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SANTRAUKA

Darbe analizuojamas atstumo matavimo tikslumas nuo vaizdo kameros iki objekto
panaudojant vaizdo medziagg, iSnagrinéjami skirtingi atstumo matavimo biidai, atlieckami
naudojant vieng ir daugiau kamery, kei¢iant kamery pozicijas ir pasukimo kampus bei objekto
realy dydj.

Darbo tikslas — istirti atstumo matavimo i§ vaizdo medziagos tikslumg, apskaiciuoti
paklaidas ir paaiskinti jy atsiradimo priezastis. Tyrime pasirinkti trys atstumo matavimo budai,
kurie skiriasi savo principu, taip bus jvertinama daugiau faktoriy lemian¢iy matavimo tiksluma.
Pirmas stereoskopinis — panaudojant dvi vaizdo kameras, atstumas iki objekto apskai¢iuojamas
panaudojant atstumg tarp kamery, ir nagrin¢jama kokia jtakg tai daro matavimo tikslumui ir
paklaidoms. Antras matavimo biidas yra atstumo matavimas iki objekto, panaudojant realy objekto
ploti. Lyginami matavimai, kai skiriasi vaizdo medziagos — nuotrauky skiriamoji geba, atstumas
iki objekto. Trecias matavimo biidas analizuojamas panaudojant kameros pozicijg ir pasisukimo
kampa, lyginama, kaip kameros pozicija ir pasisukimas veikia matavimo tiksluma.

Tyrimo iSvadose iSanalizuoti tyrimo matavimo buidai: tikslumas, paklaidos ir jy prieZastys.
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SUMMARY

In this research the distance measurement accuracy using image processing is analyzed. The
different methods of the distance measurement are investigated by using the different number,
namely one or more, of cameras, changing the positions and the angles of movement of cameras,
and the real size of the object.

The purpose of this research is to analyze the precision while using different ways of the
measurement, to calculate the error ratios and to explain the reasons why they occurred. There are
chosen three methods of the distance measurement. The first one is stereoscopic, which means that
the distance to the object is measured by using the distance between two cameras, the previous
distance is then analyzed in regard to the effect made to accuracy of the measurement and the error
ratios. The second method of the measurement to object is chosen by using the real width of the
object. By this method, the measurements are compared by analyzing the image processing —
resolution and the distance to the object. Lastly, the third method of the measurement is
investigated by using the position of the camera and its angles of the movement, and the
comparison is made between the effects on the accuracy, which were made by the position and the
angles of the camera.

In the conclusion the measurement methods, namely accuracies, error ratios and their causes

are analyzed.
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Ivadas

Atstumas — tai skaitmeninis apraSymas, kaip toli vienas nuo kito yra objektai. Fizikoje ar
kasdieniniame naudojime tai yra ilgis. Papratai tai yra atstumas nuo objekto A iki objekto B ir
atvirk§ciai. Metodai naudojami iSmatuoti atstumg iki objekty gali buti skirstomi j aktyvius ir
pasyvius. Aktyviis metodai, kai siunc¢iami signalai iki objekty, pavyzdziui lazerio spindulys, radijo
signalas, ultra garsas. Pasyviis metodai nenaudoja papildomy signaly ir tik gaung informacijg apie
objekto padétj. Tarp pasyviy labiausiai paplites atstumo matavimas panaudojant vaizdo kameras.
Yra jvairiy biidy matuoti atstumg su kameromis. Matuojant atstumg su viena kamera dazniausiai
reikia Zinoti papildomos informacijos i$ aplinkos pavyzdziui kokio nors objekto dydi, ar kameros
pasisukimo kampg ir pan. Naudojant dvi ar daugiau kamery atstumas iki objekto gali biiti

apskai¢iuojamas i$ objekto pozicijos skirtumo kamery atzvilgiu.[1]

Pramon¢je labiausiai paplitusi elektroniné matavimo sistema, kuri remiasi Sviesos
sklidimu, atspindzio, elektromagnetiniy bangy, infraraudonyjy spinduliy bangomis. DaZniausiai
yra siunciamas signalas iki objekto. Matuojant su kamera, iki objekto nesiunc¢iami jokie signalai.
Siunciant signalus iki objekto atsiranda paklaidos, dél kintancio oro temperatiiros, drégmés, slégio,
Sviesos, ypa¢ prietaisuose naudojanciuose mikrobangas. Atstumo, riby matavimas yra labai
svarbus pramonéje ir kasdieniniame gyvenime. Nors atstumo matavimas vaizdo kameromis néra
pladiai paplitgs, ir yra vienas i$ naujausiy biidy. Tai yra labai patogus buidas sistemose, kur
naudojamos kameros, jvairus robotai humanoidai, automobiliai ir pan. Toks matavimo btidas
turéty vis labiau i8plisti pramonéje ir kitose srityse, todél svarbu istirti tikslumg ir kitas savybes.
Siuo metu atstumo matavimas su kameromis paplites automobiliuose, pavyzdziui matuojamas

atstumas iki automobilio esancio priesais, ar naudojamas automatiniam automobilio pastatymui.
Tyrimy tikslas: IStirti atstumo matavimo i§ vaizdo medziagos tiksluma.
Tyrimo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti atstumo matavimo biidus naudojancius vaizdo medziaga.

2. Sukurti atstumo matavimo sistemas naudojancias vaizdo medziagg ir atlikti
matavimus.

3. ISanalizuoti atlikty matavimy tiksluma, apskaiciuoti paklaidas ir paaiskinti jy

kitimg ir atsiradimo prieZastis.



1. Literaturos analizé ir tyrimy atlikimo metodika.

Apzvelgus literatiira pastebéta, kad dazniausiai naudojami matavimo budai yra tokie:

e Panaudojant dvi kameras ir atstumas iki objekto apskai¢iuojamas naudojant atstumg tarp
kamery.

e Naudojant vieng kamerg ir atstumas iki objekto apskaiciuojamas i§ jo dydzio, tai yra i$
objekto plocio, ilgio ar aukscio.

e Taip pat daznai naudojamas biidas atstumg iki objekto apskaiciuoti i$ kameros pozicijos ir
pasisukimo kampo, taciau tai dazniausia atlickama su iSmaniaisiais jrenginiais, kurie turi
jutiklius, galin¢ius iSmatuoti kokiu kampu jrenginys pasisukes zemés — grindy atzvilgiu.
Arba toks matavimo biidas naudojamas jvairiuose robotuose, kurie taip pat turi tokius

jutiklius.

Tyrime analizuosime ir tirsime matavimo budus, atsizvelgiant j Siuos — daZzniausiai

naudojamus.

1.1 Kameros, fotoaparatai ir vaizdiné medziaga
Fotoaparatas — tai optinis mechaninis arba optinis elektroninis prietaisas objekty
atvaizdams gauti, erdvin] vaizda fiksuojantis plokStumoje (Sviesai jautriose medziagose arba

puslaidininkiy matricoje).[2]

Keliy lesiy objektyvu, jtaisytu metaliniame arba plastikiniame jtvare, j foto medziaga
projektuojamas vaizdas. Diafragma keiCiant objektyvo angos skersmenj reguliuojamas pro
objektyva praeinantis §viesos srautas. Sklendé atveria objektyvo anga eksponavimui ir reguliuoja
foto medziagos eksponavimo trukme (iSlaikyma). Vaizdo ieskikliu, kurio optiné sistema
daZniausiai gali atlikti ir tolimacio funkcija, nustatomi fotografuojamo vaizdo rémai (kadras) ir
rySkumas. Eksponavimo trukmé nustatoma rankiniu biidu arba automatiSkai naudojant
eksponometrg arba lenteles (ji priklauso nuo foto medziagos jautrio ir apSvietos). Foto medziagoje
gaunamas neregimas fotografuojamo objekto atvaizdas. Vaizdo rySkumas jvairiuose
fotoaparatuose nustatomas nevienodai. Pastovaus zidinio nuotolio fotoaparatuose jis priklauso nuo
rySkumo zonos dydZio. Neveidrodiniai fotoaparatai turi tolimatj vaizdo ieSkiklj, veidrodiniy
fotoaparaty (jie bina 1 arba 2 objektyvy) vaizdo rySkumas nustatomas fokusavimu matiniame
stikle, 1 kur] vaizdas nukreipiamas per objektyva veidrodéliu, fotografuojant perstatomu i

eksponavimu netrukdancig padéti. Automatizuotuosiuose fotoaparatuose daugelis funkcijy



(fokusavimas, eksponavimo trukmés nustatymas, blykstés jjungimas, filmo persukimas ir kt.)

atlickama automatiskai.[2]

Skaitmeniné fotografija skiriasi nuo tradicinés (juostinés) tuo, kad Sviesa patenka ne |
juosta, o 1 Sviesos jutikliy matrica, t. y. Sviesos gavéja, tuomet vaizdas apdorojamas ir iSsaugomas
skaitmeniniu formatu, bitais. Atsiradus skaitmeninei fotografijai prie dviejy pagrindiniy
fotografijos parametry — diafragmos bei i§laikymo — prisidéjo ir baltos spalvos balansas, anksc¢iau
priklauses tik nuo cheminiy foto juostos, medziagos ar plokstelés savybiy. Jei nenaudojamas
automatinis rezimas, fotografas, dirbantis su skaitmenine technika, turi pats pasirinkti ir nurodyti
aparatui aplinkos apSvietimo kilme (dienos $viesa / blyksté / paprasta elektros lemputé ir pan.),
arba nurodyti fotografuojamo pavirsiaus vietg, kuri nuotraukoje bus balta. Tuomet Sviesos jutikliy
matrica atitinkamai priderinama visoms kitoms spektro spalvoms, kad spalvy gama nuotraukoje

maksimaliai atitikty jprasta zmogaus akims.[2]

