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SANTRAUKA

Magistriniame darbe sukurtas, programiskai realizuotas ir iStirtas naujas lokalizacijos patalpoje
metodas, paremtas zinomais orientyrais ir jy matymo kampais. Metodas remiasi sinusy teorema
pagristomis apibréztiniy apskritimy lygtimis. Siy lygéiy sprendimui naudojami maZiausiy
kvadraty ir Niutono-Rapsono metodai. Programinis realizavimas atliktas Microsoft Visual Studio
aplinkoje, naudojant C# programavimo kalba. Lokalizacijos metodas tirtas dviem budais:
geometriniu ir praktiniu. Tyrimams atlikti braizymo programa Solid Edge 2d sukurtas patalpos
orientyry Zemélapis. Geometriniame tyrime orientyry matymo kampai iSmatuoti braiZymo
programa Solid Edge 2d, o praktiniame tyrime kampai iSmatuoti, naudojant Microsoft ,,Kinect*
kamerg.

Orientyry matymo kampy matavimui Microsoft ,,Kinect” kamera atliktas eksperimentinis
kalibravimo tyrimas, siekiant jvertinti nezinomy optiniy parametry jtakg gaunamam gylio vaizdui.
Tyrimui atlikti naudojamas naujas kalibravimo metodas, paremtas juodos dézés (,,Black-Box*)
modelio prielaida ,,Pinhole® kamerai. Sio kalibravimo metodo efektyvumas patikrintas, jo
rezultatus taikant objekty atstumo jvertinimo tyrimui.

Orientyry atpazinimui ,,Dvikamerinis charakteringyjy tasky filtras™ pritaikytas Microsoft

,Kinect* kameros gaunamam gylio vaizdui.
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SUMMARY

In this Master’s thesis a new localization method based on known landmarks and their viewing
angle is created, programmed and tested. This method relies on equations based on circumscribed
circles as defined in the law of sines. To solve these equation minimum square and Newton-
Raphson methods are used. The method is programmed using Microsoft Visual Studio with C#
programing language. Localization method is tested in two ways: geometrical and experimental.
For these tests a landmark map is created using Solid Edge 2d. In geometrical test landmark
viewing angle is measured using Solid Edge 2d. In experimental test landmark viewing angle is
measured using Microsoft “Kinect” camera.

Microsoft “Kinect” camera’s internal optical parameters are required to measure viewing
angles. Since they are not provided by the developer they are experimentally tested and defined
using a new calibration method based on “Black-Box” assumption for “Pinhole” camera model.
The calibration method is verified by applying its results for width measurement test.

For landmark detection “Interest point filter” is applied for use with Microsoft “Kinect” camera.
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Ivadas

Lokalizacijos uzdavinys inzinerijoje yra apibréziamas kaip dabartinés objekto padéties
nustatymas. Sio uzdavinio sprendimus galima jZvelgti visur: nuo fundamentaliy jutikliy,
nustatanciy atstuma nuo objekto (lokalizuojasi Sio objekto atzvilgiu), iki sudétingy kosminiy laivy,
naudojanciy jvairiy jutikliy rinkinius nustatyti savo padétj erdvéje. Praktikoje viena i$ lokalizacijos
atmainy yra GPS navigacija. GPS technologija, Zinant bent keturiy palydovy padétis imtuvo
atzvilgiu, gali nustatyti imtuvo padétj ant planetos pavirSiaus. Taciau $i technologija neveikia
pastaty viduje — kai néra tiesioginio rySio su palydovu. Lokalizacijai patalpoje yra naudojami
vietiniai sprendimai, sudaryti i$ keleto jutikliy ir taikomi konkre¢ioje aplinkoje. Pramonéje néra
lengvai prieinamo, greitai veikianCio ir universalaus §io uzdavinio sprendimo. Daznai taikoma
jutikliy sintezé — jvairiy jutikliy duomeny sujungimas. Taciau i§ Sio sprendimo biido kyla
problemos, susijusios su metodo veikimo greitaveika ir universalumu jvairiose aplinkose. Siame
magistriniame darbe bus taikomi vaizdo atpazinimo principai lokalizuotis zinomy orientyry
aplinkoje, siekiant sukurti universaly ir greitai veikiantj metoda.

Vaizdo atpazinimas yra paremtas zmogaus sugeb¢jimu matyti ir jvertinti aplinka. Akiy pagalba
Zmogus supranta spalvas, formas ir objektus. Jgauna galimybe abstrak¢iai jvertinti atstumtus tarp
objekty ir jy iSsidéstyma erdvéje. Sios uzduotys Zmogui elementarios ir yra sprendziamos
pasitelkus viso gyvenimo patirt], tod¢l nereikalauja daug laiko. Siekiant §j procesa automatizuoti,
susiduriama su begale problemy. Neimanoma tiksliai atkurti akies matomo vaizdo, sunku yra
suvokti objektus erdvéje ir visa tai ilgai uZtrunka — néra efektyvaus sprendimo, galincio
susisteminti vaizda ir pritaikyti ji abstrakciy uzduociy sprendimui. Vaizdy analizé taiko jvairius
metodus jvertinti vaizdo kamery gaunamus duomenis. Vienas i§ vaizdy analizés metody yra
charakteringyjy tasky radimas. Sis metodas naudojamas pramonéje sekti jvairiy objekty padétj
analizuojamame vaizde, jvertinti objekty kokybe bei atpazinti defektus. Magistriniame darbe Sis

metodas bus taikomas orientyry atpazinimui ir jy matymo kampo jvertinimui.

Sio magistrinio darbo tikslas sukurti lokalizacijos patalpoje algoritma, naudojantj Microsoft

,,Kinect* kamera atpazjstamus orientyrus. Magistriniam darbe sprendZiami Sie uzdaviniai:

1. Dvikamerinio kampy atpazinimo filtro pritaikymas orientyry identifikavimui su Microsoft
,,Kinect* kamera.

2. Microsoft ,,Kinect™ kameros kalibravimas juodos dézés (,,Black-Box*) principu, norint

jvertinti nezinomus kameros optinius parametrus.

Kameros lokalizavimas patalpoje su zinomais orientyrais.

Eksperimentinis lokalizacijos algoritmo absoliutiniy paklaidy tyrimas.
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1 Literaturos apZvalga

1.1 Vaizdo atpaZinimas

Vaizdo atpazinimas — tai reikSmingos informacijos iSskyrimas i§ vaizdo, jos jvertinimas bei
priskyrimas tam tikrai kategorijai. Vaizdo atpazinimo taikymo uzduotys gali buti jvairaus
sudétingumo: nuo paprasty — objekto buvimo, spalvos ar formos jvertinimo, iki sudétingy — gesty
atpazinimo, kelio Zenkly atpaZinimo, Zmogaus veido atpazinimo. Siy uzduo¢iy sprendimui
naudojami kompiuteriai. Sprendziant paprastus uzdavinius, kompiuteriai yra nepakei¢iami — jie
Zmogaus suvokimo spartg lenkia daug karty. Taciau, kuo uzdavinys sudétingesnis, tuo labiau
ribotos kompiuterinio atpaZinimo metody realizacijos. Zmogus $ias uzduotis sprendzia intuityviai,
neskirdamas nei papildomo laiko, nei koncentracijos [1].

Kompiuteringje vaizdy analizéje vaizdas yra suprantamas kaip tam tikra spalvos vertg turinciy
taSky seka, apibrézta Dekarto koordinaciy sistemoje, kurioje x nusako vaizdo stulpeliy skaiciy, o
y — eiluciy skai¢iy. Kiekvienas vaizdo taskas, apibidinamas koordinatése x ir y, yra vadinamas
pikseliu(px). Pikselis apibréziamas, kaip maziausias vaizdo diskretizavimo taskas, turintis spalvos
jvertj. Siy tasky visuma sudaro skaitmeninj vaizda [2].

Spalviné informacija pikselyje gali biiti koduojama jvairiais biidais, nusakanciais spalvos gama.
Praktikoje sutinkami ,,RGB*, ,,Greyscale®, ,,CMYK*, ,,HSV* ir ,,HSL* formatai [29]. Sio darbo
vaizdo atpaZinimo programoje naudojamas ,,Greyscale* formatas. Jis sudarytas i§ vienos vertes,

nusakancios pikselio pilkumo laipsnj [3].

1.2 Microsoft ,,Kinect*“ kameros veikimo principas

Vaizdo apdorojimo metodai, kurie naudojami RGB informacijos apdorojimui, gali bati
betarpiskai taikomi Microsoft , Kinect* duomeny analizéje, tadiau gali pasitaikyti klaidy. Sioms
problemoms identifikuoti reikalinga papildoma Microsoft ,,Kinect kameros duomeny analizé.

Pirmiausia reikia i$siaiskinti Microsoft ,,Kinect™ kameros veikimo principa.

Kamera — tai optinis jrankis, skirtas Zzmogaus akies matomam vaizdui i$§saugoti. Sio jrankio
analizei reikia papildomy savoky: objekto erdvé — mus supantis 3D pasaulis ir atvaizdo erdveé —

objekto erdve atvaizduota plokStumoje (nuotrauka).

,»Kinect™ kameros gaunamas gylio vaizdas yra 512x424 pikseliy rezoliucijos [24]. Duomenys
yra gaunami ushort tipo masyvu, kurio kiekvienas elementas yra dviejy baity dydZzio ir saugo
atitinkamo pikselio nuotolj nuo kameros [24]. Veikimas pagrjstas ,,Time of Flight* principu [13],

o duomeny atvaizdavimas — ,,Pinhole* kameros modeliu.



» Time of Flight“ principas

Sis principas [13] skirtas atstumo nuo jutiklio iki erdvinio tasko gylio gavimui. Jis unikalus tuo,
kad generuoja savo $viesg ir objektus atvaizduoja remdamasis $i0s $viesos atspindziu nuo objekto.
Jutiklis sudarytas i$ keliy IR siystuvy ir imtuvo. Gylis apskaiciuojamas pagal i$siystos Sviesos ir
atspindétos Sviesos faziy skirtuma.

IR Siystuvas

/A
|— Valdiklis

Obijektas —- Ao "—D D Imtuvas

1.2.1 pav. Time of Flight kameros principas [13]
Gylis apskaiciuojamas pagal formule:

Gylis = & 29 121
YIS = 2 2nf (1.2.1)

Kur ¢ — $viesos greitis, A@ — spinduliuojamos §viesos fazés skirtumas, f — spinduliavimo daznis.

,Pinhole“ modelis

Supaprastintas kameros modelis yra ,,Pinhole kamera. Dauguma dabartiniy moderniy kamery
remiasi §io modelio principu. ,,Pinhole* kamera susideda i§ Sviesai nelaidZios déZés su maza skyle
— diafragma (1.2.2 pav.).

Atvaizdo kiirimas yra paremtas Sviesos atspindZiais. Visi objektai atspindi Sviesg j visas puses.
Atidengus diafragma, Sviesa, atsispindéjusi nuo jvairiy objekty, patenka j kameros vidy ir sukuria
vaizda ant plokStumos — kameros sieny. Idealiame modelyje diafragma modeliuojama kaip
nykstamai maza ir praleidzianti tik po vieng Sviesos spindulj, atsispindéjusj nuo kiekvieno erdvinio
tasko. Tokiame modelyje galime teigti, kad kiekvienas erdvinis taskas erdvéje salygoja tik vieng

taskg kameroje [26].

