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SUMMARY 
 

In recent years 3D mapping of environments has received more and more attention in robotic 

community for autonomous robot navigation. Potencial applications require the modeling system to be 

mounted on a mobile robot and construct objects or scenes autonomously. One of the solutions is to use 

a single Kinect sensor.  

The aim of the thesis is to evaluate Kinect sensor‘s potentiality to use this sensor for different 

height robots. It was to choose five robots heights: 100 mm, 300 mm, 600 mm, 1000 mm and          

1500 mm. For each height determined tilting angle of Kinect sensor and minimum distance to the 

obstacle is detected. Obstacle pulled from the sensor by 100 mm step. Begin to pull from determined 

minimum distance to 3700 mm. Also developed methodology, which evaluates filling of depth image. 

In depth image are calculated the values of zero.  

The results of research show that average of filling of depth image is 96 % when robots heights 

are higher then 300 mm. When robots heights are 100 mm average of filling of depth image is only    

54 %. The dimensions of the obstacle are 130x130 mm. The distance to the obstacle is between        

600 mm and 4200 mm The maximum value of obstacle height measurement uncertainty is 6,3 mm. 

Maximum value of obstacle width measurement uncertainty is 5,9 mm. Maximum value of distance to 

the obstacle measurement uncertainty is 150 mm. Humanoid robots have lower standard deviation of 

obstacle height measurement uncertainty (~2 mm) than lower robots (2-3 mm). Standard deviation of 

obstacle width measurement uncertainty is ~2 mm. Standard deviation of distance to the obstacle 

measurement uncertainty increases when increasing the height of the robot, except where the height of 

robot is 1000 mm. Standard deviation of distance to the obstacle measurement uncertainty is between 

19 mm and 53 mm.  
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ŽANGA 
 

Ši  dien  robotai tampa vis sud tingesni ir labiau palaikantys ryš  su aplinka. Pastarajam ryšiui 

palaikyti naudojami vair s jutikliai, kurie perduoda informaciją roboto apdorojimo sistemai apie 

atstumus iki statini  ir dinamini  kli či , nusako roboto pad t  ir vietą. Tam naudojami vair s 

metodai: infraraudonieji spinduliai, ultragarsas, lazeriai bei kompiuterin  rega. Paskutinis metodas 

dabar labiausiai pl tojamas ir naudojamas robotikoje, kadangi gaunami paprastesni ir efektyvesni 

einančios informacijos apdorojimo algoritmai. Vienas iš b d  pritaikyti kompiuterin  regą robotui yra 

pasinaudoti jau sukurtais produktais - Microsoft Kinect jutikliu. Šis prietaisas tinkamas daugeliui 

užduoči , susijusi  su vaizd  apdorojimu, kompiuterine rega, gyvendinti. Kinect jutiklis išsiskiria ne 

tik paprastu informacijos apie supančią aplinką perdavimu  valdymo sistemą, bet ir pigia kaina. 

Žinoma, tikslumu šis prietaisas neprilygsta laiko skydžio kameroms, tačiau yra atlikta vairiausi  

tyrim , kurie teigia, kad Kinect jutiklio metrologin s savyb s gana geros. Šio tyrimo tikslas vertinti 

Kinect jutiklio tinkamumą kli či  aptikimui vairaus tipo robotams, kurie skiriasi aukščiu. Vieni 

robotai turi b ti kuo žemesni, kiti, pavyzdžiui humanoidai, - žmogaus gio. Keičiantis aukščiui, 

keičiasi ir Kinect jutiklio apžvalgos zona. Nuo to priklauso, kaip tiksliai jutiklis vertina kli t . Šiam 

tikslui gyvendinti iškeliami uždaviniai: 

 Apžvelgti literat rą, kuri analizuoja gylio vaizdo technologijas, Kinect veikimo 

principus ir jo panaudojamumą robotikoje.  

 Sukurti eksperimento metodiką, kuri vertint  Kinect jutiklio teikiamo gylio vaizdo 

tinkamumą kli či  aptikimui. 

 Nustatyti kli ties aukščio, pločio ir atstumo iki jos matavimo neapibr žtis, matavimo 

neapibr žties standartinius nuokrypius. 

Šio tyrimo rezultatai gali b ti panaudoti renkantis roboto regos sistemą. 
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1. Kinect jutiklis: veikimo principai ir panaudojamumas robotikoje 

 

1.1. Kinect jutiklis 

Microsoft kompanija 2010 m. lapkričio 4 dieną Šiaur s Amerikoje pristat  Kinect jutikl . Po 

savait s renginys pristatytas Europoje, o v liau ir visame pasaulyje. Iš pradži  šis jutiklis buvo 

pardavin jamas kaip XBOX 360 konsoli  vesties periferija žaid j  judesiams aptikti. Tačiau šis 

jutiklis domino ne tik žaidim  m g jus, bet ir vairios srities specialistus, kurie pasteb jo gan tinai 

pigaus renginio (maždaug 150 eur  vert s) galimybes pritaikant j  vairiausioms užduotims vykdyti. 

Microsoft kompanija 2012 m. vasario 1 d. pristat  Kinect jutiklio versiją asmeniniams kompiuteriams. 

Kinect jutiklis pasižym jo kaip vienas labiausiai perkam  produkt  istorijoje, kadangi per pirmuosius 

du metus nupirkta 24 milijonai rengini . Kinect jutiklio programin s rangos technologija pl tojama 

Rare, o jutiklio technologin  pagrindą sudaro gylio kameros technologija, kuri yra pl tojama 

PrimeSense - Izraelio kompanija (Microsoft iš esm s nupirko šią technologiją). Nors pastaroji 

technologija n ra atvira, tačiau jos veikimo principai nustatyti atgalin s inžinerijos metodais. 

PrimeSense technologija remiasi strukt rizuotos šviesos principais [6, 7, 15, 46]. 

 

1.1 pav. Kinect jutiklis [46] 

Kinect jutikl  sudaro pailgas stačiakampio formos korpusas, kuris yra pritvirtintas prie stabilaus 

pagrindo 1.1 pav.  

Kinect jutiklio vaizdas be korpuso pateiktas 1.2 pav. Kinect jutiklio pagrindin s dalys yra RGB 

kamera, kuri yra MT9M112 arba MT9v112, IR (gylio) kamera - MT9M001. Kinect taip pat turi 

akselerometrą KXSD9, USB audio sąsają TAS1020B ir USB HUB uPD720114 [7]. 

Kaip IR (infraraudon j  spinduli ) projektorius naudojamas 830 nm lazerinis diodas. 

Apšvietimo galia siekia 60 mW, o iš jimas yra pastovus – moduliacija nenaudojama [7]. 

