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Anotacija
PALMS ir Eiropas Regionalas attistibas fonda Idzfinanséts projekts zinatnei un pétniecibai. Projekta
visparigais meérkis ir inovativa un konkurétspéjiga produkta izveide. Projekta ietvaros planots izstradat
plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistému, kas balstita uz biometrisko parametru (plaukstas
asinsvadu, nospiedumu un geometrijas datu) izmanto$anu. Projekts tiek veikts prioritara zinatnes virziena
.Inovativi materiali un tehnologijas”.
Projekta aktivitates ietver:

[l rGpnieciskos pétijumus, kas ietver izpétes darbu, lai iegitu zinaSanas un prasmes izstradajamas

iekartas radiSanai, ka arT atsevisku komplektéjoSu dalu izstradei un uzlaboSanai;

[ plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistémas prototipa eksperimentalo izstradi;

[ projekta vadibu un publicitati par projektu.
Projekts tiek Tstenots sadarbiba starp Elektronikas un datorzinatnu institdtu un SIA ,Infoserv-Riga”.
Izpildes ilgums — 18 ménesi.
Saja dokumenta dots parskats par projekta piektajad perioda (01.01.2015.-31.03.2015.) veiktajiem
pétniecibas darbiem un Sobrid sasniegtiem rezultatiem.
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Privato objektu piekluve Sobrid galvenokart tiek kontroléta izmantojot mehaniskas durvju slédzenes,
kuras iespéjams atslégt izmantojot atbilstoSu atslegu, vai elektromehaniskas slédzenes, kuras
galvenokart atslédz, izmantojot radio frekvencu identifikacijas (RFID) kartes, vai arT kodu slédzenes. Tacu
8Tm droStbas metodém ir vairaki trakumi: atslegas un RFID kartes médz nozaudét vai nozagt; atslégas
médz viltot un slédzenes uzlauzt; RFID karti var nodot kadai citai personai; koda slédzenes var kadam
pateikt, vai ievadiSanas bridl nolastt.
Lai risinatu S1s problémas un samazinatu to rezultdtd raduSos zaudé&jumus, projekta ietvaros planots
izstradat personu atpaziSanas iekartu, kas balstita uz plaukstas datu izmanto$anu. lerice balstisies uz
plaukstas asinsvadu, plaukstas nospiedumu un ¢geometrijas datu nolasianu un atpazi$anu. Sada
nolasTtaja priekSrociba ir ta, ka lietotajam personigi ir jabut klat identifikacijas bridi, lai piek|ttu objektam.
Sada gadijuma cilvéka plauksta ir objekta piekluves atsléga. Tiek izslégti tadi riski ka atslégas
nozaudésana vai aizmirSana.
PALMSs pétniecibas grupas darbs ir saistit ar augdminéto problému risindjumu. Saja projekta parskata
posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati sekojoSos aktivitates ,Rlpnieciskie pétljumi” pétijumos:

¢ Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte, lai apstradatu dazados realos apstak|os iegUtus attélus;

e Plaukstas datu ieguSanas un apstrades algoritmu paralelizacija un implementéSana iegultas

sistémas;
o Plaukstas datu SifréeSanas panémienu izpéte, datu efektivas glabasanas panémienu izpéte un
testéSana;
¢ Plaukstas datu nolasitaja datu droSibas risinajumu, datu parraides arhitektiras un nepiecieSama
dro8ibas [Tmena izpéte.

TreSajad parskata periodd Ir uzsakts darbs pie projekta aktivitates ,Eksperimentala izstrade”
apaksaktivitatem:

e Plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistémas prototipa elektroniski iespiedplasu izstrade,

montaza un testéSana;
o Plaukstas datu nolasi8anas un apstrades sistémas prototipa kopéja montaza un testésana.



Rezultatu kopsavilkums

Projekta piektaja perioda (01.01.2015.-31.03.2015.) veikto pétniecibas uzdevumu un rezultatu
kopsavilkums ir sekojoss:

Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte, lai apstradatu dazados readlos apstaklos iegutus
Plaukstas tuvuma detektéSana:

Lai detektétu, kad plauksta ir pietuvinata nolasoSajai PALM's sistémai un dotu signalu taldkai sistémas
darbibas veikSanai: bilZu uzpems$anai, asinsvadu un rievu izdaliSanai, datu salidzinaSanai ar datu bazi,
tika izveidots modulis, kura pamata tiek izmantota elektromagnétisko vilnu atstaroSanas no kada objekta
(skatit 1.att.). Saja modull ietilpst elektriska shéma, kas raida un uztver izstaroto tuvas IR gaismas
signalu, ka art FPGA modulis, kur izmantojot VHDL programmésSanas valodu, tika izveidoti sekojosi bloki:
25 kHz modul€&jo3ais signals ar mainamu darba cikla koeficientu (attéls 2), informacijas signals (Barkera 7
kods), ka arT no uztvéréja pienakosa signala apstrades bloks, kas determiné vai ir detektéts kads objekts
sensora tuvuma.

