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SANTRAUKA

Venckus A., Objekto geometrijos {vertinimas pagal kameros su papildomais jutikliais
vaizdus: Signaly technologijos magistro darbas/mokslinis vadovas doc. dr. G.Daunys; Siauliy
universitetas, Technologijos fakultetas, Elektronikos katedra, — Siauliai, 2008. — 61 p.

Registruojant (fotografuojant) objektus, dél netinkamos vaizdo kameros padéties ar
nepakankamos judéjimo erdveés gaunami vaizdo iSkraipymai. Tokie vaizdy iskraipymai vadinami
sukimosi ir perspektyvos iskraipymais. Sio darbo tikslas — idtirti kaip tiksliai, panaudojant vaizdo
kameros posvyrio kampy reik§mes ir atstuma iki registruojamo objekto, galima atstatyti iSkreipta
vaizda. Vaizdo kameros posvyrio kampy (krypavimo ir nuolydzio) matavimui, pritaikomas trijy
asiy analoginis akcelerometras, o atstumui matuoti — ultragarsinis atstumo jutiklis. Pasukty vaizdy
atstatymui naudojami sukonstruoto vaizdo kameros posvyrio kampy matuoklio duomenys. Kaip
alternatyvi priemone, vaizdo pasukimo kampui nustatyti, naudojama ,radon® transformacija.
Tyrimai parodé, kad vaizdy atstatymui geriau naudoti vaizdo kameros posvyrio kampy matuokliu
iSmatuotus krypavimo kampus, nes ,radon“ transformacija negalima nustatyti sudétingy vaizdy
pasukimo kampo. Vaizdo perspektyvos iskraipymy atstatymui, pagal “pinhole” (mazos skylutés)
kameros modelj, kuris dazniausiai naudojamas roboty regoje, buvo sudarytas matematinis modelis.
Sis modelis, lyginant su vaizdy atstatymo pagal keturis objekto kampus metodu, tinka jvairesniy
formy i8kreiptiems vaizdams atstatyti. Vaizdy atstatymui pasitelktas MathWorks, Image Processing
paketas. Atstatyty vaizdy palyginimui su originaliu, skaiCuojamas dvimatis koreliacijos koeficientas

tarp dviejuy to paties dydzio vaizdo matricy.

SUMMARY

Venckus A., Reconstruction of Object Geometry using Camera with Additional Sensors:
Master thesis of signal technology/research advisor Assoc. Dr. G. Daunys; Siauliai University,
Faculty of Technology Department of Electronics, — Siauliai, 2008. — 61 p.

Image distortions may appear because of inappropriate position of the camera or because of
an insufficient space movement while taking pictures of objects. These kinds of image distortions
are called rotation and perspective distortions. The aim of the work is to investigate how the camera
tilt meanings and distance to the object could help to restore the image distortions. To measure
camera tilt angles (roll and pitch angles) the three axis analogical accelerometer is used, and to
measure the distance - ultrasonic range finder. The measurements of designed camera tilt angles
device data is used in order to restore rotated images. As an alternative method for setting roll
angle, the “radon” transformation is used. The researches have showed that it is more useful to use
the measurements of camera roll angles, because “radon” transformation is not capable to identify
rotation angles of elaborate images. To set image perspective distortion rectification according to
“pinhole” camera model, which is used in robot vision, the mathematical model was made. This
model compared with image restoration according to four object corners method is more suitable
for various forms of image distortions. To restore image MathWorks, Image Processing batch was
used. The comparison between original and restorted image was found computing the two-

dimensional correlation coefficient between image matrices of the same size.
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IZANGA

Siame darbe nagrinéjami vaizdo iskraipymy atstatymo metodai, naudojant vaizdo kameros
posvyrio kampy matavimus ir vaizdy apdorojimo metodus.

Darbo tikslas — sukurti ir patikrinti algoritmg iSkreipyty vaizdy atstatymo metoduose
naudojant vaizdo kameros posvyrio kampy reik§mes. Darbe apsiribosime vaizdo iskraipymais, kurie
atsiranda sukant vaizdo kamerga apie jos X ir Y asSis, kur Z a$is nukreipta vertikaliai aukstyn, X asis
nukreipta kameros zitiréjimo kryptimi, Y asis statmena X ir Z aSims.

Darbo uzdaviniai:

. susipazinti su esamomis priemonémis, kurios naudojamos iSkreipty vaizdy
atstatymui;

. iSnagrinéti kaip tiksliai, naudojant kameros posvyrio kampy matavimus, galima
atstatyti apie kameros X asj ir Y a$i pasukta vaizda,

. taikant koreliacijos metoda, patikrinti atstatyty vaizdy tapatumg su neiskreiptais ty
paciy objekty vaizdais;

Ziarint i fotografijas, matosi vaizdo iSkraipymai, kurie susije su vaizdo kameros padétimi
erdvéje. Fotografija — vaizdy i8saugojimo technologija, naudojant mechaninius, cheminius ar
skaitmeninius metodus. Zodis kiles i§ graiky kalbos Zodziy phos (,,§viesa®) bei graphis (,teptukas®),
kurie kartu reiskia pie§imas §viesa.

Norint, kad fotografuojamas vaizdas tilpty 1 vaizdo kameros apimamo vaizdo réma, kai yra
ribota asmens, registruojancio aplinkos vaizda, judéjimo zona, ja reikia pasukti. Pasukimas gali bti

dvejopas: pasukimas apie kameros X a§j ir pasukimas apie Y asi.

\
___\:\517 Y
1.1 pav. Vaizdo kameros pasukimo kampo sukelti iSkraipymai

Sudétingesnis atvejis kuomet vaizdo iskraipymai gaunami pasukus kamera apie Y asi, norint
uzregistruoti auksto pastato, didelio paveikslo ar kito objekto vaizda. Tuomet atsiranda taip
vadinami perspektyvos iskraipymai. Jie susij¢ su tuo, kad vaizdo kameroje esanti vaizdo jutikliy
matrica, kurioje registruojamas aplinkos vaizdas, atsiranda arciau pastato apatinés dalies. Atrodo,
kad pastatas 1 virSy siauréja. Jo apatiné dalis yra platesné uz virsuting, gaunamas tarsi griivan¢io
pastato efektas. Kad i§vengti architektiiros fotografavimui perspektyvos isSkraipymy, naudojami tilt-

shift objektyvai.
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Darbo aiskinamaji rasSta sudaro keletas skyriy, kuriuose apzvelgiamos vaizdy korekcijai
naudojamos geomertinés transformacijos, kameros posvyrio kampy matavimo metodai, sudaryty

korekcijos modeliy tyrimai, gauty rezultaty analizé. Darbas baigiamas i§vadomis ir sitilymais.
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2. VAIZDU ISKRAIPYMAI IR JU ATSTATYMO METODAI

Apzvelgsime metodus, taikomus iSkraipytiems vaizdams atstatyti. Nagrinésime metodus, kai
vaizdo iSkraipymai yra susij¢ su vaizdo kameros horizontalia ir vertikalia pasukimo kryptimi.
Iskraipymai gaunami vaizdo kamerg pasukus vertikaliai 1 virSy arba | apacia, vadinami

perspektyvos i8kraipymais. O pasukimas horizontaliai — sukimo iSkraipymais.
2.1. Vaizdy iSkraipymy korekcija naudojant specialius objektyvus

Fotografijoje perspektyvos iSkraipymai yra daznai pasitaikanti problema. Tai ypa¢ matoma
paveiksleliuose, kuriuose dominuoja vertikalios linijos ir figiros. ISkraipymai atsiranda, kai
kameros vaizdo sensorius (zidinio plokstuma) néra lygiagretus fotografuojamy objekty pavirsiams
arba dél to, kad vaizdo sensorius néra fotografuojamo objekto vidurio tasko aukstyje. Kuomet
vaizdo kamera pakreipiama 1 virSy, objekto vertikalios linijos susiauréja paveikslo virsSuje, o

pakreipus i apacia, paveikslo apacioje (2.1.1 pav. A ir B). [1]

Pastatas taisykli , Lo Lo

b:ltsv?rgjjea;zy ingas Pastatas netaisyklingas, .- Pastatas taisyklingas,

nukirptas vertikaliai suspaustas pilnai atkurtas .
Susieinancios linijos, - Vertikalios linijos yra

Horizontas - lygiagredios

Per daug - Horizontas

apatinés dalies

Objektyvas pasllnktas
vertikaliai 7mm -~

2.1.1 pav. Perspektyvos iskraipymai, jy korekcija

Iskraipymams panaikinti yra naudojami perspektyvos korekcijos objektyvai. Jie yra zZinomi
kaip PC objektyvai (angl. PC — perspective control lens), poslinkio objektyvai (angl. shift lens) arba
pokrypio-poslinkio objektyvai (angl. tilt-shift lens). Objektyvy kilmé siejama su pirmosiomis
vaizdo kameromis. Kameroje plokStuma ant kurios montuojama fotojuosta nuo lg§io buvo atskirta
tampriomis dumplémis, kurios leido perkelti le§j nepriklausomai nuo juostos. Sis lankstumas
fotografui leido koreguoti vertikalius iSkraipymus [2], [3].

Objektyvai, reguliuojantys perspektyva, turi du esminius skirtumus, kuriais skiriasi nuo
normaliy objektyvy. Pirmas — didesnis “aprépiamo vaizdo dydis”. Visais objektyvais gaunamas
apskritas aplinkos vaizdas ir vaizdo kokybé link apskrito leSio krasto blogéja iki tam tikro lygio.

Sritis, kur vaizdo kokybé gera, vadinama “gero rySkumo apskritimu”. Objektyvai yra taip
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sukonstruoti, kad ju gero ryskumo apskritimas yra didesnis negu kadro formatas. Perspektyva
reguliuojantys objektyvai turi didesni gero ryskumo apskritima, 2.1.2 pav.

D

5 A — Normalus 35mm kadras

A B — Normalaus 35mm IgSio projektavimo sritis

C — Teoriskas poslinkio objektyvo lIgsio kadro dydis

D - Poslinkio objektyvo lgSio projektavimo sritis
2.1.2 pav. LeSio aprépiamo vaizdo zona

Antra objektyvo su perspektyvos korekcija ypatybé — gebéjimas perkelti objektyva nuo jo
montavimo asies. Objektyvo jud¢jimas leidzia fotografui iSsirinkti, kokia vaizdo dalis, sukurta C

kadro réme, bus uzregistruota kadre A (kitaip tariant A kadras gali biiti perkeltas C kadro rémuos).

a)

2.1.3 pav. Perspektyva reguliuojantis objektyvas, a) su paslinktu lgsiu, b) su pakreiptu lgsiu.

Nors perspektyvos korekcijos objektyvai taiso perspektyva, bet vis dar iskraipo forma.
Koreguojant vertikalias sueinanCias (susiliejancias) linijas, virSutinés pastato dalys, lyginant su
nepataisytu vaizdu, atrodo iStemptos. Vertikaliy linijy susiliejimo iSkraipymas buvo pakeistas
istempimo iskraipymu. Si iskraipymo forma daugeliu atveju yra priimtinesné akiai negu vertikaliy
linijjy suéjimas, ir tai daznai maziau pastebima, (2.1.1 pav. C). Kita objektyvo ypatybé ta, kad
pakreipiant ji 1 virSy ar 1 apacia fotografas gali pakeisti kampa tarp optinés asSies ir plokstumos,
kurioje projektuojamas vaizdas. LeSio pakreipimas leidzia pakreipti zidinio plokstumg taip, kad ji
sutapty su objekto plokstuma. Tai reiskia, kad fokusuojama ne | tam tikra vaizdo taska, bet | visg

vaizda, todél visi | kadra patenkantys objektai iSlieka ryskas [4], [5].

2.2 Vaizdo atstatymas pagal automatiskai nustatyta postukio kampa

Automatiskai vaizdo postkio kampas nustatomas ,radon® transformacija. , Radon‘

transformacija plafiai naudojama skaitmeniniuose vaizduose tiesiy liniju aptikimui. Procesas
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apskai¢iuoja f(x,y) vaizdo matricos pasisukimo kampa (6 nuo O iki 180° ) ir projekcija. Galima
paskaiCiuoti projekcijas pagal bet koki kampg 6. Paprastai vaizdo matricos ffx,y) ,radon®

transformacija yra lygiagretus y’ a$iai linijos integralas nuo f.

R,(x)= If(x'cos@ —y'sin 6, x"sin 0 + y' cos)dy’ (2.2.1)

kur 0 - sukimosi kampas.

Sukimasi galima uzraSyti matricos forma:

x' cosd sinf || x
= . . (2.2.2)
y —sin@ cosé || y

Kad §i metoda buty galima panaudoti posiikio kampui apskaiciuoti, reikia spalvotg tam tikru
pasukimo kampu gautg vaizda (paveiksléli) paversti | nespalvota (angl. greyscale) ir surasti vaizdo
krastus. Krasty suradimas tai procesas, kuriuo metu vaizde nustatomi ir atpazistami astris
netolydumai. Netolydumai yra staiglis vaizdo elemento (pikselio) intensyvumo pokyciai, kurie
vaizde nurodo objekty ribas. Klasikiniai krasto suradimo metodai siejami su vaizdo ir funkcijos
(dvimacio filtro) sastka. Yra skiriami Sesi kraSty suradimo metodai:

o Sobel metodas. Krastai surandami iSvestinés skaiiavimui naudojant Sobel
aproksimacija. Surandami kraStai taskuose, kuriuose vaizdo intensyvumo gradientas turi
maksimuma.

o Prewitt metodas. Krastai surandami iSvestinés skaiiavimui naudojant Prewitt
aproksimacija. Surandami kraStai taskuose, kuriuose vaizdo intensyvumo gradientas turi
maksimuma.

o Roberts metodas. Kradtai surandami iSvestinés skaiiavimui naudojant Roberts
aproksimacija. Surandami kraStai taskuose, kuriuose vaizdo intensyvumo gradientas turi
maksimuma.

o Laplasiano ir Gauso metodas. Atlikus vaizdo intensyvumo filtravimg Laplasiano Gauso
filtru, krastai surandami ieSkant nuliniy reikSmiy susikirtimo taskuy.

o Nuliy susikirtimo metodas (angl. zero-cross). Atlikus vaizdo intensyvumo filtravima
pasirinktu filtru, krastai surandami ieSkant nuliniy reik§miy susikirtimo tasky.

o Canny metodas. Krastai surandami ieSkant vaizdo intensyvumo vietiniy gradiento
maksimaliy reik§miy. Gradientas skaiCiuojamas pagal Gauso filtro iSvestine. Metodas stipriy ir

silpny krasty aptikimui naudoja du slenkstinius lygius. Jeigu silpni krastai yra prijungti prie stipriy
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krasty, tai jie itraukiami i filtruota vaizda. Sis metodas maZiausiai jautrus triukSmams negu kiti

metodai ir geriausiai aptinka tikrus silpnus krastus. [6]

2.3. Perspektyvos iSkraipymuy atstatymas pagal objekto keturis kampus

Vienas 1§ pagrindiniy metody, kaip atstatyti perspektyvos iSkraipymus, paremtas
perspektyvos transformacijos skaiciavimu.

