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SANTRAUKA

Borcovas E., Galvos pozicijos nustatymas ekrano atzvilgiu, panaudojant ant galvos pritvirtintg
kamera: Signaly technologijos magistro darbas / mokslinis vadovas doc. dr. G. Daunys; Siauliy
universitetas, Technologijos fakultetas, Elektronikos katedra, -Siauliai, 2012. — 63 p.

Tobuléjant kompiuteriams, ieSkoma vis naujy galimybiy informacijos perdavimui tarp vartotojo
ir masinos. Yra atlickama daug tyrimy Zmogaus ir kompiuterio sqveikos — HCI (Human computer
interaction) — srityje. leSkoma naujy budy bei metody, kaip perduoti informacijg i§ vartotojo
kompiuteriui, ir atvirk$¢iai. Senesni metodai, tokie kaip jvestis pelés ir klaviatiros pagalba, iSvestis
vaizduoklio, projektoriaus bei spausdintuvo pagalba, yra optimizuojami. Siekiama surasti
ergonomiskiausig jvesties, iSvesties ir informacijos perdavimo metoda. Darbo tikslas — sumodeliuoti ir
realizuoti sistemg galvos pozicijos nustatymui ekrano atzvilgiu kompiuterinés regos pagalba ir sukurti
algoritma, kurio pagalba nustatoma galvos padétis ekrano atzvilgiu.

Sistemos kiirimui atliktas keturkampio geometriniy parametry tyrimas. Pasirinkti geometriniai
keturkampio pozymiai, turintys daugiausiai informacijos apie galvos pozicijos ir orientacijos
parametrus. Taip pat nustatyta parametry tarpusavio priklausomybé, skai¢iavimo eiliskumas. Pagal
keturkampio geometrines savybes sukurtas tasSky filtravimo ir riiSiavimo algoritmas.

Algoritmas realizuotas 4 skirtingose aplinkose: Matlab, C# windows form application, C#
console application ir C++ console application. Algoritmui atlikti tyrimai: optimalus algoritmo
parametry parinkimas, algoritmo vykdymo sparta skirtingose aplinkose, algoritmo segmenty spartos
tyrimas, algoritmo tikslumo jvertinimas. Nustatyti optimallis parametrai sistemos veikimui ir pasitlyti
pradiniai jos parametrai. IStirta algoritmo sparta ir nustatyta, kuriame algoritmo vykdymo etape yra
ilgiausiai skaiCiuojama. Létai veikiantys etapai optimizuoti. Pasirinkta patogiausia ir sparciausia
aplinka algoritmo realizavimui. Nustatytos algoritmo atsitiktinés ir matavimo paklaidos. Reik$miy
patikslinimui taikomas Niutono optimizavimo metodas. Nustatomas optimizavimo metodo tinkamumas

sistemai.
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SUMMARY

Borcovas E., Tracking of Head Position Relative to the Screen using Head Mounted Camera:
Master thesis of Signal Technology / research advisor Assoc. Dr. G. Daunys; Siauliai University,
Faculty of Technology, Electronics Department, — Siauliai, 2012. — 63 p.

With the development of computers engineers are looking for new ways of commutation
between user and machine. There are many researches done in human-computer interaction — HCI
field. Engineers are always Ssearching for new ways, methods of transmitting information from user to
machine and vice versa. Older methods, mouse and keyboard input, monitor, projector and printer
output, are optimized. The aim of these studies is to find the most ergonomic input, output and
communication method. The main goal is to design and implement system for determining the position
of the head against the screen with help of computer vision aid. Create an algorithm for determining the
position of the head against the screen.

System development was conducted from rectangle geometry research. The geometric features
of a rectngle with the most information about head position and orientation parameters were selected.
Estimated parameters of interdependence, the calculation sequence. According to the geometrical
properties of the rectangle an algorithm was developed for filtering and sorting points.

The algorithm is realized in four different environments: Matlab, C # Windows Form
application in C # console application and C++ console application. The next algorithm research was
performed: optimal algorithm parameter selection, algorithm execution speed in different
environments, algorithm segments speed test, evaluation of the accuracy of the algorithm. Optimal
parameters for the system operation were determined and their initial values were suggested. The speed
of the algorithm in every segment was determined and the segment which needs longest calculation
was found. Slow working segments were optimized. The most comfortable and fastest environment for
algorithm implementation was selected. Random and measurement errors were determined for the
algorithm. Value adjustment was made by Newton optimization method. The suitability of system

optimization method was determined.
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JZANGA

Siame darbe yra modeliuojama ir tiriama galvos padéties ekrano atzvilgiu nustatymo sistema
pasinaudojant kompiuterine rega.

Darbo tikslas — sumodeliuoti ir realizuoti galvos padéties erdvéje nustatymo ekrano atzvilgiu
sistemg pasinaudojant kompiuterine rega.

Darbo uzdaviniai:

o iStirti galvos padéties nustatymo metodus;

o isskirti galvos padéciai nustatyti naudojamus parametrus;

o istirti keturkampio poky¢ius kintant steb&jimo kampui,

o Nustatyti parametry nustatymo hierarchija;

o sukurti algoritmg galvos padéties ekrano atzvilgiu nustatymui;

o istirti algoritmo vykdymo laikg priklausomai nuo aplinkos, kurioje buvo realizuotas;
. jvertinti sistemos tiksluma.

Zmogaus ir kompiuterio saveikos srityje yra atlickami tyrimai norint optimizuoti jau esamus
Jvesties, iSvesties ir informacijos perdavimo metodus bei pasiiilyti naujus, inovatyvius sprendimus §ioje
srityje. Zmogaus ir kompiuterio sqveika — HCI (angl. Human computer interaction) — tai sistema, Kai
Zmogus saveikauja su masina. Sgveika — tai informacijos perdavimas i§ vieno objekto (Zmogus) kitam
objektui (masina) [1]. Galvos padétj ekrano atzvilgiu galima jvertinti kaip informacija apie vartotoja.
Siekiant perteikti $ig informacijg masinai, reikia pasinaudoti tam tikrais jutikliais, kompiuterine rega.

Galvos padéties pozicijos nustatymo sistemos panaudojimo sritys:

e 3D vaizduoklis. Vaizduoklis yra naudojamas kaip langas. Sekant informacijg apie vartotojo
galvos padétj erdvéje, yra transformuojamas vaizdas. Tokiu buidu vaizdas tampa realistiSkesnis.

e Kompiuterio valdymas vartotojo galvos krypties pagalba. Sekant informacijg apie galvos padét;,
yra apskaiCiuojama zitiré¢jimo kryptis. Kintant Siai krypciai, kinta ir kursoriaus padétis. Tam
tikri judesiai gali buti identifikuojami kaip vienos ar tam tikros funkcijos atlikimas.

o Kompiuterio valdymas regos pagalba, EyeWrite modifikacija. EyeWriter — tai sistema, kurios
pagalba galima valdyti kompiuterio kursoriy zvilgsniu. Tac¢iau Sios sistemos truikumas yra tas,
jog galvos padétis turi biiti stabili. Apjungus galvos padéties nustatymo ir EyeWrite sistemas,

rezultatas buty jvesties/iSvesties jrenginys, alternatyvus klaviattrai ir pelei [2].



e Kompiuteriniy zaidimy 3D vizualizacija. Siekiant iSgauti realistiSkesn]j vaizda, jis yra keic¢iamas
priklausomai nuo vartotojo galvos padéties erdvéje. Si sistema biity kaip papildomas jvesties
jrenginys.

Sis darbas yra suskirstytas j kelis skyrius, kuriuose pateikiami metodai galvos padéties
nustatymui, parametry galvos padéciai nustatyti apraSymas, vaizdy apdorojimo metodika, sistemos
modelis, detali algoritmo blokiné schema, sistemos spartumo ir tikslumo jvertinimo rezultatai, tyrimy
rezultatai bei i§vados.

Magistro darbo tema skaitytas straipsnis VGTU organizuojamoje 15-ojoje mokslingje
konferencijoje ,,Elektronika ir elektrotechnika 2012%. Taip pat pateiktas mokslinis straipsnis
konferencijos leidiniui.

Magistro darbo tema skaitytas straipsnis SU organizuojamoje 7-ojoje mokslinéje konferencijoje

»Studenty moksliniai darbai®.
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GALVOS PADETIES ERDVEJE NUSTATYMO SISTEMOS

1.1.  Parametrai galvos padéciai nustatyti

Galvos padétis erdvéje yra nustatoma 6 parametrais. Visus Siuos parametrus galima suskirstyti j
2 grupes (zr. 1.1 pav.):

galvos pozicijos parametrai (x, y, z koordinatés);

e (galvos orientacijos parametrai (a, B, 0 kampai).

GALVOS POZICIJOS

GALVOS ORIENTACHOS
PARAMETRAI

PARAMETRAI
Y4
o TR N
T ( ‘/
¢ \
(g | y € %
\d '. o —— [ ‘\‘,1 I// :\-,}
X @ -
a kampas { kampas 0 kampas

1.1 pav. Galvos padéties nustatymo parametrai

Zmogaus galvos judesiai ir motorika turi ribota amplitude. Galvos orientacijos parametrai gali

kisti tik iki tam tikros ribos. Ribos yra nustatytos tiriant zmogaus galvos judesius. Statistiskai yra
nustatyta, jog:

a kampo (angl. pitch) amplitudé yra -100° — 130°;
B kampo (angl. yaw) amplitudé yra -80° — 80°;

0 kampo (angl. roll) amplitudé yra -90° — 90°.

Galvos pozicijos parametrai neturi apribojimy [3].

1.2.  Galvos padéties erdvéje nustatymo metodai

Nagrinéti 7 skirtingi galvos padéties nustatymo metodai. Ne visi apskaiCiuoja visus 6
parametrus. Metodai yra skirtingi tiek algoritmo vykdymo sparta, tiek tikslumu, tiek sistemos sandara.
Taip pat ne visi nagrinéti metodai naudoja kompiutering rega. Vienas i§ jy apskaiciuoja ieskomus

parametrus mechaniskai. Pagal sandarg galima suklasifikuoti metodus j grupes:
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e sekimas dvejomis kameromis:

O

stereo matymo (angl. stereo vision) metodas;

e mechaninis:

o Jutikliy metodas;

e sekimas viena kamera:

©)

©)

O

Sviesos atspindzio (angl. light source) metodas;

3D elipsoidés (angl. 3D ellipse) metodas;

ISvaizdos algoritmo (angl. appearance algorithm) metodas;
paukscio skrydzio (angl. birds eye view) metodas;

cilindro tekstaros (angl. cylinder texture map) metodas.

1.2.1. Stereo matymo metodas

Matsumotoy, Y. ir kt. (2000) pasiiilyto metodo realizavimui yra naudojamos dvi kameros.

Sistema veikia realiu laiku. Kiekvieno ciklo vykdymo metu fiksuojami du kadrai. Gautieji vaizdai eina

per komutatoriy ir patenka | procesoriy. Procesoriuje vyksta sulyginimo algoritmo vykdymas.

Apdorotas vaizdas yra iSvedamas j vaizduoklj (zr. 1.2 pav.).

Dvi kameros

[
l‘:’to I JKomutatorius_] |P5000
\f{ b —| Vision
Procesorius
Vartotojas
/ \ - -
lVaizduoins’ Kompiuteris
g

1.2 pav. Stereo matymo metodo techninés jrangos schema

Perdavus vaizdus j procesoriy yra vykdomas vaizdy apdorojimas. Algoritmas yra suskirstytas j

3 dalis (zr. 1.3 pav.): inicializacija, veido padéties sekimas, zvilgsnio krypties nustatymas.
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. 3D veido .
. 2D veido N 3D galvos 3D Akies
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tasky modelis
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. L 2D projekcija » akies obuolio (€
paieska pajungimas détis
2D Veido padétis Ne 2D s
l TA' charakteringy 2D akies obuolio padétis
aip tasky padétis @
w €
© = L .
Ne 3D S.te"reo E = Rainelés Rainelés spindulys
o) sulyginimas | - b———8 1 sékmingas 2 aptikimas
E 3D veido padétis 'g ? ﬁ
° l g § l 2D rainelés padétis
= @
c o L) X
< S o
2 3D Stereo & g . . .
2D projekcija o o & | Zvilgsnio krypties Akies uobolio spindulys
sulyginimas S <
L . . " R nustatymas
2D charakteringy tasky padétis T 3D ¢harakteringy tasky padétis
2D
Veidas . . . . ;
Taip » charakteringy «————Pagrindinis algoritmo ciklas
rastas? M .
tasky sekimas
2D charakteringy tasky padétis
v
3D Zvilgsnio
kryptis

1.3 pav. Stereo matymo metodo vaizdy apdorojimo algoritmo blokiné schema

Inicializacijos dalyje 2D vaizde yra ieSkomas veidas, pagal anks¢iau jau sukauptus veido
Sablonus. Analizuojant surastus veidus, vaizduose yra vykdomas 3D stereo sulyginimas. Gaunama 3D

veido padétis erdvéje. Pagal gautus duomenis yra nustatomi charakteringi taskai 2D vaizde (zr. 1.4

pav.).

1.4 pav. Stereo matymo metodo charakteringi taskai

Veido padéties sekimo dalyje yra sekami gautieji charakteringi taskai. Jei nebéra sekami,
griztama prie inicializacijos dalies. I§ dviejy vaizdy apskai¢iuojami 3D charakteringi taskai. IS Siy tasky

yra apskai¢iuojama 3D galvos padétis erdvéje.
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Zvilgsnio krypties nustatymo dalyje nustatoma akies obuolio padétis. I§ turimy duomeny apie
galvos ir akies obuolio padét] apskaic¢iuojama zvilgsnio kryptis. Ciklas yra vykdomas kiekvieng kadra.
Tikslumas: autoriy pateiktas tikslumas galvos pozicijos parametrams yra £1 mm, orientacijos

parametrams +£1°.

Algoritmo sparta: autoriy pateikiamas algoritmo vykdymo laikas yra 30 ms/kadrg [4,5].

1.2.2. Jutikliy metodas

Foxlin, E. ir kt. (2000) pasitlytame metode nenaudojamos kameros. Visi matavimai atliekami
mechaniskai pasinaudojant 3 naudojamais jutikliais: giroskopas, magnetometras, akselerometras. Viso
metodui realizuoti yra naudojami 3 giroskopai, 3 magnetometrai ir 2 akselerometrai. Kiekvienas
irenginys fiksuoja tam tikra informacija:

e giroskopas — fiksuoja galvos orientacijos parametrus;
e magnetometras — fiksuoja kintancius magnetinius laukus aplink galva;
e akselerometras — fiksuoja galvos judesiy pagreit;.

