουμε να μεταφραστούν σε 
ια των κινητ . 

στηv εργα . ηρων. Ο Atmega16 παρέχει δυνατότητες σύνδεσης εξωτερικού υλικού 
~~ΧΡ . . ' λειτουργί ησιμοποιουμε rc σερβο κινητήρες. Τα πλεονεκτήματα και ο τρόπος 
ας των σερβο · . 

αυτή παρ . κινητηρων rc εχουν αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο. Στην ενότητα 
ουσιασσυμε . 

Τtεριφερε . το συστημα χρονισμού του μικροελεγκτή, τον τρόπο σύνδεσης των 
ιακων και το , 

ν σκοπο τους στη δημιουργία της εργασίας. 

• Σύστ 
ημα Χρονισμού rου Atmega16 

'εvας α1t . 
ο τους σημ . 

σιιστήμ . αντικοτερους λόγους χρήσης των μικpοελεγκτών στα ενσωματωμένα 
ατα ειναι η · 

J.ιια αJtλ . ικανοτητα τους να χειρίζονται εργασίες που συνδέονται με το χρόνο. Σε 
η εφαρμογη' ιιn-σρο . . .. λ . . 

ανάβει ,..,, υμε να προγραμματισουμε το μικρουπο ογιστικο συστημα να 
και να σβ · 

ΤtολυJtλ . ηνει μια εξωτερική συσκευή σε προκαθορισμένο χρόνο. Σε μια 
οκοτερη εφ . , . , 

Τtου μεταβ . αρμογη μπορουμε να παραγουμε ψηφιακές κυματομορφες με πλάτος 

Ι<άvσυμ άλλεται (PWM) για να ελέγχουμε την ταχύτητα ενός κινητήρα. Παρακάτω 
ε μια σύντομη α φ . . . φ . 

του συ . να ορα στους ορους που θα χρησιμοποιησουμε για την περιγρα η 
στηματοςνn . 

~ίιι ΛΙ-'ονισμου και του PWM. 
Υ θ . ττο , , , , , , , 

εαυτό ετουμε οτι εχουμε ενα σημα της μορφης x(t) το οποιο επαναλαμβανει τον 
του. Ονομάζουμε . . δ . . δ Τ • • 

Τtαρακ . αυτο το σημα περιο ικο με περιο ο α εαν ικανοποιει την 
ατω · Για" σχεση: x(t)::: χ(t+ Τ). 

αμετρ · 
Ε7tαvαλα ~σουμε τη συχνότητα ενός περιοδικού σήματος, μετράμε πόσες φορές 
σuχν . μβανει τον εαυτό του σε χρονική περίοδο ενός δευτερολέπτου. Η μονάδα της 

οτητας είναι Η . • • . 
60 Ηι σ . το ertz, η οι κύκλοι ανά δευτερόλεπτο. Για παραδειγμα ημιτονικο σημα 

δεuτ όημαινει ότι σε έναν ολόκληρο κύκλο επαναλαμβάνει τον εαυτό του 60 φορές το 
f7 ερ λετιτσ 
!..!.§J}ίοι;,.. _. • 
. ~Τσα · . . · β • ι.ιε σιι . ντιστροφο της συχνότητας είναι η περίοδος. Εαν καποιο γεγονος συμ αινει 

Χνοτητα 1Η · β • ( δ εΦαρ . 21 η περιοδος του γεγονότος είναι 1 second. Για να ρουμε την περ ο ο 
μοζουμετ . . δ 

σιιχvό ην παρακάτω σχέση T=1/f, όπου f είναι η σuχvοτητα . Η περιο ος και η 
τητα ενός · . · · καe0 . σηματος χρησιμοποιούνται -σε ένα ενσωματωμενο συστημα- για να 

Ρισσυνχρ . 
Dυ ονικους περιορισμούς. 

Σ , , , 
σημα . ε Πολλες εφαρμογές, σι περιοδικοί παλμοί χρησιμοποιουνται για να ελεγξουν 
Ι<ιvη ~α. Εvα Παράδειγμα είναι η χρήση περιοδικού παλμού για τον έλεγχος ενός σέρβο 
Χι>η τηρα. Για να Πετύχουμε τον έλεγχο της θέσης, κατεύθυνσης αλλά και της ταχύτητας, 
~~ · . ό ιειται περιοδικός παλμός σήματος με duty cycle που μεταβάλλεται στο χρ νο. 
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Duty cycle · οριζεται ως το π . εικόνα βλέπου ε d οσοστο μιας περιόδου που το σήμα .. υψηλό ... Στην παρακάτω 
μ uty cycle ποσοστού 50% (α) και 25% (β). 

I• 
<;ο' ι 

)1- 1 

• • • 
1 1 r l ... 
ι~ ~ 

100 1'( 

' 25 (( 
(α) 

~;-ι.-! 

1 1 

e ., e J l L 
,. • ι 

~ ~ 
\()(t ( ~ 

( β) 

4.3.1 Dut Υ cyc/e SO% (α) και duty cycle 25% (6) 

~ 

Το Ρ 1 u se Width Μ . Εφαρμόζ odulatιon είναι τεχνική που χρησιμοποιείται στα συστήματα ελέγχου. 
'λ εταισεεφαρ 1 1 

1 

• Ι 'λ ι ε εvχο μετ , μογες οι οποιες nεριλαμβανουν ελεvχο ταχυτητας, ε εγχο ισχυος, 
Η διαμό ρησεων και επικοινωνίας. ρφωση του πλ' ι Ι Ι Παlψο . ατους παλμού επιτυγχάνεται με τη βοηθεια ενος τετραγωνικου 

u του οποίου d αλλ' ' ξ'δ ως απ , το υtγ cγcle αλλάζει για να πάρουμε μια μεταβ ομενη ταση ε ο ου, 
οτελεσμα , Θεωρού της μεσης τιμής της κυματομορφής. 
με το τετρα ι 1 Ι γωνικο παλμο της εικονα 4.3.2 

5 \' 

Τ 
"" 

Tc(I 

ο \' 

Time 
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Στην εικόνα 4 3 2 
· · 0 τετραγωνικός παλ · · · τετραγωνικ · . μος εχει περιοδο Τ = Ton+ T 0tt , το duty cyc/e του 

ου κυματος είναι: 

D=Ton f lTon+Toff) =TonfTtotal 

Ητάση ξ' ε οδου είναι· ν 
. out =Ο* Vin ή Vout = ( Ton / Ttotal) * Vin 

Άρα η τ· 
αση εξόδου εξα τ . . 

εξόδου. Η • ρ αται απο το Ton. Μεταβάλλοντας το T0n μεταβάλλεται και η τάση 
δ μεγιστη τιμή που . . 
ηλαδη' ότ μττορει να αποκτησει η τάση εξόδου (Vout) είναι ίση με το Vin 

αν το κλάσ . . ' 
μα ειναι ισο με τη μονάδα. 

• Εnισκόnησ Σ . 
η υστηματος Χρονισμού 

Η λειτου . 
ργια του συστ . 