Vaizdo kamera gali buti prietaisu, kuris naudojamas tam, kad i§ padaryty aplinkos nuotrauky
biity galima i§matuoti vidaus scenas, tokias kaip: sienos, grindys, baldai, architektirinius matmenis,
kur dydziai, langy padétys, durys ir taip toliau yra apibrézti.

Pries metodo apzvalga, aptarsime naudojamg kameros modeli, 2.3.1 pav.

y

b Atvaizdo plokstuma

< o

Aplinkos plok§tuma

2.3.1 pav. Plokstuminis kameros modelis: aplinkos plokstumoje esantis taskas X yra
atvaizduojamas kaip x taskas X, esantis aplinkos ploksStumoje yra atvaizduojamas x. X-Y ir x-y yra
Euklido koordinatés, atitinkamai naudojamos aplinkos ir atvaizdo ploksStumose. ¢ — kameros
centras.

Auksciau pateiktoje iliustracijoje pavaizduotas vaizdo gavimo procesas. Taskai, esantys
aplinkos plokStumoje, apraSomi didziyjy raidziy vektoriais, X, o juos atitinkantys taskai atvaizdo
plokStumoje, apraSomi mazyjy raidziy vektoriais, x. Taigi kameros modelis gali bhti apraSytas
sekanciai:

X = Hx (2.3.1)

C__2

kur H yra 3x3 homogeniné matrica, ir yra skaliy lygybé (skalés yra lygios). Aplinkos ir jos
atvaizdo taskai vaizduojami 3-jais homogeniniais vektoriais, tokiais kaip: X = (X Y, W)T ir
X = (x, y,l)T . Lygybei matricos skalé neturi jokios itakos, tik aStuoni laisvés laipsniai, kurie atitinka

matricos koeficientus, yra reik§Smingi.
Kameros modelis yra pritaikytas visiSkai apibréztai matricai. Matrica gali bati

apskaiCiuojama i§ tarpusavyje padétimi susijusiy dviejy plokstumy ir kameros centro. Kitas
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matricos apskaiciavimo buidas — pagal atitinkamai sutampancius aplinkos ir atvaizdo taskus. Butent

Sis metodas ir bus toliau nagrinéjamas.

Panaudojant homografing transformacija, 2.3.1 lygtyje apraSyta kameros modelj, galima

iSreiksti taip:

XwW a b c)\«x
YW |\=|d e f|vy (23.2)
w g h 1T)A1

kur x, y yra aplinkos atvaizdo, padaryto vaizdo kamera, koordinatés, o XW, YW, W yra aplinkos

koordinatés, kurias norime atvaizduoti nuotraukoje ir W yra isreiskiama:
W=gx+hy+l (2.3.3)

Sig lygt] galime perraSyti kitaip, kad parodyti jos netiesing forma. Tokiu atveju skaitiklis nurodys
afininei (transformacija, susidedanti i§ transliacijos, skalés keitimo, sukimo) transformacijai

reikalingus parametrus, o vardiklis — perspektyvos netiesiSkuma:

a b c¢c)x

d
AN ¥
y |28 (2.3.4)
X
1
(g » 1|y
1

Tai ekvivalentiska labiau pazistamai, ne vektorinei, perspektyvos transformacijos formai, kurios

vadinamos keturiy tasky lygtimis, ir yra lygios:

X_ax+by+c Y_dx+ey+f (2.3.5)
ax+hy+1 gx+hy+1 (2.3.6)
Kiekvieng lygties subendravardiklinus (padauginus i§ vardiklio), gautume:
X(gx+hy+l):ax+by+c (2.3.7)
Y(gx+hy+l):dx+ey+f (2.3.8)
Sudauging 1§ neturin¢ius koeficienty X ir Y iskéle i kairg, gausime:
X =ax+by+c—gXx—hXy (2.3.9)

Y=dc+ey+ f—glx—hly (2.3.10)
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Gautas iSraiskas papildysime nuliais:

X =ax+by+c—0d+0e+0f — Xxg— Xyh (2.3.11)
Y =0a+0b+0c+xd+ye+ f—-Yxg—Yyh (2.3.12)

tuomet tai bus panasu | matricos ir vektoriaus sandaugg:

x »y 1 0 0 0 —-Xx -—-Xy Z X,
0 0 0 x » 1 -Ixy Yy c Y
x y, 1 0 0 0 -X,x, -X,y, J X,
0O 0 0 x, y, 1 -Vx, -1y, .|~ Y, (2.3.13)
X, Yy, 1.0 0 0 -Xx -Xy, / X,
00 0x, y I -Fx -Ly, i Y,

Sios lygéiy sistemos sprendimui naudojama Matlab paketo vienetineés reik§mes skaidymo fukcija,
kuri duoda homogeninés transformacijos matricos koeficientus. Kuomet turime koeficientus,
naudojant dvitiesing interpoliacija, galime atlikti tiesing transformacija, po kurios gaunamas

atvaizdas be perspektyvos iskraipymo. [7],[8], [9]

2.4. I§vados

Pokrypio-poslinkio objektyvais iStaisomi vaizdo iSkraipymai, kurie gaunami fotografuojant
objektus 1§ nuozulnios padéties. Su pakreiptais lgSiais, gaunamas puikus objekty ryskumas visoje
plokstumoje, o su nepakreiptais - plokstumos, lygiagreCios fotojuostai ar vaizdo jutikliy matricai,
centre. Lygiagre€ios linijos, naudojant objektyvo lgsiy paslinkima ir iSlaikant vaizdo kamera
lygiagreCia registruojamai temai, iSlieka lygiagreCios. LygiagreCios linijos pajuda, kai vaizdo
kamera pakreipiama i virsy norint uzregistruoti pastato virstine, arba zemyn, kad pamatyti pagrinda.
Jeigu yra perkeliamas objektyvo lesis, nejudinant vaizdo kameros, linijos nejuda. LygiagreCiy
vertikaliy linijy susiliejimo iskraipymus galima atstatyti naudojant vaizdy koregavimo programas,
kaip “Photoshop”, bet tuomet dali vaizdo prarasime. Vaizdo kamerose tokie iSkraipymai yra
pakeiCiami i§tempimo iSkraipymais, kurie maziau pastebimi.

Homogeniné transformacija ypatinga tuo, kad tiesias linijas, esanCias vienoje plok§tumoje,
atvaizduoja tiesiomis linijomis kitoje plokstumoje. Taikant kitas transformacijas, atsiranda

iSkraipymai, kai vienos erdvés tiesios linijos kitoje erdvéje atvaizduojamos tam tikromis kreivémis.
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3. GEOMETRINES TRANSFORMACIJOS IR PAVEIKSLELIU REGISTRAVIMAS

Tam, kad atstatyti iSkraipyta paveiksla, naudojamos geometrinés transformacijos.
Geometrinés transformacijos modifikuoja ry§j tarp paveikslo pikseliy'. Jos daZnai vadinamos
rubber-sheet transformacijomis, nes yra matomos kai paveikslas atspausdintas ant popieriaus arba
gumos - nutjsta.

Daznai geometrinés transformacijos naudojamos atliekant vaizdy registravima, Vaizdy
registravimas tai procesas, kuriuo metu pertvarkomi du to paties objekto (dekoracijos) vaizdai taip,

kad buty galima atlikti vizualinj arba kiekybinj palyginima. [10]
3.1. Geometrinés erdvinés transformacijos
Tarkim vaizdas f, apraSytas (w,z) koordinaCiy sistemoje, paveikus geometriniams

iSkraipymams, gaunamas vaizdas g, aprasytas (X,y) koordinaciy sistemoje. Koordinaciy

transformacija galima i8reiksti taip:

(x, y) = T{(w, z)} (3.1.1)

Viena 1§ dauguma bendrai naudojamy erdviniy transformacijy formy yra panasumy
transformacijos (angl. affine transform) (Wolberg [1990]). PanaSumy transformacijos, sudarytos i$

tiesiniy transformacijy, sekanciy i§ transliacijy, gali biiti apraSomos matricos forma:

le Z(12
[x v 1]=[w z 1T=[w 2z 1]¢, 1, © (3.1.2)
Z(31 Z(32 1

Si transformacija gali: keisti mastelj (skale), pasukti, perkelti arba istempti tasky grupe,
priklausomai nuo T matricos pasirinkty elementy ver¢iy. 3.1 lenteléje parodyta kaip reikia pasirinkti

elementy vertes, kad igyvendinti skirtingas transformacijas. Pirminei transformacijai atlikti

naudojama 7{(w, z)}, o atstatymui — atvirkstine transformacija 7' {(w, z)}.[10]

! Maziausias tagkinés grafikos elementas, galintis turéti individualia spalva. Atmintyje vienam pikseliui skiriamas
vienas arba daugiau bity. Kuo daugiau bity, tuo didesnis spalvy skaicius arba pilkumo tony skaiCius.
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3.1. lentelé
Geometriniy transformacijy tipai
Tipas T matrica Koordinaciy lygtys Schema
1 00
X=w
Identiskas vaizdas 01 0 B
y=z
0 0 1
s. 0 0
.. X=sw
Skalés keitimas 0 s, O
y=s,z
0 1
cosf sind O )
i x=wcosf—zsinf
Pasukimas —sin@ cosfd O )
y=wsinf+zcosbd
0 0 1
1 0 0]
Istempimas X=w+taz
. : - a 1 0
(horizontalia kryptimi) y=z
0 0 1
1 B 0] B
Istempimas (vertikalia 01 0 X=w
kryptimi y=pw+z
yptimi) 10 0 1)
1 0 0
X=w+0,
Perkélimas 0O 1 O ﬂ
y=z+9,
o, o, 1

3.2. Geometrinés operacijos ir jy taikymas vaizdams

Geometrinés operacijos pakei¢ia vaizdo erdvinius matmenis. IS tiesiniy transformacijy
dazniausiai naudojamos trys svarbiausios geometrinés operacijos. Tiesinés transformacijos yra
geometrinés operacijos kurios islaiko tiesiSkumo ir perspektyvos santyki. Tai reiskia, kad taskai
kurie buvo tiesiniai prie§ operacija, i§liks tiesiSki ir po operacijos ir linijos segmento vidurio taSkai
pries operacija bus transformuoti i linijos segmento vidurio taskus po operacijos. Tos trys operacijos

yra: transliacija, skalés keitimas ir sukimas, 3.2.1 paveikslas.

Transliacija Sukimas Skales keitimas

3.2.1 pav. Trys pagrindinés geometrinés transformacijos
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Transliacija, tai geometriné transformacija, kurios metu vaizdo elementai, 1§ savo pradinés
(x5,y1) padéties yra perkeliami | nauja (x,,y2) padéti. I kurig vaizdo vietg perkelti vaizdo elementus,
nurodo vartotojas (fxf,). Transliacija naudojama vaizdy vizualizacijai pagerinti, be to atlieka
preprocesoriaus vaidmeni, kur reikalinga dviejy ar daugiau vaizdy registracija.

Transliacija paaiSkinamas transliacijos operatoriumi atliekant formos transformavima;

% =5+ h (G.2.1)
Yr=n+p,

Kadangi pradinio vaizdo matmenys yra apibrézti, tai ir naujo vaizdo matmenys bus baigtiniy
dydziy diskretinés erdvés. Jeigu naujos (x,,2) koordinatés iSeina i§ uz vaizdo riby, tai transliacijos
operatorius jas ignoruoja, nors, kai kuriais atvejais, operatorius gali apjungti aukS$tesniji
koordinaciy taska su zemesniuoju tam, kad vaizda perkelt 1§ uz nugaros i prieki. Atliekant vaizdo

perkélima 1 kitg vieta, like tusti pikseliy ruozai yra uzpildomi juoda spalva.

Sukimas, tai geometriné transformacija, kurios metu vaizdo elementai 1§ savo pradinés
(x5,y1) padéties yra pasukami, vartotojo nurodytu 8 kampu, apie koordinaciy centra O | naujg (x2,)>)
padéti. Jeigu naujos (x,).) koordinatés iSeina 1§ uz vaizdo riby, jos yra ignoruojamos. Sukimas
dazniausiai naudojamas, kad pagerinti regiamaja vaizdo (paveikslo) iSvaizda, be to sukimas
naudojamas kaip preprocesorius srityse, kur taikomi tiesiniai operatoriai.
Sukimas paaiSkinamas sukimo operatoriumi atliekant formos transformavima;
X, = cos(@)-(x1 - xo)— sin(@)-( ) —y0)+ X,
¥y, =sin (0)-(x1 - x0)+ cos(@)-( ) —y0)+ Yo

kur (x4yg) —centrinio tasko, apie kuri atlieckamas sukimas, koordinatés ir 6 — sukimosi kampas.

(3.2.2)

Atlikus sukima, gautas vaizdas yra didesnis uz pradini. Pikseliy vietos, 1§ kuriy vaizdas buvo suktas,

paprastai uzpildomos juodais pikseliais.

Skales keitimas, tai geometriné transformacija, kuri naudojama sumazinti arba padidinti
vaizdo dydj (arba to vaizdo dalj). Vaizdo sumazinimas atliekamas pakeiciant grupés pikseliy vertes
pasirinkta 1§ tos grupés pikselio verte. Arba interpoliuoti tarp kaimyniniy pikseliy verciy. Vaizdo
didinimas jgyvendinamas kopijuojant pikselius arba atliekant interpoliacija. Skalés keitimas
naudojamas pakeisti vaizdo (paveikslo) regiamaja iSvaizda, pakeisti vaizde informacijos kieki, arba
kaip pirminis preprocesorius daugiapakopéje vaizdo apdorojimo grandinéje, kuris dirba su tam tikro

dydzio vaizdo elementais. Skalés keitimas yra ypatingas affine transformacijos atvejis.

Vaizda iSplésti (padidinti) arba suspausti (sumazinti) galima palei koordinaciy krypti,

kei¢iant skalés dydi.
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Vaizdo suspaudimas, kaip buvo minéta, gali biiti atliekamas dviem metodais, parodyta 3.2.2
paveiksle. Atliekant pirmuoju metodu, atsitiktinai i§ kaimyniniy pikseliy ver€iy pasirenkama viena
verte. Ta verté turi atitikti aplinkines vertes. (Skai¢iavimo atzvilgiu, Sis metodas yra paprastesnis,
bet dél vertés, per didelés, paieskos zonos, galima gauti blogus rezultatus). Antrasis metodas atlieka

interpoliacijq tarp kaimyniniy pikseliy ver¢iy, imant vietiniy intensyvumo verciy statistinj vidurki.