Atvaizdo \

erdvéje | I Matomas vaizdas

atvaizduota - — | \ : ..
objekto erdvéje

nuotrauka

Diafragma

1.2.2 pav. ,,Pinhole* kameros modelis [25]



Sis modelis néra efektyvus dél didelio ekspozicijos laiko, bet remiantis $iuo modeliu yra
tiksliausiai [14] atvaizduojami 3D vaizdai skaitmeninéje formoje. Microsoft ,,Kinect” kamera
naudoja §j modelj gaunamy duomeny atvaizdavimui. Taciau specifiniai optiniai parametrai,
susiejantys objekto ir atvaizdo erdves, néra Zinomi. Jy jtaka gaunamam atvaizdui bus analizuojama

naudojant ,,Pinhole‘ kameros modelj.
Gylio atvaizdo palyginimas su IR kameros vaizdu

Sioje dalyje bus palyginamas Microsoft ,,Kinect* gylio atvaizdas (1.2.3 pav. A) su juodai baltu
(greyscale) IR kameros vaizdu (1.2.3 pav. B). Bus i$skiriami pagrindiniai skirtumai tarp duomeny
pasiskirstymo ir iskeliami pagrindiniai bruozai, j kuriuos reikia atsizvelgti, taikant algoritmus,

skirtus IR kameroms.

1.2.3 pav. Gylio vaizdo A ir Kameros vaizdo B palyginimas

Pagrindinis skirtumas tarp gylio vaizdo (1.2.3 pav. A) ir kameros vaizdo (1.2.3 pav. B) yra
atvaizduojamos informacijos tipas [30]. Gylio vaizde atvaizduojamas atstumas nuo kameros iki
objekto, o kameros vaizde — spalviné informacija. Dél to gylio vaizde visi objektai yra glodis ir
iSreiSkiami pavirSiumi. Mazos pavirsiaus detalés (iki 1 cm) patenka j gylio matavimo paklaidg [24]
ir néra aiSkiai matomos. Kameros vaizdas jautrus realaus objekto spalvai: galima matyti kiekvieno
objekto teksttros kitima, todél gana tiksliai matomos pavirsiaus detales.

Gylio vaizde dominuoja triukSmas, kurj sudaro nulinés vertés. Galima isskirti keturis
pagrindinius jo Saltinius:

1. Atsitiktinis triukSmas (1.2.3 pav. 1) — dél atsitiktiniy priezasciy.
2. Kontiro Sesélis (1.2.3 pav. 2) — budingas visiems objektams, kuriy pavirSiaus ir fono

gylio skirtumas yra daugiau nei 17 cm.
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3. Pavirsius nerastas (1.2.3 pav. 3) — visi objektai, esantys per arti arba per toli nuo
kameros, generuoja §j triuk§ma.
4. Netinkamas matymo kampas arba atspindziai (1.2.3 pav. 4) — jei dél blogo matymo

kampo ar atspindziy nejmanoma iSmatuoti gylio, generuojamas triukSmas.

Toliau magistriniame darbe bus atsizvelgiama j Sias gylio vaizdo savybes, norint pritaikyti IR

ir RGB kameroms skirtus vaizdo atpazinimo algoritmus.

1.3 Kampy atpaZinimo metodai

Siekiant iSsirinkti optimaly orientyry atpazinimo metoda, Siame skyriuje analizuojami jvairts
kampy atpazinimo metodai. Daroma prielaida, kad orientyra vaizdinéje informacijoje apibiidina
kampo poZymis.

MORAVEC operatorius

MORAVEC operatorius — tai klasikinis vaizdo filtravimo btidas, jvertinantis gretimy pikseliy

intensyvumo pokytj. Analizuojamos nuotraukos kiekvieno pikselio intensyvumas lyginamas su jo

kaimyny intensyvumu. Ieskant kampy $iuo filtru, galimi trys variantai[5][6]:

o Kampo néra — pikselio kaimyny intensyvumas mazai skiriasi nuo analizuojamy pikseliy
intensyvumo;
e Rastas krastas — kaimyniniy pikseliy intensyvumas stipriai pakinta tam tikra kryptimi;

e Rastas kampas — kaimyniniy pikseliy intensyvumas kinta visomis kryptimis.

MORAVEC operatorius apraSomas kaip gretimy pikseliy intensyvumo pokyc¢io kvadraty
suma[4][7]:

1

E(x,y) = Z Z wu, V)[I(x +u,y +v) —I1(x,y)]*. (1.3.1)

v=—1u=-1
Metodo trikumai[6]:

e Jautrumas triukSmui;

e Mazas jautrumas ieSkant kampy (lyginant su krastais);

e Kvantavimas pagal diskretines koordinates;

e Neéra informacijos apie kampo dydj ir orientacij3.
Harris kampuy atpazZinimo filtras

Sis filtras — tai patobulintas MORAVEC filtras, kuriame i3taisyti pagrindiniai MORAVEC
filtro triikumai [4][9][10]:

e Jautrumas triukSmui — vaizdas yra glodinamas, pritaikant Gauso funkcija;
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e Kvantavimas pagal diskretines koordinates — isskleidus MORAVEC operatoriaus funkcija
Teiloro eilute, tiksliau jvertinamas pokytis tarp kaimyniniy pikseliy (vaizdo diskretizavimo
tasky);

e Mazas jautrumas ieSkant kampy (lyginant su kraStais) — Sis trikumas MORAVEC
operatoriuje kyla dél mazo charakteringy tasky skaiCiaus tarp kampo ir krasto jverciy.
Harris kampy radimo metode jvertis yra apibendrinamas mus dominanc¢iuose réziuose. Tai

atlickama jvedant matrica M, kuri yra sudaryta i$ intensyvumo gradienty x ir y kryptimis.

Metodo trakumai [11]:

e Naujam atvaizdui reikalinga nauja svertiné verté, norint tiksliau atpazinti kampus;

e Prie maZos svertinés vertés metodas yra labai jautrus triuk§mui;

e Prasti rezultatai kontrastingame vaizde;

¢ Nesuteikia informacijos apie kampo dydj ir orientacija.
FAST algoritmas

Edward Rostenas ir Tom Drummondas sukiiré kampy atpazinimo metoda FAST (,,Features
from Accelerated Segment Test””) 2006 metais [12]. Sis metodas labai panasus  MORAVEC filtra,
bet yra daugiau paremtas loginémis taisyklémis nei matematika. Sis metodas i3siskiria i§ panasiy
metody savo sparta [12][15].

FAST metodas, kaip ir MORAVEC metodas, jvertina kaimyniniy pikseliy intensyvumo
skirtumg nuo tiriamojo pikselio. FAST unikalus tuo, kad tikrinami ne gretimi kaimynai, o tam
tikru spinduliu nuo tiriamojo pikselio nutol¢ pikseliai, taip pat FAST metodas tyrimo metu atmeta

neaktualius pikselius.

l:‘-‘i

1.3.1 pav. FAST metode analizuojami pikseliai. [15]
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Metodas vykdomas $iais zingsniais:

e Tikrinamas 1 ir 9 pikselis (1.3.1 pav.) —jeigu tarp jy néra pikselio rySkesnio arba tamsesnio

uz p riba T (I > IpxT), tiriamasis pikselis p atmetamas kaip nedominantis ir toliau

nebetiriamas.

e Jeigu tenkinamas pirmasis reikalavimas, toliau tikrinami 5 ir 13 pikseliai (1.3.1 pav.). Jei

pikselis yra kampas, bent trys i§ iy pikseliy turi biti rySkesni arba tamsesni uz tiriamajj

pikselj, kad buty galima teigti, jog pikselis p gali biiti kampas. Jei salyga netenkinama,

pikselis atmetamas ir nebetiriamas.

e Jei tenkinamos Sios salygos, formuojamas jvercio rezultatas [16] [17] [18].

Metodo trukumai:

Jautrumas triukSmui;
Atpazinimo rezultatai labai priklausomi nuo svertinés vertés;
Kampai randami su paklaida;

Nesuteikia informacijos apie kampo dydj ir orientacija.

Dvikamerinis charakteringyjy taskuy filtras

Magistriniame darbe ,,Dvikamerinio charakteringy tasky filtro suktirimas ir tyrimas® [19]

sitilomas naujas kampy aptikimo ir charakterizavimo metodas. Siame metode pagal i§ anksto

sukurtus kampy modelius atpazjstami ir charakterizuojami kampai. Kiekvienas kampo modelis

aprasomas funkcija f(x,y), i§ kurios generuojamas lokalaus lango modelis (1.3.2 pav.). Kitame

zingsnyje pagal §] model; yra charakterizuojami kampai.

< S — oy e S, . S—— % — 2
T {I ’ jmm ek e T 1t i % I B
E + | T s wial H I b

I
i

1

B R ——

1.3.2 pav. Kampy modeliai [19]

Lokaliame lange tiriamieji pikseliai modeliuojami kaip pavirSiaus lygio a ir Zingsnio S suma,

Iy =a+dyys, (1.3.2)

kur daugiklis d, ,, nusako, ar lokalaus lango pikselis priklauso kampo modeliui.

Atpazjstant kampa, jvertinamas realaus atvaizdo panaSumas j modeliuojamus kampus. Sis

uzdavinys sprendziamas maziausiy kvadraty metodu. Tiriamajame lange ieSkomas realiy pikseliy
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maziausias nuokrypis nuo sumodeliuoto kampo atitinkamy pikseliy. Uzdavinys aprasomas

lygtimi:
Z(lx,y — grey(x,y))* - min, (1.3.3)
x,y

kur I, ,, — modeliuojamas pikselis (1), grey(x,y) — realus pikselio intensyvumas, X,y — tiriamojo
lango matmenys.
Metodo privalumai:
e Didelis tikslumas;
e Suteikia informacija apie kampo forma.
Metodo truikumai:

e Labai maza greitaveika,

e Jautrumas triukSmui.
Patobulintas ,,Dvikamerinis charakteringuju tasky filtras“

Augusto Urbono bakalauriniame darbe ,,Dvikamerinio charakteringyjy pozymiy filtro
greitaveikos optimizavimas ir tyrimas“ [20] buvo tobulinamas Linos Jukonytés magistriniame
darbe aprasytas ,, Dvikamerinis charakteringyjy tasky filtras [19]. Sio skyriaus tikslas i§siaiskinti
pagrindines patobulinto filtro charakteristikas ir jvertinti galimybe¢ panaudoti §j filtra orientyry
atpazinime.

Pagrindinis ,,Dvikamerinio charakteringyjy tasky filtro* [19] trikumas — jo greitaveika.
Metodas yra létas ir jo taikymas visai nuotraukai uztrunka daug laiko — 640x480 nuotraukos
atpazinimas uztrunka ~20000 ms [19]. Sig problema Augustas sprendzia FAST filtru atrinkdamas
galimus charakteringyjy taSky kandidatus. Naudojant §; filtra, greitai ir efektyviai iSrenkami visi
galimi charakteringyjy tasky kandidatai, kurie véliau bus jvertinami patobulintu charakteringyjy

tasky filtru.
FAST metodo patobulinimai

FAST metodas Augusto Urbono bakalauriniame darbe ,,Dvikamerinio charakteringyjy
pozymiy filtro greitaveikos optimizavimas ir tyrimas* [20] buvo patobulintas, lyginant su Linos
Jukonytés magistriniame darbe apradytu ,,Dvikameriniu charakteringyjy tasky filtru® [19]. Siame
skyriuje bus apzvelgiami Augusto Urbono siiilomi patobulinimai FAST algoritmui ir jy poveikis

algoritmo tyrimui su Microsoft ,,Kinect* kamera.
Pagrindiniai skirtumai tarp patobulinto filtro ir klasikinio:
1. Vienu zingsniu lygiagreciai tikrinami keturi aplinkiniai pikseliai. Klasikiniame FAST filtre

vienu zingsniu buvo tikrinami tik du pikseliai — tai sudarydavo galimybg pirmajame
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zingsnyje atmesti gerg kampag, jeigu jo orientacija nesutapdavo su pirmojo Zingsnio
kryptimi. Tikrinant keturis pikselius, gaunama daugiau informacijos ir galima preliminariai
klasifikuoti kampa.

