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SUMMARY.

New Blackfin media processors perfomance was analyzed for video preprocessing in eye
gaze tracking. First “Analog Devices” edge detection algorithms optimized for Blackfin architecture
was tested with BF537 digital signal processor (DSP). Then open source image processing library
OpenCV perfomance tested on BF537 and dual core BF561 DSPs. On BF561 OpenCV edge
detection was about 10 times faster than BF537, but this result is due BF537 anomaly. Because
OpenCV does not process images in real time on BF561, next step was pupil contour tracking
algorithm. This algorithm was optimized for BF561 second core and it runs in real time.

Due some Blackfin architecture shortcoming (there are no even integer division instructions,
just division primitives and there is about 10 cycles latency for conditional branches) it is necessary

to use more powerfull DSPs or FPGAs for more complex algorithms.
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JZANGA

Dabartines akiy sekimo sistemas galima iSskirti 1 dvi kategorijas: invazinés ir nuotolinés.
Anksciau buvo dazniau naudojamos invazinés, kuomet akiy sekimo sistemos naudotojui buvo 1 aki
idedama rit¢ ar kitas paSalinis objektas. D¢l to sistemos naudotojas jausdavo diskomforta bei
atsirasdavo akies paZeidimo galimybé. Siuo metu daZniausiai naudojamos nuotolinés akiy sekimo
sistemos, kuomet naudotojo akis stebima su priesais ji pastatyta vaizdo kamera.

Akiy sekimo sistemy naudotojai daznai yra nejgalis, jie sistema naudojasi bendravimui su
aplinka, kai kurios sistemos jiems suteikia ir valdyti savo namy aplinka (jjungti/iSjungti Sviesas,
valdyti televizoriy). Palyginus akiy sekimo ijtaisus su kitomis nejgaliyjuy -kompiuteriy sasajomis,
akiy sekimo sistemos nejgaliesiems leidzia Zvilgsniu valdyti kompiuter; net esant visiSkam
paralyziui.

Paprastai akiy sekimo sistema susideda i§ vaizdo kameros, kompiuterio ir néra skirta
mobiliam naudojimui. Siame darbe nagrinéjamos galimybés akiy sekimo sistemoje panaudoti
skaitmeniniy signaly procesorius vaizdo informacijai apdoroti. D¢l tokio tipo procesoriu mazo
dydzio ir mazo energijos suvartojimo biity galima projektuoti ,,protingas‘ kameras, susidedancias i§
vaizdo jutiklio ir skaitmeniniy signaly procesoriaus (SSP). Tai leisty sumazinti perduodamy
duomeny kieki i kompiuterj ar net visai jo atsisakyti, todél akiy sekimo sistema tapty mobilesné
(jeigu vaizdo apdorojimo algoritmas realiu laiku biity vykdomas SSP, tuomet sistema tapty ir
pigesné, nes nebereikty kompiuterio, o darbe naudojamy SSP procesoriy kaina prasideda net nuo
58)

Sio darbo tema yra aktuali, kadangi nejgaliesiems reikia pigiy ir mobiliy akiy sekimo
sistemuy, o naudojant kamera prijungta prie asmeninio ar neSiojamo kompiuterio kaina ir mobilumas
paprastai sistemos naudotojo netenkina.

Darbo tikslas:
atlikti pradini vaizdo informacijos apdorojima skaitmeniniy signalu procesoriumi akiy
zvilgsnio jvertinimui siekiant sumazinti { kompiuter; perduodamu duomeny kiekj.
Uzdaviniai:
1. ISanalizuoti egzistuojancias akiy sekimo sistemas
2. ISbandyti krasty aptikimo algoritmy sparta ,,Blackfin® procesoriuje, panaudojant pritaikytus
,Blackfin* procesoriams bei esancius vaizdy apdorojimo bibliotekoje OpenCV algoritmus.

3. ISbandyti vyzdzio skenavimo algoritmo sparta ,,Blackfin® procesoriuje



1. ANALOGISKU SISTEMU APZVALGA

1.1 ,,Protingos* kameros

,Protingos* kameros — tai kameros, kurios gali atlikti gerokai sudétingesnes uzduotis nei
nufotografuoti ar jrasinéti vaizda. Déka specialiai integruoty vaizdo apdorojimo ir formy atpazinimo
algoritmy, ,,protingos kameros gali aptikti judesius, matuoti objektus, perskaityti automobiliy
numerius. Tikslaus apibrézimo, kas yra ,protinga“ kamera néra. Siuo atveju ,,protinga kamera
laikysime vaizdo sistema, kurios pagrindiné funkcija yra sukurti auksto lygio supratima apie gauta
vaizdo kadra ir pateikti duomenis, kurie galéty buti panaudoti autonomingje ir ,,protingoje*
sistemoje. ,,Protingos* kameros id¢ja yra konvertuoti duomenis { zinias, apdorojant gaunama
informacija, ir perduoti tik rezultatus, kurie yra aukstesnio abstrakcijos lygio. Tokio tipo kameros
laikomos protingomis dé¢l to, kad jos atlieka specialiai pritaikyta informacijos apdorojima, kurio
tikslas paprastai yra ne gauti geresng vaizdo kokybe, kuria ivertintu zmogus, bet suprasti ir aprasyti
kas vyksta vaizdu sekose, tam kad buty galima galima priimti sprendimus automatizuoto valdymo
sistemose. Pavyzdziui, i judesius reaguojancios stebéjimo kameros gauna aplinkos vaizda, aptinka
dominanc¢iame regione judesius ir sukelia aliarmo signala kada detektuoti judesiai tenkina

nustatytus reikalavimus.

Pagrindiniai skirtumai tarp ,,protingy” kamery ir ,,normaliy® kamery yra du. Pirmasis yra
kamery sistemos architektiira. ,,Protinga* kamera paprastai turi specialiy vaizdo apdorojimo itaisa,
kuriame yra vienas ar keli didelés spartos mikroprocesoriai, kuriy paskirtis yra ne pagerinti vaizdo
kokybe, o gauti informacija ir zinias apie gauta vaizda. Vaizdo apdorojimo aparatiné dalis jprastose
kamerose paprastai yra ne tokia sudétinga ir galinga, ir kuriai keliamas uzdavinys yra gauti gera
vaizdo kokybg. Kitas svarbus skirtumas tarp $iy kamery tipy yra tai ka Sios kameros duoda i$¢jime.
,Protinga® kamera i$¢jime duoda iStrauktus pozymius i§ gauto vaizdo arba auksto lygio vaizdo
apraSyma, kuris yra paduodamas | automatinio valdymo sistema. Tuo tarpu, iprastinés kameros
iS¢jime gaunamas apdorotas vaizdas, kurj toliau jvertina zmogus. D¢l Sios priezasties iprasty
kameroms yra reikalingas didelis duomeny pralaidumo kanalas, tiesiogiai priklausantis nuo
kameros skiriamosios gebos, o ,,protingos* kameros gali uztekti perduoti labai nedideli duomenuy
kieki ( pavyzdziui paprasCiausiu atveju tai galéty biiti vienas bitas, ,,1* - yra judesys, ,,0“ - néra

judesio).

»Protingos* kameros gali egzistuoti ten kur nelabai tikimasi, kad ji yra. Pavyzdziu galéty

biiti kompiuterio optiné pelé. Dauguma optiniy peliy savo korpuse turi miniatiiiring skaitmening



vaizdo kamera. PavirSius yra apSvie¢iamas rySkia Sviesa, o kamera gauna iki 1500 pavirSiaus vaizdy
per sekundg. Vaizdo apdorojimo itaisas pelés viduje atlieka vaizdo pagerinima ir skaiciuoja pelés
judesius tikrindamas skirtumus tarp kadry. Sis skirtumas yra panaudojamas pelés judesiams
atvaizduoti kompiuterio ekrane. Optiné pelé yra geras ,,protingos kameros pavyzdys dél Siu
priezasCiy: pirma tai yra atskira kamera su kamera ir apdorojimo jtaisu viename integruotame
irenginyje; antra yra tai, kad kamera néra skirta perduoti vaizdus ar video, kuriuos stebéty zmogus,
bet skirta perduoti pozymiy vektoriu ( judesio vektoriy su x ir y koordinatémis ), kad apibtdinti

objekto ( Siuo atveju pelés) padéti.

Pirmin¢ ,,protingos* kameros funkcija yra automatiné vaizdo ar video turinio analiz¢ ir

auksto lygio supratimas, kas vyksta vaizdo kadre. Vienas dazniausiai taikomy metody yra vaizdo

apdorojimu pagristas formy atpazinimas. Formuy atpazinime remiamasi prielaida, kad vaizde gali
buti vienas ar keli objektai ir kad kiekvienas objektas priklauso vienai ar kelioms nustatytoms
klaséms ar tipams. Duotame skaitmeniniame vaizde esant keliems objektams formy atpaZinimo
procesas susideda i$ trijy pagrindiniy faziy, o kiekvienoje juy dar po keleta apdorojimo uzduociu:

Signalo lygio apdorojimas

- vaizdo pagerinimas, vaizdo segmentavimas;

PoZymio lygio apdorojimas

- pozymiy aptikimas, poZymiy matavimas ir sekimas;

Objekto lygio apdorojimas

objekto klasifikavimas ir jvertinimas.

Semantiniame lygyje pagrindinés uzduotys yra galima analize i§ kity kamery, kity davikliy ir
duomeny baziy, ivykiy apraSymas, valdymo signaly generavimas.

Vaizdo segmentavimas signalo lygyje yra bitinas sekan¢ioms apdorojimo uzduotims, jo
tikslas yra vaizdo suskirstymas { atskiras dalis, kuriy kiekviena turi bendry charakteristiky. Vaizdo
segmentavimas gali biiti pagristas spalva, tekstiira, forma ar judesiu. PoZymiy gavimas yra biitinas
formy atpazinimui. Siame etape segmentuoti regionai ar objektai yra matuojami. PoZymis yra
funkcija vieno ar keliy matavimuy, kuris apibiudina svarbias objekto charakteristikas. Tai labai
sumazina informacijos kieki (palyginus su tuo, kuris biity perduodant originaly vaizda), o poto
daromi sekantys klasifikavimo sprendimai. Objekto klasifikavime gaunamas sprendimas

priklausomai nuo to kokiai klasei kiekvienas objektas priklauso. Kiekvienas objektas yra

atpazistamas kaip priklausantis kuriam nors tipui, o atpaZinimas yra jgyvendinamas kaip



klasifikavimo procesas.