Apjungus $iuos jrenginius mes gauname InterTrax 2 galvos sekimo prietaisg (zr. 1.5 pav.).
Kiekvienas vidinis jrenginys fiksuoja skirtingus parametrus (posiikio kampus, pagreicius, magnetinio
lauko pokygius). Sis jrenginys perduoda informacija j kompiuterj USB sasaja. Kompiuteryje
informacija yra apdorojama. Gaunami galvos orientacijos parametrai erdvéje. Sio metodo triikumas tas,

jog jis neapskaiciuoja galvos pozicijos parametry.

Jutikliai USB laidas

ant galvos |

Kompiuteris

1.5 pav. Jutikliy metodo techninés jrangos iSdéstymas

Tikslumas: autoriy pateikiamos metodo neapibréztys, nustatant orientacijos parametrus, yra
+0,02°.
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Judesiy amplitudés ribos: autoriy pateikiamos ribos, kuriose fiksuojami galvos orientacijos
parametrai: a +=80°, B £180°, 6 +90° [6].

1.2.3. Sviesos atspindZio metodas

Gokturk, B. S. ir kt. (2004) pasialytame metode yra naudojama Sviesai jautri kamera (angl.
Time-of-flight camera). Metodas sukurtas remiantis veidy atpazinimu ir koreliacija paremta svoriy
interpoliacija.

I stebima objekta yra Svie€iama Sviesos Saltiniu. Kiekvienas objektas dalj Sviesos absorbuoja ir
dalj atspindi. Sviesai jautri kamera fiksuoja §viesos atspindzius. Informacija perduodama j kompiuterj.

Gauti vaizdai yra apdorojami (zr. 1.6 pav.).

Sviesos Zaltinis

Stebimas
objektas

Jutiklis

d - atstumas tarp sensoriaus ir stebimo objekto

1.6 pav. Sviesos atspindZio metodo veikimo principas

Sviesai jautrios kameros veikimo principas yra tas, jog gaunami vaizdai analizuojami tam, kad
1§ jy biity galima gauti tikslig informacijg apie objektus ir atstumus nuo jy. Kamera fiksuoja Sviesos
atspindzius, jy stiprumg. Pagal jj yra apskaic¢iuojamas atstumas iki objekto. Metodas nustato galvos
pozicijos parametrus, ta¢iau nenustato orientacijos parametry. ISskai¢iuojama gylio matrica.

Gautieji duomenys apdorojami kompiuterio pagalba. Vykdomas vaizdy apdorojimo algoritmas
(zr. 1.7 pav.). Kuo atspindys intensyvesnis, tuo objektas yra ar¢iau kameros. Metodo tikslumas labai
priklauso nuo aplinkos, kurioje jis vykdomas. Jei stebéjimo zonoje yra objektai, kuriy atspindzio
koeficientas didesnis nei zmogaus odos, tai rezultatai gali biiti iSkraipyti. Algoritmo tikslumui padidinti
yra naudojamas S$viesos atspindziy filtravimas. I$ vaizdo panaikinami itin stipriis ir itin silpni

atspindziai (Zr. 1.8 pav.).
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/ Jvedama
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(Filmuojamas
vaizdas) Ne
Y
A\ 4
IS paveiksmeéliy
i I3skirtame plote
tikras plotas. > ietkomas impogaus > Nutatoma galvos Vyksta akryvus <

Kuriame 3viesos

siluetas

padétis

galvos sekimas

atspindys yra
stipriausias.

1.7 pav. Sviesos atspindzio metodo vaizdy apdorojimo algoritmo blokiné schema

Nufiltravus vaizda, vykdomas galvos parametry radimo algoritmas. ISskyrus interesy regiong
(angl. ROI — region of interest), yra apskai¢iuojama gylio matrica. Gylio matrica lyginama su
ankstesniy eksperimenty duomenimis. Apskai¢iuojama koreliacija. Randama maksimali koreliacija.

ISskiriama vieta vaizde, kurioje yra zmogaus galva, ir apskai¢iuojamas atstumas iki jos.

Visas vaizdas 1¥skirta tiriamoji dalis

1.8 pav. Sviesos atspindzio metodo vaizdo filtravimas

Like galvos pozicijos parametrai yra apskai¢iuojami interpoliuojant gylio matricg, naudojant
koreliacijos koeficienty matricg kaip svorius. Algoritmo vykdomo metu yra sekama galvos padétis

vaizde (zr. 1.9 pav.).

1.9 pav. Sviesos atspindZio metodo galvos padéties sekimas realiu laiku
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Autoriy teigimu, bandymai atlikti galva sukant 180 laipsniy kampu. Jtakos sekimui tai nedaro.
90% viso sekimo laiko algoritmas sugebéjo nustatyti galvos padéti. Jei kazkuriuo momentu nutriikdavo
algoritmo testinumas dél techniniy priezasCiy (jutiklis nebegavo signalo, Sviesos $altinis buvo
uzdengtas ir t. t.), iStaisius technines kliiitis sekimas buvo tgsiamas.

Tikslumas: Autoriy teigimu, atlikty bandymy metu 70% laiko galvos padétis buvo nusakoma 1
Pikselio tikslumu, skai¢iuojant x ir y parametrus. Apie Z aSies tikslumg néra minima.

Algoritmo sparta: autoriy pateikiamas algoritmo vykdymo laikas yra 30 kadry/s [7].

1.2.4. 3D Elipsoidés metodas

Basu, S. ir kt. (1996) pasitilytame metode naudojama viena kamera. Galvos padéties parametrai
yra nustatomi kompiuterinés regos pagalba. Techniné jranga naudojama metodui realizuoti: video

kamera, kompiuteris, vaizduoklis (zr. 1.10 pav.).

Jvesties jrenginys
(kamera)

®

Vaizduoklis w

Kompiuteris

Vartotojas

1.10 pav. Vienos kameros sekimo metodo technines jrangos iSdéstymas

Vykdomas vaizdo apdorojimo algoritmas (zr. 1.11 pav.). Analizuojamas 2D vaizdas. Vaizde yra
ieSskomi charakteringi taskai. Pagal charakteringus taskus nustatoma veido padétis 2D vaizde. Radus
veido padeéti vaizde, yra taikomas 3D elipsoidés metodas. Metodo pagalba sudaroma 3D veido
reprodukcija. I§ reprodukcijos yra nustatomi galvos pozicijos ir orientacijos parametrai. Gautasis

vaizdas i$§vedamas j ekrang (zr. 1.12 pav.).
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Gaunamos Visos
Pradzia . . I charakteristikos
<_Talp Airbatet] darba | I (et

nustatyti.

A 4

A

Jvedami
duomenys.
Video
medZiaga

Sukuriamas 3D
galvos modelis

|

Taikomas 3D
elipsoidés metodas

Analizuojamas
vaizdas ieSkoma >
charakteringy tasky.

*

Vyksta aktyvus
galvos sekimas

Ar yra stebima

leSkoma charakteringy tasky

Charakteringi tadkai surasti ir idskirti Pritaikomas 3D Elipsoidés metodas

1.12 pav. 3D elipsoidés metodo vaizdo apdorojimas

Tikslumas: Autoriy teigimu, orientacijos parametry nustatymas vyksta su 10° neapibréztimi.
Apie pozicijos parametry tiksluma autoriai nemini.

Algoritmo sparta: autoriy pateikiamas algoritmo vykdymo laikas yra 30 kadry/s [8].

1.2.5. ISvaizdos algoritmo metodas

Cootes, F. T., Ahlberg J. ir kt. (2001) pasitlytas metodas sukurtas remiantis i§vaizdos algoritmo
metodu. Metodui realizuoti reikalinga techniné jranga: kompiuteris, video kamera (zr. 1.10 pav.). Taip
pat reikalinga ir programiné jranga: programa realizuojant iSvaizdos algoritma (zr. 1.13 pav.).

Veido paieska yra vykdoma aktyviy iSvaizdos modeliy (angl. Active Appearance models)
principu, kuris buvo pasitlytas 2001 Timothy F. Cootes. Veido paieska vykdoma tokiu principu:

pirmiausia tiriamas visas vaizdas; vaizde ieSkomas veido modelis; modelyje ieSkomi charakteringi
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taskai. Sio metodo pagalba fiksuojamos veido iSraiskos, tad charakteringy tasky yra daugiau nei kituose

nagrinétuose metoduose. Pateiktame pavyzdyje uzfiksuoti 68 charakteringi taskai (zr. 1.14 pav.).

\/ Pradzia \/ Pabaiga

Taip

Jvedami
duomenys.

Ar baigti darbg?

aplinkiniai
pikseliai yra
stebima ar

Video pasikeité veido
medZiaga padeétis?
Ne Ne Taip Ne
4
Visame vaizde yra . —_—
o . " r prarasta veido Sumodeliuojama
ieskomas veido Tdip L S o
. padétis? galva ir veidas
modelis
A
\ 4 \ 4
Pagal charakteringy
UZfiksavus veido [éskiriami 68 tasky issidéstyma Gaunamos viso
modelj. Yra sekamas > R e vaizde yra P»| koordinatés galvos
A R charakteringi taskai . v .
veidas vaizde. nustatoma veido padédiai nustatyti
iSraiska

1.13 pav. I$vaizdos algoritmo vaizdy apdorojimo algoritmo blokiné schema

Taskai pazyméti ant viso paveikslo I$skirtas veido modelis

Charakteringi taskai

1.14 pav. Aktyviy i1Svaizdos modeliy metodas

Suradus visus charakteringus taskus, jie yra sekami tikrinant jy postimj erdvéje. Tikrinami
artimi pikseliai, ieskoma kur pasislinko charakteringi taskai. Informacija apie galvos pozicija ir
orientacija yra saugoma dviejuose masyvuose. Viename saugoma X, y ir z koordinatés, o kitame — a, {3,
0 postikio kampai. Turint Siuos duomenis, galima nustatyti galvos padét] erdvéje. Pagrindinis Sio
metodo trikumas — greity judesiy fiksavimas. Jei judesiai yra greitesni nei gali juos apdoroti

algoritmas, sekimas yra nutraukiamas (zr. 1.15 pav.). Tuomet algoritmas yra vykdomas i$ naujo.
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nie

Algoritmas vykdomas neteisingai.(Veido sekimas nutrtko)

1.15 pav. Aktyviy iSvaizdos modeliy metodo per greito judesio apdorojimas

Tikslumas: autoriai apie metodo tikslumg informacijos nepateikia.

Algoritmo sparta: autoriy pateikiamas algoritmo vykdymo laikas yra 14 ms/kadrg [9,10].

1.2.6. Paukscio skrydZio metodas

Satoh, K. ir kt. (2004) pasitlytas metodas yra sudarytas pasinaudojant paukscio skrydzio
principu. Metodo i§skirtinumas tas, jog video kamera néra prie§ vartotoja, o stebi jj i§ virSaus. Siam
metodui realizuoti reikalinga techniné jranga (zr. 1.16 pav.): kompiuteris, apdorojantis visa informacija,
video kamera, giroskopas, zymé ir vaizduoklis. Metodui realizuoti reikalinga programiné jranga:
algoritmas, apskai¢iuojantis galvos pozicijos parametrus, pasinaudojant paukséio skrydzio metodu, bei

nuskaitantis kampus i§ giroskopo.
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Jvesties jrenginys
(kamera)

®

Zymé Giroskopas
ant galvos

HMD (Head mounted
display) Vaizduoklis

Kompiuteris
P Vartotojas

1.16 pav. Pauksc¢io skrydzio metodo techninés jrangos iSdéstymas

Sio metodo pagalba nustatomi visi 6 parametrai, reikalingi galvos padéciai nustatyti. Galvos
orientacijos parametrai nustatomi giroskopo pagalba. Visa informacija i§ giroskopo yra siunciama j
kompiuterj. Galvos pozicijos parametrai nustatomi kameros ir zymés ant galvos pagalba. Kamera stebi
vartotoja i§ virSaus. Yra fiksuojami vaizdai ir ieSkoma Zzymés. Zymés fiziniai parametrai Zinomi i§

anksto. Pagal Zymes dydj ir padét] vaizde yra nustatomi galvos pozicijos parametrai erdvéje (zr. 1.17

pav.).
I
| | @0 skrydzio alg@

Kamera stebi Zyme Nustatomos kampy Randamos X, Y ir Z koordinatés
koordinatés

1.17 pav. Paukscio skrydzio metodo galvos pozicijos parametry apskai¢iavimo principas

Algoritmas suranda zyme vaizde ir pagal kampy koordinates nustatoma jos pozicija erdvéje.
Zymé yra ant galvos. Galvos padétis tikslinama pagal ankstesniy tyrimy korekcijas.

Tikslumas: autoriy teigimu, galvos orientacijos parametrai nustatomi giroskopu, kurio
neapibréztis yra 1°. Galvos pozicijos parametrai nustatomi i§ vaizdo kadry su 3-5 pikseliy

neapibréztimi. Filmuojama i$ 1,5 m atstumo. Kameros raiska yra 640x480 [11].
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1.2.7. Cilindro tekstiiros metodas

La Cascia, M. ir kt. (2000) metodas yra sudarytas naudojantis cilindro tekstiiros metodu.
Techniné jranga, reikalinga metodui realizuoti (zr. 1.10 pav.): kompiuteris, vaizdg fiksuojanti kamera,
vaizduoklis. Programiné jranga: vaizdy apdorojimo algoritmas, realizuojantis cilindro tekstiros metoda

(zr. 1.18 pav.).

( Pabaiga

\/ Pradzia \
Taip

Jvedami
duomenys.

& igti ?
Video <€ Ar baigti darba?
medziaga
l Taip
13skiriamos visos
Vaizde ieSkomas | Ar galva yra P galvos padéties |
veidas [~ sekama? - nustatymo N
charakteritikos
Taip
A 4
Prietaisas
Nustatomis | Aptikus galva yra | Gaunamas veido ) Ar prietaisas ) . N
charakteringi taskai 7| bréziamas cilindras 7| tekstatos modelis sukalibruotas? Ne SUSIka;:]u:gJ: pagal

1.18 pav. Cilindro tekstiiros metodo algoritmo blokiné schema

Algoritmo pradiné dalis yra kalibracija. IeSkomas veidas 2D vaizde. Veidas aptinkamas radus
charakteringus taskus. Susiejus visus charakteringus taskus | visuma, yra nustatoma veido padétis
vaizde. Aptikus veida, $i vaizdo dalis iSkerpama. Sudaromas 3D cilindras, kuris padengiamas iskirptu
vaizdu kaip teksttra. Nuskaicius vaizdg nuo cilindro pavirSiaus, yra gaunamas veido teksttiros modelis

(angl. Cylinder texture map) (zr. 1.19 pav.).