το 01to(0 αrτοτελ . ~ματος περιστρέφεται γύρω από την χρήση ενός σήματος ελέγχου, 
ΧΡησιμοποιεί ει το σημα του ρολογιού του μικροελεγκτή. Το σύστημα ρολογιού 
ίου free- run~;ε νια να εν~μερώνοvται τα περιεχόμενα ενός καταχωρητή ειδικού σκοπού, 
να αυξάνει τ ng ~ετρητη. Η δουλειά ενός free- running μετρητή είναι να μετράει ,δηλαδή 
σήματος Ρολ~ν τι~η τ?υ,. κάθε φορά που βλέπει μια ακμή ανόδου (ή καθόδου) ενός 
J.ιεtράει Κάθε ci~υ. Εαν εν~ ρολόι τρέχει με ρυθμό 2 MHz, ο free-running μετρητής θα 
Οία δεδομέν · μs. Οι uπολοιττες μονάδες που συνδέονται με τον χρονιστή, αναφέρονται 
vno' α του free-runn· • • • • 
ιu-r νο, όπως . ιng μετρητη για να πραγματοποιησουν εργασιες σχετικες με το 

οΧειικών με ~~ετ~ηση περιόδων, σύλληψη χρονικών γεγονότων και δημιουργία σημάτων 
Για εν. ΧΡονο. 

εργειες που . 
ΧΡονισrών σχε~ιζοvται σήματα εισόδου, ο μικροελεγκτής διαθέτει υλικά στοιχεία 
εισ · δ που ανιχvευου αλλ • · · · · · · ο ου τ. ν τις αγες των λογικων σηματων σε ενα η παραπανω ριns 

εξωιερι;ά ετοια .στοιχεία βασίζονται σε έναν free-running μετρητή για να συλλάβουν 
ττε • νενονοτα Μπ · ξ • · δ · · Ριοδο εν. . · ορουμε να α ιοποιησουμε αυtη την ι ιοτητα μετρωντας την 

1.ιεtαξύ τω 0~}~ηματος εισόδου, το πλάτος του παλμού και να υπολογίσουμε τον χρόνο 
Γ νwvιαγώ · ια ΧΡονικ · ν εvος λογικού σήματος. 
fr ες συναρτη' ξ 'δ · · · · ee-runn; σεις ε ο ου, ο μικροελεγκτής χρησιμοποιει εvαv συγκριtη, μετρητη 

CT\, ng, λογικου' ς δ · . . · · · -ι\Ειικά με ιακοπτες, καταχωρητες ειδικου σκοπου για να παραγει σηματα 
tι · ιοv ΧΡόvο · · · ελ · 'ζ μη Του σε ενα η παραπάνω pins εξόδου. Ο συγκριτης εγχει αν tαφια ει η 
Ι< μειρητη' f . . • . . 
αιαχωρ . ree -runnιng με την τιμη που εχει τοποθετησει ο προγραμματιστης στους 

ό ητες ειδικ · · · 'θ 'κλ λ ' Ταν Προ . ου σκοπου. Η διαδικασία έλεγχου εκτελειται σε κα ε κυ ο ρο ογιου, 
ο κυnτει ισ · · λ · αλλ · Ρισι.ιέvη . οτητα, πραγματοποιείται μια προγραμματισμενη ογικη αγη σε 
αuΤήv τη -απ? tον Προγραμματιστή- πόρτα εξόδου του μικροελεγκτή. Χρησιμοποιώντας 
σ · ν ιδιοτητ · θ · πλ ' • PWM ημα γι . α καποιος μπορεί να παράγει έναν παλμό με επι υμητο ατος, ενα 
Το Χειρι: τ?v ελενχο ενός κινητήρα ή απλούστερες εφαρμογές που έχουν άμεση σχέση με 
r.}· μοτοuχρ· . . · · μετο '"'αtος ονου. Επιπλεον μπορούμε να σύστημα χρονισμου για να μετρησου 

tvας δε :ου Παλμού ενός μη περιοδικού σήματος. 
εξωιερ υ~ερος σκοπός του συστήματος χρονισμού είναι να παράγει σήματα για να ελέγχει 
φ ικες συσκ · · · · δ · αι Uσικά ευες, οπως τον rc servo motor της εργασιας. Οι συσκευες συν εοvτ 
Οι κατα:ε tov μικροελεγκτή στο σύστημα θυρών Ι/0 που διαθέτει. 
11rner ο ωρητές του συστήματος χρονισμού του Atmega16 είναι οι δύο 8-bit καταχωρητές 
ο και Tirne 2 · · · χ 'α του Uοtήμ r ' καθως και ο 16-bit Timer1. Αποtελουν απαραιτητα στοι ει 

ατος ΧΡοvισμού για να εκτελεί τους σκοπούς που προαναφέρθηκαν. 
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• Θύρες f/O 

Ο μικροελεγκτή Atm 
διαθέτει θύ ε ς . ega16 για να μπορεί να ανταλλάσει δεδομένα με εξωτερικές συσκευές 
PORTA,POR~B ~~σοδου- εξόδο~. Οι ακροδέκτες είναι οργανωμένοι σε τέσσερις θύρες, τις 
ανεξάρτητα ' . RTC,PORTD. Καθε pin μπορεί να ρυθμιστεί σαν είσοδος ή σαν έξοδος, 
Κάθε ακροδέαπο τους υ~όλοιπους ακροδέκτες της θύρας. 
ΡΙΝχn. Οι κα κτης της, πορτας αποτελείται από 3 bit καταχωρητών τους DDxn, PORTxn, και 
ακροδέκτ τ ταχ~ρητες αυτοί είναι 8-bit, και κάθε bit αναφέρεται στον αντίστοιχο 
συνκεκριμ~ν ης θ~ρας: Το DDxn bit στον DDRx καταχωρητή επιλέγει την κατεύθυνση του 
Εάv το 00 °~ ριπ. Εαν το DDxn είναι λογικός άσσος, το Ρχπ ρυθμίζεται σαν pin εξόδου. 
τ xn ειναιλογ · δ · ο Portχn π . ικο μη εν, το Ρχπ θεωρείτε pin εισόδου. 
η PORTχn .εριεχει τις τιμές εξόδου των ακροδεκτών που είναι ρυθμισμένοι ως έξοδοι. Εάν 

ειναι λογικό , , , , . PU//-up αvτ· ενα οταν ρυθμιζεται ο ακροδέκτης σαν pin εισοδου, ενεργοποιειτε η 
PORTχn ν ι~αση. Για να αλλάξουμε την κατάσταση στη pu//-up αντίσταση, πρέπει η 
ΥΡάΦοuμ: {ινει ~~γικό μηδέν ή το pin να ρυθμιστεί ως pin εξόδου. Εάν στη PORTxn 
ΥΡάΦουμ λογικο ενα τότε το pin οδηγείτε σε κατάσταση υψηλή, ενώ όταν στη PORTxn 
ο ε ογικό Ο τ · δ ΡΙΝχ πε . 0 ριπ ο ηγε{τε σε κατάσταση χαμηλή. 
λ ριεχει τις τιμ . . δ . . . , δ 
ονικό έ ες εισο ου των ακροδεκτων που ειναι ρυθμισμενοι ως εισο οι -
. να νια υψηλ · · . · · μοvο νια . η ταση, λογικό μηδέν για χαμηλή τάση. Ο καταχωρητης αυτος ειναι 

η αναγνωση 
αρακάτω βλ · · 

επουμε και τους DDRx, ΡΟRΤχ, Ρ/Νχ καταχωρητές μιας θύρας. 
7 

DDRx7 5 4 3 2 1 Ο 
DDRxS DDRx4 DDRx3 DDRx2 DDRχl DDRxO 

5 4 3 2 1 ο 

PORTxS ΡΟRΤχ4 ΡΟRΤχ3 ΡΟRΤχ2 PORTxl ΡΟRΤχΟ 

7 

5 4 3 2 1 ο 

ΡΙΝχS Ρ/Νχ4 Ρ/Νχ3 Ρ/Νχ2 ΡΙΝχl Ρ/ΝχΟ 

4.3.3 
Καrαχω . 