Paprastiems itaisams ne visi lygiai ir uzduotys turi biiti igyvendinti. Pavyzdziui, optiné pelés
kamera atlieka tik signaly ir pozZymiy lygio funkcijas. Signalo ir poZymiy lygio funkcijos paprastai
yra intensyvios apdorojamu duomeny atzvilgiu ir tod¢l daznai Sie lygiai igyvendinami aparatingje
projektuojamo jrenginio dalyje, kad uZtikrinti reikiama veikimo greiti. Objekto lygio funkcijos gali
biiti matematiSkai intensyvios ir joms atlikti gali prireikti didelés spartos procesoriy. ,,Protingos*
kameros paremtos multiprocesorine architektiira paprastai turi viena procesoriy, skaitmeniniy
signaly apdorojimo procesoriy (SSA) ar programuojamos logikos itaisa, atlikti uzduotims signalo ir
pozymiy lygiuose ir didelés spartos SSA procesoriy ar RISC mikroprocesoriy atlikti statistini
objekto klasifikavima.

1.2 Akiy sekimo jrenginys panaudojant FPGA

J.Kolodko, S.Suzuki ir F.Harashima pasitl¢ akiy sekimo metoda[1], tinkama igyvendinti
programuojamos logikos jtaise (FPGA). Tai leisty akiy sekimo jrenginj padaryti lengvasvori,
portabily. Jy tikslas buvo sukurti dviejy etapy vyzdzio centro lokatoriy skai¢iavimams naudojant tik
sveikuosius skaicius, tokiu biidu labai supaprastinant irenginio jgyvendinima FPGA itaise ir
iSnaudojant programuojamos logikos paralelizmo galimybes.

Pirmajame algoritmo etape autoriai naudojo modifikuota Hough transformacija apytiksliam
vyzdzio radimui. Tokiu biidu randamas dominantis regionas su vyzdziu, kuris sekan¢iame etape yra
filtruojamas, randamas iSgaubtas (convex) krastas ir galiausiai Sio kraSto apriboto regiono masiy

centras apskai¢iuojamas, kad surasti vyzdzio centra.



1.3 A.H. Clarke, C.Steineke ir H.LEmanuel akiy sekimo jrenginys

Andrew H. Clarke, Caspar Steineke ir Harald Emanuel i§ ,,Freie Universitit Berlin*
Universiteto straipsnyje ,,Using high frame rate CMOS sensors for three-dimensional eye tracking*
[2] apraso atliktus bandymus akiy judesiu sekimui naudodami vaizdo apdorojimo sistema, sudaryta

18§ CMOS vaizdo kameros, FPGA/DSP vaizdo apdorojimo plokstés ir kompiuterio.

Akies sekimo sistema susideda iS itaiso, dedamo ant galvos, kuris yra individualiai
pritaikomas ir kuriame yra imontuotos CMOS vaizdo kameros ir sisteminio bloko, kuri sudaro
specialiai suprojektuota ploksté, susidedanti 1§ FPGA programuojamos logikos itaiso bei
skaitmeniniy signaly procesoriaus, skirta priimti ir apdoroti vaizdus realiu laiku, gautus i§ CMOS
kameros. Visa $i ploksté yra dedama i kompiuterio PCI lizda. Itaisas, dedamas ant galvos, yra
prijungtas prie plokstés per greitaciges duomeny perdavimo linijas. Jy pagalba yra perduodamas
didelés spartos vaizdo srautas i§ kameros ir valdymo signalai, kuriais komunikuoja jtaisas ant

galvos ir kompiuteryje veikianti programing jranga.

[taisas, dedamas ant galvos, suprojektuotas taip, kad leisty irasinéti abieju akiy, laisvo

matymo kampo vaizda. Jis pavaizduotas 1.1 paveiksle.

1.1 pav. Akiy sekimo sistemos dalis, dedama ant galvos

Itaisas suprojektuotas taip, kad ji biity galima pritaikyti skirtingoms galvos formoms. Taip pat jo
kameros pritaikomos kairei ir deSinei akims (pvz. dél deSinés-kairés pusés asimetrijos ir t.t.). [taise

imontuoti miniatiliriniai triaSiai kampinio grei¢io matuokliai ir tiesiniai pagrei¢io matuokliai



suteikia galimybg matuoti itaiso padéti erdvéje. Kaip ir visose ant galvos dedamose sistemose turi
biiti jvertinta jtaiso stabilaus jtvirtinimo ant galvos problema. Siuo atveju buvo panaudotas
termoplastiko galvos Sablonas, tam kad itaisas tvirCiau laikytysi ant galvos bei pa¢iam vartotojui
bty patogiau ji naudoti. Papildomai yra pasiriipinta jtvirtinimo plokstémis ir kitomis stabilizavimo
technikomis (jtvirtinti jtaise Salme ir t.t), kurios gali buti pritaikytos individualiam
eksperimentuotojui su sistema. Kadangi né vienas {renginys negali biiti tobulai pritaikytas Zmogaus
galvai eksperimento metu, tai turi buti rasti biidai iSmatuoti ir kompensuoti bet kokj {renginio

slydima ant galvos.

Vaizdo kameros ir galvos judesiy jutikliai yra sumontuoti ortogonaliai ant {renginio snapelio,
kad uztikrinti stabily vaizda. [renginio snapeli galima palenkti, kad jis buty lygiagretus vartotojo
anatominei atraminei plokStumai. Kaip ir daugumoje akiy sekimo prietaisy, taip ir Siame akys yra
apSvieCiamos infraraudonosios Sviesos diodais ( vienai akiai keturi diodai, 940 nm bangos ilgio).
Sie infraraudonios $viesos diodai yra sumontuoti aplink kameros lesius. Tai leidzia atlikti
matavimus tamsoje, kurie daznai reikalingi vizualiniam tyrimui ir testavimui. PrieSingai nei
ankstesnés infraraudonosios $viesos atspindzio technikos (pvz. limbo sekimas), Siuo atveju nekyla
problemuy dél odos atspindziy ar spinduliavimo. Kiekvienos akies infraraudonosios Sviesos
atvaizdas yra atspindimas dichroininiais veidrodziais i optinius lgSius ir suprojektuojami { vaizdo
jutiklius. Infraraudonyju spinduliy filtras (>850 nm) yra uzdétas ant vaizdo jutiklio, kad apsaugoti
nuo atsitiktiniy aplinkos $viesuy. Sie optiniai elementai ir kameros galvos jtaise yra isdéstyti taip, kad
testuojamasis subjektas turéty maksimaly matymo kampa. Praktiskai yra pasiekiamas 75° kampas i

kairg ir 1 deSing, 25° kampas { virSy, ir 40° kampas | zemyn.

Siuolaikiniai CMOS vaizdo jutikliai yra gerokai tobulesni uz savo pirmuosius modelius,
kadangi vis dazniau juose taip pat yra imontuojamos vaizdo apdorojimui reikalingos funkcijos:
galima sukonfigiiruoti jutikli perduoti tik dali vaizdo, kuriame yra mus dominantis objektas; taip pat
kai kurie jutikliai turi lygiagretaus vaizdo taSkuy apdorojimo funkcijas. D¢l Siy CMOS jutikliu
funkcijy, dalis vaizdo pradinio apdorojimo, reikalingo akies sekimo algoritmui, gali biti atlikta
jutiklio mikroschemoje. Tokiu biidu perduodamas mazesnis duomeny srautas i§ galvos itaiso i
kompiuterj, kuriame ir atlickama pagrindiné¢ akies sekimo algoritmo dalis. Tai paSalina didelio
duomeny srauto perdavimo poreiki, kuris egzistuoja iprastame , kadras po kadro, vaizdo perdavime

1 kompiuteri, dél to galima pasiekti didesni apdoroty kadry per sekundg kiekj.

Suprojektuotos sistemos struktiriné schema pateikta 1.2 paveiksle. CMOS vaizdo jutikliai
yra prijungti prie PCI vaizdo apdorojimo plokstés per dvikrypte greitaeige duomeny perdavimo

linijja (200 Mbaity/s). PCI plokstéje imontuoti DSP/FPGA itaisai, skirti priimti vaizda ir kitus



signalus 1§ galvos jtaiso, bei sekti abi akis realiu laiku. Kompiuteryje yra pateikiama grafiné
vartotojo sasaja su jtaisu, o pats kompiuteris atlicka duomeny galutinio apdorojimo ir saugojimo
funkcijas. Pagrindinis akiy sekimo sistemos elementas yra pirminiam apdorojimui skirta
FPGA/DSP ploksté. Joje kiekvienam jutikliui yra atskiras programuojamos logikos itaisas (FPGA)

ir skaitmeniniy signaly procesorius (DSP).

Camera Board . Processor Board | PC

! :

! !
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i i
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Contral i Real Time g:grljg: Data
Circuitry and < ' I;: 2552?‘}3 4 processor ¢ ' Tr::es;er
Dala Encoder o > , g > (DSP) >

Bidirectional (FPGA) PCl
hi-speed link Busmaster
Interface

1.2 pav. Sistemos struktiiriné schema

Windows OS aplinkoje veikianti akiy sekimo sistemos programiné jranga pritaikyta realaus
laiko akiy ir galvos judesiy matavimui. Perduodamuy ir apdorojamy duomeny sumazinimas
atlickamas su FPGA/DSP plokste, kas leidZia programinei jrangai realiu laiku jrasyti duomenis {
kietaji diska tolimesniam akies ir galvos pozicijos skai¢iavimui. Be realaus laiko duomeny gavimo

ir raSymo, akiy sekimo jtaisas suteikia galimybg realiu laiku skai¢iuoti 2D/3D akies koordinates.

Programinis paketas, skirtas trimaciam akies sekimui susideda i§ pagrindinés programos,
veikian¢ios Windows OS ir mikroprogramy rinkinio, skirto FPGA ir DSP jtaisams. Realaus laiko
fraSymo metu kritinés duomeny gavimo ir matematinés analizés procediiros yra atlickamos FPGA
itaisuose veikian¢iuose algoritmuose ir pirminio apdorojimo ploksteje. Prioritetas skiriamas vaizdo
duomeny gavimui ir saugojimui pasirinktu dazniu, atitinkamai perduodami dominantys regionai

apie vyzdi ir rainelg, kad paskui buty galimas iSsamus apdorojimas.
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1.3 pav. Sistemos programinés irangos struktiira

Akiy sekimo sistemos programings jrangos struktiira, parodanti joje vykstancius procesus ir
duomeny apdorojimo eiga parodyta 1.3 paveiksle. Gautas vaizdas i$ jutiklio bei jutiklio valdymo
signalai patalpinami | apraSyta struktura, skirta duomeny surinkimui, perdavimui ir saugojimui.
Kiekviename duomeny pakete yra idéta antrasté su laiku, vaizdo, jutiklio (ir garso) duomenimis.
Failai, kuriuose saugomi rezultatai, susideda 1§ §iy duomeny pakety (paprastai 200 tokiy pakety per

sekunde yra perduodama).