Veido aptikimas ir cilindro sudarymas

Sudaromas veido tekstiiros modelis

1.19 pav. Cilindro teksttiros modelio gavimo pavyzdys
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Kiekvieno ciklo metu yra sudaromas naujas cilindro tekstiros modelis. Naujasis modelis
lyginamas su pries tai buvusiu. I$ gauty pasikeitimy apskai¢iuojami galvos padéties poky¢iai. Bitina
salyga ta, kad gali dirbti tik vienas vartotojas. Jei darbg pradeda kitas Zmogus, reikia i$valyti visus
sugeneruotus modelius. Apsvietimas neturi jtakos sistemos veikimui.

Autoriy hipotezé — gautasis modelis turés tam tikras paklaidas, kadangi galvos tapatinimas su
cilindru neatitinka teisybés. Tac¢iau algoritmas turéty bati vykdomas galvai sukantis net 360° kampu bei
judant visomis trimis kryptimis grei¢iau nei bet kuris kitas algoritmas.

Tikslumas: autoriy teigimu, nustatant pozicijos parametrus neapibréztis buvo 7,5 cm, 0

skaiciuojant orientacijos parametrus — +5° [12].

1.3.  Pasirinkta vaizduy apdorojimo metodika

Kuriant vaizdo apdorojimo algoritmg buvo iSanalizuoti metodai vaizdo apdorojimui. IS
nagrinéty metody buvo pasirinkti geriausiai tinkantys, sparciausiai veikiantys ir labiausiai pritaikyti sio
algoritmo realizavimui:

e Komporavimas (angl. Binary threshold);
e Sobel operatorius;

e Krasty aptikimas (angl. Edge detection);
e Kontary aptikimas (angl. Find contours);
e Subpikseliniy ver¢iy nustatymo metodas;
e Kalmano filtras (angl. Kalman filter);

e Niutono optimizavimo metodas.

Pasirinkti metodai naudojami informacijos kiekiui vaizde sumazinimui komporavimas ir krasty
nustatymas, kontiry aptikimui ir atskyrimui, centriniy verciy pikseliy lauke suradimui, sekamy objekty
judéjimo trajektorijos prognozavimui bei tikslinimui Kalmano filtras, gautyjy apskaiciuoty verciy

patikslinimui Niutono optimizavimo metodas[13,14].

1.3.1. Komporavimas

Komporavimas metodas yra naudojamas vaizdo filtravimui. Jis naudojamas reikiamo rySkumo
segmenty i$skyrimui, fono panaikinimui. Metode yra naudoji du parametrai: apatiné ir virSuting riba.

Apatiné riba nustato kokia minimali pikselio rySkumo verté neturi buti filtruojama. VirSutiné riba
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nusako kokia maksimali. Pikseliai patenkantys j nustatytas ribas yra pazymimi 1 ir nudazomi balta
spalva, o Kiti pikseliai — 0 ir nudazomi juoda spalva (zr. 1.20 pav.) [15].
R ' AN N RS i R

Nefiltruotas vaizdas Nufiltruotas vaizdas

1.20 pav. Komporavimo pavyzdys

1.3.2. Sobel operatorius

Sobel operatorius yra naudojamas vaizdy apdorojimo srityje. Tai vienas i§ metody, nustatanciy
vaizdo rySkumo poky¢ius (angl. Gradient). Sio operatoriaus tikslas — tikrinti peréjimo i§ tamsaus

pikselio j $viesy (ir atvirk§¢iai) intensyvuma x ir y Kryptimi (zr. 1.21 pav.).

Originalus vaizdas Vaizdas pritaikius Sobel operatoriy Vaizdas pritaikius Sobel operatoriy x kryptimi Vaizdas pritaikius Sobel operatoriy y kryptimi

1.21 pav. Sobel operatoriaus pavyzdys

Sio metodo matematiniame modelyje naudojama 3x3 sasiiky branduoliy pora, kuri naudojama
iSvestiniy horizontalia ar vertikalia kryptimi apskai¢iuoti. ISvestiniy apskaic¢iavimo formulé (1.1).
Ryskumo vertés vaizde apskai¢iuojamos pagal formule (1.2). Sis operatorius yra naudojamas kontiry

aptikimo algoritme kaip priemoné nustatyti rySkumo pokytj [13,16].

+1 0 -1 +1 +2 +1
Gy=|+2 0 —2|*A Gy=[0 0 0[=*a (1.1)
+1 0 -1 -1 -2 -1
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¢ia A —pradinis vaizdas;
Gx — 18vestinés x kryptimi;

Gy — i8vestines y kryptimi.

G= /GXZ + Gy°; (1.2)

Cia G — ryskumo vertés vaizde.

1.3.3. Krasty aptikimas

Krasty aptikimas (angl. Edge detection) yra vienas pagrindiniy metody vaizdy apdorojimo
srityje. Metodo esminis principas — aptiki vietas vaizde, kuriose yra kontiirai. Kontiiras — tai tokia vieta
vaizde, kurioje pikselio vertés peréjimo pokytis i§ vieno pikselio j kitg yra astrus. ldealiu atveju
pritaikius §] metoda, pateikiami visi vaizde esantys objekty krastai, taiau metodas yra jtakojamas nuo
apSvietimo. Jei apSvietimas yra per stiprus ar per silpnas, gali buti gaunama netiksli informacija.
Kontiiry aptikimas gali biiti naudojamas nustatyti geometrines vaizdo savybes.

Kontiiry paieskos metodai gali buti suskirstyti j grupes pagal kraStiniy nustatymo metodo
principa:

e paieskos pagrindo (angl. search-based);
e nulio kirtimo (angl. zero-crossing based).

Kontlry nustatymo metodai skiriasi pagal kontiiry aptikimo metoda, t.y. jo grieztumg. Vieni
metodai aptinka daugiau konttiry, kiti — maZesnj kiekj. Visa tai priklauso nuo to, koks yra naudojamas
rySkumo peréjimo algoritmas. RySkumo peréjimo algoritmy metodai (zr. 1.22 pav.):

e Sobel;

e Prewitt;

e Roberts;

e Laplacian of gaussian;
e Zero—Cross,

e Canny.
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Originalus vaizdas Sobel Roberts

Laplacian of gaussian i Prewitt

1.22 pav. RySkumo peréjimo algoritmy metodai

Suradus kontiirus vaizde, panaikinami nereikalingi bei netinkantys pagal prasme. Tai atliekama
ne maksimumy pasSalinimu (angl. non-maximum suppression) — ieskoma, ar pokyc¢io reik§mé yra
lokalusis maksimumas.

Nustatant vaizdo ir histezinés slenkstinius lygius, galimas kontiiry rySkumo filtravimas.
Pritaikomi du slenksciai. Vienas apriboja galima maksimaly konttiro intensyvuma, o kitas — minimaly

[14,17].

1.3.4. Kontiiry aptikimo

Konttiry aptikimo (angl. Find contour) metodas (zr. 1.23 pav.) yra naudojamas atskirti
skirtingas linijas vaizde. Sis metodas placiai taikomas vaizdy analizéje. Kontiiry, linijy aptikimas yra
vykdomas ieSkant vaizde atskiry linijy. Kiekviena rasta jungi linija saugoma masyve kaip atskiras
elementas. Kiekvienas kontliras yra uzdara, su kitais kontiirais nejungi linija. Analizuojant kontiirus,
galima rasti ieSkomus objektus vaizde, o nereikalingus atmesti.

Metodo gaunama informacija apie kontiira:

e Uzimamas plotas vaizde;
e minimalus keturkampis, kuriame galima jpiesti kontiirg;

e Kkontlro perimetras.

.

Originalus vaizdas Rastas 1 kontdras Rastas 2 kontaras Rastas 3 kontaras Rastas 4 kontlras Rastas 5 kontdras

1.23 pav. Kontiiry radimo metodo pavyzdys

Kontiiry radimas yra naudojamas raiSiuoti, atskirti, iSmatuoti objektus, esancius vaizde. Taip pat

gali buti taikomas jvertinant objekto geometrines savybes [14].
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1.3.5. Subpikseliniy ver¢iy nustatymo metodas

Siekiant patikslinti rezultatus, galima skaiciuoti subpikselinémis (angl. subpixel value)
vertémis. Standartiné pikselio sgvoka yra tokia: pikselis — tai maziausia vaizdo sudedamoji dalis.
Taciau siekiant patikslinti skai¢iavimus, galima naudoti subpikselines vertes. Tarkime, turime kontiirg,
kuris sudarytas i§ 2 tasky. Tasky koordinatés yra [1;1] ir [2;1]. Kaip jvertinti vidurinj kontiiro taska, jei
matuojama pikseliais? Centrinis taskas bus vienas i$ taSky, taCiau tai néra teisinga. Nustatant
subpikselines vertes, centrinis taskas yra [1,5;1]. Subpikselinés vertés yra daznai naudojamos kai
vaizde yra daugiau ne dviejy skirtingy rySkumy pikseliai. T.y. jei vaizde rySkumo tono poky¢iai yra
netolygiis. Idealiu atveju vaizde yra tik 2-viejy tony pikseliai. Idealiu atveju subpikselinés vertés néra

skai¢iuojamos (zr. 1.24 pav.).

ool Lo ..

Idealus vaizdas Realus vaizdas

1.24 pav. Vertikalios pikseliy rySkumo histogramos

Darbe naudojamo diodo centro aptikimo metodas. Randama diodo centriné¢ verté pikselio
tikslumu. Nustatomas interesy regionas, kurio ribos yra n x n. Interesy regione ieSkoma astriy rySkumo
poky¢iy pagal nustatytg slenkstj (zr. 1.25 pav.). Slenkstis yra nustatomas vartotojo pagal jo poreikius.
Tikrinant x kryptimi, randamos $viesos diodo spindulio ribos i§ kairés X; ir desinés X,. Analogiskai yra
randamos y kryptimi — ribos i virSaus Y; ir i§ apacios Y,. Atikus riby taskus ir centrinj taskg esantj tarp
ju, apskaiCiuojamas visy tasky vidurkis x ir y koordinatéms atskirai. Vertés yra gaunamos

subpikseliniu tikslumu.

, ’ , Nustatytas slenKkstis

....Q?T T??...

1.25 pav. Subpikseliniy ver¢iy nustatymas
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Sio metodo panaudojimas, atliekant tikslius skaiiavimus, sumaZina neapibréztis. Ta¢iau

algoritmo vykdymo laikas néra sumazinamas [18].

1.3.6. Kalmano filtras

Kalmano filtras kitaip vadinamas linijiniu kvadratiniu vertinimu — LQE (angl. linear quadratic
estimation). Sio algoritmo pritaikymy yra labai daug technologijos srityje. Pirma kartg § metoda
pasiiilé Rudolf E. Kalman. Tai yra algoritmas, kurio pagalba jvairlis matavimai yra patikslinami, bei
prognozuojami tolimesni veréiy pokyéiai. Sio algoritmo pagalba galima pasalinti jvairius mechaninius
triukSmus.

Kalmano filtro veikima galima suskirstyti | dvi dalis (zr. 1.26 pav.): prognozavimas ir
tikslinimas. Jis analizuoja pries§ tai buvusig informacijg bei tikslina naujus duomenis, remiantis jau
ank$¢iau buvusiais matavimais. Jei tam tikras triuk§mas yra pastovus, kalmano filtras padeda to
iSvengti. Jis yra placiai naudojamas realaus laiko vaizdo apdorojimo algoritmy kiiryboje. Taip yra dél
to, jog kalmano filtras pasizymi spartumu ir nereikalauja daug kompiuterio atminties. Duomenys
reikalingi darbui: realaus matavimo duomenys, pries§ tai buvusio matavimo duomenys, apskai¢iuotos

konstantos, stebint objekta per tam tikrg laika.

P Prognozavimo Zingsnis
I5ansktinés iinioslapie 3 R k‘—1|]€—1 3 Pasiremtas realiu
matavima Xk—1|k—1 fiziniu modeliu
Sekantis Ciklas P]{;|k;—1
k<« k+1 Xke|k—1
Tikslinimo Zingsnis Matavimai
Pk g
Xk ‘ E -~ Liginama prlognlozé -~ th
su matavimais .

13vedami patikslinti

. duomenys

1.26 pav. Kalmano filtro veikimo schema
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Tai vienas dazniausiai naudojamy metody objekty sekimui vaizde. Neigiamas jo aspektas yra
tas, kad, jei sekamas objektas nebejuda, kalmano filtras veikia pagal anksc¢iau veikusj modelj, ir tada

atlickamas judesys, kurio realiai néra [14,19].

1.3.7. Niutono optimizavimo metodas

Niutono optimizavimo metodas padeda patikslinti jau turimas reikimes. Sis metodas kiekvienos
iteracijos metu tikslina reikSmes, kurios yra priklausomos nuo tam tikry lygéiy. Tarkime yra
apskai¢iuotos pradinés tiesiniy poslinkiy reikmés: X, y, z ir kampy reikimés: o, B, 0. Sias reikimes
jstate | 8 funkcijas fi(x, y, z, a, B, ) (i=1, 2, ...8), gauname keturkampio kampy koordinates vaizde:
X1, X2, X3, X4, y1, y2, y3, y4. Turime 8 lygcCiy sistema:

(f1(xy,2,0,B30)—x1=0
Xy zaB,0)—x2=0
f:(xy,z,a,B,0)—x3=0
fax,v,z,a,B,0) —x4 =0
fs(xy,2,0B0) —yl=0
fG(X,y,Z,(X, B,a) —y2 =0
f7(X,y,Z,(X, B,a) _y3 =0
\fs(x,y,2,a,,0) —y4 =0

Taciau dazniausiai 1.3 formulé néra teisinga. Siekiant patikslinti Sias reikSmes yra sudaroma 1.4

(1.3)

lygciy sistema. Sistema yra sprendziama maziausiy kvadraty metodu. Apskai¢iuojamos visos pokyciy
A reikSmés.
r A g A A, dfia Afi AR o va
(fl(x,y,z,a,B,6)+dxAx+dyAy+dZAz+daAa+dﬁAﬁ+daAa x1)=0
W g o Ay dAfa L Afa o s o ovg
(fz(x,y,z,a,8,6)+dxAx+dyAy+dZAz+daAa+dﬁAﬁ+daA6 x2)* =0
s g Qs dfs g dfs g dAfs i dfs o ovg
(fg(x,y,z,a,ﬁ,6)+dxAx+dyAy+dzAz+daAa+dﬁAﬁ+daAG x3)* =0
.y, 20p0) +Lax + LAy + Laz + PLpg + Lppg + 249 —x4)2 =0
) dx dy dz da ap do (1 4)
(fs(oy,2,0,B,0) + 52 Ax + T2 Ay + 2 Az + 2 Aa + 2 AR + 200 —y1)? = 0
Wo po\ Mo g Ao q L s\ Ao o W o vz _
(f6(x,y,z,a,B,6)+dxAx+dyAy+dzAz+daAa+dBAﬁ+daAa y2)* =0

af7 af7 af7 af7 af Y718 —v3)2 =
(f(xy,za,8,0) + . Ax+ dyAy+ — Az+daAa+dBAﬁ+daAa y3) =0

s afs s s Afs Ys 15— va)? =
((fs(xy,2,0,8,0) + o Ax+ dyAy+ — Az+daAa+dBAﬁ+daAa y4)* =0

Pagal 1.5 formules yra apskaiciuojamos patikslintos ieSkomy parametry reikSmés.