2. Adaptyvus slenkstis — patobulintame filtre slenkstis apskai¢iuojamas pagal analizuojamo
pikselio intensyvuma | > 1,£0.125 1p, kur | — kaimyninio pikselio intensyvumas, I, —
analizuojamo pikselio intensyvumas. Si formulé apribojama minimaliu statiniu slenkséiu
T. Jeigu adaptyvus slenkstis mazesnis uz T, taikoma klasiking slenksc¢io funkcija | > Ip£T.
Taip algoritmas tampa jautresnis ry$kiy kampy radimui ir kontrasto pokyc¢iams [20].

3. 5 + 2 taisyklé — analizuojame lange kaimyniniai pikseliai paslenkami nuo analizuojamo
pikselio yra nutole per 5 pikselius ir paslinkti j Song per 2 pikselius. Klasikiniame FAST
filtre visi kaimyniniai pikseliai buvo fiksuotu spinduliu nutol¢ nuo analizuojamo pikselio.

4. Kampams priskiriami indeksai pagal galimg kampo tipg (1.3.2 pav.), taip sumazinant
varianty skaiciy tolesnei analizei, charakteringyjy tasky filtru.

5. Programa optimizuota, naudojantis rodyklémis (angl. Pointers) ir bity perstimimo
operacijomis.

6. Nuliniy veréiy atmetimas — nulis reik§mingos informacijos neperduoda. Si taisyklé buvo
pastebéta analizuojant Microsoft ,,Kinect* kameros vaizda, bet ji turi jtakos ir RGB vaizdui.
Kadangi negalime nustatyti, ar nulio vietoje kamera tiesiog nieko nemato ar mato labai

tamsy vaizda, buvo nuspresta nuliniy pikseliy nevertinti.

Filtras yra efektyviai patobulintas, didinant jo tiksluma. Sie patobulinimai padeda atmesti dalj
Microsoft ,,Kinect™ kamerai budingo triuk§mo (1.2.3 pav.) ir puikiai tinka orientyry paieskoje.

Patobulintas charakteringyju taskuy filtras

Charakteringyjy taSky filtras Augusto Urbono bakalauriniame darbe ,,Dvikamerinio
charakteringyjy pozymiy filtro greitaveikos optimizavimas ir tyrimas® [20] optimizuojamas,
sumazinant ,,charakteringyjy tasky filtre [19] naudojamy kampy modeliy pikseliy kiekj. Linos
Jukonytés magistriniame darbe kampams atpazinti yra naudojami Visi idealaus kampo modelio
pikseliai. Sio darbo 2.1 skyriuje yra aprasytas kampo modelio erdvés sumazinimas, suteikiant
nejautrumo zong kontliro regione. Tai modeliui suteikia galimybe tiksliau atpaZinti kreivus

kampus.
Kampy pory radimo metodas

Sis metodas lyginant su Linos Jukonytés ,,charakteringyjy tasky filtru® [19] papildytas Pirsono
(angl. Pearson) tiesinés koreliacijos koeficientu [20]. Taip gaunamas poros atitikimo kriterijus.
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1.4 Lokalizacija plok§tumoje

Siame skyriuje bus apibidinami pagrindiniai lokalizacijos patalpoje uzdaviniai ir apZzvelgiami
Sios uzduoties tipai.

Lokalizacijos metodai gali biiti grupuojami ] tris grupes pagal jy matavimo Saltinius:

e Stebintys vidinj jud¢jima;
e Stebintys aplinka;
e Stebint is iSorés;

Dauguma metody naudojamy praktikoje paremti aplinkos steb¢jimu. Aplinkoje gali biiti
stebimas atstumas tarp objekty, orientyrai ir vertinama pati aplinka. Pavyzdziui, RFID etikeCiy
radimu pagrjstoje lokalizacijoje [22] pozicija uztikrinama, nuskanuojant RFID etikete. WiFi
stotelés gali biiti naudojamos kaip orientyrai, signalo stiprumu vertinant atstuma. Siais metodais
gaunama absoliutiné pozicija, nes aplinka gali suteikti fiksuotg pasauling koordinate. Tai aplinkos
stebéjimui suteikia didelj pranasumg lyginant su vidinio jud¢jimo steb&jimu. Magistriniame darbe

bus taikomas zinomy orientyry stebé&jimo metodas lokalizacijoje patalpoje.

Orientyras

@,

-
0
Objektas @
/’/ Dy o~ “
a) Atstumas b) Matymo kampas ¢) Poslinkis d) Reliatyvi pozicija

1.4.1 pav. Lokalizavimo uZdaviniy tipai pagal reikalingus duomenis [23]
Pagal duomenis, naudojamus metode, lokalizacijos uzdavinys gali buti keturiy tipy:

a) Atstumas iki orientyro — nustatyti pozicijai reikalingas objekto nuotolis nuo orientyro (I,
2, I3).

b) Matymo kampas — nustatyti pozicijai reikalingas orientyro matymo kampas objekto
atzvilgiu (@1, @2, @s3).

c) Poslinkis — nustatyti pozicijai reikalingas objekto poslinkis orientyro atzvilgiu (4x1, Ayi,
Ax2, AY2).

d) Reliatyvi pozicija — nustatyti pozicijai reikalingas objekto poslinkis jo paties buvusios
pozicijos atzvilgiu (4x1, Ay1, 461).

Treciasis ir ketvirtasis tipai paremti filtravimu ir sekimu, o pirmasis ir antrasis tipai remiasi
momentiniu atstumo arba kampo matavimu. Momentinis matavimas metodui suteikia paprastumo
ir patogumo. Sie metodai praktikoje yra taikomi GPS navigacijoje [32], mobiliy telefony pozicijos
radime [33] ir jutikliy tinkluose [34].
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Taikant lokalizacijg su zinomais orientyrais vaizdo atpazinime, Siekiama gauti kuo didesne
greitaveikg. Tod¢l pasirinktas momentinis matavimo metodas. Vaizdo kamera paprasciau jvertinti
orientyry matymo kampus nei atstuma iki jy, todél pasirinktas matymo kampo matavimo metodas.

Uzdavinys yra iSreiskiamas lygtimi:

(p,0) =f(D,M), (1.4.1)

kur p — ieSkoma pozicija, 0 — ieSkoma orientacija, D — orientyry matymo kampai, M — matomy
orientyry pozicijos.

Magistriniame darbe sprendziamas lokalizacijos uzdavinys zinomy orientyry aplinkoje, taikant
patobulinta dvikamerinj charakteringyjy tasky atpazinimo filtrg orientyry atpazinimui ir orientyry

matymo kampy, kameros normalés atzvilgiu, nustatymui.

1.5 Niutono-Rapsono metodas

Siame skyriuje apZzvelgiamas Niutono-Rapsono iteracinis netiesiniy lygéiy sprendimo metodas,
kuris magistrinio darbo 2.6 skyriuje bus naudojamas spresti lygéiy sistemas (gautas 2.5 skyriuje)

su dviem lygtimis ir dviem neZinomaisiais.

]
!
)
]
)
]
i
1
i
|
I
)
I
]
I
i
|
i
X,

o

1.5.1 pav. Niutono-Rapsono metodo principas [21]

Niutono-Rapsono metodas — tai iteracinis skai¢iavimo metodas, skirtas su kiekviena iteracija
rasti tikslesnius funkcijos f(x) = 0 sprendinius [21]. Tai atlickama pradiniame taske x,
apskaidiavus liesting ir radus jos susikirtimo su x a§imi taska. Sis taskas tikslinamas kita iteracija.

Metodo esmé isreiSkiama pagal formulg [27]:

Xn+1 = Xn — %' (p' 0) = f(D'M)' (151)
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kur x;., patobulintas sprendinys, paremtas buvusiu sprendiniu x;. Santykiu f(x,)/f (x,)
apibudinama paklaida, reikalinga, kad funkcijos reikSme artéty prie nulio.

Sis metodas taipogi gali bati prapléstas n lygéiy su m nezinomujy sprendimui [28], jeigu lygéiy
yra daugiau arba tiek pat, kiek ir nezinomyjy (n = m). Sprendimui naudojamos matricos. Lygtis

ir jy nezinomuosius sugrupuojame j vektorius:

filxy, %) = 1(X) =0
oz ix) = L) =0 (1.5.2)

fn(xlf"')xn) = fn(X) =0

Lygties nezinomieji talpinami vektoriuje X = [x,--,x,]7, 0 lygtys vektoriuje F(X) =
[f1(X), -, fn(X)]T. Taip gaunama matriciné lyg€iy sistemg F(X) = 0.
Siai lygéiy sistemai spresti naudojama Jakobiano matrica, sudaryta i§ funkcijos daliniy

iSvestiniy atitinkamojo kintamojo atzvilgiu.

[9h . Oh]
G2 0xy |
=|: - N (1.5.3)
(0 O
dx,q dx,
Iteracijos formulé [28]:
fl(Xn)
X1 X1 :
[ : ] = [ : ] - U] : . (1.5.4)
A P Xnly :
fin(Xn)

Si formulé susijusi su 1.5.1 formule. Kintamieji pakeisti matricomis, o dalyba i§ i§vestinés
pakeista invertuotu Jakobianu, kuris yra i§vestinés atitikmuo. Si formulé atlieka ta pacia funkcija,

kaip ir 1.5.1 formulé, taciau yra pritaikyta darbui su lygéiy sistemomis.
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2 Eksperimentinis tyrimas

2.1 Patobulinto charakteringuju taskuy filtro taikymas ,,Kinect* kamerai

Sio skyriaus tikslas — pritaikyti ,,dvikamerinj charakteringyjy tasky filtra* [19] Microsoft

,,Kinect* kamerai.
Kampy suvokimas ir metodo tobulinimas

Kampai daugelyje vaizdo atpazinimo metody yra suprantami kaip intensyvumo pokytis tarp
kaimyniniy pikseliy arba nuokrypis nuo idealaus kampo modelio. Sios sampratos labai panagios:
analizuojant intensyvumg tarp konkreéiy tagky pory, per $iuos taskus galima nubrézti tieses. Sios
tiesés, nubréztos tarp teigiamy analizés rezultaty, sudaro kampo modelj, kuriuo vadovaujantis
daroma i$vada apie kampo egzistavimg. Tac¢iau skaitmeniniame vaizde idealiis kampai pasitaiko
labai retai. Dauguma kampy realybéje yra netobuli — sudaryti i§ kreiviy, o ne is$ tiesiy (2.1.1 pav.).
Microsoft ,,Kinect* kameroje Sis bruozas sustiprinamas kampo $esélio nuliniu triuk§mu (1.2.3 pav.

2). Todél aktualu kampo modeliui suteikti nejautrumo zong kontiiro regione.

. .

2.1.1 pav. Tikri kampai

Sios problemos sprendimui tobulinamas kampo modelis. Tarp modelio teigiamy ir neigiamy
dedamyjy paliekamas trijy pikseliy tarpas, kuriame duomenys néra vertinami. Tai modeliui
suteikia galimybe tiksliau atpazinti kreivus kampus.

Nulinés vertés pikseliy atmetimas.