Zidinio nuotolis — optinés sistemos dydis, nurodantis, kaip stipriai sistema surenka ar
i§sklaido Sviesa. Tai atstumas nuo lgSio ar veidrodZio centro iki jy Zidinio. ISgaubto leSio ar jgaubto
veidrodzio atveju zidinio nuotolis yra teigiamas dydis ir parodo, kurioje vietoje lygiagreciy Sviesos
spinduliy pluostas sufokusuojamas j vieng taska. gaubto leSio ar iSgaubto veidrodzio atveju
zidinio nuotolis yra neigiamas dydis ir parodo, kurioje vietoje tariamas Sviesos taskas pradedamas
sklaidyti. Fotoaparato, kameros I¢Sio zidinio nuotolis yra matuojamas milimetrais. Nuo jo
priklauso leSio sukuriamas atvaizdo dydis. Kuo yra didesnis zidinio nuotolis, tuo yra didesnis

sukuriamas atvaizdas.[3]

Skiriamoji geba, raiSka, skyra, rezoliucija — rodomo vaizdo tasky skaicius (pikselis),
tenkantis vienam ilgio vienetui. Kuo didesnis tasky skai¢ius (smulkesni taSkai), tuo didesné
skiriamoji geba bei dailesnis ir tikslesnis vaizdas. Terminas vartojamas kalbant apie taSkinés
grafikos skaitmeninius vaizdus, filmy vaizdus ir kt. Paprastai skiriamoji geba iSreisSkiama plocio ir
auk3cio vienety sandauga, kuri uZraSoma kaip plotis x aukstis, kur vienetai yra pikseliai.
Pavyzdziui, ,,1024 x 768 reiskia, kad vaizdo plotis yra 1024 pikseliy, o aukstis — 768 pikseliy.
Zidinio nuotolj ir rezoliucija lengviau galima suprasti i§ 1.6 paveikslo. Paveiksle taip pat parodyti

daznai naudojami matymo kampas ir matymo laukas.[3]

1.2 Atstumo matavimas iki objekto su stereoskopinémis nuotraukomis.

Stereoskopija naudojama 3D nuotraukoms reprezentuoti. Ji gali sukurti gylio iliuzija
nuotraukoje, panaudojant dvi nuotraukas darytas i§ skirtingy pozicijy. Yra du budai padaryti

stereoskopine nuotrauka: Naudojant specialig dviejy lesiy kamera, arba naudoti dvi vieno lesio
7



kameras kartu. Stereoskopinés nuotraukos leidzia apskaiciuoti atstumg nuo kameros iki pasirinkto
objekto nuotraukoje. Atstumas apskaiCiuojamas i§ skirtumo tarp nuotrauky ir duomeny kaip
zidinio nuotolis ir atstumas tarp kamery. Konkretus objektas parenkamas kairéje nuotraukoje, tuo
tarpu deSin¢je nuotraukoje automatiskai aptinkamas tas pats objektas naudojant optimizavimo
algoritmg, kuris ieSko minimalaus skirtumo tarp abiejy nuotrauky. Objekto pozicijos
apskaiciavimui gali buti naudojami geometriniai iSvedimai. Tikslumas priklauso nuo nuotraukos

rezoliucijos, optiniy iSkraipymy ir atstumo tarp kamery. Paprastai rezultatai biina gana tikslas.
Stereoskopinés nuotraukos gali biiti daromos su kamery sistema, panasia j zmogaus akis.

Svarbiausi aspektai sudarant stereoskopiniy kamery sistemg yra:

Kameros turi biiti horizontaliai lygiuotos ir suderintos (1.1 pav.).

. Nuotraukos turéty biiti daromos tuo paciu metu jei vaizdas dinamiskas

ir besikeic¢iantis.

Jei vaizdas statinis, tai laikas tarp nuotrauky darymo néra svarbus.

1.1 Pav. Tinkamai suderinamos kameros ir kamery suderinimo klaidos.[4]

Stereoskopinés nuotraukos leidZia apskaiCiuoti atstuma nuo kameros iki pasirinkto

objekto nuotraukoje.



»

v

1.2 Pav. Atstumo matavimo su dviem kameromis schema.[4]

Jeigu desine kamera pazymima SD o kairé SK, o atstumas tarp jy B ir kampas ¢o, tuomet

pagal geometrines iSvestis galima apskai¢iuoti atstuma iki objekto (1.2 pav.).

Galime iSreiksti atstumg B sudedant B1 ir B2

B = B1 + B2 = Dtang; + Dtang» (@)

B— Atstumas tarp kamery
D— Apskaiciuotas atstumas

Jeigu kameros pastatytos lygiagreciai viena Kitai, kur @1 ir ¢ yra optinés asys tarp

kameros ir pasirinkto objekto vaizde, tai atstuma galime iSreiksti formule:

_ B 2
~ (tang; + tang,)

Kampus @1 ir @2 apskai¢iuoti galime i§ gauty nuotrauky. Tik reikia zinoti kameros

horizontaly matymo kampa, horizontaly pikseliy skai¢iy nuotraukoje ir objekto vieta nuotraukoje.



X1 tan ¢, (3)

=
70 tan(%)

@p— Kamery matymo kampas
Xo— Nuotraukos plotis pikseliais

X1— Kairés nuotraukos atpazinto objekto vieta nuotraukoje pikseliais

X, tang, 4)

L=
2 anY

Jeigu Zzinome atstumga tarp kamery (B), horizontaliy pikseliy skai¢iy nuotraukoje (x0),
ziuréjimo kampa 1§ kameros (go), ir horizontaly atstumy tarp, to paties, objekto abiejuose

nuotraukose, tuomet galima apskaiciuoti atstuma nuo kameros iki objekto.

Bx, 5)
b= Po
2tan(5?) « Gz = x1)

Apskaiciuotas atstumo tikslumas priklauso nuo keleto kintamyjy. Objekto vieta
nuotraukoje galima rasti pikselio tikslumu, todé¢l kiekvienas pikselis atitiks skirtingg kampa

projekcijoje.

1.3 Pav. Paklaida susidaranti dél vieno pikselio paklaidos.[4]

10



Reali paklaida gali biiti daug didesné dél optiniy klaidy, kameros ar objekto judéjimo

Atstumag taip pat galima matuoti kameras pasukus kampu, kaip parodyta 1.4 paveiksle.
Bet jei objektas toli, tai jis gali nepatekti j kurios nors kameros vaizda, taip pat sunkiau sulygiuoti
kameras, reikia papildomai skaiciuoti ir matuoti jy kampus. Todél toks atstumo matavimo budas

pasitaiko retai.

o 0

1.4 Pav. Atstumo matavimas, kai kameros néra lygiagreéiai.[4]
1.3 Atstumo matavimas iki objekto zinant realy objekto dydi.
Atstumui matuoti, kai zinomas objekto dydis yra keletas biidy. Vienas i§ bidy

apskaiciuoti koeficients, 1§ nuotraukos, kai Zinomas objekto realus dydis, jo dydis nuotraukoje

pikseliais ir atstumas iki objekto:

P*D (6)

P — objekto plotis nuotraukoje pikseliais, D — atstumas iki objekto, W — objekto realus
plotis. Apskaiciavus koeficienta formuléje iSreiSkiamas atstumas ir | jg jstatomas apskaiciuotas

koeficientas.

WK ()

11



Jeigu ta patj objekta perkelsime toliau, tai objekto plotis nuotraukoje bus mazesnis, todé¢l
apskaiciuotas atstumas — D proporcingai didesnis. Sis matavimo metodas yra labai paprastas, bet
néra labai tikslus. Tikslumas labai priklauso nuo nuotraukos, i§ kurios apskai¢iuotas koeficientas.
Kad rezultatai gautysi tikslesni koeficientus galima apskaiciuoti i§ daugiau nuotrauky ir iSvesti jy

vidurk].

Kitas btidas apskaiciuoti atstumg, kai zinomas objekto dydis, panaudoti kameros matymo
laukg ir matymo kampg. Pritaikius trigonometrines formules apskaiciuoti atstumg iki objekto.

Kameros matymo kampg galima suzinoti i§ kameros naudojimo instrukcijos arba apskaiciuoti.

1.5 Pav. Kameros matymo kampas.

Paprasciausia apskaic¢iuoti kameros matymo kampa galime i$ nuotraukos, kurioje per visa
plot] nufotografuojama liniuoté (jeigu reikia horizontalaus matymo kampo). Tuomet puse kameros

kampo bus lygu: puse atstumo telpancio j nuotrauka padalinto i§ atstumo iki kameros.

