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Santrauka

Lazerio linijos aptikimas yra placiai naudojamas jvairiose robotikos bei automatikos srityse. Yra
jvairiy aplikacijy, kur naudojama vaizdo kamera ir lazerio linija. Pavyzdziui, iSmanusis nejgaliyjy
vezimelis, 3D objekty skeneris ir jvairtis mobiliis robotai, skirti suvirinimo sitily nustatymui ar
atstumy iSmatavimui.

Analizuojant jau sukurtus lazerio linijos aptikimo algoritmus, buvo pastebéta, jog daugelis jy yra
paremti paprastais spalvy segmentavimo metodais. Tokie biidai néra adaptyviis. Nustacius slenkstines
ribas lazerio linija gali buti aptinkama tik esant statinéms fono salygoms. D¢l to Siame darbe yra
pasiiilytas naujas lazerio linijos aptikimo algoritmas, kuris veikia esant jvairioms fono saglygoms.

Pasitilytas algoritmas yra istirtas ir jvertintas naudojant jvairias skirtingy rezoliucijy eksperimentines
nuotraukas. Tyrimas atliktas naudojant sukurtg programinj jrankj, kuris apskai¢iuoja vaizde aptiktos
lazerio linijos postikio kampo ir tasky paklaidg. Tyrimo metu taip pat yra vertinama ir algoritmo
greitaveika.

Gauti tyrimo rezultatai akcentuoja pasitilyto algoritmo platy veikimo diapazong. Daugelyje nuotrauky
aptikimas yra sékmingas, nepaisant turimo vaizdo rezoliucijos ar fono salygy. Algoritmo
universaluma jrodo ir tai, jog viso tyrimo metu néra kei¢iami jokie algoritmo parametrai, dél to jis
reikalauja minimalaus mogaus jsiki§imo. Zinoma, siekiant geresnio algoritmo veikimo, Sie
parametrai dar gali bati derinami atsizvelgiant j konkrecig aplikacija.
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Summary

Laser line detection is widely used in various fields of robotics and automation. There are many
different applications that use video camera and laser line. For example, smart wheelchair, 3D object
scanner of mobile robots that are used for weld line detection or distance measurement.

After the analysis of already proposed laser line detection algorithms it was observed that many of
them are based on color segmentation methods. As already known, these methods are not adaptive
because static thresholds are suitable only for images with static background. Thresholds must be
changed each time according to background conditions. This is why this project proposes new laser
line detection algorithm that works in a complex environment.

Proposed algorithm is evaluated by using various photos of different resolutions. Analysis of the
algorithm was conducted with created software tool which calculates the error of detected line angle
and closest distance between reference line points and detected line points. The processing time of
each photo is also taken into consideration during the analysis of the proposed algorithm.

The results of the algorithm experiment highlight the wide detection range of the algorithm. The laser
line detection is successful with the most of experimental photos despite different resolution or
background conditions. The universality of the algorithm is proved by the fact that none of the
algorithm parameters are changed during the experiment. Of course, these parameters can be adjusted
considering the application this algorithm is used by.
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Ivadas

Siandien jau yra aibé pasidilyty, sukurty ir realizuoty lazerio linijos aptikimo sistemy. Daugelis jy yra
skirtos pramonei, atitinkanc¢ios aukstus reikalavimus ir sglyginai brangios. Jos paprastai haudojamos
objekty orientacijos, padéties, tlirio ar pavirSiaus ploto nustatymui. Nors tokios sistemos ir yra
patikimos, jos paprastai biina stacionarios, pritvirtintos vir§ konvejeriy ar kity konstrukcijy, todél jy
panaudojimas mobilaus roboto aplikacijoje tampa komplikuotas. D¢l to atsiranda pigesniy,
paprastesniy, reikalaujan¢iy mazesniy resursy lazerio linijos aptikimo sistemy poreikis.

Tokig sistema sudaryty paprasta vaizdo kamera ir lazerio linijos jrenginys, kuris projektuoja ryskia
linijja ant jvairiy pavirSiy. Taciau pasitelkus vien paprasta vaizdo kamera kyla nemazai linijos
aptikimo i8stikiy, pavyzdziui, lazerio $viesos sodrumo reiskinys, baltos aplinkos $viesos poveikis ir
lazerio linijos nuskaitymo segmentacija.

Atsizvelgiant | kilusias problemas, yra pasiiilytas sprendimas, kuris, manoma, isspresty daugelj
minéty uzdaviniy. Lazerio linijg sitiloma aptikti atsizvelgiant | nuotraukos dazninj spektra, nes ryski
lazerio linija vaizde sukelia aukStus daznius. Toliau linijos aptikimas isfiltruotame vaizde vyksta
sukant pailgg linijos aptikimo branduolj. Pasitelkiant tam tikras morfologines operacijas ir Hofo
transformacijg, yra nustatoma vaizde matomos linijos pozicija. Galiausiai lazerio linija yra aptinkama
remiantis jos pikseliy intensyvumo parametrais.

Siame darbe sprendziama problema — kaip aptikti lazerio linija kameros vaizde esant sudétingomis
fono salygomis taip pat iSsprendziant problema, kai dél nepakankamo kameros jautrumo, raudona
lazerio linija per vidurj tampa balta. Taip pat yra svarbus pasitilyto algoritmo platus veikimo
diapazonas.

Darbo tikslas — iSanalizuoti jau esamus lazerio linijos aptikimo sprendimus ir pasiiilyti nauja
algoritma, kuris veikty esant sudétingomis fono salygomis.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:
Lazerio linijos metody aptikimo apZvalga.
Gauso, idealyjj ir Butterworth‘o auksto daznio filtry analizé.

Pasiiilyti lazerio linijos aptikimo algoritma.
IStirti algoritmo tikslumag ir greitaveika.

Projekto pradZioje yra apzvelgiama literatiira. Pirmame skyriuje yra pabréZiamas lazerio linijos
aptikimo aktualumas. Yra gausa aplikacijy, kur yra naudojami jvairiis lazerio linijos aptikimo
metodai. Kai kurios ty aplikacijy yra glaudziai susijusios su robotika bei automatika, pavyzdziui,
Jvairiis mobiliis robotai. Pastebéta, jog daugelyje tokiy aplikacijy lazerio linija aptinkama naudojant
paprastus spalvos segmentavimo metodus, kurie, i§ esmés, néra adaptyviis. Pateiktuose pavyzdziuose
yra matomos ganétinai paprastas lazerio linijos fonas. Siame skyriuje taip pat yra aptariami esminiai
metodai, kurie yra naudojami pasiiilytam algoritmui. Antrasis skyrius yra skirtas detaliai viso
algoritmo apzvalgai. Kiekviena algoritmo dalis yra iSanalizuojama pateikiant vaizdinius pavyzdZius.
Paskutinis Sio darbo skyrius yra skirtas algoritmo tyrimui. Jame yra apraSomas sukurtas testavimo
jrankis bei visa eksperimento eiga. Cia taip pat yra pateikiami pavykusiy ir nepavykusiy eksperimenty
pavyzdziai. Galutinis tyrimo rezultatas yra jvertintas lazerio linijos aptikimo algoritmo tikslumu bei
greitaveika.



1. Lazerio linijos aptikimo metody apZvalga

Siame skyriuje yra aptariami jau naudojami linijos aptikimo algoritmai, metodai bei konkrecios
aplikacijos paremtos jy panaudojimu. Daugelyje Saltiniy, kartu su lazerio linijos aptikimo metodika
bei algoritmais, yra pateikta informacija ir apie tam tikra linijos aptikimo panaudojimo atvejj,
pavyzdziui, atstumo nustatymas pagal lazerio linijg. Taciau placiau yra aptariamos tik tos Saltiniy
dalys, kurios susijusios biitent su linijos aptikimo metodika ir tik minimaliai aptariami panaudos
atvejai.

1.1. Kelio linijy aptikimo algoritmas

Kelio juosty aptikimas vaidina svarby vaidmenj iSmaniyjy transporto priemoniy sistemy srityje.
Toliau yra pateikiamas kelio juosty aptikimo algoritmas skirtas aptikti kaire ir deSing gatvés juostas
[1]. Visa metodika susideda i§ dviejy pagrindiniy dedamyjy daliy: prieslaikinio ir polaikinio
apdorojimo (Zr. 1.1 pav.). Siuo atveju démesys yra atkreipiamas tik j 4 algoritmo dalis (histogramos
iSlyginimas [144 p. 2], Canny briauny aptikimo algoritmas [3], Hofo transformacija [51 p. 4] ir juosty
sudarymas), kurios i$aiskina patj linijy aptikimo veikimo principa.

N

Histogramos
iglyginimas
'L | Priedlaikinis
apdorojimas

Canny briauny
aptikimo algoritmas

h

Hofo transformacija

Polaikinis
Juosty sudarymas apdorojimas

Juostu susikirtimo
tadko aptikimas

/i\

1.1 pav. Juosty aptikimo algoritmo struktiiriné schema [1]

Pirmasis Zingsnis esantis i§ karto po vaizdo nuskaitymo yra histogramos islyginimas. Sis metodas
dazniausiai naudojamas sickiant padidinti bendrg vaizdo kontrastg. Tokia kontrasto korekcija yra
atlieckama perskirstant pikseliy intensyvumo reikSmes per visg vaizdo histograma. Dél to neryskis ir
sunkiai matomi objektai vaizde jgyja didesn] kontrastg. Tai yra daroma siekiant i8ryskinti kelio linijy
Zyméjimus, nes daznu atveju gali nutikti taip, jog pilkSvos linijos susilieja su pilku kelio asfaltu, deél
to tolimesnis vaizdo apdorojimas gali tapti Zzymiai sudétingesnis.

Toliau turimas RGB vaizdas yra paver¢iamas j nespalvotg (angl. grayscale) vaizda, kuris véliau yra
apdorojamas Canny briauny aptikimo algoritmu. Jis apskai¢iuoja binarinj vaizda, kuris suteikia visg



reikiamg informacijg aptinkant linijas (Zr. 1.2 pav.). Siekiant sumazinti triuk§mg gautame vaizde yra
naudojamos morfologinés operacijos: skaitmeniné erozija[44 p. 4] ir skaitmeninis auginimas [42 p.
4]. Kartu yra pasitelkiamas ir vaizdo glotninimas [5].

1.2 pav. Canny briauny aptikimo algoritmo veikimo pavyzdys (a) originalus nespalvotas vaizdas (b) Canny
algoritmo apdorotas vaizdas su aptiktomis briaunomis [1]

Canny algoritmu gautame binariniame vaizde yra matomos ryskiai i$skirtos briaunos (jvairiis kelio
linijy zymé¢jimai). Linijy aptikimui ir identifikavimui toliau yra naudojama Hofo transformacija, kuri
gali veikti esant butent tik binariniam vaizdui. Pagrindiné jos paskirtis yra aptikti tiesias linijas ir
kreives. Vienas i$ didziausiy Hofo transformacijos privalumy yra tai, jog aptinkant linijas ji gali
sujungti atskirus linijos segmentus, kurie priklauso tai paciai linijai, o kaip jau Zinoma, kelio linijy
zyméjimas daznai turi pertrauktas linijas.

Hofo transformacija vaizde aptinka ne tik ieSkomas 2 linijas (kairigjg ir deSinigjg kelio juostas), bet
ir daug pasaliniy linijy, kurios kartais tik kerta ieSkomas linijas (zr. 1.3 pav. (a)). D¢l to kelio juosty
sudarymui ir aptikimui yra naudojami 2 linijy parametrai: postikio kampas ir linijos statmens iki vieno
i§ vaizdo kampy ilgis. Tada sugrupavus Visas linijas, kuriy parametrai panasis, yra apskai¢iuojamas
ty parametry vidurkis, o galutinis rezultatas atvaizduojamas originaliame vaizde (Zr. 1.3 pav. (b)), kur
yra pazymimos kairioji ir deSinioji kelio juostos.

@

1.3 pav. Aptiktos linijos vaizde (a) Hofo transformacijos visos aptiktos linijos (b) i$skirtos kairioji ir desinioji
kelio linijos [1]

Taigi, pateiktas algoritmas geba aptikti kairigjg ir deSinigja kelio juostas esant realiomis lauko
sglygomis. Taciau jis yra paremtas keliomis prielaidomis, kurios riboja algoritmo veikimo diapazona:

— kelio linijos yra pakankamai ryskiai matomos;

— kelio plotis yra pastovus arba su minimaliais pokyciais;
— kelio linijos turi sekti grieZtas iS§vaizdos taisykles;

— negali biti ekstremalios oro sglygos (lititis, sniegas).



1.2. Lazerio linijos aptikimas skirtas suvirinimo linijy nustatymui

Struktiirizuotos Sviesos jutikliai pritraukia vis daugiau démesio ir yra pla¢iai naudojami jvairiose
automatizavimo bei robotikos srityse, pavyzdziui, automatinis virinimas, kokybés kontrolé ar roboty
navigacija [6]. Taigi, toliau Siame poskyryje yra kalbama apie struktiirizuotos lazerio $viesos linijy
aptikima naudojant CCD (angl. charged-coupled device) kamera [7].

Lazerio linijos aptikimo rezultatas daro didziule jtaka visiems matavimo rezultatams. Dél to
patikimumas, tikslumas ir aptikimo greitis yra labai svarbiis parametrai visai struktiirizuotos Sviesos
aptikimo sistemai. Toliau pateiktas aptikimo algoritmas i$ esmés yra paremtas vaizdo apSviestumo
histograma (angl. luminance histogram) ir slenkstiniy riby segmentavimo (angl. threshold
segmentation) metodu. Sie metodai yra paprasti ir greiti, ta¢iau labai jautriis nepageidaujamam
triukSmui, ypac esant ryskiai saulés Sviesai lauke.

