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SANTRAUKA

Mituzas L., Akies sukties pakio matavimas vaiag apdorojimo metodu: Elektronikos
inZinerijos magistro darbas/mokslinis vadovas dak. G.Daunys; Siauli universitetas,
Technologijos fakultetas, Radiotechnikos katedr&jauliai, 2005. — 59p.

Dar prieS kelet mety akies sukties pagiui matuoti buvo teikiama pirmengbragenos
riciy metodui. Skaitmenini vaizdy apdorojimo technologijos pranasumai, matuojanviards
akies judesius, skatina naudoti videookulografimustodus. Komercini matuoklyy gamintojai
skelbia geg ju tiekiamy produkty matavimo tikslum, prilygstani kontaktiniy leSiy metodui.
Deja, gamintojai nepublikuoja deklaruojantiksluma jrodartiy analizip. Sukties matavimui
pasirinkome E. Groen (1997) palsta metody papildydami j Sablono tapdinimu tarpusavio
koreliacijos lmdu. AnalizZs metui sekamas rairsl rasto fragment poslinkis kady atzvilgiu,
todkl svarbu iSrySkinti iSskirtines rasto zymes. Atliktyrimai pacjo iSsiaiSkinti koks
tinkamiausias rainés apdorojimas ir kokius optimaliausius koreliacijparametrus pasirinkti.
Rezultatai parogl kad polires tarpusavio koreliacijos metodas galtiltaikomas sukties judasi

matavimui

SUMAARY

Mituzas L., Eye torsion movement measurement usitagge processing method: Master
thesis of electronics engineer/research advisoo@d3r. G. Daunys; Siauliai University, Faculty
of Technology, Radioengineering Department. — $g®005. — 59p.

Ocular torsion determination using search coils waagreferred method in a past few
years. But advantages of the digital image proogs&chniques allows us to refuse search coils
and use video-based techniques instead. The mamgscof the commercial video-based
systems declare high accuracy of their productthey don’t publish result analysis in public to
improve it. We chose to use E. Greon’s (1997) ssiggemethod with additional pattern matching
using cross correlation. The landmarks of iris uextis used to track from frame to frame, so its
important to enhance them. The researches helpdohdoout what is the most suitable iris
processing and what are the optimal correlatioarpaters. The results showed, that a polar cross

correlation can be applicable for ocular torsioraswgement.
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IZANGA

Siame darbe nagéjamas akies sukties pd€o (angl. torsio) matavimas naudojant
vaizdy apdorojimo metod

Darbo tikslas - sukurti ir patikrinti algoritin akies sukties judasi registravimui
koreliaciniu metodu.

Darbo tikslai:

« susipazinti ir iSnagriti esamus akies sukties pig0 matavimo metodus;
« sukurti patobulirg koreliacinio metodo algoritm

. igyvendinti sukur algoritmg programirje irangoje;

. istirti algoritmo efektyvum.

Intensyvis aki judesiy tyrimai buvo pradti daugiau kaip pries tris deSimtehes. Gaut
rezultaty aptarimui kasmet Europoje ir JAV yra organizuojamanferencijos. Lietuvoje Sie
tyrimai pradti 1975 m. Kauno politechnikos instituto (KPI) Siaufakultete (dabartinis SU
technologijos fakultetas) vadovaujant prof. K.Kri$wi. Bendradarbiaujant su eile garsi
buvusios Tarybh Sajungos universitet, buvo vykdomi moksliniai tyrimai operatoriaus dayb
atliekant regos uzdavinius, analizei. Jiems buwadpg@ami KPI Siauli fakultete suprojektuoti ir
pagaminti aki, galvos judesi bei regos linijos krypties registravinji@aisai, programiéjiranga.

Visi akiy judesiy matavimo metodai yra kompromisiniai ir nei viem&ag; néra pritaikytas
visoms situacijoms. Idealiam matavirirenginiui yra keliami tokie reikalavimai:

« netugti kontakto su tiriamuoju;

- neriboti tirlamojo stegimo laiko;

« Mmatavimo neapiléztis turi kati ne mazesh uz kelias laipsnio minutes (paprastai

matavimo tikslumo neleidzia padidinti triukSmaitiesiSkumas, inertiSkumas ir t.t.);

. didelis matavimo kampo diapazonas;

« judesip matavimo galimyb realiame laike;

. matuojamos trys akies kampines koordinates;

. pritaikomas kiekvienam tiriamajam;

« suderinamumas suiRko ir galvos judesi matavimo prietaisais;

Daug met akies sukties judasimatavimui ir analizei tarnavo kontaktnriciy metodas,
kuris pasizymi dideliu tikslumu bei plar matuojamo kampo diapazonu. Sio metodo séavyb
pactjo pagrind akies mikrojudesi matavimui ir Siandien iSlieka labai svarbios rojkidesi
matavimui, nors Sis metodas yra invazinis tiriamafgvilgiu (reikalingi ¢Siai, kurie yra dedami
ant tiriamojo akies). Tiriamajam reikalinga anegéeeksperimento metu. Net ir naudojant tam

skirtas specialias priemones iSlieka galifplazeisti virSutinius akies audinius.
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Dauguma aki judesi tyrinétoju pastaraisiais metais atsigakivazinio aki judesiy
matavimo metodo pereidami prie matayimpagisty video metodais. Komercini
videookulografing matuokly gamintojai skelbia gerju tiekiamy produkty matavimo tikslum,
prilygstani kontaktiny l¢Siy metodui. Deja, gamintojai nepublikuoja deklarugjatiksluma
jrodartiy analizij.

Si darbo sudaro keletas skyrikuriuose pristatomi aigisukties judesiai beiyjmatavimo
metodai, iSnagriétas matavimo metodas naudojant vaiapdorojimy, analizuojami matavimo
paklaid; Saltiniai, sukties modeliavimo tyrimai ir analiz Darbas baigiamas pateiktomis

programirgs jrangos algoritm struktirinémis schemomis ir darbo iSvadomis.
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2. AKIES SUKTIES POSUKIS IR JO MATAVIMO METODAI
2.1. Akis ir jos judesiai, sukties poakis

Akis — svarbiausias Zmogaus jutimo organas. Akismpr iS5 aplinkos daugiausia
informacijos. Jos pagalba Zmogus orientuojasi &pjair paista pasaul Regos organo veikla
paremta Sviesos, spalvos, formos, dydzio i kibzymip analize. Regos orgarsudaro akies
obuolys su akies priediniais organais (akies olsigdyiima tam tikro ilgio Sviesos bangas).
Regimuoju nervu nerviniai impulsai sklindanervinius regos centrus galvos smegenyse. Regos
analizavimo centrai yra vidurése ir tarpigse smegenyse bei galvos smeggiewes pakauSige

skiltyje. Detalesa akies obuolio sandara pateikta 2.1 paveiksle.

Raumo Ciclena Lediukas

Prieking akies
kamera

Gyslaing

Junging

Tinklaing

Redimasis

Nervas \ Ragena

Arterijoz
ir wenos

Rainelé

Raumuo

Stiklakdniz Krumplynas

2.1 pav. Akies obuolio sandara [1]

Matuojant akies sukties judesius naudojat videoawmiato metod svarbiausia akies
obuolio dalis yra rainél

Rainek (angl. iris) - priekine akies obuolio kraujagyslinio dangalo dalis. Jriskprieking
akies kamer nuo uZpakalids. Rainet sudaryta iS dvigj sluoksni: priekinio - strominio
(mezodermias kilmeés) ir uzpakalinio - pigmentinio epitelio (ektodem#s kilmés). Pastarasis
apsaugo ak nuo per didels Sviesos. Akies optie sistemoje rainél atlieka diafragmos
vaidmen. Raineés centre yra apvali anga - vyzdys, reguliuojantki patenkatios Sviesos

sraut. Raineés stromos vyzdige dalyje esantis vyzdzio sutraukiamasis raunmed. sphincter
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pupillag), inervuojamas parasimpatinio nervo skaigut krumplynirgje dalyje esantis vyzdzio
pleciamasis raumuonfed. dilatator pupillag inervuojamas simpatinio nervo skaigduteguliuoja
vyzdzio plot. [2]

Raineks pozymiai:

. raineks pavirsy raizo daugyb spinduliais iSsiésciusiy iSkyly ir jduby, kurios sudaro

raineks reljeh,

. paprastai abigjakiy raineliy spalva yra vienoda,

. Visi baltaodziai gimsta su melsvomis raimels, nes pigmentiss lasteks pradeda

vystytis tik pirmaisiais-antraisiais gyvenimo mstai

. tiek iSneSiot, tiek neiSneSiat naujagimiy vyzdys dazniausiai pteasi blogai, nes

vyzdzio pl€iamasis raumuo pradeda vystytidiau. [2]

Zmogaus akies raumersistem iSsivyst taip, kad tiky mus supatios trimats erds
stekzjimui ir orientavimuisi joje. Akies optid ir raumem sistema nuolat veikia besistengdama
stebimo objekto ar objektvisumos projekcy nukreiptii jautriausi tinklainés srif — geltoraja
duobut (angl. foved. ISlaikyti stabil; stebiny vaizch padeda ne tik horizonta ir vertikalis akiy
judesiai, bet ir suktisafngl. torsior). Pastaroji egzistuoja kaip piss apie Ziros linija ir
pasireidkia esant galvos afrfo pakrypimams. Zmogaus aksukties poskis rera didelis:

vidutiniSkai sukties reakcija siekia iki 6°. Akisgkimosi asys pavaizduotos 2.2 paveiksle.

[,
™
i B
"Tarsion”
WVerlalls pasizukinai
pazisukingi
{2 T i
G gy
Honzontalls
pazisukimai
T |

2.2 pav. Akies sukimosi a8ys

Akies obuo] jvairiomis kryptimis sukigja SeSi raumenys (zr. 2.3 pav.). Keturi igyra
tiesieji: vidinis tiesusis|¢t. rectus medialis iSorinis tiesusislgt. rectus lateraliy, virSutinis
virSutinis jstrizasis Ipt. rectus abliquus superipr apatinis jstrizasis Iot. rectus abliquus
inferior).[3]



virsutinis tiesusis

l\

e

iforinis tiesusis aparinis tiesusis apatinis {strifasis

2.3 pav. Ak judinantys raumenys [3]

ISorinis tiesusis raumuo sukaijakiSor, o vidinis tiesusis -4 vidaus pus nosies link.
VirSutinio ir apatinio raumanveikimo linija sudaro 23 laipsnikamm su linija, statmena veido
plokStumai, kuri vadinama pirmine linija (zr. 2.4w). Toal virSutinis tiesusis raumuo kelia
akies obualj virSy ir kartu sukg viding pus. Apatinis tiesusis raumuo suka akies opdeimyn
ir taip pat, kaip virSutinis tiesusis, sukaiding pug. Istriziniai raumenys sukelia akisukties
judesius. VirsSutinio bei apatinigstrizyjy raumem veikimo linija sudaro su pirmine linija 53
laipsniy kamp. Todl jie ne tik suka akapie pirmir linija, bet taip pat suka akorizontalia
kryptimi. Normaliose glygose, akies raumenys yra sgssjy vizualinio pasaulio sekimu, vaizdo
fiksavimu ir verguojamaisiais judesiais, kurie gdteja stabikh abiake (angl. binocular)
fiksacija. Skersiniai raumenys sukelia didelius akiesigass. [striziniai raumenys sukelia ribotus

sukties — slenkamuosius akies judesius.