Microsoft , Kinect* kameros gylio vaizde dominuoja nuliy triuk§mas. Si problema sprendZiama
algoritme visus nulinius pikselius atmetant. Norint uZztikrinti tiksluma, iSkeliama papildoma
salyga: jvertinty pikseliy skaicius privalo biiti didesnis uz atmesty pikseliy skaiciy.

Programa.

Nuosekliam vaizdui gauti naudojamas buferis, kuriame yra saugomas ankstesnis kadras.

Kiekvieno programos zingsnio metu naujas kadras lyginamas su senuoju. Gautas rezultatas

jraSomas ] senojo vieta, tode¢l programa apdoroja tik naujaji kadra.
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2.2 Patobulinto charakteringyju tasku filtro stabilumo tyrimas

Siame skyriuje tiriamas Microsoft ,,Kinect* kamerai pritaikyto charakteringyjy tasky filtro pory
atpazinimo stabilumas, siekiant jvertinti galimybe §j filtra pritaikyti orientyry radime. Sio tyrimo
tikslas — jvertinti, kokiu atstumu gali pasislinkti charakteringasis taskas, kad jis vis dar bty

atpazjstamas kaip atitinkamo tasko pora kitame vaizde.

Eksperimentui atlikti buvo lyginama baziné nuotrauka su nuotrauka, gauta kamera paslinkus
fiksuotu zingsniu. Koordinaté x patalpoje sutampa su kameros matymo kryptimi ir yra lygiagreti
patalpos grindims, y yra statmena X ir lygiagreti grindims, z — statmena grindims ir parodo aukstj.
Eksperimentas kartojamas SeSis kartus skirtingose patalpose. ISsaugomas ir analizuojamas
kameros poslinkis, poros poslinkis vaizde, visas rasty pory skaicius, blogai randamy pory skai¢ius

ir poros parametrai.
Duomenys pateikiami lentelés fragmente, o pilna lentelé pateikiama 2 priede:

2.2.1 lentelé. Stabilumo tyrimas, judant x asimi

Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos | Poros pasislinkimas nuotraukoje, px

0,
Nr. X, cm pory poros poros % » ; \/m
1 0 17 0 100.00 0 0 0.00
10 12 0 100.00 68 0 68.00
1 20 11 1 90.91 139 1 139.00

Ir atvaizduojami grafiskai:

Tikslumas, %
120.00

100.00

1
80.00

2
60.00
Linear (1)

40.00
Linear (2)

20.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Charakteringojo tasko poslinkis nuotraukoje, px

2.2.1 pav. Pory radimo priklausomybé nuo charakteringojo tasko poslinkio, kamerai judant x
asimi, kur 1 — skirtingy kampy aplinka; 2 — panasiy kampy aplinka
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Tikslumas, %

120.00
100.00 @ “"*=eevean, ., oo
@ @, T8 e....0 'Y L o 1
80.00 [ gt B &
O @ ®-....... 2
60.00 o
e = Li 1
40.00 inear (1)
20.00 Linear (2)
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Charakteringojo tasko poslinkis nuotraukoje, px

2.2.2 pav. Pory radimo priklausomybé nuo charakteringojo tasko poslinkio, kamerai judant z
aSimi, kur 1 — skirtingy kampy aplinka; 2 — pana$iy kampy aplinka

Tikslumas, %

120.00
100.00 @ vervvvn -9 o e !
‘ ..‘...‘ ........... * ........... *..-..-‘ .............
30.00 e 0 @ @ 2
6000 e Linear (1)
40.00 .
2000 Linear (2)
0.00

0.00 20.00  40.00 60,00  80.00  100.00  120.00  140.00
Charakteringojo tasko poslinkis nuotraukoje, px

2.2.3 pav. Pory radimo priklausomybé nuo charakteringojo tasko poslinkio, kamerai judant y
asimi, kur 1 — skirtingy kampy aplinka; 2 — panasiy kampy aplinka

I§ grafiky (2.2.1; 2.2.2; 2.2.3 pav. 1) matyti, kad analizuojant statinius vaizdus — gaunamas
100% tikslumas. Kamerai judant plokStumoje, atsiranda klaidos tikimybé, taciau net ir taSky porai
pasislinkus daugiau nei per puse nuotraukos, gaunamas 60% tikslumas. Pastebéta, kad aplinkoje,
kurioje dauguma charakteringyjy tasky mazai skiriasi tarpusavyje, klaidos tikimybé labai iSauga.
Si aplinka bus vadinama panasiy kampy aplinka ir atvaizduojama atskirai nuo kity. Pateikiami tik
panasiy kampy aplinkos rezultatai (2.2.1; 2.2.2; 2.2.3 pav. 2).

I§ grafiky (2.2.1; 2.2.2; 2.2.3 pav. 2) matyti, kad panasiy kampy aplinkoje paklaidos atsiranda
anksc€iau nei kitose aplinkose. Galima teigti, kad charakteringyjy tasky filtro pagrindinis klaidy
Saltinis yra didelis kampy panaSumas. Tod¢l reikalingas papildomas filtravimas, kuris jvertinty
daugelio charakteringyjy tasky pasislinkima nuotraukoje, taip atmetant taskus, daug nukrypusius
nuo tikétinos vertés. Taip klaidy tikimybé turéty stipriai sumazéti.

Atsizvelgus ] tyrimo rezultatus, charakteringyjy tasky filtras orientyry radimui bus naudojamas
mazo poslinkio zonose. Magistrinio darbo uzduociai spresti reikalingas Zinomy orientyry
atpazinimas. Svarbu sumazinti analizuojamos nuotraukos plotg. Tai galima atlikti charakteringyjy
tasky filtru i$skiriant tasky poras ir jy koordinatése ieskant jsiminto orientyro. Siekiant kuo
mazesnio klaidy skai¢iaus, filtras bus naudojamas lyginti nejudancias ar mazai judancias

nuotraukas.
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2.3 Eksperimentinis ,,Kinect* optiniy parametry nustatymo tyrimas

Pagrindinis Sio eksperimento tikslas — sumodeliuoti nezinomy Microsoft ,,Kinect” kameros
optiniy parametry jtakg duomeny atvaizdavimui ir eksperimentiskai nustatyti kameros koeficientg

ks, kuris apibendrina visy optiniy parametry jtakg duomeny atvaizdavimui.

Kalibravimo eksperimento metu nustatoma priklausomybé tarp nuotraukos koordinaciy
pikseliais ir kampo tarp dviejy tiesiy. Pirmoji jungia analizuojama erdvés taska su ,,Kinect™ jutikliy
matrica. Antroji yra normalé, statmena ,,Kinect* jutikliy matricos plokstumai. Sis eksperimentas
paremtas juodos dézés (,,Black-Box“) [31] modelio prielaida ,,Pinhole” kamerai. ,,Pinhole®
modelis leidzia jsivaizduoti kameros veikimo principa, o ieSkomas parametras apima visy optiniy

parametry jtakg kameros gaunamam vaizdui.

2.3.1 pav. Eksperimento schema

1. ,Kinect*“ kameros jutikliy matricos centras.

2. Analizuojamas erdvinis taskas, kurio koordinatés yra Xem ir yem — Matuojamos centimetrais.

3. 2-asis taskas ,,Kinect” kameros gaunamame vaizde, kurio koordinatés yra Xpx it Ypx —
matuojamos pikseliais.

4. 0 -2 -ojo tasko matymo kampas ,,Kinect” kameros atzvilgiu.
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Eksperimentas paremtas prielaida, kad atvaizdo koordinatés pikseliais yra priklausomos nuo
realios tasko pozicijos erdvéje, 0 visy optikos parametry jtaka vaizdui jvertinama koeficientu ks.
Sis koeficientas priklauso nuo santykio tarp erdvinio tagko projekcijos j kameros gaunama vaizda
(2.3.1 pav. — 3) ir erdvinio tasko matymo kampo 6 (2.3.1 pav. — 4). Kampas 6 yra isreiSkiamas

formule:

(2.3.1)

X 2_|_ 2
0 =atan<—\/cm3’6m> _

ZCTYL

O priklausomybé ks iSreiskiama formule:

2 2
k, = Yo o (2.3.2)

- 0

2.3.2 pav. ,,Kinect parametry nustatymo eksperimento nuotrauka

Prielaidai patikrinti atliktas eksperimentas, kurio metu jvertinti 30 skirtingy erdviniy tasky
(2.3.1pav. — 2), isdéstyty ant pavirSiaus, lygiagretaus ,,Kinect” jutikliy matricai. Eksperimentas
atliktas naudojant réma, laikantj ,,Kinect™ kamerg vienodu atstumu nuo pavirSiaus. Lygiagretumas
uztikrintas remiantis ,,Kinect kameros gaunamais duomenimis trijuose taskuose, esanciuose
analizuojamos nuotraukos skirtinguose krastuose (2.3.2 pav. — 3). Eksperimento metu
iSmatuojamas kiekvieno erdvinio tasko (2.3.2 pav. — 2) nuotolis nuo centrinio tasko (2.3.2pav. —
1). Eksperimentas kartojamas tris kartus, keiiant kameros nuotolj nuo zemés. Bandymo
duomenys pateikiami lentelés fragmente 2.3.1, o rezultatai lentelé¢je 2.3.2. Pilnos lentelés

pateikiamos 1 priede.
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2.3.1 lentelé. Eksperimentiniy duomeny fragmentas

Z=170cm Z=230cm
Atstumas, Atstumas, Atstumas, cm
Atstumas, px
cm Ks px Ks
X y X Yy X Yy X Yy
25 0 12 0] 350.59 19 0 12 0] 375.57
54 0 24 0] 380.56 37 0 24 0] 366.62
54 50 24 24| 369.17 36 37 24 24| 362.92
54| 103 24 48 | 376.13 38 75 24 48 | 377.57

2.3.2 lentelé. Kalibravimo eksperimento rezultatai

Eksperimento ks vidurkis Standartinis Pasikliautinumo
pavadinimas nuokrypis intervalas, kai o =
95%
Z=80cm 384.00 15.05 (379, 390)
Z=170cm 377.00 13.51 (370, 379)
Z=230cm 375.02 11.28 (372, 381)

1-0jo eksperimento metu gautas ks vidurkis yra 377 su standartiniu nuokrypiu 13. Sio

eksperimento rezultatai patvirtina, kad priklausomybé egzistuoja, todél galima daryti prielaida,
kad $is dydis gali baiti pastovus. Norint isbandyti hipoteze, kartojamas eksperimentas tris kartus,
keic¢iant kameros nuotolj nuo pavirSiaus (Z = 230 cm; Z = 80 cm). Pakartojus eksperiments,
pastebéta, kad kamerai artéjant prie pavirSiaus, koeficientas didéja, todél koeficientas ks néra
pastovus. Atvaizdavus duomenis grafiskai, matyti, kad ks kinta tolstant nuo nuotraukos centro ir

artéjant prie pavirSiaus. Tolstant nuo kameros centro ks didéja, o kamerai tolstant nuo pavirSiaus

mazeéja.

k: a10

40 50 60

Atstumas nuo centro, cm

A

y=0.2686x + 364.21

60

Atstumas nuo centro, cm

2.3.3 pav. ks priklausomybé tolstant nuo kameros centro,
kai A) Z=80cm; B) Z=230cm
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386
Ks

384
382

380

378 y =-0.0614x + 388.49

376
374

372
0 50 100 150 200 250

Z,cm

2.3.4 pav. ks vidutiniy verciy kitimas didéjant atstumui iki pavirSiaus
I§ grafiky (2.3.3 pav. ir 2.3.4 pav.) matyti, kad duomenys Kkinta netiesiskai — kamerai tolstant
nuo pavirsiaus, ks mazéja, o tolstant nuo centro — didéja. Siekiant didesnio tikslumo, galima 3D
erdvéje sumodeliuoti pavirsiy, kuris tiksliai jvertinty $io koeficiento pokyc¢ius, tac¢iau magistrinio
darbo uzduotyje toks kompensavimas nebuvo numatytas, todél tolesniame darbe ks laikoma
pastoviu dydziu. Pasirinktas vidutinis ks koeficientas lygus 378. Pasikliautinumo intervalas (376;
381), kai reikS§mingumo kriterijus o lygus 95%. Kitame skyriuje bus siekiama jvertinti Sios

prielaidos tiksluma.