Turint RGB vaizda, kuriame yra matoma raudona lazerio linija, galima atkreipti démesj | tai, jog R
kanalas turi Zymiai didesne verte nei G ir B ties projektuotos linijos vieta, nes, kaip Zinoma, raudonas
lazeris skleidzia labai ryskig ir monochromating Sviesa. Remiantis tuo yra pasiiilytas naujas
segmentavimo metodas lazerio linijos aptikimui. Pavyzdziui, turint RGB spalvotg vaizda, kurio
rezoliucija yra 640x480 pikseliy ir kurio stulpeliy ir eilu¢iy skaiéius yra atitinkamai n = 640 bei m =
480, lazerio linija gali biiti apskai¢iuojama pagal iSraiska:

Ii; = max{|I}; — 15j|,|15j — I}, i € [0,m),j € [0,n), (1.1)

gia lij — pikselio verté i eilutéje ir j nuotraukos stulpelyje, o IR Ifj ir Ifj yra atitinkamy R, G ir B

L
kanaly pikseliy vertés. Segmentavimo rezultatas pateiktas (Zr. 1.1 pav.).

(a) (b)

1.4 pav. Segmentavimo pavyzdys (a) originalus vaizdas (b) segmentavimo rezultatas [6]

Egzistuoja nemazai algoritmy skirty lazerio linijos centro lokalizavimui didesniu nei vieno pikselio
tikslumu. Pavyzdziui, maksimalaus intensyvumo radimas per lazerio linijos plotj ir pikseliy
intensyvumo aproksimacija pagal Gauso skirstinj [8]. Deja, tokie metodai daznai sukelia
nepageidaujama atsakg i apSviestumo pokycius ir Sesélius. Verta atsizvelgti ir | tai, jog esant rySkiam
lazerio linijos atspindZiui, jvyksta kameros persotinimas, dél to pikseliy intensyvumo reikSmeés per
linijos plotj yra iSkraipytos Gauso skirstinio virSuje (zr. 1.5 pav.). Dél to tai gali daryti neigiama
poveiki Gauso aproksimacijos skaifiavimui.
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1.5 pav. Pikseliy intensyvumas per lazerio linijos plotj [6]

D¢l Gauso skirstinio iSkraipymy lokalizuojant lazerio linijos centrg yra naudojamas masés centro
algoritmas. Pavyzdziui, turint vertikalig linijg, masés centras i eilutéje yra apskaiciuojamas
pasitelkiant mazg paieskos langg aplink intensyviausig linijos vieta. Masés centro stulpelio koordinaté
Mi(w) eilutéje i yra apskaiciuojama pagal formule:

Fnax+Ww/2), .
i ijJ

] _ max-w/2) "
ML(W) - j;.nax*'(w/z)l_ .
Jmax - w/2) v

, 1 €[0,m),j € [0,n), 1.2)

&ia jlax — maksimalus i eilutés intensyvumas j stulpelyje, o0 w yra paieskos lango dydis. Lazerio
linijos plotis ir rySkumas jtakoja paieskos lango dydj w, o jo reik§mé yra 9 pikseliai, kuri buvo
nustatyta empiriSkai. Tada pagal (1.2) formulg galima nustatyti lazerio linijos centrg (Zr. 1.6 pav.).

1.6 pav. Nustatyti lazerio linijy centrai [6]

Taigi, tokiu i§ esmés paprastu slenkstiniy riby segmentavimo metodu galima aptikti lazerio linija, kali
fonas yra sglyginai paprastas. Zinoma, kuriant §j algoritma buvo atsizvelgta ir j jo pritaikyma —
suvirinimo linijy aptikimas. Galima manyti, jog esant Siai konkreciai aplikacijai turbiit dazniausiai
bus turimas nesudétingas fonas — paprastas, vienspalvis, neturintis daug briauny. Esant Sioms
prielaidoms algoritmas geba aptikti lazerio linijas.

11



1.3. Kliuciy aptikimas naudojant lazerio linija

Automatizuoti judantys objektai, tokie kaip, pavyzdziui, iSmanieji nejgaliyjy vezimeliai privalo turéti
atstumy nustatymo ir kliti¢iy aptikimo sistemas. D¢l to toliau yra pateikiamas lazerio linijos aptikimo
metodas, kuris yra naudojamas biitent tokiose aplikacijose [9]. Naudojant ant kelio projektuojama
lazerio linija ir CCD vaizdo kamerg trianguliacijos [10] principu galima nustatyti atstumg iki objekto,
ant kurio yra projektuojama lazerio linija. Siuo atveju yra nagrinéjamas tik lazerio aptikimo
algoritmas nekreipiant démesio j atstumo nustatymo metodika.

Pateiktas algoritmas (zr. 1.7 pav.) naudoja RGB spalvy schemos vaizdus, kuriy rezoliucija yra
320x240 pikseliai. Prieslaikinio apdorojimo metu vaizdo RGB spalvy schema yra konvertuojama j
HSV (angl. Hue, Saturation, Value). Tokia konversija pasitelkta dél labai paprastos priezasties —
dominantis aptikimo objektas, Siuo atveju lazerio linija, turi raudong spalvg. Kaip Zinoma, HSV
spalvy schemoje H (angl. Hue) kanalo verté nurodo biitent pikselio spalva, dél to tolimesniame vaizdo
apdorojime spalvy segmentavimas tampa Kiek paprastesnis, nei naudojant RGB spalvy schema. Sig
spalvy schemag naudojo M. Mesko‘as ir P. Chmelar‘as aptinkant raudono lazerio linijos projekcija[11,
12].

N

uotrauka

RGE konvertavimas |
HSV

v

Segmentacija

.

Morfologings
operacijos

v

Liniju aptikimas

1.7 pav. Lazerio linijos aptikimo algoritmo struktiiriné schema

Lazerio linijos segmentavimas toliau yra vykdomas paprasciausiai naudojant statines slenkstines
ribas. Formuojamas binarinis vaizdas pagal nustatytus rézius HSV spalvy schemoje. Apatiné riba yra
(0, 70, 70), o virsutiné — (255, 255, 255). Visi pikseliai esantys vaizde, kurie patenka i $iuos rézius
yra pazymimi 1, visi like — 0. Po to sudarytas binarinis vaizdas yra apdorojamas jvairiomis
morfologinémis operacijomis, tokiomis kaip uzdarymas, skaitmeninis auginimas ir skaitmeniné
erozija. Siy operacijy struktiiriniy elementy dydZiai yra taip pat i§ anksto numatyti. Uzdarymo
operacija yra kartojama 2 kartus su skirtingy dydziy elementais: 2x2 pikseliai ir 3x15 pikseliai. Visos
kitos operacijos atliekamos su 2x2 pikseliy dydzio strukttriniu elementu.
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1.8 pav. Lazerio linijy aptikimo pavyzdys (a) originali nuotrauka (b) aptiktos linijos su pazymétais centrais

[9]

Tada yra pazymimi atskiri linijos segmentai. Tai yra atlickama pagal 8 pikseliy kaimynyste (angl. 8-
pixel connectivity) [13]. Reiskia, jeigu binariniame vaizde esantis vienetas bet kokia kryptimi
(vertikalia, horizontalia ar jstriza) ribojasi su kitu vienetu, tada tas pikselis priklauso tam paciam
linijos segmentui. Po to yra skai¢iuojamas kiekvieno segmento centras naudojant masés centrg pagal

lygtis:

— lyn
centery = —Xk_; X, (1.3)

center,, = %Zﬁzlyk, (1.4)

Cia centery ir centery yra x ir y centro koordinatés, n — pikseliy, kurie priklauso vienam linijos
segmentui skaifius, 0 Xk ir yx — atitinkamai pikseliy koordinatés. Galutinis algoritmo rezultatas
pavaizduotas (zr. 1.8 pav.).

Taigi, Sis algoritmas yra iSties ganétinai paprastas. Pagrindinis lazerio linijos aptikimo principas i$
esmes yra paremtas tiesiog slenkstiniy riby segmentavimo metodu, taip i§ vaizdo i$skiriant raudong
spalva pagal pakankamai platy pikseliy intensyvumo diapazong (nuo (0, 70, 70) iki (255, 255, 255)
pagal HSV spalvy schemg). Remiantis tuo, galima daryti prielaida, jog bet koks raudonai ryskesnis
objektas vaizde gali daryti neigiamg jtaka lazerio aptikimui, jei to objekto pikseliy reik§més atitiks
nurodytg diapazong.

1.4. Lazerio linijos aptikimas atstumo nustatymui

Lazerio linijos projekcijos aptikimas Siandien labai placiai naudojamas jvairiose robotikos bei
elektroniniy matavimo prietaisy srityse. Aptikimo sistemos kokybé yra priklausoma nuo lazerio
linijos projekcijos ant jvairiy objekty aptikimo tikslumo. Toliau pateiktas algoritmas yra paremtas
RGB spalvy segmentavimu ir atskiry linijos komponenty zyméjimu (zr. 1.9 pav.). Bitent Sio
algoritmo pagrindu yra sukurta atstumy nustatymo sistema veikianti kartu su autonominiu robotu,
kuris gali tirti nepaZjstamas vietas ir kurti ty viety zemélapius [15]. Siame poskyryje vélgi yra
aptariama tik lazerio linijos aptikimo metodika nekalbant apie jos pritaikymag konkreciai aplikacijai.
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1.9 pav. Lazerio linijos aptikimo algoritmo struktiiriné schema

Prieslaikinio apdorojimo (angl. pre-processing) metu yra labai svarbu atlikti vaizdo normalizavima.
Sis paprastas biudas leidzia koreguoti vaizdo pikseliy reiksmes taip, jog visas kadras jgyja didesnj
bendra kontrasta, taip idry$kindamas silpnai matomus objektus (zr. 1.10 pav.). Siuo atveju tokia
pikseliy intensyvumo reikSmiy korekcija yra atlickama tik su raudonuoju kadro kanalu, nes norimos
aptikti lazerio linijos spalva yra raudona. Normalizavimas yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

Iyi(R) = —% (1.5)

max (R)’

¢ia Ini(R) — normalizuota raudonojo kanalo pikselio intensyvumo reik§mé, i — pikselio indeksas.

(a) (b)

1.10 pav. Vaizdo normalizavimo pavyzdys (a) originali nuotrauka
(b) normalizuota nuotrauka [15]

Turint jau normalizuotg vaizdg toliau yra atlickamas spalvy segmentavimas. Tai yra pati svarbiausia
Sio algoritmo dalis, nes bitent segmentavimo biidu yra atrenkami visi pikseliai kadre, kurie priklauso
lazerio linijai. Kadangi monochromatiné raudona lazerio linijos Sviesa didziausias pikseliy
intensyvumo reik§mes sukelia bitent raudonajame vaizdo kanale, logiska, jog biitent raudonasis
kanalas atspindi pagrindines lazerio savybes. Like du — Zaliasis ir mélynasis kanalai reikalingi baltos
spalvos fone jvertinimui. Taigi, lazerio linijai priklausanciy pikseliy i$skyrimas i§ fono yra atliekamas
nustacius konkrecias slenkstines ribas kiekvienam kanalui. Vienas pikselis laikomas priklausanciu
raudonai lazerio linijai, jeigu atitinka iSraiSka:

I, =I(R>Tp) &I < Tg) &I(B < Tp), (1.6)

Cia I — i8skirti 1§ fono lazerio linijos pikseliai. Tr, T ir Tg yra atitinkamy spalvos kanaly slenkstinés
ribos. Dar prie§ pradedant spalvy segmentavima visos trys slenkstinés ribos kiekvienam vaizdo
kanalui turi biiti parinktos rankiniu biidu atsizvelgiant | fono sglygas. Tinkamai suderinus Siuos
parametrus, yra gaunamas binarinis lazerio linijos vaizdas (zr. 1.11 pav.).
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@ (b)
1.11 pav. Spalvy segmentavimo rezultatas (a) originalus vaizdas, (b) binarinis lazerio linijos vaizdas [15]

Tada turimas binarinis vaizdas (zr. 1.11 pav. (b)) yra apdorojamas morfologinémis operacijomis,
kurios pasalina smulkius lazerio linijos pertrikimus ir uzpildo skyles. Po to yra atliekamas skirtingy
linijos segmenty zyméjimas pagal pikseliy tarpusavio pozicijos sarysj [13], kuris gali biiti nusakomas
dviem budais (zr. 1.12 pav.).

(a) (b)
1.12 pav. Suzyméti komponentai (a) keturiy pikseliy sary$io buidas (b) aStuoniy pikseliy sarySio biidas [15]

Keturiy pikseliy sary$io buidas (angl. 4—pixel connectivity) (zr. 1.12 pav. (a)) sujungia atskirus
pikselius | viena komponents, jeigu Sie lieCiasi tik vertikalia ar horizontalia kryptimis, o aStuoniy
pikseliy sarysio budas (angl. 8—pixel connectivity) (zr. 1.12 pav. (b)) prie to pacio prideda ir pikselius,
kurie ribojasi jstrizai. Siam algoritmui yra naudojamas pirmasis budas. Atskiry lazerio linijos
komponenty Zyme¢jimas yra naudingas tuo, jog galima aptikti ir nustatyti atstumus iki skirtingy
objekty, ant kuriy yra projektuojama lazerio linija.

1.13 pav. Suzyméti lazerio linijos komponentai [15]
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Taigi, Siame poskyryje pateiktas lazerio aptikimo algoritmas i§ esmés yra paremtas tik spalvy
segmentavimu nustatant slenkstines ribas kiekvienam kanalui RGB vaizde. Toks buidas reikalauja
labai tikslaus slenkstiniy riby nustatymo, kuris turi buti koreguojamas atsizvelgiant | tai, kaip ryskiai
yra atspindima lazerio Sviesa. Taip pat turi buti garantuota, jog turimam vaizde nebus daugiau
pikseliy, apart lazerio linijos, kurie atitinka ~ (1.6) iSraiska.