;&
a5,
! %
£ ,
Foola N
T e
"f_,. Y
:;L
2D
P A
¥ 23 —5 e raumeny \

veikimo afis ) .
orbitos ir raumeny

veikimo asis

orbitos asis

2.4 pav. Tiesiju ir istrizyjy raumemn veikimo linijos [3]



13

Akis, kaip kietas H&nas, turi tris sukamu judesi laisws laipsnius, toél jos erdvire
orientacija aprasoma trimis kampais. Atragykad ziiros linijos orientacijai nustatyti pakanka tik
dvieju kampy, kadangi tréiasis poskis apie pdéia ziaros linija, vadinamas suktimiafgl.
torsion), néra didelis. Suktis pasidaro didésrkai stebimas objektas yra artisg. Tuomet tarp
akiy padictja vergencijos kampas. Sukties kampas yra propgasinvergencijos kampo ir
vertikalaus kampo sandaugai [4]. Sukties matavigrasdar labiau aktualesnis, kai tiriamojo
galva gali laisvai juéti, nes galvos pakreipimasory sukelia tokio pat kampo akies sukt

Gyvinams, turintiems akis Sonuose (kiskis, elnigdjiZzieji raumenys atlieka elementari
funkcija, t.y. sukamuoju judesiu atstato alpactt] vykstant kino arba galvos sukiéimams ar
kraipymams [5]. Gywnams, turintiems akis galvos priekyje, tame tanp&mogui, istrizieji
raumenys atlieka daugiau funkgij Evoliucijos eigoje istrizieji raumenys prisitaik prie
iSsivystiusio abiakio &ngl. binoculaj regjimo. Elementarioji funkcija — tai staig sukamieji
sakadiniai judesiai, kurie atstato akipradirg padtj jvykus kino ar galvos pakrypimams. Salia
elementan, sukties judesi, istrizyju raumem déka, gaunami sukamieji verguojamiepn(gl.
cyclovergenckjudesiai (akys juda prieSingomis kryptimis ir abikamos apie savoiasviding
arbai iSorire pus) ir sukamieji apggziamieji @ngl. cycloversion judesiai (akys juda ta pa
kryptimi, abi sukamos apie savojatk vienaj viding, o kitaj iSorine pus). ZmogausistriZiniy
raumenm, tuo p&iu ir sukties, kontroliavimo sistema sukuria &tums judesius, tuo palengvindama
stereoskopinvaizdo suvokim. Kadangi sukties judesiai padeda suvokti sterquskeaizch, su

sukties matavimu diagnozuojamas strabizmas ir kieagologirgs ar patologiés ligos [5].

2.2. Sukties matavimo metodai

Sukties matavimui naudojami du pagrindiniai metoddektromagnetinis ¢y metodas

(angl. search co)l[6] ir videookulografinis metodas [7].

2.2.1. Ragenos iy metodas

Elektromagnetipkontaktiniy ragenos tiiy metod, 1963 metais pasi¢ D.A. Robinson’as
[8]. Matavimo principas paggtas ma# riciy magnetine indukcija. Naudojamos mazos, labai
jautrios magnetiniam laukui kilpos, kurios tvirtmas ant kontaktinioe¢Bio. Matuoti sukties
podgikiui naudojama papildoma astuonéskformos ri¢. Toks kSis dedamas ant tiriamojo asmens
akies. Auksto daznio kintantagnetin lauka suformuoja 3 poros elektromagnetimiciy, kurios
pritvirtintos prie 1 metro dydzio kubo briawnTiriamasis asmuo talpinamas tokio kubo viduje.
Dvi rités esatios ant prieSing sieneliy generuoja to paties daznio magngetiauka. Vijos

esartios tiriamojo kaigje ir deSirgje generuoja horizontalios krypties magngtiauka. Vijos
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esartios virS tiriamojo ir ap&oje — vertikalios krypties lauk o vijos esa&ios prie$S ir uz
tirlamojo — statmemabiem laukam. Judant akiai kontaktiniSilko ritse @l elektromagnetiés
indukcijos fiksuojamas elektromagnetinio lauko gagimas, kuris yra proporcingas kampiniam
akies poskiui.

Siauliy universiteto Technologijos fakulteto inZinieriaav® tyrimuose [9] naudojo
komercirg Skalar Medical bymatavimojrang [10].

D¢l pasiekiamo didelio tikslumo, dar prieS kelehety buvo teikiama pirmenybSiam
ragenos Kiy metodui, neatsizvelgiant didelius Sio metodo dkumus: ries slydimas (esant
sukties pogkiams), ribotas eksperimento laikas:l(@kiy nuovargio ir skausmo iki 40 min.),
brangis kontaktiniai ¢3iai. Sie apribojimai ir skaitmenipivaizd; apdorojimo technologijos
pranasumai matuojant erdvinius akies judesiusrskataudoti videookulografinius metodus.

2.2.2. Viedeookulografinis metodas

Akies judesi matavimo vaizdo apdorojimo sistemos pasidalirdvi kategorijas; tas,
kurios judesi sekimui naudoja natalias arba dirbtines akies zymesj sistemas, kurios naudoja
jvairius tarpusavio koreliacijosafgl. cross-correlation variantus. Pastaruoju atveju sukties
nustatymui naudojami lanku iSs&k raineks pavirSiaus intensyvumo taskai.

Tarpusavio koreliacijos metodas pagas natraliu lanko formos rainés rasto sekimu, be
abejores yra taikytinas didesniam tiriagy individy ratui, esant galybei raira rasto variamt
tarp skirting: individy. Tarpusavio koreliacija labai tiksliai iSmatuojakties judesius nesant
horizontaliy ir vertikaliy akies deviacij, bet rezultatai Zzymai pabléai jei neatsizvelgiama
akies obuolio geometrgnsferos form, akiai esant Sonése padtyse. Koreliacija pasirinktaétl
to, kad Sis metodas yra iSnagtias ir naudojamas [11], [12]. Be abejo bus ieSkdtakiy
koreliacijos variant ar kitokiy matematini metod.

Rezultat; kokybe jtakoja netik naudojamm matematini metod; pasirinkimas. Paklaid
dydzius lemia techniis jrangos ypatyés, natiralios akies savyds: akies geometrinforma,
ragenos optinis efektas, nedlis akies judesiai, a3arliaukos ijneSamas d@kinimas. Darbe

aptariami ir Kiti galimi klaig Saltiniai.
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3. SUKTIES POSUKIO MATAVIMO VAIZD U APDOROJIMO METODAS

Akies sukties matavimas susideda iS dvidgnas po kito sek&n; etap;: akies atvaizdo
gavimo @ngl. image acquisitiop ir gauto atvaizdo apdorojimoarfgl. image processing
Tiriamojo akies judesiai fiksuojami skaitmenine giad-balta vaizdo kamera prijungta prie
kompiuterio, kuriame atliekamas gautvaizd; apdorojimas.

Tiriamojo galva eksperimento metu fiksuojama spetiee jtvare. Gerai kadro kokybei
butinos kelios slygos: pakankamas apSvietimas, minimalus atspéngindaikty kiekis.
UZfiksuotas akies atvaizdas perduodarnismpiutei tolimesniam apdorojimui. Deja Siandienos
kompiuteriré technika neleidzia vaizdo apdoroti realiame lagiai problemai iSsgsti turety bati
naudojami specializuoti integriniai grandiniai.

Uzfiksuoty kadl nuo rezultat skiria keltas apdorojimo etappasiilyty Eric Groen [13].
Pritaikius juos sau, viasproceg sudaryt SeSi Zingsniai:

1) akies vyzdzio centro koordi¢ia ir vyzdZzio kontiro nustatymas;

2) rairelés iSskyrimas iS kadro ir jos polinransformacija;

3) rairelés juostos filtravimas;

4) isskirtiniy Zymiy parinkimas;

5) Sablono tapdinimasgl. pattern matchingnaudojant tarpusavio koreliagij

6) sukties poskio reikSmes apskaiiavimas.

3.1. Vyzdzio nustatymas

Vyzdzio konfiro nustatymas svarbi proded tiriant akies mikrojudesius. Pagal vyzdzio
kontiro reikSmes apsk&uojamos vyzdzio centro koordiregt kurios ir yra aktualiausi duomenys
Siame Zingsnyje nulemiantys tolimesnrezultaty tiksluma. Koordinaéms nustatyti buvo
pasirinktas aproksimacijos apskritimu algoritmasagrirettas N. Ramanausko darbuose [14],
[15].

3.2. Polire transformacija

Turédami vyzdzio centro koordinates ir vyzdzio spinddinome rainels lokalizacijos
vieta kadre. Galime atlikti rainé$ transformaci iS Dekartoj poling koordin&iy sistema (zr. 3.1
pav.). Transformacijos rezultatas pavaizduotapavziksle.

Lokalizaw raineks viety kadre, apibiziame ziedin raineks zory pagal jos vidig ir
iSoring krastirg. J.Daugman paglyta raineks transformacija [16] iS Dekarto koordima



16

sistemog poline sistem leidZia dominatia raineks srif pateikti stégiakampio pavidalu (Zr. 3.2
pav.). Tokios transformacijosskia kompensuojamas raigslrasto tempimasis keantis vyzdzio
dydziui ir iSskleidziama daznéninformacija uzkoduota ziedife raineés tekstiroje. Tuo pdiu,
gaunamejprasty duomem apdorojimo form. Parametra® (¢ € [0; 27]) nusako kamp o
parametrag (p € [0; 1]) apilndina polirg koordin&iy sistema. Taigi sekatios lygtis realizuoja
polinés transformacijos iSraigkl (x(p,80), y(p,0)) = 1 (p,0) :

X(p,0) = L-p) *x,(0) + p* % (6), (3.1)
Y(p,0) = A= p) =y, (0) + p* Y, (0); '
. X,(0) = X,0(0) + 1, *CcOSP),
o {yp(e) = Yio(0)+1, *5inG); &2
{Xi (0) = %o (0) +1; * C9S@)’ (3.2)
Yi (0) = Yo (0) + 1, *sin@);

¢ia rp ir r; atitinkamai yra vyzdzio gngl. pupi) ir raineks (@angl. iris) spinduliai, o
(X,(0),y,(@)ir (x(0),y;(0)) yra vyzdzio ir limbo krastkoordinags kryptimi¢.

Ribinés zonos (rainék/vyzdys ir rainel/odena) ngraukiamos i raineks Zied
transformacijai. Taip daroma siekiant iSvengti fiaga teksftiry intervencijosi raineks rass,
kadangi miitosios ribires zonos daznai pasizymi auksto intensyvumo retksis

Kampas ¢ kvantuojamasj 0,25° pl@io elementus (suapvalintas iki artimiausio tasko
laipsnio rodiklio), radialinis Ziedas iSskaidoma89 dalis. Galiausiai, rainglsudaro 391440
element sta&iakampis. Pasirinkus kvantavimo kamfringsn) lygy 0,25°, gaunama rairésl
juosta, kurios aukstis - 100 tagipikseliy), o ilgis 1440 task

Pradinls ﬂ ;
atvaizdas .
% : Atvaizdy
i seka
\r— 26 =

A e ] =]

3.1 pav. Transformacija i$ Dekaiitpoline koordindiy sistena



3.2 pav.Polirés transformacijos rezultatas:
Sviesi horizontali linija juostos api@je Zymi raine¢s riba su vyzdziu,
0 tamsi virSuje - iSorigiraineks riba.

3.3. Filtravimas

Filtravimo esnmé - gauti raineds juost su ryskiai pasizymiiiu rastu. Juosta filtruojama
trimis etapais erdvije srityje @ngl. spatial domain sasikos @ngl. convolutioh badu. Tam
naudojamas &8 dydzio filtny tripletas. Bandym met, kuriy rezultatai pateikiami 5 skyriuje,
buvo nustatyta, kokia filtravimo kombinacija tinkemusia. Pirmiausia naudojamd&3auss’o
glotninimo filtras @ngl. Gaussian smoothihgkuris paSalina triukSmus ir radialines linijas p
transformacijos. Sekamam apdorojimo etapui, po atliktbandyny, buvo pasirinktasPrewitt
horizontalus ir vertikalus filtravimas. Gautezultay galiausiai filtruojameunsharptipo filtru,
kad paryskinti gaatrast. Filtravimo rezultato fragmentas pavaizduotaspga@eiksle.

Vaizdo apdorojimas pagtas tomis paomis dvejomis technikomis kaip tradiciniame
skaitmenini signal; apdorojime: sgsika ir Furjé analize Kadangi vaizduose uzkoduota
informacija yra erdvigje srityje, gsika yra aktualesn Naudodami tiesinvaizd; filtravima
galime daugeliu #du juos pagerinti: paasStrinami objektkraStai, paSalinimas atsitiktinis
triukdmas, koreguojamas netolygus ap3vietimas, lijisias ir judesys. Sios operacijos
atliekamos gsikos kidu naudojant original atvaizd, ir atitinkany sasikos filtro brandual
Pagrindirt vaizd; sasuikos problema — milziniski sk&avimy kiekiai, kuriuos reikia atlikti ir i$ to
iSaugaktios laiko gnaudos operacijai atlikti. & to pasitelkiami labai mazi filtr branduoliai,
dazniausiai 83 tasSk; dydzio. Toks filtro branduolio dydis pakankamaadkpaveikii atvaizdo

krastus.

3.3 pav. Rainék juostos fragmentas su
parinktomis kauki vietomis po filtravimo
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3.3.1. Filtravimas gisikos metodu

Sasika - kaimyniré operacija, kurios rezultatas — gretintaSky svory suma. Svorius
nurodo gsikos branduolys. Tai atliekama pershkaojant kiekvier taSk rezultato atvaizde
dauginant ir sumuojant atitinkamus 9 taskus origan@e atvaizde. Vaiad sasika veikia lygiali
taip pat kaip ir vienmatsasika. Siuo poZiriu atvaizdai gali bti laikomi impuls; suma.