2.4 Plocio jvertinimo tyrimas, naudojant ks

Pagrindinis Sio eksperimento tikslas — patikrinti, kaip eksperimentinio ,,Kinect optiniy
parametry nustatymo tyrimo gautas koeficientas ks yra susijes su juodos dézés ,,Pinhole kameros
modeliu ir surasti Sio koeficiento praktinio taikymo biida, skirta plo¢io matavimui.

Remiantis eksperimentinio ,,Kinect* optiniy parametry nustatymo tyrimo rezultatais nustatyta,
kad koeficientas ks egzistuoja, taciau yra sudétinga jj iSreiksti matematine formule. Todél Sioje
dalyje jis laikomas pastoviu dydziu ir eksperimentiskai vertinamas jo tikslumas, matuojant jvairiy
objekty matmenis. ISmatuoti plotj naudojamos kameros vaizdo koordinatés Xpx, Ypx (2.3.2 pav.),

atstumas tarp kameros ir erdvinio tasko Zy (2.3.1 pav.) ir koeficientas ks.

I§ formulés 2.3.2 isreiskiamas kampas 6:

2 2
g = VX" Vox” (2.4.1)

ks

Zinant tiesioginj atstuma iki erdvinio tasko Zr ir kampa 6, galima apskaiiuoti maZiausia tasko

nuotolj nuo kameros centrinés asies:
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stat = Z, *sin 6 . (2.4.2)

Norint apskaiciuoti atstumg tarp dviejy tasky, reikia apskaiCiuoti tasko koordinates fizinéje
erdveje:
Xpy * Stat
Xem = B e (2.4.3)
\ Xpx + Yox
Ypx * Stat
Yem = > = (2.4.4)
\ Xpx + Yox

Zem = Zy ¥ COSO . (2.4.5)

Zinant $ias koordinates, objekto plotis tarp dviejy tasky apskaigiuojamas pagal formule:

Plotis = \/(xcml - xcmz)2 + (:Yle - YCmZ)Z + (Zcml - Zcmz)2 . (2'4-6)

Teorija iSbandoma eksperimentiskai, iSmatuojant jvairiy objekty matmenis, kei¢iant kameros
pozicijg ir kameros pasukimo kampg. Duomenys yra pateikiami lentelés fragmente (2.4.1 lentelé).
Pilna duomeny lentelé pateikiama 3 priede. Paklaidos priklausomybé nuo pozicijos ir pasukimo

kampo atvaizduojama grafiSkai.

Stalo plotis

a

O B Stal¢iaus
plotis

2.4.1 pav. Plo¢io matavimo vietos,
kur raudona linija Zymi matavimo vietas

2.4.1 lentelé. Objekty matavimo duomeny fragmentas

Pozicija, cm Posukis, laipsniais | Matuojamo objekto matmenys, cm
X y rx Stalcius Stalas
10 73 0 38.44 123.21
20 73 0 39.74 127.53
30 73 0 39.83 125.54
40 73 0 38.94 126.71
50 73 0 39.51 129.21

26



Atstumas,cm

140
150 ° —e— o — o—¢ —o— —

100
80
60 —@— Stalas
40 o— —_— o— —— L 4 ® o
20

0
7 17 27 37 47 57 67 Pozicija, cm

—@— StalCius

2.4.2 pav. ISmatuoto plocio pokytis, kamerai slenkant lygiagreciai objektui

Atstumas, cm
140

120 €0 00—9o oo o o ° —o
100
80
60 —@— Stalas
40 |e-o-0-0-0—o—o—o —o *=— —o
20
0
50 70 90 110 130 150 170 190 210 Pozicija, cm

—@— Stalcius

2.4.3 pav. Ismatuoto plocio pokytis, artinant kamera link objekto

Atstumas, cm

150
—@— Stalcius y= 73
100 —@— StalCius y= 156
<0 Stalasy=73
- T ¢ -9 Stalas y= 156
0 Posukis, laispniais
4 6 8 10 12 14 16 18 20

2.4.4 pav. Plo¢io matavimo paklaidos priklausomybé nuo posikio
Duomenys analizuojami, apskaiciuojant absoliuting matavimo paklaida, procenting matavimo
paklaidg ir visy matavimo paklaidy vidurkj. Bus lyginami keturiy varianty duomenys:
1. Kamera juda lygiagreciai matuojamam objektui.
2. Kamera artéja prie matuojamo objekto (arba tolsta).
3. Kamera pasukama (atstumas iki objekto 73 cm).
4

Kamera pasukama (atstumas iki objekto 156 cm)
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Rezultatai pateikiami lenteléje:

2.4.2 lentelé. Atstumo matavimo eksperimento rezultatai

Matuojamo objekto Absoliutinés Absoliutinés Maksimali paklaida
Variantas | matmeny vidurkis paklaidos vidurkis paklaidos vidurkis, %
Stalcius Stalas StalCius Stalas StalCius Stalas StalCius Stalas
1 39.33 126.91 0.38 1.84 0.95 1.46 2.68 2.55
2 38.29 122.71 1.25 4.01 3.16 3.18 8.03 6.34
3 41.94 129.95 2.44 3.94 6.18 3.13 12.58 5.96
4 40.84 127.57 1.64 2.51 4.15 1.99 6.86 3.11

IS rezultaty matyti, kad kamerai judant lygiagrec¢iai objektui, gaunamos maziausios paklaidos.
Didziausios paklaidos gaunamos pasukant kamera. Sj désnj teoriskai galime paaikinti §viesos
atsispindéjimo désniu — $viesa, atsispindéjusi nuo kampu pakreipto pavirSiaus, atsispindi Kita
kryptimi ir nebegrjzta | kamerg. Sj désnj i§ dalies patvirtina pakartotas eksperimentas, padidinus
atstumg nuo kameros — paklaidos sumazéjo, nes didesné Sviesos dalis sugeba grjzti j kamera.
Apibendrinus visus eksperimento duomenis matyti, kad vidutiné paklaida nevirSija 6%.

Pasikliautinumo intervalas (2; 10)%, kai reikSmingumo kriterijus o lygus 95%.

2.5 Lokalizacijos patalpoje metodas

Siame skyriuje bus pateikiamas matematinis lokalizacijos uzdavinio sprendimas, kuris véliau

bus programuojamas ir taikomas lokalizacijai naudojant Microsoft ,,Kinect* kamers.

L,
| L,

Kameros pozcija, p

2.5.1 pav. Lokalizacijai naudojami duomenys
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Lokalizacijos uzdaviniui spresti naudojami zinomi orientyrai, isreiskiami vektoriais (2.5.1 pav.

L, 3) ir 8iy orientyry matymo kampai La; 5 (2.5.1 pav.). Vektorius L sudarytas i§ koordinaciy X ir
y:

L, = [;:] : (2.5.1)

kur x ir y yra n-tojo orientyro koordinatés.

Ieskoma objekto pozicija Zzymima raide p (2.5.1 pav. objekto koordinaéiy sistemos pradzia), 0

orientacija raide 0. Pozicija p isreiskiama tokiu paciu vektoriumi, kaip ir orientyrai L:

p = [;] (25.2)

La, (2.5.1 pav.) zymime N-tojo orientyro matymo kampa.

Uzdaviniui spresti naudojami orientyro matymo kampo duomenys, iSmatuojami Microsoft

,»Kinect™ kamerai pritaikytu ,,patobulintu dvikameriniu charakteringyjy tasky filtru* [20].

Metodas paremtas sinusy teorema randamu apibréztiniu apskritimu (2.5.2 pav. cl, c2),
apibrézianciu trikampj, sudaryta i§ dviejy orientyry ir objekto pozicijos. Apskritimo centry c1 ir
c2 radimui i§ Klasikinés sinusy teoremos isreiSkiamas apibréztinio apskritimo spindulys R:

|L12]

- 253
127 2sin(La; — Lay)’ (253)

kur |L,,| — atstumas tarp dviejy orientyry Ly, = L; — L,, kampas tarp dviejy orientyry (La; —
La,), 0 R12 — apibréztinio apskritimo spindulys.

Tokiu principu apdorojant visas skirtingas orientyry kombinacijas randami visi apskritimy
spinduliai, apibréziantys du skirtingus orientyrus ir nezinoma objekto pozicija.

Kitame zingsnyje randamos dvi galimos apibréztiniy apskritimy centry koordinatés. Kiekvienas
R spindulio apskritimas gali turéti du centrus ¢l ir c2 (2.5.2 pav.). Vienas centras c1 (2.5.2 pav.)
apibrézia trikampj, sudarytg su tikraja objekto pozicija, o likes centras c2 (2.5.2 pav.) — su objekto
pozicijos veidrodiniu atspindZiu. Si problema kyla, nes néra zinomos tregiojo tasko koordinatés.
Absoliutinis kampas La,; — La, vienodas abiem variantams. Galutinis uzdavinys yra sprendziamas
trijy apskritimy kontekste. Trys apskritimai gali kirstis tik viename taske, todél kiekviena lygtis
turés tik vieng sprendinj. ISsprendus visa uzdavinj, jvertinamos pradinés salygos, taip atmetant

visus blogus sprendinius.
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Tikroji pozicyja, p

2.5.2 pav. Veidrodinio atspindzio problema

Centry koordina¢iy gavimui randamas vektorius, statmenas vektoriui Li> (2.5.2 pav.). Tai
atliekama vektoriy L1 pasukant 90 laipsniy kampu, naudojant postikio matrica. Galutiné statmeno

vektoriaus iSraiska yra:

stat = [—xy] . (2.5.4)

Sis vektorius pratesiamas iki apskritimo centro. 1lgis, reikalingas pratesimui, apskai¢iuojamas

L1\’
ilgis = R122—< ;2> _ (2.5.5)

Siuo ilgiu pratesiamas statinis stat ir gaunamas naujas vektorius:

pagal formule:

nstat = M (2.5.6)
|stat]|
Zinant §j vektoriy, apskai¢iuojami centrai:
cl = b ; L + nstat, (2.5.7)
c2 = b ; L — nstat . (2.5.8)

30



Algoritme $is uzdavinys sprendziamas pasitelkiant du for ciklus. Taip, be pasikartojimy,
iSrenkamos visos galimos dviejy orientyry kombinacijos. Kiekvienoje kombinacijoje pagal
pateiktas formules apskai¢iuojamas spindulys R ir du apibréZtinio apskritimo centrai. Sie centrai
tarpusavyje susij¢ su spinduliu R ir orientyrais, kuriy atzvilgiu jie buvo apskai¢iuoti, todél
tolesniuose magistrinio darbo skyriuose visus centrus c ir spindulius R indeksuosime pagal
panaudoty orientyry indeksus. Pvz.: naudojant orientyrus L1 ir L2 bus gaunamas spindulys R12 ir
centrai c12_1, c12 2.