IR (gylio) kamerą sudaro monochromatinis vaizdo jutiklis, kurio skiriamoji geba siekia 

640x480 pikseli , kuomet kadr  dažnis yra 30 Hz. Gylio kamera turi IR spinduli  filtrą, o ji yra 

valdoma per I2C sąsają [7]. 
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Kinect jutiklis taip pat turi mikrofon  masyvą, kuris ne tik priima garsą, tačiau ir nustato garso 

šaltinio vietą. Pavyzdžiui, jei vienas iš keli  žaid j  pateikia jutikliui komandą balsu, tai jutiklis 

nustato, kuris žaid jas jas pateik  [6]. 

Kinect jutiklis gali keisti savo korpuso kampin  poziciją pagrindo, ant kurio jis pastatytas, 

atžvilgiu, kadangi jame yra diegtas variklis su pavara. Kinect jutiklis gali keisti savo poziciją laipsnio 

tikslumu iki 27° tiek aukštyn, tiek žemyn. Microsoft dieg  š  varikl , kad jutiklis gal t  tiksliai ir 

sklandžiai veikti vairiose patalpose nepriklausomai nuo j  dydžio, jose esanči  bald  bei nuo vairi  

žaid j  pozicij . 

Tačiau šis privalumas turi ir tr kum . Pirmiausiai d l to padid ja jutiklio svoris ir matmenys, o 

variklio valdymui reikalingi papildomi galios laidai [7, 46]. 

Kinect jutiklio gylio kamerą ir IR projektori  valdo PS1080 SoC (system on chip, liet. sistema 

luste), kuris ir sudaro Kinect jutiklio technologin  pagrindą [5, 7, 43].  

 

 

1.2 pav. Kinect jutiklio sudedamosios dalys: IR si stuvas, RGB kamera, IR gylio jutiklis [7] 

RGB vaizdo srautas naudoja 8 bit  VGA rezoliucija su „Bayerį spalv  filtru. Gylio vaizdo 

srautas taip pat yra VGA rezoliucijos su 11 bit  gyliu, kuris leidžia perduoti 2048 jautrio lygius. Kinect 

jutiklis vienu metu yra paj gus sekti iki šeši  žmoni , esanči  6 m2
 plote [38]. Kinect jutiklis 

pritaikytas veikti tik patalpose, tačiau j  apšvietimas gali kisti nuo visiškos tamsos iki ryškaus 

apšvietimo [40].  

Pagrindiniai Kinect jutiklio konkurentai yra The PrimeSensor Reference Design ir Asus Xtion 

jutikliai. Ši  jutikli  technologin  pagrindą sudaro tas pats PS1080 SoC iš PrimeSense. Iš ši  trij  

jutikli  populiariausias yra Kinect, tod l jis pasižymi geresn mis tvarkykl mis, didesniu pritaikomumu. 

Asus Xtion jutiklis n ra toks populiarus, tačiau jis pasižymi ne ką prastesn mis metrologin mis 

savyb mis [15] ir gali b ti taikomas toms pačioms užduotims spr sti.  
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Kinect jutiklis priklauso nekontaktini  atstumo matavimo metod  grupei. Nekontaktini  

atstumo matavimo metod  skirstymas pateiktas 1.3 pav. Remiantis šiuo skirstymu nekontaktiniai 

matavimo metodai skirstomi  atspindinčius ir pralaidžius. Atspindintys metodai skirstomi  optinius ir 

neoptinius. Optiniai metodai skirstomi  pasyvius, kurio geriausias pavyzdys yra stereoregos sistemos, 

ir aktyvius, kurie skirstomi  šviesos kodavimo ir skrydžio laiko (angl. Time-of-flight). Kinect jutiklio 

veikimo principas remiasi aktyviaisiais optiniais metodais. Geresniam Kinect jutiklio veikimo principo 

supratimui, reikia suprasti pasyvi  ir aktyvi  metod  skirtumus [10]. 

 

1.3 pav. Nekontaktini  atstumo matavimo metod  skirstymas [10] 

 

1.2. Optiniai matavimo metodai 

 

1.2.1. Pasyvusis optinis atstumo matavimo metodas 

 

Tipiškiausias pasyvaus optinio atstumo matavimo metodo pavyzdys yra stereorega. Šiam 

matavimo b dui gyvendinti naudojamos stereoregos sistemos. Stereoregos sistemą, kuri pateikta      

1.4 pav., sudaro dvi fotokameros – kairioji L ir dešinioji D, kurios tuo pačiu laiko momentu fiksuoja tą 
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pat  vaizdą [17]. Dažniausiai naudojamos identiškos kameros, kadangi jos turi tokius pačius šviesai 

jautrius elementus (angl. imaging sensors). Kameros, kuri  židinio nuotolis f, išd stytos vienoje 

optin je ašyje, o tarp j  koordinači  sistem  pradžios tašk  yra atstumas b. Erdv s taškas P, kurio 

koordinat s yra P=[x,y,z]
T, stereoregos sistemos yra atitinkamai projektuojamas  L ir R kamer  

pikselius pL ir pR. Pikselis pL turi dvimates koordinates [uL, vR]
T
, o pikselis pR – [uR, vR]

T. Erdv s taškas 

P bei pikseliai pL ir pR sudaro trikamp , kurio virš n s yra P, pL ir pR. Virš ni  taškai pL ir pR turi tas 

pačias vertikalias koordinates, o skirtumas tarp j  horizontali  koordinači  d=uL-uR, vadinamas 

disparitiškumu (angl. disparity). Remiantis trianguliacijos sąryšiais [18, 36] min tam trikampiui pagal 

(1.1) formul  gaunama, kad disparitiškumas d yra atvirkščiai proporcingas erdv s taško P gyliui z.  

 

1.4 pav. Pasyviosios trianguliacijos sistema [10] 

 = |�|
      (1.1) 

 

Pikseliai pL ir pR yra vadinami sujungtiniais (angl. conjugate). Turint dvimates pikselio pL ir 

gylio z, gauto iš (1.1) formules, atitinkamos erdv s taško P koordinat s apskaičiuojamos pagal        

(1.2) formul , kur ��−  yra kameros L atvirkštin  ištaisyt  vidini  parametr  matrica. Norint surasti 

erdv s taško P koordinates [x,y,z]T
, remiantis (1.1) ir (1.2) formul mis, reikia tur ti abiej  stereo 

vaizd  vieną porą sujungtini  pikseli  pL ir pR. Toks koordinači  radimas vadinamas trianguliacija 

(angl. triangulation). 

 [ ] = ��− [ ��]       (1.2) 
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D l okliuzijos sujungtini  pikseli  pora gali apskritai neegzistuoti. Tačiau net ir egzistuojanči  

por  tarp dviej  stereovaizd  radimas yra sud tingas procesas, kuris vardinamas kaip atitikimo 

uždavinys (angl. coorespondence problem). Šis uždavinys sukelia daug sunkum  stereoregos 

algoritmuose, tod l jam spr sti yra kuriami vair s metodai [17]. Pastarieji yra skirstomi  vietinius ir 

globalius. Vienas iš žinomesni  vietini  metod  yra „Viskas pagal nugal tojąį (angl. Winner Takes 

All). Naudojant š  metodą, pasirenkami tie sujungtiniai taškai, kuriuos supančios sritys bei jie patys yra 

labiausiai panaš s. Global s metodai, priešingai nei vietiniai metodai, vertina visas disparitiškumo 

vertes iškart, o ne atsižvelgia  kiekvieną porą atskirai. Dažniausiai šie metodai remiasi Bajeso 

formuluot mis.  