Kai atvaizdas filtruojamasx3 dydzio delta funkcija (vienetas apsuptas aStuomniliy)

(zr. 3.4 a pav.), atvaizdas lieka nepekit

0|00 0|00 -1/8| -1/8 | -1/8 -k/8 | -k/8 | -k/8

0|10 0|10 -1/81 1 -1/8 -k/8 | k+1 | -k/8

0/0|0 0/0|-1 -1/8| -1/8 | -1/8 -k/8 | -k/8 | -k/8

Delta funkcija Postimis ir atimtis Krasto aptikimas KraSto sustiprinimas
a) b) c) d)

3.4 pav. Filty branduoliy pavyzdZiai

Filtru, kurio branduolys sudarytas iS vieneto ceritrvieno neigiamo vieneto (zr. 3.4 b
pav.), atliekama positnio ir atimties operacij (angl. shift and subtragt kadangi pastumta
atvaizdo versija (atitinka —1) yra atimama iS araaus atvaizdo (atitinka 1). Apdorojimas tokiu
filtru sudaro vaizde optinapgaut, kad kai kurie objektai yra &au arba toliau nei fonas, taip
susidaro 3D efektas.

Kitas filtras atlieka kraSto aptikimoakigl. edge detectignprocedira (Zr. 3.4 c pav.).
Kiekvienas kraStelis originaliame atvaizde yra $fanmuojamasj siauras tamsias ir Sviesias
juostas einatias lygiagreiai originaliam kraStui. Slenkg& analiz atvaizde izoliuai tamsias
arba Sviesias juostas, taip gaunamas paprastagmige aptikti kraStams paveiksjje.

Iprasta vaizdo apdorojimo proded — krasSto sustiprinimasarigl. edge enhancement
atliekamas ketvirtuoju filtru (Zr. 3.4 d pav.). $peracija dar vadinama astrinimangl.
sharpening operacija.

Supaprastintaasikos iSraiSka vienanday diskretiny signal; atvej:

il = Hi]*Xi]; (3.1)
¢ia y[i] is¢jimo signalas,h[i] sasikos branduolys arba sistemos impulso reakeqg, pradinis

signalas.

Vienamaiu atveju signal sasikos sumos iSraiska:

YORDW ORI (3.2)
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¢ia h[n] yraM task; ilgio signalasj nurodo kuri igjimo signalo imtis yra sk&iuojama, indeksas
j naudojamasasikos ,masinos” viduje. Kaj keiciasi nuoO iki M-1, kiekviena imtis impulso
reakcijoje, h[j] , yra dauginama i$ atitinkama@gjimo signalo imtiesx[i-j] . Visi Sie daugybos
rezultatai sudaro gimo signalo imi.

Vaizdy sasikos analitirt iSraiSka atrodo taip [16]:

<

Mrel= 3 Sk il —ke- il (33)

k=0 k

<

i
o
I
o

¢ia vaizdasy[] gaunamas gsikos metodu sudauginus vaizdofg ir x[]. Vaizdash[] yra MxM
tasSky dydzio, kur indeksas ka&asi nuoO iki M-1. Indeksaij ir k naudojami masyva(] ciklui per
eilutes ir stulpelius.

Reikia pastedti, kad po vaizdo filtravimo gsiikos kidu ketiasi vaizdo dydis. Jei turime
NxN filtro branduo] ir MxM vaizd, tai rezultato vaizdas bubkltM-1)x(N+M-1) dydzio.

3.4. Zymiy parinkimas

Po filtravimo juosta padalinama36 segmentus, kurikiekvienas 40 taskilgio ir 100
taSky auk&io. Kiekvienam tokiam segmentui parenkama viena &yiokia Zzyme gailty bati
Zemy ir aukst intensyvum turinéiy ploty sankirta. Tokios sankirtos taskas taps kaugangl.
mask centru. Kauks dengiatiy pozymiy lokalizavimas kitame kadre igjpadciu skirtumas,
tarp prieS tai buvusio kadro ir esamgalina spgsti apie sukties dyd Reikia pamigti apie du
galimus zZymi parinkimo atvejus: kai Zyas parenkamos pradiniame atvaizaed|. reference
image ir ieSkomos visuose kituose kadruose, arbaédyparenkamos iS prie$ tai buvusio kadro
kaskart pereinant prie naujo kadro ansiz

3.5. Tapdinimas

Sablono tapdinimas — paskutinis etapas surandakties poskio dydi. Siuo atveju
Sablon, atitinka ank&iau mireta kauk, kurios rekomenduojamas dydis nuo 25x25 iki 37x37
taSky. Tapdinimo esm — surasti kauks sutapimo su rainigd tekstira viet, tam naudojant
tarpusavio koreliaci Kaukes ir tam tikros rain€k srities koreliacija duoda pikioje vietoje,
kurioje jvyksta maksimalus sutapimas. Siekiant pagreitiatigooperacy, kadangi kiekvienam
kadrui atliekamos 36 tarpusavio koreliacijos, kaukpaieSkos zona koreliuojamos dagsrityje
(angl. frequency domajn Sasiika erdvirgje srityje atitinka daugyb dazniy srityje, o daugyba
Zymiai paprastesnmatematig operacija.
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3.5.1. Furjeé transformacija

Furjé teorema sako, kad kiekvigiperiodini signah galime iSskaidyti dedamsias. Fug

transformacijos funkcija analitéje formoje atrodo taip:

H(f)= Th(t)e-zﬂﬁdt; (3.4)

¢ia H(f) daznire funkcija, h(t) laiko funkcija.

Dvim&gio signalo atveju transformacijos funkcija:

H(f,0)= ]D Th(t,qo)eiz”‘ﬁ*”"’)dtdgo : (3.5)

—00—00

atvirkstine Furjé transformacija dvimaam atvejui:

h(t, ) = T TH(f @) dfdg ; (3.6)

—00—00

Diskretine Furjé transformacija, sutrumpintai DFT, aprasoma kaifreigné funkcijaf(m,
n), kuri turi reikSmes baigtige srityjeO <m<M ir 0 <n < N-1.Dvimat MxN DFT ir atvirkstire
MxN DFT susijusi sekatfiai:

M-1N-1

q): ZZ f (m' n)efj(Zﬁ/M)pmefj(Zﬁ/N)qn : (37)
m=0 n=0
¢ia:. p=0,1,.., M-1;
g=0,1,...,N-1.
Atvirkstiné:
M-1N-1
f(m n __zz F(p q)e j(2zim) pme j(2z/N)gn (38)
MN p=0 g=0
¢ia: =0,1, ..., M-1;
=0, 1, SN-=-1.

Reikia pamigti, kad kauk prieS konvertuojant dazniy sritj filtruojama krasto radimo

(angl. edge detectigriiltru. Bandymy rezultatai patvirtino tokio filtravimoidinuma.
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3.5.2. Vaizdo Furg analizé

Furje analiz vaizdy apdorojime naudojama beveik lygiai taip pat kaipvienm&iy
signal; apdorojime. Beje, vaizdai neturi uzkoduotos infaaijos daznigje srityje, toél dazninis
filtry modeliavimas yra visiSkai nenaudingas vaizghdorojime. Pagrindinbet kokio atvaizdo
savyle — riba skirianti vieno objekto komta nuo kito. Bitent objekiy krastai sudaryti iS plataus
spektro daznio dedagu, tockl modifikuoti atvaizad, manipuliuojant dazmi spektn yra
netikslinga. Vaizd apdorojimo filtrai projektuojami erdvéfe srityje.

Neziarint i tai, Furg vaizdy analiz turi kelety svarbiy savybi.. PavyzdZiui, ssika
erdvirgje srityje atitinka daugybdazniy srityje. Tai svarbu, kadangi daugyba yra paprastes
matematig operacija neigsika.

Norint rasti vaizdo dazninspektn, bitina, kad original vaizdh sudaryy N eiluciy ir N
stulpeliy, kur N yra antro laipsnio kartotinis, t.y. sudar@56, 512, 1024 ir t.t. tagk Jei vaizdo
dydis yra mazesnis, itkstamos reikSgs uzpildomos nuligs reikSnés taskais. Vienas tokio
dydzio masyvas sudarys reglj vaizdo masyy, antrasis — tokio paties dydzio merginvaizdo
masy\w.

Vaizdy Furj¢ transformacijos algoritmas yra gana paprastagkathos vienmas Furg
transformacijos vaizdo eiléins, o paskiau vienmgg Furg transformacijos vaizdo stulpeliams.
Pirmos eilugs Furg transformacijos realusis rezultatas patalpinaimpismaja realiojo masyvo
eilutg, 0 menamasis rezultatasnenamojo masyvo pirga eilute. Taip transformacija atliekama
visoms vaizdd\ eiluttms, o ¢liau ir visiemsN vaizdo stulpeliams.

Kadangi vaizde vertikali ir horizontali kryptys yekvivalentiSkos, Sis algoritmas gatitb
atliktas pirmiau transformuojant stulpelius, o paskilutes. Nepriklausomai nuo eiliSkumo,
rezultatas identiSkas. FFT duomeniséstd taip, kad Zzemos amplittsl daznio dedamosios
iSsidésto dvima&io spektro masyvo kampuose, o aukstos ampguthZznio dedamosios iS&gtio
masyvo centre. Atvaizdo atvirkSéinFurje transformacija apsk&uojama gaunant kiekvienos
eilutes atvirkstig Furje transformach, ir véliau kiekvieno stulpelio atvirkStin Furjé
transformacy (arba atvirk&iai).

Kiekviena pora ta3k daznirgje srityje atitinka sinusoid erdvirgje srityje. ReikSm
atitinkanti masyvo dstek [0,0], atitinka nulinio daznio sinusaiderdvirgje srityje, t.y. vaizdo
pastovy dedamja komponent. Kitos taSki poros atitinka dvimates sinusoides, kurios atrodo
panaSiai kaip bange vandens pavirSiuje. Vienngat sinusoids apillidinamos dazniu, faze ir
amplitude, o dvimas sinusoids turi dar ir krypi nurodant parametf. Kiekvienos sinusoiss

daZnis ir kryptis nustatoma pagal tagloros vied daznirgje srityje.



22
3.5.3. FFT gsuka

Nors Furg transformacija irdtoka, vis @lto tai pats greiiausias das filtruoti vaizd su
dideliais filtry branduoliais. Pavyzdziui filtruojant 54212 tasSk dydzio vaizd su 5&50 taSk
dydzio branduoliu naudojant FFT yra 20 ¢r@il nei naudojaniprast sasika.

Tarkime atvaizde reikia surasti tam tikros &gviet. Jei atvaizdas ir Zygnyra Zzinomi,
tai paprasiausias hdas problemai iSsgsti — tarpusavio koreliacija atliekama pasitelkisysika.
Pries atliekantasika turi bati atliktos kelios modifikacijos: vienayj— pasukti taikinio Zym 180°.
Zymiai papragiau yra surasti tam tikro objekto krastus nei paiekt. Sis Zingsnis éra hitinas,
bet rezultatas gaunamas geresnis. Patartina prigdstivio koreliacijtiek originah tiek ieSkona
fragment filtruoti kraSto sustiprinimo filtrugngl. edge enhanceméifzr. 3.4 d pav.).

Kiekvieno tasko reikSékoreliacijos rezultate nurodo sutapimo gykhip smarkiai zyr
sutampa su originalo atvaizdu tame taske.

Apdoroti diskretiniams vaizdo tagk duomenims, naudojama diskretin Furje
transformacijos versija vadinama gggt Furg transformacija dngl. Fast Fourier Transforin
sutrumpintai FFT. Ji yra viena pagrindinkFurjé transformacijos algoriton naudojam vaizdy
apdorojime.

Bet kuris vaizdas gali tti atvaizduotas dvimate Faérjtransformacija, kuris gali tbi
laikomas vaizdu su regja ir kompleksine dalimi. Dvimat FFT tai lyg vaizdo task
atvaizdavimas erdvige dazm srityje. Atlikdami dvima¢ vaizdo FFT, sukuriame dvimavisy
vaizdo erdvini dazniy zentlap.

Vaizdo FFT transformacijos rezultato taskas, kRKTI transformacijos rezultatas, turi
atitinkamy realija ir menamja dali. Galime jsivaizduoti, kad tasSkas realioje dalyje atitinka
erdviniy dazny amplituc, o taSkas menamojoje dalyje —daz

3.5 paveiksle pateiktas vaizdo Rutransformacijos pavyzdys. 3.5 paveikslo a dalyje
pateiktas originalus vaizdas, b dalyje — realioansformacijos rezultato dalis logaritraje

formoje, c dalyje —-menamaoji transformacijos rezoltdalis.