Matymo kampas apskai¢iuojamas pagal formules:

b L ®)
_2
tan(E) = d
! )
_ -1_
a = 2tan 2d

Tuomet atstumas iki objekto apskaic¢iuojamas pritaikius proporcijas, ir formulé:

_ xo * ObjPI (10)
~ x, *tana/2

12



Xo — objekto plotis pikseliais, ObjPl — realus objekto plotis, X1 — nuotraukos plotis

pikseliais, a - horizontalus kameros matymo kampas.

SENSOF

I

angle
of view

field
of view

el |
focal length

1.6 Pav. Kameros zidinio nuotolis, matymo kampas vaizdo plotis ir sensorius.[5]

Dar vienas matavimo biidas, kai panaudojama kameros zidinio nuotolis ir kameros
sensoriaus plotis. Kameros zidinio nuotolj taip pat galima apskai¢iuoti, bet paprastai jis biina
pateiktas kamery apraSymuose. ApraSomas kaip vienas i§ tiksliausiy matavimo biidy naudojant

vieng kamerg.

Atstumas iki objekto apskai¢iuojamas vaizdo Zidinio nuotol] padauginus i§ objekto
realaus plocio ir nuotraukos plocio pikseliais, ir padalinus i§ kameros sensoriaus plocio ir objekto

plocio nuotraukoje pikseliais.

_ Fx0bjPl (11)
= ObjPix
SP* ~Nbix

D — atstumas iki objekto, F — kameros zidinio nuotolis, ObjP1 objekto realus plotis, SP —
kameros jutiklio plotis, ObjPix — objekto plotis nuotraukoje pikseliais, NPix — nuotraukos plotis

pikseliais.
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1.4 Objekto atpaZinimas

Visuose aprasytuose atstumo matavimo btiduose naudojamas objekty aptikimas, iki kuriy
matuojamas atstumas. Zmogus, matydamas aplinka, lengvai i§skiria ir atpaZjsta jvairius objektus
— tai savaime suprantama uzduotis, ta¢iau tam yra naudojama zmogaus patirtis, jgyta per ilga laika.
Objekty atpazinimas yra sudétingas veiksmas, iki Siol neturintis vieningy ir universaliy algoritmy,

gerai ar bent patenkinamai veikianc¢iy jvairiose situacijose.

Objekty atpazinimo problemg galime apibrézti taip: objekto atpazinimas vaizde jj
jvardinant. Arba uzdavinj galima formuluoti atvirks¢iai: duotame vaizde reikia rasti vieng ar kelis
dominancius (jvardintus) objektus, pazyméti jy vietg ar sritj. Sistema turi apibrézti objekta, ji
i8skirti ir jvardinti. Lokaliosios savybés paprastai nustatomos objekto kontiiro, srities vidingje
dalyje arba riboje tarp keliy sri¢iy. Lokaliosiomis savybémis mazus plotus galima atskirti vieng
nuo kito. Staigts linijy postkiai yra vadinami briaunomis ir yra labai aktualiis objekto atpazinimo
procediirai. Paprastai lokaliosios savybés ir jy taskai ieSkomi charakteringose vietose, turin¢iose
savo iSskirtinumg: paprastai tai biina keliy linijy sankirta, objekto kampai, ypatinga tasky

kombinacija, forma, ribos ir pan.[6]

1.7 Pav. Objekto atpazinimas i$skiriant kraStus.[7]

Kadangi objekty atpazinimas yra sudétingas procesas, tyrime naudosime vieng i$
paprascCiausiy: krasty iSskyrimg. Kai aplink daug daikty Sis metodas biity netinkamas, bet jei
nuotraukoje bus tik objektas, iki kurio matuosime atstumg ir vienspalvis fonas, objektas bus
iSskiriamas gana lengvai. Tuomet ieSkomas didziausias staiakampis ar kita figtra i§ iSskirty

krasty, tai bus ieSkomas objektas.
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1.5 Nuotrauky iSkraipymas ir kameros kalibravimas su ,,OpenCV*

Nuotraukos turi jvairius iSkraipymus, kurie atsiranda dél kameros lesio ar kity priezasciy.
Todél vaizdas nuotraukose daznai buna iSkraipytas. Tai gali daryti jtaka apdorojant vaizdus,
pavyzdziui aptikus objektg nuotraukoje jis bus platesnis ar jo krastai nelygs, kaip 1.8 paveiksle.
Yra du pagrindiniai nuotrauky iSkraipymai: radialinis iSkraipymas ir tangentinis iSkraipymas.
Radialinis iSkraipymas, kai tiesios linijos tampa iSlenktomis. ISkraipymai didziausi nuotraukos
krastuose, o centre maziausi. 1.8 paveiksle parodyta Sachmaty lenta ir tiesios raudonos linijos.

Matome, kad lentos krastai yra iSlenkti ir nesutampa su raudonomis linijomis. [8]

Radialiniai iSkraipymai pasalinami:

XT - X(l + k1T2 + k2T4 + k37‘6) (12)

YT‘ - Y(l + k1T2 + k2T4 + k37‘6) (13)

NV, N < »
S [ || e
NSt A W

- T ot R

|
S 3

—ma

1.8 Pav. Nuotraukg su radialiniais iSkraipymais.[8]
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Panasiis yra ir tangentiniai iSkraipymai, kurie atsiranda dél kameros l¢Sio ir sensoriaus

kampy neatitikimo. Kai kurios nuotraukos sritys gali atrodyti ar¢iau nei ar toliau nei yra is tikro.

Zero Tangential Distortion

Tangential Distortion

Lens and sensor are parallel

(\Canmra lens

Vertical plane

_dmera
Sensor

Lens and sensor are not parallel

[\Ca mera lens

Mertical plane

UU

Camera
SENs0r

1.9 Pav. Tangentinio iSkraipymo atsiradimo priezastys.[8]

Tangentiniai iSkraipymai pasalinami:

Xt =X+ [2p, XY + p,(r? + 2X?)] (14)

Yt =Y + [2p,XY + p,(r? + 2Y?)] (15)

Norint pasalinti radialinius ir tangentinius iSkraipymus reikia rasti penkis koeficientus.

I$kraipymy koeficientai = (ky; ky; p1; p2; k3) (16)

Atlikti kameros kalibravimui reikia Zinoti ir daugiau parametry. Zidinio nuotolj (fx, fy),

optinj centrg (cx, Cy). Tai dar vadinama kameros matrica, kuri priklauso tik nuo pacios kameros.
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fi 0 ¢ (17)
Kameros matrica= 0 f, ¢,

0 0 1

Norint rasti §iuos parametrus su ,,OpenCV* programavimo biblioteka, reikia atlikti keletg
nuotrauky, kur aiskiai matytysi iSkraipymai, puikiai tinka Sachmaty lenta ar atspausdintas
popieriaus lapas su kvadratéliais. Randami kvadratéliy kampai. Taip pat reikia zinoti
fotografuojamy kvadratéliy dydzius, tuomet nuotraukoje randamos kvadratéliy koordinatés. Taip
sulyginamas realus kvadratéliy dydis su gautais nuotraukoje ir apskaiiuojami iSkraipymo

koeficientai. Kad gautysi tikslesni rezultatai reikia bent 10 nuotrauky.[8]

,OpenCV* biblioteka turi suprogramuotus kamery kalibravimo pavyzdzius, todél
uztenka tik nuotrauky ir programoje pakeisti kameros matrica pagal savo kamera. Gauti
koeficientai naudojami pasalinti iSkraipymus nuotraukose. Panaudojama bibliotekos funkcija
cv2.undistort arba cv2.remap jrasant gautus koeficientus. Rezultatas gaunamas identiskas abiem

atvejais, nuotraukoje linijos tampa tiesiomis ir nebéra iSkraipymy.

1.6 Atstumo matavimas iki objekto panaudojant kameros pozicijg ir pasisukimo
kampa.

Si matavimo sistema nepagrista vaizdo apdorojimu, panaudojama tik kameros aukstis virs
7emés ir pasisukimo kampas. Sios informacijos utenka apskaidiuoti atstumui iki objekto, tik
vaizdo kameros centras turi buti pasuktas j objekto ir Zemés susikirtimo vieta, kaip parodyta 1.10

paveiksle, kad susidaryty trikampis, i$ kurio apskai¢iuojamas atstumas.

Matavimo sistema gali biiti panaudojama robotams, kurie gali atpaZinti objektus ir
matuoti atstumg iki jo neturédami jokios papildomos informacijos i§ iSorés, tik panaudodami savo
pasyvius sensorius — kamera, jos pasisukimo kampg ir programing jranga. Robotams gali buti
pritaikytas $is matavimo budas, kaip alternatyva vietoj optiniy jutikliy, taip atsikratoma ne tik

papildomo svorio, bet yra ir ekonomiska, uztenka iSplésti programine jranga.

AB = A'A*tanf (18)
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Kameros aukstis = AA

A’ Atstumas iki objekto = AB
-5
h
|_'|"“l IB
Sy P A j gy

1.10 pav. atstumo matavimo schema panaudojant aukstj, kuriame yra kamera, ir

pasisukimo kampag.[9]
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2 Tyrimuy rezultatai.