29

x=x+A4x

y=y+4y

z=Z+Az (1.5)
a=a+Ax

B=p+4B
0=0+A0

Optimizacija yra baigiama, kai kita iteracija apskaiciuotos reik§més labai mazai skiriasi nuo
ankstesnés iteracijos rezultaty. Optimizacija yra teisinga jei yra rastas globalus minimumas.

Optimizacija yra klaidinga jei yra randamas vienas i$ lokaliyjy minimumy[20].
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2. GALVOS POZICIJOS NUSTATYMO SISTEMA

Pasirinkta galvos pozicijos nustatymo sistema, kai kamera yra nukreipta j vaizduoklj
(zr. 2.1 pav.). Kamera pritvirtinta vartotojui ant galvos ir nukreipta zitiré¢jimo kryptimi. Prie kameros
yra pritvirtintas IR filtras, kuris filtruoja vaizda. Kameros pagalba yra fiksuojami tik IR spinduliai.
Filtras naudojamas siekiant sumazinti informacijos kiekj i§ kameros. Vaizduose yra palickama tik
reikalinga informacija ar nereikSmingi trukdziai. Vaizduoklio kampuose jmontuoti IR diodai. Stebint
diody padétj, analizuojami sudaryto keturkampio pokyciai. Pagal tyrimy nustatytas priklausomybes yra

apskaiciuojami galvos padéties parametrai vaizduoklio atzvilgiu.

IR diodai

IR jautri video kamera

IR diody i3sidéstymas Video kameros tvirtinimas

2.1 pav. Galvos padéties vaizduoklio atZvilgiu nustatymo sistemos schema

Fiksuotas vaizdas apdorojamas vaidy apdorojimo algoritmu. Yra vykdomas papildomas
filtravimas, aptinkami IR spinduliy telkiniai, nereikSmingy taSky iSvalymas, keturkampio kapy
koordinaciy i$skyrimas, koordinaciy tikslinimas bei galvos pozicijos parametry apskaifiavimas.
Ivykdzius algoritmg, iSvedamas vaizdas j ekrang, taip pat iSvedamos keturkampio kampy koordinatés,
galvos padéties parametrai, algoritmo vykdymo laikas. Sistema yra realizuota Matlab, C# ir C++

aplinkose.

2.1. Techniné jranga

1. USB kamera — fiksuoja vaizda realiu laiku. Naudojamos kameros raiska yra 640*480.
Informacija perduodama USB sgsaja j kompiuterj.

2. IR filtras — optinis filtras, praleidziantis tik IR spindulius. Naudojamas filtras yra 25 mm
skersmens. Jo dydis parinktas pagal kameros parametrus. Sio filtro laidumas — 1000 nm. Yra
nufiltruojamas visas zmogaus regimos Sviesos diapazonas. | vaizdg praleidziami tik IR

spinduliai.
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3. Kompiuteris: naudojamas nesiojamas kompiuteris Asus K50I. Jo techniniai parametrai:
e procesorius: Intel Pentium dual core T4500 — 2,3 GHz;
e operatyvioji atmintis (RAM): DDR3 4,00 GB;
e Kietasis diskas: 500 GB;
e Vvaizdo ploksté: Nvidia Geforce GT 320M — 1 GB.
4. Vaizduoklio maketas, kurio kampuose jmontuoti IR diodai. 4 diodai yra sujungti nuosekliuoju

budu (zr. 2.2 pav.). Jie maitinami 9 volty maitinimo $altiniu — krona.

G
'HIIIIIIIIIIF)J’i
ABBvV
D4 D3 D2 D1 R
— K 3
' r'r'e F'7"4 'S 150

2.2 pav. 4 diody jungimo schema

5. IR diodai: vaizduoklyje yra naudojami L-53F3C IR diodai.

2.3 pav. Techniné jranga
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2.2. Programiné jranga

Programiné jranga buvo kurta naudojant Matlab, Microsoft Visual C# 2010 ir Microsoft Visual
C++ 2003 aplinkas. Vienas i§ tyrimy buvo istirti, kurioje aplinkoje kurta programa apdoros vaizdo
medziagg ir vykdys algoritmg sparciausiai.

Matlab aplinka placiai naudojama jvairiems tyrimams, skai¢iavimams bei vaizdo apdorojimui.
Si programavimo aplinka yra greita ir paprasta atlickant nedidelius skai¢iavimus. Programa veikia
tiesiogiai i$ kodo, pries tai jo nekompiliuvodama. Kiekvieno programos vykdymo metu yra saugomi visi
globalis kintamieji, naudoti programoje, ir po jos jvykdymo galime atlikti atskirus skai¢iavimus su jais.
Programos, scenarijai gali buti kuriami kaip konsolinés ar vartotojo sasaja turinfios programos.
Vaizdams apdoroti pasitelkta Image Processing Toolbox biblioteka. Naudojama Matlab versija R2010b
[21].

C# aplinkta placiai naudojama kuriant .NET struktiira veikian¢ias programas. Tai yra viena i§ C
kalby Seimos nariy. Vaizdy apdorojimui naudojama Emgu.CV biblioteka. Emgu.CV — tai biblioteka,
leidzianti naudotis Open.CV funkcijomis .NET struktiiros programose. Programos, scenarijai gali buti
kuriami kaip konsolinés ar vartotojo sgsajg turin¢ios programos. Naudojama Visual C# 2010 programa
[22,23].

C++ aplinka placiai naudojama realizuojant jvairius algoritmus, kuriant programas. Tai viena i§
C kalby $eimos nariy. Vaizdy apdorojimui yra naudojama Open.CV biblioteka. Open.CV biblioteka yra
pritaikyta darbui su vaizdais, filmuota medZziaga. Programos, scenarijai gali buti kuriami kaip

konsolinés ar vartotojo sgsajg turin¢ios programos. Naudojama Visaul C++ 2003 programa [24,25].
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- Kameros

USB kameros

I8skiriami taskai

konfigtiravimas

| Sukuriami globaliis

kintamieji

Nuskaitomas

kuriy spalvos kodas |«
5230 1 kadras
\ 4

Aptinkami kontiirai.

- | Uzpildomi uzdari

Sobel metodas

I8skiriamas
kiekvienos tasky

konttrai

Atskiriami atskiri

grupés centrinis
taskas.

Analizuojama tasky
tarpusavio padétys

Atrenkami 4 taskai
pagal geometrines

taskai

I8valomi naudoti

Ar rasti 4 taskai?

Kalmano filtro
pagalba yra

savybes

\ 4

tikslinamos tasky
koordinatés

Taip—7>

Apskai¢iuojama
galvos padéties
parametrai

ISvedami duomenys
vaitotojui

v

Ar kartoti cikla?

2.4 pav. Programos algoritmo blokiné schema

kintamieji N

Taip
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Vaizdy apdorojimo algoritmas (zr. 2.4 pav.) fiksuoja vaizdg. Vaizde surandami IR S$viesos
Saltiniai. Yra atskiriami 4 taSkai, kurie atitinka vaizduoklio kampuose $viecian¢ius diodus. Pagal gautas
priklausomybes yra nustatomi galvos padéties parametrai. Duomenys iSvedami j ekrana.

Realizuojamas algoritmas yra suskirstytas j 4 blokus (zr. 2.5 pav.):

Vaizdo filtravimas

Vaizdo nuskaitymas

Atskiriami taskai

Tikslinami centriniai
taskai

ISvalomi
nereikalingi taskai

Apskaiciuojami a, 8
parametrai

Apskai¢iuojami x, y
parametrai

Vaizdo Vaizdo Parametry Rezultaty
gavimas apdorojimas iSskaiciavimas pateikimas
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Inicializuojama Apskai¢iuojamas Z Rezultatai

kamera parametras fiksuojami atmintyje
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Kameros e . Apskaiciuojamas 0 Rezultatai i§vedami
- . I§skiriami kontiirai oA
konfigliravimas parametras vartotojui
A\ 4 \ 4 \ 4

2.5 pav. Algoritmo suskirstymas j 4 blokus




Matlab aplinkoje kurtos programos grafiné vartotojo sgsaja (zr. 2.6 pav.) susideda i$ trijy daliy:

e valdymo mygtukai;

e video ivestis;

e duomeny iSvestis.

Valdymo mygtukais galima pradéti darba paspaudus Start. Mygtuku Pause galima sustabdyti

algoritmo vykdyma. Mygtuku Continue pratgsiamas sustabdytas darbas. Programos darbas baigiamas

paspaudus mygtukg EXit.

35

Video iSvesties lauke yra i§vedamas algoritmo apdorotas vaizdas.

Duomeny i$vesties laukas padalintas j dvi dalis: Cordinate panel ir Result panel. Cordinate

panel yra iSvedamos x ir y koordinatés, o Result panel — apskaiciuoti galvos padéties parametrai.

Bl cur E=NEEN X
— Control Panel 1r
[ Start ] [ Continue ]
[ Exit ] [ Pause ] EdE
— Cordinate Pangl—MMMM——
<<—1 Point—=> 06F
X i
<<—-2 Point—>> 04}
X: Y (&
<<— 3 Point —==
02
X: Y:
<<— 4 Point —=>
X Y: 0 L L L 1 Il
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Result panel
ALFA Angle: BETA Angle: GAMA Angle:
X Coordinate: Y Coordinate: Z Coordinate:

2.6 pav. Matlab aplinkoje kurtos programos grafiné vartotojo sgsaja

Visual C# aplinkoje kurtos programos grafiné vartotojo sgsaja (zr. 2.7 pav.) susideda i$ trijy
daliy:

e Video i§vestis;

valdymo mygtukai;
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e duomeny iSvestis.

Valdymo mygtukais galima pradéti darba paspaudus Start. Pradéjus programos vykdyma,
vietoje mygtuko Start atsiranda naujas mygtukas Pause, kurio pagalba galima sustabdyti algoritmo
vykdyma. Tai atlikus, vietoje mygtuko Pause atsiranda mygtukas Continue, kurio pagalba prat¢siamas
sustabdytas darbas. Paspaudus Export, iSsaugomi 100 paskutiniy skaiCiavimo rezultaty. Browse
iSkvieCia aplankaly paieskos langg. Pasirinkus reikiamg aplankalg jis fiksuojama lauke greta jo.
Pairinkus Frames from camera duomenys imami i§ kameros, o Frames from file duomenys imami i$
nurodyto aplankalo i$ .jpg faily. Programos darbas baigiamas paspaudus mygtuka Close. Threashold
nustatoma filtravimo riba. Canny threashold ir Canny threashold linking — konttry radimo funkcijos
parametrai. 4 Point locking error — tai maksimali paklaida, tikrinant keturkampio geometrines savybes.

Video i$vesties lauke iSvedamas algoritmo apdorotas vaizdas.

Duomeny i$vesties lauke Result panel yra i§vedami visi duomenys: algoritmo vykdymo laikas,
kontury skaiCius vaizde, taSky x ir y koordinatés, parametrai galvos padéciai nustatyti, papildoma

informacija, jei to reikia.

o' RMO, Evaldas Borcovas, Head position locating s @ =TCEf X

Result Panel
Algorithm time:

Edges Found:

1 Poirt

X E
2 Point

X &
3 Paint

X (E
4 Paint

X E

Alfa angle:
Beta angle:
(Gama angle:
A coordinate:
Y coordinate:

Z coordinate:

Control Panel

Start | | Close | | Export | | Browse
Frames from camera Threashold: 230 = Canny threashold: 180 == 4 Polint locking emor:  |0.020 =
Frames from file Canny threashold linking: 120 |2

2.7 pav. Visual C# aplinkoje kurtos programos grafiné vartotojo sgsaja
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Visual C++ aplinkoje kurta programa yra konsoliné. Ji neturi grafinés vartotojo sgsajos.
Testavimo metu programa skaito vaizdus i§ .avi failo ir vykdo algoritmg. Algoritmo vykdymo

rezultatai yra iSvedami tik pabaigus darba. Jie iSvedami j atskirus failus:

e trukmes.txt — segmenty vykdymo laikas.

o tikslinimas.txt — patikslintos reik§més po kiekvienos iteracijos.

o tikslinimas_delta.txt — reik§miy pokytis po kiekvienos iteracijos.

e tikslinimas_rezultatai.txt — optimizuotos ieSkomy parametry reikSmeés.

e koordinates.txt — aptikty IR telkiniy centriniy tasky koordinatés.
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3. TYRIMAI

3.1.  Keturkampio geometriniy savybiuy pokytis, kintant stebéjimo kampui

Tyrimo tikslas: nustatyti, kokie keturkampio parametrai kinta kei¢iant stebé&jimo pozicija; kaip
jie Kkinta; taip pat nustatyti, kokie keturkampio geometriniai parametrai suteikia daugiausiai
informacijos apie galvos pozicijos ir orientacijos padét;.

Tyrimo eiga: sugeneruojamas virtualus keturkampis (zr. 3.1 pav.). Keiciant kameros stebéjimo
padétj, yra fiksuojami vaizdai. Kiekviename vaizde stebimi ir analizuojami keturkampio geometriniai
parametrai: krastiniy ilgiai, kraStiniy santykiai, kampai tarp krastiniy. Tyrimas atlickamas keiciant visus
parametrus paeiliui, t. y. analizuojamas keturkampis atskirai kiekvienam parametrui. Parenkami
parametrai, suteikiantys daugiausiai informacijos apie stebéjimo padétj.