Amplitudé logaritmirgje
formoje
a) b) c)
3.5 pav. Originalus vaizdas ir FFT rezultatai [18]
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FFT
Originalus Spekiras
vaizdas l
' ‘ Daugyha
b
Filtras

Filtruotas spektras

atvirksting

FFT

l

Filtruotas vaizdas

3.6. pav. Vaizdo filtravimas daznsrityje [19]

3.6 paveiksle pavaizduotas vaizdo filtravimas ngamtoFurg transformacijos savybes.
Originalus vaizdas i$S erdwia srities Fug§ transformacijos pagalba konvertuojamakazniy sritj
ir sudauginamas su norimu filtru. Filtras pateikt@aZniy srityje. Po daugybos operacijos
gaunamas filtruotas vaizdas dagnsrityje. Gautam rezultatui atliekama atvirkstirFurje
transformacija, rezultatas — filtruotas vaizdass/arge srityje.

Koreliacija matematiskai artimaasikos operacijai. Koreliacijos branduolys yrasigkos
branduolys, kuris pasuktas 180°. ISraiSka (3.9akwnislviej; vaizdy koreliacij sasikos mdu:

h(x, y)*i(x, y)=g(x, y) (3.9)

¢iah(x,y)— vaizdo fragmentas pasuktas 1808%y) — vaizdasg(x,y)— koreliacijos rezultatas.
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Sekanti iSraiSka nusako vaigHoreliacip dazni, srityje:

F(h(x,y))- Fi(x, y))=F ™(g(x,y)) (3.10)

&ia F — tiesire Furje transformacijaF™ — atvirkstire Furjé transformacija.

3.7 paveiksle pateiktadlathworksMATLAB 6.1 paketu gauta paiesSkos zona, tapdinama
kauke, kuri pasukta 180°, igjkoreliacijos rezultatas. 3.7 paveikslo a dalyjggiaduota paieskos
zona i$ transformuotos ir filtruotos raiggljuostos. 3.7 paveikslo b dalyje pavaizduota jskir
180° pasukta kagkiS tos pdios paieSkos zonos dalies. Baltas taskas pavedslalyje zymi
koreliacijos maksimum t.y. kauks sutapimo vietpaiesSkos zonoje.

c)
3.7 pav. MATLAB 6.1 paketu gautas koreliacijos réatias
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4. PAKLAID U SALTINIAI
4.1. Reikalavimai kadro kokybei

Uzfiksuoto kadro ir tuo pau raineks rasto kokyb yra itin svarbi dl pasirinkto vaizd
tarpusavio koreliacijos metodo. Pasiekti maksimiadikybe leisty keletas pateiki reikalavimy:
. pakankamas apSvietimas su minimaliai€k&sS krentadiais nuo apatinio ir
virsutinio voky;
. sausas akies obuolys ir geras vaizdo fokusavimas;
. pasalinti visus atspind akies obualformuojartius daiktus;
. kuo pl&iau atmerkta tiriamojo akis;

« kuo letesni akies judesiai pereinant iS vienosdbiad | kita

4.2. Sistemos paruoSimas ir kalibravimas

Matavimus atliekant ne tamsoje, iSkyla Sio metodiumas — keilantis akies pattiai
keiciasi krintargiy | aki Sviesos spinduli srautas, kurigtakoja vyzdZzio diametro kait Tockl
matavimai atliekami visiSkoje tamsoje, ap$iamt alf infraraudonaisiais spinduliais, tam
naudojant infraraudonuosius Sviesos diodus. Matigjartikalius ir horizontalius akies judesius,
vyzdzio diametro pokytis rigakoja vyzdzio centro poslinkio skeavimy, nepriklausomai koks
vyzdzio centro nustatymo algoritmas pasirenkamagti#ntis vyzdzio diametrui deformuojasi ir
raineks pavirSiaus rastas, o tai visiSkai netoleruotitielkant akies sukties pakio matavimus,
kai pogsikiui matuoti remiamasi raings rastu . Tokiu atveju, rezultat@gyja negalimas reikSmes
ir matavimas tokiomis agfygomis neturi prasgs. Siekiant matavimo metu &ir kuo mazesn
vyzdi, o rainets ploh maksimaliai didgl bandymai atliekami tamsoje. Jei bandymai atligkam
esant geram apSvietimui, galitbnaudojamos medicinés priemos: akies raumens sutrayj#s
(2% pilokarpino hidrochloridas). Teau iSkyk atspindzy, nuo pasalini objeki;, integracijai
akies obuolio pavirg§i kurie yra nepageidaujamiéldtiesioginio poveikio sukties pakio
rezultatui iS paveikt segment.

PrieS pradedant atlikti bandymus, svarbu sukalitoro@mtavimo sistem Kalibravimas
reikalingas optias video sistemos kadro tilmustatymui, kad akis (ypatingai vyzdys) bet ko&ioj
padttyje iSlikty kadro ribose. Tiriamas subjektas papraSomas pagititeti | penkis taskus kuyi
vienas yra tiesiai prie§, jkitas virSuje, apaoje, kaigja ir deSirgja. Kampas nuo centro iki keturi
kraStiniy padtCiu pasirenkamas priklausomai nirangos galimyhi;.

Matavimy tiksluma lemia ir techniis jrangos savyds. Be aparatros ineSam trikdziu (i

atvaizdy ineSamas triukSmas) pagrindinis tikslumibojantis faktorius yra informacijos



26

kvantavimas transformagijmetu: vaizdas — video signalas, video signalasieneknys. Siuos
keitimus atitinkamaijtakoja kameros skiriamoji geba ir vaizdo pl@kStmaksimalijvedamo
vaizdo geba. Paklaidos priklauso ir nuo analaghai skaitmenini keitikliy kokyhkés, vaizdo

kameros perduodamo vaizdo stabilumo, inertiSkuagos turi ir apigpiamo akies ploto dydis.

4.3. Akies obuolio transformacija

Viena iS matavimo problem — akis rra idealios geometrés sferos formos. &
vergencijos, akies lateratintransformacija gali pasislinkti 2Qfn | Sory akies orbitoje, kas
atitikty tam tikro dydzio horizontal podiki, priklausomai nuo video sistemos parametr
Neatsizvelgus; tokia klaidinga transformacy kaip posiki, sistema gali indikuoti atitinkamo
dydzio sukties pagio paklaid.

Labai svarbu kokia akies atvaizdo projekcija yrad@gama. Jei atstumas tarp akies centro
ir kameros ¢Sio plokStumos yra zymiai didesnis uz atsiuiarp vyzdzio centro ir akies centro,
vietoje sudtingos perspektyviss projekcijos gali bti naudojama stdakamg projekcija. Si
prielaida buvo istirta Moore (1996) [7], nusta@fent vyzdzio centro koordiay vaizdo

plokStumoje paklaidas jei naudojamacsBamp projekcija.

4.4. Raineés parasoiSskyrimas

D¢l jneSam nafiraliy iSkraipymy: vaizdh iSkraipo krintadios virSutires blakstienos,
apatires dalies vaizdas suliejamad dkies asar liaukos dékinimo, néra efektyviai iSnaudojamas
visas raiglés juosto ilgis. AukSto intensyvumo reik8sirainets juostoje, dl pasalini; artefakty
atspindzy, koreliacijos koeficient plokStumoje maksimumduoda latent tose vietose. Netgi ne
visada papildomai apdorojant raiéeljuos filtrais, nepavyksta paSalinti Sioakumo. 2l to
rezultatas turi titi papildomaijvertinamas Kkii rezultat; atzvilgiu.

Thomas Haslwanter ir Steven T. Moore savo aprasytaetede [12] naudojo rainsd
rasto lankus. Kai akis yra Sokja padtyje, tasSk; lango @ngl. sampling windowy projekcijai
vaizdo plokStum skiriasi nuo originalios formos. Papéasusiai transformuojant original
duomenm lanka i vaizdo plokSturg, raineks rastas bus iSskiriamas IS neteisingos résneketos.
Taip ivyksta @&l nevertinty geometrini iSkraipymy. Kai Sis blogas rainé$ rasto lankas
koreliuojamas su pradiniu rairsl rasto lanku, gaunamas klaidingas akies suktiegltaas.
Tokie, papra&ausiai perkelti, ragt lankai vadinami geometriSkai nekompensuotais résne

intensyvumo tasklangais.
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(a) (b)
4.1 pav. Raingk rasto lankai [12]

Paveikstlyje 4.1 (a) pavaizduotas akies eskizas prgdipactyje, pav. 4.1 (b) vaizduoja
ta p&ia aki pasuks 20° laipsny | deSir ir 20° zemyn. IStisié ir punktyrirg linijos atitinkamai
Zymi kompensuatir nekompensuattask; lanka. Galime matyti, kad kompensuotas tagknkas
patiria netiesin transformacy ir originalios formos deformaeij Si deformacija priklauso nuo

akies padties, kaip ir tasSi lanko originali padtis ir dydis. [12]

4.5. 1Svados

IS visy potencialy video matavim paklaid; Saltiniy naudojant koreliacij aktualiausias
yra vaizdo geometrinis iSkraipymas. Sistemos tikgla priklauso nuo vyzdzio centro radimo
algoritmo, kompensacijos tarp opimir vizualires asy, nuo kameros patles akies atzvilgiu,
sistemos kalibravimo, raingd apSvietimo ir nuo video atvaizdo kokgb Jei siekiamas
maksimalaus tikslumo, reikia atsizvelgti ir dakelety aspeks: akies formos nukrypimo nuo
idealios sferos ir kamerosSiy optinio efekto.

Pasirinktame metode nenaudojame rameasto lanl, bet vietojey, analizei naudojame
maksimal; nauding raineks plot — raineés juost. Rainets juosta dalinama 36 segmentus,
kuriy kiekvienas nepriklausomai duoda suktiestBas rezultai. Segmentai, kurie turi iSoripi
Sviesos Saltini artefakty ar kitokiy iSkraipymy, gali kati jvertinami prieS koreliacy ir
nenaudojami. Kitu atveju galime atmesti tam dildegment koreliacijos rezultatugverting

rezultat; dispersij.
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5. MODELIAVIMAS

5.1. Modeliavimas matematiniu paketu

Modeliavimas arba imituotos sukties pk® nustatymas buvo atliekamas norinertinti
visy pirma p&ios koreliacijos proceso patikimwmnNoréta istirti: koks filtravimas rainék juostai
yra efektyviausias; koks tinkamiausias kéaiklydis, bei koks téty bati paieSkos zonos dydis
esantvairiam imituotos sukties dydZiui.

Kiekvienos imitacijos metu esant kitam kampui busandomijvairis paieSkos zonos
dydziai, bei 10 kauds dydzi kiekvienam zonos dydziui. Priminsime, kad priekkienos tripleto
kombinacijos (filtravimas, paieSkos zonos dydigjkéa dydis) gaunami 36 koreliacijos rezultatai.
Kadangi imituojamas kampas yra Zzinomas, tai vermas buvo vykdomas pagal teisingezultaty
kieki.

Modeliavimas buvo atliekama pasitelkdathWorks, INnAMATLAB 6.1 paket.