Priklausomai nuo vartotojo pasirinkty sistemos parametry, t.y. kadry nuskaitymo daznio,
2D/3D ir vienos ar dvieju kamery naudojimo, gaunami skirtingi duomeny kiekiai. D¢l Sios
priezasties duomeny tipas konfigiiruojamas dinamiskai. Taigi, duomeny saugojimui reikalinga talpa
kietajame diske gali Zenkliai svyruoti, priklausomai nuo to ar pasirinktas realaus laiko 3D
koordinaciy iraSymas, ar pasirinktas pilnas nespalvoto vaizdo jraSymas (skaitmeninio video

irasytuvo rezimas).

IS vaizdy sekos iSsaugotos 1§ jrenginio | kompiuterio kietaji diska, programiné jranga gali
apskaiciuoti 3D(horizontalia, vertikalia, sukties) akies pozicija pasinaudojant létesniais ne realaus
laiko algoritmais. PrieSingai nei realaus laiko algoritmai, Sie leidZia vartotojui nustatyti algoritmo
parametrus 2D vyzdzio sekimui ir gali biiti panaudoti auksStesnés raiSkos ir tikslumo gavimui
siekiant apskaiCiuoti horizontalias ir vertikalias koordinates. Taip pat programingje irangoje

numatyta galimybé nustatyti ir patikrinti parametrus, skirtus sukties akies judesio matavimui.

ISoriniai analoginiai {¢jimai skirti jraSinéti signalus i§ papildomos jrangos. Sinchronizavimui
su stimuliavimo generatoriais ir panasia {ranga, akiy sekimo jrenginys generuoja sinchronizavimo
impulsus sinchronizuotus su vaizdo diskretizavimo taktiniy impulsu generatoriumi. Taip pat yra

numatyta galimybé nuotoliniu biidu valdyti akiy sekimo itaiso duomeny jrasinéjima i kietaji diska.



Projektuojant akiy sekimo itaisus be problemy dél vyzdzio formos, daugiausia klaidy sukelia
vaizdo artefaktai, kuriuos sukelia Seséliai, atspindziai nuo akies skyscio, vyzdzio uzdengimo, dél to
nevienodai pasiskirto vyzdzio krasty taskai. Siame akiy sekimo jtaise, kad 1Svengti tokiy problemuy,
realaus laiko akiy sekimo rezime panaudotas dvigubo apdorojimo algoritmas. Vaizdo gavimo metu,
svarbiis vaizdo duomenys yra perduodami { vaizdo apdorojimo plokstg. Kiekvienas kadras yra
skenuojamas, ieskant juodo vyzdzio, tam panaudojant Sablony atitikimo filtra. Kiekvienam
skenavimo zingsniui (padidinamui 1 tasku) yra atlickama dvimaté koreliacija. Vieta, kurioje
randamas didziausias koreliacijos koeficientas yra laikoma vyzdzio vieta Siame etape. Visi matricos
skaiCiavimai Siame etape yra atliekami programuojamos logikos jtaise. Regione apie identifikuota
vyzdzio centra yra atliekama tinkleliné paieska tam, kad surasti potencialius vyzdzio krasty taskus ir

labiausiai tinkantis apskritimas yra surandamas pagal gautus rezultatus.

v —

procesoriy, akiy sekimo algoritmo inicializacija, ir apdorojimo laika, kuris reikalingas akiy
koordinac¢iy skai¢iavimui). Tai uZtikrina vienoda realaus laiko apdorojimo greiti (t.y.
nepriklausomai nuo pasirinkto kadry perdavimo per sekundg skaiCiaus, uZtikrinamas pastovus

vyzdzio koordinaciy pateikimas kas 2 milisekundes).

Tokia sparta uztikrina tiksly horizontaliy ir vertikaliy akies koordina¢iy matavima, dél to
vaizdo kadruose galima rasti dominanti regiona, kuriame yra vyzdys ir rainelé. Taigi, dominantis
regionas yra dinamiSkai surandamas ir iSkerpamas i§ kadro iSsaugojimui | kompiuterio kietaji diska.
Kaip jau minéta, visi kritiski laiko atzvilgiu duomeny gavimo ir matematiniy skaiciavimy procesai
atliekami skaitmeninése vaizdo kamerose ir pradinio apdorojimo plokstése. Realaus laiko duomeny
gavimo ir matavimy metu, kompiuterio procesorius priziiiri realaus laiko uztikrinima vaizdo ir

duomeny i$saugojimui bei akiy ir kity duomeny atvaizdavimui kompiuterio ekrane.

Daugumoje atveju, yra svarbu jrasyti dominancius akiu judesius, nes tada galima atlikti
iSsamia duomeny analizg, ir jeigu reikia, dar karta patikrinti jraSytus duomenis. Taip pat kritinis
eksperimento laikas neeikvojamas nustatinéti bandymo parametry. Tai ypa¢ svarbu naudojant akiy
sekimo jrengini klinikoje ar kosminiame skrydyje. Taip pat skaitmeninio jraSymo galimybeé leidZia
vartotojui archyvuoti vaizdy sekas tolesniam naudojimui, pavyzdziui labiau itikinanciai

demonstracijai ar mokymo tikslais.

ISsaugotos vaizdy sekos su akimis trimaciam akies pozicijos nustatymui vartotojas gali
pasirinkti naudoti iSsaugotas dvimates koordinates, iSmatuotas su realaus laiko akiy sekimo
algoritmu arba pasirinkti viena i§ dviejuy ne realaus laiko algoritmu horizontalios ir vertikalios akies

pozicijos apskai¢iavimui.
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1.4 pav. Vartotojo grafiné sasaja su akiy sekimo itaisu.

Kampiné akies orientacija gali biiti tiksliai apibrézta Dekarto koordinaciy sistemoje,
atsizvelgiant | antra erdvéje fiksuota koordinaciy rinkinj, kur abiejy koordinaciy kadrai turi bendra
pradzia. Kadangi akies obuolys yra ribotas trimis sukin¢jimo laisvés laipsniais, tiktai trys
nepriklausomi parametrai yra reikalingi apskaiCiuoti akies orientacija trimatéje erdvéje.
Okulomotoriniuose tyrimuose dazniausiai naudojami Eulerio kampai. Parametrai gali biiti gauti i$
3x3 direkcinés kosinuso matricos, kuri yra gaunama i§ vienetiniy normaliniy vektoriy projekceiju,
sulygiuoty su trimis akies fiksuotomis a8imis i fiksuota galvos koordinadiy kadra. Siuo atveju, akis
yra laikoma ideali sfera, atitinkanti idealaus rutulio ir {dubimo elgesi. Dél to visi akiy judesiai gali
buti aprasyti kaip aiSkus sukimasis apie Sios sferos centra.1.4 pav. Vartotojo grafiné sasaja su akiy

sekimo jtaisu.

Dauguma algoritmy, skirty rasti akies pozicija, yra pagristi vyzdzio centro radimu. Paprasti
metodai (pvz. vyzdzio centroido) gali biiti atmesti dél jy jautrumo artefaktams, dé¢l to buvo sukurti

geresni ir tikslesni metodai vyzdzio perimetro radimui, pvz. aproksimacijos apskritimu. Toliau buvo



iSbandyta, kad elipsés pritaikymo metodas duoda geresng vyzdzio formos aproksimacija daugumai

akiy ir leidzia kompensuoti geometrinius iSkraipymus akiai sukingjantis.

Be problemy dél vyzdZio formos, dar reikia iSvengti vaizdo artefakty. Pirmasis ne realaus
laiko algoritmas paremtas Hough transformacijos technika. Sis algoritmas leidZia vartotojui
pareguliuoti vaizdo kontrasta, kraSty aptikimo slenkstini lygi, ir pasirinkti apskritimo arba elipsés
detektavima. Antrasis ne realaus laiko algoritmas yra paremtas kontiiro segmentavimu. Taigi,
vaizdas yra skenuojamas ar jis turi tam tikra pilko atspalvio slenkstini lygi, ir po to ar jame yra
iStisings, vienodo kreivumo, tasky eilutés, kurios laikomos priklausanciomis vyzdzio perimetrui.
Tam yra patikrinama keletas heuristiniy atitikimo kriterijy, kad gauti labiausiai tinkantj apskritima

ar elipse.

PrieSingai, nei realaus laiko algoritmas, kuris parenka parametrus automatiskai, ne realaus
laiko programiné jranga leidzia vartotojo sasajos déka atlikti iSsamius interaktyvius vyzdzio
segmentavimo parametrus. Tai ir matome 1.5 paveiksle.
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1.5 pav. Programinés jrangos vartotojui suteikiamos parinktys

Programingje irangoje yra kalibravimo procedira akies modelio parametry ivertinimui i$
standartinio fiksacijos modelio ( t.y., +/- 10° { kaire/desing ir i vir§y/apacia). Sie {vertinti parametrai
yra saugomi konfigiiraciniame faile ir naudojami akies poziciju geometriniy projekcijos klaidy
koregavimui, taip pat ir transformacijai i§ taSky koordinaciy i Eulerio koordinates. Vartotojo sasaja

akies modelio generavimui yra pateikta 1.6 paveiksle.



» Scatter

1.6 pav. Vartotojo sasaja akies modelio generavimui

3D akies pozicijos jvertinimui panaudoti du metodai, vienas paremtas rainelés segmenty
koreliacija, kitam panaudotas odenos zymeklio sekimas. Rainelés segmenty koreliacijai panaudotas
polinés koreliacijos algoritmas. Sis metodas remiasi tuo, kad svarbi informacija nustatant okularinj
sukimasi yra gaunama i§ natiiraliy rainelés pozymiy. Polinése koordinatése, yra daroma prielaida,
kad §i informacija yra atspindima kampinio, o ne radialinio rainelés vaizdo komponento. Taigi, be
tikslaus vyzdzio centro nustatymo, Sis metodas reikalauja natiiralaus ryskio iSgavimo, gauto i$
apskritimo aplink rainelg¢. Gautam vaizdui suradus vyzdZio centra yra randamos apskritimo su

rainele koordinatés.
Per prading nustatymo procedira, apskritimo spindulys ir dydis yra interaktyviai nustatomi

operatoriaus kai akis yra pradinéje pozicijoje ( tiesiai ir lygiai), tai yra be jokio pasukimo, kaip

matome 1.7 paveiksle.
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1.7 pav. Akies apskritimo spindulio ir dydZio nustatymas

Atraminiame kadre esantis rainelés rySkio profilis, arba parasas, yra naudojamas kaip
nulinis atramos taskas sekanciy kadry koreliacijai. Sekanciy kadry ivertinime, yra panaudojamas
atitinkamas taskuy plotas ir jvertinamas ty tasky ryskis. Akiy sukties pozicijos skaiCiavimas yra
atlickamas naudojant vienmatg tarpusavio koreliacija tarp esamo rainelés paraSo ir atraminio
rainelés paraso. Uzdelsimas iki koreliacijos reikSmés piko tiesiogiai proporcingas akies
pasisukimui. Kadry jvertinimo metu, rainelés segmento netiesinis iSkraipymas (atsirandantis, dél
sferinio akies obuolio projekcijos i vaizdo plok$tuma) yra koreguojamas kalibravimo modelio

pagrindu.