D moduléjosais signals ar
—> -
mainému D ©
=)
&
3 S i
3 (x) Uz diodi No uztvéréja no uztveéréja
£
= |—>
‘e Plauksta ir / nav
2 s... .| Signalusalidzinasana ————
e <~ Signala aizture par aizturetdis
Kodu secibu generators > e >
Att. 1. Plaukstas detektéSanas modula blokshéma
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Att. 2. ModulgjoSais signals, iesp&ja tam mainit darbcikla koeficientu

Ka raiditajs tiek izmantots jau iericé eso$as 850 nm diodes uz kuram tiek padots moduléts Barkera 7
kods, kas izmantots, lai novérstu iespéjamos aréjus trokSnus (pieméram, apgaismojuma traucéjumus, kas
ieslégtu paréjo sistému, pat ja objekts nav tuvuma uztvéréjam). Raiditaja elektriska shéma paradita 3.att.

Veo

Dz_'_\
X

Att. 3. Raiditaja elektriska shéma



Talak Sis atstarotais signals tiek uztverts ar uztvéréja palidzibu un padots uz FPGA, kur implementéta
logika apstrada uztverto signalu, izmantojot uz skaititajiem balstitu sistému, determinéjot, vai plauksta ir
prezentéta sistémai. Gadijuma, ja plauksta tiek detektéta, IR diozu vadibas signals tiek padots pargjai
sistémai, lai uznemtu attélus vai attélu sériju I1dz bridim, kad sistéma ir pienémusi kadu no 3 iespé&jamiem
[Emumiem:

1. Plauksta attéla vai attélu sérija nav atrasta;

2. Plauksta attéla vai attélu sérija ir atrasta, bet nav atpazita;

3. Plauksta attéla vai attélu sérija ir atrasta un atpazita.

Plaukstas datu ieguSanas un apstrades algoritmu paralelizacija un implementéSana iequltas
sistémas:
Saja perioda veikta izstradato Matlab algoritmu parveido$ana ta, lai tos varétu implementét FPGA vidé
§adam algoritma sastavdalam - plaukstas detektéSana attéla, ROl lokalizacija un HOV vektora
aprékinasana.
Plaukstas detektéeSanas modulis.
Ta funkcijas:

e Plaukstas regiona atlase péc krasas

o Plaukstas pirkstu starpu detektéSana

e Plaukstas pirkstu starpu klasificeSana, izejd nododot informéaciju par pirkstu starpam

((x4, 71, (x5,72)), p&c kuram tiek parprojicéts attéls pirms filtré$anas.

Plaukstas detektéSanas modulis sastav no vairakiem apaks$ blokiem, kuri aprakstiti turpmak.

Plaukstas regiona determiné$ana

palm_region_determination

clk palm_region0
en clk palm _region
IN_DATA[1][7..0] en wr_req_out
" )
*IN_DATAI7..0] data_in_R[7..0] FS_out
*WR REQ data_in_B[7..0] LE_out
IN_FS[1] wr_req_in detection_parameters_out[7..0] T— \—7
IN_LE[1] FS_in —

LE_in
detection_parameters[7..0]
detection_parameters_wr_req

“forwarded_ch_in_data[7..0]
2

“Yorwarded_ch_in_wr_req

inst48

Att. 4. Plaukstas regiona determiné$anas bloks Quartus vidé
Tris taktu laika tiek noteikti tadi pikseli, kuriem izpildas sakaribas:

0.85-b=r
A
01 = r = 098
N
025 < b =< 1
Kur run b — katra piksela sarkanas un zilas krasas komponente. Koeficienti tiek katru reizi ieprogrammeéti
no Matlab vides, tadejadi paredzéta iesp&jamiba tos vélak mainit, veicot talakus mérjjumus un labojumus.

Universals 2D filtrs
Vairaki talakie apak$ bloki veidoti ka 2D attéla filtri, par pamatu izmantojot 2D sparse filtru. Tas
parveidots ta, lai tam varétu uzdot dazadus garumus x un y virzienos:

Parameter Value Type
MASK_LENGHT_H 5 Signed Integer
MASK_CENTER H 3 Signed Integer
MASK_LENGHT _V 5 Signed Integer
MASK_CENTER_V 3 Signed Integer
SCREEN_WIDTH 320 |Signed Integer
SCREEN_LENGHT 240 |Signed Integer
DATA_WIDTH 1 Signed Integer
OUTPUT_DATA_WIDTH |1 Signed Integer

Att. 5. Universala 2D filtra mainamie parametri



Binars medianas filtrs

Param eter Value Type
MASK_LENGHT_H 5 Signed Integer
MASK_CENTER H 3 Signed Integer
MASK_LENGHT WV 5 Signed Integer
MASK_CENTER V 3 Signed Integer
SCREEM_WIDTH 320 |Signed Integer
SCREEM_LENGHT 240 |Signed Integer
DATA_WIDTH 1 Signed Integer
QUTPUT_DATA_WIDTH |1 Signed Integer
binar_ median_filter
- - tempo
clk
paim_region0 clk data_out[output_data_widih-1..0] temﬁ
% — data_in[data_width-1..0] filtered_data_out[output_data_width-1..0] TN WR_REQZ]
o= wr_req_in wr_req_out N_LEZ]
en LE_out N FsE
LE_in FS_out
FS_in
inst55
temp1
%
temp0 temp{7..0] WIRE ™77 IN_DATA[2][7..0]
¢ i X
= inst49
-
=
£
z
v
i GHD :

Att. 6. Binara medianas filtra bloks Quartus vide
Ipasibas — var uzdot brivu izméru (arT ne-kvadratisku) ar nosacijumu, ka abu filtra malu garums ir nepara
skaitlis.
Lai determinétu izejas piksela vértibu, tiek aprékinata aktivas dalas pikselu skaits, kuru vértiba ir “17,
izmantojot “tree adder”.
Izejas dati nositiS8anai uz Matlab apvienoti shémtehniski, izmantojot Quartus rokas gramatas pieméru
(skatt attélu).