 

1.2.2. Aktyvusis optinis atstumo matavimo metodas 

Specifiniai stereoregos algoritmai palengvina atitikimo uždavinio sprendimą, tačiau atk rimo 

kokyb  priklauso nuo vaizdo charakteristik . Jeigu vaizdas bus vienspalvis, tai tokiu atveju neišeit  

apskaičiuoti gylio, kadangi neb t  manoma surasti tinkam  por  sujungtini  pikseli  [40]. Tokiu 

atveju naudojama aktyvioji trianguliacija. Tai vienas iš b d  rasti gyl  vienspalviame vaizde. 

Aktyviosios trianguliacijos sistemoje viena iš kamer  yra pakeičiama projektoriumi. Tokia sistema 

pateikta 1.5 pav. Šią sistemą sudaro fotokamera C, kuri turi trimat  koordinači  sistemą [xC, yC, zC] bei 

dvimat  [uC, vC] ir projektorius A, kuris atitinkamai turi trimat  koordinači  sistemą [xA, yA, zA] bei 

dvimat  [uA, vA]. Šiuo atveju dvimat s pikselio pA koordinat s [uA, vA], pasinaudojant šviesos raštu, 

projektuojamos  erdv s tašką P, kurio koordinat s [x, y, z]T. Jei taškas P neabsorbuoja visos šviesos 

rašto formuojamos energijos bei tarp min to erdv s taško ir projektoriaus n ra kli ties, tuomet nuo 

taško P atspind tas šviesos spindulys patenka  fotokameros C piksel  pC. Tokiu b du sudaromas 

trikampis, kurio virš n s koordinat s pA, P ir pC yra žinomos. Tod l aktyviosios trianguliacijos metu 

supaprast ja gylio z skaičiavimas, kadangi nereikia ieškoti sujungtini  pikseli  poros. Jeigu aktyvioji 

trianguliacijos sistema yra tinkamai sukalibruota, tai pikselis pC turi koordinates pC=[uC=uA+d, vC=vA] 

[10, 15]. 
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1.5 pav. Aktyviosios trianguliacijos sistema [10] 

Priešingai nei stereoregos atveju, naudojant aktyviąją trianguliaciją surandami sujungtiniai 

pikseliai vienspalviame vaizde. Aktyviosios trianguliacijos metu projektoriaus P pikselis pA pažymi 

savo švyt jimo galia erdv s tašką P, nuo kurio atspind j s spindulys patenka  kameros C piksel  pC. 

Tokiu b du pikselis pC išsiskiria iš j  supančios srities ir tampa lengvai atpaž stamu, tod l 

vienspalviame vaizde yra išskiriama sujungtini  pikseli  pora ir v liau apskaičiuojamas vaizdo gylis. 

Taigi, naudojant aktyviosios trianguliacijos sistemas, galima apskaičiuoti gyl  vaizduose, kurie neturi 

geometrijos ar spalvos požymi  [17]. 

Aktyv s optiniai atstumo matavimo metodai yra l tesni bei daug brangesni nei pasyvieji 

matavimo metodai, tačiau aktyv s metodai yra daug tikslesni, patikimesni ir paprastesni [44]. 

[23] šaltinyje pateikiama aktyvios trianguliacijos, kuri gali b ti panaudojama robot  navigacijai 

ar erdviniam vaizd  atstatymui, optimalios konfig racijos apskaičiavimo metodika. Pasinaudojant 

tyrime pateikta metodika, galima gauti daug tikslesnius erdvini  objekt  pavirši  atstatymo rezultatus. 

 

1.3. Gylio vaizdo fiksavimas Kinect jutikliu 

IR spinduli  projektorius, valdomas gylio procesoriaus, projektuoja raštą, sudarytą iš tašk , ant 

objekt , esanči  priešais j . Kadangi priešais jutikl  yra keli objektai (4 žmon s) 1.6 pav., šis raštas yra 

iškraipomas, kadangi dalis šviesos atsispindi nuo j . Taškai pakeičia savo dyd  bei poziciją 

priklausomai nuo kiek toli objektai yra nuo jutiklio. Iškraipytas raštas aptinkamas prastiniu CMOS 

vaizdo jutikliu su IR spinduli  filtru. Atsispind jusi IR šviesa patenka  gylio procesori , iš kurio gylio 

vaizdas patenka  vaizdo procesori . PS1080 SoC priima informaciją iš min tojo vaizdo jutiklio ir 

sudaro gylio žem lap , kurio skiriamoji geba yra 640x480.  vaizdo procesori  iš spalvotojo vaizdo 

jutiklio (RGB kameros) tiekiami spalvotojo vaizdo duomenys. Vaizdo procesorius sulygiuoja gautus 
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vaizdus, t. y. kad kiekvienas spalvotojo vaizdo pikselis tur t  j  atitinkančią gylio vaizdo vert . Gylio 

informacija leidžia suprasti, kokiu atstumu nuo jutiklio yra objektas, j  identifikuoja, o spalvotoji 

informacija detalizuoja objektą, lengvina objekt  atpažinimą [5, 19, 43]. 

Kinect jutiklio projektoriaus projektuojami IR spinduli  rašto taškai pateikti 1.7 pav. Šis 

vaizdas gautas Kinect jutiklio IR kamera. Šie taškai ties nešiojamuoju kompiuteriu, kuris yra arčiau 

jutiklio nei siena, yra pastumiami  priek  bei nukreipiami  šoną. Bet koks objektas, kuris yra arčiau nei 

Kinect jutiklio kalibracijos nustatytas atstumas, stums min tus taškus iš j  pradini  pozicij   kitas 

kryptis. Kinect jutiklis saugo atmintyje ši  tašk  pradines sklidimo kryptis, o priimdamas išsklaidytas 

kryptis, jis apskaičiuoja, koks yra atstumas tarp jo ir objekt  [6]. 

 

1.6 pav. PS1080 SoC veikimo principai [43] 
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1.7 pav. Kinect IR kamera fiksuojami IR projektoriaus projektuojami rašto taškai [6] 

 

1.4.Kinect jutiklio išvestys 

Kinect renginys fiksuoja vaizdą RGB ir gylio kameromis. Pastaroji susideda iš infraraudon j  

spinduli  rašto projektoriaus ir juos priimančios infraraudon j  spinduli  kameros. Min ti 

komponentai naudojami erdv s tašk  trianguliacijai atlikti. RGB kamera panaudojama vaizdo turiniui 

atpažinti bei strukt rizuoja trimačius taškus. Kinect renginys pateikia trij  r ši  vaizdus: 

infraraudon j  spinduli  vaizdą, RGB vaizdą, gylio vaizdą. 