1.5. 3D lazerio linijos skeneris

3D lazerio linijos skeneris naudoja maziausiai vieng lazerio linijos projekcija ir vaizdo kamerg
objekto tasky atkiirimui erdvéje. Kiekvienas unikalus objekto taskas gali biiti apskaiciuojamas
naudojant trianguliacijos principa, Kai yra zinomas kampas tarp vaizdo kameros ir lazerio linija
projektuojancio prietaiso [16]. Toliau Siame poskyryje yra detalizuojamas tik algoritmas, skirtas
lazerio linijos aptikimui, kuris yra naudojamas butent 3D skenavimo sistemoje.

Papras¢iausiu skenavimo atveju yra naudojama viena pastovaus posikio kampo lazerio linija. Siuo
atveju, pavyzdziui, yra naudojama horizontali raudona lazerio linija, kuri yra projektuojama ant
objekto. Tada vaizdo kameros pagalba yra uzfiksuojamas kadras ir pradedamas prieslaikinis
apdorojimas siekiant aptikti lazerio linijg kadre. Kadangi linijos kryptis yra horizontali, norint aptikti
visus jos taskus reikia analizuoti kiekvieng kadro pikseliy stulpelj atskirai.

250
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]
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1.14 pav. Pikseliy stulpelio intensyvumo kitimo grafikas raudonajame kanale [16]

Turint vieno pikseliy stulpelio RGB reik§miy duomenis yra atlieckamas baltos Sviesos filtravimas.
Toks apdorojimas yra svarbus siekiant padidinti algoritmo linijos aptikimo kokybe, nes i§ aplinkos
sklindanti Sviesa gali sukelti nepageidaujamy pikseliy intensyvumo padidéjimy, kurie grafike
atsiranda kaip intensyvumo pikas (zr. 1.14 pav.). Kadangi balta Sviesa apytiksliai turi vienodas
reikSmes visuose RGB kanaluose, ji yra i$filtruojama i§ raudonojo kanalo atémus Zaliojo ir mélynojo
kanaly vidurkj:

Ig + I
Ik =Ir= = (L.7)

¢ia Ir, lg ir Ig — atitinkamy kanaly pikseliy intensyvumo reik§més.
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Atlikus baltos $viesos filtravimg galima pastebéti, jog iSanalizavus vieng pikseliy stulpelj, grafike yra
turimas mazesnis skaicius intensyvumo piky (zr. 1.15 pav.).

100 f| |
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1.15 pav. . Pikseliy stulpelio intensyvumo kitimo grafikas raudonajame kanale atlikus baltos Sviesos
filtravima [16]

Lazerio linijos tasky radimas i§ esmés yra vykdomas ieskant pikseliy intensyvumo piky kiekviename
stulpelyje. Tiesiog paprasta statiné slenkstiné riba netinka piky radimui, nes skenuojant yra
nevienodos aps$vietimo salygos skirtingose skenuojamo objekto vietose. Siekiant lazerio linijos tasky
aptikimg padaryti patikimesniu, yra pritaikomas bégancio vidurkio metodas (angl. running average).
Reiskia, skenuojant pikseliy stulpelj, kiekvienam pikseliui atskirai yra suskai¢iuojamas intensyvumo
vidurkis kartu su pries jj esanéiais pikseliais. Toks apskaiCiuotas vidurkis kiekviename taske yra
naudojamas kaip to tasko slenkstiné riba (angl. threshold), prie kurios taip pat dar yra pridedama ir
statiné, empiri$kai nustatyta kita slenkstiné riba. Visi pikseliai, kurie turi didesnj intensyvuma nei
apskaiciuota slenkstiné riba yra laikomi lazerio linijos taSkais.

Taigi, toks lazerio linijos aptikimo algoritmas i§ esmés yra glaudziai pririStas prie linijos krypties.
Norint, pavyzdziui, skenuoti vertikalia kryptimi, tekty keisti algoritmo veikimg ir pikselius analizuoti
kiekvienoje eilutéje, o ne stulpelyje. Kiek sudétingiau buty, jeigu lazerio projekcija turéty jstriza
kryptj, tacCiau, Zinoma, reikia atsizvelgti j tai, jog §is algoritmas yra naudojamas objekty skenavimui
kur lazerio linijos kryptis daZniausiai yra nekintama.

1.6. Darbe naudojamy metody apZzvalga

Siame poskyryje yra aptariami jau esami algoritmai bei metodai, kurie naudojami Siame darbe.
Kadangi kitame skyriuje pateiktas algoritmas i§ esmés yra paremtas Siais metodais, dél to yra labai
svarbu suprasti esminj jy veikimo principg. Cia yra apzvelgiama Furjé transformacija, Hofo
transformacija bei auksty dazniy filtrai.

1.6.1. Furjé transformacija

Furj¢ transformacija yra svarbi vaizdo apdorojimo priemon¢, naudojama vaizdui suskaidyti j jo sinuso
ir kosinuso komponentus. Ji naudojama jvairiose srityse, tokiose kaip vaizdo analizé, vaizdo
filtravimas, vaizdo rekonstravimas ir vaizdo glaudinimas. Transformacijos iSvestis atspindi vaizda
Furjé arba daznio srityje, o jvesties vaizdas yra erdvinés srities ekvivalentas [17]. Furjé domeno

17



paveikslélyje kiekvienas taskas Zymi tam tikrg erdvinio domeno vaizdo daznj. Paprasciau tariant,
funkcijos ar signalo Furjé transformacija, $iuo atveju vaizdo ar nuotraukos, yra kompleksiniais
skaiCiais jvertinama daznio funkcija, kurios dydis ar kitaip tariant, absoliuti reikSmé, parodo to
specifinio daznio kiekj, esantj pradinéje funkcijoje (vaizde erdviniame domene). Sios operacijos
pavyzdys pateiktas zemiau (zr. 1.16 pav.).

(@) ®)

1.16 pav. Nuotraukos Furjé transformacija (a) originali nuotrauka (b) atvaizduotas nuotraukos dazniy
spektras

Siame darbe i§ esmés yra kalbama apie diskrecius signalus (skaitmeninius vaizdus), todél tolesné
analizé apsiriboja diskrecigja Furjé transformacija (angl. DFT — Discrete Fourier Transform). DFT
yra diskretiné arba imtiné Furjé transformacijos forma. Joje néra visy jmanomy vaizde aptikty dazniy,
bet tik tam tikry dazniy rinkinys, kurio pakanka apibudinti erdvinés srities vaizdg. Svarbu paminéti,
kad dazniy skaicius yra lygiai toks pat kaip ir pikseliy skaiCius originaliame paveikslélyje, todel
vaizdy dydis tiek erdviniame, tiek daZniy srityje yra vienodas. N dydZio kvadratiniam atvaizdui
dvimatis DFT apskai¢iuojamas taip:

-1 N-1

Fk,1) = z Z f£(m,n)e 2 TR, (1.8)

N
m=0n=0

¢ia f (m, n) yra vaizdas erdvinéje srityje, atitinkantis kiekvieng taskg F(k, I) Furjé erdvéje. Papraséiau
tariant, $ig lygt] galima apibudinti taip: kiekvienas Furjé erdvés taSkas gaunamas padauginus vaizda
erdvingje srityje su duota bazine funkcija ir susumavus rezultatg.

Panasiu biidu Furjé vaizda galima atgal konvertuoti j erdvini domeng. Atvirkscioji diskrecioji Furjé
transformacija yra aprasoma taip:
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N-1N-1

1 iomkm, i 1.9
m=0 n=0

¢ia f(m, n) ir F(k, 1) turi tas pacias reik§mes, kaip ir (1.8) lygtyje. Lygtyje (1.9) reikia atkreipti démesj

! % trupmena, kuri naudojama atvirkstinéje Furjé transformacijoje. Kartais ji gali baiti naudojama ir

tiesiogin¢je transformacijoje, taciau nieckada abiejose.

Remiantis (1.8) ir (1.9) lygtimis, darosi akivaizdu, jog dvimatj signalg konvertuoti i§ erdvinio domeno
1 dazninj reikalauja pakankamai daug skai¢iuojamosios galios. D¢l to jprastai aplikacijose yra
naudojama FFT (angl. Fast Fourier Transform). Tai yra optimizuota DFT, o pats populiariausias jos
algoritmas yra Cooley-Tukey greitosios Furjé transformacijos algoritmas [14]. Tai yra ,,skaldyk ir
valdyk* tipo algoritmas, kuris skai¢iavimo problemg padalija j daug maZesniy problemy, kurios
skai¢iavimo poziiiriu yra daug pigesnés. Jau yra zinoma, jog DFT yra apibiidinama lygtimi:

N1 omi (1.10)
n=0

¢ia Xk yra signalas dazniy srityje, X, — konvertuojamas signalas, N — signalo dydis, o k yra sveikasis
skaiCius nuo 0 iki N-1. Paciu paprasciausiu atveju Sis FFT algoritmas jgyja skaiciavimo grei¢io
pranasuma, kai signalas yra dalijamas j du atskirus masyvus. Viename jy yra signalo reik§més, kurios
turi lygine indekso reik§meg, o kitame — nelygine. Tokiu atveju (1.10) lygtj galima perrasyti taip:

-1 -1
27 27i
X, = Z mee—T(Zm)k + Z x2m+le—T(2m+1)k’ (1.11)
Tada atlikus nesudétingus tarpinius prastinimus, sutrakus bendrajj daugiklj i$ (1.11) i8raiskos,

DFT galima aprasSyti taip:

—2mi

Xy = Ex + e N “0, (1.12)
—Znik
Xk+%_ Ek — e N Ok,

¢ia Ex lyginiy indekso ver¢iy DFT, 0 Ok — nelyginiy. Pirmiausia algoritmas apskaiciuoja lyginiy ir
nelyginiy indeksuoty ver¢iy diskrecigjg Furjé transformacijg. Tai yra svarbiausia dalis, kur algoritmas
jgauna savo greitj. Signalas rekursyviai dalijamas j dvi mazesnes DFT kol signalo tampa
nebejmanoma padalinti j dvi lygias dalis.. Tokiu btidu yra i§vengiama daug papildomy skai¢iavimy,
kadangi mazesniy transformacijy rezultatai yra naudojami daug karty apskaiCiuoti visa
transformacija.

Remiantis (1.12) formule, pateiktas algoritmas tinka tik vienmaciam signalui skai¢iuoti. Nepaisant
to, tai néra sunku atlikti naudojant dvimatj signalg, Siuo atveju — vaizdg ar nuotrauka. Vaizdo daznio
spektras apskaiCiuojamas pirmiausia atliekant DFT viena kryptimi, o po to kita (zr. 1.17 pav.).
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1.17 pav. Dvimacio signalo FFT skai¢iavimas

Vieng pikseliy eilutg ar stulpeli galima laikyti vienmaciu signalu, kurio diskrecigja Furjé
transformacijg galima suskaiciuoti naudojant ,,Cooley-Tukey* algoritmg pagal (1.12) israiska.. IS
pradziy tai daroma su kiekviena eilute ir po to su kiekviena stulpeliu, o rezultatas susumuojamas j
vieng daznio spektra (zr. 1.16 pav. (b)).

1.6.2. Hofo transformacija

Hofo transformacija yra metodas, kuris yra naudojamas tam tikry formy ir pozymiy i$skyrimui
vaizde. Kadangi yra reikalavimas, jog norimos formos savybés biity apibréztos tam tikra parametry
erdve, klasikiné Hofo transformacija dazniausiai naudojama nustatant jprastas kreives, tokias kaip
linijos, apskritimai ar elipsés. Siuo atveju yra kalbama apie Hofo transformacijos naudojima linijos
aptikimui. Pagrindinis principas grindziamas normaligja linijos forma:

P = xcos(a) + ysin(a), (1.13)

kur P yra atraminés linijos ilgis, o a@ yra kampas tarp atraminés linijos ir pradinés aSies (zr. 1.18
pav.). Atraminé linija visada yra statmena linijai, kurig norima apibrézti pagal (1.13) iSraiska.

Y
&
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A
"+ = X
X o \
¥

1.18 pav. Normalioji linijos forma
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Jvestis j $j algoritmg privalo bati binarinis vaizdas. Hofo transformacija tada apdoroja kiekvieng
vienetu pazymétg pikselj binariniame vaizde. Kiekvienas jy atitinkamai pagal (1.13) formule yra
konvertuojamas j reik§m¢ Hofo erdvéje (zr. 1.19 pav.). Tokiu budu kiekvienam pikseliui, kurio
reik§mé lygi vienetui binariniame vaizde, yra apskai¢iuojama pozicija Hofo erdvéje. Siuo atveju jos
vertikalioji asis apibrézia p (atraminés linijos ilgis), 0 horizontalioji — & (kampas tarp atraminés linijos
ir koordinaciy pradzios). Taigi, kuo daugiau tasky binariniame vaizde sudaro tiesig linijg, tuo daugiau
tasky atitinka tg pacia pozicijg Hofo erdvéje.

Line 1 / Image

1.19 pav. Konvertavimas i§ vaizdo erdvés j Hofo erdve [18]

IS esmés kiekvienas tos pacios linijos taSkas binariniame vaizde atitinkg vieng ir tg patj taskag Hofo
erdvéje. Taigi, jeigu linija egzistuoja binariniame vaizde, ji yra atvaizduojama kaip taskas (lokalus
maksimumas) Hofo erdvéje (zr. 1.20 pav.). Pagal to tasko pozicijg galima nusakyti linijos parametrus
p ir 0, o pagal juos galima nubrézti linija originaliame vaizde remiantis (1.13) iSraiska.

-724.0773 < P = 724.0773

0 < © < 180 (teta in degrees)

1.20 pav. Hofo erdve
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Toliau linija yra aptinkama balsavimo metodu. Kuo daugiau tasky sudaro vieng linijg nuotraukoje,
tuo ryskesnis taskas yra matomas Hofo erdvéje, kuris apibiidina tg linijg. Hofo transformacija naudoja
slenkstinés ribos parametra, kuris nusako kiek maziausiai tasky turi sudaryti linija, jog ja biity galima
laikyti linija. Jei tas taskas Hofo yra rySkesnis uz nustatytg slenksting ribg, tada reiskia, jog ta linija
yra aptikta vaizde.