Pirkstu starpu detektors

Parameter Value Type

SCREEN_WIDTH 320 |Signed Integer

SCREEN_LENGHT 240 |Signed Integer

DATA_WIDTH 1 Signed Integer

OUTPUT_DATA_WIDTH |1 Signed Integer

fingergap_group_points

clk
clk data_out[output_data_width-1..0]
data_in[data_width-1..0] filtered_data_out[output_data_width-1..0]
wr_req_in wr_reqg_out
<eh en LE_out

LE_in FS_out
FS_in

inst24

Att. 7. pirkstu starpu detektora bloks Quartus vidé
Sis modulis atlasa tos punktus, kuru apkartne I1dzinas pirkstu starpai. Ta pat, ka iepriek$&jais modulis —
tas veidots ka 2D filtrs, taCu ta ka tam ir stingri noteikta funkcionalitate, tad filtra izméri ir definéti ta
iek8puse, nevis ka generic parametri:
constant MASK_LENGHT_H : integer:=21;



constant MASK_CENTER_H : integer:=11;

constant MASK_LENGHT_V . integer:=5;
constant MASK_CENTER_V : integer:=1;
constant CYCLES_HOLD_OUTPUT_DATA : integer := 2;

Talak filtrs veidots ka sparse filtrs:

Labas puses maska Kreisas puses maska

. Maskas centrs Maskas pikselis “+1” . Maskas pikselis *-1”
Att. 8. Pirkstu starpu deteltora izmantotas Sparse tipa maskas
Tikai atSkirtba no sakotnéjas ieceres, filtrs nevis dalits divas dalas, bet gan veidots ka viens, ar aktivas
dalas izmériem 21x5,
Modula dala, ar kuras palidzibu tiek izvéléti aktivas dalas pikseli, kuriem jaienem veértiba +7 vai -1 izvéléti,
izmantojot Matlab skriptu - fingergap_ VHDL_ code generation.m , kas nozZimé&, ka kodu viegli atjaunot,
veicot talakus pétijumus.

Pirkstu starpu viena punkta atlase

Param eter Value Type
SCREEN_WIDTH 320 |Signed Integer
SCREEN_LENGHT 240 |Signed Integer
DATA_WIDTH 1 Signed Integer
OUTPUT_DATA_WIDTH [1 Signed Integer

™

. fingergap_single_point_extractor - tempal?. 0] IN_DA‘A[1¢][?..DL
clk data_ocut[output_data_width-1..0] Tempal
data_in[data_width-1..0] fittered_data_ocut[output_data_width-1..0] TN WR REQ[T: =
e wW_req_in wr_req_out TN LEMA] !ﬁ
en LE_out TN_FS[14] E
LE _in FS_out & -
FS_in vl
inst51 GNB
Att. 9. Viena punkta atlases bloks Quartus vidé
L1dzigi ka ieprieks, parametri definéti ST bloka *.vhdl faila:
constant FINGERGAP_MASK_SIZE : integer:=10;
constant MASK_LENGHT_H : integer:=FINGERGAP_MASK_SIZE*2+1;
constant MASK_CENTER_H : integer:=FINGERGAP_MASK_SIZE+1;
constant MASK_LENGHT_V : integer:=2;
constant MASK_CENTER_V : integer:=2;
constant CYCLES_HOLD_OUTPUT_DATA : integer := 3;

Ta pat, ka Matlab vidé, aktivas dalas rindas garumu nosaka parametrs FINGERGAP_MASK_SIZE
(vienas maskas pusites garums, bez centrala piksela) bet rindu skaits ir 2, 2. rinda ar1 tiek uzskatita par
maskas centru, jo attéls filtra ir apgriezts, un més mekléjam tadu pikseli, zem kura nakoSaja rinda nebdtu
neviens pikselis.

Identiski, ka Matlab vidé, jaizpildas $adiem nosacijumiem:

single_point_out_next <= "1" when (right_first_value_reg = left_first_value_reg OR ((1+ right_first_value_reg) =
left_first_value_reg)) AND
right_first_value_reg /= FINGERGAP_MASK_SIZE AND left_first_value_reg /=
FINGERGAP_MASK_SIZE AND
first_stage _condition_reg_reg = '1'
AND
(posible_zeros_in_right_reg(right_first_value_reg) = '1' OR
posible_zeros_in_right_reg(right_first_value_reg+1) = '1)
else
non,.



lai tiktu atlasits viens no grupas punktiem.