 Infraraudonųjų spindulių vaizdas. Infraraudon j  spinduli  (640x480 pikseli  57x45 

apžvalgos laipsni , 6,1 mm židinio nuotolis, 5,2 µm pikselio dydis) kamera naudojama 

infraraudon j  spinduli  rašto gavimui ir dekodavimui 3D scenos trianguliacijos metu. 

Esant uždengtam IR projektoriui, ją galima sukalibruoti naudojant šachmat  tikrinamąją 

lentel  ir prastą RGB kameros kalibravimo proced rą. 

 RGB vaizdas. RGB kamera (640x480 pikseli , 63×50 apžvalgos laipsni , 2,9 mm 

židinio nuotolis, 2,8 µm pikselio dydis) teikia vidutin s kokyb s spalvotą vaizdą. Ją 

galima sukalibruoti naudojant šachmat  tikrinamąją lentel  ir prastą RGB kameros 

kalibravimo proced rą [38]. 

 Gylio vaizdas. Pagrindiniai, svarbiausi žemo lygio Kinect išvesties duomenys yra 

vaizdas, atitinkantis scenos gyl . Kinect grąžinamas gylio vaizdas yra susietas su 

tikruoju gyliu atvirkštine priklausomybe 1.8 pav. 
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1.8 pav. Kinect renginio invertuoto gylio priklausomyb  nuo matuojamo atstumo [34, 38] 

 

1.4.1. Gylio skiriamoji geba 

 

1.9 pav. pateikta gylio skiriamosios gebos priklausomyb  nuo atstumo. Ši priklausomyb  gauta 

eksperimentiniu b du - keičiant atstumą (0,5 m-15 m) tarp Kinect renginio ir sienos. Eksperimento 

metu buvo fiksuojamos visos grąžinamos vert s apytiksliai 5 laipsni  vaizdo lauku aplink vaizdo 

centrą. 

 

1.9 pav. Kinect jutiklio gylio skiriamosios gebos žingsnis. Dešin je 0-5 metr  atstumas. Kair je 

0-15 metr  atstumas [34, 38] 
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Kvantavimo žingsnis q (matuojamas milimetrais), kuris išreiškia atstumą tarp dviej  nuosekli  

verči , apskaičiuojamas pagal (1.3) formul , kur z - gylis, matuojamas metrais 

 = , + , − ,      (1.3) 

 

1.4.2. Poslinkis tarp infraraudonųjų spindulių vaizdo ir gylio vaizdo  

Eksperiment  metu [34] nustatyta, kad IR vaizdas ir gylio vaizdas yra paslinkti vienas kito 

atžvilgiu. Norint apskaičiuoti poslink  [u0, v0]
T, reikia užfiksuoti kelis skirtingus taikinius 

infraraudon j  spinduli  ir gylio vaizduose. 1.10 pav. pateiktas tamsesnis taikinys buvo padalintas  

dalis ir paslinktas  geriausias apskaičiuotas pozicijas, kad b t  gautas geriausias išlyginimas.  

Keli  eksperiment  rezultatai su skirting  form  taikiniais pateikti 1.1 lentel je. Poslinkis 

vertinamas kaip vidurkio vert  vis  daryt  eksperiment . Gylio apskaičiavimo procese geriausiai 

naudoti yra 7x7 pikselio dydžio koreliacijos langą [34]. 

 

1.10 pav. IR (juodas) ir gylio (baltos kraštin s) vaizd  poslinkis (kair je). IR ir gylio vaizd  pozicija po 

išlyginimo (dešin je) [34] 

1.1 lentel      

IR vaizdo pikselių pozicijų post mis [34]  

Vaizdas 1 2 3 4 Vidurkis 

u0 2,8 2,9 3,0 3,4 3,0 

v0 3,0 2,7 2,8 3,1 2,9 
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1.4.3. „Skyl sį gylio vaizduose 

Kitas artifaktas pasireiškiantis gylio vaizduose yra „skyl sį. Tai didel s juodos sritys gylio 

vaizde 1.11 pav. Šios sritys rodo, kad toje zonoje vaizdo gylis n ra nustatomas ir pažymimos kaip 

nulin s vert s (nulinio gylio). „Skyl sį atsiranda d l to, kad:  

 objektai yra per toli arba per arti jutiklio; 

 d l objekto formos; 

 d l objekto strukt ros. 

D l ši  sriči  gylio vaizduose pasireiškia fiksuojam  objekt  krašt  nelygumas. Šiuos artifaktus 

pasi lyta taisyti [41]. Jame naudojama multirezoliucin  anizotropin  difuzija (angl. multi-resolution 

anisotropic diffusion) paremti algoritmai, kurie skirti gylio vaizdo kokybei gerinti.  

 

1.11 pav. Kinect jutikliu gautas gylio vaizdas. Šviesesn s sritys yra toliau, o tamsesn s arčiau 

[41] 

 

1.5. Kinect geometrinis modelis 

Kinect jutiklis yra keli  vaizd  sistema, susidedanti iš RGB, IR ir gylio kamer . Geometrinis 

RGB ir IR kamer  modelis pateiktas 1.12 pav., kuris projektuoja erdv s tašką X  vaizdo tašką [u,v]T
 

pagal (1.4) formul , kur K - kameros kalibravimo matrica. (1.4) formul  yra išreikšta per (1.5), (1.6) ir 

(1.7) formules, kuriuose k1, k2, k3, k4, k5 yra iškreipi  koeficientai, C – kameros centras. Pirmasis 

d muo (1.5) formul je išreiškia radialinius iškraipymus, o antrasis – tangentinius iškraipymus.  
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[ ] = � [ ]     (1.4) 

 

[ ] = + � + � + � [ ] + [ � + � +� + � + ]  (1.5) 

 = +       (1.6) 

 [ ��] = � −     (1.7) 

 

Kinect jutiklio gylio kamera yra susieta su IR kameros geometriniais parametrais ir grąžina 

kiekvieno IR kameros ašies taško [u,v]T
 gyl  d pagal (1.8) formul , kurioje u ir v yra iš (1.4) formules, 

gylis iš (1.7) formules, u0, v0, c0, c1 yra modelio parametrai. 

 

1.12 pav. Kinect jutiklio geometrinis modelis [34] 

Kadangi koordinači  sistema prasideda IR kameroje, RIR=I, o CIR=0. Taigi erdv s taškas XIR 

gali b ti atkurtas iš gylio vaizdo duomen  x, y ir d. Taško XIR projekcija  RGB vaizdą perdaroma 

pagal (1.10) formul , kurioje fdis yra iškreipi  funkcija, pateikta (1.5) formul je, kIR ir kRGB yra IR ir 

RGB kamer  iškreipi  koeficientai, KIR – IR kameros kalibravimo matrica, o KRGB, RRGB, CRGB – RGB 

kameros kalibravimo, pos kio ir centro matricos. 
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[ ] = [ −−
� − ]    (1.8) 

 ��� = + � − (���− [ ++ ] , ���)   (1.9) 

 �� = ��� � �� ��� − �� , ���    (1.10) 

 

1.6.  Kinect jutiklio kalibracija 

 

Kinect jutiklis susideda iš RGB ir IR kamer , kurios turi radialini  ir tangentini  iškraipym . 