'Ρηrες DDRxn, PORTxn, P/Nxn 

Σtηv ε 
Ορίζο~γα~ία συνδέουμε τους κινητήρες με τους ακροδέκτες PD4,PD5,PD7 και Ρ~3, 
ακροδ ·ας ασσο στα αντίστοιχα bit των καταχωρητών DDRD και DDRB. Οι παραπανω , 
tωv α ε~τΈς αποτελούν pin εξόδου και μεταφέρουν στους σέρβο κινητήρες το pw~ σημα 

V!ισtοιχων . . . η' ρες στη θεση που 
€1fιθuμ . ΧΡονιστων. Το αποτέλεσμα ε{ναι να κινουνται οι κινητ 
~~ ουμεκαιμ . . 
•νιε tηv ολοκ . ε την καταλληλη ταχυτητα. . . , τ 
J.ιαρι0v · ληρωση αυτού του σταδίου η χειρονομια μεταφραζεται σε κινηση ης , 

εtας η · , τφαγματοποιει ο 
ΧΡήσt ' οποια μπορεί να κινηθεί ανάλογα με τις χεφονομιες που . . 

ης tης εφ . . 'α χεφονομια τοτε η 
J.ιαρι0vέ αρμογης. Σε περίπτωση που δεν πραγματοποιειτε καμι 

ταπαραμέν . . . 
ει ακινητη στην αρχικη της κατασταση. 
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Εφαρμογή; Στο κεφάλ , , 
βοήθησαν αιο αυτο παρουσιασαμε τα στοιχεία του μικροελεγκτή που μας 

να επικοινωνη' σ · , , , 
στοιχεία πο . ουμε σεφιακα με τον ηλεκτρονικο υπολογιστη, αλλα και τα 
bσον αφο ~ μας επετρεψαν τη σύνδεση των r/c σέρβο κινητήρων. 
7tεριέχει ρα τη σειριακή επικοινωνία χρειαστήκαμε το υποσύστημα USART, το οποίο 
Parity bit ~ μικρ.οελεγκτής Atmega16. Εκεί ορίσαμε το baud rate = 9600, ένα stop bit, κανένα 
Ι<αταχωρ ~ι μεγεθος δεδομένων 8-bit. Την επιθυμητή τιμή του baud rate την ορίζουμε στο 
Ι<αtαχωρητ~ UBRRfH:LJ, τα χαρακτηριστικά του δεδομένου τα προσαρμόζουμε στο UCSRC 
Ε ητη. 
Ι<μεt,..,1\ , 

'-V\/\ευομαστ πλ , , 
Χρησιμοπ , ε ηρως και το σύστημα χρονισμού που μας παρέχει ο μικροελεγκτης. 
Tirrιerσ έ ~~ου με τους Timero, Timerl, Timer2, για να ελέγξουμε τους σέρβο κινητήρες. Στον 
Αυtό ση Χ , με ~ις παρακάτω ρυθμίσεις: TCCRO= _BV(WGMOO) / _BV(CS02) / _BV(COM01). 

μαινει οτι λε , , 
υnοσuστ , ιτουργει σε phase correct PWM mode και η συχνοτητα του 
κινητήρ ημα~ος ΧΡονισμού είναι 25500 Hz. Για να κάvει κίνηση από Ο εως 90 μοίρες, ο 
S ας πρεπει να · · , , • · · ς 0Hz Σ . εχει συχνοτητα απο Ο εως 2Hz και να οδηγητε απο σημα συχνοτητα 

· τον tιmero , • 
ι.ιικροελε , ΧΡησιμοποιουμε το phase corect PWM mode και την συχνοτητα του 
Ν:::255 Σ νκτη.τη βρίσκουμε από τον τύπο foc0PWM=fd k 10/(Ν*510), με focOPWM = SOHz και 

· τον tιm 1 - · ή ακολοue , er και στον καταχωρητή OCR1(AB) τοποθετούμε τηv επιθυμητη τιμ 
clk_ΙO::: 6 ωvτας τηv σχέση ΤΟΡ = clk_IO / (2 χ Ν χ Desired-Frequency) , όπου Ν =256 και 
J.ιόvη δ φ528 MHz. Με την ίδια λογική αρχικοποιούμε και τους υπόλοιπους Timers, με τη 
κιvηίη' ια ορά ότι ο Timerl είναι 16-bit. Με τον τρόπο αυτό ελέγχουμε τη θέση του 
Σ Ρα. 
τό"ος , 

11. ειvαι η , . . , 
ι.ιικρ0 λ , σωστη χρηση των καταχωρητών και τωv συστηματων επικοινωνιας του , 

ε ενκτη • · λ ικο Ι<όοτ ' ωστε να πετύχουμε το καλύτερο αποτέλεσμα με το μuφοτερο υπο ογιστ ος. 

59 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ5° 
Παρουσίαση Κώδικα 

Στο Κεφάλ 
· αιο αυτό θ . 

Καττοιων σημ . α αναφερθουμε στον αλγόριθμο που φτιάξαμε, κάνοντας παρουσίαση 
Φανερώνει τα~ντ_ικ.ων τμημάτων του κώδικα. Η επεξήγηση της λειτουργίας του κώδικα 
συνέχεια γίνετ ηματα που μας οδήγησαν στην επίτευξη του τελικού αποτελέσματος. Στη 
ανθρώπινου αι π~ρουσίαση τμημάτων από το κώδικα για την αναγνώριση του 
Και από το κ .χδεριου και λήψης των επιθυμητών χαρακτηριστικών, από το αρχείο xml, καθώς 

ω ικα πουφ · ορτωνουμε στο μικροελεγκτή. 

s.1 Ι< • ωδικας αv . 
ανvωρισης χεριού και λήψης χαρακτηριστικώv: 

~vcapture* capture=cνCaptureFromCAM(θ); 
lf(!cνQueryFrame(capture)) 
{Prlntf( "chk camera ")·} cvs · , lZe sz=cνGetSize(cνQueryFrame(capture)); 
Iplimage* src=cνCreateimage(sz 8 3)· 

Τ 
, , , 

ο 1t . . Ρωτο Πρά . , 
Καμερα η _νμα που κανουμε στο κυρίως πρόγραμμα είναι να ενεργοποιησουμε την 
α 0ποια είν · · · έλ ν η Κάμε αι συνδεδεμενη στον υπολογιστή που χρησιμοποιουμε. Κανουμε εγχο 

δηι.ιιουργ ρ~ λαμβάνει εικόνα, αν δεν λειτουργεί εμφανίζει μήνυμα λάθους, και 
θ ' ου με μια • • θ · ια εση ι.ιν · καινουργια εικόνα με το όνομα src την οποια την απο ηκευουμε σε μ 

ημη~ ' 

while(c!=27) 
{ 

~rc=cνQueryFrame(capture); 
Στησuν · lf(!src)break · 
(β , εχεια παρ · , · λ θ'α εικόνων ιντεο) . ουσιαζουμε τις εικόνες που τραβάει η καμερα σαν ακο ου ι · 
to 1tρόγ' ι.ιεχρι να πατηθεί το πλήκτρο Escape από το πληκτρολόγιο. Εάν δεν υπάρχει εικόνα 

Ραμμα διακόπτεται 

cνSmooth(src,src,CV GAUSSIAN,3,3,0,0); 
cνCνtColor(src, YCrC~image,CV _BGR2YCrCb); 

Λειαίν0 cν/nRangeS(YCrCb image YCrCb min, YCrCb_max,YCrCb_mask); . 
Tt • υμε την ει ό - . ' - · · το χρωματικο Ροιuττ R κ να με το Gauss φίλτρο και την μετατρεπουμε απο . . 
εl<tός αττο . GB στο YCrCb. Στο νέο χρωματικό μοντέλο απορρίπτουμε όλες τις τιμες χρ~ματος 

.ι. ο αυτ · • αφορουν το ι.ι~νεe0ς ες που απεικονίζουν δέρμα. Οι τιμές (3,3,Ο,0) στο φιλτραρισμα, , 
Tt του Πλάτ , , φίλ Τα μηδενικα στην 
Ραγμ,..,... . ους και του υψους του παραθuρου του τρου. . 

