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Patvirtinu, kad mano Linos Jukonytés baigiamasis projektas tema ,, Dvikamerikio
charakteringyjy tasky filtro sukiirimas ir tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba
niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Jau kuris laikas kompiuteriné rega ir vaizdy analiz¢ yra labai svarbi ir placiai nagrinéjama
del savo pritaikomumo jvairiose mokslo ir pramonés Sakose. [vairiy uzdaviniy, naudojanciy
kompiutering rega, sprendimui reikalingi skirtingi algoritmai, vieniems reikalingas greitis, kitiems
tikslumas. Dazniausiai sprendziant tokius uzdavinius, visi charakteringieji tasky filtrai yra orientuoti
1 greitj, todél triikksta filtry, kurie charakteringuosius taskus aptikty kokybiskai.

Pagrindinis darbo tikslas yra sukurti ir istirti dvikamerinj charakteringyjy tasky filtra, kuris
biity orientuotas j tiksluma. Darbo metu bus ieSkoma ty paciy charakteringyjy tasky pory dviejuose
nuotraukose, paieSkos algoritme poros taip pat tikrinamos ir pagal trimat¢ padétj remiantis dviejy
kamery vaizdais, taigi tikrinama ir lokalizacija. Charakteringyjy tasky filtras bus pritaikomas ir
taSkams spalvotame vaizdui rasti.

Tiriamasis darbas pradedamas literatirine analize, kur apZvelgiami jau esami
charakteringyjy tasku radimo metodai, apraSoma kameros, judanéios aplink savo asj sistemos
kiirimas, naudojant paprastg ir pigy Arduino mikroprocesoriy bei zingsninj variklj.

Eksperimentinéje dalyje analizuojamas filtro veikimas, tiriamas kampy ir jy pory dviejose
nuotraukose atpaZinimo tikslumas pilkame ir spalvotame fonuose. Atliekamas lokalizacijos
eksperimentas, pagal atstumg ir kampa tarp kamery, galiausiai atliekamas charakteringyjy tasky
filtro palyginimas su jau esamais Harris ir FAST Features kampy atpazinimo filtrais.

Reiksminiai Zodziai (iki 8 ZodzZiy):

Charakteringieji taskai nuotraukoje, Harris Corner metodas, FAST Features metodas,
charakteringyjuy tasky poros randamos remiantis dviejy kamery vaizdais, dvikameriné
sistema.
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SUMMARY

For some time now computer vision and image analysis is very important and widely
analyzed for their applicability in the various scientific and industrial applications. Solution of
various tasks which using computer vision, requires different algorithms, one of them oriented on
speed, others on accuracy. Dealing with such tasks filter for characteristic points of image, mostly,
are focused on speed, so there is a lack of filters that can detect different algorithms qualitatively.

The main goal of this paper is to develop and explore the characteristic points (feature
points) of the filter with pictures form two cameras, which would be focused on accuracy. During
this research paper writing time there will be looking for the same characteristic points of the two
pairs of photos, the search algorithm pairs also tested and the three-dimensional position of the two
cameras, so checked and localization. Filter characteristic points will be adjusted and the points on
the color images were found.

Research work begins literary analysis, which gives an overview of already existing
characteristic point detection methods, described one chamber, moving around its axis system
design, using a simple and cheap Arduino microprocessor and stepper motor.

The experimental part analyzes the functionality, studied the corners and two pairs of
pictures recognition accuracy on gray and colored backgrounds. Localization experiment carried out
in accordance with the distance and angle of the camera, then a filter is compared with the filter
already which already exist Harris corners and FAST Features corner detections filters.

Keywords (up to 8 words):

Feature points on image, Harris corner detection, FAST Features corner defection, pairs of
feature points on image from two cameras, multi-camera system.
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SANTRUMPOS IR TERMINAI

FAST Features (angl. Features from accelerated segment test) — charakteringyjy tasky nustatymo

vaizde metodas.
HARRIS (angl. harris) — charakteringyjy tasky nustatymo vaizde metodas.
RGB (angl. red green blue) — trijy kanaly spalvy erdvé naudojama vaizdy kodavimui.

HSL — (angl. hue, saturation, value) — spalvy modelis sukurtas pagal pagrindinius tris parametrus:

atspalvi, saturacijg ir apSviestuma.

USB (angl. universal serial bus) — standartizuota duomeny perdavimo sgsaja.

2D/3D (angl. two/three dimensions) — plokStumg arba trimat¢ erdve nusakantis zyméjimas.
Visual Studio — atviro kodo C# programavimo kalbos kodo kompiliatorius.

Hardware — techniné jranga.

Software — programiné jranga.
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IVADAS

Zmonés matydami aplinka gali lengvai iskirti ir atpaZinti jvairias spalvas, formas ir objektus.
Tai savaime suprantama uzduotis, kuri zmogui i§sprendziama pasitelkus patirtj, jgyta laikui bégant,
tatiau masininé rega ir objekty atpazinimas vis dar yra sudétingas reiSkinys, neturintis vieno
universalaus gerai veikiancio jvairiomis aplinkos saglygomis algoritmo. Vaizdy analizé yra labai svarbi
sritis dé¢l savo pritaikomumo pramonés ir mokslo srityse. Dél Sios priezasties, tobul¢jant naujoms
technologijoms isaugo ir susidoméjimas paveiksle uzkoduotos informacijos (charakteringyjy tasky),
kuri leidzia atpazinti ir sekti vaizde esanCiy objekty padéti, iSskyrimu. Charakteringieji taskai
realybéje naudojami objekto jterpimo koordinatéms nustatyti ir i§laikyti: objektas, iterptas i vaizda,
savo padétj keicia nepriklausomai nuo vaizdo kameros padéties, jo padétis priklauso tik nuo biidingyjy
taSky, kuriuos naudojant objektas buvo jterptas, padéties. Charakteringieji taskai daznai naudojami

vaizdo glaudinimo algoritmuose bei pasirinkty objekty sekimui vaizdy sekoje.

Isaugus susidoméjimui biidingaisiais taskais, jy paieskos ir sutapdinimo algoritmy vis daugéja.
Kiekvienam 1§ jy budinga sava specifika: vieniems aktualiau atpazinti kampus, kitiems krastines.
Vieni orientuoti j didesnj tiksluma, kiti j aptikimo spartg ir t.t. Magistro tiriamojo darbo metu bus
kuriamas charakteringyjy tasky filtras, kuris padés orientuotis erdvéje. Filtras bus kuriamas, norint

1Sgauti kuo didesn;j tiksluma, neatsizvelgiant j tasky aptikimo sparta.
Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Sukurti filtrg charakteringiesiems vaizdo taskams gauti, remiantis stereometrijos metodo

suteikiama informacija apie aplinka.
UZdaviniai:

e ISnagrinéti esamus vaizdy charakteringyjy tasky radimo metodus ir stereometrijos biidg naudojama
erdvingje lokalizacijoje;

e Realizuoti charakteringyjy vaizdo tasky radima programinéje jrangoje;

o Istirti sukurto filtro veikima eksperimentiSkai (filtro tiksluma zinomos erdvés aplinkoje, uzdaroje

patalpoje) ir nustatyti jverciy nuokrypius.

12



1. LITERARUROS ANALIZE

1.1 Vaizdo suvokimas ir atpazinimas

Skaitmeninis vaizdas — tai programiniu biidu atvaizduotas dvimatis (arba trimatis) skaiciy
masyvas, sudarytas i§ maziausiy vaizdo elementy — taSky (pikseliy). Vaizdas gali buti dviejy rasiy:
statinis (paveikslas) arba dinaminis (judantis vaizdas). Skaitmeniniam vaizdy apdorojimui
naudojamos jvairios kompiuterinés programos su jvairiais atpazinimo algoritmais [1]. Aplinkoje
vaizdai biina dviejy tipy: atspindintys ir spinduliuojantys. Priklausomai nuo vaizdo rasies jie turi
skirtingus parametrus. Spinduliuojamg vaizda aprasomas spalva (priklauso nuo bangos ilgio) ir
apsSviestumu (nulemia Sviesos kiekis), o atspindintis vaizdas nulemiamas trijy parametry: atspalvio,

spalvos saturacijos (so€io) ir ap§viestumo. [2] [47]

Atspalviu vadinamas parametras, kai kalbama apie gryng spalva (geltona, zalia, mélyng ar
raudong), spalva priklauso nuo bangos ilgio, kuris pasiekia stebétoja. Pilka, juoda ir balta spalvos
nelaikomos atspalviais, nes tai proporcingas keliy spalvy misinys. Spalvos saturacija parodo spalvos
grynuma ir jos artimuma baltai spalvai. Saturacijai didéjant spalva ryskéja, o mazéjant blanksta, kol
tampa balta. Socigja spalva vadinama rySkus ir kontrastingas atspalvis, o nesocigja — iSblukes. Baltos
ir sociosios spalvos diapazonas yra nuo 0 iki 100%: grynos spalvos saturacija yra 100%, o baltos 0%.
ApSviestumas parodo, kiek spalva yra apSviesta, t.y. koks jos intensyvumas lyginant su juoda spalva:
jei apSviestumas yra 100%, tai turima balta spalva, o jei 0%, tai turima juoda spalva. Kei¢iantis
apSviestumui, spalva kinta pilkumo skaléje (nuo juodos iki baltos spalvos). Kontrastas yra santykinis

dydis, parodantis Sviesiausio ir tamsiausio paveikslo ploto santykj [3][2][45].

Paveikslams su dideliu kontrastingumu budingi dideli $viests ir tamsts plotai. Didéjant
kontrastui, didéja paveiksle esanciy detaliy kiekis, nors paveiksle esancios informacijos kiekis iSlieka
toks pat. Tai paaiSkinama dideliu Zzmogaus akiy jautrumu Sviesos kontrastui ir mazesniu jautrumu

absoliu¢iam Sviesos intensyvumui, kai zmogus nebeturi su kuo palyginti Sviesos intensyvumo

dydzio[4][47].

Vaizdo atpazinimas — tai svarbios informacijos iSrinkimas i§ vaizdo, jos jvertinimas bei
priskyrimas tam tikrai kategorijai. Vaizdo atpaZinimo uzdavinius sprendzia kompiuteriai, lengvy
uzduociy sprendimui kompiuteriai yra nepakei¢iami, nes jy darbo sparta Zmogaus suvokimo spartg
lenkia keletg karty. Taciau sunkéjant uzduociai, kompiuteriniai atpazinimo metodai tampa vis labiau

riboti, nes zmogus Sias uzduotis gali i§spresti naudodamasis savo patirtimi, neskiriant daug papildomo
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laiko ir resursy. Todél daugelio sudétingy uzdaviniy sprendimo biidai kuriami remiantis tais paciais

principais, kuriais naudojasi zmogus, atpazjstantis aplinka [2] [47].

Dauguma teorijy, aiSkinanciy kaip zmogus atpazjsta aplinkoje esancius objektus, grindziamos
principu, kad aplinkos suvokimas vyksta dviem pagrindiniais etapais: jutiminés informacijos
apdorojimu, kur siekiama kuo labiau susisteminti gaunamg informacija (atpazinti formas, suteikti
kontiirg ir pan.) ir gautos informacijos lyginimu su jau turima patirtimi ir gautos informacijos
patvirtinimu. Tokiu principu paremtas ir kompiuterinis atpazinimas, kur procesas skaidomas j keturias

dalis: vaizdo gavimg, apdorojima, analizg ir supratimg [2] [45].

Vaizdo gavimo dalis naudoja metodus, kur gaunama informacija, kuri paver¢iama j mums
suprantamus vaizdus. Siuo etapu i§ kamery gaunama informacija veréiama skaitmeniniu vaizdu, kur
matomas kiekvienas paveikslo pikselis. Pikseliai aprasomi jo koordinatémis paveiksle bei spalvine
informacija tame taske. Praktikoje labiausiai paplites RGB spalvos kodavimo formatas, kurj sudaro
trys spalvos jverCiai: raudona (angl. red), zalia (angl. green) ir mélyna (angl. blue). Reciau
naudojamas pilky atspalviy (angl. greyscale) formatas, pvz. HSL, kuris sudarytas i§ vienos vertés,

kuri nusako pikselio pilkumo lygj paveiksle [2][3].

Vaizdo apdorojimo procesas susideda i§ svarbiausios paveikslo informacijos i$skyrimo ir
nereikalingos informacijos, pavyzdziui, triukSmo, nufiltravimo. Informacijai iSskirti naudojami
metodai, kuriais klasifikuojami pikseliai, jvertinant jie atitinka uzduotas salygas ar ne, jei atitinka, jie

paliekami, jei neatitinka — pasalinami [4].

Analizés dalyje randama aukStesnio lygio informacija, pavyzdziui, briaunos, kampai, konttirai
ir pan. Supratimo proceso metu, apdorojama auksciausio lygio informacija, pagal ja objektai

atpazjstami ir klasifikuojami.

1.2 Spalvos

Spalvy paletés apraso spalvas ir jy tarpusavio rySius. Pagal poreikj praktikoje naudojamos
kelios spalvy paletés, taciau dauguma jy sudarytos i$ trijy dedamyjy: RGB, HSL, HSV, SHI, CMY ir
pan., toliau bus nagrin¢gjami du dazniausiai naudojami spalvy modeliai: RGB (naudojama
televizoriuose, monitoriuose) ir HSL (naudojama sistemose, kur tiriamas atspalvis, saturacija ir
apSviestumas). Dauguma spalvy modeliy gali buiti suderinama tarpusavyje, t.y. atlieckant matematinius

skaiCiavimus ar trigonometrines operacijas galima pereiti nuo vieno modelio prie kito. [4]
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121 RGB

RGB spalvy paleté sudaryta i$ trijy pirminiy spalvy: raudonos (R), zalios (G) ir mélynos (B).
Maisant Sias pagrindines spalvas galima iSgauti bet kokig kita spalva. Daznai RBG spalvy modelis
vaizduojamas kaip kubo krastinés: visoms dedamosioms esant 0, gaunama juoda, 0 esant
maksimalioms reikSméms gaunama balta spalva. Pilkos spalvos tonai gaunami tada, kai maiSomos
visos spalvos lygiais kiekiais.