2.1 Atstumo apskaic¢iavimas kai Zinomas objekto plotis

Atstumo iki objekto tikslumui istirti atlikti matavimai esant septyniems skirtingiems
atstumams, su dviem skirtingomis kameromis ir dviem skirtingo dydzio objektais. Tai leis
palyginti tiksluma, kai skiriasi nuotraukos kokybé — skiriamoji geba, ir objekto dydis iki kurio
matuojamas atstumas. Atstumas apskaiiuojamas i§ vienos nuotraukos, atpazinus objektg ir

programai apskaiciavus, kiek pikseliy objektas uzima nuotraukoje.

2.1.1 Apskaidiavimo principas ir naudojami duomenys
Siuo atveju norint apskai¢iuoti atstuma iki objekto i§ nuotraukos, bus panaudotas pacio

objekto plotis, kurj zinome. Taip pat analogiski skai¢iavimai biity naudojant objekto aukst;.

Skai¢iavimuose naudojama:

e Kamery zidinio nuotoliai = 3,97; 1,92 mm

e Kamery sensoriaus plociai = 4,00; 1,94 mm

¢ Nuotraukos plotis pikseliais = 2448, 640 pikseliai
e Realus objekto plotis = 0,15; 0,297 m

e Objekto plotis nuotraukoje pikseliais

Matavimams atlikti bus naudojama iSmaniojo telefono Samsung galaxy SII ir HP
kompiuterio kameros. Kameros Zidinio nuotolis ir kameros sensoriaus plotis gautas is telefono ir
kompiuterio naudojimo instrukcijos. Atstumas iki objekto apskaic¢iuojamas vaizdo Zidinio nuotolj
padauginus i§ objekto realaus plocio ir nuotraukos ploCio pikseliais, ir padalinus i§ kameros

sensoriaus plocio ir objekto plocio nuotraukoje pikseliais.

_ Fx0bjPI (19)
ObjPix

SP* N pix
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D — atstumas iki objekto, F — kameros zidinio nuotolis, ObjPI objekto realus plotis, SP —
kameros jutiklio plotis, ObjPix — objekto plotis nuotraukoje pikseliais, NPix — nuotraukos plotis

pikseliais.

2.1.2 Programa
Programa paraSyta python programavimo kalba OpenCV biblioteka, kuri supaprastina ir

pagreitina darbg su vaizdais, jy atpazinimg ir apdorojima.

Pirmiausia apibréZiame funkcija, kuri naudos argumentg ,, image‘ — nuotraukas kurias
naudosime matuojant atstumg. Funkcijoje nuotrauka i§ BGR spalvy modelio paverciamg j juodai
baltg. Toliau naudojamas ,, gaussian noise‘ metodas, pasalinti rySkumo ar spalvy atsitiktinius
triukSmus, kurie atsiranda fotografuojant. Po to iSskiriami krastai, kur keiciasi spalvos

intensyvumas.

def find_marker(image):

gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 1)

krastai = cv2.Canny(gray, 41, 131)

Veliau 1§ i8skirty kontiiry nuotraukoje iSrenkamas didziausias savo plotu, kuris ir yra
objektas iki kurio skai¢iuojame atstuma. Apskaic¢iuojami objekto matmenys ir siunciami j tolesne

programa.

(_, ents, ) = cv2.findContours(krastai.copy(), cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

(cnts, ) = cv2.findContours(krastai.copy(), cV2.RETR_LIST,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

¢ = max(cnts, key = cv2.contourArea)

return cv2.minAreaRect(c)

Ieskomi tik tokie kontirai, kurie turi keturis taSkus, tai yra tik sta¢iakampiai, ir iSrenkamas
didZiausias staciakampis. Kontiirg ribojantis sta¢iakampis su savo koordinatémis ir plo¢iu, auksciu

naudojamas apskaic¢iuojant atstuma.
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ApskaiCiuojamas atstumas iki objekto, pagal anksCiau apraSyta formule. Panaudojant
apskaiciuota objekto plotj pikseliais, kameros zidinio nuotolj, kameros sensoriaus plotj, realy

objekto plotj, nuotraukos plotj pikseliais.

def atstumas_iki_kameros(objekto_plotis_pix, zidinio_nuotolis, sensoriaus_plotis,
nuotraukos_plotis, objekto_realus_plotis ):

# formule skaiciuoja atstuma nuo kameros iki objekto

return  (zidinio_nuotolis *  objekto_realus_plotis * nuotraukos_plotis) /
(sensoriaus_plotis * objekto_plotis_pix)

# apraSomi Zinomi parametrai
ObjektoPlotis = 0.15

F=3.97

SP =454

NPix = 1142

Toliau programoje nurodomos naudojama nuotrauka, kurioje programa aptiks objekta ir
apskaiCiuos jo plotj. Prie§ tai nuotraukose paSalinami iSkraipymai, kaip apraSyta nuotrauky

iSkraipymo ir kamery kalibravimo su ,,OpenCV* skyriuje. Panaudojama funkcija cv2.undistort.
# nurodo nuotrauky vietg
IMAGE_PATHS = ["C:\Users\jonas\Desktop\opencv\atstumas100.jpg"]
Nuotraukal = cv2.undistort(IMAGE_PATHS[0], mtx, dist, None, newcameramtx)
X,Y,W,h = roi
Nuotraukal= Nuotraukal[y:y+h, x:x+w]
cv2.imwrite('imagel.jpg’, nuotraukal)
# nuotraukos nuskaitomos ir naudojama funkcija find_marker
image = cv2.imread(nuotraukal, 4)

marker = find_marker(image)

Naudojama anksc¢iau apraSyta funkcija ,,find maker*. Ir apskaiiuojamas atstumas iki

objekto panaudojant visus duomenis turétus duomenis ir apskaiciuotus i§ nuotraukos.

for imagePath in IMAGE_PATHS:
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image = cv2.imread(imagePath)
marker = find_marker(image)

atstumas = atstumas_iki_kameros(marker[1][0], F, SP, NPix, ObjektoPlotis)

Aplink Objekta nubraizomi kontiirai, taip pat ant nuotraukos uzraSomas apskaiciuotas

atstumas ir nuotrauka iSvedama j ekrana.
print(" %.5f' % marker[1][0])
print(" %.5fm’ % atstumas)
box = cv2.boxPoints(marker)
# box = np.int0(cv2.cv.BoxPoints(marker))
box = np.array(box).reshape((-1,1,2)).astype(np.int32)

cv2.drawContours(image, [box], -1, (0, 255, 0), 2)

cv2.putText(image, "%.2fm" % (atstumas ),

(image.shape[1] - 400, image.shape[0] - 300),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2.0, (0, 255, 0), 2)

cv2.namedWindow('image’, cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.imshow(""image", image)

cv2.waitKey(0)

2.1.3 Rezultatai

Atstumo 1ki objekto tikslumui iStirti atlikti trys matavimai (trys skirtingos nuotraukos)
esant vienodoms salygoms — tai paciai nuotraukos skiriamajai gebai ir objekto dydziui. Pasirinkti
septyni skirtingi atstumai: 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 5; 7 metrai. IS anksc¢iau apzvelgtos teorijos zinome, kad
matavimy tikslumui jtaka daro nuotraukos kokybé — skiriamoji geba, todél tyrime naudojame dvi

skirtingas nuotrauky rezoliucijas. Taip pat matavimai atlikti su dviem skirtingo dydZio objektais.
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metro.

2.1 Pav. programos atpazintas objektas

Atstumas, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas,
m (pikseliai) m (pikseliai) m (pikseliai)

0,5m 0,497 (206,0) | 0,493 (207,7) | 0,504 (205,6)

1m 0,988 (102,5) | 1,016 (100,2) | 0,996 (101,3)
1,5m 1,485 (68,0) | 1,517 (67,0) 1,517(67,0)
2m 2,032 (50,0) 2,117(48,0) 2,074 (49,0)

3m 2,989 (34,0) 3,176 (32,0) 3,079 (33,0)

5m 5,081 (20,0) 4,839 (21,0) 5,349 (19,0)

7m 6,775 (16,0) | 6,775(16,0) | 7,259 (15,0)

Atstumo matavimas kai: nuotraukos plotis 640 pikseliy, objekto plotis 0,16 metro.

2.1 lentelé. Atstumo matavimas kai nuotraukos plotis 640 pikseliy, objekto plotis 0,16

2.1 lentel¢je, pateikta atstumo matavimo rezultatai kai objekto plotis 0,16 metro ir

nuotraukos plotis 640 pikseliy. Kairéje lentelés puséje pateikti atstumai (0,5; 1; 1,5; 2; 3; 5; 7 m),
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prie kuriy atlikti matavimai. Toliau pateikti iSmatuoti atstumai i§ nuotrauky (kiekvienam
matavimui skirtinga nuotrauka) ir skliausteliuose pikseliai, kurie gauti programai atpazinus

objekta nuotraukoje ir apskaiciavus jo ploti.

Vidutiné paklaid o : : :
- mempa e Vidutinis paklaidos dydis metrais

0,45 0,422
0,4
0,35
0,3

0,25

0,197

0,2

0,15
01 0,089

0,050
0,05 0,007 0,011 0,016
0 — e S

mO05m Hlm m1l5m 2m H3m E5m H7m Atstumas m

2.2 Pav. Paklaidos kai rezoliucija 640 pikseliy, o objekto plotis 0,16 metro.

Procentiné .. .
oaklaida % Procentiné paklaida
0
7,00%
6,03%
6,00%
5,00%
3,94%
4,00%
2,96%
3,00% 2,48%
2,00%
0,93% 107%  1,09%
. HHN
0,00%
H05m ®Elm ®15m 2m ®E3m ®E5m ®W7 Atstumasm

2.3 Pav. Procentinés paklaidos kai rezoliucija 640 pikseliy, o objekto plotis 0,16 metro.
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metro.