1.7. AukS$to daznio filtrai

Auksto daznio filtras leidZia pro jj praeiti tik auksStiems dazniams signale. Auksti dazniai nuotraukoje
yra tos vietos, kur yra didelis skirtumas tarp gretimy pikseliy intensyvumo reikSmiy. Pavyzdziui,
jvairiy objekty krastai, projektuojama lazerio Sviesa ar balto popieriaus lapo, gulin¢io ant juodo stalo,
krastas. Zemi daZniai nuotraukoje gali bati traktuojami tiesiog kaip fonas, kadangi ten pikseliy
reikSmés yra tolygios. Kaip jau Zinoma, kiekvienas taskas vaizdo dazniy spektre atitinka tam tikra
daznj, o kuo to tasko pozicija yra toliau nuo spektro centro, tuo aukstesnj daznj jis apibrézia, o tai
reiskia, jog spektro centre esantys taskai apibrézia zemus daznius. Taigi, $iy filtry veikimo principas
i§ esmés yra paremtas reikSmiy, esan¢iy daznio spektro centre, pasalinimu i§ vaizdo signalo.

Toks nuotraukos dazniy srities filtravimas i§ esmés yra ganétinai optimalus metodas. Furjé
transformacijos atlikimas ir jos gauto rezultato sandauga su sudarytu auksto daznio filtru yra kur kas,
skaiCiavimo poziliriu, pigesné ir maziau skaiiuojamosios galios reikalaujanti operacija nei,
pavyzdziui, atliekant jvairias konvoliucijos principu paremtas operacijas erdviniame domene. Taigi,
toliau Siame poskyryje yra apraSyti darbe naudojami trys nuotrauky auksto daznio filtrai: idealusis,
Gauso ir Butterworth‘o.

Idealiojo auksto daznio filtro veikimo principas yra ganétinai paprastas. Jis turi tik vieng parametrg
Do, kuris reiskia filtro spindulj [19]. Idealusis filtras i§ esmés veikia kaip paprasta slenkstiné riba
nuotraukos dazniy spektre, o jo iSraiska yra:

0if D(u,v) < D,

H(wv) = {1 if D(w,v) > Dy’ (1.14)

¢ia D(u,v) yra atstumas tarp esamo pikselio ir pikselio, kuris yra daznio spektro centre, H(u,v) —
atitinkamai filtro pikseliy binarinés vertés. Taip suformuotas auks§to daznio filtras 1§ esmés yra tiesiog
binarinis vaizdas, kurio centre yra matomas juodas apskritimas (zr. 1.21 pav.), turintis pikseliy vertes
lygias nuliui. Filtro dydis privalo buti toks pat kaip ir filtruojamojo daznio spektro, kad buty galima
kiekvieng filtro reikSme sudauginti su kiekviena dazniy spektro reik§me. Tada nesunku suprasti, jog
sudauginus tokj filtrg su daznio spektru (zr. 1.16 pav. (b)), centre esancios reikSmés (zemi dazniai)
tampa lygios nuliui, o visos kitos (auksti dazniai) islicka nepakitusios. Tokiu btidu i§ nuotraukos yra
pasSalinami visi zemi daZniai.
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1.21 pav. Idealusis auksto daznio filtras

Butterworth‘o auksto daZnio filtras (zr. 1.22 pav.) neturi tokios ryskios briaunos kaip idealusis filtras,
dél to skirtumas tarp iSfiltruoty ir praleisty dazniy yra tolydesnis. Jis turi platesnes derinimo
galimybes, kadangi be filtro spindulio Do egzistuoja dar vienas parametras n, kuris reiskia filtro eilg:

1

H(u,v) = (1.15)

1+ QG

¢ia D(u,v) ir H(u,v) reiskia ta patj kaip ir (1.14) israiskoje.

(a) (b)

1.22 pav. Butterworth‘o auksto daznio filtras (a) n =1 (b) n = 10

Gauso auksto daznio filtras turi taip pat glotny krastg (zr. 1.23 pav.), taciau jo funkcija yra skirtinga:

-D?(u,v)
Hu,v)=e 205 |, (1.16)

¢ia D(u,v) ir H(u,v) reiskia tg patj kaip ir (1.14) iSraiskoje.
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1.23 pav. Gauso auksto daznio filtras

Taigi, visi trys filtrai turi skirtingas funkcijas, todél naudojant tokio pacio ilgio spindulj visi filtrai
veikia skirtingai. ldealusis filtras nustato konkrecig riba, iki kurios zemi dazniai yra filtruojami, dél
to isfiltruotame vaizde gali buti sunku aptikti objekty krastus, nes néra kartu filtruojamas peréjimas
i§ auksto daznio | Zemg. Kita vertus Gauso ir Butterworth‘o filtrai turi glotny krasta, dél to jais
i$filtruoti vaizdai turi astresnes briaunas, nes dazniai yra filtruojami sulig briauny per¢jimais vaizde.

24



2. Lazerio linijos aptikimo metodologija

Siame skyriuje yra pasiiilyta nauja lazerio linijos aptikimo metodologija, kuri i§ esmés susideda i3
trijy pagrindiniy daliy: daZniy spektro filtravimo, linijy paieskos ir lazerio linijos nustatymo (Zr. 2.1
pav.). Toliau esanciuose poskyriuose kiekviena i$ $iy daliy yra analizuojama atskirai..

N

%”D"a”m/

T Lazerio linijos
Dazniu spekiro nustatymas
filtravimas

l v

Aptikia lazerio linija

Liniju paieska

I

2.1 pav. Algoritmo struktiiriné schema

2.1. DaZniy spektro filtravimas

Sis poskyris yra skirtas detalesnei vaizdo dazniy spektro filtravimo apZvalgai. Atlikus Furjé
transformacija yra gaunamas vaizdas, kuriame yra atvaizduotas originalios nuotraukos dazniy
spektras (zr. 2.2 pav.). Originali $io vaizdo forma daznius atvaizduoja kitaip — Zzemi dazniai yra
koncentruoti nuotraukos kampuose.

2.2 pav. Pradiné dazniy spektro forma

Filtruoti tokj vaizdg yra sudétinga, nes Zemi dazniai yra iSmétyti skirtingose vaizdo vietose. Tam, kad
filtravimas buity paprastesnis ir greitesnis jstrizai yra sukei¢iami dazniy spektro ketvir¢iai (zr. 2.3
pav.). Tada visi zemi dazniai tampa koncentruoti vienoje vietoje — spektro centre. Po tokio ketvirciy
sukeitimo dazniy reik§Smés tampa pasiskirsciusios pagal désnj — kuo reikSmé yra toliau nuo spektro
centro, tuo aukstesnj daznj ji apibiidina.
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2.3 pav. Dazniy spektro ketvir¢iy sukeitimas

Toliau vyksta i§ esmés labai paprastas filtravimo procesas. Kadangi Zemi dazniai yra koncentruoti
spektro centre, dabar yra galimas auksto daznio filtro taikymas (zr. 2.4 pav.). Turimo filtro ir dazniy
spektro dydziai turi biti vienodi, tam kad biity galima kiekviena spektro reikSme padauginti i§
kiekvienos filtro pikselio reikSmeés (zr. 2.4 pav.). Tokia dviejy matricy daugybos operacija yra greita,
optimali ir nereikalaujanti daug skai¢iuojamosios galios.

2.4 pav. Dazniy spektras su auksto daznio filtru

Kadangi, Siuo atveju, filtro viduryje reikSmés yra lygios nuliui arba artimos nuliui, atlikus daugybos
veiksmg, zemy dazniy reikSmés taip pat yra paverciamos j nulj arba skaiciy, artimag nuliui. Tada
dazniy spektras yra konvertuojamas atgal j erdvinj domeng (Zr. 2.5 pav.).

MuotraukalR

kanalas), filiras

kKvadranty atkeitimas

Furjé transformacija Jv

Jr Atvirksting Furjé
transformacija

Kvadrantu sukeitimas /j_\
v .

Sfiltruota nuotrauka
DaZniu spektro \\__________.//

daugyba is filtro

L

2.5 pav. Dazniy spektro filtravimo procesas
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Siame darbe yra ie§koma raudona lazerio linija vaizde, dél to filtravimo proceso jvestis yra raudonasis
nuotraukos kanalas (zr. 2.6 pav. (a)) bei i§ anksto suformuotas auksto daznio filtras su nustatytu
spinduliu. Po to Furjé transformacijos pagalba yra suskai¢iuojamas vaizdo dazniy spektras, kurio
ketvir¢iai yra sukeic¢iami jstrizai. Tada spektras yra padauginamas i$ turimo filtro, 0 spektro ketvirc¢iai
atkei¢iami atgal | prading pozicija. Ketvirciy atkeitimas yra svarbus zingsnis prie§ pradedant
konversija j erdvinj domena, nes dazniy pozicijos spektre buvo pakeistos. Pasitelkus atvirkstine Furjé
transformacija vaizdas yra atgal konvertuojamas j erdvinj domeng (Zr. 2.6 pav. (b)).

(a) (b)

2.6 pav. Dazniy filtravimo pavyzdys (a) vaizdas pries filtravima (b) vaizdas po filtravimo

Pateiktame pavyzdyje (zr. 2.6 pav.) yra pavaizduotas dazniy spektro filtravimo rezultatas. Vaizde
pries filtravima yra matoma ryski linija kairéje puséje. Tai yra raudona lazerio linija, taciau kadangi
filtravimui yra naudojamas vien raudonasis kanalas, visas vaizdas yra nespalvotas. Toks ryskus
objektas vaizde sukelia auksStus daznius spektre, dél to atlikus filtravima yra pasSalinama daug
nereikalingo triuk§Smo. Matoma, jog 1§ nuotraukos yra paSalintas fonas, taiau linija iSlieka taip pat
ryski.

2.1.1. Auksto daZnio filtry tyrimas

Lazerio linijos aptikimo kokybé yra tiesiogiai susijusi su prieslaikinio apdorojimo metu vykdomu
daznio spektro filtravimu. Skirtingi filtrai grazina skirtingus rezultatus, dél to yra labai svarbu
nustatyti, kuris filtras yra tinkamiausias lazerio linijos aptikimo uzdaviniui spresti.

Vizualiai jvertinus trijy auksto daznio filtry rezultatus (zr. 2.7 pav.) galima pastebéti, jog nepaisant
vienodo filtry dydzio, kiekvieno jy filtravimo rezultatas yra skirtingas. Pagrindinis tokio filtravimo
tikslas yra paSalinti 1§ vaizdo kiek jmanoma daugiau triukSmo paliekant tik reikalingg informacijg.
Siuo atveju reikalinga informacija yra visi pikseliai, kurie priklauso lazerio linijai, o triuk§mas — visas
likes fonas, 1§ kurio bandoma iSskirti linijg. Taigi, toliau Siame skyrelyje yra apraSomas bandymas,
kurio metu nustatoma, kuris filtras yra tinkamiausias lazerio linijos aptikimui.
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2.7 pav. Daznio spektro filtravimo rezultatai su skirtingais filtrais (a) idealusis filtras (b) Gauso filtras (c)
Butterworth‘o filtras

Bandymui yra parenkamos trys eksperimentinés nuotraukos, kuriose yra matoma lazerio linija.
Kiekvienoje jy lazerio linija yra pazymima ryskiai Zalia spalva (r. 2.8 pav.). Zyméjimo pikseliy RGB
reikSmés yra (0, 255, 0). Prie§ Zyméjimg yra patikrinama ar nuotraukoje néra daugiau pikseliy, kurie
turi tokias pat reikSmes. Taip yra uztikrinami kiek jmanoma tikslesni bandymy rezultatai.

(@) (®)

2.8 pav. Eksperimentinés nuotraukos pavyzdys (a) originali nuotrauka (b) pazyméta nuotrauka

Visi pikseliai, kurie yra paZymeti visiSkai rySkiai Zalia spalva yra laikomi lazerio linijai
priklausanciais pikseliais, o visi Kiti — nereikalingas triuk§mas. Remiantis tuo yra atliekami bandymai
su kiekviena 1§ eksperimentiniy nuotrauky. Kiekvienos jy dazniy spektras yra filtruojamas su
skirtingais auksto daznio filtrais (idealiuoju, Gauso ir Butterworth‘o). Su kiekvienu filtru ir kiekviena
nuotrauka yra atliekama po 200 iteracijy, o kiekvienos jy metu filtro spindulys D yra didinamas
vienetu. Butterworth‘o filtrui yra nustatomas vis skirtingas statinis eilés numeris n kiekvienai
nuotraukai. Po kiekvienos iteracijos yra skaiCiuojama, kiek procentais filtras isfiltravo reikalingos
informacijos (pikseliy, kurie priklauso lazerio linijai) ir kiek vaizde yra palikta triukSmo pikseliais
(visi kiti pikseliai, kurie nepriklauso lazerio linijai).
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Remiantis pateiktu grafiku (zr. 2.9 pav.) galima teigti, jog Gauso filtras, lyginant su idealiuoju ir
Butterworth‘o filtrais, vaizde palieka maziausiai triuk§mo nepaisant esamo filtro dydzio. Taciau esant
labai mazam filtro spinduliui (apie 5) grafike galima pastebéti, jog Butterworth‘o filtras palicka
maziau triukSmo nei Gauso filtras. Visgi tokie mazy dydziy filtrai Siame darbe yra nenaudojami, dél
to 1 tai galima nekreipti démesio ir vadovautis vien matomu désningumu.
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2.9 pav. Paliktas triuk§mas pikseliais (pirma nuotrauka)

Analizuojant grafika (zr. 2.10 pav.) galima pastebéti, jog Gauso ir idealiojo filtry grafikai susikerta
ties tasku, kur filtro spindulys D yra lygus 144. Esant mazesniam spinduliui atrodo, jog idealusis
filtras pasalina maziausig dalj lazerio linijos duomeny, taciau ties didesniu spinduliu Gauso filtras
tampa geresniu pasirinkimu. Taip pat verta atkreipti démes; | tai, jog Gauso filtro grafikas yra pats
tolydZziausias, dél to darosi papras¢iau nustatyti jo poveikj visai sistemai, nes priklausomybé atrodo
beveik tiesiné.
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2.10 pav. I$filtruoti lazerio linijos pikseliai procentais (pirma nuotrauka)
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IS esmés visy bandymy metu buvo gauti panasiis rezultatai, kaip ir pateiktuose grafikuose. Dél to
siekiant gauti viso bandymo jvertinima, kiekvienos nuotraukos gauty rezultaty vidurkiai yra pateikti
lenteléje (zr. 2.1 lentelé).