Radialinius iškraipymus sukelia kameros objektyvo l šio formos ypatumai, o tangentinius iškraipymus 

kameros konstrukciniai netobulumai. Kinect jutiklio RGB kameros radialiniai iškraipymai, kurie 

pateikti 1.13 pav., yra vaizdo kraštuose. RGB kameros tangentiniai iškraipymai pateikti 1.14 pav. Nors 

pastarieji yra visame vaizde, tačiau pikseliai perstumiami iki 10 kart  mažesniu atstumu. Kinect jutiklio 

IR kameros radialiniai iškraipymai, kurie pateikti 1.15 pav., yra arčiau vaizdo centro, tačiau vaizdo 

šonuose pikseliai yra perstumiami mažesniu atstumu lyginant su RGB kamera. 1.16 pav. pateikti IR 

kameros tangentiniai iškraipymai. Šiuo atveju pikseliai perstumiami didesniais atstumais nei RGB 

kameros vaizde. Vaizd  centr  pozicija nesutampa su RGB ir IR kamer  pagrindinio taško            

(angl. principal point) pozicija. RGB kameros pagrindinis taškas yra pasislink s  kair  nuo vaizdo 

cenro (1.13 ir 1.14 pav.), o IR kameros pagrindinis taškas yra pasislink s  apačią nuo vaizdo centro 

(1.15 ir 1.16 pav.). RGB ir IR kamer  tangentiniai iškraipymai yra daug mažesni (pikseliai perstumiami 

nuo 5 iki 20 kart  mažiau) nei radialiniai iškraipymai. 
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1.13 pav. Kinect jutiklio RGB kameros radialiniai iškraipymai [34] 

 

1.14 pav. Kinect jutiklio RGB kameros tangentiniai iškraipymai [34] 

 

1.15 pav. Kinect jutiklio IR kameros radialiniai iškraipymai [34] 
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1.16 pav. Kinect jutiklio IR kameros tangentiniai iškraipymai [34] 

1.2 lentel je pateikti RGB kameros vidiniai parametrai – židinio nuotolio ir pagrindinio taško 

pozicijos bei iškraipym  koeficientai. 1.3 lentel je pateikti IR kameros atitinkami parametrai. Kamer  

vidiniai parametrai skiriasi. RGB kameros židinio nuotolis yra mažesnis nei IR kameros. Pagrindinio 

taško x0 koordinat s beveik sutampa, o y0 koordinat s skiriasi 9,1 px. RGB kameros pagrindinis taškas 

yra žemiau nei IR kameros. 

1.2 lentel      

 Vidiniai RGB kameros parametrai [34]  

Židinio nuotolis Pagrindinis taškas 

f f x0 y0 

524 px 2,9 mm 316,7 px 238,5 px 

Iškraipymų koeficientai 

k1 k2 k3 k4 

0,2402 -0,6861 -0,0015 0,0003 

 

1.3 lentel      

Vidiniai IR kameros parametrai [34]  

Židinio nuotolis Pagrindinis taškas 

f f x0 y0 

585,6 px 6,1mm 316 px  247,6 px  

Iškraipymų koeficientai 

k1 k2 k3 k4 

-0,1296 0,45 -0,0005 -0,0002 
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Radialini  ir tangentini  iškraipymai, kurie pateikti 1.13-1.16 pav., nustatomi [34] šaltinyje 

atliekamos kalibracijos metu. Jos metu RGB ir IR kameros yra kalibruojamos kartu. Kalibracija 

atliekama fiksuojant tą pat  kalibravimo objektą vairiomis pozicijomis. Vaizdas fiksuojamas iš karto 

abejomis kameromis tuo pačiu laiko momentu. Kalibravimo objektas – šachmat  lenta. Šios lentos 

pozicijos prieš Kinect jutikl  pateiktos 1.17 pav. IR kameros koordinači  sistema laikoma globaliąja 

Kinect jutiklio koordinači  sistema. Taip pat šios kalibracijos metu uždengiamas IR projektorius, o 

šachmat  lenta apšviečiama halogenine šviesa. 1.18 pav. pateikti šachmat  lentos vaizdai, kai ji 

apšviečiama IR spinduliais, o kada halogenine šviesa. Apšviečiant šachmat  lentą halogenine šviesa 

gaunamas geresnis kalibravimo objekto apšviestumas, o tai pagerina kalibracijos rezultatus.  

 

1.17 pav. Kinect jutiklio, sudaryto iš RGB ir IR kamer , užfiksuotos kalibravimo objekto 

(šachmat  lentos) pozicijos [34] 
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1.18 pav. Kair je pateiktas IR kameros fiksuojamas vaizdas, kada šachmat  lenta yra 

apšviečiama IR spinduliais. Dešin je pateiktas IR kameros fiksuojamas vaizdas, kada šachmat  lenta 

apšviečiama halogenine šviesa [34] 

Tiksliam vaizdo atstatymui iš kamer  poros, vaizdo fiksavimo sistema privalo b ti tinkamai 

sukalibruota. Kinect jutiklyje yra integruoti gamintojo kalibracijos proced r  algoritmai. Tačiau šios 

kalibracijos kodai n ra atviri, tod l n ra laisvai prieinami šio jutiklio tyr jams. Dar viena iš priežasči  

skatinanti tobulinti Kinect jutiklio kalibracijos proced ras – nepakankamas gamintojo kalibracijos 

tikslumas. Kokybiška Kinect jutiklio kalibracija leidžia renginiui konkuruoti su profesonaliomis 

vaizdo gylio fiksavimo sistemomis. Remiantis [34] šaltinio duomenimis, Kinect renginys ne daug 

atsilieka savo tikslumu nuo SLR Stereo trianguliacijos metodo ir turi žymiai geresn  tikslumą nei 

SwissRanger SR-4000 3D-TOF kamera.  

Yra pasi lyta vairi  vaizdo gyl  fiksuojanči  kamer  kalibracijos metod . Vienas iš 

standartini  kalibracijos metod  pirmiausiai kalibruoja kameras atskirai, o tik v liau atsižvelgia  j  

tarpusavio išsid stymą. Tokie pavyzdžiai pateikiami [30, 39, 45] šaltiniuose. Tačiau tokia kalibracija 

n ra optimali, kadangi vienos iš kamer  kalibracija gali pagerinti kitos, sistemoje esančios kameros, 

kalibracijos parametrus, o gylio kameros kalibracijai reikia itin tikslaus erdvinio kalibracijos objekto. 