2[2]2]2] —
Parenkama 616/6]6f
bendra oy 3 S Interpoliacija
. . . 6|6|6(6
pikseliy verte — RS
(. I/ \I (.
“[2[2] - _[4]4]
" 2121 _[4]4]

3.2.2 pav. Vaizdo mazinimo metodai. a) Atliekamas verCiy pakeitimas su virsutiniu kairiuoju

pikseliu. b) naudojant vidurkio reik§mes atliekama interpoliacija

Vaizdo (arba vaizdo dalies) padidinimas gali bati atliekamas kopijuojant pikselius arba
atliekant interpoliacija. dviem metodais. 3.2.3 paveiksle padodyta, kaip kopijuojant pikselius yra
sukei¢iamas originalaus vaizdo kiekvienas pikselis su tos pacios vertés pikseliy grupe (pikseliy
grupés dydis apribotas skalés koeficientu). Kaimyniniy pikseliy verciy interpoliacija originaliame
vaizde, galima atlikti sukeiCiant kiekviena pikseli su iSplésta pikseliy grupe. Dauguma vartotojy
rekomenduoja didinti originalaus vaizdo dydi arba ta dydi iSlaikyti pastovy ir jo ribose didinti tam
tikrg vaizdo dali.[11]

2[5
Kopijavimas _[215] Interpoliacija
L1
|||||/ \|||||
T [2T2]575] T [2T3T4]5]
2121515 T 21314]5]
~[2][2[5]5] _ ~[2[34]5] _
~[2]125]5] — ~ 231415 —

3.2.3 pav. Vaizdo didinimo metodai. a) Pikselio vertés kopijavimas. b) Interpoliacija.
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4. PAVEIKSLU ISKRAIPYMU IR INVERSIJOS KOREKCIJA NUSTATANT KAMEROS
POSVYR]

4.1. Akcelerometro panaudojimas posvyrio matavimui

Skaitmeninés kameros posvyrio matavimus gali naudoti vaizdy procesoriai, kad
automatiskai galéty koreguoti vaizdy iSkraipymus, kuriuos salygoja projektoriaus pasvirimas
(nuspaudziant mygtuka).

Posvyrio matavimai gali buti panaudoti ir kitu tikslu, nustatyti ar projektorius padéti, jei jis
apverstas aukstyn kojom, reikés apversti registruojamg vaizda. Be to, 360° posvyrio matavimas 2-
juose asSyse, leidzia naudotis bet kuria projektoriaus puse ir ant bet kurio pavirsiaus, kol i§laikomas
neiskraipytas vertikalus vaizdas.

Akcelerometras arba pagrei€io matuoklis gali biiti naudojamas matuoti statinj ir dinamini
pagreiti. Posvyris yra statinis matas (matmuo), pagreitis matuojamas svorio centre. Tam, kad
pasiekti didesni posvyrio kampo tiksluma, reikalingas mazo-g (kur g - laisvojo kiny kritimo
pagreitis g = 9.8m/s%), didelio jautrumo akcelerometras. [12]

Akcelerometras gali matuoti vienos arba dvieju asiy posvyri. Posvyrio kampo riba
iSmatuojama priklausomai nuo akcelerometro montavimo vietos. Jei SMP (spausdinto montazo
ploksté) ant kurios imontuotas akcelerometra yra horizontali, tuomet posvyrio kampas dviem asims
gali biiti iSmatuotas iki = 45° Jeigu akcelerometras yra ant SMP, kuri imontuota vertikalioje
pozicijoje, tuomet posvyrio kampus ar sukimasi galima matuoti ribose nuo 0° iki 360°. Siuo atveju
sukimasis arba pasvirimas vyksta apie a8, kuri yra statmena plokstei. Projektoriaus posvyrio
kampas, atitinkantis projektoriaus priekines ar uzpakalinés dalies kilnojimasi, vadinamas nuolydzio
kampu (angl. pitch angle). Posvyrio kampas, atitinkantis bet kurio projektoriaus Sono kilnojimasi,
vadinamas sukimosi/krypavimo kampu (angl. roll angle). 4.1 paveiksle pavaizduoti projektoriaus
pakrypimo kampai ir vidinés SMP orientacija.

vertikali SMP

»
‘ polinkis sukimasis

horizontali SMP

4.1 pav. Projektoriaus (arba vaizdo kameros) posvyriai

Vaizdy iSkraipymams koreguoti, nuolydzio kampas yra biitinas, o sukimosi — nebiitinas.

Nuolydzio ir sukimosi kampai gali savo dydziu sutapti +30° ribose. Jeigu iSkraipymy korekcija
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priklauso nuo nuolydzio, tuomet akcelerometra reikia montuoti ant vertikalios arba horizontalios
SMP. Arba akcelerometro jautrumo asis turi biiti lygiagreti projekcijos linijai.

Tam, kad buty galima matuoti posvyrio kampg placiose ribose, kuomet projektorius yra
apverstas aukstyn kojom, akcelerometras turi biiti montuojamas vertikalioje SMP. Jeigu
projektoriaus procesoriaus pagrindiné ploksté normaliai yra horizontalioje padétyje ir projektorius
naudojamas apverstas dugnu | vir§y, galima panaudoti SMP su vertikaliai sumontuotu

akcelerometru. [13]
4.2. Pagreicio perskaiiavimas j pasvirimg

Nepriklausomai nuo akcelerometro montavimo padéties (horizontaliai, vertikaliai),
matuojamo akcelerometro signalo reikSmé néra proporcingai tiesiné posvyrio kampui. Abiem
atvejais trigonometrinés funkcijos apibrézia santyki tarp posvyrio kampo ir pagreiio. Jeigu
akcelerometras sumontuotas horizontaliai, tuomet santykis tarp pagreicio ir posvyrio kampo yra:

Ax = g-sin(a)
Ay =g-sin(B)

kur Ax ir Ay akcelerometro 1§¢jimai, g — laisvo kritimo pagreitis, « ir £ yra nuolydzio ir sukimosi

(4.2.1)

posvyrio kampai.

Posvyrio kampams skaiciuoti naudojama atvirks$tine sinuso funkcija:

=sin ' (Ax/ = arcsin(A4x/
o =sin '(4x/ g) o a arcs1‘n( x/g) | 42.2)
f=sin"'(4y/g) f =arcsin(A4y/ g)
Tiesinés funkcijos aproksimacija galima panaudoti su tam tikru tikslumo praradimu. Tuomet tiesinis
rySys bus:
a=k-Ax
, (4.2.3)
p=k-Ay

kur k& — i§skaiCiavimo faktorius, kuris +30° diapazonui buvo skaifiuotas pagal tiesine regresija ir
lygus 59.04°/g. Maksimali aproksimacijos paklaida +0.54°.
Jeigu akcelerometras sumontuotas vertikaliai ir abi jautrumo aSys guli ant plokStumos,
tuomet tos plokStumos posvyrio kampas randamas i§ atvirkstinés tangento funkcijos:
y =tan '[Ay/ Ax]. (4.2.4)
Tokiu atveju gaunamas tikslesnis posvyrio kampas 360° posvyrio ribose. Kitas vertikalaus
montavimo pranasumas prie§ horizontalaus, tai kad signaly procese bendros abiejy akcelerometro

i1Sé¢jimy paklaidos panaikinamos dalinant Ay 1§ Ax.
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Naudojant atvirksting tangento funkcija, reikalinga kvadranty korekcija. SkaiCiuojant
atvirk§tinj tangentg tan’

kvadranta. [13]

akcelerometro Ax ir Ay i8¢jimy poliarumas nulemia posvyrio kampo

2

4.3. Tiesiniy akcelerometry naudojimas posvyrio kampui nustatyti

Aptarsime kaip surasti patikimas ir tikslias posvyrio reikSmes naudojant akcelerometra,
lyginant jvairiy pakrypimo matavimy techniky pranaSumus ir trikumus.

Posvyrio kampas yra statinis matas. Sunkio jéga naudojama tam, kad nulemty objekto orientacija,
skaiCiuojant pakrypimo kampa. Akcelerometro pagreitis prie 180° kinta ribose nuo -1g iki +1g, kur
g — laisvo kritimo pagreitis 9.8m/s”.

Akcelerometry taitkymo srityse svarbiausios juy savybeés: tikslumas ir pastovumo iSlaikymas.
Pakrypimo matavimo tikslumg galima pagerinti naudojant O-g atskaitos kalibravimo metoda, kad
kompensuoti nulio nustatymo paklaidas.

Automatinis nulio kompensavimo metodas pagristas atrenkant akcelerometro 1§¢jimo itampy

vertes prie Og, kurios laikomos nulio atskaitomis.[14]
4.4. Nulio nustatymas, paklaidy atsiradimas

Nulio nustatymo paklaidos gali atsirasti dél ivairiy iSoriniy veiksniy, tokiy kaip pakuotés ar
montavimo mechaniniy itempimy, poslinkiai dél temperatliros ar senéjimo. Sie visi veiksniai gali
pakeisti nulio nustatyma, kas gali turéti didelés itakos taitkymo srityse. Nulio nustatymo paklaida
gali paveikti pakrypimo kampa ant lygaus pavirSiaus apie 12°. Taikymo srityse tokia paklaida
nepriimtina.

Automatiniam nulio nustatymui galima naudoti mikrovaldikli su ASK, kuris sumazins
paklaidas, paklaidy korekcija bus apribota ASK skyra. 4.4.1 pav. pateikta akcelerometro perdavimo

funkcija. IS¢jimas yra itampa, o i&jimas — pagreitis, matuojamas g‘s. Tiesés lygtis iSreiSkiama taip:
Vour = [(Vz _Vl)/(gz _gl)]'g+VOFF =S-8+ Vo » (4.4.1)
kur V; ir Vi — dvi itampos, g, ir g; 1éjimo pagreiCio reik§mes, atitinkancios tas itampas. Linijos

nuolydis S = (V2-V1)/(g2-g1) yra akcelerometro jautrumas. Koordinaciy aSyje ant y aSies atidedama

itampa prie 0g, Vorr.
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[tampa (V) 4

VOFF

Pagreitis (g°s)

Og EMAX

4.4.1 pav. Akcelerometro perdavimo funkcija

Pagreitis nustatomas pagal tiesine funkcija:

Pagreitis (2) = (Vi,; — Vi /S (4.4.2)

[tampa (V) 4

VorrtAV

Vorrprie Og

Pagreitis (g°s)

Og g gtig
4.4.2 pav. Paklaidy atsiradimas nustatant nuli

Jeigu ivedama AVopr paklaida, tuomet jai atsiranda atitinkama pagreicio paklaida Ag.[14]

g+Ag= [VOUT - (VOFF + AV )]/S (4.4.3)

4.5. Metodai kaip nustatyti atsvaros jtampa (jtampg prie 0g)

a) rankinis pilno diapazono Og kalibravimo metodas X, Y, Z aSims. Tam, kad rasti
sukti aplink viena a$i ribose nuo +1g iki -1g. Maksimali verté bus +1g, o minimali bus -1g. Tarkim,
kad jautrumas yra simetrinis nuo nulinio iki teigiamo ir nuo nulinio iki neigiamo, tuomet jtaiso
jautruma apskai¢iuosime padalindami i§ dviejy. Zinant jautruma, jtampa prie Og galima apskai&iuoti
pridedant jautruma prie minimalios reik§més arba atimant i§ maksimalios reik§més. S metoda

reikia taikyti visoms aSims.
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b) paprastas Og kalibravimo metodas X, Y, Z aSims. [taisas padétas ant lygaus pavirSiaus. Ji
reikia pasukti vieng karta 90° nuo Og XY asimis iki Og Z agimi. Sis metodas neteikia tokio didelio

tikslumo kaip ankstesnis.

¢) laisvo kritimo kalibravimas. Tam, kad sukalibruoti itaisa prie Og atsvaros, reikia jrasyti X,
Y, Z aSiy atsvaros itampas, kai jtaisas yra laisvo kritimo biisenoje. Atliekant kalibravima tokiu
metodu, laisvo kritimo metu itaisas gali apsisukti ir jéga veiks 1 prietaisq. Be to toks metodas
nepatogus pakartotiniems kalibravimams. Metodas geras tuo, kad visos trys asys vienu metu gali

biiti Og.

d) paprastas Og X, 0gY ir + Z kalibravimas. Sis metodas gan patogus, reikia jtaisa padeti ant
lygaus pavirsiaus taip, kad X ir Y bty Og, o Z biity +1g. X ir Y atsvaros reik§més bus pakankamai
tikslios, bet prie +1g turés paklaida. Og atsvaros reikSmé Z aSiai suskaiCiuojama atimant Zinoma

jautruma i§ +1g vertés [15]

4.6. Posvyrio matavimo metodai

Siame poskyryje aptarsime kokio tipo akcelerometrai yra geresni, ir kaip naudojant skirtingy

struktiry akcelerometrus, galima iSmatuoti posvyrio kampa.

4.6.1. Posvyrio matavimas naudojant vienos aSies akcelerometra

Naudojant dviejy asiy (XY) akcelerometrus, sumontuotus statmenai sunkio jégai, tuomet
posvyrio matavimo algoritmas yra supaprastinamas iki vienos jautrumo asies. Kaip parodyta 3.6.1.1
pav., akcelerometras yra padétas iSilgai X asiai. Keliant (pakreipiant) X asj, t.y. sukantis apie Yasi,

.....

+Y

+X

g

4.6.1.1 pav. Dviejy asiy akcelerometras su viena posvyrio afimi

Jeigu akcelerometro posvyrio kampui matuoti naudojama viena asis (X asis), tuomet galios sekanti
iSraiska:

Vourx = Vors TS5 +51n0 (4.6.1.1)
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kur Vour x — 18ijimo itampa i§ akcelerometro X aSies iSvado, Vopr — atsvaros jtampa, S —
akcelerometro jautrumas.

X asies pagreitis priklausomai nuo sunkio jégos lygus:

A Nour x = Vorr (4.6.1.2)

x S

Tam, kad surasti pakrypimo kampa, naudojama sekanti iSraiska:

6 =sin '(A, ) arba 6 =arcsin(A,) (4.6.1.3)
~ *
O ®
g - o5 . -
£ o £0 - S 5. 30 a5 €0 75 o
o3 [
2] - —2
— 'S > _,:.6 -
Kampas (laipsniais)
4.6.1.2 pav. Akcelerometro i§éjimai (g°‘s) matuojant vienos asies pokrypi nuo -90° iki +90°

Sis grafikas rodo akcelerometro i§éjimo (g‘s) priklausomybe nuo posvyrio kampo, kurio kitimo
ribos yra nuo -90° iki +90°. Posvyrio jautrumas mazéja ribose tarp -90° ir -45° ir tarp +45° ir +90°.
matavimo metodg daro netiksliu. Toks matavimo metodas apriboja horizontaliai sumontuoto dviejy
asiy akcelerometro posvyrio kampo matavimo tiksluma 360° ribose. Jis naudingas matuojant
posvyrio kampa nuo -45° iki +45° ribose.

Sis metodas taip pat nepatogus tuo, kad nejmanoma suzimoti skirtumo tarp dviejy posvyrio

kampy, kuriy rezultatas - tas pats sensoriaus iS¢jimas. IS¢jimas yra sinuso funkcija, todél bus

.....

kad tiksliai nustatyti posvyrio kampa, reikia zinoti ir posvyrio kvadranta. Tokia problema atsiranda

posvyrio kampo matavimui naudojant dviejy asiy akcelerometra.[16]
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4.6.2. Posvyrio matavimas naudojant dviejy aSiy akcelerometra

Tikslumo ir posvyrio orientacijos problemy sprendimg galima susieti su akcelerometro

vertikaliu montavimu taip, kad Y aSis buity lygiagreti sunkio jégos vektoriui (gravitacijai), arba

naudojant trijy asiy akcelerometra. IS trijy asiy biity naudojamos tik dvi. Naudojant daugiau nei

vieng asi, gaunamas didesnis tikslumas.

Y

A

v — .\ v‘ * AX
” B . " w Ay

40 3 L) d ¥

..........