2.1 lentelé Visy bandymy rezultaty vidurkiai

Idealusis filtras Gauso filtras Butterworth¢o filtras
Isfiltruoti linijos pikseliai (%) | 34.773 10.709 29.698
Paliktas triuk§mas (pikseliai) 77448 58144 64146

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, jog i bandyty trijy filtry tinkamiausias lazerio linijos
aptikimo uzdaviniui spresti yra Gauso filtras. Jis vidutiniskai vaizde palieka apie 58 tukstancius
pikseliy triuk§mo, lyginant su Kitais filtrais — 77 ir 64 tikstanciai. Gauso filtras taip pat daro maziausig
itakg lazerio linijos pikseliams. Jis vidutiniSkai isfiltruoja tik apie 11% pikseliy, kurie priklauso
lazerio linijai, lyginant su Kitais filtrais — 35% ir 30%.

Remiantis gautais bandymy rezultatais yra nuspresta, jog optimaliausias filtras §iam darbui yra Gauso
filtras. Jo poveikis sistemai yra lengvai nuspéjamas ir derinimas yra pakankamai paprastas, nes yra
tik vienas parametras — filtro spindulys D. Kai tuo tarpu Butterworth‘o filtras turi papildomg
parametrg n (filtro eilés numeris). Taigi, toliau Siame darbe naudojamo auksto daznio Gauso filtro
generavimo kodas pateiktas (zr. 2.11 pav.). Cia sqrt ir exp funkcijos atitinkamai reiskia $aknies ir
eksponentés funkcijas.

filter[height, width]
C ( = width/
height/
=f; d<width; i++)

(3=08; j<height; j++)

distance=sqrt(({center_x - i)}*2 + (center_y - j)"Z2)

filter[]j,1i] = wpl -distance2f{2#¥r

2.11 pav. Gauso filtro generavimo kodas

30



2.2. Linijy paieska

fﬂaizdo R I{analas;

Branduolie sukimas Medianos filtras
Kontrasto didinimas Morfaloginis
atidarymas
Slenkstineé riba 127 Hofo transformacija
|Esaugomos aptiktos
linijos

Ar branduolys
pasulias 180°

TAIP

2.12 pav. Linijy paieskos algoritmas

Siame poskyryje yra aprasomas naudojamas algoritmas linijy paieskai. Jis i§ esmés yra paremtas
vaizdo konvoliucijos branduolio sukimu ir Hofo transformacija (zr. 2.12 pav.). Vienas kadras yra
apdorojamas Vvis su skirtingu kampu pasuktu branduoliu. Sios iteracijos vyksta tol, kol branduolys
galiausiai yra apsukamas 180°. Atlikus konvoliucija su pasuktu branduoliu, po to yra atliekamas
kontrasto didinimas ir formuojamas binarinis vaizdas paprastos slenkstinés ribos metodu. Siuo atveju
yra nustatyta slenkstiné riba 127. Tai yra tiesiog pusé maksimalaus galimos pikselio intensyvumo
reik§més — 255. Daroma prielaida, jog vaizde lazerio linija turi buti pakankamai rySkiai matoma.

Toliau vyksta binarinio vaizdo apdorojimas. Siekiant paSalinti triukSma i§ vaizdo yra naudojami
medianos filtras ir morfologinis atidarymas. Galiausiai toks binarinis vaizdas yra apdorojamas Hofo
transformacija, kuri aptinka visas linijas vaizde ir i§saugo jy tam tikrus parametrus tolimesniam
algoritmo veikimui.

2.2.1. Branduolio sukimas

Linijy paieska pradedama vykdyti nuo vaizdo, kuris yra isfiltruotas su Gauso auksto daznio filtru. Po
to yra vykdomas to vaizdo filtravimas konvoliucijos principu pagal i$ anksto sudarytg linijos aptikimo
branduolj. Branduolio dydis yra 1% turimo vaizdo skersmens. Sis dydis yra suapvalinamas iki
artimiausio nelyginio skaiciaus. Branduolio dydis privalo biti nelyginis skai¢ius dél paprastesnio
algoritmo jgyvendinimo. Tokiu biidu, nesvarbu kokiu kampu yra pasuktas branduolys, jo centriniame
pikselyje visada bus linijos centras.

Branduolio sukimas vyksta paprastu principu. I$ pradziy yra sudaromas vertikalus branduolys (zr.
2.13 pav. (a)), po to yra generuojami visi jmanomi branduolio pikseliy i§sidéstymo variantai taip, kad
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pikseliai turintys reikSme 2, vertikaliai, horizontaliai arba skersai liestysi su kitu pikseliu, turin¢iu
reikSme 2. Atitinkamai kiekvienas dvejetas turi ir po du pikselius, kuriy reiksmé lygi (-1). Branduolio
sukimo kampas yra skai¢iuojamas nuo horizontalios padéties pagal laikrodzio rodykle. Visi tokiu
buidu sugeneruoti branduoliai yra saugomi programos vidinéje atmintyje.

0 0 0 0|0 0|0
0 0 0 0|0 0|0
0 0 0 0|0 0|0
T 0 0 D|o0 0|0
0 0 0 0|0 0|0
0 0 0 0|0 0|0
T 0 0 0|0 0|0
0 0 0 0|0 0|0
0 0 0 0|0 0|0

2.13 pav. Pasukti branduoliai (a) 0° kampu (b) 45° kampu (c) 105° kampu

Sugeneruoty branduoliy skaicius yra tiesiogiai priklausomas nuo pacio branduolio dydzio (zr. 2.14
pav.), kadangi didesnis branduolys turi daugiau pikseliy, o tai reiSkia, jog egzistuoja daugiau
jmanomy skirtingy pikseliy i$sidéstymo varianty. Esant dideliam branduolio dydziui yra
sugeneruojama salyginai daug pasukty branduoliy, pavyzdziui, jei nustatomas branduolio dydis yra
21, tai algoritmas sugeneruoja 222 skirtingy kampy branduolius. llgainiui vis didinant branduolio
dydj darosi labai neoptimalu atlikti konvoliucijos operacija su kiekvienu i§ branduoliy.

250
200
150

100

vl
o

Sugeneruoty branduoliy skaicius

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Branduolio dydis

2.14 pav. Sugeneruoty branduoliy skaiciaus priklausomybé nuo branduolio dydzio

Branduolio dydis proporcingai didéja nuo vaizdo dydzio, esant dideliam branduoliui tenka atlikti
daug konvoliucijos operacijy. Dél to algoritmas paSalina kai kuriuos sugeneruotus tarpinius
branduolius, jeigu jy yra sugeneruota daugiau nei 45. Pavyzdziui, jeigu branduolio dydis yra
parenkamas 13, tada yra sugeneruojami 86 pasukti branduoliai. Tokiu atveju galima i§ branduoliy
rinkinio i$mesti kas antrg branduolj, tada jy liks 43. Siam algoritmui visiskai pakanka tokios
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branduolio kampo sukimo rezoliucijos, nes toliau Siame darbe naudojama Hofo transformacija
naudoja tik 1° kampo rezoliucija.

©

2.15 pav. Filtravimas konvoliucijos principu (a) originali nuotrauka (b) filtravimas su 90° kampu pasuktu
branduoliu (c) filtravimas su 45° kampu pasuktu branduoliu

Taigi, Siame zingsnyje algoritmas i§ esmés naudoja paprasciausig linijos aptikimo branduolj, pasuktg
jvairiais kampais. Taip yra daroma, nes i§ anksto néra zinoma, kokia yra lazerio linijos vaizde
orientacija, o isbandzius visus branduolius visais kampais, maziausiai su vienu branduoliu tikrai bus
gautas pakankamai rySkus rezultatas (zr. 2.15 pav. (b)). Jeigu branduolio kampas yra panasus j lazerio
linijos kampa, linija po konvoliucijos iSryskéja, kitais atvejais, ji tampa blanki ir tolesniuose algoritmo
Zingsniuose ji néra aptinkama (zr. 2.15 pav. (c)).

2.2.2. Binarinio vaizdo formavimas

Atlikus konvoliucija su vienu i§ sugeneruoty branduoliy toliau yra formuojamas binarinis vaizdas.
Siame zingsnyje labai svarbus yra isfiltruoto vaizdo kontrasto didinimas. Bitent jis suteikia visam
algoritmui daugiau lankstumo ir dinamiskumo. Tam tikrais atvejais, kai lazerio linija néra labai
rySkiai atspindima (zr. 2.16 pav. (a)), gali buti sunku suformuoti binarinj vaizda neprarandant lazerio
linijos.

(a) (b) (©)

2.16 pav. Kontrasto didinimas (a) originali nuotrauka (b) konvoliucijos principu isfiltruota nuotrauka (c)
nuotrauka su padidintu kontrastu
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Kontrasto didinimas padeda ne tik aptikti silpniau atspindimg lazerio linija, bet ir suteikia galimybg
naudoti paprastg slenksting riba neprarandant reikalingy duomeny (zr. 2.17 pav.). Jeigu vaizdas su
padidintu kontrastu turi matomg lazerio linijg, galima nesudétingai iSfiltruoti visus zemesnio
intensyvumo pikselius. Siuo atveju yra nustatoma statiné slenkstiné riba 127. Tai taip pat supaprastina
algoritmo veikimo principa, nes nebereikia slenkstinés ribos derinti atskirai prie kiekvieno vaizdo.
Tokiu budu yra gaunamas patenkinamas filtravimo rezultatas nepaisant kaip stipriai yra atspindima
lazerio linija.

(@) B (b)

2.17 pav. Binarinio vaizdo pagal stating slenkstine ribg (a) su kontrasto didinimu (b) be kontrasto didinimo

Padidinus kontrastg ir panaudojus paprastg slenksting ribg yra iSsaugoma didel¢ dalis reikalingy
duomeny. Zinoma, toks kontrasto koregavimas turi ir neigiama efekta — vaizde taip pat yra paliekama
kur kas daugiau nereikalingo triuk§mo. D¢l to norint jj pasalinti toliau yra atlickamos morfologinés
operacijos bei papildomas binarinio vaizdo filtravimas, kuris yra aprasytas kitame skyrelyje.

2.2.3. Binarinio vaizdo apdorojimas

Toliau siekiant paSalinti kiek jmanoma daugiau triukSmo 1§ nuotraukos yra atliekamas binarinio
vaizdo filtravimas pasitelkiant medianos filtra. Jis yra veiksmingas naudojant mazy tasky
pasalinimui, ta¢iau jo dydis turi labai stipry poveikj galutiniam filtravimo vaizdui. Jeigu medianos
filtro dydis yra parenkamas per didelis, gali biti isfiltruota visiSkai visa lazerio linija. D¢l to Siam
darbe yra naudojamas minimalaus dydzio (2x2) medianos filtras, kuris mazai jtakoja lazerio linija,
taciau pasalina dalj nereikalingo triuk§mo (zr. 2.18 pav.). Vaizdas prie$ pritaikant medianos filtrg (zr.
2.17 pav.).

@ )

2.18 pav. Binarinio vaizdo filtravimas (a) medianos filtras (b) morfologinis atidarymas
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Po filtravimo su medianos filtru yra atliekamas morfologinis atidarymas. Tai yra morfologinés
erozijos ir morfologinio isplétimo operacijy kombinacija pagal ta patj struktirinj elementa.
Struktiirinis elementas yra generuojamas ties kiekviena konvoliucijos branduolio iteracija pagal
postikio kampg (zr. 2.19 pav.). IS esmés struktiirinis elementas yra sudaromas pagal tg patj branduolj
i§ jo tiesiog pasalinus neigiamas reik§mes ir eilutes bei stulpelius, kuriuose yra tik nuliai. Tokiu biidu
struktiirinis elementas turi tokj patj kampa kaip ir naudojamas branduolys.

1]0(0(0|0|0]|O 0 (0|1
o|j1|j0|j0|0|0|O0 0 (0|1
ojo0|1|j0|0|0|O0 010
T 1|1 [1[1[1]1 ojo|jo0oj1|0|0|0 010
ojo0o|jo0ojo|1,0|0 010
0jo0|j0ojojo|1]0 1100
0|00 |0|0O|0]1 1100
(a) (b) (©)

2.19 pav. Morfologinio atidarymo struktiiriniai elementai (a) 0° (b) 45° (¢) 105°

Morfologinis atidarymas i§ esmés binariniame vaizde pasalina visus mazus objektus, taciau iSsaugo
dideliy objekty forma ir dydj pagal strukttrinj elementa. Taigi, pavyzdziui, jeigu vaizde yra 105°
kampu pasukta lazerio linija (zr. 2.18 pav. (a)) ir tas vaizdas yra apdorojamas su tokiu pat kampu
pasuktu konvoliucijos branduoliu (zr. 2.13 pav. (C)), 0 po to atliekamas morfologinis atidarymas pagal
tokio pat kampo struktiirinj elementg (zr. 2.19 pav. (c)), galiausiai yra gaunamas binarinis vaizdas su
rySkiai matoma linija (Zr. 2.18 pav. (c)). Kadangi struktiirinio elemento kampas sutampa su linijos
kampu, linija vaizde yra i§saugoma, o didelé dalis triuk§mo yra nufiltruojama. Toliau toks binarinis
vaizdas yra apdorojamas Hofo transformacija, apie tai placiau yra raSoma kitame skyrelyje.