RGB paleté yra labai patogi technikoje, didziosios dalies vaizdinés technikos prietaisy veikla
grindziama, remiantis Siuo spalvy modeliu. Bet RGB paleté néra universali, vaizdy apdorojimui ji
netinka, nes RGB dedamosios koreliuoja tarpusavyje. Daugeliui vaizdy apdorojimo atvejy spalvoti
vaizdai netinka, o dazniausiai naudojami baltos ir juodos spalvy vaizdai su pilkais atspalviais, tokie
vaizdai vadinami nespalvotais vaizdais, taCiau tai néra tokie patys vaizdai, kur vyrauja tik juoda ir

balta spalvos. [6]

1.2.2 HSL

HSL spalvy modelis sukurtas pagal pagrindinius tris parametrus: atspalvi (angl. hue),
saturacijg (angl. saturation) ir aps$viestumg (angl. lightness). Norint nustatyti spalvg uztenka tik
pasirinkti atspalvj, spalvos sodrumg ir apSviestumg (norimg spalvos tamsumag). Didzioji dalis
skaitmeniniy vaizdy apdorojimo algoritmy naudoja §j spalvy modelj, kai norima rasti objekta pagal
spalvy ar vaizdo intensyvuma, ar atlikti sasiika, kur svarbu tik objekto apSviestumas. Atspalvis (H)
keiciasi, kei€iantis kampui (intervalas nuo 0° iki 360°), saturacija (S) kinta tolstant nuo cento
(intervalas nuo 0 iki 1), o apSviestumas (L) kinta vertikaliai z asies kryptimi nuo 0 iki 1 (0 — juoda, 1
— balta). Kaip ir RGB spalvy modelyje, keiciantis atspalviui nuo juodos iki baltos spalvos, gaunami
pilki tonai. [5]

1.3 Objekto charakteringuju vaizde tasky nustatymo metodai

Charakteringieji taskai apibuidina ribas, kurios yra labai svarbios atliekant vaizdo apdorojima.
Kampai paveiksluose turi stipraus intensyvumo kontrastg — spalvos intensyvumas staigiai perSoka i$
vieno pikselio j kitg. Pagrindinis charakteringyjy tasky aptikimo tikslas yra zenkliai sumazinti
duomeny kiekj vaizde, tuo paciu iSsaugant struktiirines vaizdo savybes, kurios yra reikalingos

tolesniam vaizdo apdorojimui.
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Toliau bus apzvelgta Siuo metu egzistuojantys krasty aptikimo filtrai: tai Moravec filtras, jo

pagrindu sukurtas, Harris kampy aptikimo filtras ir FAST Features kampus identifikuojantis filtras.

1.3.1 Moravec filtras

Moracvec kampy atpazinimo filtras veikia atsizvelgiant j vietinj langg (angl. local window)
tiriamame vaizde. Tiriant vietinj langa, stebimas pikselis ir jo kaimyny spalvy intensyvumo pokyciai
visomis kryptimis. Galimi trys auk$¢iau aprasyti atvejai:

A Lango vaizdas yra lygumos regionas (angl. flat), t.y. visi pikseliai yra mazdaug

panasaus intensyvumo. Visi atlickami poslinkiai sukelia nedidelj pokyti.

B. Jei vaizdo langas kerta krasta, tada krasto kryptimi spalvos intensyvumas keisis mazai,

taCiau statmenai krasto intensyvumo pokytis bus didelis.

C. Jei vaizdo langas yra kampe arba izoliuotoje vietoje, tai spalvy intensyvumo poky¢iai

visomis kryptimis bus dideli. Kampas gali biiti aptiktas ieSkant minimalaus intensyvumo pokycio

tarp dideliy intensyvumo skirtumy.

VirSuje pateiktas procesas matematiSkai apsiraso taip. Intensyvumo pokytis, kaimyniniam
(perstumtam) pikseliui [u,v]:

E(u,v) =nyW(x,Y)[1(x+u,y+v)—I(x,Y)]Z 1)

kur w(x, y) — tiriamo lango funkcija, I(x, y) — intensyvumas, I(x + u, y + v) — perstumto pikselio
intensyvumas. I(x + u,y + v) — I(x,y) — keliui, tarp artimy pikseliy $i verté bus artima 0, keliui,
tarp tolimy pikseliy, verté bus didelé. Tiriamasis langas (1 pav) vaizduoja statiakampe sritj

(staciakampio viduje reikSmé 1 ir 0 staciakampio iSoréje).

Lango fukcija: }v'(x, 1)) —

1 viduje lango . O i3oreje

1 pav. Tiriamojo lango funkcija Moravec filtre

Moravéc filtre atlickami 4 perstimimai: (u,x) = (1,0), (1,1), (0,1), (-1,1). Kampas randamas
ieSkant lokalaus maksimumo min{E} aplinkoje.
Morovec filtro problemos:

e Rezultatas pasizymi triukSmais dé¢l dvejetainés tiriamojo lango funkcijos;
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e Kampai ieSkomi ir pikseliai tikrinami tik kas 45°;
e Atsizvelgiama tik } minimalias E reikSmes. [7][8]

Sios visos problemos yra bandomos spresti Harris — Stephens kampy atpaZinimo filtre.

1.3.2 Harris — Stephens kampy aptikimo filtras

Sis filtras taip pat Zinomas kaip Plessey kampy radéjas (Plessey corner finder). Filtras yra
placiai naudojamas kampy ir krasty atpazinimui vaizdy registravimo, judesio sekimo ir aptikimo, 3D
modeliavimo ir objekty atpazinimo uzdaviniuose [9]. Chris Harris ir Mike Stephens savo darbe [7]
raso, kad filtras remiasi autokoreliacijos skai¢iavimu, ta¢iau matematikai teigia, kad filtras remiasi
skirtumy tarp nagriné¢jamy tasky kvadrato suma (sum of squared differences).

Pagrindiné kra$ty patikimo filtry esmé yra aptikti kampus ir krastus, norint tai padaryti paprasc¢iausia
paveiksly pikseliy regionus suskirstyti j tris kategorijas (2 pav.), kuriuose vaizduojama lygumos (angl.

flat), krasto (angl. edge) ir kampo (angl. corner) regionai.

'y

2 pav. Pikseliy regionai. Kairéje lygumos, per vidurj krasto ir desinéje kampo

IS paveikslo matyti, kad lygumos regiono pikseliai visomis kryptimis lieka nepakitg, t.y. néra
jokio rySkaus spalvos pokyCio visomis kryptimis, krasto regionui priklausantiems pikseliams
nebudingas joks pokytis palei krasto kryptj, pokytis vyksta horizontalia kryptimi, o pikseliams
priklausantiems kampo regionui, biidingas pokytis visomis kryptimis.

Harris — Stephens filtras buvo sukurtas remiantis Moravec filtru ir norit jj patobulinti.

1. Moravec filtru gaunamas atsakas pasizymi vaizdo triukSmais, dél tiriamojo langui
naudojamos staciakampés, dvejetainés funkcijos.

Harris — Stephens kampy atpazinimo filtre naudojama tolygiai apvalaus lango Gauso funkcija:

w(x,y) = exp (— M) (2)

202
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Lango fukcija: }vl(x‘})' ) =

Gauso funkcija

3 pav. Tiriamojo lango funkcija Harris — Stephens kampy atpazinimo filtre

2. Moravec filtre kampai ieSkomi ir pikseliai tikrinami tik kas 45°.
Harris ir Stephens $ig problemg iSsprendé¢ pasinaudodami Teiloro eilute, visiems kaimyniniams
pikseliams tikrinti, nesvarbu, kokiu kampu nuo pagrindinio pikselio jie bity:

Ewv)=Y% wENI+uy+v)—I10nP?=3Y wl,)[I(x,y)+ul, + vl, —
X,y Xy

1(x, y)]2 = Y ull; + 2uvl I, + v?v) (3)

3. Moravec filtre kampy aptikimo jautrumas yra labai maZzas, nes ieSkomas tik minimali

E verté. Harris ir Stephens performulavimo kampy radimo priemong, jie pasinaudojo E vertés
variacijomis ir poslinkio kryptimis.

Pokytis E, maziems nuokrypiams (u,v) gali biiti uzraSytas:

u
E(u,v) = [u,vIM [v] (4)
Kur M yra 2x2 dydzio matrica ir gaunama pasinaudojus 3 formulés galutine iSraiska:
12 Il
M = Yuyw(x,y) [, ’; ’;zy] (5)
x y

I, ir I,, nesunkiai gali biti rastos naudojant Sobelio operatoriy. Informacija apie Sobelio operatoriy
pateikta skyrelyje Zemiau.

Tarkim, kad A1 ir A2 yra tikrosios M reiksmés ( angl. eigenvalues). A1 ir A2 yra proporcingos
pagrindiniams vietinés autokoreliacijos (pagal [8] arba matematiSkai skirtumy tarp nagrinéjamy tasky
kvadrato sumos) kreiviy kreiviams (angl. curvature). Kaip ir anksciau yra galimi trys kampy aptikimo

atvejai, naudojantis Az ir A2:

A. Jei A1 ir A2 yra mazos, tai vietinés autokoreliacijos funkcijos aptiktas rezultatas yra
Hlyguma®.

B. Jei viena A reikSmé didelé, o kita maza, tai tiriama vieta atitinka krastg.

C. Jei abi A reikSmes yra didelés, tai tirlamoje vietoje, aptinkamas kampas.
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L4 Kampas
/ hyir A, dideli
Edidéja
visomis
kryptimis

Myir Ay maii;
E konstanta
visomis kryptimis

4 pav. Kampy aptikimas pagal A1 ir A2

Tiesi briauna Ploks¢ia briauna Kampas

Apdopdorojamas vaizdas

X ibvestiné

Y idvesting

5 pav. Teritorijy atvaizdavimas x ir y aSyse

Kampy ir krasty nustatymui reikia ne tik klasifikavimo regiony (krastas, kampas, lyguma), bet
taip pat reikia jvertinti kampo ir krasto kokybe ir atsaka. Atsako dydis naudojamas nustatyti izoliuotus

kampy pikselius ir suploninti krasty pikselius.
Atsakas R priklauso nuo A1 ir A2 reikSmiy. Atsakui apskaiciuoti naudojamas M matricos determinantas

(Det(M)) ir diagonalé matrica (Tr(M)), Sios reikSmés taip pat gaunamos i§ A1 ir A2:

Tr(M) = A, + A, (6)
Det(M) = 1,1, 7)

Kampo atsakas R gaunamas taip:
R = Det(M) — k(Tr(M))? 8)

Kur k — empyriSkai nustatoma konstanta, k = 0.04 — 0.06.
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Atsako R savybés:

R priklauso tik nuo tikryjy M reik§miy Az ir A».
Kai R reik§mé didelé, vadinasi turimas kampas.
Kai R reik§mé neigiama ir didelé, turimas krastas.

Kai |R| reik§mé maza, vadinasi turimas lygumos regionas.

Harris — Stephens krasty aptikimo filtro algoritmas:

1. Apskaiciuoti x ir y kryp¢iy intensyvumus:

L=Gi1;, L,=G)1I
Apskaiciuoti kiekvieno pikselio intensyvumy produktus:

Lo =Ll Lp=Ll; Ly =Ll

Apskaiciuoti kiekvieno pikselio intensyvumy produkty sumas:

sz = GO’l ' Ixz; Syz = GO’l ) Iyz; Sxy = GO’l ) Ixy

Kiekvieng pikselj (x,y) apibrézti matrica:

sz (x' y) Sxy (x' y)

HEY) =15 0y) 8,500

Apskaiciuoti detektoriaus atsakg R kiekvienam pikseliui:

R = Det(M) — k(Tr(M))?

Patikrinti R su slenkstinémis vertémis. Apskaiciuoti

[20][21][22][23][46]

1.3.3 FAST Features vaizdo apdorojimo metodas

nemaksimaly

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

slopinima.

FAST Features (angl. Features from Accelerated Segment Test) vaizdo apdorojimo metodas

yra skirtas aptikti charakteringus vaizdo taSkus, kuriy padétis yra apibrézta ir kurie stabiliai randami

tiriant skirtingus tos pacios vietos ar to pacio objekto vaizdus. Charakteringi taskai turi didelj kiekj

informacijos apie vietg, kurioje jis yra, todél Sie taskai labai tinka naudojimui objekty aptikimui ir

atpazinimui skirtinguose vaizduose bei vietos ar atstumo nustatymo algoritmuose [10]. Neretai vaizde

esanciy objekty krasty ar kampy radimui naudojami ir kiti, jau anks¢iau apraSyti metodai, tokie kaip

Harris & Stephens, Moravec, Canny edge ar Kiti, bet FAST Features i$ visy $iy algoritmy iSsiskiria
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tuo, kad jis pasizymi ypac didele charakteringyjy tasky aptikimo sparta. 6 pav. pavaizduota FAST

Features metodo charakteringyjy tasky veikimo principas [11]:

Necharakteringas
taskas

Pikselio Pagal slenkstj Nustatomi Pikseli Ar pikseliai
atranka i§ |—»| Trandami |—»| apskritimaii§ |—» alvei 'uas
paveikslo kraitai 16 pikseliy Pave ribose?

lNe

Charakteringas
taskas

6 pav. FAST Features metodo charakteringyjy tasky veikimo principas

I$ 6 pav. matyti, kad FAST Features vaizdo apdorojimo metodas vykdomas keliais Zingsniais.
Pirmajame i$ jy, gavus paveiksla, analizuojami jo pikseliai, gavus pirmajj i8 jy (pasirenkamas pirmas
i§ eilés arba jau po tam tikro atrinkimo likes pirmasis pikselis) programa palygina jo pilkumo
intensyvuma su jo kaimyniniais pikseliais. Siame Zingsnyje daroma prielaida, kad pikselio spalvos
intensyvumas turi buti Ip, tam kad jis biity priskirtas prie charakteringyjy tasky. Antrame zingsnyje
nustatoma pikselio spalvos intensyvumo slenkstiné riba T ir treCiame Zingsnyje atrinktas pikselis
lyginamas su 16 kaimyniniy pikseliy, kurie sudaro apskritimg aplik tiriamajj taska. Taskas teikia
informacijg tuo atveju, jei jo intensyvumas n kaimyniniy pikseliy (n yra intervale nuo 6 iki 12) yra
mazesnis arba didesnis uz kaimyniniy pikseliy spalvos intensyvumga I,. Metodo autoriai nustate, kad
norint uZtikrinti optimaly algoritmo jvykdyma pirmiausia lyginami 4 kaimyny i§ apskritimo (1, Is, lg
ir 113) intensyvumas su tikrinamo tagko intensyvumu Ip, Siame tikrinime bent 3 i§ 4 pikseliy turi tenkinti
salyga (biiti mazesnio arba didesnio intensyvumo) nei tikrinamas taSkas, tam kad tikrinimas bty
vykdomas toliau. Kiekvienas pikselis, kuris yra analizuojamas gali turéti 3 skirtingas biisenas, pagal
kurias jis prilmamas arba atmetamas i$ tolesnio tyrimo:

1) Ix<Ip—T —tokiu atveju priimami tamsesni pikseliai;

2) lp—T<Ix<lp+T-tokiu atveju atmetami panasis pikseliai;

3) Ip+ T < Ix— tokiu atveju priimami ryskesni pikseliai;
Ix — kaimyninis pikselis i§ apskritimo, jis lyginamas su tikrinamu pikseliu Ip ir slenkstine verte T, pagal
Siuos kriterijus tikrinamasis pikselis gali biiti atrinktas arba atmetamas. Kai jau minéta anksciau, jei
bent 3 i§ 4 pikseliy (I1, Is, lg Ir 113) reik§miy néra maziau uz I, — T arba daugiau uz Ip + T, tai ir I, yra
necharakteringas taskas ir yra atmetamas i§ tolesnio nagrin¢jimo. Tokiu biidu yra tikrinami visi
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paveikslo pikseliai, bet toks algoritmas turi ir traikumy: ne visada galima aptikti tokj didelj kiekj
pikseliy, be to, toks didelis kaimyniniy pikseliy radimo ir nagrinéjimo skaifius mazina algoritmo
vykdymo greitj, §is taip pat priklauso ir nuo pasirenkamos slenkstinés ribos T dydzio: kuo riba
mazesné, tuo daugiau pozymiy aptinkama ir tuo labiau 1été¢ja metodo greitis. Dél to, kad metodas
palaipsniui tikrina visus paveikslo pikselius, tame paciame tikrinamo apskritimo plote gali atsirasti ne
vienintelis charakteringas taskas, norint sumazinti aptinkamy charakteringyjy tasky skaiciy, pikseliai
dar karta perfiltruojami, naudojant nemaksimalaus slopinimo (ang. Non-Maximal Suppression)
matemating iSraiska:

Y(L—1,)jeigu (I, = 1,) > T

(Ip = L), jeigu ((p = 1) > T

Ip — tikrinamas pikselis, esantis centre apskritimo, Ix — kaimyninis pikselis i§ apskritimo. Kai F

F = max{ (14)

apskaiciuojamas kiekvienam pikseliai, daroma prielaida, kad jei $alia yra du charakteringi taskai (F

reik§més skiriasi nedaug), atmetamas tas taskas, kuris yra mazesnis [10][11][12].