Pirkstu starpu koordinatu ekstraktors

fingerpoint_coordinate_extractor
clk
clk xes_out[coordinate_width-1..0]
data_in[data_width-1..0] yes_out[coordinate_width-1..0]
en wr_req_in wr_req_out
en start_out
LE_in reset_out
FS_in
inst54
Parameter Value Type
SCREEN_WIDTH 320 |Signed Integer
SCREEN_LENGHT 240 |Signed Integer
DATA_WIDTH 1 Signed Integer
COORDINATE_WIDTH |9 Signed Integer
FINISH_LINE 200 |Signed Integer
POINT_MEMORY_SEKE |16 Signed Integer

Att.10. Pirkstu starpu punktu koordinatu izdaliS8anas bloks Quartus vidé

Modula uzdevums ir binaru attélu parvérst x un y koordinatu seciba. Tiek parmeklétas tikai rindas (7 ...
FINISH_LINE) & modula iek3&ja SDRAM atmina saglabats POINT_MEMORY_SIZE skaits x un y
koordinatu.
Ja ir savakts nepiecieSamais koordinatu skaits vai apskatita rinda ar numuru FINISH_LINE, tad ieejas
attéla pikseli vairs netiek apskatiti, bet tiek izvaditas koordinatas bloka izeja:

o Tiek sageneréts reset signals, ar kuru talak tiek atiestatits klasifikators;

e Katra EN takta izvadits viens koordinatu paris (ar vienu clk takti garu wr_req_out signalu);

e Péc pédéja koordinaSu para izvadits start, ar kuru tiek palaists klasifikators.

Klasifikatora parametru ierakstitajs

Parameter Value Type
MASK_WIDTH 16 Signed Integer
MASK_PARAMETER_CNT |14 Signed Integer

! load_classifier_mask

clk ;
F'CM_BI‘v-1_0ut_data_9[?>V_.. ] clk classifier mask _min[mask_width-1..0] —

PCM_B I*v-l_out_lnrr_)$e_q_9 — FTDI_data_in[7..0] classifier_mask_min_wr ——

%————— FTDI_data_wr_req classifier_mask_max[mask_width-1. 0]
: classifier_mask_max_wr :

Att.11. Klasifikatora parametru ierakstitaja bloks Quartus vidé

Veidots, jo menedZeris neatbalstija vairaku baitu platus signalus.



Pirkstu starpu klasifikators

reset

r Value!  Type |
<Y _WDTH & isigned nbager
MASK WIOTH 168 [Soned nleger

BMASK PARAMETER GHT

14 [Smned nteger
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Att. 12. Pirkstu starpu klasifikatora bloks Quartus vidé

Izveidots pirkstu starpu klasifikators, kur$ no atrasto objektu x un y koordindtam izdala tadas, kas ietilpst
uzdota diapazona. Sis diapazons aprékinats, izmantojot apméacibas datubazi. Klasifikators darbojas péc
attéla redzamas blokshémas.

Klasifikators

compare_ABD_B(D

Atrodam

pirkstu starpas

atbilstosas C >

Apskatam, vai
Klasificéjam ik 3 eksisté tadi 3 no_palm
punktus | punktu pari,
(tiek atkartots 2x) kuriem ir 2
kopigi punkti

Kur makonTtl esoSais kods:

Att. 13. Klasifikatora blokshéma

no palm next <=

'l'

no palm reg;

no palm compare ABD BCD

when compare ABD BCD finish next = 'l' else
when reset = 'l' else

Izveidota funkcija, ar kuru iespéjams iegit Matlab vidé dazaddos plaukstas detektéSanas modula
starprezultatus automatizeti, lai varétu veikt visu aprakstito modulu testéSanu un atk|GdoSanu, veikt
rezultatu salidzinaSanu.
Informacija, ko iespéjams iegut apskatama zemak. Uz visiem attéliem atzimétas atrastas plaukstas
pirkstu starpas.




leejas attéls

lepriek$éjais attéls apstradats ar medianas filtru

Unikalie pirkstu starpu punkti

leejas attéla sarkanais krasu

Regions, kas var piederét plaukstai, mekléts péc
krasas

Vi

Punktu grupas, kuru apkérte [Tdzinas pirkstu starpam

Att. 14. Dlespéjama testa attélu iegGSana no dazadajiem plaukstas detektéSanas algoritma starpposmiem

Lai spétu iegat kadu novértéjumu FPGA implementacijai, tika salidzinata Matlab un FPGA algoritmu
performance. Tika izmantoti 103 personu datubazes attéli (kopa 20x103=2060 atteli). Tie tika gan
apstradati, izmantojot Matlab, gan FPGA. legitas plaukstas binaras maskas (regioni, kuri varétu piederét
plaukstai) ka arT pirkstu starpu koordinatas. Lai Sos 2060 attélus varétu ka apstradat, izveidoti grafiki —

9



kstu starpu koordinatu, kuras iegltas ar dazadajam metodem,

absolute image pixel difference

attiecigi, uz x ass — attéla numurs, bet uz y — vai nu summarais skaits tam, cik binarajas maskas pikseli
a art pir

nesakrit (péc koordinatas), k
attalumu summa. Saprotams, ka ja tikai ar vienu no metodém plauksta tikusi atrasta, tad attdluma summa

bids kads liels skaitlis.
Piezime — attéla kopa ir 320x240 pikseli, kas kopa veido maksimalo iesp&jamo kladu 76’800.
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ka Matlab

Skirigi

image

Att. 16. Matlab un FPGA atrasto pirksta starpu koordinatu salidzinajums (attélota to absolatais attalums)
Redzams, ka regiona atlase un plaukstas detektéSana strada korekti. Nobides saistamas ar to, ka
Saja perioda art tika implementéts HOV algoritms, iepriek$ parveidojot matematisko darbibu veikSanas
veidu un secibu, implementacijai FPGA. HOV algoritma FPGA implementacijas blokshéma paradita

tehnisku iemeslu dé] FPGA vidé medianas filtra izmérs ir 5x5, kamér Matlab vidé — 4x4 pikseli. Ar to art
attéla.