Tai galima išvengti atliekant kalibraciją abiems kameroms iš karto. Kitas autorius [14] si lo naudoti 

kalibraciją pasitelkiant roboto manipuliatori , kad b t  užtikrinimas tikslus pozicionavimas. Tačiau 

šiame skrydžio-laiko kamer  kalibravimo metode naudojamas itin didelis skaičius parametr . Kitas 

kalibracijos metodas, pasi lytas [11], sukurtas atsižvelgiant  RGB ir gylio kameros sujungtin  

kalibravimą bei j  tarpusavio pad t . Šis kalibracijos metodas teikia geresnius rezultatus nei Kinect 

jutiklio gamintojo kalibracija 1.19 pav. Tai ypač pastebima, kada matavimo atstumas yra mažas       

(0,5 – 1,8 m). Gamintojo kalibracijos metu standartinis nuokrypis vidutiniškai siekia 2 mm, o [11] 

šaltinyje aprašomos kalibracijos metu – mažiau nei 0,3 mm. Norint atlikti kalibraciją, reikia užfiksuoti 
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šachmat  lentą vairiose pozicijose. Mažiausiai reikia maždaug 30 por  RGB ir IR kameromis 

užfiksuot  vaizd . Vaizdai tarpusavyje turi skirtis pos kiais apie horizontalią aš , pos kiais apie 

vertikalią aš , atstumu nuo šachmat  lentos ir jutiklio. 

 

1.19 pav. Kinect matavimo neapibr žtumas priklausomai nuo matuojamo gylio [11] 

Šis kalibravimo metodas naudoja (1.11) formul je pateiktą kalibravimo model , kur dk – vaizdo 

gylis po korekcijos, d yra vaizdo gylis išmatuotas jutiklio, u ir v – pikselio koordinat s, o α0 ir α1 

kalibracijos koeficientai [11].  

 � = + � , � −�      (1.11) 

 

Min tas kalibravimo metodas gali b ti pritaikytas ne tik Kinect jutikliui, o ir kitokioms gylio 

fiksavimo sistemoms. Tod l šis kalibravimo metodas turi didel  pritaikomumą, kur  taip pat palengvina 

ne tik paprastas kalibracijos procesas (tereikia užfiksuoti šachmat  lentą vairiomis pozicijomis), bet ir 

tam specialiai sukurtas Matlab programin s rangos rankis Kinect Calibration Toolbox. Užfiksavus 

šachmat  lentą vairiomis pozicijomis RGB ir IR kameromis, nurodomi šachmat  lentos langeli  

skaičius ir j  dydis – rankis automatiškai sužymi vis  langeli  kampus. Po to rankiniu b du nurodomi 

gylio vaizduose užfiksuoti šachmat  lentos plotai. Ši  duomen  pakanka, kad rankis pateikt  

reikalingus kalibravimo rezultatus.  

 

1.7. Robotai ir kompiuterin  rega 

Žodis robotas kil s iš čekiško žodžio „robotaį, kuris reiškia „priverstinis darbasį. 1940 m. 

Izakas Asimovas (Isaac Asimov) pateik  straipsn  „Runaroundį, kuriame suformuluotos trys 
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pagrindin s taisykl s keliamos robotams: robotai negali kelti gr sm s žmon ms, robotai privalo 

paklusti žmon ms ir robotai privalo saugoti savo egzistavimą [26]. 

1978 m. „General motorsį kompanijos organizuoto simpoziumo tema buvo „Kompiuterin  rega 

ir jutikliais valdomi robotaiį. Jau tuo laikotarpiu kompanija teik  didel  d mes  šiai sričiai, kadangi tai 

buvo augančios pramon s pagrindas. Žmogaus darbo j ga buvo keičiama robot  darbo j ga, kurie gali 

monotonišką darbą dirbti ilgiau ir tiksliau [35]. 

[16] straipsnyje pateikiami apklausos, kurioje klausiama kokiose srityse robotai tur t  b ti 

panaudojami, o kokiose j  panaudojamumo reikt  vengti, rezultatai. Kosmoso tyrin jimo, gamybos, 

kariuomen s ir saugumo srityse, pasak apklaust j , robotai turi daugiausiai pakeisti žmoni  darbą. Tai 

suprantama, kadangi šios sritys yra ne tik monotoniškos, bet ir pavojingos. Tokiose aplinkose reikia 

gerai orientuotis, tod l robotui reikalingos „akysį, kuriomis jis suvokia ir supranta aplinką kaip 

žmogus. 

Robotai informaciją apie juos supančią aplinką gali gauti kontaktiniais ir nekontaktiniais b dais. 

Tačiau kontaktiniai b dai, tokie kaip koordinači  matavimo mašinos, yra sparčiai keičiami 

nekontaktiniais. Nekontaktiniai matavimo b dai yra greitesni ir tikslesni. Erdvinio vaizdo atstatymui 

naudojami skrydžio laiko, stereoregos, lazerinio skenavimo juostele (angl. laser stripe scanning) ir 

strukt rizuotos šviesos nekontaktiniai b dai. Iš ši  min t  b d  strukt rizuota šviesa yra dažniausiai 

naudojama, nes vienu matavimu nuskenuoja visą objektą bei gali teikti momentinius ir tikslius 

matavimo duomenis [23]. Tačiau strukt rizuota šviesa retai taikoma lauke naudojamoms sistemoms, 

kadangi sunku pasiekti didel  kontrastą esant itin ryškiam apšvietimui [31]. 

Pasak [1], robot  valdymas gali b ti skirstomas  du tipus: kuomet valdymas susij s su veiksmo 

vieta ir kuomet valdymas susij s su objektu. Pirmuoju atveju vaizdą fiksuojanti kamera montuojama 

ant mobilaus roboto. Jo pagrindin  paskirtis tinkamai naviguoti aplinkoje, vengti ir aptikti kli tis. [9] 

pateiktame tyrime naudojamas mobilus robotas, kuris navigavimui aplinkoje naudoja strukt rizuotą 

šviesą.  

Kuomet valdymas susij s su objektu, vaizdą fiksuojanti kamera montuojama ant roboto 

manipuliatoriaus. Šiuo atveju svarbu objekt  aptikimas, j  pad ties nustatymas, taip pat ir 

manipuliatoriaus pad ties nustatymas. [2] pateikiama skrydžio laiko ir gylio kamer  panaudojimas ir 

palyginimas robot  manipuliatoriuose. [12] pateiktame tyrime pristatomas tikslus manipuliatoriaus 

valdymas ranka, kuomet rankos judesiai yra fiksuojami Kinect jutikliu.  

Kinect jutiklio pritaikymas robotikoje aprašomas [37] straipsnyje, kur pateikiami šeši 

panaudojimo b dai (duomen  apjungimui, kli či  aptikimui ir vengimui, objekt  atpažinimui, 
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valdymui gestais, pad ties nustatymui ir navigavimui, erdviniui modeliavimui). [6] aprašomas praktinis 

Kinect jutiklio panaudojimas Arduino robotuose. Pateikiami programinio kodo pavyzdžiai, skirti 

valdyti manipuliatori  rank  judesiais.  