Virsuje pateiktame paveiksle parodyta, kad naudojant dvi akcelerometro asis, priklausomai nuo

sunkio jégos (gravitacijos) X aSies iS¢jimo reik§més kinta pagal sinuso funkcijg, kai tuo metu Y

aSies 18¢jimo reikSmes kinta pagal kosinuso funkcija. Posvyrio jautrumas (linijos Slaitas) X kryptimi

yra maksimumas kai tuo tarpu Y kryptimi jautrumas yra minimumas ir atvirk§¢iai. Maksimalus

4.6.2.3 pav. Elementari trigonometrija



28

Pagreitis X aSies kryptimi skaiCiuojamas pagal sekancig iSraiska:

A, =sinb (4.62.1)
Pagreitis Y aSies kryptimi skaiCiuojamas pagal sekancig iSraiska:

A, =cosO (4622)
Jeigu yra naudojama abiejy asiy pagreiciy kombinacija, tuomet galioja sekanti israiska:
i—j:tane (4.623)
Y aSis yra pasvirusi nuo X asies 90° kampu ir Y aSis patiria jautruma prie 1g pagreicio, kai tuo

tarpu X asis patiria prie Og pagrei¢io. Kombinuotas pagreitis visuomet lygus 1g.

A=A +AL =1g (4.6.2.4)

Svarbu zinoti X ir Y pagrei¢iy zenklus, kad nustatyti posvyrio kvadrantus, nes pagreiciy
reik§més pirmame - treCiame ir antrame — ketvirtame ketvir¢iuose bus vienodos. Kaip pavyzdys tan
(45°) =1 ir tan (225°) = 1. Kuomet paimame arctan teigiama vertg, posvyrio kampas yra pirmame
arba treCiame ketvirtyje. Kuomet paimame arctan su neigiama reikSme, posvyrio kampas bus
pirmame arba ketvirtame kvadrante. Zinant pagreiio X kryptimi (Ax) ir Y kryptimi (Ay) Zenkla,
galima nustatyti ties kuriuo kvadrantu pasviro akcelerometras. Orientavimasis kvadrantuose

pavaizduotas 4.6.2.4 pav.[16]

90°
Q2 Ql Jeigu pirmame kvadrante, tai Q1 = arctan (A /A, )
- :{( + :{( I . Jeigu antrame kvadrante, tai Q2 = arctan (A /A, )+180
gi ) gi ) Jeigu tre¢iame kvadrante, tai Q3 = arctan (A /A, )+ 270
Ao | At Jeigu ketvirtame kvadrante, tai Q4 = arctan (A /A, )+ 360
270°

4.6.2.4 pav. Kvadrantai (ketvir¢iai)

4.6.3. Posvyrio matavimas naudojant trijy aSiy akcelerometra

Tam, kad akcelerometru nustatyti trimis kryptimis kampa yra naudojami visi trys

.....

posvyris/teta. Nuolydis (p), tai kampas tarp X asies ir zemés. Krypimas (¢), tai kampas tarp Y asies

ir Zemes. Teta (), tai kampas tarp Z asies ir sunkio jegos (angl. gravity) (kitaip: Zemes pavirsiaus).
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4.6.3.1 pav. Posvyrio matavimas naudojant tris asis

p = arctan _Ax (4.63.1)
JAL +A]

@ = arctan Ay (4.63.2)
Al +A
X Z
Al +A2
0= arc‘[an(XY (4.6.3.3)
Z

X, Y, Z asiy pagreiciai dél traukos jégos, susideda. Kai akcelerometras yra statinéje

biisenoje, trijy asiy pagrei¢iy suma lygi 1g. [16]

JAZ+AL +AL =1g (4.6.3.4)

4.7. I§vados

Jeigu yra reikalingi trijuy asiy posvyrio kampai, tai geriau naudoti trijy asiy akcelerometra.
Visy pirma dél jutiklio mazos kainos. Antra — dél mazo dydzio. Trijy asiy akcelerometras yra tokio
pat dydzio kaip ir vienos ar dviejy asiy. Todél projektuojant spausdinto montazo plokste, galima
sutaupyti vietos, ko neiSeity padaryti naudojant kity dviejy akcelerometry kombinacijas. Tre€ia —
lengvai iSsprendziama problema, apraSyta 3.6.2. skyriuje, dél orientavimosi kvadrantuose. Jeigu

.....

asSies pagreicio zenkla galima nustatyti ties kuriuo kvadrantu pasvires akcelerometras.
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5. ERDVINES KOORDINATES

Norint i§samiai aprasyti pasukamo kiino orientacija, reikia atsizvelgti | visus devynis posikio
matricos elementus. Tiesiogiai Sie elementai néra kiino apibendrintosios koordinatés, kurios apraso

pasukamo kiino orientacijg absoliuciosios koordinaciy sistemos atzvilgiu.

Daznai kaip apibendrintosios besisukancio kiino koordinatés naudojami Oilerio kampai 0, ¢,
p. Yra daug Oilerio kampy sistemy, kurios apraso kietojo kiino orientacija bazinés koordinaciy
sistemos atzvilgiu. [17]

Sistema sudaro posvyrio, posvyrio ir krypavimo kampai 5.1 pav. Sie kampai naudojami

aparaty judesiams aprasSyti.

Siai sistemai budingas toks posiikiy nuoseklumas:
1. Posiikis kampu p apie as; Ox (R, ,) (krypavimas),
2. Posiikis kampu ¢ apie asj Oy (R,,,) (posvyris);
3. Posukis kampu & apie asi 0z (R ») (pokrypis);

Cia tariama, kad aparato ar sujungimo isilginé asis sutampa su asimi z.

7,W

avimas R
Kryp y
Nuolydis/posvyris
X,u

5.1 pav. Oilerio kampy sistema

Objekto orientacija y-z plok§tumoje apraSoma posiikiu (krypavimu) apie x asi

1 0 0
R.,=|0 cos(p) —sin(p)
0 sin(p) cos(p)

Sukimasis y-z ploks§tumoje
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Objekto orientacija x-z plokstumoje aprasoma posiikiu (nuolydziu/posvyriu) apie y asi

cos(p) 0 sin(p)
R, , = 0 1 0

v —sin(p) 0 cos(p)

Sukimasis x-z plok§tumoje

Objekto orientacija x-y plok§tumoje apraSoma posukiu (pokrypis) apie z asi
2

0 0

Sukimasis x-y plok§tumoje

[18]
Atstojamoji posiikio matrica igauna tokig forma;
c -850 0| Cp 0 Sp|l 0 0
Ry,, =R, R,,-R =866 C8 0 0 I 0|0 Cp —Sp
0 0 I1|-Sp 0 Cop|0 Sp Cp 5.0)
COCp COSpSp—-S6Cp COSpCp+S0Sp '
Ry,,=180Cp S0SpSp+COCp SOSpCp-COSp
-So CopSp CpCp

kur C=cos ; S = sin.
[taisai, kuriuose naudojami akcelerometrai gali suktis aplink x ir y aSis, bet negali suktis aplink z
asi. Tuomet atstojamoji posiikio matrica bus:
1 0 0 Cop 0 So Co 0 S
R,,=R,,-R,,=|0 Cp =Sp|| 0 I 0 |= SpSp Cp -SpCop (5.2)
0 Sp Cp |-Se 0 Co -CpSp Sp CpCop

kur C=cos ; S = sin.
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6. POSVYRIO KAMPU IR ATSTUMO MATUOKLIO PROJEKTAVIMAS

Apzvelgsime akcelerometro, kaip posvyrio jutiklio, pritaikyma. Kaip ir kuom remiantis
sudaryta posvyrio matuoklio struktiring ir elektriné principiné schema. Kaip i§ akcelerometro

i15¢jimo duomeny surandamas jo posvyrio kampas.

6.1. Akcelerometro pritaikymo sritys

Posvyrio matavimai yra taikomi daugelyje sri¢iy. Tos sritys apima mobiliyjy telefony rinka,
portatyvinés elektronikos rinka, kur posvyrio matavimai gali biiti naudojami: meniupasirinkimams
valdyti, elektroninio kompaso kompensavimui, vaizdy pasukimui, ar priklausomai nuo posvyrio
matavimy, tam tikros funkcijos parinkimui. Posvyris medicinoje naudojamas kaip priemone,
pagerinti kraujospudzio stebéjimo prietaisy tiksluma. Naudojami kaip ligoninés lovy ar kedziy
pakreipimo reguliatoriai. Akcelerometrai kaip posvyrio matuokliai gali biiti naudojami
projektuojant zaidimy vairalazdes, virtualios tikrovés jvesties prietaisus, HDD (angl. Hard disk
drive - kietasis diskas) portatyviniuose prietaisuose, kompiuteriy manipuliatoriuos, vaizdo

kamerose, projektoriuose, skalbimo masinuose, ir asmeninése navigacijos sistemose. [19]

6.2. Posvyrio matuoklio struktiirinés ir elektrinés principinés schemos sudarymas

Remiantis 4 ir 6.1. skyriuje pateikta medziaga, nuspresta posvyrio matuokliui naudoti trijuy
asiy puslaidininkiy gamintojo Freescale MM A7260Q akcelerometrag. MMA7260Q yra triasis (XYZ)
talpuminis pagrei¢io daviklis, kurio veikimo principas pagristas talpumo kitimu jutiklio trijuose
kondensatoriuose, kurie yra vienoje silicio plokstel¢je. Akcelerometras gali matuoti statinj ir
dinaminj pagreit;. MMA7260Q serijos akcelerometrai pasizymi maza maitinimo {tampa 3.3V, kas
leidzia juos naudoti akumuliatoriais maitinamuose {taisuose, kurie pasizymi mazais matmenimis.
Akcelerometro jautrumas 3.3V jtaisuose siekia 800 mV/g. Akcelerometro pagreitis kinta nuo -1g iki
+1g, ji sukant nuo -90 iki +90 laipsniy ribose. Akcelerometro strukttiriné jungimo schema pateikta

6.2.1 pav. [19]

LCD displéjus

Mikrovaldiklis su Sgsaja RS232,

Akcelerometras — ASK — USB

6.2.1 pav. MMA7260Q akcelerometro jungimo schema
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Posvyrio matuoklio struktiiriné schema 6.2.2 pav., sudaryta remiantis 4-jo skyriaus medziaga

ir 6.2.1 pav. pateikta akcelerometro jungimo schema.

—»| Atstumo jutiklis

.. Temperatdros jutiklis
Asmeninio
kompiuterio USB-UART . .
P — : <—| Mikrovaldiklis
USB sgsaja
prievadas
Jungtis programatoriui
g71S prog L» Akcelerometras

6.2.2 pav. Posvyrio matuoklio strukttriné schema

Posvyrio matuoklis atstumg iki objekto matuos firmos Devantech ultragarsiniu atstumo jutikliu
SRF04 [19]. Kadangi garso greitis ore priklauso nuo temperatiros, tai tikslesniam atstumo iki
objekto nustatymui, ivedama temperatiiriné korekcija. Oro temperatiirai matuoti pasirinktas NTC
termorezistorius, nes lyginant su kitais temperatiros jutikliais yra pigus ir pakankamai tikslus.
Posvyrio kampy matavimui pasirinktas trijy asiy, mazo g (kur g — laisvo kritimo pagreitis; g =
9.8m/s%) akcelerometras MMA7260Q. Jtaisas prie asmeninio kompiuterio jungiamas per USB-to-
UART duomeny srauty valdikli CP2102. Tai USB 2.0 full-speed itaisas su integruotu siystuvu-
imtuvu, suderintuvu ir pull-up rezistoriais, naudojamas duomeny keitimuisi tarp kompiuterio ir
mikrovaldiklio. Mikrovaldiklio funkcijoms atlikti (atstumo jutikliui, akcelerometrui ir duomeny
srautams valdyti) pasirinktas , Atmel”“ firmos, AVR 8 bity RISC (angl. Reduced Instruction Set
Computer — centriniy procesoriy architektlira, pasiZzyminti paprastesne komandy sistema)
architektiiros ATmega32L. mikrovaldiklis. Jis pasizymi dideliu jvedimo/isvedimo iSvady skaiciumi,
didelé programuojamos atminties talpa, turi nuosekliaja USART sasaja, kurios déka gali nesunkiai
keistis duomenimis su USB-to-UART tilto valdikliu CP2102. Taip pat turi astuonis 10 bity
analoginius-skaitmeninius keitiklius, Sie iSvadai reikalingi matuoti itampos kritimus ant NTC

Posvyrio matuoklio maitinimo Saltiniu pasirinktas kompiuterio USB preivadas, prie kurio ir
yra jungiamas §is itaisas. Mikrovaldiklis, ultragarsinis atstumo jutiklis, termorezistorius ir duomeny
srauty valdiklis CP2102 yra maitinami 5V itampa. Akcelerometrui maitinti reikalinga 3.3V itampa,
gaunama i$ integruoto CP2102 valdiklyje itampos reguliatoriaus.

Posvyrio matuoklio elektriné principiné schema suprojektuota naudojant ,,CadSoft Eagle
4.16“ schemy projektavimo programa. Plokstéje naudojami pavirS§inio montazo elementai (angl.
SMD - surface mount device), kas leidzia suprojektuoti nedideliy gabarity itaiso plokste.

Vaizdo kameros posvyrio kampy ir atstumo matuoklio elektriné principiné schema, kuri

susideda 1§ dviejy daliy, bei kiti su itaisu susij¢ bréziniai pateikti prieduose.



34

6.3. Posvyrio kampy matavimas akcelerometru

Kadangi naudojamas trijy X, Y, Z aSiy akcelerometras, Z asis apjungiama su X irY posvyrio

aSimis, kad pagerinti posvyrio jautrumg ir tikslumg. Tai pavaizduota 6.3.1 pav.

Z
Y
X
X ir Y aSys néra pasvirusios; guli X aSies posvyris, tai p kampas tarp 'Y aSies posvyris, tai ¢ kampas tarp
lygiagregiai Zemés pavirsiui X agies ir Zemés pavirsiaus. 0 Y asies ir Zemés pavirsiaus. 0

kampas tarp Z aSies ir Zemés kampas tarp Z aSies ir Zemés
traukos (sunkio jégos vektoriaus) traukos (sunkio jégos vektoriaus)

6.3.1 pav. X ir Y adiy posvyriai Zemeés pavir§iaus atzvilgiu

Vour — akcelerometro i8&jimo itampa, voltais,

Vorrser — akcelerometro jtampa prie 0g,

Vopeser =1650mV

A :
Vour = Vorrser T (A—V x1.0g x Slnej (6.3.1)
g

AV/Ag =S —jautrumas, AV/Ag=800mV/g,
1g — laisvo kritimo pagreitis,

0 — posvyrio kampas, laipsniais.