Atstumo matavimas kai: nuotraukos plotis 2448 pikseliu, objekto plotis 0,16 metro.

2.2 lentelé. Atstumo matavimas kai nuotraukos plotis 2448 pikseliy, objekto plotis 0,16

Atstumas, m 1 matavimas, m | 2 matavimas, m | 3 matavimas, m
(pikseliai) (pikseliai) (pikseliai)
0,5m 0,499 (785,4) 0,503 (783,6) 0,497 (784,3)
1m 1,009 (385,3) 0,998 (388,5) 1,006 (387,8)
1,5m 1,507 (257,9) 1,484 (259,9) 1,507 (257,8)
2m 2,024 (192,7) 1,988 (195,7) 1,990 (195,5)
3m 3,03 (128,9) 3,012 (128,9) 2,987 (130,1)
5m 5,048 (77,0) 4,973 (78,0) 5,052 (78,0)
7m 6,941 (56,0) 7,199 (54) 7,068 (55,0)

Vidutiné paklaida

m
0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

2.4 Pav. Paklaidos kai rezoliucija 2448 pikseliy, o objekto plotis 0,16 metro.

Vidutinis paklaidos dydis metrais

0,010

0,002 0006
—— |
m0,5m Elm

1,5m 2m

0,019

0,015

H3m

0,109

0,042

Em5m

B7m Atstumas m



Procentiné .. .
Procentiné paklaida

paklaida %

1,80%
1.60% 1,55%

, ()
1,40%
1,20%
1,00% 0,85%

0,77%
0,80% 0,67% 0,64%
0,57%
0,60% 0,47%
0,40%
0,20%
0,00%
HO5m HE1lm 1,5m 2m ®E3m HE5m HE7m Atstumasm

2.5 Pav. Procentinés paklaidos kai rezoliucija 2448 pikseliy, o objekto plotis 0,16 metro.

Atstumo matavimas kai: nuotraukos plotis 640 pikseliy, objekto plotis 0,297 metro.

2.3 lentelé. Atstumo matavimas kai nuotraukos plotis 640 pikseliy, objekto plotis 0,297

metro.
Atstumas, m 1 matavimas, m | 2 matavimas, m | 3 matavimas, m
(pikseliai) (pikseliai) (pikseliai)
0,5m 0,499 (378,2) 0,504 (375,4) 0,506 (376,2)
1m 0,992 (189,9) 1,008 (187,1) 1,009 (187,1)
1,5m 1,509 (125,0) 1,492 (126,5) 1,511 (124,9)
2m 2,028 (93,0) 1,944 (97,0) 1,985 (95,0)
3m 3,042 (62,0) 2,902 (65,0) 2,947 (64,0)
5m 4,837 (39,0) 5,098 (37,0) 4,837 (39,0)
7m 7,256 (26,0) 6,737 (28,0) 6,505 (29,0)




Vidutiné paklaida,

m Vidutinis paklaidos dydis metrais
0,4
0,35 0,338
0,3
0,25
0,2
0,141
0,15 :
0,1
0,064
0,05 0,033
0,004 0,008 0,009
0 — RS
HO05m EBlm m15m 2m H3m E5m B 7 m Atstumas, m

2.6 Pav. Paklaidos kai rezoliucija 640 pikseliy, o objekto plotis 0,297 metro.

Procentiné o )
paklaida, % Procentiné paklaida

6,00%

5,00% 4,83%

4,00%

3,00% 2,83%

2,14%
2,00% 1,65%
1,00% 0,73% 0,83% 0,62%
E05m ®Elm ®m15m 2m ®E3m ®E5m B7m Atstumas, m

2.7 Pav. Procentiné paklaida kai rezoliucija 640 pikseliy, o objekto plotis 0,297 metro
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metro.

Atstumo matavimas kai: nuotraukos plotis 2448 pikseliy, objekto plotis 0,297 metro.

2.4 lentelé. Atstumo matavimas kai nuotraukos plotis 2448 pikseliy, objekto plotis 0,297

Atstumas, m 1 matavimas, m | 2 matavimas, m | 3 matavimas, m
(pikseliai) (pikseliai) (pikseliai)

0,5m 0,498 (1449,2) | 0,496 (1452,5) | 0,499 (1451,3)
im 1,003 (714,6) | 1,007 (715,2) | 1,006 (716,1)
1,5m 1,510 (480,0) | 1,509 (477,9) | 1,497 (478,5)
2m 1,999 (361,6) | 1,992(361,9) | 2,014 (358,2)

3m 2,970 (248,9) | 2,992 (247,1) | 3,014 (249,7)

5m 5,042 (143,7) 4,969 (145,8) 5,028 (143,9)

7m 7,075 (101,9) 6,933 (103,9) 7,101 (101,6)

Vidutiné paklaida

m
0,09

0,08
0,07
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0 I

2.8 Pav. Paklaidos kai rezoliucija 2448 pikseliy, o objekto plotis 0,297 metro.

Vidutinis paklaidos dydis metrais
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mO05m Elm

0,017

0,011
[

1,5m 2m

H3m

0,081

0,034

E5m

B7m Atstumas m
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Procentiné

paklaida % Procentiné paklaida
1,40%
1,20% 1,16%
1,00%
0,80% 0,67%
0,60% oar 5% oas 05% 0,58%
0,40%
0,20% I
0,00%
EO5m ®Elm ®15m 2m ®E3m ®ES5m E7m Atstumasm

2.9 Pav. Procentiné paklaida kai rezoliucija 2448 pikseliy, o objekto plotis 0,297 metro

Vidutinés paklaidos

0,422
Vidutiné paklaida
m

0,35

> 0,297 m; 2448 px
o 0,16 m; 2448 px

0,2

m.0,297 m; 640 px

o SRS 0,16 m 640 px

0,1 0,004%8% 0,0068 00068

0,002 000" 0,010%8 0,01
0,05 0,002 0,005 0,078 0,01 (8N 0,01
q ﬂ

0
0,5 1 1,5 2 3 5 7  Atstumas m

2.10 Pav. Vidutinés paklaidos visais matuotais atvejais. (Legendoje objekto plotis

metrais ir nuotraukos plotis pikseliais)

Pirmas matavimas: 0,16 m; 640 pikseliy
Antras matavimas: 0,16 m; 2448 pikseliy
Trecias matavimas: 0,297 m; 640 pikseliy
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Ketvirtas matavimas: 0,297 m; 2448 pikseliy

IS gauty rezultaty matome, kad did¢jant matuojamam atstumui didéja ir paklaidos.
Matuojant, daznai rezultatai gaudavosi vienodi, tai yra objektas uzimdavo tiek pat pikseliy
nuotraukoje, ar skirdavosi vienu ar dviem pikseliais. Todél atlikti daugiau matavimy néra
bitinybés, nes rezultatai pasikartoty, ir pastebéti paklaidy tendencijas galime 1§ atlikty matavimy.
Maziausios paklaidos, kai objekto plotis 0,297 metro ir nuotraukos plotis pikseliais 2448. Kai
atstumas 0,5 metro visais matavimo biidais paklaidos skiriasi nedaug. Nors pirmu matavimo atveju
(kai objekto plotis 0,16; nuotraukos plotis 640 pikseliu) ir ketvirtu (0,297 m; 2448 pikseliy)
paklaida skiriasi daugiau nei dvigubai, bet ji yra gan maza, ir i§vados, gali buti suformuotos
neteisingai, nes tokias mazas paklaidas gali lemti kameros pasukimas ar netikslus atstumo
nustatymas fotografuojant. Pavyzdziui atstumui esant 0,5 metro treiu matavimu gautos mazesnés
paklaidos, negu antru matavimo atveju, nors véliau pastebéta, kad didéjant atstumams antras

matavimo budas tikslesnis.

Kad issiaiskintumém kokig jtakg daro nuotraukos skiriamoji geba matuojamam atstumui,
galime lyginti pirmg matavimo atvejj su antru, ir trec¢ig su ketvirtu, kai skiriasi tik nuotrauky
skiriamoji geba ir nesiskiria objekto plotis. Atstumui esant 7 metrams, paklaida su didesne
skiriamgja geba apie 4 kartus mazesné, tiek kai objekto plotis 0,297 metro (paklaidos skirtumas
0,257 m), tiek kai 0,16 m (paklaidos skirtumas 0,313 m). Atstumui esant 5 metrams paklaida su
didesne rezoliucija apie 5 kartus mazesné, nesiskiriant objekto plociui. Atstumui 3 metrams
paklaida maZesné apie 6 kartus. Atstumui 2 metrams apie 4 kartus. Taip yra, nes esant didesnei
nuotraukos skiriamajai gebai tiksliau aptinkami objekto krastai. Nuotrauky skiriamoji geba skiriasi
beveik 4 kartus, skiriasi ne tik nuotraukos skiriamoji geba, bet ir spalvy intensyvumas ir jvairiis

iSkraipymai, del kuriy objektas aptinkamas ne taip tiksliai.