izskaidrojams tas, ka dazreiz plauksta netiek detektéta / pirkstu starpas detektétas at

vide.
HOV algoritma implementacija



HOV

CORDIC
re abs N
— > RAM biti
M anglee0..16) | { ~ | HOV vektors S
RAM biti

Att. 17. HOV algoritma FPGA implementacijas blokshéma

HOV algoritmam ir nepiecieSama informacija par izdaltto vektoru lenki un to garumu (absolito vértibu),
tacu filtra izeja iespéjams ieglt tikai vektoru imaginaras un realds dalas. Lai $ads parveidojums buatu
iesp€jams, pielietots CORDIC algoritms ar modifikaciju — ta izeja lenkis (0 .. 180 gradi) ir norméts ka [0,
binu skaits) — t.i., ja tiek izmantoti 16 bini, tad lenka vértiba norméta robezas 0 .. 15.99. |zmantojot $adu
pieeju, tagad norméta lenka vesela dala liecina par binu, kura tas ir jaieliek (sakot skaitisanu no 0), tacu
dajskaitla vertiba — sadalijumu starp $o binu un cikliski nako3o.

HOV modull tiek noteikta katra attéla vektora piederiba kddam no HOV vektora biniem, izmantojot
normétas lenka veértibas veselo da|u, ka arT vektora poziciju ieejas attéla (blokshéma makonttis), tacu
absolita daja tiek sadalita dala, kas japieskaita Sim binam un cikliski ndkoSajam, izmantojot norméta
lenka decimalo dalu. Aprékinatas vértibas tiek pieskaititas attiecigajam HOV vektora vértibam, kas tiek
glabatas abos atminas masivos (RAM bitu blokos) — attiecigi katrs atminas masivs reprezenté §7 un
nakosa bina datus — abi masivi ieeja tiek adreséti vienadi, lai gan satur informaciju par dazadiem biniem —
ta cikliski nobtdita par binu skaitu, izeja nolasot $o informaciju — piemérs $adai nobidei redzams attéla.
Sadi tiek izmantots minimals skaits FPGA resursu, Tpasi tos ietaupot pie aritmétisku darbibu veik$anas ka
arT atminas resursu adresésanas, laujot HOV vekoru aprékinat, neaizkavéjot attéla plismu.

“nakosais” bins

[a5 T bl [ b2 [ b3 [ b4 [ b5 [ el [ 2 ] 3 [ ea [ 5 [ dl |
N ISOSISISN

[ a5 [ bl | b2 [ b3 | b4 | b5 ; :
wsic® b
T

| HOV vektors |
Att. 18. Datu nolasiSana no atminas, konstruéjot HOV vektoru

Izeja dati tiek norméti un padoti nakoSajam kaskades blokam.

Plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte, datu efektivas glabasanas panémienu izpéte un
testéSana:
Saja ceturksni, galvenokart, tika pétitas, izstradatas un testétas segmentacijas metodes, kas spétu
uzlabot Sifréto datu stabilitati. Panakot precizu segmentu un apak$ segmentu izdali$anu, kas ir stabila no
attéla uz attélu (vienai personai) var panakt kopéjas sistémas augstaku precizitati.
Tika izpétitas sekojoSas segmentaciju metodes:

o Optimala attelu segmentacija, izmantojot minimalo kodéSanas garumu [1]

o Attéla robezu kodésana izmantojot Frimana kédes kodus [2]

| |
3 2 1
=2
5 6 T
a b c

Att. 19. Frimana kédes koda piemérs
e Attéla robezu kodésana izmantojot diferences kézu kodus
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Tika izpétita, viena no superpikselu iegiSanas metodem [3], ka arT veikta datorprogrammas izstrade
MATLAB vidé.

Att. 20. Dazadas granularitétés superpikselu pieméri

Tika izstradats panémiens, ka no superpikselu regioniem izdalit HOV vektoru, tacu veicot eksperimentus,
atklajas, ka superpikselu neregularo kontdru dél|, rezultats nav stabils. Tika veikts superpikselu centru
aprékins, kurus izmantojot tika veikts jaunu HOV vektoru aprékins. Sada pieeja ir jauna, tadu |oti atkariga
no izdaltto superpikse|lu precizitates un atkartojamibas. Lai attistitu So panémienu ir nepiecieSami
turpmaki pétijumi un eksperimenti. Tika izstradata arm datorprogramma, kas iegitos HOV vektorus Sifré,
izmantojot BioHash algoritmu un iegdst biokodu. ST datorprogramma vél ir izstrades, testé$anas un
atk|udoSanas procesa.

[1] Hossein Mobahi, Shankar R. Rao, Allen Y. Yang, Shankar S. Sastry, Yi Ma, Segmentation of Natural Images by
Texture and Boundary Compression, International Journal of Computer Vision, Vol. 95., October 2011., pp 86-98.