Posvyrio kampas randamas 1§ sekancios israiskos:

. - . [ Vo —1650mV
0 = arcsin VOUTA—:;OFFSET ; 0 = arcsin| —% o ; (6.3.2)
800mV/g
Ag

IS Sios lygybés matyti, kad prie O laipsniy akcelerometro i§¢jimo itampa bus 1650mV, o prie 90
laipsniy - 2450mV [20]
Akcelerometro posvyrio kampai kiekvienai i$ trijy asiy apskai¢iuojami sekanciai:
p = arcsin(4x),
Vo —1650mV
800mV/g

@ = arcsin (Ay), kur A — pagreitis nurodyta asimi, A = (6.3.3)
6 = arcsin(4z)

Kadangi MV ATmega32L negali tiksliai suskaiCiuoti arcsin funkcijos, tai posvyrio kampo

skai¢iavimg atlieka kompiuteris. X, Y, Z asiy 18¢jimo signalai kinta pagal sinuso funkcija. Z asis

gali kisti ir pagal kosinuso funkcija. Reikia paminéti, kad posvyrio kampai néra nuolydzio/posvyrio
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(angl. pitch) ir krypavimo (angl. roll) kampai, kurie naudojami aeronautikoje, ir ne krypties
kosinuso kampai, nurodantys vektoriaus krypti, kuriuos daro akcelerometro X ir Y asiy XY fiksuota
plokstuma. Z asies posvyrio kampas rodo objekto, $iuo atveju jtaiso pozicija Zemeés traukos
atzvilgiu. Jeigu Z kampo reikSmes yra neigiamos, tai reiSkia, kad jtaisas yra apverstas dugnu
auksStyn, jeigu teigiamos — néra apverstas. [taiso X, Y, Z aSims realizuotas rankinis, pilno

diapazono, itampos prie Og kalibravimo metodas.
6.4. Atstumo matavimas ultragarsiniu atstumo jutikliu

Atstumui iki registruojamo objekto matuoti, naudojamas ultragarsinis atstumo matuoklis
,Devantech“ SRF04. Ultragarso bangos yra elastiniai (mechaniniai) virpesiai, kuriy daznis

f >20kHz. Ore ultragarso greitis priklauso nuo temperattiros, oro drégmés bei kity dujy, ypac
anglies dvideginio (CQO;), priemaiSy. Sausame ore, kai T =20°C, jis lygus v =3434m/s.

Ultragarso greicio priklausomybé nuo temperatiiros iSreiSkiama formule:

/ T
V=V, l+ﬁ’ (641)

¢iav, yra ultragarso greitis ore, kai T =0°C:v, =331,45m/s,

Tam, kad iSvengti temperatiros itakos, naudojamas NTC termorezistorius, kuriuo
matuojama aplinkos temperatlira. ISmatuotas atstumas koreguojamas atsizvelgiant 1 aplinkos
temperatiirg [21].

[ ultragarsinio atstumo jutiklio SRF04 trigerio i¢jima, paduodamas trumpas 10
mikrosekundziy impulsas, kad jutiklis susizadinty. Suzadintas jutiklis sugeneruoja ir iSsiuncia
aStuonis 40kHz daznio garso impulsus (toliau bus vadinami ptpsniu). Pipsnis sklinda oru, kol
pasiekia objekta, nuo kurio atsispindi ir sugrizta atgal (zr. 6.4.1 pav.). Mikrovaldiklis registruoja
laika, kada tas pupsnis buvo iSsitistas ir kada sugrizo.

Ultragarsinio atstumo jutiklio Objektas
SRF04 siystuvas - imtuvas

D I
|

TX - siuntimas, RX - priémimas, D - atstumas

6.4.1 pav. Garso bangos sklidimo pavyzdys.

Atstumas nuo jutiklio iki objekto bus apskaiCiuojamas pagal formulg:
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$=0,5-v-(t, —t,), (6.42)
¢ia: S — atstumas iki objekto, m; v — garso greitis, m/s; t, — laikas, per kurj i§siun¢iamas garso piipsnis, s; t; —

laikas, per kuri i$siuystas garso piipsnis nusklinda iki objekto ir sugrizta atgal, s.
Ultragarsinio atstumo jutiklio tyrimas buvo atliktas bakalauro baigiamajame darbe

,,Ultragarsinis atstumo jvertinimo itaisas‘ (giauliai, 2006). Buvo atlikti tokie tyrimai:

1) kintant aplinkos temperatiirai nuo +1,89°C iki —21,58°C ir esant nustatytam 15cm
atstumui, kuris iSmatuotas matavimo rulete, ultragarsiniu jtaisu jvertintas atstumas yra 14,74cm,
neapibreéztis 0,083 kai pasikliovimo tikimybé 0,999. ISmatuoto atstumo sklaida, oro temperattirai

kintant nuo +1,89°C iki —21,58°C parodyta 6.4.2 pav. a), o atstumo kitimas laike, 6.4.2 pav. b).

2) kintant aplinkos temperattirai nuo +18°C iki +19,5°C ir esant nustatytam 15cm atstumul,
ultragarsiniu itaisu ivertintas atstumas yra 15.016cm, neapibréztis 0.073 kai pasikliovimo tikimybé
0.999. iSmatuoty atstumy sklaida, kintant oro temperatirai nuo +18°C iki +19,5°C parodyta 6.4.3

pav. a), o atstumo kitimas laike, 6.4.3 pav. b).

6000 T T T T T T T 14.85 T T T T T T

5000 i i f
14.0 - -ohr-be-db -l

4000
14.75

3000

Atzkaitos

Atstumas, cm
=~
=

2000

14.65
1000

a6 i i i i i

i}

1455 146 1465 147 1475 148 1485 149 1495 15 1505 .
Atstumas, cm

a) b)
6.4.2 pav. a) iSmatuoto atstumo sklaida, oro temperatirai kintant nuo +1,89°C iki —21,58°C
b) iSmatuoto atstumo kitimas laike

12000 T T T T 15.15 T T T T T
10000

(LR SETRR R oo enneaes T foemenana beeeeenes .

&000
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o
=]
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Atskaitos
Atstumas, cm

o

4000

14.95
2000

0
147 14.8 14.9 15 151 15.2 15.3 15.4 .
Atstumas, om Laikas ¥ 10

6.4.3 pav. a) iSmatuoty atstumy sklaida, kintant oro temperatiirai nuo +18°C iki +19,5°C
b) iSmatuoto atstumo kitimas laike
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7. VAIZDU ATSTATYMO METODIKA
Tyrimui atlikti, buvo sukonstruotas karkasas, ant kurio tvirtinama vaizdo kamera ir jos

posvyrio kampa matuojantis posvyrio matuoklis. Karkasas sukonstruotas taip, kad kamera galéty

suktis apie savo X ir Y asi, 7.1 pav.
'/\'Sukimas apie Y a§j Posvyrio ir atstumo Sukimas apie X asi
matuoklis v/\v
‘ N

i & TEIED :
Valzdo/ ‘ A
kamera _ . || ===

0,0

7.1 pav. Vaizdo kameros su papildomais jutikliais karkasas

Vaizdai registruojami 2MP vaizdo kamera, paveiksleliy dydis 960x720 pikseliy. Pasirinktas
kameros krypavimo ir posvyrio kampy intervalas nuo 0° iki 45° kas 5°. Tyrimui naudojami dviejuy
skirtingy tipy natiurmortai:

o ant vertikalios plokStumos — sienos, pritvirtinta staCiakampé spausdinto montazo plokste.
o horizontalioje plokstumoje, ant medziagos skiautés padétos dvi figiiros.
Pirmasis natiurmortas iSsiskiria tuo, kad jame dominuoja horizontalios ir vertikalios linijos, nes
spausdinto montazo ploksté yra staCiakampé. Antrajame natiurmorte aiSkios horizontalios ir
vertikalios linijos neiSsiskiria, §is natiurmortas yra sudétingesnis uz pirmaji. Antrasis natiurmortas

naudojamas pirmojoje tiriamojo darbo praktinéje dalyje, vaizdo kamera sukant apie X asi.

7.2 pav. Tiriamajame darbe naudoty natiurmorty vaizdai
Vaizdy iskraipymy atstatymams atlikti pasirinktas MathWorks, Inc MATLAB 7.0 paketas.
Tai viena galingiausiy specialios paskirties kompiuteriniy programy, skirty automatizuoti,
modeliuoti mokslinius ir inzinerinius skai¢iavimus. Modeliavimas buvo atlieckamas siekiant jvertinti
sudaryto matematinio modelio patikimuma atstatant iSkreiptus vaizdus. Istirti kokia tinkamiausia

atstatyty vaizdy koreliacijos su originaliu vaizdu paieskos zona.
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7.1. Vaizdy atstatymas sukant kamera apie X a$j

Tyrima sudaro dvi dalys: pirmoji — vaizdo postikio kampas nustatomas naudojant ,radon*
transformacija; antroji — vaizdo postikio kampas nustatomas pagal iSmatuotg kameros krypavimo
kampa. Metodo patikimumui nustatyti, atstatyti vaizdai palyginami su pradiniais - originaliais,

nepasuktais vaizdais.

7.1.1. Vaizdo atstatymas pagal ,,radon* transformacijos nustatytg posiikio kampg

Automatiskai vaizdo posiikio kampas nustatomas ,,radon‘ transformacija. Taikant §1 metoda,
tam tikru kameros pasukimo apie X as$i kampu, gautas spalvotas vaizdas paverCiamas | nespalvotg
vaizda. IS nespalvoto vaizdo surandami objekty krastai. Krasty suradimui pasirinktas Sobel
metodas. Krastai surandami iSvestinés skaiCiavimui naudojant Sobel aproksimacija. Surandami
krastai taskuose, kuriuose vaizdo intensyvumo gradientas turi maksimuma. Techniskai Sobel
metode naudojamas operatorius yra diskretinis diferenciavimo operatorius, kuris skaiiuoja vaizdo
intensyvumo funkcijos gradiento aproksimacija. Kiekviename vaizdo taSke, Sobel operatorius,
grazina atitinkamg gradiento vektoriy arba Sio vektoriaus norma. Sobel operatorius pagristas vaizdo
su mazy, atskiriamy, sveiky skaiciy filtro sastika vertikalia ir horizontalia kryptimi. Suradus vaizdo
krastus, galima atlikti ,radon® transformacija, ty. surasti ,radon® transformacijos matricoje
stipriausiy piky vietas. Surastos stipriausios piky vietos (7.1.1.1 pav., 4 dalis) atitinka tiesiy liniju

vietas originaliame vaizde.

1] 2]

‘ T /\; cosd smf 0
i —sin@ cos@ 0
' , w 0 0 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20 40 6 B0 100 20 140 160
6 (degrees)

7.1.1.1 pav. I8kreipto vaizdo atstatymo etapy struktiiriné schema
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Suradus vaizdo pasukimo kampa, galima atstatyti vaizda sudarius pasukimy transformacijos
matricg R.
cosf sind O

R=|-sin@ cos@d O
0 0 1

(7.1.1.1)

2

kur 6 vaizdo pasukimo kampas su prieSingu Zenklu.

Sudaryta transformacijos matrica R, reikia itraukti i transformacijos struktiira, kuri sudaroma
naudojant ,,maketform()* funkcija. Sudarius transformacijos struktiira, galima transformuoti vaizda.
Ataizdo transformavimui naudojama ,imtransform()* funkcija. Tyrimo rezultatai pateikti 8

skyriuje.

7.1.2. Vaizdo atstatymas pagal iSmatuotg posukio kampa

Sis  vaizdo atstatymo metodas sudarytas remiantis tiesinémis ir erdvineémis
transformacijomis. Sukonstruotu posvyrio matuokliu yra iSmatuojamas vaizdo kameros, kuria
registruojamas aplinkos vaizdas, posvyrio, Siuo atveju krypavimo, kampas. Krypavimo kampas
laipsniais perskaifiuojamas i radianus ir su prieSingu zenklu jstatomas | transformacijos matricg R
(7.1.1. poskyriaus 7.1.1.1 israiska). Kameros krypavimo kampas raSomas su prieSingu zenklu tam,
kad buty galima pasukti-atstatyti vaizda. Matrica R itraukiama i funkcijos , maketform()*
transformacijos struktiira. Vaizdo atstatymas vykdomas ,,imtransform()* funkcija. Tyrimo rezultatai

pateikti 8 skyriuje.

7.1.3. Atstatyto ir originalaus vaizdo palyginimo metodas

Abiem metodais atstaCius pasuktus vaizdus, reikia juos palyginti su originaliu vaizdu.
Vaizdy palyginimui naudojama koreliacijos funkcija ,,corr2()*. Sia funkcija paskaiiuojamas
dvimatis koreliacijos koeficientas tarp dviejy to paties dydzio vaizdo matricy.

>34, - 45, -3)

p= (7.1.3.1)

(zzbzste.a7)

kur 4 , B yra A ir atitinkamai B vaizdo matricy vidurkiai [22]

Atstatytas vaizdas yra didesnis uz originaly vaizda. Tam, kad vaizdo matricos sutapty, reikia dalj
vaizdo iSkirpti ir palyginti su originaliu vaizdu. ISkirpimas vykdomas ,imcrop()* funkcija.

Iskirpimo operacijai ir koreliacijos koeficiento skai¢iavimui sudaromas ,for* ciklas, kad iSkirptas
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staCiakampis 1§ atstatyto vaizdo kuo geriau sutapty su originaliu vaizdu. Atliekant tyrima su
pirmuoju natiurmortu, 1§ atstatyto vaizdo iSkerpamas 960x720 dydzio staCiakampis, kuris lyginamas
su tokio pat dydzio originaliu vaizdu. Atliekant tyrimg su antruoju natiurmortu, norint gauti kuo
didesni koreliacijos koeficienta, i§ originalaus vaizdo buvo iskirptas 550x450 dydzio stac¢iakampis.
Iskirptas staCiakampis lyginamas su tokio pat dydzio staCiakampiais, kurie iSkerpami i§ atstatyto

vaizdo vykdant , for cikla. Tyrimo rezultatai pateikti 8 skyriuje.

7.2. Vaizdy atstatymas sukant kamera aplink Y a$j

Kaip jau buvo minéta, vaizdy iSkraipymai dél kameros nuolydzio kampo, vadinami
perspektyvos iSkraipymais. Panaudojant kameros nuolydzio kampa ir atstumg iki objekto, reikia
sudaryti matematini modelj, gebant; iStaisyti vaizdy perspektyvos iSkraipymus.

Sudaryto matematinio modelio efektyvumui patikrinti, atliekamas 2.3 poskyryje aprasSytas

metodas. Abiejy metody tyrimo rezultaty analizé pateikiama 8 skyriuje.

7.2.1. Perspektyvos iSkraipymuy atstatymo matematinis modelis

Matematinis modelis sudaromas pagal tai, kaip apie Y asi pasuktos kameros vaizdo jutiklyje
projektuojami registruojami objektai. Roboty regoje dazniausiai naudojamas “pinhole” (mazos
skylutés) kameros modelis. Modelis pavaizduotas 7.2.1.1 pav., paremtas tuo, kad visi nuo scenos
(dekoracijy) sklindantys §viesos spinduliai praeina pro maza skylute. Spinduliai praeinantys pro

maza skylute yra lauziami ir vaizdo plokstumoje suprojektuojamas apverstas objekto atvaizdas.

LeSis

Z 0 L Objektas
LeSio centras

Vaizdo jutiklis

7.2.1.1 pav. Objekty projektavimas vaizdo kameros jutiklyje.

Tarp objekto atvaizdo auksc¢io (z) (zr. 7.2.1.1 pav.) santykio su jo nuotoliu nuo lesio (d) ir

tikrojo objekto aukscio (Z) santykio su jo nuotoliu nuo lgsio (L), egzistuoja lygybé:

SN

(7.2.1.1)

QN

1§ ¢ia seka:
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z=-d %, kur z iSreiSkiamas ilgio vienetais. (7.2.1.2)

Kadangi visos vaizdy atstatymo operacijos atlickamos su nuotraukomis, kuriy maziausias vaizdo

elementas yra pikselis, todél ilgio vienetus reikia iSreiksti — pikseliais. Tam jvedamas taip

vadinamas k koeficientas, kur [k]= M, tada:
cm
z, :—kd%, (7.2.1.3)

kur z, — i§reiSkiamas pikseliais (objekto tasko koordinaté vaizdo jutiklyje).
Ivedamas pakeitimas K =k d .