Tiksliau paaiSkinti paklaidy susidaryma, kai skiriasi nuotraukos skiriamoji geba, galime
i§ formulés, kuri naudota programoje. Tarkime objektas nuotraukoje atpazjstamas vienu pikseliu
netiksliai, kai atstumas iki objekto 2 metrai. Pirmu matavimo atveju paklaida susidaranti dél vienu
pikseliu netiksliai atpazinto objekto yra 0,039 metro (i formule jstacius atpazinto objekto plotj: 50
pikseliy, véliau 51 pikselj, ir apskaiciavus gauty rezultaty skirtumg). Antru matavimo atveju, kai
nuotraukos skiriamoji geba 2448 pikseliai, paklaida susidaranti dél vienu pikseliu netiksliai
atpazinto objekto yra 0,011 (194 ir 195 pikseliai). Matome, kad objekto dydziui ir atstumui iki

objekto esant tokiems pat, paklaida skiriasi beveik 4 kartus.
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Trecio ir ketvirto matavimo (kai skiriasi tik nuotraukos skiriamoji geba) atvejais i$
formulés apskaiciuotos paklaidos, susidarancios dél netiksliai atpazinto objekto vienu pikseliu, kai
atstumas iki objekto 2 metrai, yra: 0,021 ir 0,006 metro. Paklaida taip pat skiriasi beveik 4 kartus.
Prie visy atstumy paklaidos susidaro beveik 4 kartus mazesnés, dél netiksliai objektg atpazinus
vienu laipsniu, kai nuotraukos skiriamoji geba didesné. Todél galime padaryti iSvada, kad kiek
karty didesné nuotraukos skiriamoji geba, tiek karty ir paklaidos turéty buti mazesnés. Tyrime
gavome, kad paklaidos didesnés nei 4 kartus, kai skiriasi tik nuotraukos skiriamoji geba (iSskyrus
kai mazi atstumai iki objekto). Taip yra todél, kad objektas atpaZjstamas didesne, nei vieno
pikselio paklaida, ir dél nuotrauky spalvy ar kity iskraipymy, kurie didesni kameroje su mazesne

rezoliucija.

I8siaiskinti kaip matavimy tiksluma jtakoja objekto dydis, lyginame pirmg su tre€iu ir
antrg su ketvirtu matavimo atvejus. Tyrime objekty plotis skyrési 1,86 karto, paklaidos skyrési
apie 1,5 karto. Matome, kad kai objektas didesnis paklaidos mazesnés. Didéjant matuojamiems
atstumams paklaidy skirtumai, kai skiriasi objekto plotis, iSlicka proporcingi. Galime padaryti
iSvada, kuo didesnis objektas (Siuo atveju objekto plotis) tuo mazesnés paklaidos. Nes mazesnj

objekta atpazinus netiksliai, paklaida tarsi jvedama daugiau karty, kaip matome i§ 19 formulés.

Paklaidos dél pasisukimo kampo su objektu

Visi anksc¢iau eksperimentai atlikti, kai vaizdo ir objekto kampas 90°, todél pasisukimo

kampas nedare jtakos matavimo rezultatams.

2.5 lentelé. Paklaida kai atstumas 1,5 metro prie skirtingy pasisukimy, skliausteliuose

procentiné paklaida

Kampas, ° 1 matavimas, m (%) | 2 matavimas, m (%) | 3 matavimas, m (%)
60° 0,161 (10,6) 0,152 (10,0) 0,161 (10,6)
45° 0,501 (33,4) 0,507 (33,8) 0,506 (33,7)
30° 1,401 (93,4) 1,412 (94,1) 1,406 (93,7)

I lentelés duomeny matome, kad didéjant objekto su vaizdu kampams, tai yra objektas

vaizde vis labiau pasisukes, tuomet didéja paklaidos. Kampui esant 45° ar 30° matavimai tampg

labai netikslis ir neadekvatts. Todél norint matuoti, kai objektas néra statmenas su vaizdu, biitina
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atsizvelgti | kampg skaiciuojant atstumg. Kampui skiriantis keliems laipsniams nuo 90° j tai galima

neatsizvelgti, nes paklaida atsirandanti dél pasisukimo kampo labai maza.

2.2 Atstumo matavimas su dviem nuotraukomis

Naudojamos dvi vieno l¢8io kameros, kurios yra horizontaliai sulygiuotos, atstumas iki
objekto apskaiCiuojamas remiantis objekto pozicijy skirtumu, kamery atzvilgiu. Tokia sistema
primena zmogaus akis. Tyrime tikslumui iStirti matuojami penki skirtingi atstumai iki objekto, su
skirtingais atstumais tarp kamery. Panaudotos dvi identiskos kameros, kurios pritvirtinamos prie

vieno pagrindo, kad biity vienodai sulygiuotos.

2.2.1 Apskaiciavimo principas
ApskaiCiavimas paremtas 2.11 paveikslu, i§ kurio matome, kad Zinant atstumg tarp
kamery B1 ir Bz, kampus o1 ir @2, atstumg D galime apskai¢iuoti pritaikius trigonometrines

formules.

o

csvosesessvsessvssncnsensesesnesdh

2.11 Pav. Atstumo apskaiciavimo iki objekto su dviem kameromis schema.[4]

B (20)
D =
(tan ¢, + tan¢,)

B— Atstumas tarp kamery

D— Apskaiciuotas atstumas
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Kampus @1 ir @2 apskai¢iuoti galime i§ gauty nuotrauky. Tik reikia zinoti kameros

horizontaly matymo kampa, horizontaly pikseliy skai¢iy nuotraukoje ir objekto vieta nuotraukoje.

x _ tang, 1)
=
70 tan(%)

@p— Kamery matymo kampas
Xo— Nuotraukos plotis pikseliais

X1— Kairés nuotraukos atpazinto objekto vieta nuotraukoje pikseliais

X, tang, (22)
==
7 tan(y)

Xz— Desinés nuotraukos atpaZinto objekto vieta nuotraukoje pikseliais

Vietoj kampy @1 ir ¢2 j 15 formule jstate jy iSraiSkas i§ 16 ir 17 formulés gauname:

Bx, (23)

D= ?
2tan(5P) * (x2 = x1)

Panaudotos dvi vienodos kameros: Logitech PN 960. Skiriamoji geba 1024 x 768

pikseliai. Kamery horizontalus matymo kampas 52 °.

2.2.2 Programa

Programa panasi kaip apraSyta 2.1.2 skyriuje. Nuotraukose pasalinami iSkraipymai su
cv2.undistort funkcija. Aptinkamas objektas pirmoje nuotraukoje, apskaiiuojamas objekto
pozicija nuotraukoje (objekto horizontali vidurio pozicija), tuomet aptinkamas tas pats objektas
antroje nuotraukoje ir apskaiiuojama jo pozicija. Paprastai objektai pirmoje nuotraukoje
parenkami, o antroje programa jj ,suranda“. Siuo atveju, kad biity papras¢iau, abiejuose

nuotraukose aptinkami didZiausi staciakampiai, kurie ir yra objektas iki kurio skai¢iuojame

33



atstumg. Staciakampiy vidurio pozicija bus x1 ir Xz, kuriuos jstatome j formule ir taip

apskaiCiuojamas atstumas.

2.12 Pav. Desinés nuotraukos vaizdas (apibréztas aptiktas objektas)

2.13 Pav. Kairés nuotraukos vaizdas (apibréztas aptiktas objektas)
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2.2.3 Rezultatai

2.6 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 1 metras.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 1,021 1,014 1,027 0,997

0,3 1,012 0,996 1,018 1,018

0,4 1,007 1,009 0,998 1,014

0,5 1,001 0,998 0,993 1,011

vidutine  \/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 1

paklaida, m
0,018 SOTE metras

0,016

0,014 0,013

0,012

0,010

0,008

0,008

0.006 0,005
0,004

0,002

0,000

0,2 0,3 0,4 0,5

2.14 Pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 1 metras.

B, m

Procentine Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto

paklaida, %
1,8% 1625% 1 metras

1,6%
1,4% 1,300%
1,2%

0,
1,0% 0,800%
0,8%
0,6% 0,525%
0,4%
0,2%
0,0%

0,2 0,3 0,4 0,5

2.15 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 1 metras.

B, m



2.7 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 2 metrai.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 2,064 2,028 1,987 2,036

0,3 1,973 2,027 1,967 2,062

0,4 2,028 2,042 1,989 1,992

0,5 1,980 2,017 2,007 1,981

vidutine  \/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 2

paklaida, m .
0,040 0,037 Metral

0,035

0,035
0,030
0,025 0,022
0,020
0,016
0,015
0,010
0,005
0,000
0,2 0,3 0,4 0,5 B, m

2.16 pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 2 metrai.

Procentine  Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 2
paklaida, % metrai

2,0% 1,863%
1,763%

1,8%
1,6%
1,4%
1,2% 1,113%
;Zj 0,787%
,8%
0,6%
0,4%
0,2%
0,0%
0,2 0,3 0,4 05 B,m

2.17 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 2 metrai.