1.4 Sobelio krasty iSskyrimo metodas (filtravimas)

Sobelio operatorius aproksimuoja vaizdo nuolydZio gradienta. Jis gaunamas skaiciuojant
suvidurkintas daliniy iSvestiniy horizontalia ir vertikalia kryptimis reik§mes. Operatorius naudoja dvi
konvoliucines kaukes/filtrus (arba branduolius), viena i§ jy skirta vertikaliam, o kita horizontaliam
vaizdo nuolydziui nustatyti (abi kaukés yra identiskos, tik viena i$ jy pasukta 90° kampu, kitos kaukeés
atzvilgiu). Matuojant vaizdo nuolydj, parySkinami tos vaizdy vietos, kuriose nustatomas didZiausias

erdvinis daznis; tos vietos daZniausiai atitinka vaizdo kraStus. Abi kaukes yra 3x3 taSky dydZio.

Sie filtrai sukonstruoti taip, kad duotame vaizde leisty greitai ir teisingai aptikti horizontalius
ir vertikalius krastus. Naudojant Siuos filtrus po vieng lengvai galima apskaiciuoti kiekvienos krypties
nuolydj atskirai, Zinant abiejy krypc¢iy rezultatus galima nesunkiai rasti kiekvieno pikselio nuolydZzio

reikSmg ir jo kryptj. Galimi du absoliutaus nuolydzio skai¢iavimo biidai [14][13]:
|G| = /Gx? + Gy? — tikslus, ta¢iau létai skai¢iuojamas;
|G| = |Gx| + |Gy| — apytikslis, ta¢iau grei¢iau skai¢iuojamas.

v . oy . G
Krasto krypties kampas apskaic¢iuojamas: 8 = arctan é
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1.4.1 Sobelio metodas 3x3

Daznai absoliucios reikSmés buina vienintelis metodo rezultatas, kadangi patogu apjungti abu

konvoliucinius filtrus j vieng ir vienu metu atlikti skai¢iavimus pagal tokig pseudo-filtra:

PL [ P2 | P3
P4 | P5 | P6
P7 | P8 | P9

Absoliutinis gradientas skai¢iuojamas visomis kryptimis. Gx skai¢iuojamas kryptimi P7 j P3,
P9 i P1 ir P4 | P6, Gy skaiCiuojamas kryptimis P9 i P1, P3 | P7 ir P2 | P8. Gradientas taip pat

padaugintas i§ atstumo tarp ieSkomo tasko iki centro:

Gx'=P3+P9—-P7—-P1+2-(P6—P4)

Gy' = P9+ P7 —P1—P3+2-(P8— P2)

Turint daugiklius prie kiekvienos pseudo-filtro P reik§més gaunamas §io proceso rezultatas
lygus intensyvumo vektoriams. Apacioje parodyta vertikali ir horizontali svorio funkcijos kryptys.

Kairéje vertikalus (Gx), deSingje horizontalus (Gy) svorio filtrai [11][13]:

-1 0 +1 1 -2 ] -1
-2 0 +2 0 0 0
-1 0 +1 1 2 1

1.5 Gauso suliejimas
Gauso suliejimas (angl. Gaussian smoothing) — vaizdo apdorojimo operacija, kuria
lengvinamas paveikslo triukSmas. Suliejimas remiasi konvoliucijos operatoriaus ( angl. convolution

opertor) skai¢iavimu su Gauso pasiskirstymo kauke [9] [17].
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7 pav. Gauso suliejimas. Paveikslélis pries ir po [9]
(x=b)®
Gauso suliejimas — vaizdo suliejimas, naudojant Gauso funkcija (f(x) = a - ez ) kurab
ir ¢ yra realios konstantos). Tai placiai paplitgs metodas, kurio rezultatas yra sumaZzintas vaizdo
triuk§mas. Vizualinis Sio suliejimo efektas yra sulietas vaizdas, kuris primena ziliréjimg ] tg patj
paveikslg per permatomg ekrana, tik pasinaudojus Gauso suliejimu néra gaunamas natiiralus Sesélis,
kuris yra trikdis toliau apdorojant paveiksla. Gauso suliejimas taip pat naudojamas kaip pradinis

zingsnis vykdant vaizdy atpazinimo algoritma, siekiant iSrySkinti vaizdo struktiiras.

Gauso suliejimas yra vaizdo suliejimas, kuris naudoja Gauso funkcija (kuri taip pat iSreiskia
iprasta duomeny pasiskirstymo statistika) kiekvieno vaizdo pikselio transformacijos apskaic¢iavimui.
Gauso funkcija 1D vaizdui atrodo taip:

x2

L . e7%? (15)

G(x) =

2no?

Dviejy dimensijy (2D) vaizde formulé susideda is dviejy tokiy formuliy, po vieng kiekvienai
dimensijai:

1 x2 +y2

T2 (16)

G(x,y) =

e
2no?

kur x yra atstumas nuo pradzios iki tasko horizontalioje aSyje, o y — vertikalioje, ¢ — standartinis

nuokrypis Gauso pasiskirstyme.

Kai Gauso suliejimas taikomas 2D vaizdui, formulé sukuria koncentrinio apskritimo kontiirg su
Gausiniu pasiskirstymu nuo to apskritimo centro tasko. Sio pasiskirstymo dydZiai yra naudojami
kuriant konvoliucijos matricg, kuri taikoma turit pradinj vaizda. Kiekvienas naujai gautas pikselis yra

suvidurkinta Salia jo buvusiy pikseliy reik§mé. Originali pikseliy reik§mé turi didZiausig svorj
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(didziausig Gauso skirstinio verte), o jo kaimyninis pikselis turi mazesnes Gauso skirstinio vertes (kuo
atstumas nuo didziausig vert¢ turincio pikselio didesnis, tuo kaimyninio pikselio vert¢ mazesné).
Biitent dél tokio pasiskirstymo Gauso suliejimo rezultatas gaunamas vaizdas atrodo kaip per migla,

tokiu budu geriau iSsaugomos krasty ribos ir kampai [18] [19].

1.6 Gradientas

Gradientas (8 pav.) — diferencialinis operatorius, skaliarinj laukg atvaizduojantis j vektorinj
lauka taip, kad kiekvienas vektorinio lauko vektorius buty nukreiptas skaliarinio lauko reikSmiy
did¢jimo kryptimi, o jo modulis biity lygus kryptinei iSvestinei Siame taske. Vaizdo gradiento gavimas
vienas 1§ svarbiausiy vaizdo apdorojimo procesy. Jie daznai naudojami Zemélapiuose, vaizdiniy

duomeny vaizdavime, kur reikalingas informacijos perdavimas.

8 pav. Gradientas
Dviejy ar daugiau kintamyjy funkcijy gradientas kiekviename taske yra dvimatis vektorius,
iSvestas vertikalia ir horizontalia kryptimis. Kiekviename pikselyje su didziausia gradiento reikSme
intensyvumas didéja ir jo ilgis atitinkamai kinta vektoriaus intensyvumo kryptimi [20]. Norint gauti
dar tikslesnes gradiento reikSmes, naudojamas auksc¢iau aprasytas metodas su 3x3 ir 5x5 dydzio filtrais
ir 1§ jo gautomis formulémis kiekviename turimo vaizdo pikselyje. Teoriskai pastebima, kad spalvos

nuolydis (gradientas) turéty bito didelis objekto krastuose, ir turéty mazéti, artéjant j vidurj.

Matematiskai gradientas aiSkinamas taip: Sakykime, kad funkcija yra diferencijuojama taske
M(x; y; z). Funkcijos gradientu taske M, vadinsime vektoriy, kurio koordinatés yra funkcijos dalinés

i§vestinés Zymésime gradu arba Vu. Tuomet

I+§|Z. (17)

B

N
NI

Al -
gradu = =—I+

SIS
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Funkcijos u gradientas Vu apibiidina tos funkcijos grei¢iausio augimo (pakilimo) kryptj ir dydj
duotame taske [21][22].

1.7 Objekty panaSumas

Objekty pozymiy panaSumo matai gana sunkiai formuluojamas matas, kadangi skirtingais
atvejais panasumas gali biiti vertinamas skirtingais pozymiais. PanaSumas priklauso nuo vertinamy
pozymiy tipo, pasirinkto mato ar matavimo skalés. PanaSiausi rezultatai gaunami, kai pasirenkamas
kiekybinis matas (kai objektus apibudinantys poZymiai gaunami naudojant metrinius atstumo matus)
[24]. Metriniai matai naudojami kai, pana§umo pozymiai ie§komi geometrinéje erdvéje. Sie matai gali
buti vertinami kaip skirtingumo matai, nes objektai maziau panasiis tada, kai gaunama reikSmé
didesné. Praktikoje daznai naudojama taksi geometrija (dar gali buti vadinama Minkovskio atstumu),

Euklido ar Manhatano atstumai [23][24].

1.7.1 Taksi geometrija

Taksi geometrija, pasitlyta Hermann Minkovskio 19a., yra geometrijos forma, kurioje jprasta
atstumo funkcija metrin¢je arba Euklido geometrijoje pakei¢iamas nauja metrika, kurioje atstumas
tarp dviejy tasky yra absoliuc¢iy sumy skirtumas nuo jy sumy skirtumo Dekarto koordinaciy sistemoje
[25]. Taksi geometrijos atstumas tarp dviejy objekty Xk = (Xk1. Xk, ..., Xkn) ir Xi= (Xiz. Xi2, ..., Xin),

apskaiciuojamas pagal formulg:

q
4y (i X) = S iy — x| (18)

g — fiksuotas skaicius.

1.7.2 Manhattan‘o atstumas

Taksi geometrijos metodas, kai 1 = 1 vadinamas ir Manhattan‘o atstumu, yra atstumas, kuris

paprastai yra kelias nuo tasko P1 iki tasko P2 (9 pav.):
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.

—

9 pav. Manhatano atstumas

Manhattan‘o atstumas Euklidin¢je koordinaciy sistemoje apibréziamas kaip:

g((X1;Y1): (XZ:YZ)) = |x1 — Xz| + |y1 — ¥l (19)

Visiems taskams, esantiems tarp P1(X1, y1) ir P2(X2, y2). Sis skaicius yra lygus visy horizontaliy
ir vertikaliy taky (keliy), jungianéiy Py ir P> taskus ilgiui. Naudojantis §iuo metodu niekada negalima

keliauti atgal, reikia judéti taip, kaip juda automobilis ,,groteliy/bloky‘ tipo gatvéje [26].

1.7.3 Euklido atstumas

Matematikoje Eulido atstumas yra trumpiausias atstumas tarp dviejy tasky Trimatéje erdvéje
— tai taskus jungianti tiesé.
Euklido atstumas gali biiti taikomas jvairiy kiekiy dimensijoms:
1D vaizdui atstumas tarp dviejy taSky yra reali linija, kurios absoliutiné verté yra ty tasky skirtumas.
Taigi, jei x ir y yra du realios linijos taSkai, tai atstumas tarp jy apskaiciuojamas pagal formulg:
VE—y)? =x-yl (20)
2D vaizdui:
Jei p = (p1, p2) ir g = (1, 02) tai atstumas gali buti apskai¢iuojamas pagal:
d,q) = (@1 —PD? + (a2 — p2)? (21)

N dimensijy (ND) vaizdui atstumas apskaiciuojamas taip:

dp,q) =V (@1 —p)?+ (@2 —P2)? + -+ (@ —P)2+ -+ (@ —pPa)?  (22)[27]

Atstumas tarp objekty gali biti skai¢iuojamas ir naudojantis stereometrijoje pateiktais metodais.
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1.8 Stereometrija

Stereometrija — tai geometrijos Saka, tirianti erdvines (trimates) figiiras. Stereometrijoje
tieséms erdvéje rasti neretai naudojamos tiesés parametrinés ir kanoninés lygtys. Rasti parametring

ties¢, patogu naudojant per du taskus einancio vektoriaus iSraiska:
T =<Xy;z2>+t<x;y;z> (23)

Cia T, — vektorius tarp dviejy tasky, ¥ — pirmojo tasko koordinaté erdvéje, ¥ — pirmojo tasko
koordinaté erdvéje, Z — pirmojo tasko koordinaté erdvéje, x, y ir z yra atitinkamai antrojo tasko

koordinatés erdvéje, t — laiko Kintamasis.

Norint rasti tiesés lygti, papildomai jg reikia apsiraSyti kaip ties¢, einancig per du taskus:

X—=X1 _ YY1 _ ZI—7Z3 (24)
X2—X1 Y2—=)1 22-21

¢ia x, Y ir z — kintancios koordinatés erdvéje, x1, Y1, Z1 — pirmojo tasko koordinatés erdvéje, x2, Y2, Z2
— antrojo tasko koordinatés erdvéje.

Tiesés padétj erdvéje galima nustatyti, jei yra zZinomas jos taskas Mo(Xo, Yo, Zo) ir tam taskui
lygiagretus tiesés krypties vektorius$ = I -7+ m - J + n - k = {I; m; n}. Norint sudaryti tiesés lygtis,

imamas bet koks taskas M(x,y,z) esantis ties¢je.

Tiesés parametrinés lygtys:

x =1t +xg s = (Lmn)
y=mt+y,—> 7 (25)
Z:nt+zo MO(xO'yOFZO)
Tiesiy tarpusavio lygiagretuma galima patikrinti i§ savybés:
STlls M _m
e (26)

Objekto lokalizacija trijose dimensijose geriau zinoma kaip lokalizacija ir vietos zemelapio
sudarymas tuo pat metu. Sio metodo esmé yra ta, kad vienu metu gali biiti stebima aplinka ir gali biiti
zinoma sekamo objekto padétis aplinkoje. Sioms uzduotims jgyvendinti reikia apskaiGiuoti

parametrines tiesiy lygtis. Jas iSsprendus galima nustatyti objekto koordinates trijose dimensijose [28].
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Tiriamajame darbe filtro tyrimui naudojama schema schematiSkai pavaizduota 10 pav.
Schemoje matyti zingsninis variklis, puse X formos iskySos ant kurios primontuotos kameros ir
kamery matymo laukas (60°). Uzbriiks$niuotas plotas yra vaizdas, kuris persidengia abiejuose
vaizduose ir daiktai esantys tame plote bus matomi bendrai abiejuose nuotraukose, atstumai, randami

remiantis stereometrija, iki jy taip pat bus matomi bendrai abiejuose nuotraukose.