Tt "'ιικοτητα · 0 ' ς δίνονται απο το 
αρακάτ . ειναι οι προκαθορισμένες τιμές των σχ και σν · ι τιμε 

σιι:::(r~J2 ~ τυπο: 
σ -ι ) 0.3+0 8 , θ . φίλ 
ν- Ι'Ιν/2)*ο 

3 
· n: μεγε ος παραθυροu του τροu 

Μεγ · · +Ο.8 
άλ.ο μέγεθ • ορθή αναγνώριση. 

ος Παραθύρου διαστρεβλώνει την εικόνα και δεν γινεται 

cνDi/ate(YCrCb mask YCrCb mask,0,1); - ' -
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Α1<ολοuθο. cνErode(YCrCb_mask, YCrCb mask ο 1)· 
uμε τη δ δ . . - ' , , 

Ι<αλύτερο αποτ. λ ια ικασια κλεισιματος, που περιγράφαμε στο κεφάλαιο 2, για να έχουμε 
μια 3Χ3 μήτρα ε ε~μα στην επεξεργασία του βίντεο. Το μηδέν σημαίνει ότι χρησιμοποιείτε 
εφαρμόζεται α~τu.νελιξ~ς για την επεξεργασία εικόνας, ενώ ο άσος δείχνει πόσες φορές 

η η μητρα στην εικόνα που επεξεργαζόμαστε. 

~lobs=CBlobResult(YCrCb mask NUll 0)· 
blobs.Filter(blobs,B_INClUDE:CBlobGe~Area(),B_GREATER,500θ); 

~ετά τη διαδ 1?bs · GetNthBlob( CBlobGetArea (), blobs. GetNumBlobs (), blobarea); 
ασnρες πε ι~ασια του κλεισίματος πραγματοποιούμε εξαγωγή των blob. Βρίσκουμε τις 
μεΥαλύτερριοχες της δυαδικής εικόνας, διώχνουμε όσες περιοχές έχουν εμβαδό 

0 του sooo (εμπειρική επιλογή) και κρατάμε το blob με το μεγαλύτερο εμβαδό. 

for ( int i=0;i<num blobs · i++) { - , 

blobarea=blobs .GetBlob(i); 

} 
blobarea.Fil1Blob(blobimage,CV_RGB(255,255,255)); 

Γεμίζουμε κ , 
Για να τ . αποια κενά του Blob με άσπρο χρώμα για να έχουμε ομοιόμορφο αποτέλεσμα. 

0 κανουμε · 
αυτο επιστρέφουμε στο χρωματικό μοντέλο RGB. 

Υσι:ερα αnό cνcanny(blobgray,YCrCb_edge,129,100,5) . 
tη διαδ , τη διαδικασία του fi// blob γυρνάμε στη δυαδική εικόνα για να υλοποιησου~ε 

ικασια τοu αλ · θ . θ · ' το υψηλο Ι<αι από γορι μοu Canny. Βρίσκουμε τις τιμες που κα οριζονται απο 
tελεuτα·το χαμηλό κατώφλι στο στάδιο που ονομάζεται κατωφλίωση με υστέρηση . Η 

ια τιμ , , ' ι ι ο 
Sobeι ό . η αναφερεται στο μέγεθος της οπής που χρησιμοποιειται από το παραγωγ 

Πως εχουμ · δ / • ' ση του Ι'tερψρά ε η η αναφέρει. Το αποτέλεσμα της διαδικασιας ειναι η ευρε 
μματος του χεριού. 

TR_ιrsτ,cv cνFindContours(blobgray,storage,&contours, sizeof(CνContour),CV_RE 
_CHAIN_APPROX SIMPLE)· 

Cνseq* coιltours2=~UlL 
double result=0,result2=0; 
While(contours) 
{ 

:esult=fabs(cνContourArea(contours, CV_WHOlE_SEQ)); .. 
lf (result>result2) {result2=result;contours2=contours,}, 
contours=contours->h next · 

4α~ · ) ' 
η τη διαδ . ' λ ι από ακολουθία σημείω ικασια το περίγραμμα αποκτά αξία καθως αποτε ειται . 

φ ν. ΑΦού β · δ γούν το περιγραμμα, 
ΡΟvtίζ ρισκουμε την ακολουθία των σημείων που ημιουρ 

οuμε να π · θ' αρουμε τις μεγαλύτερες τιμές της ακολου ιας. 

Cνseq* hull = cνConνexHull2(approx,θ,CV_ClOCKW~~~~~~~age); 
CνSeq* defect=cνConνexityDefects(approx,hull, 

for(;defect;defect=defect->h_next) 
{ nodef=defect->total; 

d gesture.s nodef=defect->total; 
efectAr cout« "nodefect "«gesture s nodef«endl; · eof(CvConvexi 

tyoefect)r;y= ( Cνconveχi tyDefect*) cvMemSto~ageAlloc ( defectArrays' siz 
Πodef) · 

, SEQ)' cνcνtseqToArray(defect,defectArray, CV_WHOlE_ ' 
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Στη συvέχεια , , 
βρίσκουμε τ σχημ~ιζουμε εvα πολύγωvο που περικλείει το περίγραμμα του χεριού και 
tα κυρτά ση α ~υρτα σημεία του πολυγώνου. Οι κορυφές των δακτύλων παριστάνονται από 

μεια του πολυγώνου. 

struct ActualGesture 
{ 

float s_angle; 
float s ratio· 
float s-comρ·' 
float s-nodef· 

Δημιουρ · } ; - , 
Υησαμε την δ , δ . , , 

tης νωvία ομη εδομενωv Actua/Gesture για να λαμβαvουμε τα χαρακτηριστικα 
7tεριμέtρ ς, της αναλογίας των αξόνων της έλλειψης, τη σχέση μεταξύ εμβαδού και 
i ου και τον θ · ά 11αμβάv01 ,,.. αρι μο των κυρτών σημείων του πολυγώνου. Τα χαρακτηριστικ 

•ιαιτηστιγμ' . . , . 
η που ο χρηστης της εφαρμογης πραγματοποιει την χειρονομια. 

class Class 
{ 
PUblic : 
; loat Conνert(const TiXmlElement* element) 

assert(element); 
assert(element->Value()); 
assert(element->GetText()); 
std::istringstream stream(element->GetText()); 
float f· , 
stream>>f · , 
return f· } , 

int Conνertint (const char* νalue) 
{ 

~td::istringstream stream(νalue); 
int in; 
stream>>in· , 
return in· } , 
}; 

Δημιουργ . · ς 
δεδομέv ουμε την κλάση Class η οποία μετατρέπει τη μορφή των αρχείων xml ~ε τυπου 'ο 
)(l'tt/ είvαωv Που αναγνωρίζει η ~λώσσα C++. Οι πληροφορίες που παίρνουμε.απο το αρχει 
,. ι οι τιμέ . · τις μετρησεις που •ιpαγμα , ς των χαρακτηριστικών που έχουμε υπολογισει απο 

τοποιησαμε. 

for(features=Gest->FirstChildElement();features; 
features=features->NextSiblingElement()) 
{ 
t 1 · tCh ΊdElement()); _ang e=conν . Conνert(features->F1rs 1 (" ti"o"))' 
t h 'ldElement ra ' _ratio=conv. Conνert(features->FirstC 1 t("nodef") ); 
t_nodef=conν. Convert( features->FirstC~ildE;;=~~( "comp" )); 
t_comρ=conν . Convert(features->FirstCh1ldEl 

~ ' α στηv E\/f . • δεδομένων του αρχειου 
)(l'tt/ σε ''" . ολη επανάληψης for γίνεται η μετατροπη των text 

rvωριμου • 
ς τυπους δεδομένων (float). 