2.8 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 3 metrai.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 3,022 3,042 2,964 2,974

0,3 3,079 2,982 3,088 3,066

0,4 3,052 3,014 2,944 2,954

0,5 3,016 2,991 3,061 3,021

vidutine  \/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 3
paklaida, m .
0,060 metral

0,051 0,050

0,050
0,042

0,040

0,030 0,027
0,020

0,010

0,000

0,2 0,3 0,4 05 B,m

2.18 pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 3 metrai.

Procentineé  Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 3
paklaida, % trai
2 0% metrai

1,8% 1,717% 1,675%

1,6%

o 1,400%

1,4%

1,2%

1,0% 0,892%
0,8%

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%

0,2 0,3 0,4 05 B,m

2.19 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 3 metrai.
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2.9 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 4 metrai.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 4,102 4,078 3,948 4,098
0,3 4,092 4,044 3,938 4,071
0,4 4,037 3,923 4,076 4,042
0,5 4,053 3,961 3,943 3,957

vidutine  \/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 4

paklaida, m .

0,090 0,083 metral

0,080

0,070 0,067

0,058
0,060
0,048

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

0,2 0,3 0,4 0,5 B, m

2.20 Pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 4 metrai.

Procentine  Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 4

paklaida, %

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

2,063%

0,2

metrai

1,681%

0,3

1,450%

0,4

1,200%

05 B,m

2.21 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 4 metrai.
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2.10 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 5 metrai.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 4,901 5,122 5,094 5,099
0,3 4912 5,086 5,047 5,127
0,4 5,077 5,066 4,909 4,978
0,5 5,014 4,932 5,068 4,947

vidutine \/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 5

paklaida, m .
0,120 0,114 metral
0,100
0,087
0,080

0,080

0,060 0,056

0,040

0,020

0,000

0,2 0,3 0,4 0,5 B, m

2.22 Pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 5 metrai.

Pfilcezti"é Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 5
paklaida, %

2.23 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 5 metrai.

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%

2,270%

0,2

metrai

1,740%

0,3

1,595%

0,4

1,115%

05 B,m



2.11 lentelé. Gauti rezultatai, kai atstumas iki objekto 7 metrai.

B, m 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas,
m m m m

0,2 7,118 7,249 6,892 6,923

0,3 7,214 6,877 6,942 7,078

0,4 6,903 6,881 6,862 7,089

0,5 6,874 6,921 7,048 6,890

vidutine  V/idutinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 7
paklaida, m .
0,180 metral

0,160 0,153

0,140 0,128
0,120 0,111
0,100 0,091
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
0,2 0,3 0,4 05 B,m

2.24 Pav. Vidutinés matavimo paklaidos, kai atstumas iki objekto 7 metrai.

Procentine  Procentinés paklaidos, kai atstumas iki objekto 7
paklaida, % .
2.5% metrai

2,186%

2,0% 1,832%
1,582%
1,5% 1,296%
1,0%
0,5%
0,0%
0,2 0,3 0,4 05 B,m

2.25 Pav. Procentinés matavimy paklaidos, kai atstumas iki objekto 7 metrai.



Vidutinés paklaidos
0,153

Vidutine
paklaida, m B 1 metras
0,14 2 metrai
0,12 M 3 metrai
0,10 M 4 metrai
0,08 M 5 metrai
0,06 B 7 metrai
0,04
0,02
0,00

2.26 Pav. Vidutinés paklaidos.

I§ 2.26 paveikslo matome, kad did¢jant atstumui tarp kamery mazéja paklaidos. Tiksliau
paaiskinti paklaidy susidarymo maz¢jima, kai didéja atstumas tarp kamery galime i§ programoje
naudojamos formulés. Tarkime, deSinéje nuotraukoje, objektas atpazjstamas vienu pikseliu
netiksliai, kai atstumas iki matuojamo objekto 2 metrai ir atstumas tarp kamery 0,2 metro. Tuomet
paklaida susidariusi dél vienu pikseliu netiksliai atpazinto objekto yra 0,0061 metro. Jeigu
atstumas iki objekto toks pat — 2 metrai, 0 atstumas tarp kamery 0,5 metro, tai paklaida susidariusi
dél vienu pikseliu netiksliai atpazinto objekto yra 0,0029 metro. Matome, kad paklaida skiriasi
Siek tiek daugiau nei 2 kartus. PanaSis rezultatai gauti ir tyrime, atstumui tarp kamery esant 0,2 ir
0,5 paklaidos skiriasi apie 2 kartus. Paklaidos mazéja netolygiai didéjant atstumui tarp kamery. 1§
teoriniy apskaiciavimy gavome, kad paklaida susidaranti dél vienu pikseliu netiksliai atpazinto
objekto, kai atstumas tarp kamery 0,2 ir 0,3 sumaz¢jo labiau, negu kamery atstumams esant 0,4 ir
0,5. Tai reiSkia, kad did¢jant atstumui tarp kamery paklaidos maZzéja su vis maZesniu intensyvumu.
Tyrime gautuose rezultatuose, nevisuose atvejuose, didéjant atstumui tarp kamery paklaidos
mazejo vis su mazesniu intensyvumu. Bet galime pastebéti tokj désninguma, ypac kai atstumai iki
objekto didesni. Tyrime gauty paklaidy dydziai ir teoriSkai apskai¢iuoti, kai objektas atpazjstamas
vienu pikseliu netiksliai, skiriasi 5 ir daugiau karty. Paklaidos daug didesnés, nes objektas
aptinkamas su mazesniu tikslumu nei vienas pikselis, dél jvairiy triuk§my nuotraukose, netikslaus

kamery sulygiavimo ir kity priezas¢iy.

Didéjant matuojamam atstumui iki objekto didéja ir paklaidos. Paklaidos didé¢ja tolygiai,

kaip matome 2.27 paveiksle. Su didesniu atstumu tarp kamery, didéjant matuojamam atstumui,
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paklaidos didéja maziau. Atstumui tarp kamery esant 0,2 metro vidutiné paklaida padidé¢ja 2,28
centimetrais, padidéjus matuojamam atstumui vienu metru. Atstumui tarp kamery esant 0,3 metro
vidutin¢ paklaida padid¢ja apie 1,92 centimetro, padidéjus matuojamam atstumui vienu metru.
Atstumui tarp kamery esant 0,4 metro, vidutiné paklaida padidéja apie 1,71 centimetro. Atstumui
tarp kamery esant 0,5 metro, vidutiné paklaida padidéja apie 1,43 centimetro. Paklaidos turéty ir

toliau didéti panasiais dydziais, didéjant atstumui.

Vidutiné Paklaidy didéjimas
paklaida, m

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

1 2 3 4 5 6 /

Atstumas, m
0,2m 0,3m 0,4 m 0,5m

2.27 Pav. Vidutiniy paklaidy did¢jimas didéjant atstumui iki objekto.

2.3 Matavimas panaudojant kameros aukstj ir pasukimo kampa.

Matavimui buvo panaudotas iSmanusis telefonas, kuriuo galima matuoti pasisukimo
kampa ir programélé atsisiysta i$ interneto, kuri Siek tiek pakoreguota ,,Android Studio* programa.
Telefono ekrano viduryje yra horizontali juosta, kurig reikia nukreipti | objekto ir Zemés
susikirtimo vieta, tuomet telefono jutikliai iSmatuoja pakreipimo kampg ir apskaiciuoja atstuma
iki objekto. Didziausias matavimo sistemos minusas, kad reikia zinoti aukstj, kuriame yra kamera.
Taip pat pasukant kamerg reikia nepakeisti jos auksc¢io. Todel geriausia kamerg jtvirtintai taip, kad

galétuméme keisti tik jos pasisukimo kampa, bet nepasikeisty aukstis virs zemés.

Matuojant atstumg iki objekto reikia atsizvelgti ir | tai, ar objektas ir kamera yra tame
paciame lygyje ir skai¢iuojant kompensuoti, tai yra pridéti arba atimti lygio skirtumg i§ kameros
aukscio.
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Nors matavimo biidas turi daug minusy, taCiau yra labai paprastas, atstumas

apskaiciuojamas panaudojant elementarias trigonometrines formules.

AB = A’A *tan @

2.3.1 Matavimo rezultatai.

(24)

Atlikti matavimai esant penkiems skirtingiems atstumams iki objekto (0,5; 1; 2; 3; 5

metry). I§ formulés matome, kad objekto dydis ar kitos savybés neturéty daryti jtakos matavimo

tikslumui, bet kai objektas mazesnis sunku horizontalig linijg tiksliai nukreipti j objekto ir zemés

susikirtimo tiesig. Todél pasirinkta, kad atstumas matuojamas iki sienos. Buvo pasirinkti trys

skirtingi kameros auks¢iai: 0,5; 1,2; 2 metrai. Prie kiekvieno atstumo atlikti penki matavimai.