60°

10 pav. Struktiiring filtro tyrimo schema

Nufotografavus du vaizdus ir programiskai atlikus visus skaifiavimus suzinoma kiekvieno
pikselio koordinatés, pasinaudojus jomis, bei formulémis auksc¢iau ir informacija, gauta i§ kalibravimo
eksperimento (kalibravimo eksperimentas smulkiai aprasytas eksperimentinéje dalyje), galima atrasti

kiekvieno norimo tasko atstumg iki kameros bei atstumg vienas tarp kito.

2 Naudojamy technologijuy analizé

Norint tinkamai iStestuoti sukurtg programing jranga, reikia nuspresti, kaip tinkamai realizuoti
techning jranga, tam kad buity pasiektas geriausias rezultatas. Sukurta techniné schema (11 pav.)
susideda i§ dviejy internetiniy kamery, kKurios yra iskeltos ant zingsninio variklio, 7.5° kampu viena
nuo kitos, kuris yra valdomas Arduino Uno valdikliu, valdant Zingsninj variklj galima sukioti kameras
360° kampu. Siame skyriuje bus analizuojamos §ios bei kitos esamos techninés realizacijos ir ju
komponentai.
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11 pav. Supaprastinta duomeny perdavimo schema

2.1 Jutikliai, vertinantys aplinka

Vaizdo kameros — vieni sudétingiausiy i$ §iuo metu egzistuojanciy jutikliy. Jas naudojant
jmanoma gauti §imtus tiikstanéiy signalo reik§miy, didesniu nei 30 kadry per sekunde grei¢iu. Siuo
metu pacios populiariausios RGB spektro vaizdo kameros. Pagal komponenty skaiciy, esantj
sistemoje isskiriamos vienos (angl. monocular), dviejy (angl. stereo) ar dar daugiau kamery sistemy
[30][29]. Tiriamam uzdaviniui spgsti svarbiausi parametrai skiriamoji geba, kampas tarp kameros
lgSiy, fokusavimo atstumas. Norint sumazinti vaizdo apdorojimo sparta, neretai pasirenkama kuo
mazesne¢ vaizdo raiSka. Stereo kamery privalumas yra tas, kad sistema papildomai leidzia itirti vaizdo
gyli (naudojant trianguliacijos metoda), tac¢iau norint pasiekti kuo didesnj tikslumg, naudojamos

kameros turi buti kuo labiau identiskos.

Eksperimento metu buvo pasirinkta dviejy kamery sistema, naudojanti internetines kameras
(angl. webcam). Internetiné kamera (fotokamera ar vaizdo) daZzniausiai jungiama per USB jungtj prie
kompiuterio, interneto pagalba leidZianti perteikti vaizda realiu laiku. Interneting vaizdo kamera
paprastai sudaro l¢Sis, vaizdo jutiklis ir atitinkama schema. Pacios pirmosios internetinés kameros
turéjo maza skiriamaja geba (352x288), tam kad naudoty kuo maZiau interneto resursy ir neapkrauty
interneto grei¢io. Did¢jant interneto spartai, paskutiniaisiais metais vis dazniau gaminamos didesnés
(nuo 640x480) skiriamosios gebos kameros [32].

ISnagrinéjus daugelio internetiniy kamery technines specifikacijas buvo nuspresta
eksperimentg atlikti su Logitech C270 internetinémis kameromis (12 pav). Kameros techninés

specifikacijos pateiktos 1 lenteléje.
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12 pav. Logitech C270 internetine kamera

1 lentelé. Logitech C270 internetinés kameros techninés specifikacijos

Matmenys (IXPxA), cm 21.1x15.2x7.9
Sasaja USB
Vidaus/lauko naudojimo Dazniausiai naudojama viduje, bet galima naudoti ir lauke
Darbo temperatiira +5°C — +40°C
Raiska, pikseliai iki 1280x720
Kadry daznumas 30 kadry per sekundge (su rezoliucija 1280x720)
Raiska 720 pHD
Matymo laukas 60 laipsni9

2.2 Kamery pasukimo mechanizmas

Norint paleisti kamery padéti, naudojamas tam tikru kampu pasisukti galintis mechanizmas.

Siam tikslui puikiausiai tinka servo pavaros arba Zingsniniai varikliai.

2.2.1 Servo pavara (13 pav.) — tai elektros pavara, valdoma neigiamo grjZztamojo rysio pagalba,
leidziancio kontroliuoti pavaros judéjimo parametrus, tokius kaip greitis ar pozicija. Pagrindinis servo
pavaros bruozas: jutikliai, reaguojantys j greicio, pozicijos, fizikinio poveikio poky¢ius, ir valdymo
blokas, priimantis signalus is jutikliy bei operatoriaus [33] Servo pavaros taip pat pasizymi dideliu
kampiniu tikslumu ir yra valdomi impulsais. Kiekvienu impulsu servo pavara pasisuka tam tikru
fiksuotu kampu, o priklausomai nuo rasies gali atlaikyti 2.6—-8.4 Kgecm sukimo momentg prie 4.8 V

[34].
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13 pav. Servo pavara

2.2.2 Zingsninis variklis (14 pav. kairéje) — elektros variklis, kurio asis apsisuka per daug vienody
zingsniy. Toks variklis gali atlikti nustatyta reikiamg kiekj Zingsniy, rotoriui uzimant norimg padétj.
Zingsninis variklis kei¢ia elektrinj signalg j reikiama sukimg ar tiesinj judéjima [35]. Zingsniniai
varikliai pasizymi gana tiksliu savo padéties nustatymu be papildomy padéties jutikliy, greicio ir
padéties valdymu skaitmeniniais valdymo impulsais, dideliu sukimo momentu, esant mazam sukimosi
greidiui, galimybe palaikyti rotoriy fiksavimo padétyje be stabdymo [36]. Darbe naudojamas
zingsninis variklis per vieng zingsnj pasisuka 7.5°, zingsninis variklis valdomas EsayDriver 4.4

zingsniniy varikliy valdikliu (14 pav., desinéje).
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14 pav. Zingsninis variklis (kairéje) ir EsayDrive 4.4 valdiklis (desinéje)

2.3 Realizuojancios platformos

Dazniausiai paprasty sistemy valdymui, jvairiy skaiiavimy atlikimui naudojamos jvairios
mikroprocesorinés sistemos ar mikrokompiuteriai. Siuo metu tokiy sistemy pasiiila yra be galo didelé,
vartotojai gali rinktis tokias valdymo platformas kaip: Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone ir kt. Visi
jie yra tinkami valdymui ir puikiai atlieka savo funkcija, didziausi skirtumai yra techninés

specifikacijos ir kainos.

Zingsninio variklio valdymui buvo pasirinktas Arduino Uno valdiklis (15 pav.). Arduino —
viena 1§ populiariausiy dabartiniy valdymo platformy. Tai atviro kodo platforma, kuri naudojama
kuriant jvairius elektronikos projektus. Arduino savo sudétyje turi tiek programuojamaja plokste
(vadinamg mikrovaldikliu), tiek programine jrangg ar kitaip vadinamg IDE (integruota programos
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ktrimo aplinkg), kuri veikia kompiuteryje ir yra naudojama raSyti ir jkelti programos kodg j Arduino
valdiklj.

Arduino platforma yra labiausiai pamégta eksperimentuotojy dél savo paprastumo. Skirtingai
nei daugumos ankstesniy programuojamy valdikliy, Arduino nereikia specialios jrangos, norint jkelti
ar paredaguoti programinj koda, uztenka naudoti paprasta USB kabel;j. Be to, Arduino IDE naudoja
paprastesne programavimo kalbos C++ versija, todél vartotojui lengviau iSmokti ir parasyti programa.
Taip pat Arduino platformai yra sukurta daug jvairiy moduliy, naudojimo biblioteky ir visos jos

lengvai prieinamos [37].

15 pav. Arduino Uno mikrovaldiklis

2.4 Programavimo kalbos

Norint apraSyti programavimo kalbg reikia laikytis tam tikry sintaksiniy ir semantiniy
taisykliy, sintaksé nusako programos teksto standartg, o semantika — sintaksiskai teisingos programos
prasme. DidzZiosios dalies programavimo kalby semantinés ir sintaksinés taisyklés apraSomos jy
specifikacijose, dalis i8 jy oficialiai jgyvendintos, priimtais ISO standartais, o kitos — dominuojanciais
sertifikatais [38][39].

Baigiamojo magistrinio projekto programavimui buvo pasirinkta C# kalba. Ja pasirinkau, nes
pradéjusi darbg jau turéjau OpenCV C# apvalkala, i kurj isigilinau prie§ pradédama darbg ir tuo atveju
man buvo patogiausia §i programavimo kalba, taigi dirbdama su C# programavimo kalva a§ sutaupiau

laiko, kurj buty reikeje skirti mokantis kity programavimo kalby.
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2.4.1. C# programavimo kalba

Pirmoji SioS programavimo kalbos versija pristatyta 2000 metais, ja sukiir¢ du Microsoft
darbuotojai: Anders Hejlsberg ir Scott Wiltamuth. Kuriant $ig kalbg buvo remtasi C++ ir Java
kalbomis, tam kad suderinti dvi pagrindines programavimo savybes: greitumg ir galingumg (C, C++
savybés) ir programos kodo raSymo paprastumg ir greitumg (Java savybés). C# greitaveika yra létesné
uz C ar C++, bet C# turi aukstesnio lygio funkcijy, kuriy neturi C ar C++ kalbos. C# — visiskai
objektiné programavimo kalba, su ja galima sukurti jvairaus pobtidzio programas. C# programavimo
kalba idealiai tinka kurti programas, kurios turi biiti parasytos greitai, taiau veikimo greitis néra
svarbus.

Kaip ir kiekviena programavimo kalba C# turi tiek privalumy, tiek trikumy:

Privalumai:

e Ganétinai greita ir galinga programavimo kalba, kadangi buvo sukurta kaip tarpiné kalba;
e Klasiy ir funkcijy apibrézimas gali buti atliktas bet kokia tvarka;

e Neegzistuoja ziedin¢ priklausomybé;

o Klasés gali biiti apibréztos kity klasiy viduje;

Trukumai:
e Létesnis paleidimas;
¢ Ne tokia lanksti kaip C ar C++ kalbos;
e Tinka naudoti tik Windows operacingje sistemoje.
Apibendrinant galima pastebéti, kad projekto organizavimas ir programavimas lengvesnis su C#
(palyginus su C++ ar C) [39][40][41].

Kurti programai buvo naudotas Microsoft Visual Studio C# kompiliatorius. Tai programa,
naudojama norint sukurti kompiuterines programas, kurios skirtos Microsoft Windows Seimos
operacinéms sistemoms. Kompiliatorius apjungia C# programavimo kalbg ir .NET Framework.
Kompiliatorius yra dviejy varianty ir gali biiti naudojamas kaip Microsoft Visual Studio arba

Microsoft Visual C# 2010 Express narys [42].
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3. Eksperimentiné dalis

Eksperimentiné dalis vyko tolygiai dviem etapais: tuo pat metu buvo kuriamas ir
charakteringyjy tasky filtras (eksperimento software) ir eksperimentui atlikti reikalinga techniné dalis
(hardware). Techniné jranga pirmiausia buvo kuriama vienai kamerai (16 pav.), norit patikrinti jos
pritaikomuma, veikimo galimybes ir norint tiksliai nustatyti tiksly kampa tarp dviejy (kampas buvo

pasirinktas pagal vieng zingsninio variklio zingsnio dydj).

16 pav. Sistema, sukurta pirmiesiams bandymams atlikti

Techning jranga sudaro Zingsninis variklis, ant jo primontuojama lengvai nuimama ir uzdedama
20 cm i8kySa (arba kitaip lazda), kurig galima lengvai pasukti, valdant Zingsninj variklj. Ant lazdos
galo, ties 20—tu centimetru nuo zingsninio variklio asies, primontuojama internetiné vaizdo kamera,
tokiu biidu primontuota kamera visada zitrés j priekj. Kameros padétis keiciasi atitinkamai nuo
zingsninio variklio paeity Zingsniy, vienas Zingsnis atitinka 7,5 °. Zingsninio variklio pasisukimo
galiai pastiprinti buvo naudojamas 12 V DC iSorinis maitinimo $altinis. Pirmieji bandymai buvo
atliekami zingsniniam varikliui paéjus vieng zingsnj, taiau Arduino valdiklis yra suprogramuotas
taip, kad zingsniy skaiciy ir pasisukimo kryptj galima nuolat keisti. Taip pat ekrane buvo galima
stebéti, kokioje pozicijoje nuo pradinés ir nuo paskutinés padéties yra Zingsninis variklis, vadinasi,
kiekvieng kartg atlikus judes;j aiskiai buvo galima nustatyti Zingsninio variklio pasisukima, o tuo paciu
ir kameros padéti buvusios padéties atzvilgiu.

Isitikinus, kad techniné jranga su viena kamera funkcionuoja gerai, ir atlikus tikslius kampo
matavimus, buvo padaryta X formos iskysa (ant kurios galy buvo primontuotos internetinés kameros),
kuri ties viduriu gali prisimontuoti prie zingsninio variklio. Kampo tikslumas matuotas tiek su

matlankiu, tiek realiai tikrintas pagal vienos kameros sistemos pasisukimg. X formos iskySa ant
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zingsninio variklio buvo montuojama tam, kad nereikty kemery sistemos judinti ir neSioti, norint

pakeisti matymo krytj. Visa kita jranga buvo lygiai tokia pati kaip ir pavaizduota 15 pav.

Atlikus programos pirmaj; zingsnj, t.y. nusifotografavus dvi tos pacios vietos nuotraukas,
skirtingu kampu, atlickamas antras Zingsnis, kurio metu atrandamas tam tikras skaicius kampy,
esanciy nuotraukose (surandamy kampy varianty skaifius randamas uzsibrézus spalvy kontrasto
poky¢io (s — step) slenksting verte), treiuoju Zingsniu atrenkamos 6 geriausiai atitinkanc¢ios kampy

poros abiejuose nuotraukose.

3.1 Kalibravimo eksperimentas

Pries pradedant dirbti su internetine kamera atlieckamas kalibravimo eksperimentas, tam kad
suzinoti tiksly kameros leSio matymo kampa. Kameros specifikacijose gamintojas pateikia, jog
kameros matymo kampas yra 60°, taiau magistrinio tiriamojo darbo metu tas kampas buvo patikrintas

ir gautas eksperimentiskai. Kalibravimo eksperimentui buvo pasinaudota Sachmaty lenta (17 pav.)