Vartotojo sasaja yra suprojektuota taip, kad pasinaudojant atitinkamu galutiniu vaizdo
apdorojimu buty galima iSbandyti keleta apdorojimo metoduy. Pavyzdziui, gali buti atliktos
sudétingesnés Bos ir de Graaf technikos. Jie parodé, kad nesant vyzdzio centrui gerai aprasytam,
trumpo rainelés profilio parinkimas gali sukelti dideles klaidas. Kaip sprendimas gali biiti

panaudotas toks buidas: pasikartojantis, {vertintas svorio koeficientais, sinusinis sukimo pritaikymas



ivertinant beveik pilnus 360° duoda daug tikslesni sukimo matavima. Si technika yra naudinga tais
atvejais, kai yra vyzdzio uzdengimas dél nuleisty akiy voku. Sios technikos autoriai taip pat teigia,
kad apSvietimo artefakty paSalinimui tarpusavio koreliacija turéty buti pritaikyta daugeliui rainelés

segmenty, i1Sdéstyty dideliame rainelés tangentiniame plote.

Rezultatai labai priklauso nuo nespalvoto natiralios rainelés vaizdo kontrasto dydZzio. Tai
paprastai yra tarp 20 ir 35 pilkumo lygiy, bet gali biiti ir maziau akyse, kur yra mazas kontrastas
naudojant infraraudonosios Sviesos apSvietima. Odenos Zymeéjimo technika gali biti panaudota
tokiais atvejais. Gautas zymeklio kontiiras ant odenos, negu ant rainelés yra gerokai rySkesnis
pozymis ir didesnio kontrasto (paprastai, daugiau kaip 40 pilkumo lygiy), taigi signalas/triuk§mas

santykis naudojant polinés koreliacijos algoritma yra gerokai didesnis.

Odenos Zymekliai yra idedami i odena Salia limbo, pasinaudojus steriliu chirurginiu
zymekliu. Tai paprastai daroma po akies pavirSiaus anestezijos. Svarbu, kad nebiity kontakto su

jautria ragena

Akiy sekimo {jtaise naudojamas algoritmas, kuriam reikalingi tokie odenos Zzyméjimai,
naudoja ta fakta, kad esant maziausiai dvejoms fiksuotoms Zyméms ant akies obuolio, jo 3D
pozicija gali bati apskai¢iuota. Sis metodas reikalauja tikslaus vyzdzio koordinaéiy ir bent dviejy

odenos Zymiy nustatymo.

Per prading nustatymo procediira, dvi odenos zymés ir vyzdys pagrindiniame paveiksle yra
segmentuojami vartotojo, taip pat vartotojas nustato rySkio slenkstinius lygius, kaip tai parodyta 1.8
paveiksle. Siy Zymiy koordinatése, $alia vyzdzio pozicijos, vietiniai dominantys regionai yra
apibrézti. Per Siq seka, odenos Zymés yra lokalizuotos atitinkamuose dominanciuose regionuose ir
segmentuojamos atsizvelgiant | vietini slenkstini lygi. [vertinimo metu horizontalios ir vertikalios

vyzdzio koordinatés yra atvaizduojamos kartu su odenos Zymes jungiancios linijos kampu.

Kad biity galima objektyviai jvertinti akies sekimo jrenginio veikima, reikia sugeneruoti
zinomos trajektorijos akies judesius. PrieSingai, nei testavimo kadry sekos iraSytos filmuojant
zmoniy akis, kur tikra akies pozicija licka neaiSki, naudojant dirbting aki yra gaunamos gerai
7inomos akies koordinatés. Siam tikslui modelio akis sumontuota ant trijy a$iy Sarnyro ir pastatyta
statmenai vaizdo kamerai. Tai leidzia pasiekti tiksly kalibravima trijose aSyse, naudojant labai
smulkius Zingsnius(t.y. 34 * 10°). Siy testy metu dirbtiné akis (25 mm diametro; rainelés diametras
12 mm; vyzdzio diametras 7 mm) buvo pastatyta tokiu atstumu nuo kameros kaip ir itaisas,
dedamas ant galvos. Dirbtinei akiai buvo padarytos ryskios zymés, kuriy déka pilkumo kontrastas

sieké maziausiai 35 lygius. Dirbtinés akies tyrimo metu, ne realaus laiko Hough transformacijos



technika buvo panaudota vyzdZzio koordinaciy ivertinimui, o polinés koreliacijos technika buvo

panaudota sukties koordinatéms rasti.
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1.8 pav. Vartotojo parametry parinkimas

Matavimo tikslumas priklauso nuo jutiklio mikroschemos skiriamosios gebos bei panaudoty
algoritmy. Matavimo tikslumas matuojant horizontalia, vertikalia ir sukties pozicijas yra zZymiai
geresnis nei 0,1°. Kiekvienos dedamosios sisteminiai triuk§mai, iSreiksti kaip standartinis nuokrypis
apie vidurkj, siekia 0,006° (horizontaliai), 0,005° (vertikaliai) ir 0,016° (sukantis). Reikalaujamas
tikslumas sistemai buvo <5% matavimo ribose +/- 10° ir 10% uz $iu riby. Kad iSmatuoti akiy
sekimo irenginio matavimo tiksluma ir tiesiSkuma, akiy pozicijos buvo matuotos ribose +/- 40°

dviejy laipsniy zingsniais apie horizontalia ir vertikalig aSis ir +/- 20° apie sukties asj.

Buvo atliktas projektuojamos akiy sekimo sistemos palyginimas su skleros sekimu

naudojant rit¢, kadangi $i technika yra laikoma ,,auksiniui standartu matuojant 3D akies pozicija.

Akies pozicijos matavimo tikslumas nustatytas akiai zilirint | Zinomus taikinius. Tiriamieji buvo

paprasyti fiksuoti savo zvilgsni i eile tasky, iSdéstyty S°ntervalu +/- 20° horizontaliai * +/-15°



vertikaliai matricoje. Kiekvienas tiriamasis atliko keturis matricos skenavimus: pradedant nuo
virSutinio kairiojo krasto ir toliau zvelgiant i§ kairés i desing; pradedant nuo apatinio deSiniojo
kraSto ir toliau 1 virSy; pradedant nuo apatinio deSiniojo krasto ir Zvelgiant i§ deSinés i kaire bei
pradedant nuo virSutinio kairiojo krasto ir Zzvelgiant Zemyn. Prie§ kiekviena bandyma buvo
atliekamos kalibravimo procediiros tiek naudojant rités sekimo technika, tiek ir projektuojama akiy
sekimo irengini. Taikinio taskai buvo generuojami naudojantis lazerio spinduliu, valdomu dviasiu
galvanometru ir projektuojamu i plokStuma, esancia 1.38m prie§ tiriamuosius asmenis. Matavimo
duomenys gauti pasitelkus 6 sveikus asmenis. Visi €ia pateikti duomenys buvo gauti tuo paciu metu
matuojant tas pacias akis tiek projektuojamu akiy sekimo jrenginiu, tiek ir skleros sekimo naudojant

rit¢ metodu.

Skleros sekimo naudojant rit¢ duomenys buvo gauti naudojant trijy lauky sistema ir
specialiai paruostas 3D paieskos rites su jmontuotais juodais zymekliais. Sesi analoginiai signalai
buvo diskretizuojami 1 KHz dazniu ir kvantuojami 12 bity skiriamaja geba. Tuo paciu metu 50
kadry per sekundg greiciu buvo irasinéjamas akiy vaizdas su projektuojama akiy sekimo sistema.
Sekant ritéje imontuotus zymeklius buvo apskaiCiuotos akies pozicijos ne realiame laike. Tokiu

budu akiy sekimo sistema i§ tikro matavo rités judéjima.
Pagal Listingo désni, akis turi apibrézta sukties rotacija kiekvienai 2D pozicijai. Naudojant
kvaternionus 3D akies pozicijos apra§ymui, sukties pozicija yra apytiksliai apraSoma horizontaliy ir

vertikaliy koordinaciy tiesine funkcija.

Naudojant akiy sekimo jrenginio ir skleros sekimo rite duomenis buvo suskaic¢iuota Listingo
plokStuma, jai suskaiCiuoti panaudoti trys kvaterniony komponentai Qu, Q., Qr. Trys plokStumos

parametrai pi, p2, p; buvo nustatyti naudojant maziausiy kvadraty metoda:

o

Qr =p*Qu+p2*Qu+tps
o 2 .
Y (Q:—Q;=min ,
¢ia Q@ yraieskomas kvaterniono sukties komponentas.

Listingo plokStumos storumas apraSomas taip

\/Z (QT_QOT)Z

n

5

kur n yra yra bendras iSmatuoty akies pozicijuy skaicius ir kuris buvo paimtas kaip deviacijos

matavimas i§ Listingo teoremos. Sios deviacijos gali atsirasti dél fiziologiniy faktoriy ir matavimo



sistemos netikslumy. Tyrimai parode, kad esant grieZztoms eksperimento salygoms, Listingo
plokStumos storumas, kai matuota naudojant skleros paieskos rités technika, paprastai yra tarp 1.5°

ir 0.7°-0.9°.

Atliekant testa su SeSiais eksperimento dalyviais, Listingo plokStumos vidurkis buvo
1.32°(min 0.84° ir max 1.82°) naudojant skleros sekimo rite metoda ir 1.34°( min 0.47° ir max
1.93° ) naudojant akiy sekimo irengini. Pastebétas santykinai didelis kitimas tarp tiriamyju gali biiti
dél spontaniSku galvos judesiy, kadangi buvo naudota smakro atrama. Taciau svarbiausia, jog

nebuvo rastas statistiSkai svarbus skirtumas tarp abiejy naudoty techniky.

Sistemos triukSmas buvo ijvertintas skaifiuojant akies pozicijos fiksuotuose intervaluose
standarting deviacija. Sis matavimas priklauso nuo matavimo sistemos sisteminio triuk§mo ir
kiekvieno tiriamojo fiksacijos stabilumo. Skleros sekimo rite technikos biuidingas sisteminis
triukSmas buvo 0.004°. Matavimai, atlikti su dirbtine akimi, leido ivertinti biidinga akiy sekimo
irenginio sisteminj triukSma. Bandymuose, atliktuose su dirbtine akimi, biidingas sisteminis
triukSmas, kai dirbtiné akis nejuda, yra 0.006° (H), 0.005° (V), 0.016° (T). Bendras sistemos
triukSmas yra 0.1° eilés. Taigi abieju sistemy biidingas triukSmas yra maskuojamas fiziologinio
triukSmo, arba nattiraliy akies pozicijos fliuktuacijy. PraktiSkai akiy sekimo irenginio ir skleros

sekimo rite technikos tikslumas matuojant 3D akies pozicija yra beveik identiskas.