5.2. Modeliavimo algoritmas ir parametry parinkimas

Algoritmo aprasymas:

a) perskaitomas vienas kadras, vadinkiipajadiniu vaizdu A;

b) pradiniame vaizde randamas vyzdzio centras,daaidaikrodzio rodyks kryptimi
centro atzvilgiu pasukamas kampy gauname vaizdB. Tyrimo metu naudotos 7
pagrindires pasukimo kampax reikSmes: 0°, 0.25°, 0.5°, 1°, 5.50°, 10°, 15°.
ISsamesniam tyrimui naudota papildomai 12 kampeikSmiy: 2°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7°,
8°,9° 11°, 12°, 13°, 14°.

c) IS vaizdy A ir B iSkerpami rainelj Ziedai ir transformuojami poling koordin&iy
sistemy. Gaunamos vaizdA ir B raineliy juostos.

d) Air B vaizd; raineks juostos filtruojamos pasirinkta filiikombinacija;

e) rainet¢s juostoje, iS pradinio vaizdo A, parenkamos 36kkalcentro koordinass,
kurios bus tapdinamos su B vaizdo raéseljuostos fragmentais tam tikruose
apibreztuose 36 segmentuose. Kaskkrasties dydis gali kisti nuo 5 iki 41 tasko,
kaulkes ilgis ir aukstis yra vienodas nelyginis tadkydis. Bandym metu naudota 10
skirtingu kaulkés krastirgs ilgiu: 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41,

f) paeiliui atliekamos 36 tarpusavio koreliacijo86 B vaizdo rain€és segmentai
koreliuojami su pariktomis 36 kaéinis iS A vaizdo rainék juostos, Zr. 5.1 pav.
Tarpusavio koreliacijos rezultatas — koreliacijosefi@enty plokStuma, kurioje

maksimali reikSme indikuoja sutapimo \4et
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krastiné segmentas kragtine

i i i

5.1 pav.Tapdinamo segmento ir kat&kpavyzdys

Krastine — papildoma rainés juostos dalis, kuri jungiama prie koreliuojamgrsento S
abiep pusiy, kad, esant didelei polsio reikSmei, ieSkoma tapati katsk vieta likiy fragmento
ribose. Pradinio vaizdo rairal segmentas irj jlydincios tam tikro dydzio kraStés sudaro
paieskos arba tapdinimo zpn

Pradiniai tyrimai parogl kad nenaudojant jokio papildomo filtravimo, alfgimas neduoda
teisingy rezultat; esant vaizdo pasukimui lygiam 0°. Remiantis rekodaeijomis [17], buvo
pasirinkta naudoti rainé juostos filtravim ir papildony kaukes filtravima. Dél ypatingos
raineks teksiiros, kuri nepasizymi jokiomis iSskirétmis savylmis, t.y. aiSkiai iSsiskiriahais
rastais, ir pradimi tyrimy rezultat;, buvo nuspgsta raineds juost filtruoti net kelef kartus.
Filtravima sudaro trys etapai: pradinis filtravimas (triukSmpaSalinimui), tarpinis filtravimas
(filtravimui naudojamas pasirinktas optimalus &lrar filtiu kombinacija) ir galutinis filtravimas
(rasto paryskinimui). Filtravimas atliekamas tietaglinio vaizdo rainék juostai, tiek rainék
juostai, kurioje imituotas sukties pgs.

Raineks juostos tekstos bruoz iSrySkinimui, pasirinktas filtravimas naudojantkato
daznio éngl. unsharp filtra [20]. Naudojant tokio tipo filty iSrySkinami regionai, kuriuose yra
staigus intensyvumo pokytis. AukSto daznio filtragis daznai taikomas objgktrast; aptikimui
vaizdui. Bet prieS atliekant filtravisnLaplaso filtru, turi lati sumazinamas jautrumas triukSmui,
kuris paSalinimagsauss’ofiltru [21]. Gauss’ofiltras — paprastas vidurkinimo filtras €auss’o
skirstiniu. Tokiam filtrui parenkama standadtimleviacijac (sigmg lygi 1,4. 5.2 paveiksle
pavaizduotaGauss'ofiltro analiting iSraiSka dvim&iam atvejui ir filtro branduolys, kas = 1,4.
5.3 paveiksle pavaizduota auksto daznio filtend]. unsharp analitire iSraiSka ir filtro
branduolys, kai (alpha) lygi 0,8.

Papildomas kauds filtravimas atliekamas krasto aptikimeng@l. edge detectigriiltru. 5.4
paveiksle pateiktas krasto aptikimo filtro brandisol Krasto aptikimo filtras vaizde iSrySkina
objekty kontirus, sudarydamas nuo objekto krintianSeslio efekta. Raineés rasto sekimas gana
suckttingas, @l savo raSte neiSsiskirigiais pozymiais, kurie formuatvienokius ar kitokius

objektus ary grupes. Kiekvieno individo akiraineks rastai yra individuak. Netgi to paties
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asmens kairiosios akies raiéelrastas skiriasi nuo desiniosios. Tad visada slgkimylE, kad

rainek pasizyngs kokiu nors ypatingu rasto fragmentu.

1 K 0.0924| 0.1192 0.0924

Glxy)=o—5e * (5-1) 0.1192] 0.1538 0.119?

0.0924| 0.1192 0.0924

5.2 pav.Gauss’ofiltro analitiné iSraiSka ir filtro branduolys kai = 1,4

L | a-1 -a -0.4444 -0.1111| -0.4444

a-1 a+5 a-1 (5.2) -0.1111| 3.222 | -0.1111
(a+1)

-a a-1 -a -0.4444| -0.1111| -0.4444

5.3 pav.Unsharpfiltro analitiné iSraiSka ir filtro branduolys kai = 0,8

-0.1250

-0.1250

-0.1250

-0.1250

1

-0.1250

-0.1250

-0.1250

-0.1250

5.4 pav.Krasto aptikimo filtro branduolys

5.3. Optimalaus filtravimo parinkimas

Bandym; keliu buvo iSbandyta daugiau Z0airiausiy filtravimo variant,. Kai kuriy
filtravimo variant; buvo atsisakyta iSanalizavus pirmuosius tyrimailtatus. Vienas pagrindini
kriteriju — teising rezultat; kiekis esant nuliniam modeliuojamam sukties gas. Kadangi
ieSkant tinkamos filir kombinacijos, buvo ieSkoma ir kitoptimaly paramety tarpusavio
koreliacijai atlikti, buvo sudaryta speciali veitmo sistema. Kiekvienai tripleto kombinacijali,
t.y.: filtravimas, kauks ilgis ir krastirgs ilgis prie tam tikro modeliuojamo sukties pk® kampo,
buvo skatiuojamas teising rezultat; kiekis, kadangi pakio kampas yra zZinomas. Prie skirting
krastires dydziy visiems tirtiems kauls dydziams maksimalus rezultatas — 360, o prigisgir
kaukes dydziy visiems tirtiems krastinidydziams maksimalus rezultatas — 252.

Vizualiniam filtravimo jvertinimui, pateikiama keletas raiésl juostos filtravimo
rezultat;, kai modeliuojamas sukties kampas lygus 0°. S\ueigale pavaizduota originalidvi
dalis padalinta transformuota raiéeljuosta su pazyétais 36 segmentais ir rankiniutdu

parinktomis kaukmis. Vienam segmentui priskiriama viena kauk
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5.5 pav. Originali transformuota raidsljuosta ir rankiniu fidu parinktomis kauki vietomis

Zemiau pateikiami filtravimo variantai bei gautiritpy rezultatai. Kiekvieno filtravimo
ivertinimui pateikiamos dvi rezultatlenteks. Abiep lentely eilutese pateikiami rezultatai prie
nurodyty modeliuojana kampy. Pirmosios lentéb stulpeliuose nurodyta prie kakkrastires
ilgiuy pateikiami rezultatai. Rezultasudaro bendras teisip@tsakyn skatius visiems 10 kauki
dydziy. Maksimalus teising rezultat; kiekis — 3&10 = 360. Antroje lentéje — prieSingai.
Stulpeliuose nurodyta prie kakikaukiy dydZiy gauti rezultatai. Siuo atveju, rezultasudaro
bendras teising atsakyny skatius visiems 7 krastini ilgimas. Maksimalus teisingrezultat,
kiekis — 367 = 252.]vertinant filtravimo variant rezultatus svarbu atsizvelgti kaip rezultatai

pasiskirsto esant laipsnio dalies modeliuojamanuikios

1. Filtravimas be tarpinio raing juostos filtro:

Pradinis filtras: 2 x Gaussianc = 1,4
Tarpinis filtras:  Néra
Galutinis filtras: Unsharp a = 0,8

Kaukes filtras: Edge detection

5.1 lentet

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 1-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 6 3 3 3 3 2 2

0,25 4 4 4 4 4 3 3

0,5 7 5 5 5 5 4 3

1 9 6 6 6 6 5 4

5.50 5 7 8 7 5 3 2

10 0 0 0 4 4 4 2

15 0 0 0 0 0 0 0
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5.2 lentad

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukeés dydziy
po 1-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Kauk és dydis, taSkai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 0 0 0 5 0 0 0 8 7 2

0,25 0 5 0 0 0 7 0 0 7 7

0,5 0 12 0 0 6 7 0 0 9 0

1 0 19 0 6 0 7 0 2 7 1

5.50 8 1 0 7 5 6 1 1 5 3

10 1 5 1 0 3 2 1 0 1 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gauti duomenys rodo, kad rezultatai visiSkai netgmkeikalaviny. Teising; rezultat,
kiekis siekia tik kelis procentus galimDé¢l gauty rezultat, esant nuliniam sukties pdso
modeliavimui, toks rainés juostos apdorojimas — atmetamas. Akivaizdu, katth#® parinkti

tarpini filtravima, kuris iSrysking tam tikrus raineis rasto bruoZzus.

2. Filtravimas su slenk&io vidurkio tarpiniu raineds juostos filtru:

Pradinis filtras: 2 x Gaussianc = 1,4
Tarpinis filtras:  Moving average
Galutinis filtras: Unsharp a = 0,8

Kaukes filtras: Edge detection

0.1111 | 0.1111 0.1111
0.1111 | 0.1111 O0.1111
0.1111 | 0.1111 0.1111

5.6 pav.Moving averagdiltro branduolys

5.3 lentet

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 2-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 6 4 4 4 4 2 2

0,25 4 4 4 4 4 3 3

0,5 6 4 4 4 4 3 3

1 12 9 9 9 9 8 6

5.50 5 6 7 6 5 3 3

10 0 0 1 5 5 5 2

15 0 0 0 0 0 0 0
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5.4 lentel
Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 2-ojo filtravimo varianto
Modeliuojamas Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 0 5 0 5 0 0 0 7 7 2
0,25 0 5 0 0 0 7 0 7 7 0
0,5 0 5 0 0 7 7 0 0 9 0
1 7 19 0 6 6 14 0 2 7 1
5.50 8 1 0 1 9 3 1 1 8 3
10 6 5 1 0 3 2 0 0 1 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Raineks juostos apdorojimas slenkam vidurkio tarpiniu filtru gautais rezultatais neaz

skiriasi nuo atvejo kai apdorojimui nebuvo taikon@ss tarpinis filtras.

3. FiltravimasLaplaciantarpiniu rainets juostos filtru:

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

2 xGaussianc = 1,4
Laplacian o = 0,8
Unsharpa =0,8

Kaukes filtras: Edge detection

0.4444| 0.1111| 0.4444
0.1111)| -2.2222| 0.1111
0.4444| 0.1111| 0.4444

5.7 pav.Laplacianfiltro branduolys, kai = 0,8

5.5 lentet

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 3-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 304 298 294 291 287 283 278

0,25 24 23 22 21 22 22 21

0,5 185 180 178 176 174 172 167

1 227 224 216 215 213 213 206

5.50 183 212 218 222 221 217 205

10 0 33 81 146 200 216 217

15 0 0 0 0 0 28 75
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5.6 lentel
Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 3-ojo filtravimo varianto
Modeliuojamas Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 44 158 184 203 223 250 245 245 245 238
0,25 8 13 14 17 21 26 14 14 14 14
0,5 1 36 64 118 159 155 174 168 182 175
1 1 59 115 159 173 180 197 209 210 211
5.50 1 39 101 136 159 191 195 213 222 221
10 2 20 56 80 99 108 122 128 138 140
15 1 2 2 6 0 14 16 17 17 18

Filtravimas aukSto daznio filtru duoda Zymiai genes rezultatus, nei priesS tai
nagriretuose filtravimo atvejuose. IS rezulidenteks matyti, kad teisingrezultat; kiekis siekia
apie 75% galim teising; atsakyna. Esant nuliniam kampui rezultatai siekai 80,5 i0853eising;
rezultat;. Toks filtravimo kmdas lity tinkamas, bet netenkina rezuitapasiskirstymas esant
laipsnio dalies modeliuojamam kampui. Uzdavus Ok2BAp, teising: rezultat; kiekis siekia tik
6% viqy galimy teising; atsakym. Parinkus kamplygy 0,5°, teising rezultat; kiekis siekia 50-
60%.

Galima padaryti pirnsias iSvadas apie kradtmilgio ir kaukés dydZiojtaka rezultatams.
Akivaizdu, kad krastiés ilgis rera aktualus esant maziems modeliuojamiemsiposkampams.
Taciau esant pakio kampui didesniam nei 10°, kra&tilgis tugty bati ne mazesnis kaip 30
taSky, o kampui esant lygiam 15° — ne maziau kaip 48uta® kauks dydis proporcingai
priklauso nuo modeliuojamo kampo dydzio. Késikdydis lygus 5 taSkams, kaip ir parodys
tolimesni bandymai, visiSkai netinka tarpusaviodtiacijai, ¢kl prast; rodomy rezultat;. Taip pat,
IS rezultah pasiskirstymo persasi iSvada, kad k&ullydis netuity biati mazesnis nei 25 taskai.