. nodef<=t nodef+1) 
l f ((gesture . s_nodef==t_nodef && gesture.s_ -

&& com <=t comp+20) (gesture.s_comp>=t_comρ-20 && gesture.s_ Ρ -
&& 
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(gesture . s_ratio>=t_ratio-0.2 && gesture.s_ratio<=t_ratio+0.2) 
&& 

(gesture.s_angle>=t_angle-20 && gesture.s_angle<=t_angle+20)) 
. { 
intNum=conv.Convertint(features->FirstChild()->Value()); 

Σε αυτό το επ· . } 
cιπλή ε λ .. ιπεδο γινεται ο τελικός προσδιορισμός της χειρονομίας. Πρόκειται για μια 

ντο η ιf η ο . • . • . ης ~ιε τα ' ποια συγκρινει τα χαρακτηριστικά της χειρονομιας που κανει ο χρηστ 
Προκαθορι · , . · ψ · αιτό μετ . σμενα χαρακτηριστικά του xml αρχείου, τα οποια εχουν προκu ει μετα 

~. ρησεις. 
ι νιετ ' ατην ολοκλ. . 
Ο7tοίας · ηρωση της σύγκρισης επιλέγεται η χεφονομία, τα χαρακτηριστικα της 

εχοuν ταιριάξει απόλυτα. 

bool WriteComPort(CString PortSpecifier,CString data) 
{ 
DCB dcb· , 
DWORD byteswritten · 
HANDLE hPort=Creat~File( 
Portspecifier 
GENERIC WRITE

1 

0 - , , 
Νυιι, 

OPEN_EXISTING, 
0, 
Νυιι 
); 
if (!GetCommState(hPort,&dcb)) 
return false; 
dcb.BaudRate=CBR 9600 · 
dcb.ByteSize=B; - , 
dcb.Parity=NOPARITY; 
dcb .StopBits=ONESTOPBIT; 
if (!SetcommState(hPort,&dcb)) 
return false; 
WriteFile(hPort,data,2,&byteswritten,NULL); 

CloseHandle(hPort); 
Ανατι-..· } . ς •ιιUσσοu ιακή επικοινωνια τη 
7tλ.αtφό με την παραπάνω συνάρτηση για να ανοίξουμε την σεφ , θώς και τη 

ρμας των w· ' που θέλουμε, κα 
~οΡΦή των δ , ιndows. Επιλέγουμε την θύρα επικοινωνια~ 

0 
φή των δεδομένων 

ειναι vα εδομενων που θέλουμε να μεταφέρουμε σειριακα. Η μ ρ · 0 σε 
• J\ ρακτήρ ( . . , , 1 ε αυτόν τον τροπ 

1tερυττωσ ες strι ng). Η συναρτηση ειναι τuπου Βοο ean, μ. ίσ ορ(ζοuμε το 
baud rate ~Που η θύρα δεν είναι ανοικτή παίρνουμε μήνυμα. λαθοuςφ~πθα ~χει το πλαίσιο 
tης 7tλ - 96ΟΟ το μέγεθος byte = 8 και ένα stop byte. Αuτη τη μορ. η 

ηΡοφορ· . λ γιστη προς τον 
Ι.tιιcροελεγκτ . ιας που θα μεταφέρουμε σειριακά απο τον υπο 0 

η . 

s.ι Ι< . 
ωδικας , αρχείο XML 

ltpοκαθορισμέvωv χαρακτηριστικωv σε 

Σtον Κώδικα , . πό την αποθήκευση 
ΧαΡακτη ι π~υ έχουμε αναπτύξει στο αρχειο xml εχοuμε σκο ατοποιήσαμε σε 
διαφ0ρ ρ cr:ικων, τα οποία λάβαμε μετά από μετρήσεις που πραγμ rv, ετικες κ . 
ε tον τρ . αταστασεις φωτεινότητας. ι ς οποίες πρέπει ο 

ΧΡήm-,., οπο αυτό δημιουργούμε προκαθορισμένες χειρονομ ες τι θμό από το Ο έως 
-" ις να εn . , πό έναν αρι ' 

to 10 . Φρο . αναλαβει. Η κάθε χειρονομία χαρακτηριζεται α, στο κυρίως πρόγραμμα και 
Vtιζοuμε να φορτωθούν οι πληροφορίες του αρχειοu 
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vα μετατραπ . . . . δ Φα' ουν σε δεδομενα αντιληπτά από την γλώσσα C ++. Η μορφη του κω ικσ 
ινεται παρακάτω. 

<?χml νersion='Ί"?> 
<Gest> 
<Sίχ>6 

<angle>-26</angle> 
<ratίo> 1.20</ratio> 
<nodef> 1 </nodef> 
<comp>45</comp> 
</Sίχ> 

<Seνen>7 

<a ngle>-30</ angle> 
<ratio> 1.83</ ratio> 
<nodef>O</nodef> 
<comp>28</comp> 
</Seνen> 

<Eight>8 
<a ngle>-78</ a ngle> 
<ratio> 1.0</ ratio> 
<nodef>2</nodef> 
<comp>60</comp> 
</Eight> 
<Nine>9 
<angle>-10</angle> 
<ratio> 1.5</ratio> 
<nodef> 1 </nodef> 
<comp>SO</comp> 
</Nine> 

Η δομη' </Gest> , Τ ρώτο στοιχείο το που ακλ θ . , έ στοιχειων. ο π οnοίο θεω . ου ειτε είναι η δημιουργια εμφωλευμ νω~ ά).λα στοιχεία μέσα του, τα οnοί 0Ρειτε ως Root element, είναι το Gest. Αυτό περιεχει και τα λοιJtά. Κάθε Chίld Εlα εωρούνται σαν First Child Elements, Second Child ειernenθts ~α~ου καθορίζει την 
ement ιλ . , , α ο αρι μος ,. , Χειροvομ' περ αμβανει μια τιμή (Ο,1, ... ,10) η οποια ειν ι ( δελΦά στοιχεια) που ια Μ · . ι· ιernents α Καθορι'ζ · εσα στα child elements υπάρχουν τα sιb ιngs e 'ας κάθε child ouv τι δ , • θε χειρονομι · 

elerne . ς ιαφορετικές τιμές των χαρακτηριστικων κα 
nt εχει τ δ , α ικα του sίblίng elements. 