Kitame zingsnyje sudaromos lygtys, kuriy pagalba bus randama objekto pozicija p. Objekto
koordinatés p (2.5.3 pav.) yra vienareikSmiskai apibréztos trijy apibréztiniy apskritimy susikirtimo
taSke. Todél sprendime bus naudojamos trys apskritimo lygtys. Norint apskaiciuoti $iy apskritimy

susikirtimo taska, bus taikomas maziausiy kvadraty metodas [8].

[eSkoma pozicija p

2.5.3 pav. Grafinis lygties sprendimas
cel2(x,y) = (x — c12_1[1])? + (y — c12_1[2])? — R122, (2.5.7)

kur ¢12_1[1] — tai centro, gauto jvertinus pirmajj ir antrajj orientyra, koordinaté X, 0 c12_1[2]

— koordinate y.
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Su atitinkamais indeksais formuojamos lygtys kitiems apskritimams. Siy apskritimy
susikirtimo tasko radimui naudojamas maziausiy kvadraty metodas. Uzdavinys apraSomas

lygtimi:
f(x,y) = —(ce12(x,¥))? — (cel3(x, y))2 — (ce23(x, y))2 - Max. (25.8)

Si lygtis i§skaidoma j dvi dalis, panaudojus dalines i§vestines X ir y atzvilgiu. Gaunama lygéiy

sistema, kuri bus sprendziama Niutono-Rapsono metodu (formulés adresas):

_of@y) _

fx(x,y) = 5 0
9 f(;fy) . (2.5.9)
kf}’(x;Y) = Ty =0

I$ gautosios pozicijos apskai¢iuojama objekto orientacija o (2.5.1 pav.) visy orientyry atzvilgiu
pagal formule:
ol = atan2(L1y — py,L1x — px) + Lal. (2.5.10)

Tikrojoje objekto pozicijoje orientacija visy orientyry atzvilgiu turi biiti vienoda, nes pozicijos
atspindziuose orientyry matymo kampas persislenka j kita ketvirtj. Taip jvertinamos pradinés

salygos ir 1§ visy galimy sprendiniy iSrenkamas vienas.

2.6 Vartotojo sasajos kiirimas ir metodo programavimas

Tolesniems tyrimams atlikti reikia suprogramuoti lokalizacijos metodg ir sukurti grafine sasaja,
leidziandia atvaizduoti ir jvertinti tyrimo rezultatus. Siame magistrinio darbo skyriuje bus

apraSomas sukurtas grafinés sgsajos langas ir programiskai realizuotas lokalizacijos algoritmas.

Pateikiama algoritmo vykdymo blokiné schema:

{ Pﬁﬁ'c:?g:i':a J Atpazinti kampai
yra susiejami su
orientyrais
T Atvaizduojami
rezultatai
Dvikameriniu e
o ApskaiCiuojama
charevikter'lnguju P D0ZICii ;
;?;:;jsf;grr?li Niutono-Rapsono
kampai metodu

2.6.1 pav. Algoritmo blokiné schema
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Pateikiamas grafinés sgsajos langas:

l | A ATwoViews\Newlmagea6_1bin - ‘

\.\TwoViews\NewImagea6_1bin0

6.
2.
- 19y: 87 angl: -8.2087 v
X y. 87 angl 8

P
30 plrot:-10.9865  Dat: 162.7022 o] Bx7ey2i0 o] LFlim From

ntish | | Next | 336312 Man Inpu

X 396779Y: 1838516 Eror 14211 E-13 A 5 7
X 160772Y: 1921309 Enmor 1.1043 E-12 - .
X 148075Y: 1921942  Eror 87997 E-9 . b Rl e
X 482596 Y: 3121288 Emor- 15658 E2

X 2145766Y: 1467513  Eror. 25580 E-13 9

Selected equation 3

X 2145766 Y: 1467513  Theta: 188.6214 .

Hapsed: 1129 v

2.6.2 pav. Grafinés sagsajos langas
Sis langas sudarytas i$ astuoniy elementy:
Nuotrauky sarasas nuotraukos pasirinkimui;
Atpazinty kampy sgraSas orientyro issirinkimuli;
Lokalizacijos rezultaty pateikimas tekstine forma;
Zinomy orientyry sarasas rankiniam pasirinkimui;

Klaidy tikrinimo valdymo mygtukai;

o a k~ w N E

Orientyro ir jo matymo kampo deriniy tikrinimas pries§ vykdant lokalizacijos
algoritma;

7. Rankinis orientyro matymo kampo jvedimas;

8. Duomeny siuntimas lokalizacijos algoritmui,

9. Orientyro matymo kampas, apskai¢iuotas bet kurioje nuotraukos vietoje, paspaudus

pele;
10. Analizuojama nuotrauka.
Pirmame zingsnyje programoje reikia pasirinkti analizuojama nuotrauka. Tai atliekama

i$siskleidziancio sgraso elementu (2.6.2 pav. 1.) Siame elemente saugomos visos duomeny
nuotraukos. Antrame zingsnyje ,,charakteringyjy tasky filtru* atpazjstami kampai — tai atlieckama

automatiSkai pasirinkus nuotraukg. Rezultatai atvaizduojami nuotraukoje (2.6.2 pav. 2.) jvairiy
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spalvy kvadratais ir saugomi rezultaty sgraSe (2.6.2 pav. 2). Tre¢iame Zingsnyje atpazinti kampai
susiejami su orientyrais. Tai atliekama, i$sirenkant kampa i$ atpazinty kampy saraso (2.6.2 pav.
2.) ir iSsirenkant orientyrg i§ Zinomy orientyry saraso (2.6.2 pav. 4.). Lokalizacijos algoritmo
vykdymas pradedamas duomeny siuntimo lokalizacijos algoritmui mygtuku (2.6.2 pav. 8.).

Algoritmo rezultatai pateikiami tekstinéje formoje (2.6.2 pav. 3.) ir grafiskai (2.6.3 pav.).

(_Jf,()?en%ai —

Dabartine \Pl adiné
kameros kameros
c . ’ . .-
pozicija ™ pozicija

2.6.3 pav. Lokalizacijos grafinis vaizdavimas
Grafinéje formoje (2.6.3 pav.) mélynomis atkarpomis zymimas atstumas nuo kameros centro
iki orientyro. Juodais apskritimas zymimos orientyry pozicijos. Raudonu apskritimu zymima
pradiné kameros pozicija. Raudona stréle Zymima dabartiné kameros pozicija. Strélés smaigalys

parodo kameros orientacija. Zalia atkarpa rodomas kameros nueitas kelias.

2.7 Geometrinis lokalizacijos tyrimas

Sio tyrimo tikslas — nustatyti metodo skaiiavimo paklaidas, atsirandandias dél skai¢iy
apvalinimo ir sukurti pradinj geometrinj modelj, kurio duomenys bus lyginami su realaus

matavimo duomenimis.

Tyrimui atlikti reikalingas geometrinis orientyry modelis. Sis modelis kuriamas braizymo

programa Solid Edge 2d pagal tikros patalpos segmentg. Pateiktas keturiy orientyry zemélapis:
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5

2.7.1 pav. Orientyry zemélapis, kur
1-4. Orientyrai; 5. Dabartiné kameros pozicija.

Naudojant programos Solid Edge 2d kampy matavimo funkcija, iSmatuojami Kiekvieno
orientyro matymo kampai deSimtyje skirtingy pozicijy. Duomenys pateikiami lentelés fragmente

(2.7.1 lentelé.). Pilna lentelé pateikiama 4 priede.

2.7.1 lentelé. Geometrinio eksperimento duomenys

Orientyro, Pozicija, x(cm);y(cm); posiikis(laipsniai)
Nr. x(cm);
y(cm) 49;92;90 59;92;90 69;92;,90 | 79;92;90 | 89;92;90 | 99;92;90
1 0;230 -19.5485 -23.1485 ] -26.5651] -29.7896 | -32.8191| -35.6553
2 43;219 -2.7049 -7.1805 | -11.5700 | -15.8262 ] -19.9106 | -23.7948
3 82;219 14.5658 10.2651 5.8446 1.3532 -3.1548 -7.6242
4 126;230 29.1603 25.8969 22.4428 18.8078 15.0089 11.0702

Naudojant 2.7.1 lentelés duomenis, apskai¢iuojama kameros pozicija su visomis galimomis
trijy orientyry kombinacijomis ir be pasikartojimy. Rezultatai pateikiami rezultaty lentelés

fragmente (2.7.2 lentelé.), o pilna lentelé pateikiama 5 priede.

2.7.2 lentelé. Geometrinio lokalizacijos tyrimo rezultatai

Nr. Rezultatas ) . 1-ojo 2-0jo 3-0jo
Greitaveika, . . .
0, us orientyro | orientyro | orientyro
X, cm , €cm L
y laipsniai Nr. Nr. Nr.

1 49.0012 | 92.0002 | 90.0005 801 1 2 3
48.9998 | 92.0005 | 89.9999 898 2 3 4
49.0007 | 91.9999 | 90.0003 882 4 1 2
49.0001 | 92.0000 | 90.0001 1090 1 3 4

I$ rezultaty matyti, kad skai¢iavimy paklaidos minimalios: didziausia paklaida 0.0013, o

vidutiné 0.005. Galima teigti, kad $iy paklaidy priezastis iSmatuoto kampo apvalinimo tikslumas.
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Nustatyta vidutiné metodo veikimo greitaveika lygi 946 ps. Pasikliautinumo intervalas (918; 974)
us, kai reik§mingumo kriterijus o lygus 95%.
Toliau magistriniame darbe bus palyginami geometrinio tyrimo rezultatai su Microsoft

»Kinect* kamera iSmatuotais kampais.

2.8 Lokalizacijos tyrimas patalpoje, remiantis geometriniu modeliu

Siame tyrime bus palyginama kameros pozicija, ismatavus kampus Solid Edge 2d programa, su

kampais, iSmatuotais naudojant Microsoft ,, Kinect* kamers.

Eksperimentui atlikti Microsoft ,,Kinect“ kamera pastatoma j 1-6 pozicijas, naudotas
geometrinio modelio tyrime (2.7.1 lentelé.). Siose pozicijose Microsoft ,Kinect kamera buvo
slenkama lygiagreciai orientyrams 10 cm intervalais. Kiekvienoje pozicijoje iSmatuojami 1-4

orientyry (2.7.1 pav.) matymo kampai. Matavimo rezultatai pateikiami duomeny lenteléje:

2.8.1 lentelé. Orientyry matymo kampai iSmatuoti Microsoft ,,Kinect* kamera

Pozicijos Orientyry matymo kampai, laipsniais
Nr. 1 2 3 4

1] -16.6612 1.3302 | 18.1235 | 33.8215

2] -20.2025 -2.825 | 13.9701 | 30.473

3| -23.8641 -6.4805 | 9.6367 | 26.7655

41]-28.2365 | -11.6297 | 4.8162 | 22.1878

51 -32.7523 -16.121 | 0.6647 | 17.8621

6] -35.8043 | -20.4364 | -3.6558 | 14.1593

Naudojant 2.8.1 lentelés duomenis, apskai¢iuojama kameros pozicija su visomis galimomis

trijy orientyry kombinacijomis be pasikartojimy. Rezultatai pateikiami rezultaty lentelés

fragmente (2.8.2 lentelé.), o pilna lentelé pateikiama 6 priede.