[15] tyrime, kuriame atliktas metrologinis Kinect ir Asus Xtion jutikli  vertinimas, išvadose 

pateikiama, kad šie jutikliai tinkami naudoti robot  navigacijai patalpose. Tačiau [27] šaltinyje Kinect 

jutiklis panaudojamas lauko aplinkoje. Šiuo atveju jis montuojamas ant dviračio aplinkos erdvinio 

vaizdo sudarymui, kuris naudojamas saugiam dviračio tako žem lapiui sudaryti. [19] šaltinyje 

pateikiamas segmentacijos algoritmas, naudojantis Kinect jutiklio gylio vaizdus robot  navigacijai. 

Eksperiment  rezultatai parod , kad j  algoritmas efektyviai aptinka objektus ir gali b ti panaudotas 

robot  navigacijai.  

Objekt  atpažinimui naudojami 3D formos deskriptoriai (angl. 3D shape descriptor). Vienas iš 

toki  deskriptori  pasi lytas [4]. Kitoks objekt  atpažinimo pavyzdys pateikiamas [32]. Jame 

pateikiama id ja, kad robot  navigacijai reikia gerai atpažinti ne bet kokius objektus, o tuos, kurie 

dažniausiai yra sutinkami – k des, stalai, lova, durys ir pan. J  pasi lytas metodas segmentuoja tašk  

debesis, taip sudarydamas klasterius, atitinkančius objekto atskiras dalis, ir v liau ieškoma atitikimo 

tarp min t  dali  ir objekt  modeli , esanči  duomen  baz je. Rezultatai parod , kad j  naudotas 

metodas teisingai atpažino objektus. Žinoma vieno objekto atpažinimas vyko sklandžiau nei keli  tos 

pačios klas s objekt  atpažinimas (vieną k d  atpažino lengviau, nei daug k dži ). Taip pat išvadose 

pateikiama, kad rezultatai priklauso ir nuo Kinect jutiklio kampin s pad ties priešais objektus. 

[13] ir [25] pateikiamas Kinect jutiklio panaudojimas reg jimo negalią turinči  žmoni  

orientavimuisi aplinkoje. Nustatomos keturios b senos: kli ties n ra, kli tis arba siena yra, laiptai 

žemyn, laiptai aukštyn. Šiam tikslui gylio vaizde matuojamos tam tikros tašk  grup s ir tikrinama, ar 

spalva kinta tolygiai. Jei spalva kinta tolygiai – kli ties n ra. Kli či  atpažinimui naudojami dirbtini  

neuron  tinklai. Pastarieji tiksliai suklasifikavo 99 % duot  pavyzdži  ir 100 % tikslumu [13].  

[25] mano, kad tolimesnius savo tyrimus reikt  sieti su detalesniu objekt  atpažinimu, tačiau [2] 

tyrime, kur lyginama gylio kamer  ir skrydžio laiko kamer  veikimas robot  suvokime ir valdyme, 

teigiama, kad prastos gylio kameros negali taip detaliai atpažinti objekto detali  kaip skrydžio laiko 

kameros. Pavyzdžiui gylio kameros gali identifikuoti, kad prieš jutikl  yra augalas, tačiau negali 

identifikuoti jo šakeli , lap  ir kit  detali . Tačiau robot  navigacijai toks detalumas n ra reikalingas, 

svarbiausia – išvengti kli či , atpažinti objektą, o ne analizuoti jo sudedamąsias dalis. 

[8] Kinect jutiklis naudojamas robot  navigacijai patalpose. Tyrime naudotas Pioneer P3-AT 

robotas. Roboto valdymo sistema sudaryta iš dviej  dali . Pirmoji dalis skirta kli či  išvengimui. Joje 
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panaudotos OpenCV bibliotekos. Jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas dalinamas  penkias dalis. Jeigu 

vienoje iš j  aptinkamas objektas artimesniu nei 60 cm atstumu, tai reiškia, kad toje vietoje yra kli tis. 

Šią informaciją apdoroja antroji dalis – dirbtini  neuron  tinklas, kuris nustato, kokia kryptimi robotui 

reikia jud ti toliau. Š  neuron  tinklą sudar  632 jimai, 316 neuron  pasl ptame sluoksnyje ir 8 

neuronai iš jime. Eksperimento rezultatai parod , kad sistema teisingai identifikavo kli tis 92 % 

tikslumu. 

Panašus eksperimentas atliktas ir [24]. Programinis kodas rašytas C++ kalba, pasinaudojant 

Eclipse CDT aplinka. Kompiuterinei regai taip pat naudotos OpenCV bibliotekos. Visa tai gyvendinta 

Linux Ubuntu 2.3.1 operacin je sistemoje. Tako planavimas padalinamas  du etapus: globalus ir 

lokalus. globaliai roboto vietos nustatymui naudojamas ZigBee tinklas. Lokaliu atveju sistema turi 

nustatyti, ar prieš ją n ra kli ties. Kli ties nebuvimo atveju, toliau naudojamas globalusis tako 

planavimas, kuris remiasi Bajeso formuluot mis. Jei kli tis yra, tai pirmiausiai reikia jos išvengti, o 

v liau v l pereinama  globalaus tako planavimo etapą. Eksperimento rezultatai parod , kad labai 

svarbu kokioje pozicijoje ir kokiu kampu yra pasuktas jutiklis. Šiuo atveju jo pozicija nustatyta 

eksperimentiniu b du. Kita nustatyta savyb  ta, kad Kinect jutiklis neidentifikuoja šviesai skaidri  

objekt , tod l išvengti toki  kli či  yra ne manoma. Taip pat eksperimento metu nustatyta, kad, esant 

mažiems atstumams tarp kli či , robotas sustoja, kadangi nebeapskaičiuoja, kaip išvengti kli či . 
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2. TYRIMO METODIKA 

 

2.1. Programin  ranga 

 

2.1.1. Programin s rangos pasirinkimas 

 

Norint kompiuteriu registruoti Kinect jutiklio siunčiam  duomen  srautą, pastarajame reikia 

diegti programin  rangą, kuri tuos duomenis apdorot , saugot  ir pan. Yra vairios programin s 

rangos, kurios tai leidžia padaryti. Buvo išbandytos Processing (naudoja OpenCV bibliotekas), 

Microsoft Visual Studio 2012 (Kinect Application, C# kalba), vair s Matlab rankiai (Image 

Aquisition Toolbox ir Simulink for Natural Interaction Device). Su Microsoft Visual Studio 2012 

parašyta programa, kuri teikia gylio vaizdą ir tuo pačiu laiko momentu galima keisti kampą 2.1 pav.  