0 button2
Foto Kalibruoti | I

17 pav. Kalibravimo eksperimentas

PradZioje nusistatomas centrinis nuotraukos taskas C ir kampinis atskaitos taskas A (16 pav.)
ir suzinomos jy koordinatés pikseliais: C (0; 0) ir A (304; 218). Taip pat iSsimatuojamas atstumas nuo
kameros lesio iki Sachmaty lentos centrinio tasSko, atstumas lc = 16 cm, bei Sachmaty lentoje

1Smatuojamas atstumas nuo vietos, kur nuotraukoje yra centrinis taskas iki nuotraukoje pazymeéto
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kampinio atskaitos tasko, atstumas la = 7,3 cm. Zinant $ias reik§mes ir nuotraukos rezoliucija
(640x480), apskai¢iuojamos pagrindinés paveikslo jstrizainés, t.y. viso paveikslo jstrizainé ir
istrizainé arba atstumas nuo C iki A tasko.

Nuotraukos jstrizainé: V6402 + 4802 = 800 pikseliy;

Atstumas tarp C ir A: V3042 + 2182 = 374 pikseliy;

Zinant lc ir la bei pasinaudojus trigonometrijos formulémis, i3 stataus trikampio (18 pav.)
galima apsiskaiCiuoti dalinj kameros matymo kampg ©gq, tame pikselyje, kur pasirinktas kampinis
atskaitos taSkas.

7,3cm

16 cm
SN

18 pav. ©d skai¢iavimas

7 7
tanf,; = 1;2 - 0,4 = arctanfz = 24,53°.

Apsiskai¢iavus dalinj kameros matymo kampa ©Oq pikselyje bei zinant atstuma pikseliais tarp

A ir C tasky, galima pasiskaiCiuoti kameros koeficientg ks: ks = % = 0,066.

Pilnas kameros matymo kampas © apsiskaic¢iuojamas padauginus ks i§ pilnos nuotraukos jstrizainés:

0 =23 .800 = 52,47°.
374

IS Sios formulés matyti, kad pilnas kameros matymo kampas proporcingas daliniam kameros
matymo kampui taip kaip pilna nuotraukos jstrizainé proporcinga pasirinktam kampiniam atskaitos

taskas nuotraukoje:

{ e - 0, 27

Nuotraukos jstrizainé — Atstumas tarp Cir A

Kaip jau minéta anksciau, specifikacijose pateikta, jog kameros pilnas matymo kampas 6 =

60°, apskaiciuotas kampas yra mazesnis, tad daroma prielaida, kad Zmogiskasis faktorius skai¢iuojant
duomenis kalibravimo eksperimentui buvo lemiami (neteisingai iSmatuoti atstumai tarp kameros ir
Sachmaty lentos, atstumai Sachmaty lentoje pamatuoti neteisingai, taip pat gali buti, kad pati Sachmaty
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lenta stovéjo netiesiai ir pan.), todél gauta tokia paklaida. Taigi norit suzinoti tikrg kameros koeficienta

. y e o 60
tiriamame taske, ks perskai¢iuojamas i$ naujo: ks = 300 = 0.075.

3.2 Charakteringyjy taskuy filtras

Kampai paveiksle atpazjstami ir programoje apsirasomi, kaip dviejy tiesiy susikirtimo taskas.
Atpazinimui aprasyta 12 kampy varianty: keturi statiems kampams (19 pav.) ir aStuoni smailiems
kampams (20 pav.). Pirminiame atpazinimo algoritme buvo naudojami ir buki kampai, taciau véliau
nuspresta jy atsisakyti, todél, kad dazniausiai jie buvo atpazjstami ne kaip kampai, 0 kaip krastai,
esantys vaizde. 19-22 pav. gauti naudojant naudojant Mathematica paketu, pagal apraSytas tieses,

tiesiy formulés pateiktos Priedel.

2 1
2 = 5 N o ;-
H o SEMEE T o el
I . 1 o
1 ;: 1 1 -‘:: 1
¥y 0 : o ¥ o [: qo ¥
H
1 {: 41 1 ] ]
N, . tﬂ_\d 2 ZL n
0 2 1 o 1 = 1 0 1 W 2
2 1 1
19 pav. Statiis kampai, atpaZjstami programoje
E f I : - T I
| ]
B : A
7 ™ i iE
| / |
s = o ae
| ’ = i 1
J 2
e I EEL_uikn ‘
! ] |
- ] |
-l S B 2 _-.4]\ 2 2
EEP [ o ¥ of :_,_ = 0 y
HE o
g = "
L | = - | [l _l

T
2 0 2 2 o o 2 - 2 o

20 pav. Smailtis kampai, atpazjstami programoje
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Eksperimentuojant buvo pastebéta ne tik tai, kad buki kampai yra matomi kaip krastai, esantys
paveiksle, taip pat pastebéta, kad kai kuriais atvejais ir smaillis bei statiis kampai yra atpazjstami ir
priskiriami krastams. Siai problemai i§spresti buvo apsiradyti dar 10 varianty: 6 tiesés (21 pav.) ir 4
statis 45° pasvire kampai (22 pav.), konkuruojantys su tiesémis. Kai vaizde atpaZjstami tie 10

varianty, jie atpazinime priskiriami kra$tams.

TEEREER i N " 2 ‘
l ’
|

i ieesseaieed |

] L] (e o o i F 2
0 o Dorn ] ——J t é@
E z 2 0 2‘ |2 ' Tho

0 »
__‘ ; ’ " A

I
|

21 pav. Tieses

o7
AT

| T T
0 2 2 0 2 0

22 pav. 45° pasukti statiis kampai

Taigi atpazinimui i§ viso naudojami 22 variantai, nors kampams atpazinti yra tik 12 varianty,
kiti 10 reikalingi tikryjy kampy nufiltravimui, t.y. atskyrimui nuo krasty.

Pridéjus atmetamus variantus, filtras tampa ne tik kampy atpaZinimo filtru, jis gali identifikuoti
ir kraStines, kurios atliekant §] magistrinj darba buvo atmetamos ir netiriamos, bet jos yra
atpazjstamos. Taigi tas pats filtras gali buiti lengvai pakeistas tam, kad atpazinty ne tik kampus, bet ir

kraStines, arba kraStines vietoj kampy.
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3.3 Kampo aptikimas

Kampui aptikti sprendziamas optimizavimo uzdavinys maziausiy kvadraty metodu. Maziausiy
kvadraty metodas — dazniausiai taikomas suglodinimo metodas. Metodg galima apibrézti tokia
formuluote: visus koeficientus a;(k = 0,n) turi biti apskaiiuoti taip, kad f(x;) ir F(x;) skirtumy

kvadraty suma biity maziausia, t.y minimizuota.

m

2= (F(x, ag,.., ) = ¥)? (28)

i=1

(1) Formulé¢ turi vieng ekstremuma, kuris yra apskaiciuojamas naudojantis dviejy lygéiy sistema:

92 o k=0 29
aa, =0mn (29)

(3) sistemos sprendimg galima palengvinti:

1. jei F(x; ay,...,a,) yra n-tojo laipsnio polinomas, tai lygéiy sistema yra tiesiné ir jos
sprendimas nesudaro sunkumy;

2. galima taikyti iStiesinimo metoda: atitinkamai parinktoje koordinaciy sistemoje (X,Y) taskai
(Xi, Vi, ¢ia i = 1,m) apytiksliai tenkina tiesés. ¥ = kX + b lygtj, tada maZiausiy kvadraty metodas
toje sistemoje realizuojamas paprastai [43].

Maziausio kvadrato metodo paaiSkinimas charakteringyjy kampy aptikimui:

UZzdavinys sprendziamas vienam spalvos sluoksniui, pvz.: pilkos spalvos sluoksniui (nespalvotame
paveikslelyje). Pradnémis salygomis turime lokaliag 5x5 dydzio matrica, kuri bet kuriuo laiko

momentu X ir y atzvilgiu atrodo taip:

-2
X € -2 -1 0 +1 +2 ye .
0
+1
+2
Pikselio jvertis, kurio funkcija apraso paveiksla, atrodo taip:
Px,y jvertis = a + dx,ys (30)
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Cia: Pyy ivertis — funkcija, apraanti paveikslg, a- angl. offset, liet. foninis rySkumas, s - angl. step,
liet. kontrasto pokytis), d,, — daugiklis, priklausantis nuo koordinaciy x ir y lokaliame pavirSiuje, 0

X iry visam pavirSiui yra bendras, todé¢l daugiklis d,, ,, visada bus konstanta tai paciai lokaliai matricai.
Ivertis (30) tuo geriau atitinka tiriamo paveikslo pavirsiy, kuo apskaiciuota (31) verté mazesné:

a+ d,,s—grey(x,y) (31)
¢ia grey (X,y) — iSmatuota pikselio verté.

(31) formule galima apibrézti kaip viduting paklaida, t.y. nuokrypj nuo tikrojo paveikslo. Jei visuose
paveikslo taskuose vidutiné paklaida biity 0 (pavirsius buty toks pat kaip ir originalus paveikslas), tai
funkcija bty tobula ir idealiai aproksimuoty tiriamg paveiksla. Taciau deja, realiame gyvenime taip
nebiina (j paveikslus jsiterpia jvairiis triuk§mai, kurie didina paklaidas ir pan.), todé¢l toliau

skai¢iuojamas skirtumo kvadratas (tam, kad rezultatas bty teigiamas skaicius):

+2 +2

> ) @+ dyys— grey(xy)? (32)
x=—2y=-2
(32) funkcija skai¢iuojama kiekvienam lokalios matricos pikseliui. Sia, vidutinés kvadratinés
paklaidos funkcija pavadinama minimalia deviacija. Skaifiuojant minimalig funkcija lokalioje

matricoje keisis tik grey(x,y) verté.

Norint surasti nezinomuosius dydzius a ir s, reikia skai¢iuoti lyg€iy sistema, kurig sudaro pirmosios

minimalios deviacijos i§vestinés a ir s atzvilgiu (33):

t +2 42 +2 42
25a + Z Z dy, = Z Z grey(x,y)
x=—2y=-2 x=—2y=-2
) +2 42 +2 42 +2 42 (33)
a+ z Z dyy+s Z Z di, = Z Z grey(x,y)d,,
\ x=—2y=-2 x=—2y=-2 x=—2y=-2

Vienai lokaliai matricai, t.y vienam ,kernel‘iui“ kairiosios lygybés pusés visada bus konstantos, o
deSinés bus skaiciuojamos kiekvienam paveikslui atskirai, sudedant visy pikseliy, toje lokalioje

matricoje, vertes.
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Atskleidus ir pakélus kvadratu (28) funkcijg, gaunamas kriterijus (34), pagal kurj randami

paveikslélyje esantys krastai:

+2 42 42 42 +2 42 42 +2
a?25 + s? Z Z d;, + 2as Z Z dyy + Z Z grey(x,y)? —2a Z 2 grey(x,y) —
X=—2y=—2 X=—2y=—2 X=—2y=—2 X=—2y=—2
+2 42
=25 ) ) grey(6y)duy (34)
X==2y=-2

Maziausiy kvadraty metodas néra sprendziamas realiu laiku, nes jis $is uzdavinys netiesinis,
todél jo sprendimas realiu laiku uztrukty labai ilgai, Siuo atveju i§ maziausiy kvadraty metodo,
gaunama jverciy skaiciavimo lygtis (34), pagal foninj rySkuma (a) ir kontrasto pokyti (s), ir pagal ja
kiekvienam paveikslo pikseliui skai¢iuojama 12 varianty (pagal aprasytus ieSkomus kampus) ir pagal
gauta kriterijaus vertg bei jos palyginimo su kaimyniniy pikseliy Siomis vertémis yra atrenkamas
labiausiai tinkamas kampo variantas. Sioje vietoje ir atsiranda metodo létumas, kadangi kiekvienam
pikseliui yra skai¢iuojama po 12 jveréiy ir véliau i jy atrenkamas teisingas kampas. Haris ir FAST
Features metodas to nedaro. Ir butent i$ Sios vietos galima pasakyti, ne tik tai, kad atrenkamas tasSkas

yra kampas, bet galima nustatyti jo orientacija, taip pat pasakyti kampas ar krastas yra aptiktas.

Sis kriterijus parodo, kaip gerai aproksimuojamas vietinis paveikslas. Naudojantis §ia israiska
reikia suskaiciuoti kiekvieno paveikslo pikselio kriterijaus vertg ir pagal vertés dyd; palikti tik lokalius
minimumo taskus. Kiekvieno pikselio kriterijaus verté lyginama su jo kaimyniniy pikseliy kriterijy
vertémis ir jei tikrinamo pikselio kriterijus yra maZesnis, vadinasi tas taskas buvo aproksimuotas
geriau. Jei pikselio kriterijus yra maziausias tarp jo kaimyny, tai tas pikselis yra vienareikSmiskai
kampas. Taigi naudojantis minimalaus kvadrato metodu ir yra atrenkami kampai, bet suzinomos

lokalios matricos a ir s koeficientai.

3.4 Kampy pory radimas

Atrinkus charakteringuosius taskus dviejose nuotraukose pradedamas bendry kampy pory
radimas, t.y. iSrenkami tie kampai, kurie abiejuose nuotraukose sutampa. Poros atrenkamos keliais
Zingsniais:

1. Tikrinamas kiekvienos rastos poros kampo indeksas abiejuose nuobraukose, indeksas

priskiriamas kiekvienam kampui juos apsirasant, ir jei charakteringieji taskai, randami abiejuose
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nuotraukose turi skirtingus indeksus, pora yra iSkart atmetama (nes toje pacioje vietoje esantys kampai

turi biiti atpazinti, kaip tas pats kampas), jei indeksai sutampa, tada pora keliauja j antra tikrinimo

zingsnj.
2. Likusios poros yra atrenkamos pagal kriterijy, kurj apraso (35) formulé:

kriterijus = (s; — $3)% + (a; — ay)? (35)
3. Idealioje aplinkoje poros a ir s koeficientai turéty sutapti ir poros kriterijus turéty biiti 0, ta¢iau

realioje aplinkoje taip nebiina, tod¢l laikoma, kad pora yra pora, jei jos kriterijus yra kuo mazesnis,
t.y. artéja  nulj.

4. Pory atrinkimui taip pat galima naudoti ir trimatg¢ padétj remiantis dviejy kamery vaizdais.
Siame Zingsnyje, zinant kameros koeficienta ks, atstuma tarp dviejy kamery, kameros matymo kampa,
nuotrauky rezoliucijg ir charakteringyjy taSky koordinates pikseliais, galima apskai¢iuoti maziausia
nuokrypi, o 18 jo apskaiciuoti charakteringo taSko atstuma iki kameros lesio, taip pat kampo atstuma
nuo centro (jstrizaing) bei x ir y pokyti metrais nuo centrinio tasko nuotraukoje [31]. Atrinktos poros
patikrinamos pagal atstumg iki kameros l¢Sio, jei to pacio tasko atstumas iki kameros lesio labai
skiriasi (daugiau nei 0,05 — 0,1 m.) pora atmetama, jei atstumas iki l¢Sio sutampa arba skiriasi labai
nedaug, tuomet tikrinama atstumo nuo tasko iki kameros I¢Sio, priklausomai nuo patapos, kurioje
atliekamas eksperimentas, pora laikoma gera, jei jos atstumas iki l¢Sio yra intervale nuo 0,2 — 4,0 m,
S. Toliau vykdomas pory atrinkimas. Siame Zingsnyje tikrinamos ar&iausiai esanéias poros viena
su kita, ir zitirima kurios poros kriterijus yra maziausias, pora su mazesniu kriterijumi palickama, 0
su didesniu kriterijumi iSmetama i tolimesnio atrinkimo. Ir taip daroma iki tol, kol lieka tik tam tikras,
pasirinktas skaicius pory.