5.3 a, . δ 
"ω ικα ς στον μικροελεγκτή Ο Κώδ πλ . και σύντομος, 
lkας π . • να είναι α ος . νια τον λ6 ου αναπτύσσουμε για τον μικροελεγκτη πρε~ει . ν καταχωρητων. Οι εpγα • γο αυτό δίνουμε ιδιαίτερη βαρύτητα στη σωστη χρη?η τω ωv κινητήρων και η σιες π θέ . , . η κινηση τ α σειpιακ. ου λουμε να εκτελεί ο μικροελεγκτης ειναι , τα πλαίσια για v η επικ . . , • νω σε αυτα Τιετύχο οινωνια με τον υπολογιστη. Κινουμαστε nα 
uμετα κ λ' . . α υτερα δυνατα αποτελεσματα. 

νοίd ίnit_uart(νoid) 
{ 
UCSRB 1 = _BV(TXEN) 1 _BV(RXEN) 1 _BV(RXCIE); 

UCSRC 1 = _BV(UCSZl) 1 _BV(UCSZO); 64 



UBRRH==O· 
UBRRL:=5;. s , 
} REG /== _BV(SREG_Ι); 

νοίd Tx(u . 
{ nsιgned char data) 

While((UCSR 
{;} Α & Οχ20)====0χΟΟ) 

UOR==data· 
} ' 

unsigned h { c ar Rχ(νοίd) 

While((ucsR 
(;} Α & ΟχΒΟ)====ΟχΟΟ) 

return UDR· 
fίνcιι η } ' 

συν · 
UsART. Εν αρτηση που αναπτ . 
Κcιθορίζ εργοποιούμε r b. υ~σουμε για να ενεργοποιηθεί το σύστημα επικοινωνίας 
cιντίοt οuμε ro μέγεθο α ιt ληψης, εκπομπής από τον κατάλληλο καταχωρητή, 
1tετυχ ~ιχες rιι.ιές ι.ιετάδ ς του bγte και τον ρυθμό λήψης. Οι τιμές ταφιάζουν με τις 
νcι ξέρα vαμε την σωστ . οση~ Που ορίσαμε. Εάν οι τιμές ήταν διαφορετικές δεν θα 
C1!ον U οuμε αν /J.Jτορε' η μC:αδοση και λήψη δεδομένων. Επίσης ελέγχουμε τα buffers για 

DR καrαχωρητ~.να γινει λήψη των δεδομένων. Οι πληροφορίες μεταφέρονται από 

ν "d οι initTimer() 
{ 

TCCRo-
TCcR2~ _BV(WGMOO) / _BV(CS02) / _BV(COMOl); 
TCCR!;:BV(CS22) / _BV(WGM20) / _BV(CSOO)/ _BV(COM21); 
TCCR -_BV(CS11) / _BV(WGM13); 

1Α==ΟχΑΟ· 
ICR1H==Ox27· , 
ICR1ι==ox10·' 
DDRo- BV , 
DDRB: Β (PDS) Ι _BV(PD4) / _BV(PD7}; 

kcιeo . } - V(PB3); 
Pue Ριζοuμε 

J..ιίζο rους αιφοδ . . . , 
ση/..ιQ uμε rους κ εκτες εξοδου, στους οποίους συνδέονται οι κινητηρες. Επισης 
't'Q\ι(j tα θα κινού αrαχωρητές ώστε να παράγουμε τα σήματα pwm που επιθυμούμε. Τα 

" tηtα · ν rους κινη · άλληλη Κάν0 · Ειναι ση . τηρες προς την επιθυμητή κατεύθυνση με την κατ 
uι.ιε r μανrικο να · , · · ν rc για να σερ13 ις ιδανικ. νvωριζουμε τις ιδιοτητες των σερβο κινητηρω 
οκιvηrήρες r ~ς επιλογές στη ρύθμιση των καταχωρητών. Οι ιδιότητες για τους 

c εχουν ήδη αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο. 

ISR(USAR 
{ T_RXC_vect) 

_UίntB_t input==UDR· 
ιf (input===='O') ' 

{ 

0CR1A==300· 
0CR1B==300·' 
} ' 
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ίf (input::::::'l ') 
{ 

0CR1B:::300· 
OCR1A==1200· 
} ι 

if (input::::::'4 ') 
{ 

0CR0:::3o· 
0CR2:::7o~ 

Σιο 1tα } ' 
Χ Ρατrάvω . 
ειρο1ιομίε Κωδικα, αvαγράφε . . 

1tρόκειια ς μετατρέπονται ;αι ενα μικρο τμήμα για τον τρόπο με τον οποίο οι 
aριθlλό ι Υια μια διακοπή λ ~~ κινησε.ις συγκεκριμένων κινητήρων. Όπως παρατηρούμε 
Με rιυιόοι Ι<ιvηrήρες κατευθ ~ ης. Ελεγχουμε τον καταχωρητή UDR και ανάλογα με τον 

rov tρόη0 δ υν~νται σε συγκεκριμένη θέση. 
ημιουργουντ . 

αι οι κινησεις που πραγματοποιεί η μαριονέτα. 

Α11ι 
· Ψεrώrιισ 
ηρθαιι,,.. η Προβληιι . 

Ι·«; αvτι . ,..ατωv · Κα . δ . 
Ί'ου '<αι . μετωποι με · • τα τη ιαρκεια ανάπτυξης της πτυχιακής εργασίας, 
ηΑεl<ιρ άλληλοu λογισ πρ?βληματα διαφόρων τύπων. Το πρώτο πρόβλημα ήταν η επιλογή 
" ο1ιικώv μικοu. Στόχος . , . . . λ . 
"αιa11άλ στοιχείω . της εργασιας ειναι η χρηση οσο το δυνατον ιγοτερων 

Oρencv ωση ισχύος κα vδ η μ~ιωμεvη χρήση των υπολογιστικών πόρων, μειωμένη 
1tροβλ . '<αλύΤtrει τις~ ι ιατ~ρηση του χαμηλού κόστους κατασκευής. Η βιβλιοθήκη της 
ID 'Ιlλαrα · ''αΡαπανω π ·· θ · · πλ • ε lto ηταv η μ ρουπο εσεις με τον καλύτερο τροπο. Επι εον 
ειτι'<εφu ε~Υαζόμασr η συμβατή έκδοση της επιπρόσθετης βιβλιοθήκης CVB/obsLib με το 
r: αλιδ αv. Για να έ 
ι:Jtι1tλf0 ες στους π . το αντιμετωπίσουμε αυτό χρειάστηκε να προσθ σουμε 
Αu1ιει "δυσκολία . ηγαιους κώδικες που διέθετε. 

αι αη λ . ηrαv η απ · . . δ Ε:Φrιρlλ . 0 uτως, αλλ . . · οτομη μεταβολη της φωτεινότητας. Προβλημα που . εν 
Ιιcι Θ ογης και Ι'Τ'? α γιvοvται αρκετές προσπάθειες αντιμετώπισης του, στο κωδικα της 

εωρ θ . vιις αρχικέ . . , 
Ί'w11 t η 0uv ως α θ . ς ρυθμισεις της κάμερας. Η ανίχνευση αντικειμενων που μπορει 

εχvικ · ν ρωπιν · · η r:ι.11ιι1<ει . ωv rou b/ob ~ χερι εlναι μια δυσκολία που αντιμετωπίστηκε με την χρησ 
frtι1tρό~€\ιou με το με det.ectιon, με τη αναγνώριση ως ανθρώπινου χεριού του 
QΤ[ό θετο 1tρόβλ γ~urερο εμβαδόν. 