2.2.4. Linijy aptikimas ir saugojimas binariniame vaizde

Hofo transformacija yra esminis $io algoritmo zingsnis. Apdorotame ir isfiltruotame binariniame
vaizde toliau yra ieSkoma tasky, kurie sudaro linijas. Kaip jau Zinoma, atlikus Hofo transformacija
yra apskaiiuojama Hofo erdvé, kurioje lokalis maksimumai reiSkia egzistuojancias linijas
binariniame vaizde.

Toliau linijy aptikimas Hofo erdvéje vyksta pagal pagrindinius 2 parametrus: minimalus linijos ilgis
ir maksimalus linijos pertrikimo ilgis. Minimalus linijos ilgis reiskia koks turi buti linijos ilgis, jog
ja biity galima laikyti linija. Jeigu linija turi pertrikimy, tai maksimalus pertriikimo ilgis reiskia, jeigu
pertrikimo ilgis nevir§ija nustatytos ribos, tai pertrukimas yra ignoruojamas ir atskirti linijos
segmentai yra laikomi kaip viena linija. Siuo atveju §ie du parametrai taip pat priklauso nuo vaizdo
skersmens. Minimalus linijos ilgis yra 20% vaizdo skersmens, o maksimalus pertrikimo ilgis - 5%.

Kiekviena aptikta linija ties kiekviena branduolio sukimo iteracija yra saugoma masyve. I$ pradziy
yra apskaiciuojamas linijos kampas pagal du jos galy taskus (zr. 2.20 pav.). Svarbu atkreipti démesj
] tai, jog kampas yra skai¢iuojamas nuo horizontalios padéties pagal laikrodzio rodykle. Tokia
taisyklé yra priimta visame algoritme.
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function points_to_angle(xl, x2, y1, y2

(y2 - y1} / x1)

(w2 -

arctan{slope)

slope_angle

if slope_angle «

slope_angle = - s5lope_angle

return slope_angle

r FE]

2.20 pav. Linijos kampo apskai¢iavimo kodas

Apskaiciavus aptiktos linijos kampa yra ieSkomas tam kampui statmenas konvoliucijos branduolys
(zr. 2.21 pav.). Kadangi visi pasukti branduoliai yra sugeneruoti dar algoritmo pradzioje, i$ visy
branduliy masyvo belieka iSsirinkti reikiama branduolj pagal kampa.

function degrees_to_kernel(kernels, kernels_count, degrees)

if degrees >

deprees = degrees -

rotation_resolution = /kernels_count

kernel_deg

kernel_deg_before
kernel_before = kernels[@]
for each kernel in kernels:

if degrees > kernel_deg:

if |degrees - kernel_deg before| < |degrees -

return kernel_before
else
return kernel
if
kernel_deg_before = kernel_deg

kernel before kernel

kernel_deg = kernel_deg + rotation_resolution

kernel_deg]|

2.21 pav. Branduolio parinkimo pagal kampg kodas

Kaip jau zinoma, sugeneruoty branduoliy skaicius priklauso nuo

pacio branduolio dydzio. Kuo

didesnis branduolys, tuo daugiau yra sugeneruojama pasukty branduoliy ir gaunama didesne
branduolio kampo sukimo rezoliucija. Kitaip tariant, tai yra tam tikras kampo kvantavimo vienetas,

kuris reiskia kaip tiksliai sugeneruoti branduoliai apibtidina postkio

180
r=—y
n

kampa:

(2.1)
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¢ia r yra vieno branduolio kvantavimo vienetas laipsniais, 0 n — sugeneruoty branduoliy skaicius. I§
esmés, kuo daugiau turima branduoliy, tuo mazesnis yra gaunamas r ir dél to kiekvienas branduolys
tiksliau apibtuidina kampg.

IS esmés aptikta linija binariniame vaizde yra toje pacioje pozicijoje kaip ir originaliame RGB vaizde.
Dél to toliau pagal linijos pozicijg binariniame vaizde yra surenkami visi tos linijos RGB pikseliai i$
originalaus vaizdo. Suradus statmeng linijai branduolj, pagal jj yra formuojamas lygiai tokio pat
kampo struktiirinis elementas, kuris buvo naudojamas ir morfologinei atidarymo operacijai. Tada Sie
struktdriniai elementai yra dedami ant originalaus vaizdo per visg linijos ilgj taip, jog linijos centras
sutapty su struktiirinio elemento centru (zr. 2.22 pav.). Tada masyve yra iSsaugomi originalaus RGB
vaizdo pikseliai, kuriy pozicija sutampa su struktiirinio elemento binariniais vienetais. Kitaip tariant,
yra iSsaugomas visas originalus linijos vaizdas (zr. 2.23 pav.).

Lazerio
linija
Saugoma
lazerio linijos
informacija

Saugoma
lazerio linijjos
informacija

2.22 pav. Lazerio linijos i$saugojimas

Toks linijos saugojimo biidas yra geras tuo, jog yra nesvarbus linijos postikio kampas vaizde.
Optimalu yra ir tai, jog i§ anksto sugeneruoti branduoliai yra naudojami ne vieng kartg per visa
algoritma, o branduolio dydj visada galima pakeisti ir taip priderinti prie lazerio linijos plocio.
Zinoma, tokiu biidu saugant linijas yra nei§vengiama ir tai, jog kartu su linija bus i§saugoma ir dalis
fono, kuris yra tik nereikalingas triuk§mas, taciau to yra sudétinga i§vengti, nes linijos plotis néra i$
anksto Zinomas. Taigi, tolimesni algoritmo Zingsniai yra skirti biitent i§saugoty linijy analizei. Tarp
visy jy daZnai pasitaiko ir kity linijy, kurios néra lazerio linijos, taciau jei lazerio linija vaizde yra
rySkiai matoma, tarp iSsaugoty linijy bus ir ieSkoma lazerio linija.

2.23 pav. I§saugoty lazerio linijy pavyzdziai
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2.3. Lazerio linijos nustatymas

Baigus visas iteracijas su pasuktais konvoliucijos branduoliais toliau yra analizuojama kiekviena
iteracijy metu aptikta linija. Tada yra daromos iteracijos su kiekviena aptikta ir programos vidingje
atmintyje iSsaugota linija. Pagrindinis Sio zingsnio tikslas yra nustatyti, kuri i§ visy aptikty linijy yra
biitent raudona lazerio linija.

Siuo atveju galima pastebéti du skirtingus lazerio linijos projektavimo ant pavir§iaus atvejus.
Pirmasis, kai lazerio linija nuo pavir$iaus yra stipriai atspindima, tada ji per vidurj tampa balta. Sis
reiskinys yra vadinamas kameros persotinimu (angl. oversturation) ir tai nutinka dél nepakankamo
kameros jautrumo. Antrasis atvejis yra tada, kai raudona lazerio linijos ir kameros vaizde islicka
raudona. Abu $iuos atvejus galima pastebéti (zr. 2.23 pav.).

IS esmés lazerio linijos nustatymas yra paremtas RGB vaizdo skirtingy kanaly tarpusavio santykiu.
Jeigu kamera néra persotinta, tada per visg lazerio linijos plotj raudonasis vaizdo kanalas yra
intensyvesnis uz zaligjj ir mélynajj kanalus (zr. 2.24 pav. (b)). Taciau kitu atveju, kai lazerio linija
tampa balta, pikseliy intensyvumas pasickia maksimalig (255) reik§mg visuose trijuose kanaluose (Zr.
2.24 pav. (a)). Tada nebelieka tokio pat désningumo kaip pirmuoju atveju. Taciau galima pastebéti,
jog projektuojamas lazeris ant pavirSiaus Siek tiek iSsisklaido ir ties kraStais jo intensyvumas
sumazgja. Dél to kraStuose raudonasis kanalas turi didesnj intensyvumga lyginant su kitais dviem.
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2.24 pav. Pikseliy intensyvumo kitimo grafikai per lazerio linijos plotj (a) kai lazerio linija kameros vaizde
yra balta (b) kai lazerio linija kameros vaizde yra raudona

Norint nustatyti lazerio linijg yra reikalingas tam tikras kiekvienos linijos skaitinis jvertis.
Skaiciuojant §j jvertj i§ pradziy lazerio linija per plotj yra suskaidoma j 3 dalis: dvi krastines dalis ir
centra. Kiekvienos dalies plotis priklauso nuo iSsaugotos linijos ploCio, o i§saugotas linijos plotis
priklauso nuo linijos saugojimui skirto strukttrinio elemento dydzio, kuris $iuo atveju yra 2% vaizdo
skermens. Norint tinkamai suskirstyti linijg svarbu islaikyti kiekvienos dalies proporcinguma ir tai
atlikti taip, jog abiejy kraStiniy daliy ilgiai buity tokie patys, taciau ne didesni uz centrinés dalies ilgj.
Tai yra svarbu todél, nes biitent krastinése lazerio linijos dalyse raudonasis kanalas visada bus
intensyvesnis uz centring, nepaisant kameros persotinimo.
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function line_partition{laser_width)
sides_len = laser_width/
centert_len = laser_width - sides_len*®
if center_len *> sides_len:
center_len = center_len -

sides_len = sides_len +

return center_len, sides_len

2.25 pav. Linijos daliy ilgiy nustatymo kodas

Jeigu linijos plotis yra 7 pikseliai, tada kraStiniy daliy ilgiai bus po 3 pikselius, o centrinés dalies ilgis
— 1 pikselis. Jeigu linijos plotis yra 9 pikseliai, tada linija yra suskirstoma j 3 lygias dalis po 3
pikselius. Pagrindiné esmé, jog krasStinés dalys visada yra ilgesnés arba lygios centrinei daliai, nes
lazerio linijos kraStai visada turi ta pat] poZymj — raudonasis kanalas yra intensyvesnis uz kitus du
kanalus.

Toliau yra skai¢iuojamas kiekvienos linijos dalies raudonojo, Zaliojo ir mélynojo kanaly vidurkiai.
Tada pagal juos atskirai yra jvertinama kiekviena i$ linijos daliy. Linijos krastiniy daliy iverc¢iai yra
apskai¢iuojami taip:

M; + Mg
- —> "3, 2.2)

s = (Mg >
¢ia S — krastinés dalies skaitinis jvertis, o0 Mg, Mg ir Mg yra atitinkamy RGB kanaly krastiniy daliy
vidurkiai. Skai¢iuojant §j jvert] i§ esmés i§ raudonojo kanalo yra atimamas zaliojo ir mélynojo kanalo
vidurkis. Tai parodo kiek raudonasis kanalas yra intensyvesnis uz likusius du. Papras¢iau tariant, Kiek
raudoni yra lazerio linijos krastai. Lygiai taip pat svarbu yra viskg padauginti i§ konstantos 3, nes
krastinems dalims sickiama suteikti didesne reik§me skai¢iuojant bendra visos linijos jvertj. Zinoma,
kartais nutinka taip, jog linijos kraStai yra visiSkai raudoni, padidéjes intensyvumas yra matomas tik
raudonajame kanale, dél to zaliojo ir mélynojo kanalo suma tampa lygi nuliui, o dalyba i$ nulio yra

negalima. Tokiu atveju jvertis yra prilyginamas tiesiog raudojo kanalo vidurkiui padaugintam is trijy
(zr. 2.26 pav.).

function side part_coefficient{Mr, Mg, Mb)

if (Mg + Mb) ==

S=Mr*

(Mr - (Mg + Mb)/2) *

return S

2.26 pav. Krastiniy daliy jvercio skai¢iavimo algoritmas
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Toliau yra skai¢iuojamas centrinés linijos dalies skaitinis jvertis pagal formulg:

_ Mg + Mg + Mg
- 3 ’ (23)
¢ia C yra centrinés dalies skaitinis jvertis, o0 Mr, Mg bei Mg reiskia tg patj kaip ir (2.2) formuléje.

Jau yra zinoma, jog lazerio vidurys gali biiti raudonas arba, kameros persotinimo atveju, baltas. Esant
baltai linijai visi trys RGB kanalai siekia maksimalias reik§Smes ir raudonojo kanalo intensyvumas i$
esmes yra lygus zaliojo ir melynojo kanaly intensyvumams. D¢l to (2.2) formulé tokiu atveju
netinka. D¢l to linijos centring dalj paprasciausia yra jvertinti pagal bendra jos rySkuma, tai yra tiesiog
visy trijy kanaly vidurkis. Tada bendras linijos jvertis yra skai¢iuojamas tiesiog sudedant abiejy
krastiniy daliy ir centrinés dalies jvercius. Lazerio linija yra laikoma ta linija, kurios bendras skaitinis
ivertis yra didZiausias.

2.3.1. Linijos centro radimas

Aptikta lazerio linija turi 2 apskai¢iuotus jos galus. Jeigu lazerio linija vaizde yra platesné, daznai
nutinka taip, jos i§ esmés vienas arba abu taskai atsiduria ties linijos krastais. Siekiant pagerinti
algoritmo tiksluma toliau yra ieSkomas lazerio linijos centras.

Linijos galy koregavimo plotas
(1% nuo vaizdo skersmens)

y 4
Lazerio
linijos galai

2.27 pav. Lazerio linijos centro patikslinimas

Kaip jau Zinoma, lazerio linijos centras visada bus ryskiausia vieta per visa linijos plotj. Tai galima
pamatyti ir grafike (zr. 2.24 pav.). Logiska ir tai, kadangi lazeris yra $viesos Saltinis, vaizde aplink
lazer] neturéty biiti rySkesniy objekty. Remiantis tuo, lazerio linijos centro patikslinimas yra 1§ esmés
tiesiog rySkiausio lokalaus tasko radimas (Zr. 2.27 pav.). Lokalios zonos dydis taip pat yra
apibréziamas pagal turimo vaizdo skersmenj, tai yra 1%.