2.8.2 lentelé. Lokalizacijos patalpoje, sekant geometrinj modelj, rezultatai

Pozicijos [Smatuota pozicija 1-0jo 2-0jo 3-0jo
Nr. X, M y, cm . 0, .. orientyro Nr. | orientyro Nr. | orientyro Nr.
laipsniai
1 44.4152 | 98.5112 92.0031 1 4 2
2 50.5122 | 97.9126 90.7251 1 4 2
3 50.3127 | 97.8051 86.9725 1 4 2
4 56.8607 | 96.4227 84.8218 1 4 2
5 57.1834 | 96.9739 80.5089 1 4 2
6 67.6287 | 94.9143 80.7899 1 4 2
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Rezultatai atvaizduojami grafiskai.

ISmatuotas x, cm

100
90
80 —e—1 variantas
70 .
—@— 2 variantas
60
50 3 variantas
40 4 variantas
. Modeli
20 =@=|\odelis
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 Pozicijos Nr.

2.8.1 pav. ISmatuota pozicija X skirtingais orientyry variantais

ISmatuotas y, cm

100
.*I — R.,—o\:
95
O O O —— ) E— ) — —e—1 variantas
90 —8—2 variantas
85 3 variantas
4 variantas
80
a@m|Viodelis
75
70
0 1 2 3 4 5 6 7 Pozicijos Nr.

2.8.2 pav. ISmatuota pozicija y skirtingais orientyry variantais

Grafikuose matomas judéjimo désningumas: X asimi koordinaté didéja, o y lieka pastovi. Tai
sutampa su tikruoju kameros judéjimu tyrimo metu ir patvirtina metodo prakting nauda. 2.8.1 pav.
matomi skirtumai tarp skirtingais orientyry deriniais i§matuoty x koordinaéiy. Siuos skirtumus
teoriSkai galima paaiskinti kaip kampy matavimo paklaidos priklausomybe nuo Microsoft
»Kinect* kameros veikimo principy. Kadangi kampai iSmatuojami su paklaida, gaunamas 15 cm
koordinatés x svyravimas. Pasikliautinumo intervalas (10; 20)cm, kai reik§Smingumo kriterijus «

lygus 95%.

37



2.9 Lokalizacijos patalpoje tyrimas

Sio tyrimo metu bus sudaromas pilnas patalpos zemélapis, kuriuo naudojantis, bus tiriamas

lokalizacijos metodas, kamerai sukantis apie fiksuotg asj.

Tyrimui atlikti reikalingas pilnas patalpos orientyry zemélapis. Jis kuriamas, iSmatuojant
objekty pozicijas patalpoje ir jas atvaizduojant braizymo programa Solid Edge 2d. Siame
zemélapyje pasirenkama pozicija, aplink kurig bus sukama kamera. Kamera nuo pozicijos centro

nutolusi 10 cm spinduliu. Ji sukama 30 laipsniy zingsniu. Kiekvieno Zingsnio metu iSmatuojami

matomy orientyry matymo kampai su atvaizdo centru.

Pateikiamas programa Solid Edge 2d nubréztas orientyry zemélapis:

-

20

PO 0 dd 0 gl
o

O

(ginect 255,133
-

o

2.9.1 pav. Orientyry Zemélapis,
kur 0 — koordinaciy pradzia; 1-20 zinomos orientyry pozicijos

Lenteléje pateikiamos orientyry koordinatés pagal orientyro indeksa.

2.9.1 lentelé. Orientyry koordinatés

Qrientyro X cm y, cm Qrientyro X cm y, cm

indeksas ’ ! indeksas ’ !
1 73 151 11 412 76
2 14 192 12 368 62
3 79 210 13 368 33
4 146 240 14 323 19
5 201 230 15 268 25
6 244 219 16 243 25
7 283 219 17 192 52
8 327 230 18 175 54
9 403 193 19 33 33
10 384 139 20 19 87
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Rezultaty lentelés fragmente (2.9.2 lentelé¢) pateikiami iSmatuotos pozicijos rezultatai,

apskaiCiuoti pagal trijy orientyry matymo kampus. Pilna lentelé pateikiama 7 priede.

2.9.2 lentelé. Pozicijos matavimo rezultatai.

I¥matuota pozicija Zinomas
0, 0,
X, cm y,cm L Lo
laipsniais | laipsniais
282.1960 130.2907 7.3558 0.0000

291.1582 140.3212 -22.3698 | 30.0000
288.1892 139.5455 -62.7351 ] 60.0000
257.9634 107.4614 -72.4753 1 90.0000
259.9790 104.4873 | -119.4443 ] 120.0000
229.6993 139.6563 | -124.2030 | 150.0000
214.5766 146.7513 188.6214 | 180.0000
209.1041 104.6486 130.8140 | 210.0000
246.5911 146.7369 112.4696 | 240.0000
254.3533 153.8214 98.0541 | 270.0000
277.8415 189.6057 8.9009 ] 300.0000
287.6940 132.6399 4.6007 | 330.0000

ISmatuotos pozicijos atvaizduojamos zaliais apskritimais orientyry Zemelapyje:

L |

®_—.
@ Kinect 255, 133

U L

Oy

2.9.2 pav. Pozicijos matavimo rezultatai,
kur numeriais zymimas matavimo eiliSkumas
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Kampo matavimo rezultatai pateikiami grafiku:

Kampas,

laipsniais
250
200
150
100
50
0
-50
-100

-150

Pozicijos Nr.

2.9.3 pav. Kampo matavimo rezultatai.

Dél netiksliy orientyry matymo kampy matavimy matomi pozicijos Suoliai 2.9.2 pav. ir
kameros orientacijos paklaidos 2.9.3 pav. Taciau akivaizdZziai matomas judéjimo désningumas —
2.9.2 pav. visi taskai yra i$sidéste aplink prading kameros pozicijg. Tai sutampa su kameros sukimu
10 cm spinduliu nuo pasirinkto taSko. Kameros orientacija kinta tolygiai su triikkio tasku tarp 6 ir
7 pozicijos — tai paaiSkinama kameros orientacijos perkopimu i§ -180 laipsniy ribos j 180 laipsniy
ribg. Remiantis §iuo désningumu, daroma iSvada, kad metodo realizacija yra aktuali sprendziant

praktinius lokalizacijos uzdavinius.
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Rezultatai ir iSvados

1.

Naudojant sintetinius duomenis, istirtas naujas lokalizacijos metodas. Gautos minimalios
paklaidos, kuriy priezastis — apvalinimo tikslumas. Nustatyta metodo veikimo greitaveika
— skai¢iavimai atlickami per vidutiniskai 946 ps. Pasikliautinumo intervalas (918; 974) ps,
kai reik§mingumo kriterijus a lygus 95%. Dél didelés veikimo spartos ir mazy paklaidy
metodo realizacija yra aktuali sprendziant praktinius lokalizacijos uzdavinius.
,Dvikamerinis charakteringyjy tasky filtras* pritaikytas Microsoft ,,Kinect™ gylio vaizdo
analizei. Atsizvelgiant | Microsoft ,Kinect® kameros vaizdo atvaizdavimo désnius,
patobulintas gradientinis kampo pikseliy parinkimo metodas.

Naudojant Microsoft ,, Kinect kamerg eksperimentiskai istirta juodos dézés (,,Black-Box*)
modelio priclaida ,,Pinhole” kamerai. Nustatytas sklaidos koeficientas ks lygus 378.
Pasikliautinumo intervalas (376; 381) , kai reik§Smingumo kriterijus a lygus 95%.
Eksperimento metu nustatytas ks koeficientas isbandytas plocio jvertinimo tyrimu. Taikant
§j koeficienta, plo¢io matavimo vidutiné paklaida nevirsija 6%. Pasikliautinumo intervalas
(2; 10)%, kai reikSmingumo kriterijus o lygus 95%.

Eksperimentiskai nustatyta lokalizacijos patalpoje paklaida, orientyry matymo kampus
matuojant Microsoft ,Kinect” kamera. Vienos geometrinés aSies atzvilgiu padéties
paklaida 15 cm. Pasikliautinumo intervalas (10; 20)cm, kai reikSmingumo kriterijus «

lygus 95%.
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Priedai

Priedas 1. Kalibravimo eksperimento duomenys

Z=170cm Z=230cm
Atstumas, Atstumas, Atstumas, cm
Atstumas, px
cm Ks pX Ks

X y X y X y X y
25 0 12 0] 350.59 19 0 12 0] 375.57
54 0 24 0] 380.56 37 0 24 0] 366.62
54 50 24 241 369.17 36 37 24 241 362.92
54 103 24 481 376.13 38 75 24 48| 377.57
54 -55 24 -24 | 386.65 0| 115 0 721 389.91
54| -108 24 -48 ] 390.52 0 76 0 481 380.33
80 0 36 0] 378.98 0 57 0 361 378.12
1 154 0 721 380.36 0 38 0 241 376.53
1 130 0 601 378.99 0 20 0 12| 395.34
1 101 0 481 36294 -17 17 -12 12| 336.32
1 76 0 36| 360.06 | -37 37 -24 241 367.86
1 51 0 24| 359.48 | -56 57 -36 36| 377.63
1 24 0 12| 336.86| -76 76 -48 48] 385.30
1 -27 0 -12] 378.90] -19 0 -12 0] 375.57
1 -54 0 -24| 380.62| -37 0 -24 0] 366.62
1 -83 0 -36 | 393.22| -56 0 -36 0] 371.48
1] -108 0 -48] 388.09] -76 0 -48 0] 380.33
1] -135 0 -60 ] 39357 -96 0 -60 0] 387.17
-26 0 -12 0] 364.62 0| -18 0 -12 ] 355.80
-52 0 -24 0] 366.46| -20| -19 -12 -12 ] 385.91
-78 0 -36 0] 36950 -37| -37 -24 -24 ) 367.86
-105 0 -48 0] 377.29 0| -37 0 -24 | 366.62
-134 0 -60 0] 390.64 37| -37 24 -24 | 367.86
-52 53 -24 241 37246 -76| -75 -48 -48 | 382.77
-52 -55 -24 -24| 379.69 36| -74 24 -48 1 369.55
-52 | -135 -24 -60 | 393.97 0| -57 0 -36| 378.12
-79 80 -36 36| 382.10 0| -75 0 -48 1 375.32
-80 -81 -36 -36 | 386.91 0] -94 0 -601 379.10
-104 106 -48 481 386.71 0| -113 0 -72 | 383.13
-107 | -107 -48 -48 | 394.06 0| -132 0 -84 387.53
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Priedas 2. Stabilumo eksperimento duomenys

Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos | Poros pasislinkimas nuotraukoje, px
Nr. X, Cm pory poros poros % X y \/m
1 10 17 0 100.00 0 0 0.00
1 20 12 0 100.00 68 0 68.00
1 30 11 1 90.91 139 1 139.00
1 40 9 3 66.67 196 1 196.00
2 10 40 0 100.00 0 0 0.00
2 20 30 2 93.33 82 1 82.01
2 30 19 4 78.95 163 0 163.00
2 40 9 5 44.44 221 1 221.00
3 10 45 0 100.00 0 0 0.00
3 20 33 1 96.97 75 1 75.01
3 30 21 5 76.19 155 1 155.00
3 40 15 5 66.67 228 1 228.00
4 10 35 0 100.00 0 0 0.00
4 20 26 1 96.15 39 1 39.01
4 30 25 2 92.00 103 1 103.00
4 40 15 5 66.67 210 0 210.00
5 10 38 0 100.00 0 0 0.00
5 20 25 0 100.00 49 1 49.01
5 30 19 2 89.47 115 0 115.00
5 40 12 5 58.33 235 2 235.01
Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos Poros pasislinkimas nuotraukoje
Nr. z,cm pory poros poros % X y m
1 10 19 0 100.00 0 0 0.00
1 20 16 0 100.00 1 69 69.01
1 30 13 1 92.31 2 144 144.01
1 40 10 3 70.00 1 197 197.00
2 10 42 0 100.00 0 0 0.00
2 20 25 2 92.00 2 82 82.02
2 30 18 5 72.22 0 163 163.00
2 40 7 3 57.14 1 225 199.00
3 10 48 0 100.00 0 0 0.00
3 20 35 0 100.00 2 79 79.03
3 30 19 4 78.95 1 157 157.00
3 40 15 7 53.33 0 201 201.00
4 10 30 0 100.00 0 0 0.00
4 20 27 2 92.59 1 40 40.01
4 30 24 2 91.67 0 108 108.00
4 40 18 3 83.33 2 158 158.01
5 10 42 0 100.00 0 0 0.00
5 20 35 1 97.14 1 51 51.01
5 30 21 3 85.71 0 120 120.00
5 40 14 4 71.43 3 173 173.03
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Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos Poros pasislinkimas nuotraukoje
Nr. Y, cm pory poros poros % X y m