6. Vietoje 4 zingsnio gali biiti atliekamas ir penktas. Siame Zingsnyje galima daryti atrinkty
charakteringyjy tasky pory rikiavima. Tam labai tinka paprastas burbulo rikiavimo metodas (aprasytas
skyriuje Zemiau). Siame Zingsnyje atrinktos charakteringujy tasky poros surikiuojamos pagal
kriterijaus verte nuo maziausios reikSmes iki didziausios. Tokiu biidu vélgi pasiliekame tik tam tikra,
pasirinkta skai¢iy, pory pagal maziausig kriterijy.

Kartu atlikti trecio ir ketvirto zingsnio nereikia, reikia pasirinkti kazkurj vieng i§ jy. Kartu $ia du
zingsniai atliekami, kai tikrinamos nuotraukos pilnoje RGB spalvy paletéje. Tada treciu zingsniu
atlickamas pory iSrinkimas 1§ kiekvienos spalvos sluoksnio, o ketvirtu Zingsniu isrikiuojamos ir

atrenkamos geriausios poros 1§ atskiry sluoksniy.
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3.5 Burbulo metodas

Sprendziant risiavimo uzdavinj Siuo metodu, i$ eilés lyginami du gretimus aibés A elementus
(a1 su az), (a2 su a3), ... , (an SU an-1). Jei ai > aj+1, tai tokie elementai sukei¢iami vietomis. IS sekos
matyti, kad po pirmo visy elementy patikrinimo didziausias sekos elementas uzims paskutinio
elemento vieta: rikiuojama nuo maziausig vert¢ turincio elemento iki didziausio. Todé¢l antrojo
rikiavimo ciklo metu uztenka tikrinti duomeny sekg su maziau elementy, iki (N — 1)-tojo elemento.
Procesas kartojamas tol, kol vieno 18 cikly metu elementai néra sukeiciami vietomis nei karto. Kadangi
po kiekvieno rikiavimo ciklo, seka sumaZzéja vienu elementu, tai blogiausiu atveju rikiavimo
algoritmas bus kartojamas (N — 1) karta.

Sis rasiavimo algoritmas burbulo metodu (angl. buble sort) vadinamas tod¢l, kad didZiausio
elemento judéjimas primena burbulo kilimg j vandens pavirSiy. Ir Sis risiavimo algoritmas yra

stabilus [43].

3.6 Paklaidos

Beveik visuose eksperimentuose kazkas matuojama, taciau bet kuris matavimas duoda ne tikslig
matuojamo dydzio reikSme, o tik apytiksle. Taip yra dél misy turimy jrankiy ir prietaisy riboto
tikslumo, matavimo metu daromy jvairaus pobiidzio paklaidy.
Matavimo paklaida - tai matuojamojo dydzio matavimo rezultato ir tikrosios matuojamojo dydzio
vertés skirtumas:

A= [x — Ay (36)

¢ia x— matavimo rezultatas, o A, - tikroji matuojamojo dydzio verté.

Taip apibréZta paklaida tikroji matavimy paklaida, ta¢iau ji praktiSkai negali buiti gaunama, nes tikroji
matuojamojo dydzio verté yra neZinoma. Praktikoje tenka tenkintis Sios paklaidos jverciu A, vietoje
A, Jrasius sutarting matuojamojo dydzio verte A:

A= |x — A (37)

Santykiné paklaida - absoliutinés paklaidos ir matavimo rezultato santykis, padaugintas i§ 100, tokiu
budu §i paklaida iSreiSkiama procentais [44]:
|x — Al

§ =———-1009 38
il % (38)
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Atlikus eksperimentus ir gavus tam tikras rezultaty skaitines reikSmes reikia jas matematiSkai
statistiskai apdoroti. Cia labai padeda tikimybiy teorijos ir matematinés statistikos pagrindai. Turint
eksperimento rezultatus, statistikoje vadinama matematine imtimi, galima apskaiciuoti svarbiausius
statistinius rodiklius:

1. Aritmetin] vidurkj :

n
1 X
X = Z“nl ‘ (39)
2. Dispersijg s2.
Tl_ X; — f 2
s2 = Zl_lrffll) (40)
3. Vidutinj kvadratinj nuokrypi s:
(g —x)2
4. Atsitiktiné matavimo paklaida:
s

tg — Stjudento kriterijus, priklausantis nuo uzsiduotos pasikliovimo tikimybés &, moksle ir technikoje
dazniausiai @ = 0,95 ir nuo laisvé laipsniy skaitiaus ¢ = n — 1, §is kriterijus randamas literatiroje,
Siuo atveju tg = 1,936.
5. Pasikliautinj intervala:
Ig= (X -0 £+ 1) (43)
Sis intervalas apibiidina rezultato (aritmetinio vidurkio) tiksluma. Kuo intervalas maZesnis, tuo geriau

[44].

5. Eksperimentiniai tyrimai

Kaip jau minéta anksCiau eksperimentinés sistemos veikimui reikalinga tiek techniné (angl.
hardware), tick programiné jranga (angl. software). Techning jrangg sudaro zingsninis variklis, ant jo
primontuojama X formos iskySa ant kurios galy yra po interneting kamera. Norint pakeisti kamery
pozicija, galima jas sukti aplink zingsninio variklio asj.

Dar kartelj primenami pagrindiniai techninés jrangos parametrai:
e Kameros matymo kampas: 60 °;

e Kampas tarp kamery: 7,5 °;
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° Zingsninio variklio vienas zingsnis: 7,5 °;
o IskysSos ilgis: 0,2 m;
e Kameros rezoliucija: 640 x 480.

Taigi nufotografavus du vaizdus, abi nuotraukos tikrinamos to pacio algoritmo, ieSkancio
charakteringyjy taSky ir véliau is to sgraso ieSkomos bendros kampy poros. Norint, kad eksperimentas
pavykty reikia ne tik techninés, bet ir programinés jrangos, kurios kiirimas ir testavimas aptariamas
Zemiau.

Eksperimentas buvo atliktas keliose elektros ir elektronikos fakulteto patalpose: robotikos
laboratorijoje, bibliotekoje, FESTO laboratorijoje, koridoriuose, déstytojo kabinete taip pat mano
kambaryje.

Kuriant programing jrangg nuolatos buvo atlieckami tyrimai ir stebima kokie rezultatai prie kokiy
pirminiy veréiy yra gaunami. Pirmiausia, charakteringyjy tasky atpazinimo filtras buvo kuriamas ir
tikrinamas su vienu vaizdu (23 pav.) ir tas vaizdas programiskai buvo konvertuotas j nespalvotg

paveikslg (angl. greyscale). Kampai nuotraukoje apibrézti raudonais apskritimais.

23 pav. Pirmieji rezultatai

Isitikinus, kad filtras veikia, jis buvo testuojamas su dviem paveikslais ir tikrinama ar atrandami

tie patys charakteringi taskai (24 pav.)
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24 pav. Dviejy nuotrauky pilkame fone eksperimentiniai tikrinimo rezultatai

Daugelio bandymy metu pastebéta, kad charakteringieji taskai atrandami geriau kai
slenkstinés minimalios deviacijos, t.y. nuokrypio ir kontrasto pokycio (s - Step) vertés yra mazesnés,
sumazing minimalios deviacijos slenkstine verte iSvengiame triukSmy ir kity nuotraukoje esanciy
,»Siuksliy®, o sumazing kontrasto pokycio slenksting verte¢ ieSkomi ir paZymimi tik rySkiis kampai.
Toliau tyrime naudojamos tokios pradinés salygos:

Pikselio tikrinimo lango dydis: 7x7;
Minimalios deviacijos slenkstiné verté: 20

Kontrasto pokycio (s - step) slenkstiné verté: 10

Isitikinus, kad filtras veikia ir atpazjsta nuotraukoje esancius charakteringuosius taskus,
internetiné kamera montuojama ant zingsninio variklio (21 pav.) ir toliau atliekami eksperimentiniai

tyrimai, ieSkant sutampanciy charakteringyjy tasSky pory.

Kiekvienoje nuotrauky poroje nuotrauka viena nuo kitos pasisukusi 7,5° kampu, t.y. toks yra
vieno zingsninio variklio zingsnio dydis.

Nuotrauky tikrinimas visais atvejai toks pat: nufotografuojamos dvi nuotraukos (25 pav.)
véliau atrandamos visi charakteringieji taskai, atitinkantys salygas (pazyméta raudonais apskritimais),
veliau 1§ visy galimy varianty atrenkamos 6 geriausiai nustatytas salygas ir viena kitg atitinkancio
poros (pazyméta geltonais apskritimais). Véliau beliecka suskai¢iuoti kiek pory i$ tiesy atitinka

teisingai.
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25 pav. Charakteringyjy tasky pory radimas

IS 25 pav. matyti, kad $ioje nuotraukoje teisingai atrasta ir paZyméta 5 poros i§ 6. Toliau pateikiami
rezultatai, gauti iStyrus 150 jvairiy nuotrauky pory:

e nespalvotame fone;

e spalvotame fone, tiriant tik R spalvos sluoksnj;

e spalvotame fone, tiriant tik G spalvos sluoksnj;

e spalvotame fone, tiriant tik B spalvos sluoksnj;

e spalvotame fone, tiriant visus spalvy sluoksnius.

5.1 Rezultatai gauti tiriant nuotrauky poras (nespalvotas fonas)
I$tyrus 150 nuotrauky pory ir atlikus duomeny analizg, gauta nuotraukose maziausiai aptikta 3
charakteringyjy tasky poros, daugiausia — 6, o teisingai aptikty pory tikslumo vidurkis yra: 5,02 (2

lentelé)

2 lentelé. Pilkame fone teisingai atrasty pory skaicius

Minimaliai atrastas pory skaiius 3
Maksimaliai atrastas pory skaicius 6
Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,885; 5,175)
Atrasty pory kiekio vidurkis 5,03

3 lentel¢je pateikta, kaip daznai buvo atpaZjstamas tam tikras skaiCius charakteringyjy tasky pory.
Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 5 poros, o maziausiai 3. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 26 pav., 27 pav. pavaizduotas teisingai aptikty pory pasiskirstymas.
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3 lentelé. Atrasty pory daznumas pilkame fone

Atrasty pory skaicius Kiek karty atrado
3 10
4 32
5 56
6 52

Atrasty pory daznumas

100
56 52
50 32
o N I
. o —
3 4 5 6
26 pav. Atrasty pory daznumo pilkame fone histograma
Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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27 pav. Teisingai aptikty pory pilkame fone pasiskirstymas

I$ Sios informacijos matyti, kad pilkame fone filtro veikimo vidurkis yra 83,67%, o0 atrasty pory
kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,885; 5,175). Dokumentas su visa tikslia informacija yra

pateikta diske.

5.2 Rezultatai gauti tiriant nuotrauky poras (spalvotas fonas, B spalvos sluoksnis)

Gavus priimting tiksluma, buvo nutarta patikrinti charakteringyjy tasky paieskos filtro algoritma
spalvotam vaizdui, taigi antrasis bandymy etapas vyko su tomis paciomis nuotraukomis, taciau

nesiver¢iant nuotrauky i pilka fona, o tikrinant spalvoto vaizdo B (mélynos) spalvos sluoksnij
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Gauti rezultatai truputj kitokie, nei tyrus pilkas nuotraukas. Nuotraukose maziausiai aptikta 1
charakteringyjy tasky pora, daugiausia — 6, 0 teisingai aptikty pory tikslumo vidurkis yra: 4,50 (4

lentelé)

4 lentelé. Spalvotame fone (mélynos spalvos sluoksnyje) teisingai atrasty pory skaiéius

Minimaliai atrastas pory skai¢ius

Maksimaliai atrastas pory skaicius

Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,333; 4,667)

Atrasty pory kiekio vidurkis 4,50

5 lentel¢je pateikta, kaip daznai buvo atpazjstamas tam tikras skaiCius charakteringyjy taSky pory.
Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 4 ir 5 poros, o maziausiai 1 pora. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 28 pav., 29 pav. pavaizduotas teisingai aptikty pory pasiskirstymas.

5 lentelé. Atrasty pory daznumas spalvotame fone (mélynos spalvos sluoksnyje)

Atrasty pory skaicius Kiek karty atrado
1
6
16
51
52
24

OO WIN (-

Atrasty pory daznumas

60

51 52
40
24
20 16
6
1 O
0 ||
3 4 5 6

1 2

28 pav. Atrasty pory daznumo spalvotame fone (mélynos spalvos sluoksnyje) histograma
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Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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29 pav. Teisingai aptikty pory spalvotame fone (mélynos spalvos sluoksnyje) pasiskirstymas

I$ Sios informacijos matyti, kad spalvotame fone (mélynos spalvos sluoksnyje) filtro veikimo
vidurkis yra 75%, o atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,333; 4,667). Dokumentas

su visa tikslia informacija yra pateikta diske.
4.3 Rezultatai gauti tiriant nuotrauky poras (spalvotas fonas, G spalvos sluoksnis)

Toliau buvo tiriamas spalvoto vaizdo G (zalios) spalvos sluoksnis. Tiriant nuotraukos, pasitaiké
atvejis, kai algoritmas neatpazino nei vienos bendros poros nuotraukose, taciau daugiausia teisingai
atpazinty pory buvo vélgi 6, o teisingai aptikty pory tikslumo vidurkis yra: 4,51 (6 lentelé)

6 lentelé. Spalvotame fone (zalios spalvos sluoksnyje) teisingai atrasty pory skaiéius

Minimaliai atrastas pory skai¢ius 0
Maksimaliai atrastas pory skaicius 6
Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,338; 4,682)
Atrasty pory kiekio vidurkis 451

7 lenteléje pateikta, kaip daznai buvo atpazjstamas tam tikras skaiCius charakteringyjy tasky pory.
Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 5 poros, o maZiausiai 0 pory. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 30 pav., 31 pav. pavaizduotas teisingai aptikty pory pasiskirstymas.

7 lentelé. Atrasty pory daznumas spalvotame fone (Zalios spalvos sluoksnyje)

Atrasty pory skaicius Kiek karty atrado
0 1

0

3

21

47

49

29

OO |IWIN|F
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Atrasty pory daznumas

60 47 49
40 29
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20
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30 pav. Atrasty pory daznumo spalvotame fone (zalios spalvos sluoksnyje) histograma

Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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31 pav. Teisingai aptikty pory spalvotame fone (zalios spalvos sluoksnyje) pasiskirstymas

I§ Sios informacijos matyti, kad spalvotame fone (zalios spalvos sluoksnyje) filtro veikimo
vidurkis yra 75,17%, o atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,338; 4,682).