[2] Jongan Park; Chisty, K.M.M.; Jimin Lee; Youngeun An; Youngil Choi, "Image Retrieval Technique Using
Rearranged Freeman Chain Code," Informatics and Computational Intelligence (ICl), 2011 First International
Conference on, vol., no., pp.283,286, 12-14 Dec. 2011

[3] X. Ren and J. Malik. Learning a classification model for segmentation. In Proc. 9th Int. Conf. Computer Vision,
volume 1, pages 10-17, 2003

Plaukstas datu nolasitaja datu drosibas risinajumu, datu parraides arhitektliras un nepiecieSama
droSibas Iimena izpéte:

Saja parskata perioda tika analizéts, uzlabots un papildinats izstradatais biometrijas datu drogibas limena
noteik8anas algoritms. Tika apskatita un analizéta biometrijas datu parraides arhitektdra, ar mérki salagot
to ar drosibas risinajumiem. Uzsakta datu parraides arhitektiras salagoSana.

Darbs veltits arT plaukstas datu droSibas uzlaboSanai un pilnveido$anai, analizéjot dazadus pieejamos
risinajumus un novérsot problémas.

Pedeja Projekta parskata perioda pastiprinats darbs tiks veikts pie plaukstas datu droSibas risingjuma
problému novérSanas un §T risingjuma realizacijas programmeéSanas videé, uzlabojot un pilnveidojot to.
Tiks veikts arT izveidota algoritma apraksts un izvérsta analize.
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Plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistémas prototipa elektroniski iespiedplasu izstrade,
montaza un testéSana, prototipa kopéja montaza un testéSana:
Saja laika posma tika uzsakts darbs pie PALMS prototipa izstrades un veikti papildus sagatavo$anas
darbi, lai to sekm1gi izdarTtu:

o Komponentu (bibliotekas) izveide - automatizétas iespiedplasu projektéSanas vide;

e arhitektdras koncepta izveide;

e principialo elektrisko shému izveide

PALMS prototips tiek projektéts Altium Designer vidé, tas ir projektéSanas riks, kurd ir daudz dazadu
papildus apakS$programmu, kas atvieglo kopé€jo projektéSanas gaitu.

Arhitektaras izveide
Pirms izstradat konkrétu tehnisko risindjumu tika doméats pie kopé&ja koncepta ta, lai iekarta bdtu gana
universala un laika gaita tas funkcionalas dalas varétu nomainit pret citam. Péc vairaku variantu izveides
palikam pie modulara risinajuma, tas ir, gala prototips sastavés no vairakam komplektéjosam dalam:

e datu apstrades plate;

e attélu ieguSdanas plate;

e gaismas diozu plate;

o utt.

“Datu apstrades plate”

Saja posma tika uzsakts darbs pie “datu apstrades plates” izstrddes un tas sastavdalu izvéles.
Pamatojoties uz to, ka iepriekS€jo testu veikS8anai més izmantojam Altera izstrades rikus un, lai
samazinatu iesp&jamas kludas, tad komponentus izvéléjamies identiskus kadi ir atrodami Sajos izstrades
rikos. Paréjos komponentus izvéléjamies no iepriek3€jas pieredzes.

Augstaka limena abstrakcijas blokshéma PALMS datu apstrades iespiedplatei

PWR Supply FPGA

pwr_supply SchDoc EP4CE115F23CTN SchDoc
Memory
memory SchDoc GPIO_3_[1.26] gﬁ 8 3 ,,Eg
' GPIO_2_[1.26] <_ e
AsrAM1 < ASEAMD I AsramM GPIO_1_[1.26] e s
ASRAMD ¢ AT ASRAMIL GPIO_0_[1..26]
SD_CARD SPI ¢ jeessc—cf, 5 SD_CARD SPI
NAND _FLASH < | [~ NAND_FLASH
Communication with PC HI
FT2232 SchDoc HI SchDoc
Switch[3..0] Switch[3..0]
USB_DATA ¢ " USB_DATA LEDR[7..0] ¥ LEDR[7..0]

Att.21. Augsta limena abstrakcijas blokshéma

Ka redzams 21.attéla “datu apstrades platei” ir 5 galvenas sastavdalas:
e baroSanas sprieguma principiala elektriska shema;

atminas principiala elektriskd shéma;

komunikacijas principiala elektriska shéma;

ievades, izvades principiala elektriska shema;

FPGA principiala elektriska shéma.

Barosanas sprieguma principiala elektriska shéma
Paredzéta leejas sprieguma parveidoSana uz dazadiem citiem spriegumiem (5V, 3V3, 2V5, 1V2), kas
nepiecieSami izmantoto komponentu darbinasanai.
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SMPS - Switched-Mode Power Supply (impulsu baroSanas parveidotajs). SMPS paredzéti galvenokart
nodro$inat baroSanas spriegumu FPGA mikroshémai. LDO sprieguma parveidotaji ir izmantoti paréjiem
komponentiem.

leejas baroSanas kédei ir aizsardzibas dala, kas nodroSina, ka sajaukta ieejas baroSanas sprieguma
polaritates gadijuma iekarta tik un ta spéj stradat.

Vin-1.1V
D6 ”‘_Smfm |
Vin from 12V to 14.5V ;11 —
i) 4{)911&
o

81 shémas dala nodrosina baro$anas sprieguma filtré$anu, ka arf samazina EMI.

Atminas principiala elektriska shema
Sastav no tris apakSgrupam:
e ASRAM - asinhronas brivpiek|uves atminas;
e SDcard — patstaviga atmina, kas paredzéta liela apjoma datu glabasanai;

e NAND FLASH - pastaviga atmina, kas paredzéta liela apjoma datu glabasanai, nav pieejama
lietotajiem.