tov u ημα ητ • δ δ · Χαρακι . 1tολογισr · αν η μορφή με την οποία θα γινόταν η μεrαφορα ε ομενων 
1tεριόδ 'ΙΡες ώστε η ~ον μικροελεγκτή. Επιλέξαμε να τα δεδομένα να μεταφέρονται ως 
δ ou τ 0 Ι<ωδικας λ · . . · 'ση της Ο1<ιι, . ou σέρβ ε ενχου να ει ναι απλός και συvτομος. Επισης η ευρε 
t- ,..ες Ι< ο κιvητη' · . • · ετές <Ι<olt · . αι 1tειρά ρα ηταν ενα αποτέλεσμα που προήλθε μετα απο αρκ 
έ" ος ηταv ματα. 
,.ou,, η Καλ • 

,..ς ro υτερη δυ · · ' ε να 
Ε1tιθuμητ. vατη αντιμετώπιση των παραπάνω πpοβληματων ωστ 

ο αποτέλεσμα. 
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6.ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στη πτυχιακή εργα , 
αναγνώρισ σια ~απτύχθηκε η μέθοδος εξαγωγής χαρακτηριστικών για την 
σχοινιά Η η.~ων αvθρωπινων χειρονομιών που οδηγούν στη κίνηση μιας μαριονέτας με 
μεταβeιλλε~ε οδος .αναγνώρισης βασίζεται στη λήψη σταθερών χαρακτηριστικών, που δεν 
είναι δύσ :ι η τιμη τους όταν κουνιέται το χέρι Η ιδιότητα αυτή είναι καθοριστική, καθώς 
πραγματο~ 0 .νια τον χρήστη της εφαρμογής να έχει σταθερό το χέρι του ενώ 

οιει μια χειρονομία. 

Ακλουθήσαμε τις . 
οδηγηθού τεχνι~ες της υπολογιστικής όρασης και της επεξεργασίας εικόνας για να 
το Φιλτρ . με στο τελικο αποτέλεσμα. Αλγόριθμοι και μέθοδοι που έχουν να κάνουν τόσο με 

αρισμα της ε · . Προγράμ ικονας οσο και με την βελτίωση της απόδοσης του συνολικού 
όρασης /ατος. Προσπαθήσαμε να αξιοποιήσουμε τις δυνατότητες της υπολογιστικής 
βίντεο δ ια ~α μετατρέψουμε την εικόνα σε πηγή πληροφοριών. Με τον τρόπο αυτό ένα 
εκμετ~ν ειν~ι απλώς μια ακολουθία εικόνων, αλλά δεδομένα που μπορούμε να 

ευτουμε για την υλοποίηση εργασιών. 

Επίσης 
μικροελ Χρη~ιμοποιούμε το πρότυπο μετάδοσης του Zίgbee έτσι ώστε να στείλουμε στο 
εφαρμο ε~κτη τα δ~δομένα, που επιθυμούμαι, ασύρματα. Αυτό δίνει ευελιξία στην 
περιττω' γη μας, ενω δεν είναι απαραίτητο η κατασκευή να επιβαρύνεται με την χρήση 

ν καλωδίων. 

Έγινε προσπ , θ 
ΧΡησιμ .α εια να διατηρηθεί απλή η εφαρμογή. Για τον λόγο αυτό δεν 
του χε οπ?ιηθηκαν αισθητήρια ή πολλά ηλεκτρονικά στοιχεία . Επίσης για τον διαχωρισμό 
αλλά ριου δ~ν χρησιμοποιείται γάντι ή ρatches έτσι ώστε να διευκολύνει την εργασία, 

Προτιμησαμε · · · · Ε ιπλ · Προσπ , να κανουμε την εφαρμογή όσο το δυνατον πιο ευχρηστη. π εον 

αποφυ~~ησ~με να κρατήσουμε το κόστος της κατασκευής σε χαμηλά επίπεδα με την 
η ΧΡησης περιπών στοιχείων. 

Ηαπλ ' 
χειρ οτητ.α της εφαρμογής ήταν βασικό ζητούμενο και για τον λόγο αυτό ο αριθμός των 

ονομιων · ' θ ' κιν • ειναι περιορισμένος. Το αποτέλεσμα είναι ο χρήστης να μπορει να υμαται τις 
ησεις που α · · · εί το Χ· ντιστοιχουν σε κάθε χειρονομία. Επιπλέον, για να μπορει ο χρηστης να κιν 
ερι του μ · . · · Τtίν εσα στα ορια της εικόνας που λαμβάνει η κάμερα, χρησιμοποιουμε ενα 

το ακα. ~ροτιμάμε ο πίνακας να είναι μαύρος, ώστε να αποφύγουμε τυχόν αντανακλάσεις 
υ Φωτος ο · · ' βλ ίο επ . · ι εντονες αλλαγές της φωτεινότητας είναι σημαντικο προ ημα, το οπο 
ηρεαζει την • . . · • λ · · · μερα αναγνωριση, αλλα δεν εχει βρεθει ολοκληρωτικη υση εως ση · 

fάνφτ· 
δημ ασουμε σε υψηλά επίπεδα αναγνώρισης του χεριού, τότε μπορούν να 
δ ιουργηθούν σημαντικές εφαρμογές σε διάφορους τομείς. Εφαρμογές που θα 
ιευκολύν · • 
ψ συν την καθημερινότητα των ανθρώπων και εκτείνονται σε τομεις οπως η 
uχαγωγία η · . , · ο δυνατότητες είναι α . / ρομποτικη και σε ιδανικο σημειο στην χειρουργικη . ι 

ρκετες αλλά υπάρχουν αρκετά προβλήματα που πρέπει να λυθούν. 
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~------~1_. _n_A_PA_P_r_H_M_A~~~~__JI 
Στο · οΧημα που παρο . 
ΧΡησιμοποιήσ υσιαζεται παρακάτω βλέπουμε την σύνδεση των στοιχείων που 
Τους κατάλλ λαμε με τον μικροελεγκτή. 'Εχουμε τέσσερις κινητήρες οι οποίοι συνδέονται με 
υπόλοιπα καΊ ~uς ακροδέκτες χρησιμοποιώντας το καλώδιο δεδομένων που διαθέτουν. Τα 
αντίστοιχα. Σ ωδι~, μαύρο, κόκκινο, συνδέονται στη γείωση και στη τροφοδοσία 
ΥΡαμμές. το σχημα η τροφοδοσία είναι το πράσινο βέλος και η γείωση οι τρε{ς μαύρες 
Toz· 
. rgbee συνδέει 
rn κι data . τους ακροδέκτες λήψης και εκπομπής δεδομένων με τα αντίστοιχα data 

out pιn που δ θ . . 
Vια να δη . ια ετει. Να σημειώσουμε ότι το Xbee module που χρησιμοποιουμε 
τ: μιουργησου δ' . . δ 
ου. Για τον λ. με το ικτuο ασύρματης επικοινωνίας, χρειαζεται 3.3V στην εισο ο 

τ · ογο αυτ · · · δ · ασης και γ . 0 ΧΡειαζεται και Xbee eχplorer Regulated πλακετα. Οι ακρο εκτες 
να έχουμε ειω.σης του μικροελεγκτή μπορούν να συνδεθούν κατευθείαν στη πλακέτα και 

.μεταφέρο:εταδοση πληροφορίας χωρίς να μειώνεται η ποιότητα της πληροφορίας που 
Οrι με, 

ως 7tαρατηρού δ 
εξωτερικέ με εν υπάρχει πολυπλοκότητα στην σύνδεση του Atmega16 με 

ς συσκευές. 