2.28 pav. Lazerio linijos galai
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Abiejose linijos tasky zonose yra vykdomas raudonojo kanalo pikseliy skenavimas. Ryskiausias
pikselis toje zonoje yra laikomas lazerio centru. Zinoma, tai néra pats tiksliausias lazerio linijos centro
nustatymo biuidas, nes jis turi tam tikra neapibréztuma. Kameros persotinimo atveju, kai raudona
lazerio linija tampa balta, centre esantys pikseliai jgyja maksimalias reikSmes — 255. Dél to yra
galimos tam tikros centro nustatymo paklaidos, nes lokalioje zonoje néra vieno pacio ryskiausio
pikselio. Tokiu atveju yra parenkamas pirmas pasitaikes rySkiausias pikselis, kuris gali biiti nutolgs
nuo tikrojo centro per kelis pikselius.
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3. Algoritmo tyrimas

Siame skyriuje yra apraomas algoritmo tyrimo realizavimas. Yra ra§oma apie tyrimui naudojama
sukurtg programinj jrankj. Po to yra apzvelgiama visa eksperimento eiga ir galiausiai aptariami gauti
rezultatai.

3.1. Tyrimo programinis jrankis

Tyrimo programinis jrankis, kaip ir pats algoritmas yra realizuotas naudojant ,,Matlab* programinj
paketg. ParaSyta programa i§ esmés turi 3 rézimus: lazerio linijos aptikimas nuotraukoje, lazerio
linijos aptikimas vaizdo jrase ir lazerio linijos tyrimas, naudojant eksperimentines nuotraukas. Toliau
yra raSoma biitent apie pastarajj programos rezima, nes §is skyrius skirtas algoritmo tyrimui.

Pats tyrimo jrankis i§ esmés yra labai paprastas. Vartotojas gali atlikti tik 2 veiksmus: pasirinkti
eksperimenting nuotraukg ir joje pazyméti 2 matomos lazerio linijos taskus (zr. 3.1 pav.). Prie$
paleidziant programa, vartotojas privalo programiniame kode nurodyti eksperimentinés nuotraukos
buvimo vietg kompiuteryje.

Pasirinkti eksperimentine
nuotrauka

Vartotojas Pazymeéti 2 lazerio linijus tagkus

3.1 pav. Panaudos atvejy diagrama

Nurodzius eksperimentinés nuotraukos buvimo vieta ir paleidus programa, toliau vartotojui yra
atvaizduojama pati nuotrauka. Norint toliau testi bandyma, jis privalo kairiuoju pelés klavisu
paspausti ant 2 nuotraukos viety, taip nurodydamas 2 lazerio linijos taSkus. Sulig kiekvienu
paspaudimu taskas yra pazymimas ryskiai violetinés spalvos zymekliais. (zr. 3.2 pav. (2)). Pazyméjus
antrgj] linijos taska, programa nuotraukoje atvaizduoja vartotojo pazyméta lazerio linijg stora, ryskiai
raudona linija, o po to automatiskai yra paleidziamas lazerio linijos aptikimo algoritmas. Algoritmui
aptikus lazerio linija, ji yra atvaizduojama toje pacioje nuotraukoje plonesne tamsiai mélynos spalvos
linija (zr. 3.2 pav. (b)).

Taip pateikta vizualiné informacija leidzia vartotojui padaryti pirmines iSvadas apie lazerio linijos
aptikimo algoritmo veikima. I§ esmés, jeigu mélyna linija (algoritmo aptikta linija) yra atvaizduota
ant storesnés raudonos linijos (vartotojo pazymetos linijos), tada galima teigti, jog algoritmas tikrai
aptiko lazerio linija. Zinoma, tai yra tik pirminis vizualinis jvertinimas, §is programinis jrankis
pateikia ir detalesn¢ informacijg apie aptikimo kokybe.
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3.2 pav. Programinio jrankio vaizdas (a) pazyméti 2 lazerio linijos taskai (b) paZyméta vartotojo nurodyta ir
algoritmo aptikta lazerio linija

Siekiant jvertinti lazerio linijos aptikimo kokybg, programinis jrankis palygina vartotojo pazyméta
linija su algoritmo aptikta linija. Palyginimas vyksta tokiu principu, jog vartotojo pazyméta linija yra
laikoma atskaitos, arba, kitaip tariant, tikraja linija, nes zmogus bet kokioje nuotraukoje intuityviai
geba nustatyti, kurioje vietoje yra lazerio linija. Algoritmo aptikta linija yra galutinis gautas
rezultatas.

Vienas i$ aptikimo kokybés jvertinimo kriterijy yra linijos posikio kampo paklaida. Paprasciau
tariant, yra skai¢iuojama postikio kampo absoliuti skirtumo reik§mé tarp referencinés ir aptiktos
linijos. Kadangi yra zinomi abiejy linijy galutiniai taskai, tai jy kampus galima apskaiéiuoti pagal
formulg:

o« = arctanZ2_ 2%
X, — X1 (3.1)

¢ia a yra linijos posikio kampas, o Y1, Y2, X1, X2 - atitinkamai pirmojo ir antrojo tasky koordinates.
Tyrimo metu, lygiai taip, kaip jau yra apibrézta ir algoritmo veikimo metu, linijos kampas yra
skai¢iuojamas nuo horizontalios pozicijos pagal laikrodzio rodykle (zr. 2.20 pav.).

Antrasis vertinimo Kkriterijus yra maziausias atstumas tarp vartotojo pazyméto linijos taSko Ir
algoritmo aptiktos linijos taSky. Kadangi algoritmas apskai¢iuoja tik galinius 2 linijos taSkus, norint
surasti artimiausig atstuma iki vartotojo pazymeto taSko, reikia toliau suskaiiuoti visus tarpinius
aptiktos linijos taskus. Tai yra daroma pasitelkiant paprasciausig tieses lygti:

y = mx + b, (32)

Cia y ir X yra tasko koordinatés, m — teisés krypties koeficientas, o b — tasko, kuris kerta y asj, y
koordinaté. Toliau krypties koeficientas m yra randamas pagal aptiktos linijos 2 taskus:
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m = Xz - xl' (33)

¢ia Yy, Y2, X1, X2 reiskia tg patj kaip ir (3.1) formuléje. Tai yra algoritmo aptiktos linijos galiniy
tasky koordinatés. Apskai¢iavus m, toliau kintamasis b yra surandamas tiesiog jj iSreiSkiant i$
(3.2) formulés:

b=y-mx (34)
Cia visi lygties parametrai reiskia tg patj, kaip ir (3.2) formuléje. Apskaic¢iavus m ir b toliau yra
skaic¢iuojamos aptiktos linijos tasky y koordinatés pagal (3.2) lygtj. Koordinatés X reik§més kinta

nuo 1 iki turimo vaizdo plocio pikseliais. Visi apskaiciuoti linijos taskai yra saugomi vidiniame
programos masyve. Toliau yra skaic¢iuojami Euklido atstumai tarp vartotojo pazyméto pirmojo tasko
ir visy algoritmo aptiktos linijos tasky (zZr. 3.3 pav.). Po to i$ visy tokiu biidu apskaiciuoty atstumy
yra surandamas maziausias, kuris reiskia lazerio linijos aptikimo tasky paklaida.

Skaiciuojami
atstumai

Algoritmo aptikti taskai

Vartotojo
paZymétas
taskas

3.3 pav. Atstumo tarp tasky radimas

Sis programinis jrankis, kartu su lazerio linijos aptikimo paklaidomis taip pat jvertina ir algoritmo
vykdymo greitaveika. Kaip jau minéta anksciau, vartotojui pazymeéjus antrajj linijos taska, programa
paleidZia sukurtg aptikimo algoritmg. Vykdymo laikas yra pradedamas skai¢iuoti nuo to momento,
kai yra iSkvieCiama pagrindiné algoritmo funkcija, 0 baigiamas, kai algoritmas apskaiciuoja du
aptiktus lazerio linijos taskus. | visg vykdymo trukme¢ néra jtraukiamas atvaizdavimui skirtas laikas.

Baigus tyrimg su eksperimentine nuotrauka, rezultatai yra iSvedami j programinio paketo ,,Matlab“
konsolés langa (zr. 3.4 pav.). Paskutinése trijose eilutése yra pateikiama svarbiausia tyrimo
informacija, tai yra postkio kampo paklaida, taSky atstumo paklaida bei vykdymo laikas.
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Starting detector initialization...

KEernel size:

Diagonal kernel

Hough Transform discontinuance length:
Hough Transform minimum line length:
Line center searching area size: 8
Rotated kermels count 42

tialization done

ec
iltering frequencies... Done
ec

>ting lines on kernel rotation... Done
Aoquiring pixels of lines... Done
Possible lines found: 21
Searching for laser line... Done
Line detected at points: [347 110]

Angle error:
Point error: 7

Time elapsed: 1.157(

3.4 pav. Programinio jrankio konsolés iSvestis

Siame konsolés lange taip pat galima matyti ir kitus svarbius algoritmo parametrus. Vieni i3
svarbiausiy yra suinicializuoty konstanty dydZziai. Jie programiniame kode yra nurodomi kaip
procentiné dalis nuo vaizdo skersmens. D¢l to yra svarbu matyti, kokius realius dydzius programa
apskaiciavo. Yra 6 pagrindinés algoritmo konstantos, kurios gali bti koreguojamos programiniame
kode atsizvelgiant j turimo vaizdo salygas:

Auksto daznio filtro dydis (angl. High Pass filter size). Tai yra Gauso filtro, kuris naudojamas
prieslaikinio apdorojimo metu, dydis.

Branduolio dydis (angl. Kernel size). Tai yra brandulio, kuris naudojamas linijy aptikimui
konvoliucijos metu, dydis.

Statmeno branduolio dydis (angl. Diagonal kernel size). Tai yra branduolio, kuris naudojamas
linijai i§saugoti, dydis.

Hofo transformacijos linijos pertraukimo ilgis (angl. Hough Transform discontinuance
length). Tai yra maksimalus linijos pertraukimo ilgis, iki kurio skirtingi linijos segmentai yra
laikomi kaip viena linija.

Hofo transformacijos minimalus linijos ilgis (angl. Hough Transform minimum line length).
Tai yra linijos, kuri gali biiti aptikta, minimalus ilgis.

Linijos centro radimo paieSkos lauko dydis (angl. Line center searching area size). Tai yra
paieskos lauko dydis, kuris naudojamas linijos centro radimui.

Programos iSvestyje taip pat galima matyti sugeneruoty pasukty branduoliy skaiciy (angl. Rotated
kernels count). Viso vykdymo metu taip pat yra spausdinama algoritmo veikimo esama stadija bei
jau jvykdytos stadijos. Si informacija yra naudinga vartotojui esant labai aukstos rezoliucijos
vaizdams. Tokiais atvejais algoritmo vykdymo laikas gali apimti keliasde$imt sekundziy, todél
galima vizualiai matyti, kuri algoritmo dalis yra vykdoma ilgiausiai.
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Varioiojas Sistema

Pasirinkti

Y

eksperimentine
nuotrauks

Muslkaityti nuotrauks

Paspausti 2 lazerio |
linijos taskus
S

Alvaizduoti nuotrauka

| Paleisii lazerio linjjos
"1 aptikimo algoritma

H

Apskaitiuoti aptikimo
rezultatuy paklaidas ir
vykdymo trulkme

H

|Evesti rezultatus |
ekrang

°

3.5 pav. Programinio jrankio veiklos diagrama

Apibendrintas sukurto programinio jrankio veikimas yra pavaizduotas veiklos diagrama (zr. 3.5 pav.).
Joje galima matyti apibendrintg visg tyrimo eiga. Diagramoje taip pat atsispindi vartotojo ir algoritmo
sarysis. Gauti rezultatai 1§ esmes yra priklausomi ir nuo pacio vartotojo, nes rezultatams turi jtakos ir
tai, kaip tiksliai vartotojas pazymi abu lazerio linijos taskus.

3.2. Tyrimo eiga

Tyrimui yra naudojama 30 eksperimentiniy nuotrauky. Puse jy yra uZfiksuota naudojant Logitech
C210 vaizdo kamerg su 640x480 rezoliucija, kita pusé — naudojant Logitech Pro 9000 su 320x180
rezoliucija.

(a) (®)

3.6 pav. Naudojamos internetinés vaizdo kameros (a) Logitech C210 [20] (b) Logitech Pro 9000 [21]
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Vienas 1§ tyrimo tiksly taip pat yra iSsiaiskinti algoritmo veikimo diapazong. D¢l to darant
eksperimentines nuotraukas, kiekvienoje yra stengiamasi sukurti vis skirtingas fono bei lazerio linijos
projekcijos salygas. Eksperimentinése nuotraukos atsispindi Sios salygos arba jy deriniai:

— Lazerio linija yra stipriai atspindima, jos centras kameros vaizde tampa baltas;
— Lazerio linija blankiai matoma fone;

— Fone yra kity raudony objekty;

— Lazerio linija gali buti Siek tiek iSlinkusi;

— Galimi trumpi lazerio linijos pertriikimai.

Eksperimentinés nuotraukos yra fiksuojamos dviem skirtingais buidais (zr. 3.7 pav.). Pirmasis yra, kai
vaizdo kamera ir lazerio $viesg skleidziantis prietaisas sudaro tam tikra kampa, 0 antrasis, kai lazerio
prietaisas ir kamera yra laikomi tame paciame taske. Tokie 2 skirtingi iSdéstymo budai sukuria
skirtingas salygas, kai pavirSius, ant kurio projektuojama lazerio linija, néra lygus. Pavyzdziui.
naudojant pirmajj iSdéstymo buda, projektuojant lazerio linijg ant sferinio pavirsiaus, ji ilinksta.