4. FiltravimasAverageir Laplaciantarpiniu rainets juostos filtru:

Pradinis filtras: 2 xGaussianc = 1,4
Tarpinis filtras: ~ Average, Laplaciarkai a = 0,8
Galutinis filtras: Unsharga =0,8

Kaukes filtras: Edge detection



35

5.7 lentet

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 4-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40

0 290 283 281 274 270 269 262

0,25 151 148 144 142 139 139 131

0,5 215 212 204 199 197 193 186

1 231 226 219 216 216 211 203

5.50 185 218 222 228 228 222 208

10 0 26 78 139 188 212 214

15 0 0 0 0 0 21 70

5.8 lentel
Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 4-ojo filtravimo varianto
Modeliuojamas Kauk és dydis, taSkai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 29 128 174 188 213 231 245 245 245 231
0,25 15 40 91 99 124 134 121 112 133 125
0,5 7 49 104 133 162 166 183 189 210 203
1 7 49 115 156 163 194 204 213 210 211
5.50 3 55 99 146 164 186 201 213 224 220
10 1 25 52 81 90 100 116 124 132 136
15 2 3 4 4 0 10 15 16 14 18

Naudojant slenkato vidurkio filtra ir kartu aukSto daznio filif sumagja neigiamo
efektojtaka rezultatams kai modeliuojamas kampas lygus®Ot&iau rezultai skirtumas vis tiek

iSlieka Zymus Kij rezultaty atzvilgiu.

5. Filtravimas horizontaliPrewitt tarpiniu raineds juostos filtru:

Prewitt filtravimo metodas randa krasStus agindamas Prewitt pokyio skirtumo
aproksimacy. Grazinami kraStaiu tasky, kuriy intensyvumo gradientas yra maksimall@sewitt
sugeneruoja vaizdis reikSmi, kur aukstesnio intensyvumo reik&nzymi krasto buvim tarp
dvieju objeku. Tai vienas populiariausikrasto aptikimo filty [22]. HorizontalusPrewitt filtras
parySkina horizontalius kraStus aproksimuodamaskeady intensyvumo gradieat Ir atvirkiai,
vertikalusPrewitt filtras paryskina vertikalius krasStus aproksimum@a horizontal intensyvumo
gradient.



Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras:
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2 xGaussianc = 1,4
Prewitt horizontal
Unsharpa =0,8

Edge detection

1 1 1
0 0 0
-1 -1 -1

5.8 pav.Prewitt horizontalffiltro branduolys

5.9 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 5-ojo filtravimo varianto

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukeés dydziy
po 5-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 234 230 226 215 212 209 209

0,25 212 210 207 197 195 192 192

0,5 212 210 206 197 194 190 190

1 219 215 211 204 198 197 195

5.50 110 141 175 191 192 189 183

10 0 11 34 61 95 136 173

15 0 0 0 0 0 7 30

5.10 lentel

Modeliuojamas Kaukés dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 0 28 99 141 169 199 195 228 241 235
0,25 0 18 78 115 143 195 180 207 234 235
0,5 0 18 73 108 148 188 180 207 241 236
1 0 20 79 121 149 189 191 213 242 235
5.50 10 24 55 91 122 161 151 164 202 201

10 4 8 33 41 55 62 68 61 8 98

15 0 2 2 2 0 2 6 6 6 9

Rezultatai beveik analogiski priesS tai atliktanmirtyui — nezymus efektas prie laipsnio
dalies kampo. ProcentiSkai Siek tiek geresni gaetultatai visiems kraStini dydZziams, kur
modeliuojamas kampasémna didelis, o kauks dydis 37, 41 taSkas. Rezultatai prie dideli
modeliuojany kampy — prastesni.

Paveiksle 5.9 pavaizduofadvi dalis padalinta rainé juosta po filtravimo ir rastos
kaukiy sutapimo vietos po tarpusavio koreliacijos, kupitsiam filtravimui naudotas horizontalus

Prewitt filtras.



5.9 pav. HorizontalauBrewitt filtravimo rezultatas ir kauki sutapimo vietos po koreliacijos

6. Filtravimas vertikalilPrewitt tarpiniu raineds juostos filtru:

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras:

Edge detection

2 xGaussianc =1,4
Prewitt vertical
Unsharp o =0,8

1 0 -1
1 0 -1
1 0 -1

5.10 pavPrewitt verticalfiltro branduolys

5.

11 lentad

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy

po 6-0jo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, tasSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 287 285 279 275 269 267 256

0,25 166 164 158 156 153 151 140

0,5 189 185 182 181 177 175 164

1 234 227 225 225 222 216 206

5.50 190 230 235 236 238 231 220

10 0 29 84 145 192 216 221

15 0 0 0 0 0 24 74

5.12 lentel

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydZiy

po 6-0jo filtravimo varianto

Modeliuojamas Kauk és dydis, taskai
kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 31 98 162 203 213 237 244 242 244 244
0,25 8 38 8 104 116 135 160 144 146 151

5.12 lenteds &sinys kitame puslapyje



38

5.12 lent&ls ksinys

Modeliuojamas

Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

0,5
1
5.50
10
15

18 31 67 114 142 166 188 172 174 181
13 46 131 159 160 195 216 203 223 209
21 44 111 144 177 200 206 224 224 229
12 25 43 87 94 112 115 127 133 139
2 0 2 6 0 9 15 17 19 21

D¢l didesnio procentinio teisimgrezultat; kiekio, galima teigti, kad Siuo atveju rezultatai

geresni uz filtravimo horizontalitPrewitt filtru atveji, nors laipsnio dali podikio efektascia

Zymesnis. Pagal visus Kitus rezultatus Sis filmavivariantas lenkia métaji variant. Reikia

pastebti, kad laipsnio dali efekto problema mazesnuz atvejus kai tarpiniu raingl juostos

filtru buvo naudojamas auksto daznio ir slerthavidurkio filtrai.

5.11 paveiksle pavaizduota dvi dalis padalinta raing juosta po filtravimo ir

pavaizduotos kauki sutapimo vietos po tarpusavio koreliacijos, kaipit@am filtravimui

naudojamas vertikaluBrewittfiltras.

5.11 pav. VertikalauBrewitt filtravimo rezultatas ir kauki sutapimo vietos po koreliacijos

7. Filtravimas, kai vietoje tarpinio rairesl juostos filtro naudojamas filtravimPrewitt

horizontalaus filtro ilPrewitt vertikalaus filty, rezultat; suma:

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras:

2 xGaussianc = 1,4
Prewitt horizontal + Prewitt vertical
Unsharpa =0,8

Edge detection
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5.13 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 7-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastires ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 261 257 246 239 236 234 223

0,25 195 192 182 176 175 174 167

0,5 201 195 185 176 174 173 165

1 209 202 195 190 190 189 182

5.50 151 179 197 207 209 207 196

10 0 18 52 97 152 172 192

15 0 0 0 0 0 17 46

5.14 lentdd

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 7-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Kauk és dydis, taSkai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 26 72 127 156 174 201 217 243 244 236

0,25 8 43 81 99 141 144 175 181 202 187

0,5 9 29 70 95 136 152 168 199 202 209

1 2 3. 74 97 145 173 189 215 217 210

5.50 7 32 71 116 160 151 182 195 214 218

10 1 15 37 59 68 76 8 95 119 127

15 1 1 3 3 0 7 6 10 12 16

Sio filtravimo atvejo rezultatai artimi atvejuiltfuojant horizontaliuPrewitt filtru, bet
prastesni nei atveju filtruojant vertikalRrewitt filtru. Laipsnio dalies paskio rezultatai geresni
nei vertikalauPrewitt filtravimo atveju, bet prastesni nei horizontal&rswitt filtravimo atveju.

Paveiksle 5.12 pavaizduotadvi dalis padalinta rainét juosta po filtravimo ir kaulgi
sutapimo vietos po tarpusavio koreliacijos, kapiiaiam filtravimui naudota filtravimo vertikaliu
Prewittir horizontaliuPrewitt filtrais filtravimo rezultay suma.

5.12 pav. HorizontalauBrewitt filtravimo ir vertikalausPrewitt filtravimo sumos rezultatas bei kauki
sutapimo vietos po koreliacijos
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8. Nuoseklufrewitt horizontalus ir vertikalus filtravimas be kaiskfiltravimo:

2 xGaussianc = 1,4
Prewitt horizontal Prewitt vertical
Unsharp o =0,8

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras: Néra
5.15 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 8-ojo filtravimo varianto

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 8-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 281 273 266 260 258 254 252

0,25 264 256 249 243 241 240 234

0,5 253 273 266 260 258 254 252

1 258 247 244 236 235 233 230

5.50 220 246 253 252 248 243 240

10 0 18 80 147 201 218 227

15 0 0 0 0 0 20 70

5.16 lentel

Modeliuojamas Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 9 52 132 187 224 243 247 247 251 252

0,25 4 45 110 159 204 218 244 240 251 252

0,5 4 26 99 159 201 226 234 239 245 245

1 0 29 110 169 207 235 245 246 244 245

5.50 4 37 82 159 219 231 237 239 247 247

10 0 15 36 79 99 111 128 135 140 148

15 0 0 1 4 7 9 13 16 19 21

Tyrimo rezultatai patvirtino prielaig kad nuoseklus raingd juostos filtravimasPrewitt
horizontaliu irPrewitt vertikaliu filtrais tuéty duoti gerus rezultatus. Deja, Sis filtravimo vatés
nepadjo visisSkai iSvengti laipsnio dalies kampo efektmrs Sis ara didelis lyginant su visais

pries tai tyrirétais filtravimo ludais.

9. Nuoseklugrewitt horizontalus ir vertikalus filtravimas be pradinigalutinio filtro:

Pradinis filtras:  Néra
Tarpinis filtras:  Prewitt horizonta] Prewitt vertical
Galutinis filtras:  Néra

Kaukes filtras: Edge detection
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5.17 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 9-ojo filtravimo varianto

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 9-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 316 310 307 307 306 304 305

0,25 91 91 87 87 86 83 84

0,5 206 203 200 198 195 193 191

1 243 240 235 233 232 230 230

5.50 229 251 257 254 253 250 247

10 0 30 95 169 220 238 243

15 0 0 0 0 0 26 87

5.18 lentel

Modeliujamaso Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 46 170 197 231 251 252 252 252 252 252

0,25 8 55 71 56 63 79 77 77 68 55

0,5 5 51 106 143 163 154 176 189 196 203

1 12 67 130 148 186 212 211 217 222 238

5.50 0 45 139 180 203 214 232 238 241 249

10 6 35 62 94 97 130 133 143 144 151

15 0 1 5 9 0 15 15 17 19 21

Rezultatai beveik tapad ankstesniam filtravimo atvejui, iSskyrus keleaspeki.
Akivaizdus 15% teising rezultat; kiekio padiajimas krasSting ilgio tyrime visiems kauki
dydziams, kai modeliuojamas sukties kampas lygu&aima daryti prielaigl kad tok bandymo
rezultah daw kaukés krasto aptikimo filtras, kurio ankstesniame bandybuvo atsisakyta.
Taciau Sio bandymo metu buvo atsisakyta pradinio lutgao filtro, dél Sio priezasties gautas
Zzymus laipsnio dalies pokio efektas, kuris yra nepageidaujamas. AiSku, kemktdamas
uztikrinti rezultaty stabiluny, negalime rainéb juostos apdorojime atsisakyti naudoti pradiin
galutin juostos filtravima, bei kauks filtravimo. Tai patvirtina tolimesni du bandymaiienu

atveju atsisakyta pradinio filtravimo, kitu — gahio.

10. Nuoseklus filtravima$rewitt horizontaliu ir Prewitt vertikaliu filtrais be pradinio
filtravimo:

Neéra
Prewitt horizonta) Prewitt vertical
Unsharp o =0,8

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras: Edge detection
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5.19 lentel

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy

po 10-ojo filtravimo varianto

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy

po 10-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 322 318 317 314 310 309 308

0,25 14 14 13 13 12 12 12

0,5 173 169 166 162 159 159 158

1 219 216 214 214 212 209 210

5.50 215 235 244 245 241 240 237

10 0 27 88 154 204 217 224

15 0 0 0 0 0 20 76

5.20 lentel

Modeliuojamas Kaukés dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 65 179 213 230 251 252 252 252 252 252

0,25 2 18 14 7 14 7 7 7 7 7
0,5 17 38 74 106 127 148 153 161 168 154
3 12 78 107 134 157 175 182 203 215 231
5.50 11 21 114 165 193 211 226 233 236 247
10 5 23 51 76 94 114 129 135 140 147

15 0 2 5 6 0 13 13 14 16 19

Labai prasti rezultatai prie laipsnio dalies maggamo kampo.