Dokumentas su visa tikslia informacija yra pateikta diske.

4.4 Rezultatai gauti tiriant nuotrauky poras (spalvotas fonas, R spalvos sluoksnis)
Galiausiai buvo tiriamas spalvoto vaizdo R (raudonos) spalvos sluoksnis. Tiriant nuotraukos,
maziausiai atpazinty charakteringyjy tasky pory buvo 1, 0 daugiausia teisingai atpazinty pory buvo,

kaip jprastai. 6, o teisingai aptikty pory tikslumo vidurkis yra: 4,45 (8 lentel¢)

8 lentelé. Spalvotame fone (raudonos spalvos sluoksnyje) teisingai atrasty pory skaicius

Minimaliai atrastas pory skaicius 1
Maksimaliai atrastas pory skaicius 6
Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,285; 4,614)
Atrasty pory kiekio vidurkis 4,45
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9 lenteléje pateikta, kaip daznai buvo atpazjstamas tam tikras skaiCius charakteringyjy tasky pory.

Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 4 poros, o maZiausiai 1 pora. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 32 pav., 33 pav. pavaizduotas teisingai aptikty pory pasiskirstymas.

9 lentelé. Atrasty pory daznumas spalvotame fone (raudonos spalvos sluoksnyje)

Atrasty pory skaiCius Kiek karty atrado
2
4
15
59
47
23

OO |WIN (-

Atrasty pory daznumas

80
59
60 47
40 . 23
P : ]
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1 2 3 4 5 6

32 pav. Atrasty pory daznumo spalvotame fone (raudonos spalvos sluoksnyje) histograma

Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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33 pav. Teisingai aptikty pory spalvotame fone (raudonos spalvos sluoksnyje) pasiskirstymas

I$ Sios informacijos matyti, kad spalvotame fone (raudonos spalvos sluoksnyje) filtro veikimo

vidurkis yra 74,17%, o atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (4,285; 4,614).

Dokumentas su visa tikslia informacija yra pateikta diske.
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IStyrus nuotraukas spalvotame fone, tik skirtinguose sluoksniuose, pastebéta, kad teisingai
aptinkamy kampy pory tikslumas yra ~75%, o atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas
svyruoja tokiame intervale (4,285; 4,682) ir tai yra natiiralu, kadangi vienas sluoksnis neturi vienokio
atspalvio, vietoje, kur yra charakteringasis taskas, kitas sluoksnis, kitoje vietoje, norint padidinti pory
ir kampy aptikimo tikslumg atpazinimo algoritmas buvo perraSytas taip, kad charakteringyjy tasky

aptikimas ir pory radimas bty atlickamas spalvotame fone, nei$skiriant nei vieno sluoksnio atskirai.

4.5 Rezultatai gauti tiriant nuotrauky poras (spalvotas fonas, visi spalvy sluoksniai)

Tiriant nuotraukos spalvotame fone, pastebéta, kad reikia pakeisti pradines sglygas tam, kad
atrandamy pory tikslumas biity didesnis. Pradinés salygos, tiriant spalvota vaizda yra tokios:
e Pikselio tikrinimo lango dydis: 7x7,;
e Minimalios deviacijos slenkstin¢ verté: 20
e Kontrasto poky¢io (s — step) slenkstiné verté: 8
Atlikus eksperimentus, gauti tokie rezultatai: maZziausiai teisingy pory aptikimo nuotraukose
skaicius buvo 1 pora, daugiausia teisingai atpazinty pory buvo 6, o teisingai aptikty pory tikslumo
vidurkis yra mazesnis, nei kad pilkame fone ar atskiruose spalvy sluoksniuose: 3,77 (10 lentelé)

10 lentelé. Spalvotame fone teisingai atrasty pory skaicius

Minimaliai atrastas pory skaicius 1
Maksimaliai atrastas pory skaicius 6
Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (3,592; 3,948)
Atrasty pory kiekio vidurkis 3,77

11 lenteléje pateikta, kaip daznai buvo atpazjstamas tam tikras skai¢ius charakteringyjy tasky pory.
Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 4 poros, o maziausiai 1 pory. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 34 pav. ir 35 pav.

11 lentelé. Atrasty pory daznumas spalvotame fone

Atrasty pory skaicius Kiek karty atrado
3
14
44
53
25
11

OO |W[IN (-
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Atrasty pory daznumas
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34 pav. Atrasty pory daznumo spalvotame fone histograma

Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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35 pav. Teisingai aptikty pory spalvotame fone pasiskirstymas

I$ Sios informacijos matyti, kad spalvotame fone filtro veikimo vidurkis yra 62,83%, o atrasty
pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (3,592; 3,948). Dokumentas su visa tikslia informacija

yra pateikta diske.

Pries§ tiriant nuotraukas ir ieSkant geriausiai atitinkan¢iy kampy pory spalvotame vaizde (su
visais sluoksniais) buvo tikétasi gauti daug didesnj aptikimo tiksluma, t.y. tikétasi gauti bent 80%
tiksluma, taciau jis gal¢jo biiti negautas dél didelés atskiry spalvy sluoksniy koreliacijos, kaip jau
minéta anks¢iau. Taciau, tyrimo buvo iSkelta hipotezé, kad j geriausiy pory atradimo algoritma jvedus
papildomg paieskos zingsnj pagal atstumo erdvéje jveréio radimg remiantis dviejy kamery vaizdais
tikslumas turéty pageréti. Eksperimentas buvo atliktas naudojantis doc. Dr. Renaldo Urnieziaus

matematiniu modeliu ir programiniu kodu.
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Rezultatai: maZiausiai teisingy pory aptikimo nuotraukose skai¢ius buvo 0 pory, daugiausia

teisingai atpazinty pory buvo 6, o teisingai aptikty pory tikslumo vidurkis yra mazesnis, nei kad

spalvotame fone: 3,43 (12 lentel¢)

12 lentelé. Spalvotame fone teisingai atrasty pory skaiCius, jvertinant atstuma

Minimaliai atrastas pory skaicius 1
Maksimaliai atrastas pory skai¢ius 6
Atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (3,246; 3,614)
Atrasty pory kiekio vidurkis 3,77

13 lenteléje pateikta, kaip daznai buvo atpazjstamas tam tikras skai€ius charakteringyjy tasky pory.

Pastebéta, kad daugiausia karty buvo aptikta 3 poros, o maziausiai 0 pory. Si informacija taip pat

pavaizduota ir 36 pav. ir 37 pav.

13 lentelé. Atrasty pory daznumas spalvotame fone, jvertinant atstuma

Atrasty pory skaicius

Kiek karty atrado

0

1

9

16

51

48

21
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Atrasty pory daznumas
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36 pav. Atrasty pory daznumas spalvotame fone, jvertinant atstuma
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Teisingai aptikty pory aptikimo pasiskirstymas
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37 pav. Teisingai aptikty pory spalvotame (jvertinant atstumg) fone pasiskirstymas

I$ Sios informacijos matyti, kad spalvotame fone, naudojant algoritma su filtro veikimo vidurkis
yra 57,17%. o atrasty pory kiekio vidurkio pasikliautinis intervalas (3,246; 3,614). Dokumentas su
visa tikslia informacija yra pateikta diske.

Norint i8siaiskinti, kodél Sis metodas nepadéjo tikslumui pagerinti, buvo atliktas dar vienas
eksperimentas, naudojantis tuo paciu atstumo erdvéje jvercio radimo remiantis dviejy kamery vaizdais

programiniu kodu, kur buvo tiriama i$matuoto atstumo skai¢iavimo paklaida.

4.6 ISmatuoty ir gauty atstumo jverdiy radimo tyrimas

Tyrimas atliekamas nusifotografavus dvi nuotraukas. Gautose nuotraukose patikrinamas
apskaidiuotas to paties tasko atstumas iki kameros lesio (38 pav.). Zinant tikrg atstumg iki daikto,
kokio atstumg tikriname nuotraukose galima apskaiciuoti gaunamas skai¢iavimo paklaidas (12

lentelée).

x1=83 x2=-152

y1=87 y2=86

{X=168.Y=154)
{X=403,Y=153}
11: 120.2414:12: 174.6425; 21: 0,1456; 22: 0.1456:x2: 0.0160; y2: 0.0164

Zm?2: 5,0000; Xm2: -0.3451; Ym2: 0.5628

38 pav. Atstumo, remiantis dviejy kamery vaizdais, nustatymo eksperimento langas
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38 pav. Atstumas tikrinamas tame taSke, kuris apibrauktas Zaliu apskritimu, lange taip pat matoma z1
ir z2 reikSmés — programiskai apskaiCiuotas atstumas nuo kameros I¢Sio iki pasirinkto tasko. 14
lenteléje parodytos vidutinés atlikty bandymy iSmatuoty ir apskaiciuoty atstumy vertés, bei gautos

paklaidos. Detali lentelé su rezultatais pateikta diske.

14 lentelé. ISmatuota ir programiskai apskaiciuota trimaté padétis remiantis dviejy kamery vaizdais.

idutiné . . . Pasikliautinim
Atstumas Vldl.' mne Paklaida, % Dispersija asixliaut 0
paklaida, m intervalas
>05m 0,015 5,19 0,0721 (-0,175; 0,205)
0.5m-0.8m 0,058 9,12 0,2708 (-0,345; 0,461)
0.8m-1m 0,143 15,72 0,3551 (-0,342; 0,628)
<1lm 0,478 30,68 0,0967 (0,165; 0,791)
<25m 1,065 34,97 0,1149 (0,734; 1,396)
<4m. 2,091 45,43 0,1451 (1,708; 2,474)
60,00
! 9,24
50,00 46,1%
= 40,00
E 30,00
= 14,75
& 20,00 803 995 o960 B
10,00 3,92
0,00
I M < 00 00 N N - M 0 N «H M O 00 0 I = &N N AN NN NN NN
BN N3NNI E R8s naantsnagsts
O O O O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O «d 34 N N MmN - < N

ISmatuotas atstumas, m

39 pav. Trimatés padéties nustatymo remiantis dviejy kamery vaizdais paklaidos priklausomybé nuo

atstumo

I$ 14 lentelés matyti, kad kamerai esant nedideliu atstumu nuo tirlamo daikto, apskai¢iuojami
atstumai, yra priimtino tikslumo, jy paklaida nesiekia 5%, atstumui didéjant, didéja ir paklaida, taciau
nuo 0,5 m iki 0,8 m, ji taip pat néra labai didelé, nesiekia 10%, nuo 0,8 m iki 1 m paklaida dar nevirSija
20%, perzengus 1 m riba, paklaida didéja Zymiai sparciau ir pasiekia 30%. Perzengus 2,5 m ribg
paklaida didéja dar labiau, prie 5 m atstumo paklaida yra apie 50%. IS 14 lentelés ir 39 pav. matyti,
kad geriausiai atstumas randamas iki 1m.

Tai turéty reiksti, kad trimatés padéties nustatymas remiantis dviejy kamery vaizdais turéty padéti

tiksliau rasti charakteringyjy tasky poras, taciau atliekant §j eksperimenta, buvo pastebéta, kad
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naudojamos Logitech C270 internetinés kameros turi automatinj fokusavimg ir daikty esanciy labai
arti nemato, nes jie tampa iSsiliej¢. Kuo toliau nuo kameros yra vaizdas, tuo jis rySkiau matomas,

taciau, tuo didesné paklaida gaunama skaiciuojant atstuma.

4.7 Sukurto charakteringyju tasky filtro palyginimas su Harris — Stephens ir FAST
Features kampy atpazinimo metodais

Atlikus visus numatytus eksperimentus, tikrinancius filtro veikimg, nuspresta palyginti tiriamajj
charakteringyjy tasky filtrg su jau esamais Harris-Stephens ir FAST Features kampy atpazinimo
filtrais. Sie du filtrai lyginimui buvo pasirinkti neatsitiktinai: Harris-Stephens filtras yra originalus,
vienas pirmyjy charakteringyjy tasky atpazinimo filtry, butent S$is filtras davé pradmenis Siai mokslo
sri¢iai, o FAST Features — labai naujoviskas, jvairiuose uzdaviniy sprendimuose populiaréjantis filtras
bei $is metodas yra vienas i$ paskutiniy naujai sukurty charakteringyjy taSky atpazinimo filtry.

Filtrai palyginami dviem aspektais: greitaveikos klausimu ir kampy atpazinimo paveiksle
kiekiu, t.y. atpazinimo tikslumu. Palyginimas vyksta lyginant atskirus filtro Zingsnius: tikrinant
kampy atpazinimo greitj ir tiksluma vienoje nuotraukoje, dviejuose nuotraukose ir atliekant visg filtro
veikimo algoritma: t.y. nuo nuotrauky nufotografavimo iki 6 ty paciy kampy pory radimo dviejuose
kadruose. Metody tikrinimui naudojamos tos pacios nuotraukos ir po kiekvieno metodo suveikimo
patikrinama, kaip tiksliai buvo aptikti charakteringieji taskai tose paciose nuotraukose, bet naudojant
skirtingus metodus.

Pirmiausia buvo lyginami kampai, atrandami vienoje nuotraukoje. Tikrinimo langas

pavaizduotas 40 pav.

Rasta kampy: 30; Laikas Harris: FAST:
kampams rasti: 2659 Laikas: 102.7422; Rasta kampy: 30 Laikas: 89.9274; Rasta kampy: 30

40 pav. Vienos nuotraukos kampy radimo greicio ir tikslumo palyginimo langas
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Atlikus 150 bandymy nustatyta, kad greiCiausiai vienoje kampus atranda FAST FEATURES

filtras, bet jo tikslumas maziausias, vidutinis kampy atradimo tikslumas yra 17,41 kampo i8 30 rasty.

Léciausiai kampus atranda tiriamasis filtras, bet jo tikslumas yra didziausias: 22,99 taskai i§ 30

surasty. Norint padidinti greitaveikg buvo pakeista nuotrauky rezoliucija i§ 640x480 j 300x200. Gauti

greitaveikos ir tikslumo rezultatai nepasikeité: grei¢iausias FAST Features, tiksliausias — tiriamasis

filtras. Taciau sumazinus rezoliucija tiriamojo filtro greitis sumazéjo 7,2 karto, o tikslumas sumazéjo

vidutiniskai tik vienu kampu. FAST Features filtro greitaveika sumazéjo tik 1,16 karto, o tikslumas

sumazéjo 1,13 karto (2 kampais). Vidurkiniai duomenys pateikti 15 lenteléje ir 41 pav. O visi tikslas

duomenys pateikti diske.

15 lentelé. Greitaveikos ir tikslumo palyginimas tiriant vieng nuotrauka.