Pavirsius . . Pavirsius

30 - 60 cm 1
|
Vaizdo Lazeris Vaizdo
kamera kamera
Lazeris

3.7 pav. Vaizdo kameros ir lazerio i§déstymo biidai

Kampas tarp vaizdo kameros ir lazerio linijos prietaiso néra grieztai apibréztas, darant visas
eksperimentines nuotraukas, jis svyruoja nuo apytiksliai nuo 20° iki 70°. Platus atstumo tarp kameros
ir pavirSiaus, ant kurio projektuojama lazerio linija, diapazonas taip pat sukuria skirtingas salygas
kiekvienoje eksperimentinéje nuotraukoje. Nuo §io atstumo priklauso vaizde matomos lazerio linijos
storis. Dél to fiksuojant eksperimentinius vaizdus kamera yra laikoma apytiksliai 30 — 60 cm atstumu.
Darant Sias nuotraukas lazerio linijos prietaisas ir internetiné kamera yra laikomi tiesiog rankose.
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3.8 pav. Eksperimentiniy nuotrauky pavyzdziai

Kaip jau zinoma, lazerio linijos aptikimo algoritmas turi 6 skirtingus parametrus, kurie gali biti
derinami atsizvelgiant j turimo vaizdo salygas. Jie yra nurodomi kaip procentiné dalis nuo turimo
vaizdo skersmens. Prie§ pradedant tyrimg yra nustatytos tokios §iy parametry reikSmeés:

— Auksto daznio filtro dydis — 10%;

— Branduolio dydis — 1%;

— Statmeno branduolio dydis — 0,75%;

— Hofo transformacijos linijos pertraukimo ilgis — 5%;
— Hofo transformacijos minimalus linijos ilgis — 20%;
— Linijos centro radimo paieskos lauko dydis — 1%.

Viso tyrimo metu, nepaisant tiriamo vaizdo salygy, Sie parametrai toliau néra kei¢iami. Atliekant
eksperimentg toliau yra saugomi Kiekvienos eksperimentinés nuotraukos lazerio linijos aptikimo
kampo paklaida, maZiausias atstumas tarp vartotojo paZymeto tasko ir algoritmo aptiktos linijos tasky
bei vaizdo apdorojimo laikas. Sie rezultatai yra pateikiami kitame poskyryje.

3.3.  Tyrimo rezultatai

Lazerio linija vaizde yra laikoma aptikta, kai jos postikio kampo paklaida yra mazesné, nei 3°, 0
maziausias atstumas tarp taSky nedidesnis nei 15. Jeigu gauti rezultatai tenkina numatytus rézius,
programiniame jrankyje vizualiai yra matoma, jog sukurto algoritmo pazyméta linija apytiksliai
atitinka nuotraukoje matoma lazerio linija.

Siy dviejy parametry pilnai pakanka norint nustatyti, ar algoritmas aptiko lazerio linija vaizde. Jeigu
postikio kampo paklaida yra mazesné nei 3°, taiau maziausias atstumas tarp taSky yra didesnis nei
15, tada reiskia, jog aptikta lazerio linija yra visai kitoje vaizdo vietoje, nei vartotojo pazyméta linija.
O jeigu taSky atstumas yra maZesnis nei 15, bet posiikio kampas didesnis nei 3°, tai reiSkia, jog
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pazymeéta ir aptikta linijos susikerta, taciau linijos kampas nesutampa. Taigi, jeigu Sie du jverciai
atitinka numatytus rézius, galima teigti, jog algoritmas aptiko lazerio linija.

Eksperimentinés nuotraukos i§ esmés yra suskirstytos j dvi grupes pagal rezoliucijg ir interneting
vaizdo kamerg, kuria buvo uzfiksuoti vaizdai. Pirmoje lentel¢je (zr. 3.1 lentelé) yra pateikta
penkiolikos nuotrauky, kurios buvo darytos su Logitech Pro 9000 internetine kamera, rezultatai o
antroje (zr. 3.2 lentel¢) kitos 15 nuotrauky, darytos su Logitech C210 internetine kamera. Siose

lentelése yra jtraukti tik ty nuotrauky rezultatai, kuriose lazerio linija buvo aptikta.

3.1 lentelé 320x180 rezoliucijos nuotrauky tyrimo rezultatai

Kampo paklaida (°)

Maziausias atstumas tarp
tasky

Vykdymo laikas (s)

Minimali reik§mé 0.042753 0.0261194 0.125343
Maksimali reik§mé 1.696417442 8.06225775 0.17979
Vidurkis 0.491141838 1.68716303 0.15398

3.2 lentelé 640x480 rezoliucijos nuotrauky tyrimo rezultatai

Kampo paklaida

MazZiausias atstumas tarp
tasky

Vykdymo laikas (s)

Minimali reik§mé 0.003570542 0.32142857 0.93297
Maksimali reik§mé 1.717366996 13.3059905 1.326736
Vidurkis 0.466379333 2.41047511 1.093825

Remiantis gautais tyrimo rezultatais, galima teigti, jog lazerio linija yra aptinkama pakankamai
tiksliai. Abiejy nuotrauky rinkiniy postikio kampo paklaidos vidurkis nevirSija nei pusés laipsnio
(0.49° ir 0.47°). Minimalaus tasko atstumo vidurkiai taip pat yra salyginai mazi (1.69 ir 2.41).

Rezultatuose galima pastebéti, jog maziausio atstumo tarp taSky maksimali reikSmé yra apytiksliai 5
kartus didesné uz vidurkj. Toks rezultaty netolydumas gali biiti paaiskinamas tam tikru eksperimento
neapibréztumu. Kai kuriuose eksperimentinése nuotraukose lazerio linija yra praradusi tiesés forma
(zr. 3.9 pav.). Tokiu atveju vartotojui yra sudétinga pazyméti lazerio linija kaip tiesg. Algoritmas tada
aptinka tiesiausig lazerio linijos segmenta, kuris gali Siek tiek nesutapti su vartotojo pazymeétais
taskais.

(a) (b)

3.9 pav. Eksperimentiné nuotrauka (a) originalus vaizdas (b) aptikta lazerio linija

49



Remiantis vykdymo laiko tyrimo rezultatais darosi aisku, jog vaizdo apdorojimo laikas yra tiesiogiai
priklausomas nuo turimo vaizdo dydzio. Tacdiau vykdymo laikg taip pat jtakoja ir vaizdo
sudétingumas. Tai reiskia, jeigu vaizdas yra dinaminis, turintis daug briauny, pikseliy intensyvumas
fone nuolat kinta, vaizdas bus apdorojamas kur kas ilgiau. Zinoma, tam tikry algoritmo daliy
vykdymo laikas, pavyzdziui, dazniy spektro filtravimas, visiSkai nepriklauso nuo to, kas yra matoma
vaizde. Taciau Hofo transformacijos greitaveika yra priklausoma nuo jvesties binarinio vaizdo. Kuo
daugiau turima tasky binariniame vaizde, tuo Hofo transformacija ilgiau trunka jj apdoroti.

Salia 30 ankséiau minéty eksperimentiniy nuotrauky, taip pat turima daugiau kaip 20 papildomy
vaizdy, kurie buvo naudojami algoritmo kirimo metu bei papildomiems testavimams. Kaip jau
zinoma, lazerio linijos aptikimas yra sudétingas uzdavinys, jeigu naudojamas paprastas spalvy
segmentavimas, nes tam tikrais atvejais raudona lazerio linija tampa balta. Dél to pasitlytas
algoritmas spalvy segmentavimg vykdo tik ties linijos krastais. Siekiant iSanalizuoti 2.3 poskyryje
pateikta idéja, buvo padaryta papildoma eksperimentiné nuotrauka (zr. 3.10 pav.). Siame vaizde yra
matoma lazerio linija, kuri dél nepakankamo kameros jautrumo yra balta, kuri taip pat yra islinkusi.
Fone yra matomi jvairts balti zenklinimai, linijos. Algoritmas puikiai aptiko lazerio linijg ir Cia,
nepaisant jos iSlinkimo. Gauti rezultatai yra tokie:

— Positikio kampo paklaida — 0.91°
— Maziausias atstumas tarp taSky — 3.77
— Vykdymo trukmé — 0.72s

Tokius rezultatus yra ganétinai sunku interpretuoti, nes linija yra i§linkusi. Tac¢iau, kaip matoma, gauti
rezultatai tenkina tyrimo pradzioje nustatytus rézius.

3.10 pav. Papildoma eksperimentiné nuotrauka (a) originalus vaizdas (b) aptikta lazerio linija

Kitos nuotraukos yra skirtos siekiant suklaidinti pasidlyta algoritma (zr. 3.11 pav. (a)). Siuo atveju,
naudojant tuos pacius algoritmo parametrus, algoritmas aptiko vaizde matomga raudong virvutg. Tai
buty galima paaiskinti tuo, jog vaizde matoma virvuté vizualiai yra rySkesné uz pacia lazerio linijg, 0
apacioje ryskiai matomas lazerio segmentas tiesiog neatitinka minimalaus linijos ilgio parametro.
Gauti rezultatai yra tokie:

— Positikio kampo paklaida — 3.31°
— Maziausias atstumas tarp taSky — 152.06
— Vykdymo trukmé — 1.03s
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(a) (b)

3.11 pav. Nepavykes eksperimentas (a) originali nuotrauka (b) klaidingai aptikta lazerio linija

Kaip jau minéta anksc¢iau, algoritmo parametrus galima koreguoti, atsizvelgiant | vaizdo salygas.
Taigi, padidinus konvoliucijos branduolio dydj iki 5%, o minimaly linijos ilgj iki 40%, algoritmas
sékmingai aptiko lazerio linija tame paciame vaizde. Gauti rezultatai yra tokie:

— Postikio kampo paklaida — 0.51°;
— Maziausias atstumas tarp tasky — 5.11,
— Vykdymo trukmeé — 1.41s.

Siuo atveju didesnis konvoliucijos branduolys kokybiskiau isfiltruoja triuk$ma i§ vaizdo, o padidintas
minimalus linijos ilgis sumazina Hofo transformacijos aptikty linijy skaiciy. Taciau tokie parametrai
turi ir neigiamg poveikj visam algoritmui. Naudojant didesnj branduolj, lazerio linija privalo buti
idealiai tiesi, kai tuo tarpu mazesnis branduolys leidZzia aptikti ir i§linkusias linijas. Didelis minimalus
linijos ilgis taip pat riboja lazerio linijos projektavimo ant pavirSiaus galimybes.

Taigi, galima teigti, jog buvo pasiektas tam tikras algoritmo adaptyvumo lygis, nes lazerio linija yra
sékmingai aptinkama skirtingy rezoliucijy vaizduose, naudojant tuos pacius algoritmo parametrus.
Algoritmas taip pat yra universalus. Jo parametrai gali biti derinami atsizvelgiant j turimo vaizdo

salygas.

51



ISvados

Atlikus jau pasiiilyty lazerio linijos metody apzvalga, buvo pastebéta, jog daugelis jy yra paremti
spalvy segmentavimo arba slenkstiniy riby metodais. Pateiktuose pavyzdziuose yra matoma, jog
lazerio linija yra projektuojama esant nesudétingoms fono saglygoms. Naudojant tokius metodus,
slenkstinés ribos turi biiti priderinamos atsizvelgiant j turimo vaizdo salygas. Dél to galima daryti
iSvada, jog iSanalizuoti lazerio linijos aptikimo algoritmai néra adaptyvs, reikalaujantys tikslaus
parametry derinimo.

Buvo atlikta 3 auksto daznio filtry (idealiojo, Gauso ir Butterworth‘o) filtry analizé. Remiantis
analizés rezultatais buvo nuspresta, jog Gauso filtras yra optimaliausias sprendziant lazerio linijos
aptikimo uzdavinj. Jis po filtravimo vidutiniskai vaizde palieka maziausig triukSmo dalj — 58144
pikseliai. Tuo tarpu idealusis ir Butterworth‘o filtrai — atitinkamai 77448 ir 64146 pikseliai. Gauso
filtras taip pat daro maziausig jtakg lazerio linijai priklausantiems pikseliams. Jis vidutiniskai
i$filtruoja 10,709% linijai priklausanciy pikseliy, o idealusis ir Butterworth ‘o filtrai — atitinkamai
34,773% ir 29,698%.

Algoritmas sékmingai realizuotas naudojant Matlab programinj paketa. Pasitlytas algoritmas turi
6 skirtingus parametrus, kurie gali biiti derinami atsizvelgiant j apdorojamo vaizdo salygas. Siuos
parametrus galima suderinti taip, jog algoritmas veikai pakankamai adaptyviai. Lazerio linija
s¢kmingai aptinkama esant jvairioms sudétingoms salygoms. Linija gali buti Siek tiek iSlinkusi,
pertrukusi, silpnai arba rySkiai matoma. Esminése algoritmo dalyse néra naudojami spalvy
segmentavimo metodai, dél to kameros persotinimo atveju (kai raudona lazerio linija tampa balta)
lazerio linija yra taip pat sékmingai aptinkama.

Pasiiilytas lazerio linijos aptikimo algoritmas buvo istirtas naudojant programin;j jrankj, kuris taip
pat buvo realizuotas Matlab programiniu paketu. Lazerio linija sékmingai aptikta trisdeSimtyje
eksperimentiniy nuotrauky. Vidutiné aptiktos linijos postkio kampo paklaida yra 0,478761°, 0
vidutinis trumpiausias atstumas tarp pazymeéto taSko ir aptiktos linijos tasky yra 2,048819.
Apdorojant skirtingy rezoliucijy vaizdus, vidutinis vaizdo apdorojimo laikas siekia 0,623902 s.
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