Alxy) B(x,y)

D(xy) Clxy)

3.1 pav. Keturkampio zyméjimas

Pirmasis tiriamas parametras yra z asies atstumas. Visi matavimo rezultatai pateikti lenteléje
(zr. 1 priedas). Stebint keturkampio geometrines savybes (zr. 2 priedas) ir keiiant z aSies atstuma,

pastebéta, jog visi krastiniy ilgiai kinta tolygiai.

15.000

10.000

5.000

Perimetry santykis,
Pikselis/centimetras

0.000
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05

Z asies atstumas, metrai

3.2 pav. Perimetry santykis keiciant z atstuma
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Daugiausia informacijos apie keiiamg atstumg perteikia perimetry santykis, kuris mazéja
didinant z atstuma, ir, atvirk$ciai, — didéja mazinant atstumg (zr. 3.2 pav.).

Antrasis parametras yra o kampas. Vaizdai fiksuojami virtualioje aplinkoje. Atstumas nuo
kameros iki stebimo objekto — 1 metras. Kei¢iamas parametras yra o kampas. Visi matavimo rezultatai
pateikti lentel¢je (zZr. 3 priede).

ISanalizavus keturkampio geometrinius parametrus (Zr. 4 priede), pastebéta, jog ne visy
krastiniy ilgiai kinta tolygiai. Horizontalios kraStinés ilgéja ar trumpéja priklausomai nuo kampo
poky¢io. Jei a kampas daugiau uz 0, tuomet AB krastiné yra trumpesné uz CD, o jei kampas yra
maziau uz 0, tai CD trumpesné uz AB. Pasirinktas parametras, teikiantis didziausig kiekj informacijos

apie o kampo pokyti, — AB ir CD krastiniy santykis (Zr. 3.3 pav.).

1.060
1.040
1.020
1.000

0.980
0.960 =@=AD/BC santykis

0.940 == AB/CD santykis
0.920

0.900

>

Santykis, kart

9 8 -7 6 54 -3 -2 -1 01 2 3 45 6 7 8 9
a kampo pokytis, laipsnis

3.3 pav. Keturkampio krastiniy santykiai kei¢iant o kampa

Pastebéta, jog kintant kampui a, kinta ir keturkampio centro padétis (zr. 3.4 pav.). Centro
padéties matavimas yra numatytas x ir y koordina¢iy matavimui. Todél reikalinga korekcija, kurios

pagalba bus siekiama i§vengti nuokrypio.

3.4 pav. Keturkampio centro padéties kitimas priklausomai nuo o kampo
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TreCiasis parametras yra 3 kampas. Vaizdai fiksuojami virtualioje aplinkoje. Atstumas nuo
kameros iki stebimo objekto yra 1 metras. Kei¢iamas parametras —  kampas. Visi matavimo rezultatai
pateikti lenteléje (zr. 5 priede).

[Sanalizavus keturkampio geometrinius parametrus (zr. 6 priede), pastebéta, jog ne visy
kraStiniy ilgiai kinta tolygiai. Vertikalios krastinés ilgéja arba trumpéja priklausomai nuo kampo
pokycio. Jei B kampas didéja, tuomet BC krastiné trumpesné uz AD, o jei kampas mazéja — BC yra
ilgéja uz AD. Pasirinktas parametras, teikiantis didziausig kiekj informacijos apie  kampo pokyti, —
BC ir AD krastiniy santykis (Zr. 3.5 pav.).

1.100

z 1.080

5 1.060

.~ 1.040

i; 1.020 704—/_? == AD/BC santykis

£ 1.000 T T ] 1 ] =T =] =]

3 B - AB/CD santykis
0.980
0.960

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B kampo pokytis, laipsnis

3.5 pav. Keturkampio kraStiniy santykiai keiciant f kampa

Pastebéta, jog kintant kampui a, Kinta ir keturkampio centro padétis (zr. 3.6 pav.). Centro
padéties matavimas yra numatytas x ir y koordinac¢iy matavimui. Todél reikalinga korekcija, kurios

pagalba bus siekiama i§vengi nuokrypio.

3.6 pav. Keturkampio centro padéties kitimas priklausomai nuo 3 kampo
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Ketvirtasis parametras yra ¢ kampas. Vaizdai fiksuojami virtualioje aplinkoje. Atstumas nuo
kameros iki stebimo objekto yra 1 metras. Kei¢iamas parametras — 0 kampas. Visi gauti duomenys
pateikti lenteléje (zr. 7 priede).

[$analizavus keturkampio geometrinius parametrus (zr. 8 priede), pastebéta, kad krastiniy ilgiai
kinta nereikSmingai. Stebimi keturkampio kampy pokyciai taip pat nereikSmingi. Pastebéta, jog
matuojant 0 kampa kiti parametrai jtakos neturi. Kampo pokytis taip pat nejtakojo keturkampio centro
koordinaciy. 0 kampas apskai¢iuojamas pagal formule (3.1).

_ (Dy—Cy) 180,
GAMA = Atan o (3_14) ; (3.1)

Cia GAMA — 6 kampas;
C, — C tasko x koordinaté;
Cy — C tasko y koordinate;
D, — D tasko x koordinaté;

D,, — D tasko y koordinate.

Kintant steb&jimo padéciai vertikaliai ar horizontaliai, keturkampio parametrai nekinta, taciau
keiciasi keturkampio padétis vaizde. [vertinus keturkampio postiimj vaizde, galime iSmatuoti, koks yra
stebéjimo tasko postiimis, X ir y Kryptimis. Siekiant rezultata pervesti j metrus, yra naudojamas pikselio
ir centimetro santykis, kuris matuojamas nustatant atstumg z aSies atzvilgiu. Gautiems rezultatams
taikomos x ir y korekcijos, gautos i§ a ir f matavimy.

Isskirti parametrai, kurie suteikia daugiausiai informacijos apie galvos padétj vaizduoklio
atzvilgiu. Gauti duomenys kintant galvos pozicijos ir orientacijos parametrams. Pritaikius tiesing
aproksimacijg, gautos parametry apskaiciavimo formulés:

e zatstumas (3.2);
e o kampas (3.3);
e [ kampas (3.4);
e o kampas (3.5);
e X korekcija (3.6);
e vy korekcija (3.7).
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_(5-20,0812) |

A ;
~12,4205

Z — atstumas iki keturkampio metrais;

S — perimetry santykis (pikselis/centimetras).

AB/CD—1,0009,
Alfa = 2B/L2-10005,
-0,0045

Alfa — o kampas laipsniais;
AB — AB krastinés ilgis pikseliais;
CD — CD krastinés ilgis pikseliais.

AD/BC-0,9964
Beta = /—,
0,0065

Beta — p kampas laipsniais;
AD — AD krastinés ilgis;
BC — BC krastinés ilgis.

X =1,6777 * BETA — 0,7307,

BETA — B kampas laipsniais;

X —x koordinatés korekcija centimetrais.
Y =—-1.7092 « ALFA — 0.9126;

ALFA — o kampas laipsniais;

Y —y koordinatés korekcija centimetrais.

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5

(3.6)

Gautos lygtys apskaiciuoja x, y, z koordinates bei a, B, 0 kampus. Atlikty bandymy metu

tikslumas yra:

e galvos pozicijos parametrams — 2 centimetrai;

e galvos orientacijos parametrams — 2 laipsniai.

Toks metodo tikslumas yra tik atliekant matavimus i§ 1 metro atstumo. Galime daryti iSvada,

jog z aSies atstumas turi tiesioging jtakg kity parametry skaiiavimui. Siekiant, jog sistema veikty

nepriklausomai nuo z asies atstumo, reikia atlikti papildomus tyrimus ir nustatyti parametry tarpusavio

priklausomybes.
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3.2.  Keturkampio parametry tarpusavio priklausomybiy nustatymas

Tyrimo tikslas: nustatyti pasirinkty keturkampio geometriniy parametry tarpusavio sgrysius ir
pagal juos isvesti tikslesnes formules galvos pozicijos ir orientacijos parametry skai¢iavimui.

Tyrimo eiga: sugeneruojamas virtualus keturkampis (zr. 3.1 pav.). Stebimi pasirinkty
parametry pokyciai kei¢iant parametrus. Siekiant iSvesti tikslesnes formules, kei¢iamas atstumas iki
ekrano, ir kiekvienos iteracijos metu yra kei¢iami orientacijos parametrai. Gaunama z aSies atstumo
priklausomybé skaiciuojant a ir B kampus. 3. 1. skyriuje pastebétoms x ir y korekcijoms taip pat yra
apskaiCiuojamos tikslesnés formulés keiCiant z aSies atstumg. Pasirenkama parametry skai¢iavimo

hierarchija (zr. 3.7 pav.).

{  ALFA kampas Y korekcija
Yo Yo
{  BETA kampas { X korekcija
Yo

[ GAMA kampas

3.7 pav. Galvos padéties ekrano atzvilgiu parametry skai¢iavimo hierarchija

Z atstumas

Analizuojant gautus duomenis, pastebéta, jog x (zr. 3.11 pav.) ir y (zr. 3.12 pav.) korekcija yra
tiesiSkai priklausoma nuo a ir p kampy, o o (zr. 3.9 pav.) ir B (zr. 3.10 pav.) kampai priklausomi nuo z
atstumo. Pagal pastebétus tarpusavio sarySius yra atlickami tyrimai. Tikslinama z parametro
apskaiciavimo formulé tiriant daugiau vaizdy. Iteracijos zingsnis yra 1 cm, minimali reikSmé — 50 cm,
maksimali reik§mé — 500 cm (zr. 3.8 pav.).

Lygtis: y = 782.439 / x; kur y - perimetru santykis, pikselis/centimetras, x - atstumas iki ekrano, centimetras
T T T T T T T

N
=]

&
1

o
T
|

| | | | | | | 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Atstumas iki ekrano, centimetai

Perimetru santykis, pikselis/centimetras
=
I
|

o
=}

3.8 pav. z parametro pokytis nuo 50 cm iki 500 cm ir priklausomybe atitinkanti lygtis
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Gautieji duomenys aproksimavus visas tieses
12
I I T

116

Santykis AB su CD, Kartu

0.85 | I | l | | |
20 5 10 5 0 5

Posukio laipsniai, Laipsniais

Aproksimuotos tieses konstantos a pokytis
0,013 | | | | |

o
o

0.005

Atstumas iki keturkampio, cm

| 1 | | I 1 1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Konstanta a

Aproksimuotos tieses konstantos b pokytis
0.9996 T T T

cm

0.9994 —
0.9992
0.999

0.9988

Atstumas iki keturkampio

e
w©
©
=
>

0.9984 | | | | | I | !
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Konstanta b

3.9 pav. a parametro pokyciai lygiagreciai keiciant z atstuma, aproksimuoty lyg€iy grafikai

Kiekvienai gautai lygciai atlikta tiesiné regresija, sudaromas formuliy rinkinys. Formuliy forma:
y = ax + b. Gautyjy lygciy a ir b jveriamas yra atlickama tiesiné regresija (zr. 3.9 pav.) ir iSvedama

universali formule, kuri apskai¢iuoja o parametra nepriklausomai nuo atstumo.
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Duomenys gauti aproksimavus visas tieses
T T T T I

S _.
= ome o @
4 & 4o m N
|
|

Santykis AD ir BC, Kartu
=)
2

S
w©

Posukio laipsniai, Laipsniai

x10° Aproksimuotos tieses konstantos a pokytis
£
S
k)
o
£
]
=
5
®
=
=
o
©
£
5
a
<
2
50 100 150 200
Konstanta a
Aproksimuotos tieses konstantos b pokytis
1.004 T
£
o
S 1.002
a
£
©
=
S5
] 1
=
w
®©
E 0998
z
<
0.99 | '

50 100 150 200
Konstanta b

3.10 pav. B parametro poky¢iai lygiagreciai keiciant z atstuma, aproksimuoty lygciy grafikai

Kiekvienai gautai lygc€iai atlikta tiesiné regresija, yra sudaromas formuliy rinkinys. Formuliy
forma: y = ax + b. Gautyjy lygc¢iy a ir b jveriamas yra atlickama tiesiné regresija (zr. 3.10 pav.) ir

1Svedama universali formul¢, kuri apskai¢iuoja B parametrg nepriklausomai nuo atstumo.
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Gautieji duomenys aproksimavus visas tieses
40
T T I T

N
o o

X korecija, cm

]
S

20E | | | | | | |
-20 15 10 5 0 5 10 15 20

Posiikio laipsniai, Laipsniai

Aproksimuotos tieses konstantos a pokytis

E
o
g
=
£
©
=
=
@
&2
=
0
@
E
S
i
z
05 | L
50 100 150 200
Konstanta a
Aproksimuotos tieses konstantos b pokytis
-0.58
T

Atstumas iki keturkampio, cm

%0 100 150 200
Konstanta b

3.11 pav. x korekcijos poky¢iai lygiagreciai keiciant z atstuma, aproksimuoty lyg¢iy grafikai

Kiekvienai gautai lygéiai atlikta tiesiné regresija, yra sudaromas formuliy rinkinys. Formuliy
forma: y = ax + b. Gautyjy lygéiy a ir b jverCiamas yra atlickama tiesiné regresija (zr. 3.11 pav.) ir

iSvedama universali formulé, kuri apskai¢iuoja x korekcija nepriklausomai nuo atstumo.
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Gautieji duomenys aproksimavus visas tieses
A T T T | T ! T

20

Y korecija, cm
o

-20

40 1 | | 1 | 1 |
-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Posikio laipsniai, Laipsniai
Aproksimuotos tieses konstantos a pokytis
-0.5

S

[}

Atstumas iki keturkampio, cm

) 100 150 200

Konstanta a

Aproksimuotos tieses konstantos a pokytis

Atstumas iki keturkampio, cm

50 100 150 200

Konstanta a
3.12 pav. y korekcijos poky¢iai lygiagre€iai kei¢iant z atstuma, aproksimuoty lygc¢iy grafikai

Kiekvienai gautai lygéiai atlikta tiesiné regresija, yra sudaromas formuliy rinkinys. Formuliy
forma: y = ax + b. Gautyjy lygéiy a ir b jverCiamas yra atlickama tiesiné regresija (zr. 3.12 pav.) ir
iSvedama universali formulé, kuri apskaiciuoja y korekcija nepriklausomai nuo atstumo.

ISanalizavus gautuosius duomenis, yra iSvestos lygtys, apskaifiuojancios galvos pozicijos ir
orientacijos parametrus nepriklausomai nuo atstumo. Apskai¢iuojami parametrai:

e Z atstumas (3.8);

e o kampas (3.9);

e [} kampas (3.10);
e X korekcija (3.11);
e Yy korekcija (3.12).
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782.439
Z _ .