1.4 LC Technologies akiy sekimo jrenginys

LC Technologies akiy sekimo sistema[3] akis seka su vaizdo kamera, kuri pastatyta priesais
vartotoja. Ant sistemos vartotojo galvos nereikia déti jokiy itaisy, kaip pavyzdziui prie§ tai
pristatytoje akiy sekimo sistemoje. Vaizdo kamera yra pritvirtinta kompiuterio monitoriaus apacioje
ir pastoviai seka vartotojo akis. Kameros centre yra imontuotas nedidelis, mazos galios
infraraudonyju (IR) spinduliy diodas, kuris apsviecia akj. Sistema susideda i§ vaizdo kameros su IR

diodu, monitoriaus ir kompiuterio su jame jmontuota vaizdo jvedimo plokste.

Vaizdas, kuris paprastai yra matomas akiy sistemos vaizdo kameros pavaizduotas 1.9
paveiksle. Ragenos atspindZzio vaizdas gaunasi dél diodo Sviesos, atsispindin¢ios nuo ragenos
pavirSiaus. Ryskus Sviesus vyzdys gaunasi dél infraraudonyjy spinduliy diodo Sviesos,

atsispindéjusios nuo tinklainés ir griztancios atgal per vyzdi link diodo. Vaizdo kamera mato Sviesa,



griztan€ia 1§ vyzdZzio link diodo, kadangi diodas yra sumontuotas kameros optinés sistemos centre
(jei jis butu ne centre tai vyzdys atrodyty tamsus). Akiy sekimo sistema naudoja Sviesaus vyzdzio

efekta vaizdo apdorojimo tikslumui pagerinti.

Vaizdo apdorojimo programiné jranga, kadruose, gautuose i§ kameros, pirmiausia ieSko
vyzdZio ir ragenos atspindZio, tada iSmatuoja ju centro koordinates ir poto apskai¢iuoja zvilgsnio
krypti.

Vyzdys
Virsutinis vokas Sklera

Outer
Canthus

Inner
Canthus

Apatinis vokas Ragenos atspindys
(Glint Spot)

1.9 pav. Akiy sekimo sistemos matomas akies vaizdas su Sviesiu vyzdZiu ir ragenos atspindziu

Zvilgsnio kryptis Sioje akiy sekimo sistemoje matuojama naudojantis vyzdzio centro ir
ragenos atspindzio (VCRA) metodu. VCRA metodas remiasi, tuo, kad Zzvilgsnio kryptis yra
tiesiogiai susijusi su vektoriumi nuo ragenos atspindzio iki vyzdZio centro vaizdo kadre. Sis

vektorius pavaizduotas 1.10 paveiksle.

Kai vartotojas ziliri tiesiai { kamera, ragenos atspindZio vaizdas atsiranda Salia vyzdzio
centro vaizdo (nors infraraudonyju spinduliy diodas yra sumontuotas kameros optinés sistemos
centre, taCiau ragenos atspindys neatsiranda tiksliai vyzdZzio centre, kadangi akies centriné duobuté

yra truputi nutolusi nuo akies optinés aSies). Vartotojui nukreipus Zvilgsni aukStyn nuo kameros,



vyzdzio centras taip pat juda aukStyn ir toliau nuo ragenos atspindzio, tod¢l ragenos atspindzio —
vyzdzio centro vektorius yra nukreiptas aukstyn. Analogiskai ir vartotojui zitrint { kameros desing
(vartotojo kairg), vyzdzio vaizdas juda i deSing nuo ragenos atspindzio, o ragenos atspindzio-

vyzdzio centro vektorius yra nukreiptas i deSing.

VCRA metodas taikomas tiek naudojanti §viesaus, tick tamsaus vyzdzio efekta. Sis metodas

remiasi tokiomis prielaidomis:
a) Akies optiné linija kerta du fiksuotus taSkus akyje: ragenos sferos centra ir vyzdzio centra.
b) Akies orientacija gali biiti nustatyta atlikus Siy dviejy tasky matavimus.
c) Siy dviejy tasky vieta gali buti nustatyta remiantis akiy vaizdu, gautu i§ kameros
d) Ragenos sferos centras gali biiti nustatytas pagal ragenos atspindZzio vieta.

e) Vyzdzio centras gali biiti apskaiciuotas pagal matomo vyzdzio vaizdo kraStus

Ragenos atspindys

Akies obuolys e
Vyzdzio centras

Akies obuolio
centras

Ragenos atspindzio-
vyzdZio vektorius

ragenos sfera

1.10 pav. VCRA metodas

Sistemos tikslumui pagerinti vaizdo apdorojimo algoritmai specialiai pritaikyti atsizvelgiant

1 daZniausiai pasitaikancias klaidas. Dél a)kameros aSies pasukimo kompiuterio monitoriaus



atzvilgiu, b)kineskopiniy monitoriy iSlenktumo, c) ragenos pavirSiaus iSlyginimo prie krasty yra
panaudotos netiesinés vyzdzio sekimo lygtys. Klaidoms, atsirandancioms dél galvos judesiuy,
minimizuoti yra naudojamas patentuotas asimetrinés apertiiros metodas. Akiy sekimo sistema dél
kintanc¢io vyzdzio centro atsirandancioms zvilgsnio tasko skai¢iavimo klaidoms sumazinti naudoja

ragenos refrakcijos kompensavimo logika.

1.5 Akiy sekimo sistema ERICA

ERICA (Eye-gaze Response Interface Computer Aid) akiy sekimo sistema buvo pradéta
kurti 1984 metais JAV Virdzinijos universitete[4]. 1988 metais pasirodé¢ pirmieji komerciniai
gaminiai, kuriuos pagal licenzija gamino jau minéta kompanija LC Technologies. Sistema veike tuo
paciu vyzdzio centro — ragenos atSvaito metodu, todél naudotojui nereikéjo déti jokiy itaisy ant
galvos ar { aki. ERICA sistema jau gaminama beveik 20mety ir §iuo metu jos tikslumas siekia 0,5
matymo kampo laipsnio nustatant zvilgsnio krypti 60 karty per sekundg.Programiné iranga veikia

Windows OS.

1.6 ,,EyeTech Digital Systems* Quick Glance sistema

Savo sistema[5] ,,EyeTech Digital Systems‘ kompanija pristatot kaip pelés alternatyva
Windows XP operacinéje sistemoje. Pelés mygtuko paspaudimas yra imituojamas akies mirksniu
arba ilgu Zifiréjimu i norima paspausti objekta. Si akiy sekimo sistema — tai kamera su
infraraudonyjy spinduliy apSvietimu, kurig galima pritvirtinti prie asmeninio kompiuterio
monitoriaus ar neSiojamo kompiuterio ar kito tipo kompiuterio, kuriame veikia Windows XP
operacine sistema, yra ne maziau 128MB RAM, FireWire sasaja ir Pentium 800 Mhz ar greitesnis
procesorius. Kaip teigia gamintojas, akiy sistemos vidutinis tikslumas yra 1°, akis yra apSvieciama
800 — 1000 nm ilgio infraraudongja Sviesa. Naudojamas tamsaus vyzdzio metodas. Leidziami

galvos judesiai 10 x 10 cm.

1.7 ,,Metrovision* Visioboard akiy sekimo sistema.

Pranciizy kompanijos Metrovision® Visioboard akiy sekimo sistema[6], anot gamintojo,



pasiZymi tokiais privalumais:
turi dvi kameras, viena skirta sekti akiy judesius, o kita galvos;
naudoja aplinkos, o ne infraraudonaji apSvietima
leidzia laisvai judéti galvai.

Tikslesnés informacijos gamintojas savo tinklapyje nepateikia.



2.VAIZDO APDOROJIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

2.1 Projektuojamai sistemai keliami reikalavimai

Skaitmeninio vaizdo apdorojimui pasitelkus skaitmeniniy signaly apdorojimo procesorius
(toliau SSA procesorius) galima padaryti paskirstyta vaizdo apdorojimo sistema, kai pradini
apdorojima padaro SSA procesorius, 0 po to apdorotas vaizdas perduodamas didelés spartos sasaja {
kompiuterj tolesniam analizavimui. Skaitmeninio vaizdo signalo perdavimas kelia didelius spartos
reikalavimus sasajai jungianciai SSA procesoriy ir kompiuterj, pavyzdziui standartinés VGA raiskos
640 tasky plocio ir 480 tasky plocio, 24 bity spalvinio gylio paveikslui perduoti realiu laiku, kad
ekrane vaizdas netrukc¢ioty reikia perduoti apie 25-30 kadry, o tai sudaro 640 horizontaliis taSkai *
480 vertikalts taskai * 30 kadry per sekundg * 3 baitai vienam taSkui ( 24 bity spalvinis gylis = 3 *
8 = 3 baitai) =27 648 000 baitai per sekundg¢ arba 27 648 000 * 8 =221 184 000 bitai per sekunde
(~220Mb/s).

Panaudojant pradini vaizdo apdorojima SSA procesoriumi, §i sasajos spartos reikalavima
galima zenkliai sumazinti. Pavyzdziui galima naudojant skaitmeninio vaizdo apdorojimo algoritmus
surasti zinomo objekto (pvz. akies) padéti paveiksle ir i kompiuteri perduoti tik mus dominantj
regiona 1§ viso paveikslo (angl. ROI- Region Of Interest). Tarkime mus dominantis regionas visame
paveiksle yra tik 100 tasky plocio ir 60 tasky aukscio, tai Siuo atveju perduodamas duomeny kiekis 1
kompiuteri yra : 100 horizontaliis taskai * 60 vertikalts taskai * 30 kadry per sekunde * 24 bity
spalvinis gylis =4 320 000 bity per sekundg (~ 4.3 Mb/s).

Siuo metu kompiuteriuose dazniausiai yra jdiegti USB ir Ethernet sasajy valdikliai, todél,
kad 1 kompiuteri nereikéty diegti papildomos aparatinés jrangos reikia, jog projektuojama vaizdo
apdorojimo sistema naudoty vieng i§ $iy tipy sasajy. USB 1.1 maksimalus duomeny perdavimo
greitis — 12Mb/s, USB 2.0 —480 Mb/s, Ethernet- 10/100/1000 Mb/s, taigi abieju tipu sasajos tenkina
spartos reikalavimus, keliamus norint perduoti dominantj vaizdo regiona. Panaudojant Ethernet tipo
sasaja projektuojama vaizdo apdorojimo sistema galéty dirbti kompiuteriy tinkle kaip serveris ir jos
perduodama skaitmenini vaizda galéty apdoroti keletas kompiuteriy.