' 40 
2 3ρ 

3 38 

/ 
4 37 
5 38 

• 36 

1 Τ 34 
i'' 8 3J 

1 n:-:-r 9 32 r,fF 

10 ,, 
Η 30 
12 2t 
1! 21 ,. 27 
15 2• 

\Τ - 1ι 25 
' .. ,. -. ., 11 24 

, .. ι : : 18 2, 

"· . 1ρ 22 
ι~ ft ~ 20 21 

7.1 t". ,/ 1 
<Uvδεσ , Xbee Μουυιe 

η μικροελεyκτή Avr Atmega16 με τους σερ8οκιvητηρες και το 
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Στις παρακάτω εικ . . κεραίας Xb ονες παρουσιαζονται τα χαρακτηριστικά των σέρβο κινητήρων rc και της 
ee για την δημιουργία του δικτύου επικοινωνίας μεταξύ pc και Ανr Atmega16. 

ίowerPro Μ Ggo - Micro Servo 
XBee 1mW Chip Antenna - series 1 

Basic ι f n ormation: 
Features: 

Modulat· ιοn: Analog 
3,3V@SOmA 

• 

ίorque: 
• 

2sokbps Μaχ data rate 

4.SV: • 
ιmW output (+OdBm) 

30.6 oz-in (2.20 kg- • 
300ft (lOOrn) range 

cm) • 
Built-in antenna 

6.0V: • 
Fully FCC certifιed 

34.7 oz-in (2.50 kg- • 
6 10-bit ADC input pins 

5Peed: 
cm) • 

8 digital 10 pins 

• 
128-bit encryption . 

4.8V: 
ισcal or oνer-air configuratιon 

0.11 sec/60° 
• ΑΤ or API cornrnand set 
• 

6.0V: 

Dirnen . 
0.10 sec/60° 

sιons: 

Length: 
0.91 in (23.1 mm) 
Width: 
0.48 in (12.2 mm) 
Height: 

~earτype: 
1.14 in (29.Ο mm) 

otation/Su 
Metal 

PPort: Dual Bearings 
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Ορολογία: 

2D 
3D 

: Επίπεδο δύο διαστάσεων 
: Επίπεδο τριών διαστάσεων 

ADC : Μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακή μορφή . 
Assembl , , , ισμό μικροελεγκτων 
Ανr Υ : Γλωσσα μηχανης, χρησιμευει στον προγραμματ 

ATmega16: Μικροελεγκτής 
Background : Φόντο 
:~ud rate : Ταχύτητα με την οποία μεταδίδονται ψηφιακά δεδομένα 

ιt . Δ δ , ψ φ' ΒΙ b · υα ικο η ιο . 
ΒΙ~ eχtraction: Λήψη τμήματος εικόνας, συνήθως περιέχει σημαντικές πληροφοριες 

etooth . π · . . Byte · ροτυπο μεταδοσης δεδομενων 
c : Οκτώ δυαδικά ψηφία 

++ Γλ' Cann : ωσσα προγραμματισμού .. 
Υ • Τ • · . · στο computer νιsιοn Class · εχνικη ανιχνευσης περιγραμματος, το συνανταμε 

Closin : Κλάση στο προγραμματισμό , 
Col g : Διαδικασία κλεισίματος μορφολογική επεξεργασία εικονας 

or space Χ ' 
Co"'p : ρωματικός χώρος 

"' Uter y· · Cont ιsιοn: Υπολογιστική όραση 
ours . π , 

Conveχ · εριγραμμα, τεχνική της υπολογιστικής όρασης 
Conv . : Κυρτό σχήμα 

olutιon : Συνέλιξ 
Counter . η, 
CPU · Μετρητης, καταχωρητές μικροελεγκτή 
Data stru t : Κεντρική μονάδα επεξεργασίας 
Diiation c ur~: Δομή δ~δομένων, το συναντάμε στο προγραμματισμό, στη γλώσσα C++ 

Duty cyc\e : Διαστο~η, μέθοδος φιλτραρίσματος εικόνας 
EEPROM '. Ποσ?στο παλμού σε κατάσταση υψηλή, σε τετραγωνικό σήμα 
Erosion · Μνημη στην οποία μπορούμε να γράφουμε 
Feature eχt : ~υστολή, μέθοδος φιλτραρίσματος εικόνας 
FFD ractιon: Λήψη χαρακτηριστικών, τεχνική της υπολογιστικής όρασης 
Flags :. Σ.υσκευή πλήρους λειτουργίας 
Flood Fi\\ '. bιt~ που ενημερώνουν καταχωρητές 
Foreground · Μεθοδος επεξεργασίας εικόνας 
Fuιι du 

1 
: Προσκήνιο 

Ρ eχ . αττ λ, 
GNu Gcc '. οστο η πληροφοριών προς δύο κατευθύνσεις 
Gradient · Μεταγλωπιστής που περιέχεται στο λογισμικό WinAνr . 
ιι· νector· διά . , · έ ς ενός pιxel ηιstograrn . · νυσμα κλισης, δειχνει την υψηλότερη μεταβολη της νταση 
Hertz · Ιστόγραμμα, γραφική αναπαράσταση μιας εικόνας 
IDE : μονάδα μέτρησης της συχνότητας 
ISR : Περιβάλλον ολοκληρωμένης ανάπτυξης, περιέχει editor, compiler κ.α. 
Opencv : Καταχωρητής εξυπηρέτησης διακοπών 
Opening _: Βιβλιοθή~η συναρτήσεων υπολογιστικής όρασης. , 
Ρiχeι · Διαδικασια κλεισίματος, μορφολογική επεξεργασια εικονας 
Ρiχeι de h : εικονοστοιχείο, φανερώνει την ανάλυση της εικόνας . 
PWM Pt : βάθος εικονοστοιχείου, φανερώνει τον αριθμό των χρωμάτων μιας εικονας 
RFD : Μετατόπιση πλάτους τετραγωνικού παλμού 
RGB : Συσκευή μειωμένης λειτουργίας 
Rιsc : Χρωματικό πρότυπο 
Segrnent t' : Αρχιτεκτονική κατασκευής μικροεπεξεργαστή . βάλλον 
Servo rn a ιοn : Τμηματοποίηση διαχωρισμός επιθυμητού αντικειμένου απο το περι 

·••Otors . Σ' β ' · ερ ο κινητήρες 
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Skin segm . 
entatιon· Διαχ · • · · · βάλλ Srnooth· · ωρισμος τμηματων χρωματος δερματος απο το π.ερι ον 

ιng . Λ • 
SΡι · ειανση, τεχνική της επεξεργασίας εικόνας 
SRAM : Σειριακή επικοινωνία. Ο πομπός και ο δέκτης έχουν την ίδια πηγή ρολογιού 
Tirner : Στατική μνήμη τυχαίας προσπέλασης 

Thresho/d .: Χροvιστ.ής 
τwι . κατωφλιωση, τεχνική για την επεξεργασία εικόνας 
USART :. Σ~στημα επικοινωνίας μεταξύ συσκευών και μικροελεγκτή 
Voc · Συγχροvο/ ασύγχρονο σεφιακό σύστημα επικοινωνίας 
Visua/ St d. : Τάση συνεχούς ρεύματος 
WinAv u '0 :Περιβάλλον ολοκληρωμένης ανάπτυξης, γράφουμε κώδικες κ'προγράμματα 
WPAN r : Λογισμικό 
YCrCb : Ασύρματο προσωπικό δίκτυο 
ZigBee ~ Κω~ικοποιημέvο χρωματικό πρότυπο 

· Προτυπο μετάδοσης δεδομένων 
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