Ppixel/Pcm,

(3.8)

éia Z — z aSies atstumas;
Ppixer — keturkampio perimetras pikseliais;

P.,, — keturkampio perimetras centimetrais.

Alfa = Alfapamm+(0.0000016*Z—0.9984); (3.9)

0.000048+Z+0.0094

¢ia  Alfa— a kampas;
Alf ayarqm — AB ir CD santykis.

Betaparam+(0.000037+Z—0.9956)

Beta — : (3.10)
—0.0001+Z+0.0131
¢ia Beta — § kampas;
Betaygrqm — DA ir BC krastiniy santykis.
¥ = Beta+(0.0002*Z—0.6414); (3.11)
0.0173%Z—0.011

¢ia X — x korekcija.

Y = Alfa+(0.0016*Z—0.2261); (3.12)

—0.0174%Z+0.0231

¢ia Y —y korekcija.

3.3.  Tasky filtravimas ir rasiavimas taikant geometrines taisykles

Tyrimo tikslas: sukurti metodika tasky filtravimui.

Tyrimo eiga: programos vykdymo metu fiksuojami IR spinduliy telkiniai. Jei yra daugiau nei 4
telkiniai, reikia atlikti tasky filtravimg ir nereikalingy tasky panaikinimg. Tasky filtravimui taikomos
trikampio geometrinés savybés. ISrenkamos savybés, kuriy pagalba filtravimas yra optimalus. Aptikus
3 reikiamus taskus, pagal trikampio jstrizaing nustatomas 4 keturkampio taskas. Taskai paruoSiami
darbui atsizvelgiant j padétj vaizde.

Vaizde ieskoma tasky. Aptikus 4 taskus, yra tikrinama, ar 3 taskai sudaro trikampj. Zinant
vaizduoklio krasStiniy santykj, tikrinama sglyga, ar trikampio krastiniy santykis yra toks pat — 3:4.

Santykis parinktas pagal krastiniy ilgiy duomenis i$ 3. 1. tyrimo. Atmetami taskai D, E, F, G. Aptiktas
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trikampis ABC. Aptikus atkarpas, kurios tenkina pirmajg salyga, ieSkoma ilgiausia trikampio krastiné
AB. Rastoji krastiné yra ieSkomo keturkampio jstrizainé. leskomas ketvirtas keturkampio taskas.
Ieskomas taskas, kurio atstumas nuo tasko C yra artimiausias jstrizainés AB atstumui. Aptikus 4 taska,
tikrinama salyga, ar keturkampis yra tinkamas. Dél to tikrinama, ar visi keturkampio kampai nevirsija
100°. 100° parinktas iSanalizavus duomenis, gautus 3. 1. poskyryje. Jei sglyga tenkinama, tuomet
keturkampis yra tinkamas, ir galima testi skai¢iavimus (zr. 3.13 pav.). Jei salyga netenkinama, ieSkomi

kiti taskai, sudarantys trikampj. Jei tinkami taskai néra rasti, pereinama prie sekancio kadro.

3.13 pav. Tasky filtravimas, keturkampio aptikimas

Aptiktus taskus reikia juos surtSiuoti pagal padéti vaizde. Tasky riiSiavimas vyksta tokiu

principu:

e 1 tasko x ir y koordinaciy suma yra maziausia;
e 4 tasko x ir y koordinaciy suma yra didziausia;
e 2 tasko x koordinaté yra artimiausia 4 taSko x koordinatei;

e 3 tasko x koordinaté yra artimiausia 1 tasko x koordinatei.

3.14 pav. Realus vaizdas atlikus filtravima
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3.4. Algoritmo parametry optimalus parinkimas

Tyrimo tikslas: jvertinti algoritmo parametry jtakg vaizdo filtravimui, nereikalingy tasky
atmetimuli, teisingy taSky pasirinkimui. ISrinkti optimalius parametrus algoritmo vykdymui.

Tyrimo eiga: paleidZziama programa. Keiiamos parametry vertés nuo minimalios iKi
maksimalios galimos vertés arba atvirksciai. Stebima, kiek tasky yra aptinkama vaizde, ar aptinkami
ieSkomi keturi taskai. Nustatomos vertés, su kuriomis algoritmas veikia optimaliai. Parenkamos
pradings algoritmo vykdymo reikSmés.

Parametrai, naudojami algoritmo vykdyme:

e filtravimo (angl. threashold);

e kontury aptikimo (angl. Canny threashold);

e kontary jungumo (angl. Canny threashold linking);

e 4 tasky aptikimo paklaidos (angl. 4 point locking error).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Aptikra tasky, vienetas

255 240 225 210 195 180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15

Juodai baltos spalvos reikmé

3.15 pav. Filtravimo parametro jtaka tasky aptikimui

> b
N b

D

vienetas

w
00

w
)}

Aptikty tasky kiekis,

255 240 225 210 195 180 165 150 135 120 105 9 75 60 45 30 15 O

Spalvos stiprumo reikSmé

3.16 pav. Konttiry aptikimo parametro jtaka tasky aptikimui
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.
N b

vienetas

Aptikty tasky kiekis,
w w
o 0o N

255 240 225 210 195 180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 O

Spalvos stiprumo reikSmé

3.17 pav. Kontiiry jungumo parametro jtaka tasky aptikimui

0.8

0.6

0.4

0.2

0 - keturkampis neaptiktas;
1 - keturkampis aptiktas

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
0.011
0.012
013
014
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016
017
0.018 =]
0.019
0.02
0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029
0.03

oo oo o
Parametro verté

3.18 pav. 4 tasky aptikimo paklaidos parametro jtaka keturkampio aptikimui

[Sanalizavus gautus duomenis yra nustatyta jog optimallis parametrai, vykdant algoritmg su
kamera, kurios skiriamoji geba yra 640x480:

e 50 < Filtravimo parametro verté < 250; pasirinkta pradiné verté — 230 (zr. 3.15 pav.);

e Kontiry aptikimo verté neturi jtakos algoritmo vykdymui; pasirinkta pradiné verté — 180
(zr. 3.16 pav.);

e Kkontlry jungumo verté neturi jtakos algoritmo vykdymui; pasirinkta pradiné vert¢ — 120
(zr. 3.17 pav.);

e 4 tasky aptikimo paklaidos > 0,019; pasirinkta pradiné verté — 0,02 (zr. 3.18 pav.).

3.5.  Algoritmo vykdymo laiko tyrimas jvairiose aplinkose

Tyrimo tikslas: jvertinti algoritmo vykdymo laika. Palyginti su kity autoriy sitilyty metody

algoritmy spartumu.
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Tyrimo eiga: paleidziama programa. Algoritmo vykdymo laikas yra fiksuojamas 100 karty.
Rezultatai pateikiami grafiSkai. Apskaic¢iuojamas algoritmo vykdymo laiko vidurkis. Algoritmai yra
tiriami su 3 skirtingais kompiuteriais. Nustatomas greiCiausias i§ suprogramuoty algoritmy jvairiose
aplinkose. Rezultatai lyginami su kity autoriy pateiktais rezultatais.

Naudoty kompiuteriy techniniai parametrai:

1. neSiojamas kompiuteris Acer extensa 5220:
e procesorius: Intel celeron CPU 530 — 1,73 Ghz;
e operatyvioji atmintis (RAM): DDR2 2,00 Gb;
o Kkietasis diskas: 120 Gb;
e vaizdo ploksté: Nvidia Geforce 8400M — 128 Mb;
2. nesiojamas kompiuteris Asus K50I:
e procesorius: Intel Pentium dual core T4500 — 2,3 GHz;
e operatyvioji atmintis (RAM): DDR3 4,00 GB;
o Kkietasis diskas: 500 GB,;
e vaizdo ploksté: Nvidia Geforce GT 320M — 1,00 GB,;
3. stacionarus kompiuteris:
e procesorius: Intel Core 13 540 — 3,06 GHz; 3,07 GHz;
e operatyvioji atmintis (RAM): DDR3 4,00 GB;
o Kkietasis diskas: 500 GB,;
e vaizdo ploksté: ATI Radeon HD 5670 — 1,00 GB.

=
N

?

A //,/“'/’ 1 kompiuteris

2 kompiuteris

=
[N

Lainas, sekundés
= b
w
f
)

3 kompiuteris

o
©

1
5

a N~ N O NN 1N OO MmN o1 o,
— - NANOON T T NN OO ON~NMN

Bandymo numeris

— I n 0 N~
(@] 0 0 00 O O

3.19 pav. Algoritmo vykdymo laikas Matlab aplinkoje
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0.3
£ 025 4
S
§ 0.2 1 kompiuteris
§ 0.15 2 kompiuteris
8 N AAA AAA A AN NWA_AA AN\ 3 kompiuteris
0.1
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3.20 pav. Algoritmo vykdymo laikas C# windows form application aplinkoje
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3.21 pav. Algoritmo vykdymo laikas C# console application aplinkoje
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3.22 pav. Algoritmo vykdymo laikas C++ console application aplinkoje
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3.23 pav. Algoritmy spartos palyginimas

Nustatyta jog léCiausiai yra vykdomas algoritmas Matlab aplinkoje (zr. 3.19 pav.). Spar¢iausias
1§ realizuoty algoritmy yra C++ console application (Zr. 3.22 pav.). IS C# kalbos programy sparciausia
buvo console application (zr. 3.21 pav.), taCiau $i aplinka neturi grafinés vartotojo sgsajos. Pasirinkta
aplinkta yra C# Windows form application (zr. 3.20 pav.). Jos vykdymo laikas yra tinkamas
tolimesniems tyrimams. Ji taip pat turi ir vartotojo grafing sgsaja. Rezultatai yra palyginti su kity
autoriy sitlytais metodais. Kity autoriy sitilyti metodai yra spartesni uz Matlab ir C#. Metody spartumag
jtakoja programavimo kalba. C# programavimo kalba yra 1étesné nei C++. Visi autoriy sitilyti metodai
yra realizuoti C++ kalboje. I§ palyginimo histogramos (Zr. 3.23 pav.) galime pastebéti jog realizuotas
algoritmas yra spartesnis, nei kity autoriy sitlyti algoritmai. Jei yra programuojama ta pacia

programavimo kalba.

3.6.  Algoritmo segmenty vykdymo laiko jvertinimas

Tyrimo tikslas: istirti algoritmo segmenty vykdymo spartg ir jvertinti, kuris algoritmo
segmentas labiausia létina algoritma.

Tyrimo eiga: Tyrimas atliekamas C# windows form application programa, ji yra suskirstoma j
segmentus. Algoritmas yra vykdomas 100 karty. Fiksuojamas kiekvieno segmento vykdymo laikas ir
jvertinamas vidurkis. ISrenkamas ilgiausiai vykdomas segmentas.

Algoritmas yra suskirstomas j segmentus:
vaizdo gavimas;
vaizdo filtravimas;

IR telkiniy aptikimas ir centrinés koordinatés nustatymas;

A w0

tasky filtravimas;
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5. tasky riiSiavimas;

6. tasky koordinaciy tikslinimas;

7. parametry apskaiciavimas;

8. duomeny iSvedimas.

120
0
- 100
f=
2 80
[}
2 60
E 40
g 20
<
T 0 —

1 2 3 4 5 6 7 8
Algoritmo segmentas

3.24 pav. Algoritmo segmenty vykdymo laikas

I$ gauty duomeny (Zr. 3.24 pav.) pastebéta, jog ilgiausiai yra vykdomas 2 segmentas — vaizdo
filtravimas. Visi Kkiti segmentai vykdomi greiciau nei 10 ms. Antras algoritmo segmentas vykdomas
ilgai, nes yra tikrinami visi taSkai ir kei¢iamos reikSmés vaizde pagal vaizdo filtravimo parametro
reikSme.

Siekiant pagerinti algoritmo vykdymo laika ieSkomas alternatyvus metodas vaizdo filtravimui.
Pasirinktas standartinis metodas sitilomas algoritmo filtravimui, fono ir ieSkomo rySkumo objekty
atskyrimui — komporavimas (angl. Binary threshold). Pritaikius §j metoda filtravimo vykdymo laikas
Zenkliai sumazéjo (zr. 3.25 pav.). Sukurtas algoritmas yra tinkamas darbui realiu laiku. Jo greitis
vidutiniskai yra 10.74 ms jei vaizdas yra skaitomas i§ failo. Jei vaizdas yra gaunamas i§ kameros,

sistemos veikimo greitis yra apribotas kameros sparta.

5
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e 4
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>
Q3
T 2
w
_g 1
3 1 o
1 2 3 4 5 6 7 8
Algoritmo segmentas

3.25 pav. Algoritmo segmenty vykdymo laikas optimizavus vaizdo filtravima
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3.7.  Algoritmo tikslumo jvertinimas

Tyrimo tikslas: jvertinti sistemos neapibréztis.

Tyrimo eiga: fiksuojama kamera stabilioje padétyje. Yra imama 100 kadry stabilioje padétyje.
Gautuose parametruose stebimas jy pokytis nekei¢iant kameros padéties. Neapibréztis jvertinama
apskaiciuojant standartinj nuokrypj i§ gauty reikSmiy. Eksperimentas yra kartojamas keic¢iant kameros
padétj. Jvertinamos atsitiktinés neapibréztys. Pasinaudojant sukonstruotu stendu universitete, yra
fiksuojami parametrai. Fiksuojamos reik§més keiCiant atstuma x ir kampa . Lyginamas realus ir
programos apskai¢iuotas pokytis. Nustatoma matavimo neapibréztis. IS gauty rezultaty iSvedama

sistemos neapibréztis.

1 pozicija- STD 2 pozicija- STD
0.06 02
0.04 913
0.1
I l g
" = o H_H . H = —
a B a z X ¥ a B 9 z X ¥
3 pozicija- STD 4 pozicija- STD
03 0.15
02 01 I
01 0.05
a B d z X % a B d z X ¥
5 pozicija- STD 6 pozicija- STD
0.4 03

03

0.2
o I
01
01
) o Il - I
a z X ¥

a B 9 z X ¥ a B

3.26 pav. Algoritmo atsitiktinés neapibréztys matuojant i$ skirtingy pozicijy
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0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040

2000 H
0.000

NeapibréZtis, matavimo
vienetas pagal parametra

3.27 pav. Algoritmo atsitiktinés neapibréztys

1 lentelé. Algoritmo atsitiktinés neapibréztys

Atsitiktinés neapibréztys

a B 0 z X y
0.061 0.160 0.025 | 0.023 0.163 0.050

[$analizavus duomenis (Zr. 3.26 pav.) matuojant i$ statinés padéties, pastebéta, jog matuojami
parametrai yra iSkraipomi trikdziy. Apskaiiuojami parametrai kinta tik tam tikrose ribose. Pagal
gautus duomenis apskaiciuotos atsitiktinés neapibréztys (zr. 3.27 pav.), kurios yra pateiktos 1 lenteléje.
Maksimali atsitiktiné neapibréztis matuojant galvos pozicijos padétj — 0,163 cm ir orientacijos
parametrus — 0,16°.