2.2 Struktiirinés schemos sudarymas
SSA procesoriai paprastai neturi analoginio signalo iéjimu, prie kurio buity galima prijungti iprasta
vaizdo kamera, todél tam dar reikia analoginio / skaitmeninio signalo keitiklio. Sudaryta vaizdo

apdorojimo sistemos strukttriné schema pateikta 2.1 paveiksle.



. . .. Skaitmeniniy ) ..
. Analoginis/skaitmeninis . ~| Ethernet sasajos Personalinis
Vaizdo kamera ) keitiklis = prszfa;;?ms N— valdiklis <:> kompiuteris

2.1pav. Vaizdo apdorojimo sistemos struktiiriné schema

Vaizdo apdorojimui pasirinktas “Analog Devices” kompanijos 16/32 bity, 600 MHz taktinio
daznio, atliekantis 1200 MMAC (angl. Multiply Accumulate, daugybos ir sudéties) operacijy per
sekunde SSA procesorius Blackfin BF-537[7], kadangi biitent Blackfin Seimos procesorius
kompanija rekomenduoja vaizdo apdorojimo sistemoms. I§ Sios Seimos pasirinktas BF-537 modelis
turi jau integruota Ethernet MAC (Media Access Controller), todél tam, kad uztikrinti skaitmeninio
vaizdo perdavima Ethernet sasaja tereikia Ethernet fizinio lygmens valdiklio (angl. Ethernet PHY —
Physical layer transceiver) ir transformatoriaus. Prie§ pradedant masing irenginiy, kuriuose
panaudoti Blackfin Seimos procesoriai BF-537, gamyba kompanija “Analog Devices” {vairiems
bandymams sitilo bandomaja plokste (angl. evaluation board) BF537-EZLITE[8](dar vadinama
BF537Ez-kit), kurioje yra integruoti visi anksCiau paminéti itaisai, reikalingi Ethernet sasajos
veikimui, kartu ir RJ45 jungtis, tad uztenka tik bandomaja plokste sujungti su kompiuteriu ir galima
naudotis Ethernet sasajos galimybémis.

Vaizdo kameros prijungimui panaudota Blackfin A-V EZ-Extender ploksté, kurioje yra
integruotas analoginis/ skaitmeninis keitiklis AD7183B, paverciantis analoginj signala i skaitmenini
ITU-R.656 formata. Si formata aparatigkai palaiko Blackfin procesorius, dél to nebereikia rasyti
papildomos programinés jrangos skaitmeninio vaizdo srauto sinchronizaciniy signaly dekodavimui,
tokiu biidu uztikrinamas didesnis naSumas.

Blackfin A-V -EZ-Extender plokStéje taip pat yra specializuotos sasajos Micron,
Omnivsion, Kodak kompaniju vaizdo kamery moduliy prijungimui, tai leidzia projektuojamos
vaizdo apdorojimo sistemos galimybes dar labiau iSplésti. Vaizdo apdorojimo sistemos schema

panaudojant BF537-EZLITE ir Blackfin A-V EZ-Extender plokstes pateikta 2.2 paveiksle.

2.3 Programinés dalies algoritmo sudarymas

Projektuojama sistema susideda i§ dvieju daliy, t.y. pradinio vaizdo apdorojimo SSA



procesoriumi ir tolesnio apdorojimo kompiuteriu, todel 2.3 ir 2.4 paveiksluose pateikti 2 sistemos
algoritmai.

Algoritmas veikia taip : pradzioje SSA procesoriuje yra vykdoma sistemos inicializacija, t.y.
nustatomas maksimalus procesoriaus darbo greitis, sukonfigliruojamas procesoriuje integruotas
SDRAM valdiklis darbui su iSorine operatyvigja atmintine, kurioje bus saugomi i§ vaizdo kameros
gauti, taip pat ir SSA procesoriaus apdoroti vaizdai, toliau paleidziama UDP protokolo pagrindu

veikianti serverio tipo taikomoji programa.

. Analoginis/ Blackfin A-V
Vaizdo ) .. —_—
Kamera Skaitmeninis EZ-Extender
keitiklis e
ploksté
| Micron vaizdo i | | Micron vaizdo kameros
i kameros modulis . modulio sasaja
i Omnivision vaizdo | Omnivision vaizdo kameros
+ kameros modulis . modulio sasaja
i Kodak vaizdo i Kodak vaizdo kameros
i kameros modulis . T | modulio sasaja

PPI (Parallel Peripheral Interface) sasaja

BFS37-

EZLITE
Skaim?m signaly E;?ﬁf)nfyt gﬁffsos plokSté
apdorOano | valdiklis RJ45 jungtis Personalinis
procesorius \amd T kompiuteris
Blackfin BF-537 iﬁdﬁ%a% S o

2.2 pav. Vaizdo apdorojimo sistemos schema
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2.3 pav. Vaizdo apdorojimo sistemos veikimo algoritmas
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2.4 pav. Vaizdo apdorojimo sistemos valdymo kompiuteriu algoritmas

Ivykus inicializacijai laukiama valdymo komandy i$ PK. Gavus komanda pakeisti kameros

parametrus, yra nustatoma uzklausoje 1§ PK nurodyta kameros raiska, perduodamuy kadry per



sekundg skaicius ir kiti parametrai.

Jei kameros parametrai buvo sékmingai pakeisti, tada yra iSsiunc¢iamas patvirtinimas i PK. Kai dél
tinklo gedimuy ar kity prieZas¢iy i$siystas patvirtinimas nepasieké kompiuterio, tada kompiuteris
i§siun¢ia pakartoting valdymo komanda kameros parametrams nustatyti. Siuo atveju programa,
veikianti SSA procesoriuje, patikrina uzklausoje nurodytus kameros parametrus su esamais ir jeigu
jie sutampa, tada paprasciausiai dar karta i§siuncia patvirtinima apie pakeistus kameros parametrus.
Jeigu PK negauna patvirtinimo i$siuntgs tam tikra skaic¢iy pakartotiny uzklausy su valdymo
komanda kameros parametrams nustatyti, tada yra sugeneruojamas pranesimas kompiuterio
vartotojui apie sistemos klaida.

Ivykus kameros parametry nustatymui yra laukiama i§ kompiuterio valdymo komandos
pradéti vaizdo apdorojima. Sulaukus tokios komandos, vaizdas 1§ kameros yra perkeliamas | bufer
iSorinéje operatyviojoje atmintinéje. Toliau naudojant skaitmeninio vaizdo apdorojimo algoritmus
objekty paieskai yra ieSkomos akys i§ kameros gautame kadre. Tuo atveju, kai kadre yra aptiktos
akys, tuomet i$ viso kadro yra iSkerpamas vaizdo regionas su akimis, taip pat nustatomos regiono
koordinatés viso kadro atzvilgiu. Suformuota struktiira su patalpintu akiy vaizdu ir jo koordinatémis
yra iSsiun¢iama Ethernet sasaja { kompiuteri. Kai i§ kameros gautame kadre akys nerastos, tada |
kompiuterj siun¢iama struktiira su pranesimu apie nerasta akiy vaizda.

Jei per tam tikra laika i§ PK néra sulaukta patvirtinimo, kad struktiira yra gauta, tuomet ji yra
iSsiunc¢iama pakartotinai. Kompiuteris, i$siuntgs valdymo komanda pradéti vaizdo apdorojima ir per
tam tikra laika nesulaukes struktiiros su apdorotu vaizdu, iSsiuncia pakartotinai uzklausa pradéti
vaizdo apdorojima. Jei pasiektas tam tikras kritinis uzklausy persiuntimy skaicius ir néra sulaukta
duomeny i§ SSA procesoriaus, tada yra sugeneruojamas pranesSimas PK vartotojui apie sistemos
klaida. Kompiuteris, s€kmingai gaves struktiirg su apdorotu vaizdu, i§siuncia patvirtinima ir

patalping gauta vaizda i buferi tolesniam apdorojimui.

2.4 Bandymy eiga ir rezultatai

Anksc¢iau jau minéta, kad skaitmeninio vaizdo perdavimas realiu laiku kelia didelius spartos
reikalavimus sasajai tarp SSA ir PK, todél Siuo atveju TCP/ IP steko transportiniame lygmenyje
buvo pasirinktas UDP protokolas, kadangi jo paprastumas uztikrina didesng sparta nei sudétingas
TCP protokolas. Atliekant pirmuosius spartos matavimus su BF537-EZlite plokste buvo
matuojamas laikas nuo uzklausos iSsiuntimo i§ PK iki Zinomo kiekio duomeny gavimo i§ SSA.
VidutiniSkai per 1030 ms pavykdavo perduoti 12KB dydZio 300 kadry (~3,5MB/s). Testavimui

buvo sukurta vaizdo kadry atvaizdavimo kompiuteryje programa naudojantis Microsoft Visual C



programavimo aplinka bei su ja pateikiamomis Microsoft Foundation Classes (MFC) C++ kalbos
klasémis. BF537 plokstéje sukurta programa pasinaudojus su plokste pateikta demonstracine
»Analog Devices kompanijos VisualDSP++ programavimo aplinka.

Sekanciame etape, siekiant jvykdyti iSsikeltus tikslus, buvo bandomi vaizdo apdorojimo
algoritmai. ,,Analog Devices* savo tinklapyje pateikia dauguma populiariausiy vaizdo apdorojimo
funkcijy pritaikyty Blackfin procesoriams, kurias galima panaudoti C, C++ kalba ar asembleriu
raSomoms programoms. Tame tarpe ir mums reikalinga dvimatés konvoliucijos funkcija
“conv2d3x3 gen()”. Prie Sios funkcijos yra pateikta cikly skai¢iavimo formulé, pagal kuria galima

apskaiciuoti kiek laiko turéty uztrukti i§ kameros gauto kadro apdorojimas:

9*row*col + 31 *row + 35

¢ia row — eiluciy skaicius, col -stulpeliy skaicius.