11. Nuoseklus filtravimaBrewitt horizontaliu ir vertikaliu filtrais be galutinialfro:

Pradinis filtras:
Tarpinis filtras:
Galutinis filtras:

Kaukes filtras:

Edge detection

2 xGaussianc = 1,4
Prewitt horizonta) Prewitt vertical
Néra

5.21 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 11-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taSkai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 316 310 307 307 306 304 305

0,25 91 91 87 87 86 83 84

0,5 206 203 200 198 195 193 191

1 243 240 235 233 232 230 230

5.50 229 251 257 254 253 250 @ 247

10 0 5 14 25 30 34 35

15 0 0 0 0 0 26 87
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5.22 lentel
Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
po 11-ojo filtravimo varianto
Modeliuojamas Kauk és dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 46 170 197 231 251 252 252 252 252 252
0,25 8 55 71 56 63 79 77 77 68 55
0,5 5 51 106 143 163 154 176 189 196 203
3 12 67 130 148 186 212 211 217 222 238
5.50 0 45 139 180 203 214 232 238 241 249
10 6 35 62 94 97 130 133 143 144 151
15 0 1 5 9 0 15 15 17 19 21

Prasti rezultatai prie laipsnio dalies modeliuagakampo.

12. Nuoseklus filtravimaPrewitt horizontaliu irPrewitt vertikaliu filtrais vietoje tarpinio

raineks juostos filtro.

Pradinis filtras: 2 xGaussianc = 1,4
Tarpinis filtras: Prewitt horizontal Prewitt vertical
Galutinis filtras:  Unsharp o =0,8

Kaukes filtras: Edge detection
5.23 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
po 12-ojo filtravimo varianto

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai

kampas, laipsniai| 10 15 20 25 30 35 40
0 297 291 284 282 278 277 276

0,25 237 234 231 231 225 222 221

0,5 241 238 234 231 229 228 226

1 251 249 240 241 239 237 235

2 261 258 254 252 249 246 243

3 259 259 259 255 252 250 245

4 247 250 248 248 246 242 246

5 239 252 256 253 254 250 @ 247

5,5 223 248 251 248 246 242 240

6 208 247 244 250 249 248 244

7 126 215 242 247 248 247 245

8 64 140 208 231 233 233 235

9 7 89 139 212 228 234 236
10 0 27 91 160 210 225 234
11 0 0 35 86 173 220 230
12 0 0 7 46 107 186 225
13 0 0 0 7 56 123 194
14 0 0 0 0 9 82 131
15 0 0 0 0 0 23 79
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ISsamesnei pasirinkto filtravimoato analizei, buvo atlikti bandymai su didesniu
skaciumi modeliuojana kampy. Grafiniam rezultai jvertinimui pateikiamas grafika®.13
paveiksle. 1S grafiko matyti, kad siekiant uZtikriteising; rezultaty kieki prie modeliuojam
didesny sukties kamp, kad prognozavimas vyktteisingai, tikslinga didinti krastés ilg;.
Ivertinimui, kaip rezultatai pasiskirsto, kai krass ilgis siekia iki 60 task atlikti papildomi

bandymai, kun rezultatai pateikiami papildomose lersa ir grafikuosezr. 5.16 ir 5.17 pav.
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5.13 pav.Teising; rezultat; priklausomy nuo krastias ilgio

5.24 lentel
Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukeés dydziy
po 12-ojo filtravimo varianto
Modeliuojamas Kaukés dydis, taskai

kampas, laipsniai| 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0 19 84 173 217 244 247 245 252 252 252

0,25 3 57 132 145 196 182 224 224 222 216

0,5 4 46 108 153 185 207 231 238 224 231

1 11 34 114 165 205 219 223 233 243 245

2 17 41 115 181 212 230 238 244 242 243

3 0 49 137 171 212 228 234 249 248 251

4 5 28 127 147 208 225 236 249 247 250

5 0 44 99 186 219 225 241 245 244 248

55 7 21 117 176 212 212 227 234 243 249
125 161 199 204 225 239 240 245
89 151 184 197 215 225 221 229
8 31 69 129 143 172 191 196 201 204
0 17 69 107 135 152 156 164 172 173
10 6 19 61 84 99 120 128 139 143 148
11 1 16 34 67 84 94 99 112 119 118

1

0

3

o N o
ol
o w
AW
= ©

12 6 29 51 58 73 79 87 92 95
13 5 16 31 38 49 53 58 64 66
14 2 8 19 20 28 28 35 38 41
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| 15 | o 0 3 6 11 14 14 15 18 21 |
Taip pat atlikti papildomi bandymai kaésk dydzio jtakai jvertinti. Grafiniam rezultat

ivertinimui pateikiamas grafikas 5.14 paveiksle. {Tazultat; pasiskirstym lemia per trumpas
kraStires ilgis. Kauks dydis papildomais bandymaisertintas prie ilgesmi nei tyrirgta,
krastires ilgiy. Rezultatai pateikiami papildomoje 5.26 legjelir grafike zr. 5.17 pav.
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5.14 pav. Teisingrezultat; priklausomy nuokaukes dydzio

5.15 paveiksle pavaizduotadvi dalis padalinta rainét juosta po filtravimo ir kauki
sutapimo vietos po tarpusavio koreliacijos, kaitaejie tarpinio filtro naudotas nuoseklus

filtravimas Prewitt horizontaliu irPrewitt vertikaliu filtrais.

5.15 pav. Horizontalaus ir vertikalaBsewitt filtravimo rezultatas bei kaukisutapimo vietos po koreliacijos

Atlikti tyrimai parod, kad rezultatai tapas, ar pirmiau atliekamaBrewitt horizontalus
filtravimas, arPrewitt vertikalus filtravimas.

Taip pat rezultatai paréd kad daugiausiai teising rezultat;, esant skirtingiems
modeliavimo poskio kampo reikSrams, da¢ tarpiniam filtravimui naudojant nuosekl

horizontal; ir vertikaly Prewitt filtravima.
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5.25 lentddje pateikti papildom bandymy rezultatai. Papildomo bandymo metu siekta
iSsiaiskinti kaip pasikeis teisingrezultat; kiekis prie t; p&iy, jau anksiau tirty modeliuojanay
kampy, padidinus krastis ilgi. Papildomai tirti 6 krastiss ilgiai (35, 40, 45, 50, 55, 60 tagkr
tik 5 kaukes dydziai (25, 29, 33, 37, 41 taskas). 5.26 |efgbateiktas rezultatpasiskirstymas
nuo skirtingy kaukés dydzi, prie didesnj papildomy krastires ilgiy. Paprastesniam vizualiniam
ivertinimui pateikiami grafikai 5.16 ir 5.17 pavei&suose.

5.25 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy krastinés ilgiy
papildomo bandymo metu

Modeliuojamas Krastin és ilgis, taskai
kampas, laipsniai | 35 40 45 50 55 60
11 151 160 160 162 162 162
12 132 161 159 160 160 159
13 90 141 151 156 155 159
14 65 100 142 155 162 162
15 19 63 112 143 156 158

Gauti duomenys rodo, kad krassn ilgio didinimas pasiteisino prie didesni
modeliuojany sukties kamp. Esant poskio kampui 15° ir dideliam kawk krasting ilgiui
segmento kraStés ilgis tuéty bati apie 60 task, o ne 40 tadk kaip pasirinktuoju atveju.,
kadangi kvantavimo zingsnis vienam taskui atitiGka5°. Jei kauk bity parinkta arti segmento
krasto, esant tokiam palguli, ji atsidury uz paieskos zonos tbGrafiniam rezultat jvertinimui
pateikiamas grafikas.16 paveikslér grafikas5.17 paveiksle.
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5.16 pav. Teisingrezultat, pasiskirstymas prie didespkrastires ilgiy
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5.26 lented

Teisingy rezultaty pasiskirstymas prie skirtingy kaukés dydziy
papildomo bandymo metu

Modeliuojamas Kaukés dydis, taSkai
kampas, laipsniai| 25 29 33 37 41
11 174 191 196 197 199
12 165 180 194 194 198
13 147 165 172 182 186
14 140 151 159 166 170
15 114 121 131 141 141

Rezultatai rodo, kad tikslinga naudoti kasklgi ne mazesnkaip 25 taskai ir ne didegn

41 taSly, kadangi tokio dydzio kawdksavo ilgiu dengt visa segmerni.
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5.17 pav. Teisingrezultat; priklausomy nuokaukes dydzio
prie didesni krastires ilgiu

5.4. Metodo tikslumo priklausomyké nuo pasirinkty parametry

D¢l pasirinkto polires transformacijos kvantavimo zingsnio, kuris lygd®5°, o tai
reiSkia, kad vienas tagkstulpelis raingls juostoje atitinka 0,25° kamme transformuotame
vaizde, rezultatas gana tiksliai prognozuojamas, lkadeliuojamas sukties kampas yra 0,25
kartotinis. Siekiant iSsamiau iSsiaiskinti kaip @igmas elgiasi esant laipsnio dalies
modeliuojamo kampo atveju, buvo atlikti tyrimai, rku rezultatai pateikiami 5.27 — 5.34
lentekse.

Reikia pasteddi, kad pries atliekant tyrimbuvo tikétasi toki rezultaty:

a) uzdavus modeliuojamus kampus lygius — 14,804 ,85°, rezultatas bus 14,75°;

b) uzdavus modeliuojamus kampus lygius — 14,904 j95°, rezultatas bus 15,00°.
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Tyrimas buvo atliekamas su dviem skirtingais kaukydziais: 33 ir 37 taskai. Krastini
ilgiai, tyrimo metu, pasirinkti tokie: 45, 50, 56 60 taSk. Kiekvieno bandymo metu prie vieno
krastires ilgio maksimalus teising rezultaty skatius — 36. Antrajame lented stulpelyje

pateikiamas dominuojantis rezultatas, @¢iime — jo pasikartojimo skais.

1. Rezultatai, kai kaws krastirgs ilgis 33 taskai:

5.27 lentel

Rezultatai, kai a — 14,80°, kauks dydis — 33 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaifius
45 14,75 27
50 14,75 30
55 14,75 32
60 14,75 32

IS lentebs matyti, kad digjant krastiris ilgiui, prognozuojamo teisingo rezultato kiekis

didéja. PerSasi iSvada, kad tolimesniuose tyrimuosditiga didinti krastias ilgi.

5.28 lentel

Rezultatai, kai o — 14,85°, kauks dydis — 33 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaicius

45 14,75 27

50 14,75 30
14,75 27

o0 15,00 5
14,75 26

60 15,00 7

IS lenteés paskutini dviejy eilu¢iy matyti, kad parinkus krasta ilgi didesn uz 50 task,
prognozuojamas vis didesnis neteisingo rezultatkigj t&iau jis rera pavojingas, kadangi

atsizvelgiama dominuojant rezultas.



Rezultatai, kai a — 14,90°, kauks dydis — 33 taskai
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5.29 lentel

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaifius
| I | o
| 15, | s
-
0 | uE | 3

Rezultatai, kai a — 14,95°, kauks dydis — 33 taskai

IS rezultaty matyti, kad esant krastis ilgiui 45 ir 50 tasl, dominuoja rezultatas 14,75°,

nors tyrimo pradzioje tdgomés 15°, esant uzduotam modeliuojamam kampui.

5.30 lentsd

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skai¢ius
| isoo | 2
>0 13:(7)8 23
% | 1500 | a0
60 13:(7)8 31

IS gaut; duomem matyti, kad gauti rezultatai tenkina tyrimo pragjeiiSkeltas glygas.

2. Rezultatai, kai kauls krastirgs ilgis 37:
5.31 lentdd

Rezultatai, kai o — 14,80°, kauks dydis — 37 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaicius
45 14,75 28
50 14,75 32
55 14,75 33
60 14,75 33

Gauti rezultatai atitinka iSkeltus reikalavimus.
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5.32 lented
Rezultatai, kai a — 14,85°, kauks dydis — 37 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaicius

45 14,75 29

50 14,75 32
14,75 32

o0 15,00 1
14,75 30

60 15,00 3

Lyginant gautus rezultatus su rezultatais, kai kaulgis 33 taSkai, matyti, kad neteisingas

rezultatas prognozuojamas maziau ka&agant tam ggaam modeliuojamam pakio kampui.

5.33 lented
Rezultatai, kai a — 14,90°, kauks dydis — 37 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaicius
% | 150 | o
0 | el
% | 1500 | 10
60 ig:gg 2

Kaip ir atveju, kai kaués ilgis — 33 taSkai, neteisingas rezultatas domauwsant
krastires ilgiui 45 ir 50 taskai. Sio bandymo metu teisimgaultato kiekis keliomis reikSmis
didesnis, kai krastis ilgis lygus 55 ir 60 task

5.34 lentdd

Rezultatai, kai a — 14,95°, kauks dydis — 37 taskai

Krastin és Rezultatas | Pasikartojimo
ilgis, taskai laipsniai skaicius
45 1451;88 23
0 | 1500 | 2
% | 1500 | a
60 1500 30
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IS lentebs matyti, kad gauti rezultatai tenkina tyrimo priaji iSkeltas glygas, kaip ir
atveju kai kauks ilgis lygus 33 taSkams.