2 lentele. Algoritmo matavimo neapibréztys keiciant x koordinate

Parametry reikSmés Parametry pokytis Matavimo
neapibréztis
x=0 X=+25 | x=+5 Ax=2.5 Ax=5
o 4.8078 4.7592 4.7269 a -0.0486 | -0.0809 a 0.0648
B -4.2558 | -4.3677 | -4.3158 B -0.1119 | -0.0600 B 0.0860
0 -3.6158 | -3.6667 | -3.7937 0 -0.0509 | -0.1779 0 0.1144
z 72.3574 | 725324 | 72.7775 z 0.1750 0.4201 z 0.2976
X 5.9138 8.3462 | 11.3012 X 2.4325 5.3874 X 0.1599
y 5.0955 5.0623 5.0078 y -0.0332 | -0.0877 y 0.0604
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3 lentelé. Algoritmo matavimo neapibréztys keiciant  kampg

Parametry reik§més Parametry pokytis Matavimo
neapibréztis
B=-5 =0 B=+5 AB=-5 AB=5
a 4.7247 4.7925 4.8245 a -0.0678 0.0320 a 0.0179
B -3.3486 1.4116 5.9387 B -4.7602 45271 B 0.1166
0 -3.3605 | -3.4444 | -3.4890 0 0.0839 | -0.0446 0 0.0196
z 71.4193 | 71.9976 | 71.7695 z -0.5783 | -0.2281 z 0.4032
X -6.3604 | -6.3451 | -6.2865 X -0.0153 0.0586 X 0.0216
y 5.1546 5.0058 5.2735 y 0.1488 0.2678 y 0.2083

ISanalizavus gautus duomenis apie kameros padéties ar

kampo keitimg, pastebima, jog

maksimali matavimo neapibréztis matuojant galvos padéties parametrus yra 0,40 cm, o matuojant

orientacijos parametrus — 0,11°.

Sistemos tikslumas pozicijos + 0,5 cm ir orientacijos + 0,5° parametrams.

3.8.  Ieskomy reikSmiy optimizavimas Niutono metodu

Tyrimo tikslas: jvertinti Niutono optimizavimo metodo pritaikymg sistemoje ieSkomy veréiy

patikslinimui.

Tyrimo eiga: fiksuojama kamera stabilioje padétyje. Tyrimo eigoje keiCiami parametrai o ir f.

Apskaiciuojamos reik§més sukurto algoritmo pagalba. ReikSmés tikslinamos pritaikant Niutono

optimizavimo metoda. Lyginamos optimizuotos ir algoritmo rastos reik§més (zr. 3.28 ir 3.29 pav.).

Ivertinamas optimizavimo metodo pritaikomumas sistemoje.

5
L2
s 0
Q. HANN TN ONODNDO A AN NN O~ O O
'a A NN TN ONNOOO A AN NN OO0 O -
-_— R B e B TR B O B e O IR B o B
w -
w -5
Q.
5 A N ,r—
< -10 ) VSRS | pean
3 \/ v
-15

Bandymo numeris

Algoritmo apskaiciuotos
reikSmés

= Niutono metodo optimizuotos
reikSmeés

3.28 pav. ReikSmiy optimizavimas Niutono metodu, a kampas
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3.29 pav. ReikSmiy optimizavimas Niutono metodu, § kampas

o kampo neapibréztys
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3.30 pav. Neapibréztys optimizavus sistemos reikSmes

191
201
211

ISanalizavus gautus duomenis pastebéta jog Niutono optimizavimo metodas netinka kuriamai
sistemai. leSkant globalaus minimumo yra aptinkamas lokalusis ir reik§més yra iSkraipomos. Gautieji

rezultatai po optimizavimo yra maziau tikslis nei pries jj.
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ISVADOS IR SIULYMAI

Isanalizavus galvos padéties nustatymo metodus ir sistemas, pasirinkta sistema, kuomet kamera
yra fiksuojama vartotojui ant galvos.
Parinkti keturkampio geometriniai parametrai suteikiantys daugiausia informacijos apie
kiekvieng 1§ galvos pozicijos ir orientacijos parametry. Nustatyta tarpusavio priklausomybé ir
skaiCiavimo eiliSkumas galvos padéties ir orientacijos parametrams.
Sukonstruotas vaizduoklio maketas su 4 IR diodais jo kampuose. Vaizduoklio maketas yra
naudojamas sistemos testavimui realiu laiku.
Sukurtas vaizdo apdorojimo algoritmas 4 skirtingose aplinkose: Matlab, C# windows form
application, C# console application ir C++ console application.
Istirta algoritmo parametry jtaka tasky aptikimui ir filtravimui. Rekomenduojamos pradinés
algoritmo parametry reikSmés:

= filtravimo (angl. Threashold) verté — 230;

» Kkontury aptikimo (angl. Canny Threashold) verté — 180;

» Kontiiry jungumo (angl. Canny Threashold Linking) verté — 120;

= 4 taSky aptikimo paklaidos (angl. 4 point locking error) verté — 0,02.
Istirtas algoritmy vykdymo laikas realizuotose aplinkose:

= Matlab aplinkoje — vidutiniskai 1,2 sekundés.

= C# windows form application aplinkoje — vidutiniskai 10.74 ms

= C# console application aplinkoje — vidutiniskai 9.56 ms.

= C++ console application aplinkoje — vidutiniSkai 2 ms.
C++ programoje l1éciausiai vykdomas segmentas yra atvaizdy koordinaciy nustatymas. Siekiant
dar paspartinti algoritmo veikima reikia optimizuoti §] segmentg.
Pastebéta, jog algoritmo tikslumo jvertinimg galima suskirstyti j atsitiktines ir matavimo
neapibréZtis.
Sistemos tikslumas pozicijos = 0,5 cm ir orientacijos + 0,5° parametrams.
Pritaikytas Niutono optimizavimo metodas ir nustatyta jog jis netinkamas kuriamai sistemai.
Optimizavimo metu ieSkant globaliojo minimumo yra aptinkamas lokalusis.
C# ir C++ aplinkose kurty programy paleidimui yra sugeneruoti instaliaciniai failai. Papildomos
programingés jrangos nereikia.

Matlab kurtos programos paleidimui reikalinga papildoma programa Matlab.
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Siekiant pagerinti sistemos darbg vaizduoklio maketui naudoti tik pilnai jkrautus elementus
Siekiant sumazinti pasaliniy trikdziy kiekj, reikia vengti tiesioginiy IR Sviesos Saltiniy (pvz.:
saulés spinduliy).

Siekiant algoritmg vykdyti nurodytu spartumu informacijg reikia skaityti i§ failo. Jei informacija

yra imama i§ kameros atsiranda vélinimas dél techninés jrangos.
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PRIEDAI
1 PRIEDAS

GEOMETRINIAI KETURKAMPIO PARAMETRAI KEICIANT Z ASIES ATSTUMA (1)

Z atstumo pokytis metrais| 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Ilgiai pikseliais

AB ilgis 455.0 | 419.0 | 389.0 | 363.0 | 339.0 | 319.0 | 301.0 [ 285.0 | 271.0 | 267.0
BC ilgis 341.0 ( 3140 (2910 | 272.0 | 255.0 | 239.0 | 225.0 | 213.0 | 203.0 | 193.0
CD ilgis 455.0 | 419.0 | 389.0 | 363.0 | 339.0 | 319.0 | 301.0 | 285.0 | 271.0 | 267.0
AD ilgis 341.0 ( 3140 291.0 | 272.0 | 255.0 | 239.0 | 225.0 | 213.0 | 203.0 | 193.0
AC ilgis 568.6 | 523.6 | 485.8 | 453.6 | 424.2 | 398.6 | 375.8 | 355.8 | 338.6 | 329.5
BD ilgis 568.6 | 523.6 | 485.8 | 453.6 | 424.2 | 398.6 | 375.8 | 355.8 | 338.6 | 329.5
Santykiai

AD/BC santykis 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
AB/CD santykis 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Kampai laipsniais

DAB kampas 90.0 [ 90.0 | 900 | 900 | 900 | 900 | 90.0 | 90.0 | 90.0 [ 90.0
ABC kampas %90.0 | 90.0 | 90.0 | 90.0 [ 90.0 | 900 | 900 | 90.0 | 90.0 | 90.0
BCD kampas 90.0 [ 90.0 | 900 | 900 | 900 | 900 | 90.0 | 90.0 | 90.0 [ 90.0
CDA kampas %90.0 | 90.0 | 90.0 [ 90.0 [ 90.0 | 900 | 900 | 90.0 | 90.0 | 90.0
Gama kampas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Atstumai pikseliais

Centrinio tasko 'atstfxmas iki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
centro (x koordinaté)

Centrinio tasko atstumas iki

i v e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perimetru santykis

Pikelis/centimetras 13.179]12.136|11.258|10.513| 9.834 | 9.238 | 8.709 | 8.245 | 7.848 | 7.616
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2 PRIEDAS

GEOMETRINIU KETURKAMPIO PARAMETRU POKYCIAI KEICIANT Z ATSTUMA (2)

580.0
530.0
480.0
430.0
380.0
330.0
280.0
2300
180.0

ligs, piksels

S 5
g 8 8

Santyks, karty
o o
§ @

8

91.0
90.8
90.6

£ 904

£902

'+ 90.0
B 593

S 896
89.4
89.2
89.0

Krastiniy ilgiai

—4=—AB ilgis

—8-5C ilgis
—e—CD ilgis

== AD ilgis

—#=AC ilgis

=&—BD ilgis

06 065 07 075 08 085 09 095 1 105

Z adies atstumas, metrai

Krastiniy santykiai

0.6 0650707508 08509095 1 105

Z asies atstumas, metrai

Kampy poky¢ciai

06 065 0.7 075 08 085 09 095 1 105
Z asies atstumas, metrai

=#= AD/BC santykis
== AB/CD santykis

=4 DAB kampas
=i~ ABC kampas
== BCD kampas

=== CDA kampas

Atstumas, pikselis

Perimetrysantykis, Pikselsfcentimetras

Gama kampas

=4==Gama kampas

00 +4 T4 44—
0.6 06507 07508 085 09 095 1 105

Z asies atstumas, metrai

Keturkampio centro atstumas iki

centro vaizdo centro

1
1
1
1
1 =4==Centrinio tasko
1 atstumas iki centro (x
& koordinaté)
0 == Centrinio tasko
o atstumas iki centro (y
0 koordinaté)
o HE—E—E B 88BN
06065070750808509095 1 105
Z asies atstumas, metrai
Perimetry santykis
14.000
12.000 \&\
S \
8.000 ~—
6.000
== Pikelis/centimetras
4.000
2.000
0.000
o un ~ n [} wn (=2} wn - wn
c W o " o ®W g O o
o o o o -

Z asies atstumas, metrai
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3 PRIEDAS

GEOMETRINIAI KETURKAMPIO PARAMETRAI KEICIANT o KAMPA (1)

;:IH.:S:;';"”’""’“S o|l 8| 7| 6| s|a|a3|2|a1]lo|1|2]3]a4|s5]|6]|7]|s8]o9

Ilgiai pikseliais

AB ilgis 279.0|277.0|275.0| 275.0| 273.0| 273.0| 272.0| 271.0| 271.0| 271.0| 269.0] 269.0| 269.0| 269.0] 269.0| 269.0| 269.0] 269.0| 269.0
BC ilgis 207.1|205.1] 205.0| 204.0| 204.0] 203.0| 203.0| 202.0] 202.0| 203.0| 203.0| 204.0| 204.0| 205.0| 205.0| 206.0| 207.0 208 1| 204.1
CD igis 267.0|267.0]267.0| 267.0| 267.0] 267.0| 269.0| 269.0| 269.0| 271.0| 271.0| 271.0| 273.0| 273.0| 275.0| 276.0| 277.0| 279.0| 280.0
AD igis 207.1|205.1]205.0| 204.0| 204.0| 203.0| 203.0| 202.0{ 202.0{ 203.0| 203.0] 204.0| 204.0| 205.0] 205.0| 206.0| 207.0| 208.1 | 204.1
AC ilsis 342.6|340.6|339.8] 339.2| 338.4| 337.8] 338.6| 337.2| 337.2] 338.6| 337.8] 338.4| 339.2[ 339.8[ 340.6| 341.2[ 342.6| 344.0[ 341.6
BD ilgis 342.6|340.6|339.8| 339.2| 338.4| 337.8| 337.8| 337.2| 337.2| 338.6| 337.8] 338.4| 339.2| 339.8] 340.6| 342.0| 342.6| 344.0| 342 4
Santykiai

AD/BC santykis 1.000] 1.000] 1.000] 1.000| 1.000| 1.000] 1.000| 1.000| 1.000] 1.000| 1.000| 1.000] 1.000| 1.000| 1.000] 1.000| 1.000| 1.000] 1.000
AB/CD santykis 1.045]1.037| 1.030] 1.030] 1.022| 1.022] 1.011| 1.007| 1.007] 1.000{ 0.993 [ 0.993 0.985| 0.985| 0.978 | 0.975| 0.971| 0.964| 0.961
Kampai laipsniais

DAB kampas 834 | 88.6 | 88.9 | 88.9 | 89.2 | 89.2 | 89.5 | 89.8 | 89.8 | 90.0 | 903 | 90.3 | 90.6 | 90.6 | 90.9 | 91.2 | 912 | 91.4 | 91.7
ABC kampas 83.4 | 83.6 | 88.9 | 88.9 | 89.2 | 89.2 | 89.8 | 89.8 | 89.8 | 90.0 | 90.3 | 90.3 | 90.6 | 90.6 | 90.9 | 909 | 912 | 91.4 | 91.5
BCD kampas 917|914 | 912|912 | 909 | 90.9 | 903 | 903 | 903 | 90.0 | 89.8 | 89.8 | 89.5 | 89.5 | 89.2 | 89.2 | 88.9 | 88.7 | 88.6
CDA kampas 917|914 | 912|912 | 909 | 90.9 | 90.6 | 903 | 90.3 | 90.0 | 89.8 | 89.8 | 89.5 | 89.5 | 89.2 | 88.9 | 88.9 | 88.7 | 88.4
Gama kampas 0.0 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00]00]|00]00]|00]00]00]|00]O00
Atstumai pikseliais