Pvz. 512x512 tasky dydzio paveikslo apdorojimas teoriskai trukty 9x512x512+31x512 + 35 =
2375238 cikly. Tadiau tokia trukmé biity tik tuo atveju jei visas 512x512 dydZio paveikslas tilpty L1
atmintyje. Kadangi Blackfin BF53x procesoriai turi tik 64 KB L1 SRAM, o 512x512 dydzio ir 8
bity spalvinio gylio paveikslas uzima 262 144 baity tai jis turi buiti saugomas iSorin¢je SDRAM
atmintyje, kuri yra daug létesné nei vidin¢ L1 SRAM. Dalis L1 SRAM gali biiti sukonfigtiruota
kaip spartinancioji atminting, i3 ty 64KB galima 32KB nustatyti, kad biity kaip spartinancioji. Si
spartinancioji atmintiné gerokai paspartina procesoriaus darba. Taciau BF537 revizijos 0.1
procesorius, kuris jlituotas miisy BF537-Ezkit plokstéje turi anomalijy, susijusiy su spartinanciosios
atmintinés naudojimu[9], kurios neleidzia iSnaudoti Sio tipo atimintiniy teikiamy privalumuy. Tokiu
atveju duomeny perdavimui 18 létos iSorinés SDRAM 1 viding L1 SRAM ir atvirks¢iai naudojome
integruotus Memory DMA kanalus. Nenaudojant Memory DMA 512x256 dydzio paveikslo
apdorojimas conv2d3x3 gen() trukdavo vidutiniSkai 48 mln. cikly. Tai gerokai per didelé trukme,
kad butu galima $ia funkcija naudoti vaizdo apdorojimui realiu laiku. Tokio dydzio paveiksla
sutalpinti { L1 SRAM néra galimybiy, kadangi paveikslas uzima 131 072 baitus, o L1 SRAM téra
64KB. Problemos sprendimui pasinaudojome dvimatémis Memory DMA kanalo galimybémis, t.y.
1§ viso kadro perduoti mazesni paveiksla, kuris tilpty i L1 SRAM. 512x256 dydzio paveiksla
suskaidéme 1 64x64 taskuy dydzio 32 paveiklus ir kiekviena 1§ juy atskirai apdorojome su
conv2d3x3 gen() funkcija ir poto Sie apdoroti kadrai buvo siun¢iami { kompiuteri. Tokiu budu
gavome apie 10 karty spartesni apdorojima negu nenaudojant Memory DMA, t.y. ~4,8 min.cikly.
Bendra kadro apdorojimo trukmé, nuo kadro gavimo PPI sasaja iki kadro iSsiuntimo - ~29.3 mln.

cikly.



Taciau nors ir paspartéjo kadro apdorojimas, taciau iSliko kita problema — VDK operacinés
sistemos ir pacios programavimo aplinkos VisualDSP++ IDDE nestabilumas. Vaizdo apdorojimo
programai nustojus veikti Blackfin procesoriuje, su VisualDSP++ IDDE programavimo aplinka
galima perskaityti svarbiausiy procesoriaus registry ar periferiniy irenginiy (PPI sasajos, DMA
valdiklio) registry reikSmes, kad biity galima iSsiaiskinti programos “pakibimo” prieZastis.
Problema, kad kartu su Blackfin procesoriuje nustojusia veikti programa nustodavo reaguoti i pelés
ar klaviatiiros paspaudimus ir pati VisualDSP++ programavimo aplinka, dél to i$siaiskinti dél kokiy
priezasc¢iy vaizdo apdorojimo programa nebeveikdavo tapdavo labai sudétinga.

“Analog Devices” siiilo ir alternatyvas VisualDSP++ IDDE programavimo aplinkai ir VDK
operacinei sistemai. Blackfin procesoriams skirtame interneto puslapyje “Analog Devices” siiilo dar
11 operaciniy sistemy, tame tarpe ir viena nemokama, atviro kodo uClinux operacing sistema[10].
Sekantis etapas kuriant miisu vaizdo apdorojimo sistema ir buvo atviro kodo programinés jrangos
panaudojimas programuojant Blackfin procesorius. Tam tikslui buvo naudojama “GNU Toolchain
for Blackfin” programavimo irankiai, atviro kodo “Eclipse”[11] universali integruota
programavimo aplinka, skirta dirbti su jvairiais kompiliatoriais, ir Linux operacingje sistemoje
standartinis teksto redaktorius “Kate” su C kalbos sintaksés paryskinimu. VisualDSP++ IDDE
licenzija vienam vartotojui kainuoja apie 14000 LT, tuo tarpu naudojant atviro kodo “GNU
Toolchain for Blackfin §i pinigy suma yra sutaupoma.

Naudojant uClinux OS atsirado galimybé Blackfin procesoriuje paleisti dauguma programuy,
veikian¢iy kompiuteryje su Linux operacine sistema, tereikia ty programy koda perkompiliuoti su
“GNU Toolchain for Blackfin” kompiliatoriumi ir atsizvelgiant { Blackfin procesoriy architektiiros
skirtumus, lyginant su kompiuteriais, atlikti dazniausiai nedidelius pakeitimus. Kompiuteryje jau
buvo isSbandyta OpenCV (Open Source Computer Vision )[12] - atviro kodo kompiuterinio vaizduy
apdorojimo programavimo funkcijy rinkinys ( biblioteka ) skirtas vaizdy apdorojimui realiu laiku.
Sioje bibliotekoje yra reikalingos funkcijos projektuojamai vaizdo apdorojimo sistemai, todél ji
buvo sukompiliuota su Blackfin uClinux kompiliatoriumi ir testuojama su BF537 procesoriumi.

Pirmieji bandymai buvo atlikti naudojant Blackfin BF537-Ezkit bandomaja plokstg su vieno
branduolio BF537 procesoriumi. Kadangi, kaip jau minéta anksciau, Sioje plokstéje veiké senos, 0.1
revizijos procesorius su neveikiancia instrukcijy spartinanciaja atmintine, tai didelés spartos ir
nebuvo galima tikétis, tikslas buvo patikrinti uClinux OS stabiluma. Perduodant i§ kameros gauta
vaizda | kompiuter] per BF537-Ezkit plokste, ji dirbo stabiliai ne minutémis, ar valanda, kaip kad
btudavo naudojant VDK OS, o iStisas paras (testuojama buvo apie viena savaite, isitikinus uClinux
operacinés sistemos stabilumu ilgiau testuoti nebuvo prasmés).

OpenCV spartos matavimui buvo pasirinkta parodomoji krasty aptikimo programa “edge”



esanti OpenCV distribucijoje ir modifikuota, pritaikant ja uClinux operacinei sistemai, t.y. idétas
cikly matavimas ir paSalintas rezultato pavaizdavimas lange, vietoj to rezultatas iraSomas i faila
uClinux OS faily sistemoje. Programa atidaro faila “captured image.raw”, kuriame yra 1§ kameros
gautas 720 taSkuy plocio ir 288 tasky aukscio ir 8 bity nespalvotas paveikslas ir naudodama OpenCV
bibliotekos funkcija cvCanny() suranda kraStus duotame paveiksle. Matuojama kiek cikly trunka
paveikslo apdorojimas cvCanny() funkcija.

Rezultatai naudojant BF537-Ezkit plokste su BF537 0.1 revizijos procesoriumi, uClinux
versija “2.6.16.11-ADI-2006R 1blackfin” ir kompiliatoriy “gcc version 3.4.5 ADI 2006R1” yra
tokie: ~ 493 milijonai cikly kai slenkstinis lygis yra 100; ~ 821 milijonai cikly kai slenkstinis lygis
yra 1. Sie rezultatai yra per prasti, kad bity galima OpenCV bibliotekos funkcija cvCanny taikyti
realiu laiku apdorojamam vaizdui.

Toliau nuspresta nepakeisti BF537-Ezkit plokstés kita su naujesnés revizijos procesoriumi, o
panaudoti truputj brangesng BF561-Ezkit plokstg [13] su dviejy branduoliy 600Mhz taktinio daznio
BF561 procesoriumi[ 14].

BF537 ir BF561 procesoriy pagrindiniy parametry ir architektiiros palyginimas

Pagrindinis BF561 ir BF537 procesoriy skirtumas tas, kad BF561 turi du vienodus
branduolius, taigi dvigubai daugiau skai¢iavimo galios. Tai ir matome i§ lentelés nr.1. BF561 atlieka
2 400 000 daugybos-sudéties operaciju, o kadangi BF537 turi tik viena branduoli tai jo nasumas
perpus mazesnis — 1 200 000 tokio tipo operacijy per sekunde esant tokiam paciam procesoriaus
taktiniam dazniui, 600MHz. Kadangi BF561 turi du branduolius tai vidinés SRAM atminties jis turi
daugiau nei du kartus daugiau 328KB, o BF537 tik 132KB. Kadangi §i atmintis dirba tokiu pat
dazniu kaip ir procesorius, tai labai pagreitina skaitmeniniy signaly apdorojimo algoritmus. Taip pat
BF561 turi du, o ne vieng kaip BF537, DMA valdiklius, kurie uztikrina duomeny perdavima tarp
iSoriniy jrenginiy ir vidinés ar iSoriné atminties. Kadangi BF561 DMA valdiklis yra 32 bity plocio
tai jis perduoda per ta patj laiko tarpa dvigubai daugiau duomeny. Paveiksle 1.2 matome, kad
BF561 dar turi IMDMA valdikli, tai yra vidinés atminties DMA valdiklis, skirtas uztikrinti ypac
sparty duomeny perdavima 18/ procesoriaus L1 ir L2 atmintis. Taip pat BF561 turi dar viena
privaluma, palyginus su BF537, $is procesorius turi du PPI portus, o tai suteikia galimybg prijungti

du skaitmeninio video signalo Saltinius, pavyzdziui dvi vaizdo kameras.



2.1 lentelé .

Pagrindiniai BF537 ir BF561 procesoriy parametrai

Specifikacijos BF537 procesorius BF561 procesorius
Branduolio taktinis daznis 600 MHz 600 MHz
Daugybos-sudéties operaciju 1200 000 2 400 000
skaiCius per sekundg (angl.

MAC)
Vidinés RAM atminties dydis 132KB 328KB
[Sorinés atminties magistralés |16 bity 32 bity
plotis
DMA valdikliai 1-as, 16 bity 2, 32 bity
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2.5 pav. Blackfin BF537 procesoriaus struktiira.




: [ AREGULATOR WATCHDOG TIMER

i3 5

VOLTAGE IRG CONTROLS .I :,

IRG CONTROLF .| [:
WATCHDOG TIMER

=

»;

Buack 2

Bm.f:ny}ﬁﬁ

11

L1 L1
INETRUCTION DATA INSTRUCTION
MEMORY MEMCRY MEMORY

i

L1
DATA
MEMORY

LZBRAM
128 KBYTEES

JTAG TEST
EMULATION

=

i

11

UART
IRDA®D

=

CORE E¥YETEM / BUE INTERFACE

CONTROLLER

IMDKA

i T
__'}EDHI'}I':;I.LEH'I :l:;

az ([
11 11z p DMA
CONTROLLERZ

DEB

BOOT ROM (l: ﬁ

—

DaB

8 -

8Pl

EPFORTD

=N

SPORTI

=K

GFID

Il

TIMERE

3
7 r
oo ] nas kv

EXTERNAL PORT
FLASHEDRAM CONTROL

PPID

FFIN

i

i

i

2.6 pav. Blackfin BF561 procesoriaus struktiira.
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Atliekant anksciau aprasyta OpenCV spartos testq ir §iuo atveju naudojant BF561-Ezkit

plokste su BF561 0.3 revizijos dvieju branduoliy procesoriumi gauti tokie rezultatai: ~ 46,6

milijonai cikly kai slenkstinis lygis yra 100; ~ 66,2 milijonai cikly kai slenkstinis lygis yra 1

(uClinux versija “2.6.16.27-ADI-2006R2” , kompiliatoriaus versija “gcc version 4.1.1 (ADI 06R2)”

). I8 pateikty rezultaty matome, kad naudojant BF561-Ezkit plokste cvCanny funkcija dirba ~ 12

karty greiciau kai slenkstinis lygis yra 100 ir ~ 10 karty grei€iau kai slenkstinis lygis yra 1 lyginant

su BF537-Ezkit plokstés rezultatais.