Z
z, =—-K—. 7.2.14
=K (72.14)

Pasukus vaizdo kamerg apie Y a$j aukStyn, pasisuka vaizdo jutiklio plokstuma taip, kaip

parodyta 7.2.1.2 pav.
7 Cia:

o — kameros nuolydzio kampas;
\Z cos(a)

\ L — atstumas tarp leSio
Z

plokstumos ir objekto tasko;
Lz — atstumas tarp I¢Sio
plok§tumos ir objekto tasko, po
vaizdo kameros pasukimo;

Z, Y - objekto plokStumos asys,

Vaizdo jutiklio o N

plokstuma \ Lesio plokstuma
7.2.1.2 pav. Vaizdo jutiklio plokstumos padétis vertikalios plok§tumos atzvilgiu, pasukus kamera

aukstyn apie Y asi.

Pasukus kamerg tam tikru kampu a, pasikeicia objekto tasko, kurio koordinatés (X,Y), atstumas iki
lgsio plokstumos:

L. =L+Zsin(a). (7.2.1.5)

Koordinaté z, vaizdo jutiklyje iSreiSkiama lygtimi:
z, = —KM . (7.2.1.6)
L+Zsin (a)

Koordinaté y, vaizdo jutiklyje i§reiSkiama lygtimi:
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Y

L+Zsin(a)' 7217

Yy =

Kadangi tyrimas atliekamas su neinvertuotu vaizdu, tai matematinio modelio sudaryme
iSraiSkos (7.2.1.6) ir (7.2.1.7) naudojamos be minuso zenklo. Originalus spalvotas objekto
atvaizdas, gautas nepasukus vaizdo kameros, yra transformuojamas i juodai baltg (angl. greyscale).
Tas pats padaroma su vaizdu, gautu pasukus vaizdo kamerg apie Y asi. Pagal kameros pasukimo
(nuolydzio) kampo ir jos nuotolio nuo objekto duomenis, pasuktam vaizdui sudaromas tinklelis.
Tinklelis sudaromas ir originaliam vaizdui, kurio dydis ir forma atitinka paveikslélyje esanti
objekty. ISkreipto vaizdo atstatymo operacijos atliekamos naudojant tinkleli. IS originalaus
paveikslélio iSkerpamas staCiakampis, kurio dydis sutampa su tinklelio dydziu. Sudaromas ciklas,
kurio metu pagal pasirinkta paieSkos sriti, iSkreipto vaizdo tinklelis taikant interpoliacija
sulyginamas su originalaus (neiSkreipto) vaizdo tinkleliu ir paskai¢iuojamas vaizdy koreliacijos

koeficientas. Pagal koreliacijos koeficiento verte galima spresti apie sudaryto modelio efektyvuma.
7.2.2. Perspektyvos iSkraipymuy atstatymas pagal keturis objekto kampus

Tyrimas atliekamas taip, kaip aprasyta 2 skyriuje. Pirmiausiai jvedamos vaizdo plok§tumos
koordinatés. Koordinates iSreiskiamos santykiu: paveikslélio plotis: paveikslélio aukstis = 438: 300.
Ivedamas vienas pasirinktas paveikslélis. ParaSytas algoritmas nuskaito paveiksléli, ji iSveda
kompiuterio ekrane. ISvestame paveikslélyje, rankiniu budu, reikia pasirinkti keturis objekto
kampus. Nuo to, kaip tiksliai bus pasirinkti objekto kampai, prikausys perspektyvos iskraipymuy

atstatymo tikslumas. Pagal pasirinkty keturiy objekto kampy duomenis, sudaroma matrica D:

[ Xo(1) Yo(l) 1 0 0 0 —xi1)*Xol) -=Xi()*Yo(1)]
0 0 0 Xo(l) Yo() 1 —Dél?lg*)?(ﬁ((ll)) —ifilgg*iogg
Xo(2) Yo2) 1 0 0 0 -Xi(2)*Xo(2) -Xi(2)*Yo(2)
0 0 0 Xo(2) Yo2) 1 -Yi(2)*Xi(2) -Yi(2)*Yo(2)
D= (7.2.2.1)
Xo(3) Yo(3) 1 0 0 0 -Xi(3)*Xo(3) -Xi(3)*Yo(3)
0 0 0 Xo(3) Yo(3) 1 -Yi3)*Xi(3) -Yi(3)*Yo(3)
Xo(4) Yo(4) 0 0 0 —Xi(4)*Xo(4) —Xi(4)*Yo(4)
0 0 0 Xo(4) Yo4) 1 -Yi(4)*Xi(4) -Yi(4)*Yo(4)]

ir vektorius b:

b=[xi(1) Yi(l) Xi(2) Yi(2) Xi(3) Yi(3) Xi(4) Yi(4)] (7.2.2.2)
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Panaudojant matrica D ir vektoriy b, sudaroma homogeniné matrica H pagal kurig atstatomas

iSkreiptas vaizdas.
H=|h(4) h(5) h(6)|, (7.2.2.3)

kur h=inv(D)-b .
Atstatyto vaizdo palyginimui su originaliu vaizdu, sudaromas ciklas. Ciklo metu i
originalasu vaizdo iskirptas sta¢iakampis lyginamas su tokio pat dydzio sritimi atstatytame vaizde.

Kuo koreliacijos koeficientas didesnis, tuo geriau atliktas iSkreipto vaizdo atstatymas.

7.3. ISvados

Vaizdy atstatymas, kamerai darant posuki apie X asi, priklauso nuo i§matuoto krypavimo
kampo tikslumo. Siekiant maksimalaus tikslumo, reikia atsizvelgti dar i keleta aspekty: kameros

lgsiy optinio efekto, vaizdo sudétingumo, iSkerpamo staCiakampio riby parinkimo.
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8. TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami tyrimy, atlikty su posvyrio matuokliu, vaizdy atstatymo metodais,

rezultai, ju analizé, i§vados.
8.1. Posvyrio matuoklio tyrimas

Remiantis iSnagrinéta literatlira, kurioje teigiama, kad akcelerometrai, kuriy mazas g,
pagrindinai naudojami nustatyti krypavimo (p), nuolydzio (¢) ir pakrypimo () kampus, tarp Zemes
ir X, Y, Z aSiy. Pirmiausiai posvyrio matuoklis pritvirtinamas prie vertikalios plok§tumos, kuria
galima sukti 360° kampu pagal laikrodzio ir pries§ laikrodzio rodykle taip, kad jo X aSis sutapty su
ploks§tumos sukimosi asimi, 8.1.1 pav.

Z Z

o o

0°, 360° 0°, 360°
180° + = +1g 180° + -

I,(X) X I,(X) X(Y)

270° 270°

8.1.1 pav. Posvyrio matuoklio sukimas 360° kampu
Tokiu budu sukant plok§tuma, ant kurios pritaisytas matuoklis, keisis kampas tarp Zemés ir
matuoklio Y bei Z aSiy. Po to matuoklis pritvirtinamas taip, kad jo Y aSis sutapty su plokstumos
sukimosi agimi, tuomet keiciasi kampas tarp Zemés ir matuoklio X bei Z asiy, 8.1.1 pav. Kaip kinta
akcelerometro pagreitis, pagal kurj paskai¢iuojami matuoklio krypavimo, nuolydzio ir pakrypimo

kampai, sukant matuokli apie Y asj parodyta 8.1.2 pav., o 8.1.3 pav., kaip kinta sukant apie X asi.

Sukant apie ¥ asi pries laikrodzio rodykle Sukant apie ¥ asi pagal laikrodzio rodykle

(] S, [ [ (R -

0.6

0.4

0.2

-0.2

A.g (pagreitis, m.fs2)
A.g (pagreitis, m.fs2)

-0.4

-0.6

-0.8

0 50 100 150 200 250 300 ) 50 100 150 200 250
Matavimo nr. Matavimo nr.

8.1.2 pav. Akcelerometro pagreicio kitimo grafikai, sukant matuoklj apie Y a$j:
pirmas — sukant prie§ laikrodzio rodykle, antras — sukant pagal laikrodzio rodykle
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Sukant apie X asi pagal laikrodzio rodykle

Sukant apie X asi pries laikrodzio rodykle

A.g (pagreitis, m.fs2)
A.g (pagreitis, m.fs2)

100

150 200 400 o 50

Matavimo nr.

250 300 350 150

Matavimo nr.

200 300

8.1.3 pav. Akcelerometro pagreicio kitimo grafikai, sukant matuoklj apie X asj:
pirmas — sukant prie§ laikrodzio rodykle, antras — sukant pagal laikrodzio rodykle

IS 8.1.2 pav. ir 8.1.3 pav. pateikty grafiky, kurie sudaryti 1§ duomeny, gauty tyrimo metu,
matyti, kad pagreitis Z aSies kryptimi abiematvejais yra toks pat, skiriasi tik X ir Y asiy pagreiciai
priklausomai nuo to, apie kurig asi yra sukamas matuoklis. Sukant apie Y a$i, kinta X ir Z aSiy
pagreiCiai, Y aSies — iSlieka pastovus. Sukant apie X asi — atvirksciai. Remiantis tokiais duomeny
pasiskirstymais, sudarysime 8.1.1 lentele. Lenteléje pateikiami posvyrio matuoklio duomenys
(pagreidio reik§meés ir jas atitinkantys posvyrio kampai tarp Zemes ir matuoklio X ir Z asiy, bei ty
idealts, etaloniniai duomenys, kuriuos nurodo akcelerometro, kuris yra posvyrio matuoklio
sudedamoji dalis, gamintojas. Kadangi sukimo apie X a$i duomeny kitimo principas panasus i

sukimo apie Y a$j, tai jie nebus analizuojami.

8.1.1 lentele

Tyrimo metu gauti duomenys, sukant posvyrio matuoklj apie Y asj pries laikrodzio

rodykle
Kampai, kuriais sukamas X aSies Z aSies

itaisas apie Y a$i, ° Ax, g pe X(V) Az g 0, ° Z(V)
0 0 0 1.6450 1 89.988 2.4598

45 0.7106 | 45.2878 | 2.2185 0.7323 | 47.0854 | 2.2359

90 1 90 2.4673 0.0132 0.7540 1.6605

135 0.7296 | 46.83579 | 2.2337 -0.7104 | -45.2707 | 1.0817

180 0.0013 0.0744 1.6469 -0.9982 | -89.6993 | 0.8476

225 -0.6855 | -43.2805 | 1.1016 -0.7366 | -47.4453 | 1.0607

270 -0.9825 | -87.4584 | 0.8492 0.0025 0.1432 1.6292

315 -0.6932 | -43.8869 | 1.0954 0.7211 46.1471 2.2269

360 0 0 1.6450 1 89.988 2.4598
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8.1.2 lentele

Idealis duomenys, sukant posvyrio matuoklj apie Y a$j pries laikrodzio rodykle

Kampai, kuriais sukamas X aSies Z asies

itaisas apie Y a$i, ° Ax, g pe X(V) Az g 0, ° Z(V)
0 0 0 1.65 1 90 2.45

45 0.707 45 2.05 0.707 45 2.05

90 1 90 2.45 0 0 1.65

135 0.707 45 2.05 -0.707 -45 1.25

180 0 0 1.65 -1 -90 0.85

225 -0.707 -45 1.25 -0.707 -45 1.25

270 -1 -90 0.85 0 0 1.65

315 -0.707 -45 1.25 0.707 45 2.05

360 0 0 1.65 1 90 2.45

Sukant posvyrio matuokli apie Y a$j pagal laikrodzio rodykle, gauti duomenys bus tokie pat,
tik atvirksciai iSsidéstg. Tai yra, duomenys esantys prie 45° sukant pries laikrodzio rodykle, bus prie

315° sukant pagal laikrodzio rodykle. Duomenys sutampa ties 0-360° ir 180° postkio kampais.

Sukant itaisg prie§ laikrodzio rodykle nuo -90° iki 90° ribose , gauti i1§éjimo signalai i$§
akcelerometro, pateikti 8.1.4 pav. Gautas grafikas panasus | sinuso funkcija. Tarp itaiso pokrypio
laipsniy ir pagreic¢io reikSmiy kitimo egzistuoja tiesinis rySys. Kreivés nuozulnumas rodo jtaiso

jautrumg. Jautrumas didziausias intervale nuo -45° iki +45°.
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8.1.4 pav. Is¢jimo itampy priklausomybé nuo posvyrio kampy
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8.2. Vaizdy atstatymo rezultatai sukant kamerg apie X aSj

Pirmiausiai buvo atliktas tyrimas naudojant paprasta natiurmortg - spausdinto montazo
ploksté pritvirtinta prie sienos. Kameros krypaviko kampas matuojamas posvyrio matuokliu, o
automatiniam kameros krypavimo kamui i§ aplinkos vaizdo nustatyti, buvo naudojama ,radon®
funkcija. Kaip jau buvo minéta, ,radon“ funkcija naudojama tiesioms linijoms aptikti. Tyrima
sudaro dvi dalys:

a) vaizdas registruojamas sukant kamera prie$ laikrodzio rodykle,

b) vaizdas registruojamas sukant kamerg pagal laikrodzio rodykle

IS atstatyto vaizdo, iSkerpamam staCiakampiui parinkta £20 pikseliy paklaida. Paklaida
uztikrina, kad pasirinktas pradinis taskas, nuo kurio pradedamas staciakampio kirpimas, sutampa su
tasku, esan€iu originaliame vaizde. Gauti tyrimo rezultatai, sukant kamera pagal laikrodzio rodykle

pateikti 8.2.1 lenteléje, o sukant pries laikrodzio rodykle pateikti 8.2.2 lenteléje.

8.2.1 lentele 8.2.2 lentele
Sukant kamerg pagal laikrodzio rodykle Sukant kamera pries§ laikrodzio rodykle
Eil. 0. o| g.o pnuo | pnuo Eil. 0 o 0. 0 pnuo | pnuo
Nr. et " enust. 01'5 Nr. et " enust. 01'5
1 6 5.7335 0.9125 | 0.9048 1 -5 -4.7598 0.8974 | 09144
2 11 10.4808 | 0.9063 | 0.8744 2 -10 -9.7427 0.8967 | 0.9104
3 15 15.0808 | 0.8706 | 0.8741 3 -15 -14.9688 | 0.9041 | 0.9071
4 20 20.0794 | 0.8775 | 0.8824 4 -20 -19.8706 | 0.8957 | 0.9022
5 26 254925 | 0.9642 | 0.9088 5 -24 -24.5692 | 09581 | 0.9096
6 30 30.0224 | 0.9072 | 0.9106 6 -30 -30.0257 | 0.8993 | 0.8982
7 35 35.1519 | 0.9145 | 0.9385 7 -35 -34.9226 | 0.9006 | 0.9033
8 40 40.5026 | 0.8942 | 0.9514 8 -40 -39.8700 | 0.8964 | 0.9006
9 45 454397 | 09118 | 0.9454 9 -45 -45.0395 0.9058 | 0.9042

8. — »radon™ funkcijos nustatytas pasukimo kampas;

8, — iSmatuotas pasukimo kampas;

p nuo 6,,; — koreliacijos koeficientas lyginant originaly vaizda su atstatyty pagal ,,radon™ funkcijos nustatyta
pasukimo kampa;

p nuo 6;; — koreliacijos koeficientas, lyginant originaly vaizda su atstatyty pagal iSmatuota pasukimo kampa.