1 10 17 0 100.00 0 0 0.00

1 20 15 0 100.00 15 19 24.21

1 30 14 1 92.86 38 49 62.01

1 40 12 1 91.67 61 59 84.86

2 10 40 0 100.00 0 0 0.00

2 20 35 1 97.14 23 20 30.48

2 30 20 2 90.00 46 38 59.67

2 40 7 1 85.71 69 66 95.48

3 10 48 0 100.00 0 0 0.00

3 20 37 0 100.00 29 30 41.73

3 30 35 4 88.57 60 57 82.76

3 40 26 5 80.77 92 89 128.00

4 10 35 0 100.00 0 0 0.00

4 20 30 2 93.33 12 13 17.69

4 30 26 2 92.31 25 29 38.29

4 40 20 3 85.00 42 46 62.29

5 10 38 0 100.00 0 0 0.00

5 20 33 1 96.97 10 13 16.40

5 30 25 3 88.00 25 30 39.05

5 40 18 4 77.78 36 49 60.80

Panasiy kampy aplinka:

Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos Poros pasislinkimas nuotraukoje
Nr. X, cm pory poros poros % X y m

6 10 75 7 90.67 0 0 0.00

6 20 65 12 81.54 75 0 75.00

6 30 42 16 61.90 158 1 158.00

6 40 31 15 51.61 231 1 231.00
Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos Poros pasislinkimas nuotraukoje
Nr. z,cm pory poros poros % X y m

6 10 75 7 90.67 0 0 0.00

6 20 63 13 79.37 53 0 53.00

6 30 41 15 63.41 109 1 109.00

6 40 35 15 57.14 162 1 162.00
Patalpos | Poslinkis | Rasta | Klaidingos | Klaidingos Poros pasislinkimas nuotraukoje
Nr. y, cm pory poros poros % X y m

6 10 75 7 90.67 0 0 0.00

6 20 63 13 79.37 26 22 34.06

6 30 41 15 63.41 49 35 60.22

6 40 35 15 57.14 72 69 99.72
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Priedas 3. Atstumo matavimo eksperimento duomenys

Pozicija Poskis Matuojamo objekto matmenys
X, cm y, cm rx, laipsniai Stalcius Stalas
10 73 0 38.44 123.21
20 73 0 39.74 127.53
30 73 0 39.83 125.54
40 73 0 38.94 126.71
50 73 0 39.51 129.21
60 73 0 39.63 128.76
70 73 0 39.19 127.42
0 212 0 36.33 118.01
0 183 0 37.33 118.98
0 153 0 36.95 118.2
0 133 0 37.93 119.72
0 103 0 38.12 120.35
0 93 0 37.65 122.28
0 83 0 39.42 122.48
0 73 0 39.51 125.43
0 68 0 38.3 124.76
0 63 0 39.59 126.23
0 58 0 38.69 127.68
0 53 0 39.61 128.41
0 73 5 39.65 127.32
0 73 10 41.26 128.42
0 73 15 42.39 129.53
0 73 20 44.47 131.51
0 156 5 38.89 126.11
0 156 10 40.37 126.82
0 156 15 41.87 127.41
0 156 20 42.21 127.92
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Priedas 4. Geometrinio eksperimento duomenys

Orientyras, X;Y 0;230 43;219 82;219 126;230
49;92;90 -19.5485 -2.7049 14.5658 29.1603
59;92;90 -23.1485 -7.1805 10.2651 25.8969
69;92;90 -26.5651 -11.5700 5.8446 22.4428
79;92;90 -29.7896 -15.8262 1.3532 18.8078

Pozicija, | 89;92,90 -32.8191 -19.9106 -3.1548 15.0089

X;Y;rot | 99;92;90 -35.6553 -23.7948 -7.6242 11.0702
59;92;120 6.8515 22.8195 40.2651 55.8969
49;92;120 10.4515 27.2951 44.5658 59.1603
49;92;50 -59.5485 -42.7049 -25.4342 -10.8397
59;92;50 -63.1485 -47.1805 -29.7349 -14.1031
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Priedas 5. Geometrinio tyrimo rezultatai

- Rezultatas . . 1-ojo 2-0jo 3-0jo
Pozicijos Greitaveika, ) . .
Nr. us orientyro | orientyro | orientyro
X y th Nr. Nr. Nr.

49.0012 | 92.0002 | 90.0005 801 1 2 3
1 48.9998 | 92.0005 | 89.9999 898 2 3 4
49.0007 | 91.9999 | 90.0003 882 4 1 2
49.0001 92 | 90.0001 1090 1 3 4
58.9987 | 91.9995 | 89.9994 979 1 2 3
5 59.0008 | 91.9994 | 90.0004 816 3 3 2
58.9993 | 92.0001 | 89.9998 904 2 1 4
59.0002 | 92.0001 | 90.0001 853 4 3 1
69.0002 | 92.0005 | 90.0001 1098 1 2 3
3 68.9997 | 92.0004 | 89.9999 1067 3 4 2
69 | 92.0003 90 849 2 1 4
68.9998 | 92.0003 | 89.9999 1078 4 3 1
79.0005 | 92.0005 | 90.0002 870 1 2 3
4 78.9995 | 92.0003 | 89.9998 922 3 4 2
79.0003 | 92.0001 | 90.0001 847 2 1 4
78.9998 92 | 89.9999 1071 4 3 1
88.9996 92 | 89.9999 990 1 2 3
5 88.9994 | 91.9999 | 89.9998 1042 4 3 2
88.9995 | 91.9999 | 89.9998 861 2 1 4
88.9994 | 91.9998 | 89.9998 801 4 3 1
98.9998 | 91.9995 | 89.9999 941 3 2 1
6 99.0005 | 91.9999 | 90.0002 1052 2 3 4
98.9999 | 91.9998 90 973 4 1 2
99.0002 92 | 90.0001 982 3 4 1
58.9987 | 91.9995 | 119.9994 974 1 2 3
7 59.0008 | 91.9994 | 120.0004 849 3 2 4
58.9993 | 92.0001 | 119.9998 1015 4 2 1
59.0002 | 92.0001 | 120.0001 993 1 3 4
49.0012 | 92.0002 | 120.0005 1070 1 2 3
3 49.0007 | 91.9999 | 120.0003 847 4 2 1
49.0001 92 | 120.0001 955 1 3 4
48.9998 | 92.0005 | 119.9999 1018 4 3 2
49.0012 | 92.0002 | 50.0005 916 1 2 3
9 48.9998 | 92.0005 | 49.9999 1018 3 4 2
49.0007 | 91.9999 | 50.0003 921 2 4 4
49.0001 92 | 50.0001 809 4 3 1
58.9987 | 91.9995 | 49.9994 979 1 2 3
10 59.0008 | 91.9994 | 50.0004 900 3 2 4
58.9993 | 92.0001 | 49.9998 1072 4 2 1
59.0002 | 92.0001 | 50.0001 840 4 3 1
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Priedas 6. Lokalizacijos patalpoje, remiantis geometriniu modeliu,

rezultatai
Pozicijos ISmatuota pozicija Z.L-Ojo 2-0jo 3-0jo
orientyro . .

Nr. X, cm Yy, cm 6, cm Nr orientyro Nr. | orientyro Nr.
1 44,4152 | 98.5112 | 92.0031 1 4 2
2 50.5122 | 97.9126 | 90.7251 1 4 2
3 50.3127 | 97.8051 | 86.9725 1 4 2
4 56.8607 | 96.4227 | 84.8218 1 4 2
5 57.1834 | 96.9739 | 80.5089 1 4 2
6 67.6287 | 94.9143 | 80.7899 1 4 2
1 55.972 | 96.6714 | 96.1117 1 4 3
2 63.1269 | 96.9496 | 95.1799 1 4 3
3 69.0833 | 97.0388 | 93.5912 1 4 3
4 71.9474 | 96.683 | 90.1179 1 4 3
5 69.7613 | 97.047 | 84.9339 1 4 3
6 77.5422 | 96.0793 | 84.2672 1 4 3
1 64.3435 | 86.9179 | 100.5094 2 3 4
2 72.9295 | 87.7179 | 100.0178 2 3 4
3 85.6049 | 85.1811 | 101.1798 2 3 4
4 84.7444 | 87.7531 | 96.0141 2 3 4
5 79.948 | 89.1255 | 89.7595 2 3 4
6 85.7298 | 90.9112 | 88.0121 2 3 4
1 34.4943 | 92.9774 87.469 1 2 3
2 39.9222 | 90.796 | 85.7998 1 2 3
3 33.3359 | 87.6128 | 79.3128 1 2 3
4 44,1784 | 86.5437 | 78.8801 1 2 3
5 47.0181 | 88.6311 | 75.6444 1 2 3
6 60.461 | 86.8216 | 77.0889 1 2 3
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Priedas 7. Lokalizacijos patalpoje tyrimo rezultatai

Apskaitiuota pozicija Zinomas
Matavimo
Nr. X, cm y, cm . 6’_ ) lai 0'. .
laipsniais alpsniais
1 282.1960 130.2907 7.3558 0
2 291.1582 140.3212 -22.3698 30
3 288.1892 139.5455 -62.7351 60
4 257.9634 107.4614 -72.4753 90
5 259.9790 104.4873 | -119.4443 120
6 229.6993 139.6563 | -124.2030 150
7 214.5766 146.7513 188.6214 180
8 209.1041 104.6486 130.8140 210
9 246.5911 146.7369 112.4696 240
10 254.3533 153.8214 98.0541 270
11 277.8415 189.6057 8.9009 300
12 287.6940 132.6399 4.6007 330
Skaic¢iavimui naudoti orientyro matymo kampy matavimai
Matavimo
Nr. Orientyro | Matymo | Orientyro | Matymo Orientyro Matymo
Nr. kampas Nr. kampas Nr. kampas
1 11 30.0529 9 -20.0780 10 2.4660
2 13 32.0276 11 5.6555 10 -21.5546
3 14 11.1574 13 -9.5712 11 -35.5661
4 16 27.8096 15 10.5852 14 -18.7985
5 15 -35.2064 16 -17.3867 17 22.8836
6 17 -10.9314 19 27.3291 18 -1.6411
7 1 10.3403 2 21.3341 3 33.6312
8 1 -30.3793 3 -10.1873 4 15.8179
9 5 -6.2335 6 20.4161 4 -24.6952
10 6 -0.9717 7 31.7800 5 -26.9522
11 8 -30.5096 9 7.3474 10 34.3880
12 9 -23.0303 10 0.8224 11 29.0971
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