ASRAM
ASRAM IS61WV102416BLL.SchDoc

ASRAM _{a—acaa—a>- ASRAMO
ASRAM e ASRAMI

NAND Flash
NAND FLASH H27UAGST2ATR-BC.SchDoc

NAND_FLASH < < NAND FLASH

SD CARD
SD_CARD.SchDoc

SD_CARD_SPI ¢ {—=— SD_CARD_SPI
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Tiek izmantotas divas ASRAM integralas mikroshémas, lai Tslaicigi glabatu aprékinatos starprezultatus,
pieméram, datus, kuri ir aprékinati filtracijas gaitd. Katrai ASRAM ir 16Mbitu liels datu apjoms un
rakstiSanas/lasiSanas atrums ir ~200MB/s, Sie parametri ir TpaSi svarigi, lai apstradi veiktu reala laika.
*Apstrade reala laikd nozZimé to, ka ieejas dati tiek apstradati ar tadu pat atrumu ka tie pienak.
SDkartes atmina ir paredzeéts, ka var tikt glabati sistémas konfiguracijas parametri:

o filtru — gausa, NHCMF;

e Kklasifikatora;

e attéla sensora;

e gaismas diozu intensitate.

NAND FLASH atmina ir paredzéts, ka tiks glabati biometrijas datubaze, kas ir Sifréta veida, lai tos
nevarétu tik vienkarsi uzlauzt.

Komunikacijas principiala elektriska shéma

Paredzéta, lai nodrosinatu prototipa komunikaciju ar datoru. Galvenokart tiek lietots iekartu izstradajot un
atkllidojot ka arT nosOtot iekartai konfiguracijas parametrus — filtram, gaismas intensitatei, attéla
sensoram.

Tika izvéléta FT2232HL mikroshéma, kas nodrosSina Iidz pat 15MB/s lielu datu parraides atrumu.

levades, izvades principiala elektriska shéma
Paredzéts, lai varétu ievadtt, izvadit informaciju, tas ir, pogas ka ievades komponenti, gaismas diodes ka
izvades komponenti.

FPGA principiala elektriska shéema
FPGA integralas mikroshémas shéma, kas savieno savstarpéji iepriek$ aprakstitds shémas sastavdalas.
Papildus tam ir shémas dalas, kas nepiecieSamas FPGA ieprogrammésanai, baro$anas sprieguma
filtréSanai.

CLK

clock.SchDoc

FPGA_JTAG
FPGA_JTAG.SchDoc

SWITAG

DATA0 SSST;D
ITAG nCSO — e
ASDO —=8DO

FPGA Decoupling Capacitors
FPGA_PWE._Supply. SchDoc

Takts frekvences principiala elektriska shéma

FPGA var tik izmantots asinhrona vai sinhrona vai kombinéta veida. Sinhronais reZims nozimé to, ka ir
kads globals references (atbalsta) signals, péc kura tad notiek datu apstrade. ST shémas dala nodro$ina
$adu signalu generésanu - viens ir 50MHz otrs 27MHz. Izmantojot iek§&jos FPGA resursu ka PLL ieejas
signala frekvence var tik maintta gan uz paaugstinata, gan uz samazinata.
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Sprieguma barosanas filtréeSana
leejas baroSanas spriegumu ir nepiecieSams filtrét, lai tas saglabatu konstantu vértibu noteikta frekvencéu
diapazona. FPGA integralai mikroshémai tiks padota 100MHz liela takts frekvence, respektivi l1dz $adam
signalam mums ir jaspéj efektivi filtrét pienakosie baroSanas spriegumi.
Galvenokart Sim nolikam tiek izmantotas atbilstoSas spriegumu parveidotaju mikroshémas, tas tika
aprakstitas iepriek§ un papildus tam kondensatori un spoles, droseles.
BaroSanas sprieguma filtracija FPGA tika veikta péc sekojoSa principa. Sdkuma tiek izmantots lielakas
kapacitates kondensators, pieméram, 100uF, tad zemakas (no 10uF — 0.47uF), tad vél zemakas
kapacitates — 0.1uF Iidz 22nF. Zemakas kapacitates kondensatoru ir vairak un tos maksimali janovieto
integralo mikroshému izvadu tuvuma.

3V3_FPGA 10

C38

100uF

GND

1V2_ VCCINT
. . . T .
)| chz Lcz3 Lc24 chs LC% —
470pFT470pFT470pF 470pF | 470pF | 470pF
GND

FPGA programmeésana
FPGA atbalsta divu veidu ieprogrammésanu — JTAG, AS.

—C27

470pF

3V3_FPGA IO

—C39 C40 —

0.IF | 0.1uF
GND

—C41
0.1uF

JTAG lielakoties izmanto projektéjot un atk|tdojot iekartu, dizains ir aktivs kamér iekartai ir nodroSinats
baroSanas spriegums.

AS ir paredzéts ieprogrammét aréju EEPROM integralo mikroshému, katru reizi ieslédzot baroSanas
spriegumu FPGA nolasa saglabato dizainu no §is EEPROM integralas mikroshémas un uzsak darbu.
Sadu pieeju izmanto, ja iekartas izstrade ir pabeigta.