2.12 lentelé. Kai kameros aukStish=0,5m

Atstumas, m | 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas, | 5 matavimas,
m m m m m
0,5 0,482 0,514 0,519 0,522 0,481
1 1,040 1,011 1,037 0,952 1,066
2 2,080 2,197 1,910 2,242 1,821
3 3,461 2,812 2,913 3,521 3,371
5 5,426 4,186 6,114 5,913 6,172
2.12 lentelé. Kai kameros aukStish=1,2 m
Atstumas, m | 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas, | 5 matavimas,
m m m m m
0,5 0,476 0,472 0,517 0,477 0,529
1 1,007 1,042 0,982 0,960 0,978
2 2,114 2,003 1,903 2,117 2,061
3 3,182 2,963 2,811 3,261 2,811
5 5,712 5,440 4,921 4,716 4,821
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2.13 lentelé. Kai kameros aukStish =2 m

Atstumas, m | 1 matavimas, | 2 matavimas, | 3 matavimas, | 4 matavimas, | 5 matavimas,
m m m m m
0,5 0,536 0,481 0,547 0,544 0,469
1 0,962 1,058 0,961 1,009 1,055
2 2,012 2,142 1,970 1,911 2,091
3 3,101 2,861 2,971 3,117 3,147
5 5,136 5,217 4,712 4,881 5,091

2.11; 2.12; 2.13 lentelése pateikti matavimai, kai kamera yra skirtinguose auksc¢iuose,

toliau apskaic¢iuojami paklaidy vidurkiai — 2.14 lenteléje.

2.14 lentelé. Vidutinés paklaidos.

Atstumas, m h=05m h=12m h=2m
0,5 0,0184 0,0242 0,0354

1 0,0404 0,0258 0,0398

2 0,1576 0,0784 0,0728

3 0,3256 0,1716 0,1066

5 0,8878 0,3388 0,1702

IS lenteliy duomeny matome, didéjant atstumui didéja ir paklaidos. Atstumui iki objekto

esant 0,5 metro maZiausios paklaidos yra tada, kai kamera 0,5 metro aukStyje. Bet didéjant

atstumui ir kamerai esant 0,5 metro aukStyje paklaidos didéja labiausiai, o kai aukStis 2 metrai

paklaidos did¢ja maziausiai. Galime padaryti i§vada, kad kuo didesniame aukStyje kamera, tuo

maziau didéja paklaidos didéjant atstumui. Bet prie mazy atstumy (Siuo atveju 0,5 metro) tiksliau

matuojama, kai kamera yra Zemiau.
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Paklaida, m Paklaidy priklausomybé nuo atstumo

1
0,9 ®
0,8 o
0,7 o
0,6 o*
0,5 . ce@ee h=0,5
04 —0=— h=12
0,3 N -

°® - -
0,2 .-'.. - - —&—h=2

Oll ’M’
0

0 1 2 3 4 5 Atstumas, m

2.28 Pav. Tyrime iSmatuoty atstumy ir vidutiniy paklaidy priklausomybé, kai kamera

skirtinguose auksciuose.

I8 2.28 ir 2.29 grafiky matome, kaip didéja paklaidos didéjant matuojamam atstumui.

Paklaidy vidurkiai su skirtingais h

Paklaidos vidurkis,
m

Bh=2m
0,8
Bh=12m
0,6 Bh=05m
0,4
0,2
0

Atstumas, m

2.29 Pav. Vidutinés paklaidos esant skirtingiems kameros auk§c¢iams.

Gautus rezultatus galime paaiSkinti 2.31 ir 2.32 grafikais, kurie sudaryti i§ teoriniy
apskai¢iavimy. Rezultatai gauti matuojant labai panasus j teoriSkai apskaiciuotus, kurie susidaro

del netinkamo kampo nustatymo.
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Procentiné paklaidos su skirtingais h

Procentiné paklaida,
%

25,00% mh=2m
20,00% Wh=12m
Bh=05m
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

0,5 1 2 3 5 Atstumas, m

2.30 Procentinés paklaidos su skirtingais kameros auksciais.

Matome, kad kameros auksc¢iui esant 0,5 metro procentiné paklaida didé¢ja sparciausiai.
Kai kameros aukstis 2 metrai, procentiné paklaida net maz¢ja, nors didéjant atstumui paklaida
mazéja ne taip Zymiai, todél galime daryti prielaida, kad dar labiau iSaugus atstumui, procenting

paklaida pradéty didéti.

Kampas,” Kampo ir atstumo priklausomybé

100
90
80
70
60 —— h=0,5m
50

40
30 —h=2m

——h=12m

20
10

0

Atstumas,
0 20 40 60 80 100 120 140

m

2.31 Pav. kampo ir atstumo priklausomybé esant skirtingam auksc¢iui, pagal teorinius

apskaiciavimus — idealiu atveju, kai néra paklaidy.
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paklaida, m Matuojamo atstumo ir paklaidos priklasomybe

02

0,18

0,16

0,14

0,12 h=05m
01 —h=12m

0,08

0,06 , / h=2m

0,04 ————

0,02

0

Atstumas,
m

2.32 Pav. Matuojamo atstumo paklaidos susidaranc¢ios dél neteisingai nustatomo kampo

vienu laipsniu.

2.32 grafikas skirtas parodyti paklaidy dydZius, kai prie teoriskai apskaiciuoty kampy ir
atstumy pridedame vieng laipsnj, kad susidaryty paklaida. Tai atspindi paklaida, kuri susidaro
matuojant, dél netikslaus kampo nustatymo, kai kameros centras nukreipiamas ne tiesiai j objekto
ir zemés susikirtimo tiese. IS paveikslo matome, kad did¢jant matuojamam atstumui paklaidos
didéja eksponentiskai, tai sutampa su tyrime atliktais matavimais. Maksimalus matuojamas
atstumas, kai h = 0,5 metro yra 28,68 metry, kai h = 1,2 metro yra 68,75 metry, kai h = 2 metrai
yra 114,68 metry (kampas visais atvejais bus 89 °), bet prie tokiy kampy matavimai yra labai

netikslus

Matavimo rezultatus - kuo objektas toliau, tuo tikslumas mazesnis, galime paaiskinti i$
pirmos formulés. Esant kamerai 1,2 metro aukStyje ir atstumui iki objekto vienam metrui, kamerai
pasisukus vienu laipsniu (nuo 30° iki 31°), apskaiéiuotas atstumas pasikeicia 0,029 metro. Esant
atstumui 5 metrams, ir kamerai pasisukus vienu laipsniu (nuo 76° iki 77°), apskai¢iuotas atstumas
pasikei¢ia 0,385 metro, paklaidos dé¢l netikslaus kampo iSauga daugiau nei 10 karty. Todél
matuojant atstumag, kampo nustatymo paklaida iSlieka panasi, bet atstumo paklaida labai iSaugg.

Taip pat kuo didesnis aukstis h tuo didesnj atstumg galima iSmatuoti, ir tuo rezultatai tikslesni.

47



ISvados ir rezultatai
ISanalizuoti dazniausiai naudojami matavimo badai, naudojantys vaizdo medziaga.
Atlikti atstumo matavimai trimis skirtingais biidais, analizuota kokig jtakg matavimo
tikslumui daro vaizdo skiriamoji geba, objekto dydis, kamery pozicijos Zemés ir viena
kitos atzvilgiu, pasisukimo kampai.
IS tyrimo, kur atstumas matuojamas panaudojant objekto plotj, tiksliausi matavimai
gavosi, kai nuotrauky skiriamoji geba didesné ir aptinkamo objekto plotis didesnis.
Issiaiskinta, kad kiek karty padidéja nuotraukos skiriamoji geba, mazdaug tiek karty
sumazéja paklaidos. Didéjant atstumui iki matuojamo objekto did¢ja ir absoliuting
paklaida, ir absoliutiné procentiné paklaida. Didéjant objekto pasisukimui vaizde
paklaidos labai iSauga ir rezultatai tampa neadekvatis.
Tyrime, kur atstumas matuojamas su dviem kameromis iSsiaiskinta, kad did¢jant
atstumui tarp kamery, paklaidos mazéja. Paklaidos didéjant atstumui, tarp kamery,
mazeja netolygiai, su vis mazesniu intensyvumu. O paklaidos didéjant atstumui iki
objekto, kai atstumas tarp kamery nekinta, didé¢ja tiesiSkai, taip pat did¢ja ir procentinés
paklaidos.
IS tyrimo, kur atstumas matuojamas panaudojant kameros aukstj ir pasisukimo kampa,
tiksliausi rezultatai gauti, kai kamera aukSc¢iausiai — 2 metrai (iSskyrus kai atstumai iki
objekto mazi: 0,5 ir 1 metras). Didéjant atstumui iki objekto, paklaidos didé¢ja
eksponentiskai. Apskai¢iuota, kad kuo kamera auks¢iau, tuo didesn;j atstumg galima
iSmatuoti, kai kameros aukstis 0,5 metro, tai maksimalus iSmatuotinas atstumas yra 28,68
metry, o kai kameros aukstis 2 metrai, maksimalus atstumas 114,68 metry (kampas abiem
atvejais 89°)
Tiksliausias matavimo biidas, kai naudojamos dvi kameros, nors kai kuriais atvejais
mazesnés paklaidos gautos su vieng kamera, apskaiciuojant i§ objekto plocio. Taip yra
todel, kad tyrime, kur naudojamos dvi kameros, nuotraukos buvo su maZzesne skiriamaja
geba. Panaudojant kameros aukstj rezultatai gauti, palyginus, netikslis, su didziausiomis
paklaidomis, taip pat Siuo biidu atstumas suskai¢iuojamas daug 1é¢iau, nes reikia keisti

kameros pozicija.
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