Rezultatai, tiriant vieng nuotrauka
Tiriamasis filtras
IS viso
Bandymo nr, rasta Greitaveika, ms. s Greitaveika, ms. e
. Teisingai . . Teisingai rasta
kampy Rezoliucija rasta kam Rezoliucija kam
640x480 Py 300%200 Py
Vidurkis: 20060,560 22,987 2786,168 21,967
Rezultatai, tiriant vieng nuotrauka
Harris filtras FAST Features filtras
Greitaveika, .. .| Greitaveika, .. . | Greitaveika, .. . | Greitaveika, e ..
Teisingai Teisingai Teisingai Teisingai
ms. ms. ms. ms.
- rasta - rasta - rasta - rasta
Rezoliucija kam Rezoliucija kam Rezoliucija kam Rezoliucija kam
640x480 PY 1 300x200 Py 640x480 PY 300%200 PY
110,167 18,133 61,891 16,127 70,764 17,413 61,004 15,420
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30,000

s 22,987 21,967

o 18,133 17,413

g 20,000 16,127 15,420
S

Y

T .

k7

e

o 0,000

-§ Teisingai rasty kampy pory vidurkis

B Teisingai rasta kampy, Rezuliucija 640x480 H Teisingai rasta kampy. Rezoliucija 300x200

Teisingai rasta kampy. Harry, Rezuliucija 640x480 M Teisingai rasta kampy. Harry, Rezuliucija 300x200

M Teisingai rasta kampy. FAST, Rezuliucija 640x480 ® Teisingai rasta kampy. FAST, Rezuliucija 300x200

41 pav. Teisingai rasty kampy tikslumo palyginimas tarp skirtingy metody ir skirtingy rezoliucijy

Taigi i$ palyginimo matyti, kad sumazinus paveikslo rezoliucija, tiriamojo filtro greitaveika labai

sumazéja, o tikslumas nukencia nelabai stipriai.

Toliau buvo tiriama kaip greitai atpazjstami kampai tiriant dvi nuotraukas. Rezultatai gauti tiriant
dvi nuotraukas, taip pat yra tokie patys. Greitaveikos vidurkiai, gauti iStyrus 150 nuotrauky pory
pavaizduoti 16 lenteléje, o visa detali lentelé pateikta diske.

16 lentele. Greitaveikos vidurkiai tiriant nuotrauky poras auksStesne ir Zemesne rezoliucijomis.

1% viso Rezultatai, tiriant nuotrauky pora
Bandym | rasta Tiriamasis filtras Harris filtras FAST Features filtras
o nr, kamp | Greitaveika | Greitaveika | Greitaveika | Greitaveika | Greitaveika | Greitaveika
U , ms. , ms. , ms. , ms. , ms. , ms.
Rezoliucija | Rezoliucija | Rezoliucija | Rezoliucija | Rezoliucija | Rezoliucija
640x480 300x200 640x480 300x200 640x480 300x200
Vidurkis: 32005,77 4445,25 220,33 123,78 141,53 122,01

Galiausiai buvo palyginta visa algoritmo jvykdymo greitaveika ir 6 pory dviejose nuotraukose
aptikimo tikslumas. 42 pav. pavaizduotas rezultaty langas. Skirtingai nei tiriamasis filtras, FAST
Features ir Harris metodai patys savyje neturi charakteringyjy tasky pory radimo funkcijos, todél norit
surasti taSky poras Siais dviem metodais buvo pasinaudota Ransack metodu, SeSioms charakteringyjy

tasky poroms rasti.
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Atrasta kampy: 30; Trukmé: 30558

FAST:

Harry
Atrasta kampy: 30; Trukmeé: 3122,717  Atrasta kampy: 30; Trukme: 3439,321

42 pav. Viso algoritmo greitaveikos ir tikslumo palyginimas jvairiais metodais.

Matant rezultaty langg, nesunku pastebéti, kad FAST Features kampy atpaZinimas ir pory

suradimas vyksta grei¢iausiai, bet ne taip tiksliai kaip tiriamojo filtro, taciau pamaZzinus nuotraukos

rezoliucijas visy metody greitaveika padidéja, o teisingai surasty pory skaicius lieka nepakites,

priklausomai nuo nuotrauky poros surasty kampy poros pakeitus rezoliucija kartais skiriasi, bet

tikslumas islieka toks pats. Tai paciai nuotraukai, kaip pavaizduota 43 pav. pakeitus rezoliucija

gaunami rezultatai, parodyti 17 lenteléje.

17 lentelé. Greitaveikos ir tikslumo rezultatai pakeitus nuotraukos rezoliucija.

Rezultatai, tiriant nuotraukas ir ieSkant kam

py pory

Tiriamasis filtras

Harris filtras

Greitaveika,
ms. Rezoliucija

Teisingai rasta

Greitaveika,
ms. Rezoliucija

Teisingai rasta

Greitaveika,
ms. Rezoliucija

Teisingai rasta

640x480 kampy pory 300x200 kampy pory 640x480 kampy pory
30558 5 4244,167 5 3439,321 4
Rezultatai, tiriant nuotraukas ir ieskant kampy pory

Harris filtras

FAST Features filtras

Greitaveika,
ms. Rezoliucija
300x200

Teisingai rasta
kampy pory

Greitaveika,
ms. Rezoliucija
640x480

Teisingai rasta
kampy pory

Greitaveika,
ms. Rezoliucija
300x200

Teisingai rasta
kampy pory

1932,203

4

3122,717

3

2691,997

3
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IS 17 lentelés rezultaty matyti, kad sumazinus greitaveika, tiriamasis filtras savo greitaveika

(palyginus su didesnés rezoliucijos nuotraukomis) ne tiek daug atsilieka nuo FAST Features ir Harris

filtry, taciau juos aplenkia savo tikslumu.

18 lentel¢je pateikta vidutinés viso algoritmo veikimo greitaveikos ir tikslumo vertés. Visa detali

eksperimenty rezultaty lentelé pateikta diske.

18 lentelé. Viso algoritmo vidutinés greitaveikos ir tikslumo palyginimas

Rezultatai, tiriant nuotraukas ir ieSkant kampy pory
Tiriamasis filtras Harris filtras
Greitaveika, Teisingai Greitaveika, Teisingai Greitaveika, Teisingai
- rasta L rasta L rasta
ms. Rezoliucija kam ms. Rezoliucija kam ms. Rezoliucija kam
640x480 P4 300x200 PY 640x480 PY
pory pory pory
Vidurkis: 32308,77 5,02 4487,33 5,02 3474,33 3,88
Rezultatai, tiriant nuotraukas ir ieSkant kampy pory
Harris filtras FAST Features filtras
Greitaveika, ms. Teisingai Greitaveika, ms. Teisingai Greitaveika, ms. Teisingai
Rezoliucija rasta kampy Rezoliucija rasta kampy Rezoliucija rasta kampy
300x200 pory 640x480 pory 300x200 pory
1951,87 3,88 3135,53 3,65 2703,04 3,65
6,00
5,02 5,02
5,00
~
g 3,88 3,88
4,00 3,65 3,65
2
€
£ 3,00
8
@
= 2,00
2
2
1,00
0,00

Teisingai rasty kampy pory vidurkis

H Teisingai rasta kampy pory. Rezoliucija 640x480 M Teisingai rasta kampy pory. Rezoliucija 300x200

M Teisingai rasta kampy. Harry, Rezuliucija 640x480 M Teisingai rasta kampy. Harry, Rezuliucija 300x200

M Teisingai rasta kampy. FAST, Rezuliucija 640x480 M Teisingai rasta kampy. FAST, Rezuliucija 300x200

43 pav. Teisingai rasty 6 kampy pory dviejuose nuotraukose vidurkis
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Taigi, palyginus metodus buvo pastebéta, kad FAST Features metodas visais atvejais yra
greitesnis uz Harris ir tiriamajj metoda, tac¢iau dél metodo greito veikimo, jis buvo pats netiksliausias.
Tiriant vidutinés rezoliucijos (640x480) nuotraukas pastebéta, kad tiriamasis metodas yra létas,
tiriant vieng nuotraukg ir ieSkant 30 kampy jo vidutinis radimo greitis buvo 20,06 s, kaip tuo tarpu
Harris metodas su ta pac¢ig uzduotj jvykdé per 0,1 s, o FAST Features — per 0,07 s, ta¢iau tiriamasis
filtras teisinai atpazino 22,99 kampus i§ 30, kai tuo tarpu Harris metodo rezultatas buvo 18,13 kampy
1§ 30, o FAST Features — 17,41 kampo i§ 30 atrasty.

Atliekant tg patj eksperimentg su tomis pa¢iomis nuotraukomis, tik su mazesne rezoliucija
(300x200) rezultaty iSvada iSliko tokia pati (FAST FEATURES Features metodas greiciausias, bet
netiksliausias, o tiriamasis metodas 1éCiausias, bet tiksliausias), taciau patys rezultatai pasikeité. 30-
ties kampy atpazinimo laikas: tiriamasis filtras 30 kampy rado per vidutiniSkai 2,78617 s, FAST
Features per 0,061 s, o Harris per — 0,076, pasikeité ir kampy atpazinimo tikslumas: tiriamasis filtras
vidutini$kai aptiko 21,97 kampus i§ 30, FAST Features rado 15,42 i8 30, o Harris teisingai aptiko
16,13 kampy i$ 30 rasty charakteringyjy tasky. Taigi, i§ Sio eksperimento matyti, kad dirbant su
mazesnés rezoliucijos nuotraukomis metodo greitaveika padidé¢jo (~7,2 karto), bet sumazéja
tikslumas, nors ir mazai (sumazé¢ja vidutiniskai 4-5 proc.). Hario ir FAST Features metody greitaveika

taip pat did¢ja, apie du kartus, o jy tikslumas krenta apie 10 proc.

Atliekant tg pati eksperimentg su dviem nuotraukomis gaunamas analogiSkas rezultatas, kaip
ir dirbant su viena nuotrauka, tik kampy atradimo laikas kiekvienam metodui iSauga apie 1,5-2 Kartus,

tai yra natiiralu, kadangi tikrinama ne viena, o jau dvi nuotraukos.

Galiausiai buvo atliekamas viso algoritmo greitaveikos ir tikslumo palyginimas naudojant dvi
nuotraukas (eksperimentas velgi buvo daromas su aukstesne ir Zemesne rezoliucijomis), kur i§ pradziy
buvo atliekamas 30 kampy radimas, o véliau i§ jy atrenkamos 6 geriausiai viena kitg atitinkancios
kampy poros. Su vidutinés rezoliucijos nuotraukomis tiriamojo filtro greitaveika buvo 30,3914 s,
Harris
3,4743, o FAST Features uzduotj atliko per 3,1355 s. Tikslumas ieskant 6 atitinkanciy pory su
tiriamuoju filtru buvo 5,02 (83,67%), su FAST Features — 3,65 (60,83%), o su Harris — 3.88 (64,67%).

Pakeitus rezoliucijg teisingai atrasty pory skai¢ius nepasikeité, priklausomai nuo nuotrauky

poros kai kur pasitaiké, kad atrado nebe tokias pacias kampy poras kaip su didesnés rezoliucijos
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nuotraukomis, bet teisingai atrasty pory skaicius ir tikslumas nepakito. Pakito greitaveika: tiriamojo

filtro greitaveika buvo 4,221 s, Harris 2,703s, 0 FAST Features uzduotj atliko per 1,9518 s.

Taigi su mazesnés rezoliucijos nuotraukomis tiriamasis filtras greitaveika nuo Harris atsilieka
1,56 karto, o nuo FAST Features 2,17 karto, bet tiriamasis filtras net 23% tiksliau nei FAST Features
ir 19% tiksliau nei Harris randa vienodas kampy poras. Tiriamasis metodas greitaveika atsilicka nuo
Siy filtry, nes kampg atpazjsta ne tik pagal spalvos intensyvumo pokyti lyginant su kaimyniniais
pikseliais , bet ir pagal kampo dydj, kampo kryptj, kampo orientacijg, fono kontrasto pasikeitima.

Toks filtro tikslumas kainuoja laiko.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. Tiriant filtro tikslumg buvo atlikta po 150 bandymy, ieSkant 6 geriausiy
charakteringyjy tasky pory i§ dviejy nuotrauky. Pilkame fone teisingai aptikty pory vidurkis yra
83,67% (pasikliautinumo intervalas (4,885; 5,175)), spalvoto fono mélynos spalvos (B) sluoksnyje -
75% (pasikliautinumo intervalas (4,333; 4,667)), spalvoto fono zalios spalvos (G) sluoksnyje 75,17%
(pasikliautinumo intervalas (3,338; 4,682)), spalvoto fono raudonos spalvos (R) sluoksnyje 74,17%
(pasikliautinumo intervalas (4,285, 4,614)), spalvotame fone su algoritmu be atstumo jvertinimo —
62,83% (pasikliautinumo intervalas (3,592; 3,948)), spalvotame fone su algoritmu jvertinanciu
atstuma — 57,17% (pasikliautinumo intervalas (3,246; 3,614)).

2. Istirtas atstumo erdvéje jveréio radimas, remiantis dviejy kamery vaizdais. Atlikus
bandymus pastebéta, kad kamerai esant nedideliu atstumu nuo tiriamo daikto, apskai¢iuojami atstumai
yra priimtino tikslumo, jy paklaida nesiekia 5 %. Nuo 0,5 m iki 0,8 m, paklaida taip pat néra labali
didele, nesiekia 10%, nuo 0,8 m iki 1 m paklaida dar nevirSija 20%, perzengus 1 m ribg, paklaida
didéja sparciau ir gali siekti 30%. Rekomendacija: norint tikslinti tolimy objekty atstumo skai¢iavimo
tiksluma, reikéty didinti atstumg tarp kamery.

3. Tiriant vidutinés rezoliucijos (640x480) nuotrauka ir ieSkant 30 kampy pastebéta, kad
tiriamasis metodas yra létas, tiriant vieng nuotrauka ir ieSkant 30 kampy jo vidutinis radimo greitis
buvo 20,06 s, su Harris - 0,1 s, 0 FAST Features — per 0,07 s, taciau tiriamasis filtras kokybiskiau
atpazjsta kampus: 22,99 kampus i§ 30. Harris ir FAST Features metodams buvo pritaikytas ekspertinis
pory atpazinimo vertinimas Harris atrado - 18,13 kampy i§ 30, o FAST Features — 17,41 kampo i$ 30
atrasty.

4. Tiriant tokias pat, tik mazesnes rezoliucijos nuotraukas (300x200) metodo greitaveika
didéja (~7,2 karto). Hario ir FAST Features metody greitaveika taip pat didéja, tik apie du kartus, o
Jy tikslumas krenta apie 10 proc.

5. Tiriamasis metodas greitaveika atsilicka nuo $iy filtry, nes kokybiSkiau jvertina, kur
yra kampai paveiksle, taip pat kampg atpazjsta ne tik pagal spalvos intensyvumo pokytj lyginant su
kaimyniniais pikseliais, bet ir pagal kampo dydj, kampo kryptj, kampo orientacijg, fono kontrasto
pasikeitimg. Tiriamasis filtras lengvai atranda kampy poras dviejuose paveiksluose, o Sios savybés

neturi nei Harris nei FAST Features charakteringyjy tasky atpazinimo filtrai.
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