Remiantis tyrimo rezultatais, tiek pagal ,,radon” funkcija, tiek ir pagal posvyrio matuokliu
nustatyta kameros krypavimo kampa, galima pakankamai tiksliai atstatyti pasukta vaizda. 8.2.1 pav.
pateikti grafikai, kuriuose matyti kaip nuo iskerpamo, i§ atstatyto vaizdo, staCiakampio riby,

pasiskirsto koreliacijos koeficientai.
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atstatymas pagal surasta kampa atstatymas pagal ismatuota kampa

092

088

086"

asis, koreliacijos koeficientas

082

z asis, koreliacijos koeficientas

z
o
©

20

y asis

X asis y asis X asis

Nustatytas kampas 45°% p =0.9118 ISmatuotas kampas 45.4397°; p = 0.9454
8.2.1 pav. Koreliacijos koeficienty pasiskirstymo grafikai
Grafiko vir§iné zymi auksc¢iausig taska, maksimaliausia koreliacijos koeficienta. Kuo koreliacijos

koeficientas didesnis, artimas 1, tuo vaizdo atstatymas yra geresnis.

Tyrimui naudojant sudétingesn] natiurmorta — ant medziagos skiautés padétos dvi figtros,
paaiskéjo, kad ,radon“ funkcija automatiniam kameros krypavimo kampui nustatyti netinka.
Netinka, nes vaizde nedominuoja aiskios tiesios linijos, kaip pirmajame natiurmorte. Todél kameros
krypavimo kampas buvo matuojamas posvyrio matuokliu. I§matuotg kampa pavertus radianais,
istacius 1 sukimo transformacijos matricg R ir atlikus vaizdo transformacija, gauti rezultatai pateikti

8.2.31r 8.2.4 lentelese.

8.2.3 lentele 8.2.4 lentele
Sukant kamerg pagal laikrodzio rodykle Sukant kamera pries laikrodzio rodykle
Eil. Nr. 0;,° p nuo O; Eil. Nr. 0;,° p nuo O;
1 4.5496 0.9947 1 -5.1825 0.9957
2 10.4179 0.9915 2 -9.9233 0.9929
3 15.0689 0.9920 3 -15.4198 0.9956
4 20.4012 0.9900 4 -20.4553 0.9948
5 25.3246 0.9922 5 -25.2990 0.9946
6 30.5478 0.9919 6 -30.5527 0.9931
7 35.1228 0.9889 7 -35.6705 0.9920
3 40.7411 0.9923 3 -40.0822 0.9923
9 458627 0.9900 9 -45.3411 0.9906

8, — iSmatuotas pasukimo kampas;
p nuo 6;; — koreliacijos koeficientas, lyginant originaly vaizda su atstatyty pagal iSmatuota pasukimo kampa.

IS originalaus vaizdo buvo iSkerpamas 550x450 pikseliy dydzio staciakampis. Tokio pat
dydzio staCiakampis iSkerpamas 1S atsatyto vaizdo su £10 pikseliy paklaida. Atlikus maksimalaus
koreliacijos koeficiento paieska, gauti gana geri rezultatai. 8.2.2 pav. pateikti grafikai, kuriuose
matyti kaip nuo iSkerpamo, i§ atstatyto vaizdo, staCiakampio riby, pasiskirsto koreliacijos

koeficientai. Grafiko vir§iiné Zymi maksimalia koreliacijos koeficiento vertg.
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atstatymas pagal ismatuota kampa atstatymas pagal ismatuota kampa
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z asis, koreliacijos koeficientas
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20 . 25

y asis X asis y asis X asis

ISmatuotas kampas 25.3246°; p = 0.9922 ISmatuotas kampas -40.0822°% p = 0.9923
8.2.2 pav. Koreliacijos koeficienty pasiskirstymo grafikai

8.3. Vaizdy atstatymo rezultatai sukant kamerg apie Y aSj

Kaip tyrimo objektas buvo pasirinkta spausdinto montazo ploksté, pritvirtinta prie sienos.
Vaizdo kamera, kuria registruojama ploksté, sukama apie Y asi kas 5° iki 45°. Kamerai esant
normalioje bisenoje, tai kai jos posvyrio (nuolydZio) kampas Zemeés atzvilgiu lygus 0°,
iSmatuojamas atstumas iki objekto. Kamerg pasukus 5°, atitinkamai pakeliama spausdinto montazo
ploksté taip, kad biity kameros apimamo vaizdo centre. Tada vél iSmatuojamas atstumas iki objekto.

Tad Sioje tiriamojo darbo dalyje, apzvelgsime vaizdy perspektyvos iSkraipymams atstatyti
taikyty metody tyrimo zerultatus. Tyrimo rezultaty apzvalga iSskirstyta 1 dvi dalis. Pirmoje dalyje
pateikti tyrimo rezultatai taikant matematini modeli, o antroje dalyje — rankiniu bidu nustatant

objekto keturis kampus gauti tyrimo rezultatai.

8.3.1. Tyrimo rezultaty, gauty taikant matematinj modelj, apzvalga

Pagal gauta nuolydzio kampa ir atstuma nuo kameros iki objekto, taikant matematini
modelj, kuris aprasytas 7.2.1 skyriuje, atliekamas vaizdo koregavimas.

Pagal sudarytag matematini modeli, buvo gauti ne itint geri vaizdo atstatymo rezultatai, jie
pateikti 8.3.1.1 lenteléje. Kuo didesnis kameros nuolydzio kampas, tuo mazesnis koreliacijos

koeficientas.
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8.3.1.1 lentele

Tyrimo rezultatai, sukant vaizdo kamerg apie Y aSj (pagal sudaryta matematinj modelj)

Pk ISmatuotas 0 IL. cim
kampas
5 4.4574 0.9161 61.0847
10 9.7020 0.7136 61.7836
15 15.3363 0.6338 63.1487
20 20.3614 0.6028 64.9588
25 25.5820 0.5416 67.5190
30 30.0934 0.5213 70.3876
35 34.9658 0.5212 743141
40 40.4387 0.5044 80.0157
45 45.0505 0.5158 86.2016

¢ia P .k — pasirinktas nuolydZio kampas, p — koreliacijos koeficientas, L kameros atstumas nuo objekto.

Kad sudarytas matematinis modelis biity efektyvus, duoty gerus vaizdy atstatymo rezultatus,

atliekamas duomeny optimizavimas. Optimizuojami tokie parametrai: atstumas tarp kameros ir

objekto, kameros nuolydzio kampas, objekto aukstis, X ir Y koordinaCiy vaizdo jutiklyje

nulinespadétys. Parametry kitimo ribos nurodytos 8.3.1.2 lenteléje.

Optimizuojamy parametry kitimo ribos

8.3.1.2 lentele

Hr, cm L,cm a, ° Xo Yo
Nuo 60 a-09 -10 -10
Iki 86 a-1.1 10 10

Pasirinkus optimizuojamy parametry ribas, pirmu atveju atliekamas optimizavimas naudojant

pasirinktinus nuolydzio kampus nuo 5° iki 45°; gauti tyrimo duomenys pateikti 8.3.1.3 lenteléje.

Antruoju atveju optimizavimas atliekamas naudojant posvyrio matuokliu iSmatuotus nuolydzio

kampus, §io tyrimo rezultatai pateikti 8.3.1.4 lentel¢je.

8.3.1.3 lentele

Rezultatai po duomeny optimizavimo, naudojant pasirinktus nuolydzio kampus

Kampai | p Hr, cm L, cm a,° Xo Yo

5 0.5473 11.927 60.895 4.5015 1.6151 0.72523
10 0.93043 11.959 60.889 9 0.67135 29617
15 0.94257 12.019 60.895 13.5 -0.15144 | 2.1453
20 0.6127 10 61.171 138 42371 -0.16691
25 0.92489 12.063 60.868 23.649 3.1305 4.868
30 0.93211 12.014 60.878 28.113 1.9517 6.3759
35 0.40863 11.97 60.886 37.32 10 0.18417
40 0.8652 11.888 60.904 38.82 2.8721 49614
45 0.41832 10 61.288 46.995 -1.0315 1.8935
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8.3.1.4 lentele

Rezultatai po duomeny optimizavimo, naudojant posvyrio matuokliu iSmatuotus vaizdo

kameros nuolydzio kampus

Kampai p Hr, cm L, cm a,° Xo Yo
44574 | 0.9590 12.4579 60.7910 40117 1.4647 5.6324
97020 | 0.9445 11.9781 60.8848 8.7318 0.6711 2.9971
153363 | 0.9341 11.9193 60.8964 13.8027 -0.1469 2.0869
20.3614 | 0.5951 10.0000 61.3515 18.3253 4.5810 -0.4672
25.5820 | 0.9249 12.1574 60.8498 23.6491 3.1303 4.8580
30.0934 | 09321 12.0727 60.8665 281118 1.9526 6.3696
349658 | 04481 13.0000 60.6796 38.4624 10.0000 2.2249
40.4387 | 0.8650 12.1596 60.8494 38.8123 2.8713 49388
45.0505 | 0.4183 10.0000 61.2664 46.9895 -1.0291 1.8997

Atsizvelgus 1 8.3.1.3 ir 8.3.1.4 lentelése pateiktus duomenis, labiausiai iSsiskiria tuo, kad naudojant
iSmatuotus nuolydzio kampus, gaunamas geresnis koreliacijos koeficientas ties 5° kampu, o apie

kitus duomenis galima teigti, kad jie yra panasis.

8.3.2. Tyrimo rezultaty, gauty atstatant vaizdus pagal keturis objekto kampus,

apzvalga

Taikant 7.2.2 skyriuje aprasyta metoda, kuris remiasi tuo, kad vaizde esancio objekto
perspektyvos iSkraipymui atstatyti néra reikalingi nei kameros nuolydzio kampai, nei atstumas nuo
kameros iki objekto. Metodo efektyvumas, atstatant perspektyvos iSkraipyma, paremtas keturiy
staCiakampio objekto, esanCio vaizde, kampy parinkimo tikslumu. Kitaip sakant, kuo tiksliau
pasirinksime stac¢iakampio objekto kampus, tuo geresni bus tyrimo rezultatai. Tyrimo metu gauti
rezultatai pateikti 8.3.2.1 lentel¢je.

8.3.2.1 lentele

Rankiniu buidu nustatant objekto kampus, gauti tyrimo reultatai

P k. 5 10 15 20 25 30 35 40 45
IS k. 4.4574 | 9.7020 | 15.3363 | 20.3614 | 25.5820 | 30.0943 | 34.9658 | 40.4387 | 45.0505
p 0.9638 | 0.9616 | 0.9365 | 0.9346 | 09378 | 0.9439 | 09403 | 0.9013 | 0.9174

¢ia: P.k. — pasirinktas kampas, I§.k. — iSmatuotas posvyrio matuokliu kameros nuolydZio kampas, p - koreliacijos

koeficientas.

Atsizvelgiant | tai, kad staCiakampio objekto kampai parenkami rankiniu bidu, gauti gana geri
vaizdy atstatymo rezultatai. Apie ju geruma galima spesti 1§ koreliacijos koeficiento reikSmiy,
kurios zymiai geresnés negu pries tai aptarto metodo tyrimo rezultatai. [domumo délei, 8.3.2.2

lenteléje pateikiame tiriamajame darbe taikyty metody tyrimo rezultaty koreliacijos koeficientus.



52

Koreliacijos koeficienty pasiskirstymas

8.3.2.2 lentele

Pk. Islr;ll ?Ll;)(;tsas p p, m.m p,opt.pk. p,opt.iS.k
5 44574 0.9638 0.9161 0.5473 0.9590
10 9.7020 0.9616 0.7136 0.93043 0.9445
15 15.3363 0.9365 0.6338 0.94257 0.9341
20 20.3614 0.9346 0.6028 0.6127 0.5951
25 25.5820 0.9378 0.5416 0.92489 0.9249
30 30.0934 0.9439 0.5213 0.93211 0.9321
35 34.9658 0.9403 0.5212 0.40863 0.4481
40 40.4387 0.9013 0.5044 0.8652 0.8650
45 45.0505 09174 0.5158 0.41832 0.4183

¢ia: p — koreliacijos koeficientas, gautas rankiniu biidu nustatant keturis objekto kampus,

p, m.m — koreliacijos koeficientas, gautas taikant matematini modelj,

p.opt.pk. — koreliacijos koeficientas, gautas optimizavimo biidu, naudojant pasirinktus kampus,
p.opt.is k - koreliacijos koeficientas, gautas optimizavimo biidu, naudojant iSmatuotus posvyrio
matuokliu vaizdo kameros nuolydzio kampus,

Tam, kad buty aiskiau, tyrimy duomenis pateiksime grafiniu pavidalu, 8.3.2. 1pav.
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8.3.2.1pav. Koreliacijos koeficienty pasiskirstymas

8.4. I§vados

50

Posvyrio matuoklis, kuriame panaudotas trijy asiy akcelerometras, geras tuo, kad ji sukant

apie X arba Y asj prie§ laikrodzio rodykle, jo posvyrio kampas yra neigiamas, su ,,minuso® zenklu,

o sukant pagal laikrodzio rodykle yra teigiamas. Kai jtaisas apverciamas dugnu auks$tyn, jo Z asies

posvyrio kampas yra neigiamas, o tai reiskia, kad itaisas yra apverstas aukstyn dugnu. Jeigu reikia,




53

pagal atskiry asiy posvyrio kampus ir ju zenklus, galima nustatyti kokiame kvadrante yra jtaisas.
Tai privalumas kurio neturi dviejy asiy akcelerometrai.

Tyrimai parodé, kad paprastesniy vaizdy, kuriuose dominuoja tiesios linijos atstatymui
galima taikyti ,,radon® funkcija. Bet geriau, taikyti zymiai universalesnj buda, kuomet kameros
krypavimo kampas i§matuojamas sukonstruotu posvyrio matuokliu ir taikant vaizdy transformacija,
atstatyti vaizdus.

Pasirodé, kad rankiniu biidu nustatant staCiakampio objekto kampus, perspektyvos
iSkraipymai yra geriau atstatomi negu taikant sudaryta matematini modeli, kuriam reikalingas

kameros nuolydzio kampas ir atstumas nuo kameros iki objekto.
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9. PROGRMINES JRANGOS ALGORITMU STRUKTURA

9.1. Programiné jranga mikrovaldikliui

Programiné iranga mikrovaldikliui ATmega32L. parasyta ,,C*“ kalba, naudojant ,IAR
Embedded Workbench for AVR” programa. Programiné iranga kompiuteriui parasyta naudojant
,,Borland C++ Builder 6* programa.

Itaiso veikimo algoritmas sudarytas i$ trijy pagrindiniy sudedamyjy daliy:
1. Pradzia, pagrindinis programos algoritmas (9.1.1 pav.)
2. INTO pertraukties algoritmas (9.1.2 pav.)
3. USART pertraukties algoritmas (9.1.3 pav.)