IS gauty rezultat; matyti, kad pasirinktas kvantavimo zingsnio dydeuztikrins tikslaus
rezultato gavimo esant laipsnio dalies suktiesikios, jei krastires ilgis bus ne adekvatus sukties
podikiui. Pasirinkus kvantavimo Zingstygu 0,05° laipsnio, iSauga laikarsaudos reikalingos
skatiavimams atlikti. Esant tokiam kvantavimo zingsnraineks juostos ilgis nuo 1440 tagk
iSauga 5 kartus iki 7200 tagkTuomet vieno segmento ilgis nuo 40 ta$kaugt; iki 200 task.
Atsizvelgianti tai, kad krastias ilgis taip pat padidu 5 kartus, paieSkos zonos ilgis tapggus
700 taSk. Tokiam paieSkos zonos ilgiui tekihaudoti 1024 task dydzZio dvimai masyws.
Nagrireto metodo atveju tarpusavio koreliacija atliekam&@56 tasi dydzio dvima&iu masyvu.
Kadangi FFT ssikos trukné proporcingaN°Log(N), skatiavimy trukme pailgety 20 karty, Zr.
5.35 lented.

Atliekant tyrima buvo naudojama tokia kompiutetifranga: procesorius - AMD Athlon
1100 Mhz; operatyvinatmintis - 750 MB SDRAM; kietasis diskas 40 GBQ@2pm. Naudojant
pateikh jrang viena tarpusavio koreliacija Visual C++ progranmawi kalba parasytoje
programoje apské&uojama per 1 sekurd Pilnas vieno kadro apdorojimas tunka apie 30
sekundzi. Tuo metu, pasirinktas modeliavimo MATLAB 6.1 paketskaliavimus atlieka net
keliasdeSimt kart léc¢iau.

5.35 lentsd
2-D FFT laiko ir skai¢iavimo sanaudos.[18]

Masyvo DFT DFT FFT FFT
dydis daugybos trukm é daugybos trukm é
256 * 256 4.3e9 71 min. 1,048,576 1.0s
512 * 512 6.8e10 19 h. 4,718,592 4.8 s
1024 * 1024 1.1e12 12 dienos  20,971,5R0 21.0
2048 * 2048 1.8e13 203 dienos 92,274,688 92.25

UJ

5.5. ISvados

ISanalizavus modeliavimo rezultatus, galiausiaisjae tarpiniam apdorojimui buvo
pasirinktasPrewitt horizontalus ir vertikalus filtravimas. Nustatyt@d kauks ir paieSkos zonos
dydziai turi didet jtaka rezultat; kokybei. Kauks dydis turi it kuo didesnis, bet neturi virsSyti
segmento dydzio. by atveju ne mazesnis uz 25x25 ir ne didesnis uz B1a8k,. PaieSkos
zonos dydis digjant kampui taip pat turi didi. Nustaéme, kad tarkime esant sukties kampui iki
15°, zonos ilgis tuwty buti ne mazesnis kaip 130 tagklki 25° - 240 taSk Pasirinktas
kvantavimo zZingsnio dydis neuZztikrins tikslaus Héaio gavimo esant laipsnio dalies sukties

podikiui, jei krastires ilgis bus neadekvatus sukties fdae reikSmei.
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V¢élesni atlikti matavimai su atsitiktiniu modeliuojansukties kampu patvirtino tarpusavio
koreliacijos parametr pasirinkimo teisingumn Matuojant tikg akies judesi seky teksijvertinti
geometrinius iSkraipymus:takies obuolio formos injjtaka rezultatams.
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6. METODO PROGRMIN ESJRANGOS ALGORITM U STRUKTURA

Darbe pateiktas sukties matavimo metoggsendintas programéfe irangoje, parasytoje
C++ kalba, naudojaMicrosft Visual Studipaket

Apibendrintas programos algoritmas pateiktas 6veiale. Po programos inicializavimo,
keiciamos pradias silygos (jei reikalinga)jvedamas video failas (kadseka). Pradini salygu
nustatyny metu parenkamas vyzdzio nustatymo metodas (kaaidin vidurkinimo,
aproksimacija apskritimu, Hough transformacija). z®@¥o nustatymui naudojamas
aproksimacijos apskritimu metodas iSnagi@#s N. Ramanausko darbe [15]. Ngata pradines
salygas, uzkraunama .ajm tipo kadseka, kur kadro formatas — 6885 taskai. Nustatomi
parametrai reikalingi tolimesniam apdorojimui: p#tamas rainék Ziedo vidinis ir iSorinis
Ziedas, filtravimas, kontrastas ir Sviesumas. Tokglkdoma jvesty kadm analiz. Kiekvieno
kadro analizs metu ekrane atvaizduojami gaunami rezultatai.nberyys gali bti iSsaugomi *.txt

tipo bylose, i$ kurj juos \liau galima apdoroti.

Programos inicializacija 1€

Y

Pradiniy salygu nustatymas

Y

Kadn jvedimas

Y

Paramety nustatymas

¢ Rezultat
Salygy nustatymas [<€—— Analizé > pateikimas

Y

Rezultat; iSsaugojimas

Ne

Kita kadm seka

Programos pabai

6.1 pav.Apibendrinta programos veikimo algoritmo schema
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Analizé
¢ n=1
n-tojo kadro analiz n+1

<

Y

Vyzdzio kontiro ir
centro nustatymas

Y

Rainebs Ziedo
paramety parinkimas

Taip
Raineks Ziedo
Ar kadrasn=1 iskirpimas
Ne ¢
Raineks Ziedo Raineks Ziedo
iSkirpimas poliné
transformacija

Y y

Raineks Ziedo polig

transformacija Apdorojimas
pagal parametrus
¢ ir filtravimas
Apdorojimas pagal ¢
parametrus ir ;
filtravimas Kaukiy
parinkimas

Y

Tarpusavio koreliacija

Y

Rezultat; masyvo
apdorojimas

Y

Sukties reikSris
atvaizdavimas

Ar paskutinis Ne

kadras ?

Pabaiga

6.2 pav. ISsami analiz etapo algoritmo schema
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Pradzi:

y =1

i — tasis tarpusavio
koreliacijos ciklas

Y

Kaukes iSkirpimas i3
pradinio kadro juostos

Y

Kaukés pasukimas
180¢° ir filtravimas

Y

Paieskos zonos
iSkirpimas i$ einamoj
kadro juostos

Y

Formuojami reikiamo
dydzio kauks ir
paieSkos zonos

kompleksiniai masyvai

Kaukes dvimaé FFT

PaiesSkos zonos
< > dvimag FFT

FFT rezultay daugyba

a

Y

Atvirkstine dvimag
FFT

Y

Koreliacijos piko
radimas

Y

Rezultato
apskaéiavimas ir
iSsaugojimas masyve

Ne

Pabaiga

6.3 pav. ISsami tarpusavio koreliacijos algoritrobesna
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6.2 paveiksle pavaizduota an&Bzetapo iSsami algoritmo straka. Analizs pradZioje
kadre randamas vyzdzio ka@nas ir centras. Sios uzduoties atlikimui panaudht&®amanausko
[15] programirs jrangos dalis. Turint vyzdzio ceatir kontira, apibéziamas rainék ziedas,
kurio vidinj ir iSorini spindul galima koreguoti rankiniutalu. Jei analizs metu tai yra pirmasis
kadras, tuomet iSkerpamas raiéselziedas pagal vidinir iSorinj spindul. Po polires
transformacijos, kuri iSnagrita 3.2 skyrelyje, gauname raiégljuost, kurios ilgis 1440 task
Juosta apdorojimpagal parinktus, jei tai reikalinga, Sviesumoonkasto parametrus. Galiausiali
juosta filtruojama filtravimo tripletu (Zr. 3.3 .3 skyrelius). Filtruota juosta dalinania36
segmentus iS kuri kiekviename parenkamos koreliacijai reikalingaukiy centro koordinas.
Perskaitomas kitas kadras, kurianéénandamas vyzdzio komtas ir centras, iSkerpamas rateel
Ziedas transformuojamasjuost, apdorojama ir filtruojama. Apdorota juosta skando; 36
segmentus — paieSkos zonas, kurios koreliuojamoatisnkamomis parinktomis kagkis iS
pradinio kadro. 6.3 paveiksle pateikiSsami tarpusavio koreliacijos algoritmo schema. P
koreliacijos etapo turimas 36 reikdmirezultatt masyvas, kuris apdorojamas ir vartotojui
pateikiamas sukties rezultatas. Jei apdorotas kadiea paskutinis kadr sekoje, tuomet
pereinama prie kito kadro anal& PrieSingu atveju anadibaigiama.

6.3 paveiksle pateikta tarpusavio koreliacijos odatgno struktiriné schema. Pagal
pasirinka analizs metod kiekvienam kadrui atliekamos 36 tarpusavio kooglos. Veiksmy
sekos kiekvienai tarpusavio koreliacijai — identiSkiSkerpama kawgks pradinio kadro apdorotos
raineks juostos, kuri dar papildomai filtruojama ir pasola 180°. Pasukimo reikalauja
koreliacijos metodas. Taip pat iS einamojo kadrooapis rainels juostos iSkerpama reikiamo
ilgio paieskos zona. Pries atliekant Euransformacy (zr. 3.5 skyre), tiek kaukei tiek paieskos
zonai suformuojami atskiri kompleksiniai masyvair ppatalpinamosyj intensyvumo reikSgs.
Pereinama prie paieSkos zonos ir kaukliskretigs dvimaes Furg transformacijos. Dvimat
Furje transformacijaigyvendinama atliekant vienmates transformacijasysa®ilutms po to
stulpeliams. Rezultate gaunami du kompleksiniaikdmiy masyvai su realiosiomis ir
menamosiomis dalimis. Tarpusavyje sudauginus masyyasnamas vienas kompleksinis
masyvas, su juo atliekama atvirkstiRurjé transformacija, kurios rezultatas koreliacijosuleety
masyvas. Tokmasywy galime vadinti koreliacijos koeficiemtplokStuma, kadangi kiekvienas
taSkas indikuoja kauk sutapimo dydzio viet paieSkos zonoje. Pikas (didzZiausia reikFm
koeficienty erdwje indikuoja tapatum toje vietoje. Pagal tai apskaiojamas kaués poslinkis
pradinio kadro atzvilgiu. Gautas rezultatas talpiaaj rezultaty masyw. Jei tai nebuvo 36-0ji
koreliacija kadre, procedla kartojama su kita identiSka pora. PrieSingu jatviarpusavio

koreliacijos etapas baigiamas.
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ISVADOS IR SITULYMAI

IStirtas polires tarpusavio koreliacijos metodo tinkamumas.

ISsiaiSkinta, kad iitinas pildomas rainé$ intensyvum apdorojimas. Tam reikalui iStirta
per 20 filtravimo variant, kuriy dalis patekti darbe. Galiausiai raiggjuostos tarpiniam
apdorojimui buvo pasirinktaBrewitt horizontalus ir vertikalus filtravimas.

Nustatyta, kad kauls ir paieSkos zonos dydziai turi digdglaka rezultat; kokybei. Kauks
dydis turi hiti kuo didesnis, bet neturi virSyti segmento dyddtisy atveju ne mazesnis
uz 25x25 ir ne didesnis uz 37x37 taSKNustatme, kad tarkime esant sukties kampui iki
15°, zonos ilgis tuty bati ne mazesnis kaip 130 tagkki 25° — 240 task

D¢l pasirinkto kvantavimo Zingsnio yra svarbu, kaadtires ilgis ity adekvatus arba
maksimalus sukties poisiui, dél rezultat; neapibéZztumo esant laipsnio dalies kampo
podikiui

Sukties poskio matavimas éa galimas realiuoju laiku &l koreliacijos metodo
reikalaujartiy skatiavimo technikos iSteki.

Koreliacijos rezultato piko radimas C++ programawikalboje sudaro sunkumko réera
dirbant su MATLAB 6.1 modeliavimo paketu.

Norint iSsamiauvertinti Sio metodo tinkamum reikéty pasitelkti dirbtir akies judesi
seky su Zzinomomis sukties reik&mis.

D¢l raineks rasto sugtingumo, reikkty atlikti bandymus sekant tam tikros spalvos
segmeni judéjima, nors naudojant gisavyle ne visi respondentai bus tinkami tyrimams.
Matuojant tikg akies judesi seky teks jvertinti geometrinius iSkraipymuséld akies

obuolio formos. Tekgvertinti ir ty iSkraipym jtaka rezultatams.
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