Su BF561-Ezkit plokste testuota programa ir matuoti funkcijy vykdymo ciklai kurioje

apdorojamas paveikslas ne uzkraunamas i$ failo, bet gaunamas i§ kameros su funkcija getimage(),

toliau aptinkami krastai su funkcija cvCanny() ir iSsiun¢iame | kompiuterj su funkcja sendto().

ISmatuota 1000 kadry vidutinés reikSmés kai cvCanny funkcijos slenkstinis lygis yra 1 ir kai

slenkstinis lygis yra 100.



cvCanny funkcijos slenkstinis lygis 1.

2.2 lentelé

Funkcija 1-as bandymas 2-as bandymas 3-ias bandymas
getlmage() 28.37 mln. cikly 27.12 mln. cikly 26.69 mln. cikly
cvCanny() 63.84 min. cikly 65.08 mln. cikly 65.49 min. cikly
sendto() 3.77 mln. cikly 3.78 mln. cikly 3.8 min. cikly
Kadro trukmé 95.99 mlin. cikly 95.99 mlin. cikly 95.99 mlin. cikly

2.3 lentelé
cvCanny funkcijos slenkstinis lygis 100.

Funkcija 1-as bandymas 2-as bandymas 3-ias bandymas
getlmage() 21.79 mln. cikly 22.40 mln. cikly 22.31 mln. cikly
cvCanny() 46.41 mln. cikly 45.84 mln. cikly 46.09 mln. cikly
sendto() 3.78 mln. cikly 3.74 min. cikly 3.60 mlin. cikly
Kadro trukmé 72.00 mln. cikly 72.00 mln. cikly 72.02 mln. cikly

IS lentelése pateikty matavimy matome, kad kai slenkstinis lygis yra 100, tuomet gauname (600

mlin. cikly procesorius atlieka per sekundg) / (72 mln. cikly kadro trukmé) = 8,33 kadro per

sekunde. Kompiliuojant OpenCV biblioteka ir pacia testavimo programa panaudoti visi

kompiliatoriaus spartinimo parametrai, lieka tik paspartinti atskiras bibliotekos funkcijas ar tas

funkcijas vykdyti B branduolyje. Kad paspartinti atskiras bibliotekos funkcijas reikia profiliuoti

programos veikima ir nustatyti kurios funkcijos yra dazniausiai vykdomos, tam uClinux OS yra

naudojama “oprofile” programa. Taciau §i “oprofile” programa nebeveikia 06R1 ir paskutinéje

06R2 uClinux versijoje, todé¢l profiliavimas atidétas vélesniam laikui, kuomet CVS uClinux

versijoje ar kitame uClinux i§leidime “oprofile” bus sutvarkyta. Tuo metu iSbandytos galimybés

panaudoti B branduoli. Pastebéta, kad linkeris neprijungia biblioteky kompiliuojant programa B

branduoliui. Taip pat, pagal nutyl¢jima yra nurodyta, kad visa kompiliuojama programa ir jos

duomenys biity paleidziami i§ branduolio B L1 atmintinés, taciau L1 atmintingje téra tik 64KB

skirti duomenims ir 32KB instrukcijoms, o OpenCV pagrindiniai bibliotekos funkcijy rinkiniai

failuose cv.a ir cxcore.a uzima atitinkamai IMB ir 1.5MB, sukompiliuota testavimo programa,

kurioje panaudota cvCanny funkcija uzima 1MB, todél bitina, kad programos kodas ir duomenys

biity vykdomi i3 iSorinés SDRAM. Siuo atveju linkerio ir programos uClinux programos “corebld”,

kuria branduoliui B skirta programa nukopijuojama i §i branduolj, apribojimai neleidzia perkelti

OpenCV bibliotekos funkcijy vykdymo i branduoli B.




Atsizvelgiant | anksCiau iSvardintas problemas, buvo iSbandyta vyzdzio kontiiro

skenavimo[15] funkcija, kuri nepriklauso jokiai bibliotekai ir nereikalauja jokiy operacinés sistemos

komandy, todél nesunkiai ja pavyko pritaikyti veikti branduolyje B. Lenteléje nr3. Konturas H()

funkcijos trukmé nurodyta su + Zenklu reiSkia, kad Sie ciklai yra pridedami prie funkcijos

getlmage() trukmés, nes Konturas H() funkcija veikia branduolyje B ir yra paleidziama kartu su

funkcija getlmage(), veikiancia branduolyje A. Bendra kadro apdorojimo trukmé yra 33-36 mln.

cikly tod¢l gauname apie 16 apdoroty kadry per sekundg.

Programos sparta B branduolyje

2.4.lentelé

Funkcija 1-as bandymas 2-as bandymas 3-ias bandymas
getlmage() 22.19 mln. cikly 22.75 mln. cikly 22.72 mln. cikly
Konturas H() +8.3 mln. cikly +8.72 mln. cikly +8.31 min. cikly
sendto() 3.44 mln. cikly 3.55 mln. cikly 3.55 mln. cikly

Vyzdzio kontiiro skenavimo funkcijos algoritmas ir jo apraSymas yra pateikti
N.Ramanausko daktaro disertacijoje ,,Akiy judesiy registravimas naudojant nuotoling video—
okulografija® [15], o rezultatai parodyti 2.8 paveiksle:

,Pilnas vyzdzio kontiiras i$ televizinio kadro yra iSskiriamas po dviejuy zingsniy: eiluciy
skenavimo bei stulpeliy skenavimo. Algoritmas Siems dviems zingsniams yra identiskas. Algoritmo
pradzioje yra iSrenkama pirma eiluté (stulpelis). Skenuojant i§ eilés kiekvieng iSrinktos eilutés
pikseli, yra randamas peréjimo | tamsia sritj taSkas (pirmasis pikselis, kurio ryskis lygus arba
mazesnis uz vyzdzio ryskio riba). Pikseliai yra skenuojami toliau, kol aptinkamas peréjimo i Sviesia
sriti taskas (rySkis > vyzdzio ryskio riba). Turint Siuos du taskus, randame tamsios srities ilgi.
Kadangi vaizde tamsi sritis gali biiti ne tik vyzdys, bet ir tamsesnés rainelés dalys ar blakstienos,
tamsios sritys yra atmetamos, jei juy plotis yra mazesnis uz nustatyta riba. Paprastai tokios Salutinés
sritys turi mazesni ploti, nei vyzdzio diametras. Radus peréjima i Sviesig sritj, ir jei tai dar néra
eilutés (stulpelio) pabaiga, vél yra ieSkomas peréjimo taskas i tamsia sriti. Pasiekus eilutés
(stulpelio) pabaiga, jei ji (jis) nepaskutiné Siame kadre, yra iSrenkama nauja eiluté (stulpelis). Kitu

atveju skenavimas yra uzbaigtas ir kontiiro taskai buvo aptikti tik pikselio tikslumu.*
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2.7 pav. Vyzdzio kontiiro skenavimo algoritmas [15]

IS lentelés nr. 3 matome, kad bendras funkcijos Konturas H() laikas siekia ~30mln. cikly, taigi
procesorius $ia funkcija gali atlikti 600mln.cikly/30mln. cikly = 20 karty per sekundg. Sekantis
etapas buvo Sios funkcijos spartinimas perrasant $ia funkcija asembleriu. Blackfin procesoriai turi

integruota programos vykdymo kelio sekimo itaisa (angl. Trace Unit)[16], kurio déka galime sekti



programos vykdymo kelig ir tokiu biidu pamatyti, kokiose vietose programa praleidZia daugiausiai
laiko. Tas programos vietas ir reikia spartinti pirmiausiai. Kai kurios procesoriaus instrukcijos gali
buti vykdomos lygiagreciai[ 17], todél tai irgi buvo iSnaudota. Toliau, atsizvelgiant i kai kuriy
procesoriaus instrukcijy velinimo susidarymo galimybes[ 18], buvo panaudotas statinis iSsiSakojimo
instrukcijy prognozavimas (angl. static branch prediction). Galutinis paspartintas funkcijos
variantas pagreitéjo nuo ~30 mln. cikly iki ~6.5 mln cikly, t.y. daugiau kaip 4 kartus., o tai reiskia,

kad $ig funkcija jau galima naudoti realaus laiko vaizdo apdorojimui.

2.8 pav. Vyzdzio konttiro skenavimo algoritmo rezultatai



ISVADOS

e I[Sbandyta krasty aptikimo algoritmy sparta ,,Blackfin® procesoriuose BF537 ir BF561,
panaudojant ,,Analog Devices* ,,Blackfin® procesoriams pritaikytus bei esancius vaizdy
apdorojimo bibliotekoje OpenCV algoritmus. Gauta 10-12 karty sparta didesné naudojant
BF561 procesoriy. Tokio spartos skirtumo priezastis yra ta, kad BF537 procesorius,
naudotas darbe, buvo 0.1 revizijos su neveikiancia spartinancigja atmintine.

e OpenCV bibliotekos létas veikimas yra dél to, kad ji buvo kurta Intel procesoriams,
turintiems slankaus kablelio itaisa, o Blackfin procesoriai neturi net sveiky skaiciy dalybos
instrukcijos.

e I[Sbandyta vyzdzio skenavimo algoritmo sparta ,Blackfin“ procesoriuje. Algoritmas
s¢kmingai pritaikytas dvieju branduoliy procesoriuje BF561, veikiant A branduolyje
uClinux OS, o B branduolyje lygiagreciai veikiant vyzdzio skenavimo algoritmui. Pradinis
algoritmas létai veiké, nes Blackfin procesoriai turi dideli vélinima (10 cikly) atliekant
salyginio Suolio instrukcijas IF CC JUMP ir IF !CC JUMP. Paspartinimui panaudotas
statinis i8siSakojimo instrukcijy prognozavimas bei kiti algoritmo pritaikymai Blackfin
procesoriy architekttirai leido sparta padidinti beveik 4 kartus.

e D¢l auksciau pamineéty ir kity Blackfin procesoriy architekttros trikumy sudétingesniems
algoritmams vykdyti reikéty naudoti galingesnius skaitmeniniy signaly procesorius ir/arba
programuojamos logikos itaisus FPGA (dél Siy itaisy galimybés veiksmus atlikti

lygiagreciai)
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