Centrinio tasko atstmas i | o | o0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 00| 00| 00| 00| 00| 0o ool ool ool oolooloolooloo
centro (x koordinaté)

Centrinio tasko atstumas ki | (0 | o5 | g1 | 67 | 53 | 40 | 26 | 12| 2 | -16 | 30 | 43 | -57 | 71 | 85 | -98 |-113|-126| -138
centro (y koordinaté)

Perimetru santykis

Pikelis/centimetras 7.880| 7.898| 7.881| 7.865| 7.848| 7.831| 7.840| 7.815| 7.815| 7.848] 7.831| 7.848 | 7.864] 7.881| 7.850| 7.830] 7.850] 7.890| 7.900
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4 PRIEDAS

GEOMETRINIU KETURKAMPIO PARAMETRU POKYCIAI KEICIANT o« KAMPA (2)

Krastiniy ilgiai

3500 |5 ~
3300 -
, 3100 ——AB ilgis
5 290.0 —8-5C ilgis
2
252700 %’m —4—CD ilgis
o)
2 2500 AD igis
230.0
—=AC ilgis
2100 -y
—8—BD ilgis
190.0
9-876-54-3-2-10123456789
a kampo pokytis, laipsnis
— —_—
Krastiniy santykiai
1.060
1.040
1.020
£
1.000
<)
&£ 0980
> === AD/BC santykis
£ 0.960
a2 == AB/CD santykis
0.940
0.920
0.900
9-8-7-6-5-4-3-2-10123456789
a kampo pokytis, laipsnis
P
Kampy pokyciai
=== DAB kampas

9-8-7-6-5-4-3-2-1012 34567889
a kampo pokytis, laipsnis

== ABC kampas
==fr=BCD kampas

=== CDA kampas

Gama kampas

=4=—=Gama kampas

I 4 20 40 20 40 40 4 40 ) 4 ) 4 2 ) 42 4) 2a ) 4
9-8-7-6-5-4-3-2-10123 456789

150.0
100.0
50.0
0.0
-50.0

-100.0

Atstumas, piksels

-150.0

-200.0

7.920
7.900
7.880
7.860
7.840
7.820
7.800
7.780

= 7.760

Perimetrysantykis, Piksels fcentimetras

a kampo pokytis, laipsnis

Keturkampio centro atstumas iki

centro vaizdo centro

== Centrinio tasko
atstumas iki centro (x
koordinaté)

== Centrinio tasko
atstumas iki centro (y
koordinaté)

-9-8-7-6-5-4-3-2-101 23456789
a kampo pokytis, laipsnis

Perimetry santykis

p

P

% V.l
WAY,

X .
WV V

== Pikelis/centimetras

4

-9-8-7-6-5-4-3-2-10123 456789
a kampo pokytis, laipsnis
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5 PRIEDAS

GEOMETRINIAI KETURKAMPIO PARAMETRAI KEICIANT B KAMPA (1)

f;::n'i‘:j':p"p"k’m o | 1|23 |a]|s|e6|7|8]|9o|l1w0|nlin

Ilgiai pikseliais

AB {lgis 271.0|271.0[271.0{271.0|272.0{ 272.0| 274.0{ 275.0| 275.0{ 277.0| 277.0| 281.0| 284.1
BC ilgis 203.0|203.0[202.0{ 201.0|201.0{ 201.0| 201.0{ 201.0| 200.0{ 200.0| 200.0{ 200.0| 200.0
CD ilsis 271.0|271.0]271.0{271.0(272.0{ 272.0(274.0{ 275.0| 275.1| 277.1| 277.1| 281.1 | 284.1
AD ilsis 203.0|203.0|205.0{ 205.0| 206.0| 206.0| 208.0[ 208.0| 210.0[ 211.0| 211.0{ 213.0[ 215.0
AC {lgis 338.6|338.6] 338.6| 338.6| 339.4| 339.4| 341.6| 342.4| 342.4| 344.0| 344.0| 347.8[ 350.8
BD ilsis 338.6|338.6 339.2| 338.6| 340.0| 340.0| 342.2| 343.0| 343.6| 345.8 | 345.8| 349.6| 352.6
Santykiai

AD/BC santykis 1,000 1.000| 1.015 1.020{ 1.025| 1.025| 1.035| 1.035| 1.050 1.055| 1.055| 1.065| 1.075
AB/CD santykis 1.000] 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000] 1.000
Kampai laipsniais

DAB kampas 90.0 | 90.0 | 89.8 | 89.6 | 89.6 | 89.6 | 89.4 | 89.4 | 89.2 | 89.2 | 89.2 | 89.0 | 888
ABC kampas 90.0 | 90.0 | 90.3 | 90.5 | 90.5 | 90.5 | 90.7 | 90.7 | 90.9 | 90.9 | 90.9 | 91.1 | 91.3
BCD kampas 90.0 | 90.0 | 90.5 | 90.5 | 90.7 | 90.7 | 90.9 | 90.9 | 91.3 | 91.5 | 91.5 | 91.7 | 91.9
CDA kampas 90.0 | 90.0 | 89.6 | 89.6 | 89.4 | 89.4 | 89.2 | 89.2 | 88.8 | 88.6 | 88.6 | 88.4 | 882
Gama kampas 0.0 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00| 00| 00]00]|00]00]|O00

Atstumai pikseliais

Centrinio tasko atstumas &d | 5 | 1) 5| 9e 5 [ 425 | 56,0 | 70.0 | 84.0 | 98.5 [112.5|126.5| 1265 1555|1700
centro (x koordinaté)

Centrinio tasko atstumas &d | | 06 [ 00 | 0.0 | 00| 00| 00| 00| 00/ 00|00/ 0000

centro (y koordinaté)

Perimetru santykis

Pikelis/centimetras 7.848|7.848] 7.856| 7.848] 7.873[ 7.873] 7.880[ 7.860] 7.880] 7.830[ 7.850] 7.810[ 7.830
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6 PRIEDAS

GEOMETRINIU KETURKAMPIO PARAMETRU POKYCIAI KEICIANT f KAMPA (2)

350.0
3300
3100
290.0
270.0
250.0

ligs, piksels

230.0
210.0
190.0

1.100

1.080

1.060

1.040

1.020

Santykis, karty

1.000
0.980

0.860

93.0
920

@ 910

=

§ 900

&

g 89.0

E

S 880
87.0

86.0

Krastiniy ilgiai

——AB ilgis
!2 =B ilgis
—d—CD ilgis
—==AD ilgis
. 3 . =H=ACilgis
W —8—BD ilgis
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
B kampo pokytis, laipsnis
Krastiniy santykiai
/
 saikd
A/'/_‘ == AD/BC santykis
‘ == AB/CD santykis

01 2 3 4 56 7 8 9 101112
B kampo pokytis, laipsnis

Kampy pokyciai

== DAB kampas

== ABC kampas

=== BCD kampas

=== CDA kampas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
B kampo pokytis, laipsnis

180.0
160.0

& 1400
£ 1200
100.0
80.0
60.0
400
200
00

Atstumas,

10

Keturkampio centro atstumas iki

centro vaizdo centro
Vs
7
=4
/ === Centrinio tatko
/ atstumas iki centro (x
/ koordinaté)
/ == Centrinio tatko
/ atstumas iki centro (y
‘ koordinaté)

01234567 89101112
B kampo pokytis, laipsnis

Gama kampas

09

08

@ 07

Los

~ 05
-3 0.4

=—#=—=Gama kampas

o3
02

0.1

00 4440909909009+

~N N
'glo
8 8

7.860

g

7.820

7.800

7.780

7.760

Perimetrysantyki, Pikselsfcentimetras

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

B kampo pokytis, laipsnis

Perimetry santykis

V == Ppikelis/centimetras

012 3 456 7 8 9101112
B kampo pokytis, laipsnis
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7 PRIEDAS

GEOMETRINIAI KETURKAMPIO PARAMETRAI KEICIANT 0 KAMPA (1)

Camalampo polytis 50| 45| 40|35 30| 25|20|-15[-10] 5] 0] 5 |10]15]|]2]2/|3]|3]|4]|4]s0

laipsniais

Tlgiai pikseliais

AB igis 270.4|271.5|270.4]269.9]270.1| 272.9] 270.5] 270.2| 270.1| 270.0| 271.0] 270.0{ 270.1| 268.3 | 270.5[ 270.2| 270.1| 269.9| 270.4 ] 269.4 269.8
BC ilgis 203.7|202.9[202.3]202.5[202.9[ 203.1|202.5[ 203.0[ 203.0] 203.1 | 203.0] 202.7] 203.0| 202.8 203.1| 203.1 | 202.6| 202.5] 203.1 | 203 .6 202.9
CD igis 270.4270.1|269.8]270.8]270.7| 270.2| 270.1] 2693 270.1| 265.0| 271.0] 2711 270.1| 269.3 | 269.2| 270.2| 271.5| 269.9| 269.8 | 270.1| 270.4
AD ilsis 203.7|202.9[203.1|203.1| 202.1| 201.9] 203.4| 202.8| 203.0{ 202.6| 203.0| 203.6| 203.0| 202.5[ 202.5| 203.1 | 202.9[ 202.5| 202.3 [ 202.9[ 202 2
AC dgis 338.5|338.4]337.9|337.7] 338.2| 339.2| 337.6| 337.7] 338.2| 334.9| 338.6| 337.4| 337.7| 335.6| 337.5| 338.3| 338.4| 337.2| 337.5| 337.3| 336.7
BD ilsis 338.6|338.4|337.5| 338 2| 337.4| 338.3| 338.5| 337.4| 337.7| 336.6| 338.6| 339.2| 338 2| 337.7| 337.6| 337.8| 338 2| 337.7| 337.9| 338 3 338 5
Santykiai

AD/BC santykis 1.000] 1.000] 1.004] 1.003] 0.996 | 0.994] 1.005] 0.999 1.000[ 0.998| 1.000] 1.005| 1.000] 0.999 [ 0.997| 1.000] 1.002 | 1.000[ 0.996] 0.997| 0.996
AB/CD santykis 1.000] 1.005] 1.002] 0.997]0.998| 1.010] 1.001 | 1.004] 1.000| 1.019] 1.000] 0.996 1.000] 0.996] 1.005] 1.000] 0.995| 1.000| 1.002] 0.997| 0.998
Kampai laip

DAB kampas 90.1 | 89.8 | 89.8 | 90.2 | 90.1 | 89.6 | 90.1 | 89.9 | 90.0 | 89.7 | 90.0 | 90.4 | 90.1 | 90.6 | 89.9 | 89.9 | 90.2 | 90.1 | 90.1 | 90.4 | 90.5
ABC kampas 90.0 | 89.8 | 90.1 | 90.1 | 902 | 89.7 | 89.9 | 89.9 | 90.1 | 89.0 | 90.0 | 90.0 | 90.0 | 89.8 | 89.8 | 90.1 | 903 | 89.9 | 89.8 | 89.9 | 89.7
BCD kampas 90.1] 902 | 90.1 | 90.1 | 89.7 | 90.1 | 90.4 | 90.1 | 90.0 | 91.0 | 90.0 | 90.3 | 90.1 | 90.3 | 90.2 | 89.9 | 89.9 | 90.1 | 90.1 | 90.0 | 90.2
CDA kampas 90.0 | 902 | 90.1 | 89.8 | 90.2 | 90.7 | 89.8 | 903 | 90.1 | 90.5 | 90.0 | 89.5 | 90.0 | 89.6 | 90.3 | 90.1 | 89.8 | 89.9 | 90.1 | 89.8 | 89.7
Gama kampas 50.0|45.0|-39.9-34.9| 302 | 25.0|-19.9|-15.1 | -10.0| 5.0 | 0.0 | 5.1 | 10.0 | 15.1 | 20.0 | 25.0 | 30.1 | 35.1 | 39.9 | 45.0 | 50.0
Atstumai pikseliais

Centrinio tasko atstumasdd | | o | o | o | o[ o|o|o|o|o|ololo|lo]|o|oflolo|lo]|o]o

centro (x koordinaté)

Centrinio tasko atstumasdd | | o | o | o | o | oo lo|o|o|olo|lo|o]|o|oflolo|lo]|o]o

centro (v koordinaté)

Perimetru santykis

Pikelis/centimetras 7.850|7.844| 7.827|7.834| 7.829| 7.849| 7.836 | 7.825| 7.834| 7.830| 7.848| 7.843| 7.834| 7.840| 7.825| 7.837| 7.841| 7.822| 7.827| 7.832| 7.825
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8 PRIEDAS

GEOMETRINIU KETURKAMPIO PARAMETRU POKYCIAI KEICIANT 8 KAMPA (2)

350.0
330.0
310.0

-2
[
§ 2500
2 2700
-“@
= 2500

230.0

2100
190.0

1.025
1.020
1.015
g 1010
£ 3005
"
'_‘é 1.000
& 0995
0.990
0.985

0.980

Krastiniy ilgiai

B e
—=—AB ilgis
=@—BC ilgis
e e R o o
=== AD ilgis
== AC ilgis
RS- R e R R o
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
9 kampo pokytis, laipsnis
Krastiniy santykiai
=#= AD/BC santykis
== AB/CD santykis
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
d kampo pokytis, laipsnis
g
Kampy pokyciai
=== DAB kampas
== ABC kampas

=== BCD kampas

=== CDA kampas

-50 -40 -30

-20 -10 0 10 20 30 40 50
d kampo pokytis, laipsnis

Atstumas, piksels
0O 0 0 0 0O K B B B

Perimetrysantykis, Pikselsfoentimetras

Gama kampas

P

Wl

==f==Gama kampas

50 -40 -30 -M; 10 20 30 40 50

el

o

@ kampo pokytis, laipsnis

Keturkampio centro atstumas iki
centro vaizdo centro

== Centrinio tasko

atstumas iki centro (x

koordinaté)

== Centrinio tasko
atstumas iki centro (y

koordinaté)

-50 -40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50

7.855
7.850
7.845
7.840
7.835
7.830
7.825
7.820
7.815
7.810
7.805

ad kampo pokytis, laipsnis

Perimetry santykis

| R

== Pikelis/centimetras

v

-50-40-30-20-10 O 10 20 30 40 50
d kampo pokytis, laipsnis