Pradinése salygose apsiraSomos visos konstantos ir kintamieji (9.1.1 pav.). Po to vyksta
MYV pasiruo§imas darbui. Kai MV pasiruos$es darbui, jis iSsiuncia 10 mikrosekundziy trukmes
impulsa 1 SRF04 ultragarsini nuotolio jutikli (9.1.4 pav.). Jutiklis i§siuncia astuonis 40kHz daznio
garso impulsus, TCNT1 laikmatis/skaitiklis (angl. Timer/Counter), kuris yra 16 bity, nustatomas |
"0" padéti. Tada jis gali suskaiCiuoti laika, per kuri garso banga nusklido iki objekto ir sugrizo atgal
1 jutikli. Po to ivyksta pertrauktis INTO (9.1.2 pav.). Ivykus INTO pertrauk¢iai, nuskaitoma TCNT1
latkmacio/skaitiklio verté. Panaudojant analogini-skaitmenini keitikli (angl. ADC), iSmatuojamas
itampos kritimas ant termorezistoriaus TR1 (NTC10) (9.1.6 pav.). MV ATmega32L isskai¢iuoja
oro temperatlirg ir pagal ja skaiCiuoja atstuma iki objekto (9.1.7 pav.). Pasibaigus INTO pertrauk¢iai,
seka UART pertrauktis (9.1.4 pav.), kurios metu duomeny: temperatlira, atstumas ir i§
paruosiami siuntimui | kompiuterj per USB-to-UART tilta. Buferyje duomenys suskirstyti taip, kaip
parodyta 9.1.8 pav. Esant tai pafiai UART pertraukiai yra vykdomas itaiso valdymas i$

kompiuterio, vykdoma , Laukimo* paprogramé (9.1.5).
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MYV programos algoritmai

PRADZIA

C INTO pertraukimas )

Pradiniy salygy bei
parametry nustatymas
Laikmatis = TCNT1
(TCNT1 nuskaitymas)

Y

—>| MV pasiruogimas darbui

A

Ny

Temperatiiros matavimas

!

X, Y, Z matavimas

!

Atstumo skaiSiavimas

i C Grizti atgal )
10us impulso
formavimas

9.1.1 pav. Pagrindinis programos algoritmas 9.1.2 pav. INTO pertraukties algoritmas

TAIP

Ar MV pasiruoses
darbui?

\

Flag‘o nustatymas i "1"

( UART persitraukimas )

!

Pradiniy salygy
nustatymas

Ar duomenys
paruosti siuntimui {
PK ?

NE TAIP

A
| Sudéti duomenis i buferj |

Ar duomenys
paruosti siuntimui {
MV ?

NE

\
| | Siuntimo buferis | |

Y

| —»( Grizti atgal )

| g-Select] nustatymas

'

| g-Select2 nustatymas |

Kaip papildoma
galimybé: X, Y, Z
pradinés padéties
nustatymas (0°)

A
Sudéti duomenis i buferj ir
i§siysti

9.1.3 pav. USART pertraukties algoritmas



Paprogramés

C

Pradzia

!

MYV i§vadas PD4,
nustatomas | auksta lygi

!

10ps vzlaikymas

!

I§vadas PD4, nustatomas
zema lygi

!

TCNT1=0, 16bity skaitikli
nustatome { “0° padétj

!

Leidziamas INTO
pertraukimas

!

Pabaiga

C )

9.1.4 pav.10us impulso formavimas

Pradzia

C

| ADC verté ant VT1 |

A
| ADC vertés keitimas i °C |

A
| Temperatiiros apskai¢iavimas |

A
| Grazina temperatiirag T°C |

C )

A
Pabaiga

9.1.6 pav. Temperatiiros skai¢iavimas
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Pradzia

( !
| Uzlaikymas

!

| Duomeny jvedimas |

A A

NE TAIP

Ar duomenys yra = 0?

A
Grizti atgal

\/
| Duomenis maziname 1 |

!

| Praleisti 1 cikla (NOP) |

C )

9.1.5 pav. Laukimas

Pradzia Pradzia

C ) C

[s=(G3145+06-10)-1/2)100 |

Buferyje duomenys yra suskirstyti i :
1, start” bitas,

Y 8 duomeny bitai, (T, S, X, Y, 7Z)

1 ,,stop®, bitas.

| Grazina atstuma S, cm |

' !
C

Pabaiga ) | Temperatiiros siuntimas j PK |

!

| Atstumo siuntimas j PK |

!

| X, Y, Z reik§miy siuntimas | PK |

!

| Kontrolinés sumos siuntimas i PK |

!
C )

Pabaiga
9.1.8 pav. Siuntimo buferis

9.1.7 pav. Atstumo skai¢iavimas
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9.2. Programiné jranga kompiuteriui

Tam, kad itaisas veikty, reikia idiegti tvarkykle. Po tvarkyklés idiegimo itaisa reikia
prijungti prie kompiuterio per USB sasaja. Prijungus pirma karta itaisa, USB centrinis valdiklis
atlieka enumeracija. Enumeracija yra procesas, kurio metu USB jrenginys yra prijungiamas prie
sistemos ir jam yra priskiriamas specifinis skaitmeninis adresas, kuris bus naudojamas konkre¢iam
irenginiui. Tai taip pat yra laikas, per kuri USB centrinis valdiklis uzklausia itaisg ir nustato kokiy
tvarkykliy reikés, kad sékmingai prijungti itaisa prie kompiuterio. Tada reikia nurodyti irenginio
tvarkyklés failus.

Idiegus tvarkykle, prijungus itaisg prie kompiuterio ir nustacius tvarkyklés failus, galima
aktyvuoti kompiutering programa. Ja aktyvavus, reikia pasirinkti COMx prievada ir nuspausti
,,Connect® mygtuka, tada nustatomi pradiniai parametrai: 1) duomeny persiuntimo sparta
(RS232Baud(38400)), 2) duomeny bitai (RS232DataBits(8)), 3) lyginumo bitas — nenustatomas
duomeny palyginimas (RS232Parity(0)), 4) stop bitai — nurodo priimamy duomeny pabaiga
(RS232StopBits(1)).

Kuomet irenginys yra prijungtas, kompiuteris uzklausia duomeny iS USB-to-UART
protokoly keitiklio, o §is savo ruoztu uzklausia MV ATmega32L. Priémus duomenis atlieckamas jy
patikrinimas. Jeigu priimti duomenys neteisingi, papraso pakartoti duomeny siuntima. Jei priimti
duomenys yra teisingi, seka tolimesnis ju apdorojimas. Itaiso registruojamas pagreitis, posvyrio
kampas, atstumas, temperatiira yra saugomi , duomenys.txt“ dokumente. Duomeny ras§ymas i faila
uzbaigiamas, aktyvavus ,Disconnect® mygtuka arba uzdarius programos langa. Kompiuterio

programos algoritmas pateiktas 9.2.1 pav.
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PRADZIA

Pradiniy salygy bei
parametry nustatymas

Ar nuspaustas
,.,Connect* mygtukas ?

NE TAIP

\

Papraso duomeny i§ MV
GetRS232Buffer

Y

Patikrina priimty duomeny

I bet kuria programos vieta kontroling suma

Bet kada nuspaudus programos lange

"Close" , programa uzdaroma

Y

Ar priimti duomenys

( PABAIGA )

teisingi ?

Priimtus nesuapvalintus duomenis _ | Atlieka apvalinima (XX.XX) ir
i§saugo ,,duomenys.txt“ dokumente o i§veda duomenis i ekrana

Ar nuspaustas
JDisconnect” mygtukas ?

Y Y

Apklausia g-S11 ir g-SI2 reikSmes. Sustabdomas duomeny ra§ymas {
Nustato kokiu tikslumu dirba jtaisas. ,duomenys.txt“ dokumenta

Y Y

Per USB-to-UART siungia g-SI1, ( PABAIGA )

g-S12 reik$mes | MV

9.2.1 pav. Itaiso kompiuterio programinés irangos algoritmas
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ISVADOS IR SIULYMAI

v' Susipazinta su priemonémis, kurios naudojamos iSkreipty vaizdy atstatymui.

v Suprojektuotas ir sukonstruotas vaizdo kameros posvyrio kampy ir atstumo iki registruojamo
objekto matuoklis. Posvyrio kampy matavimui panaudotas trijy asiy, mazo g (kur g — laisvo
kritimo pagreitis, 9.8m/s”) akcelerometras, o atstumui matuoti — ultragarsinis atstumo jutiklis.
Itaiso posvyrio kampy matavimo neapibréztis siekia ~£1° + 2° Trijy asiy akcelerometra,
kuriuo matuojami vaizdo kameros posvyrio kampai, reikéty pakeisti giroskopu. Tuomet biity
imanoma iSmatuoti vaizdo kameros sukimasi apie Z asi, kai tuo tarpu akcelerometru galima

matuoti sukimasi apie X ir Y asj, bei pokrypio kampa nuo Z asies.

v’ Atstatant iSkreiptus vaizdus, kai vaizdo kamera sukasi apie savo X a$j, paskaiiavus
koreliacijos koeficienta, gauti pakankamai geri rezultatai. Net prie didziausio vaizdo kameros
krypavimo kampo (45°), koreliacijos koeficientas siekia 0.9900. Tai pakankamai didele
reik§mé, kuri nezymiai sumazéjo nuo maziausio (5°) krypavimo kampo, prie kurio

koreliacijos koeficientas siekia 0.9947.

v’ Atstatyty vaizdy palyginimui su originaliu vaizdu, turi jtakos tapdinimo ribos, jos negali bati
pernelyg didelés, kad neiSeity 1S pasukto vaizdo riby. Iskerpamam sta¢iakampiui parinkta +£20

pikseliy paklaida.

v’ Pagal sudaryta matematinj modelj, jigyvendintas perspektyvos iSkraipymy atstatymas, kamerai
pasisukus apie Y asi. Kaip gerai sudarytas modelis atstato iskreiptus vaizdus, parodo
koreliacijos koeficientas. Didéjant vaizdo kameros nuolydzio kampui, koreliacijos
koeficientas mazéja, nes sudétingéja vaizdo iskraipymai. Optimizavus vaizdo atstatymui
naudojamus duomenis, koreliacijos koeficienty reikSmés padidéjo, o tai reiSkia — pageréjo
iSkrepto vaizdo atstatymas. Koreliacijos koeficientas, prie 40° vaizdo kameros nuolydzio

kampo, lygus 0.8650.

v’ Atlikus tyrima, kuomet vaizdy atstatymui naudojami rankiniu budu parinkti keturi objekto
kampai, prie didziausio vaizdo kameros nuolydzio kampo (45°), koreliacijos koeficientas
lygus 0.917. Bet Sis metodas, lyginant su sudarytu matematiniu modeliu, kuris tinka jvairesniy

formy iskreiptiems vaizdams atstatyti, labiau tinka paprastesniy ploks§¢iy vaizdy atstatymui.
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EIE| R Zymejimas Pavadinimas ~ | Pastabos
=N = =] —
w [N & ¥
Dokumentacija
Ad ST.6.01.01.000ES USB-to-UART tiltas 1
Spausdintiné ploksté
Dvipusis stiklotekstolitas su I | Bendra
fotorezistu, 47x66 mm
Kondensatoriai
Ad | A2 Cl 08035, IpkF 16V Y5V +800e-2009 1
Ad B2 c2 0805, 4.7pF 50V NP0 =0.25pF |
Ad|C2 C3 3216, 4. TuF/6V | tantalinis
Ad4)C2 C4 0805, 0.1pF 50V Y5V +80%%-20% | 1
Rezistoriai
Ad41B3 Rl 0805 470R 5% |
A4 E2 2, R3 0805 100R 5% 2
Droseliai
Ad1B3 L1 10pH 1210 (606) 1
Ad A3 L2 10uH 1210 (606) |
Sviesos diodai
A4 B3 SD1 (805 oranzimai-raudonas 42med 1
14{:}“
Lizdai
Ad A2 X1 USB-B |
TECHNDLDGIJDS Pavarda Parasas | Data
SU FAKULTETAS [Aosolventas | A Vencus USB-to-UART tilto specifikacija
Vadovas G. Daunys

2008

|Lapas]Lapy [konsultantas

ST.6.07.00.000

|Heeenzenla5 W, Laurutis
112

Kal. vedéjas | G. Daunys
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S| 9 o o
= IN] A R
Mikroschemos
Ad41D2 IC1 CP2102 1
Apsauginiai diodai
Ad B2 D1, D2, D3 CDS2C053GTA 3 | CeraDiodes
Sukelty peréjimo procesais
trukdZziy slopinimo diodai
Stabilitronai
Ad)1D2 D4 BZV33 B3Vi 1
Ad | E2 D3 BZV33 B3Vi |
TECHNOLOGIIOS Pavarda Paraszas | Data
SU FAKULTETAS [Aosolventas | A Vencus USB-to-UART tilto specifikacija
Vadovas G. Daunys

2008

|Lapas]Lapy [konsultantas

2

2 |Heeenzenla5 W, Laurutis

Kal. vedéjas | G. Daunys

ST.6.07.01.000
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EIE| R Zyme|imas Pavadinimas ~ | Pastabos
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=N ke
Dokumentacija
Ad ST.6.02.02.000.ES Vaizdo kameros posvyrio kampy | |
ir atstumo matuoklis
K. ondensatoriai
Ad | E3 C5 0803, O.1pF 50V Y5V +80%-20% | 1
A4l E3 C6 (0805, 1pF 16V Y5V +80%-20% 1
A4l E3 C7 08035, 10pF 50V NP0 =0.5pF 1
Ad | E3 C9,Cl10 0803, 22pF 50V NP0 £5% 2
Ad| A2 Cl1 3216, 4. TukF/6vV 1 tantalinis
AdA2 Cl2 08035, 0.1pF 50V Y5V +80%-20% | 1
Ad | B2 Cl13 0803, O.1pF 50V Y5V +80%-20% | 1
A4 B3 C14,C15 0805, 0.1pF 50V Y5V +80%-20% | 2
Ad1A3 Cle 08035, 0.1pF 50V Y5V +80%-20% | 1
Ad | A3 C17 0803, O.1pF 50V Y5V +80%-20% | 1
Rezistoriai
Ad B2 R4 0805, 1K0 5% 1
A4 B3 R5, R6 0805, 1K0 5% 2
Ad | E4 R7 0805, BK2 5% 1
Ad A3 R8 0805, 10K 5% 1
Termorezistoriai
A41E3 TR1 NTC 10K 10% 450mW RMS.0mm | |
Droseliai
AdE3 L3 10puH 1210 (606) 1
Ad | Ad L4 10puH 1210 (606) 1
TECHNOLOGIJOS Pavarde | Parasas 1031 | v/aizdo kameros posvyrio kampy ir
¥ Absolventas | A, Venckus . . N
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Kvarcinial rezonatoria
Ad | E3 QI JYEG 8,000 MHz 1
Mikroschemos
Ad | D3 C2 ATmega32L |
Ad | A2 1C3 MMAT2600) |
Jungtys

Ad| B3 JPT/SREFO4 Socket connector, 2.54 pitch ; 5k. | 1 SRF04

Ad A3 PROG 6 pole MICRO-M female straight | 1
PCB
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