3V3 FPGA IO

10pF TIOpF TlOpF TlOpF

GND

Att.22. AS principiala elektriska shéma

S e .
b)) D3 D4
w
a5 pata vee
DCLK  VCC
nCSO 7
Spo 757 nCS vce
ASDI
; NC
2 NC NC
X NC NC
o1 NC NC
GND NC
EPCS128SI16N
3 4 ——C5 ——C6

oHH

=
-

Izt
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3V3_FPGA IO 2V5 VCCA PLL

Uy
Top |5 TDL DR4 R5 DRé DR7 RS R9 DR]O
DO L4 TDO 10k |10k | 10k 0 0 0 0
TCK 412 TCK
™S |l TMS
MSELO <1:[11;
MSELI |<{5
MSEL2 |<po0
MSEL3 |<
L3 nCE
T DR]] DRlz DRB DRM
K2 DCLK 0 0 0 0
DCLK =ung CONF DONE J
CONF DONE | <0t
HCONFIG | =K nCONFIG N
nSTATUS |<E0 nSTATUS L
EPACE115F2317 GND
DRIS
10k
GND

Att.23. JTAG principiala elektriskd shéma



Secinajumi

Projekta PALMs pétnieciska darbiba ,Rdpniecisko pétijumu” aktivitate tiek sekmigi turpinata. Noris
plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte, plaukstas datu ieglGSanas un apstrades algoritmu
paralelizacija, implementéSana iegultds sisttmas un plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte un
plaukstas datu nolasitaja datu drosibas risinajumu, datu arhitektras un nepiecieSama limena izpéte.
Plaukstas datu apstrades algoritmu izpéte, lai apstradatu dazados realos apstaklos iegltus attélus.
Uzdevums bija plaukstas tuvuma detektéSana, kas dotu signalu talakai sistémas darbibas veikSanai.
Uzdevuma ietvaros tika izveidots modulis, kura pamata izmantota elektromagnétisko vilnu atstaro$anas
no objekta. Sistémas uzdevums ir pienemt vienu no trim Iémumiem — plauksta attéla nav atrasta, plauksta
attéla ir atrasta, bet nav atpazita vai plauksta attéla ir atrasta un ir atpazita. Peédéja parskata perioda
turpinasies darbs pie izveidoto algoritmu testéSanas un uzlabo3$anas.

Plaukstas datu ieglSanas un apstrades algoritmu paralelizacija un implementéSana iegultas sistémas.
Darbs pie plaukstas detektésanas, plaukstas regiona determinéSanas, universala 2D filtra izveides,
binara medianas filtra izveides, pirkstu starpu detektora izveides, pirkstu starpu viena punkta atlases,
pirkstu starpu koordinatu ekstraktora izveides, klasifikatora parametru ierakstitaja izveides, pirkstu starpu
klasifikatora izveides un HOV algoritma implementacijas.

Plaukstas datu SifréSanas panémienu izpéte, datu efektivas glabaSanas panémienu izpéte un testéSana.
Saja parskata perioda galvenokart tika pétitas, izstradatas un testétas segmentacijas metodes, kas spétu
uzlabot Sifréto datu stabilitati. Panakot precizu segmentu un apakSsegmentu izdaliSanu, kas ir stabila no
attéla uz attélu var panakt kopéjas sistémas augstdku precizitati. Lai attistitu So panémienu ir
nepiecieSami turpmaki pétijumi un eksperimenti.

Plaukstas datu nolasitaja datu dro$ibas risinajumu, datu parraides arhitektliras un nepiecieSama droSibas
fmena izpéte. Tika analizéts, uzlabots un papildinats izstradatais biometrijas datu droSibas lTmena
noteik8anas algoritms. Tika apskatita un analizéta biometrijas datu parraides arhitektdra, ar méerki salagot
to ar droSibas risinajumiem. Uzsakta datu parraides arhitektiras salago$ana. Pédéja Projekta parskata
perioda pastiprinats darbs tiks veikts pie plaukstas datu droSibas risindjuma problemu novérsanas un 31
risindjuma realizacijas programmésanas vide.

Saja perioda turpinas ar projekta darbiba ,Eksperimentalas izstrades” aktivitaté. Noris plaukstas datu
nolasiS8anas un apstrades sistémas prototipa elektroniska iespiedplasu izstrade, montaza un testésana
un plaukstas datu nolasiSanas un apstrades sistémas prototipa kop&ja montdZza un testéSana. Tika
uzsakts darbs pie PALMS prototipa izstrades — arhitektlras izveide, datu apstrades plates izstrade,
baroSanas sprieguma, atminas, komunikacijas, ievades/izvades, FPGA un takts frekvences principialo
elektrisko shému izveide, sprieguma baroSanas filtréSana un FPGA programmésana. P&édéja parskata
perioda turpinasies darbs pie Projekta prototipa izveides, testéSanas un atk|idoSanas.

Publicitates aktivitates ietvaros ir izveidota un tiek uzturéta projekta majas lapa EDI majas lapas ietvaros,
informacija par projektu ievietota gan www.bite.edi.lv, gan biometrijas grupas twiter konta, par projekta
uzsaks$anu ir ievietota preses relize nacionald zinu agenttra LETA un projekta norises vieta ir izvietota
plaksne. Sekmigi ir nodroSinata projekta vadiba, regulari notiek vadibas grupas sédes. Uzraudzibas
padomes sédés veikta projekta gaitas un iesp&jamo risku analize.
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