 

2.1 pav. Programos langas. Programa teikia gylio vaizdą ir gali keisti Kinect jutiklio korpuso 

kampin  pad t  pagrindo atžvilgiu programos veikimo metu. Programa parašyta Microsoft Visual 

Studio 2012 

Matlab R2013a versija turi gana ribotą kompiuterin s regos rankio (angl. Computer Vision 

Toolbox) funkcij  skaiči . Matlab rankis „Image Acquisition” taip pat tur jo mažai funkcij . Jis 

tetur jo vieną bloką Matlab Simulink aplinkoje – „From Video Deviceį, kuris teikdavo iš Kinect 

jutiklio gaunamą duomen  srautą. Svarbiausias keliamas tikslas programinei rangai yra kuo aiškesnis 

ir paprastesnis duomen  pateikimas bei kuo didesnis funkcionalumas. Tai labiausiai b dinga Matlab 

Simulink for Natural Interaction Device. Šis Maltab Simulink rankis pasirod  tinkamiausias, kadangi 

aiškiai atskiromis matricomis pateikdavo supančios aplinkos tašk  X, Y, Z koordinates, leisdavo greitai 
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ir veikiant simuliacijai pakeisti jutiklio kampą, tur jo vairios paskirties blok  (šeši tipai). Didžiausias 

šio rankio tr kumas – problemos dirbant realiu laiku su dideliu duomen  srautu.  

 

2.1.2. Matlab Simulink for Natural Interaction Device rankis 

 

Matlab Simulink for Natural Interaction Device rankis, sukurtas japono Takashi Chikamasa 

[33], palaiko sąsają tarp kompiuterio ir nat ralios sąveikos prietais . Norint naudoti šią sąsają Kinect 

jutiklio generuojamam srautui gauti, reikia, kad kompiuteryje b t  diegta: 

 Ne senesn  nei Matlab R2010b 32/64 bit  versija su Simulink aplinka; 

 Operacin  sistema Microsoft Windows7 32/64 bit ; 

 C MEX kompiliatorius (Microsoft Visual Studio 2010 Express Edition); 

 Microsoft Windows SDK 7.1; 

 Microsoft Kinect SDK for Windows arba OpenNI;  

Nors atrodo reikia pakankamai daug papildom  komponent  s kmingam rankio veikimui, 

tačiau diegimo procesas yra paprastas ir aiškiai aprašytas instrukcijoje, kuri atsisiunčiama nemokamai 

kartu su pačiu rankiu. Taip pat su rankiu pateikiami vair s pavyzdžiai – nuo paprasčiausio gylio 

gavimo iki žmogaus skeleto gal ni  pad ties koordinači  pateikimo realiu laiku.  

Matlab Simulink for Natural Interaction Device rankis turi šešis blokus: NID IMAQ, NID 

Depth, NID IR, NID Image, ND Motion, NID Skeleton 2.2 pav. 

 

2.2 pav. Matlab Simulink for Natural Interaction Device rankio blokai 
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NID IMAQ blokas pateikia duomen  srautą, gaunamą iš Kinect jutiklio. NID IMAQ bloke 

galima nustatyti vesties signalą „Angleį – nurodyti koks kampas tarp jutiklio korpuso ir pagrindo. 

Kampas gali kisti nuo -27° iki 27° laipsnio tikslumu. Bloko išvesties signalas „SYNCį jungiamas tik 

tiesiogiai su kitais šio rankio blokais. Š  bloką privaloma naudoti bet kurioje simuliacijoje, susijusioje 

su Kinect jutiklio gaunamais duomenimis.  

NID Depth vienas iš funkcionaliausi  blok . Jis grąžina visus duomenis, susijusius su gyliu. 

vesties signalas „SYNCį turi b ti tiekiamas iš NID IMAQ bloko. Išvesties signalai gali b ti keli  tip : 

 Depth – grąžina gyl  metrais. Gylis – atstumas tarp kiekvieno fiksuojamo aplinkos taško ir 

jutiklio; 

 XYZ – grąžina XYZ koordinates. Gali b ti dviej  – projekcin s ir realios; 

 X/Y/Z – grąžina X, Y, Z koordinates atskirai. Taip pat gali b t  dviej  tip ; 

 Vaizdą – RGB24 gylio vaizdą. Šviesesn s zonos reiškia, kad taškai yra arčiau jutiklio, o juodos, 

kad duomenys - prarasti; 

 

2.3 pav. Projekcini  koordinači  sistema [33] 

Projekcin s koordinat s pateiktos 2.3 pav. J  koordinači  sistemos pradžios taškas yra 

kairiajame viršutiniame vaizdo taške. X ir Y koordinat s matuojamos pikseliais, o Z metrais. 
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Realios koordinates pateiktos 2.4 pav. J  koordinači  sistemos pradžios taškas yra 

vaizdo viduryje, o visos trys koordinates grąžinamos metrais.  

 

2.4 pav. Reali  koordinači  sistema [33] 

NID IR blokas grąžina infraraudon j  spinduli  duomenis iš Kinect jutiklio. IR blokas 

gali egzistuoti tik su NID IMAQ ir NID Depth blokais. Taip pat turi jimo signalą „SYNCį, ir 

du iš jimo signalus: „IRį – infraraudon j  spinduli  duomenys kiekvienam pikseliui ir taip pat 

gali grąžinti RGB24 (nespalvotą) infraraudon j  spinduli  vaizdą. 

NID Image blokui reikalingas vesties signalas „SYNCį, o išvesties signalas yra 

RGB24 vaizdas, kur  fiksuoja jutiklio RGB kamera. 

NID Motion blokas aptinka judančius objektus. vesties signalas taip pat „SYNCį, o 

išvesties – „Motionį – grąžina judanči  objekt  ID (nuo 0 iki 15, kur 0 reiškia, kad objektas 

nejuda). Taip pat grąžina judanči  objekt  vaizdą, kur skirtinga spalva reprezentuoja skirtingą 

ID. 

NID Skeleton grąžina žmogaus skeleto sąnari  informaciją. vesties signalas – 

„SYNCį, o išvesties signalai yra dviej  tip : „Trackingį, kuris parodo skaiči  žmoni , kuri  

skeletai yra sekami ir „Skeletonį, kuris pateikia skeleto sąnari  XYZ koordinates, kurios gali 

b ti pateiktos tiek projekcin mis, tiek realiomis.  
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2.2. Tyrimo koncepcija 

 

2.2.1. Tyrimo rezultatų registravimas 

 

Tyrimo matavimams naudojama 2.5 pav. pateikta registravimo schema. NID IMAQ blokas 

reikalingas, kad b t  gaunami duomenys iš Kinect jutiklio. Tyrime atliekam  matavim  duomenims 

gauti užtenka panaudoti tik NID Depth bloką, kuriame nurodoma, kad iš jimo signalas yra realios X, 

Y, Z koordinat s. Šios koordinat s perduodamos  Matlab darbo zoną (angl. workspace).  NID IMAQ 

kaip jimo signalas perduodama pastovi kampin s pad ties reikšm , kuri taip pat perduodama ir  

darbo zoną. X, Y, Z koordinat s atitinkamai naudojamos kli ties aukščiui, pločiui ir atstumui iki jos 

apskaičiuoti. Taip pat iš NID Depth bloko išvedamas „Imageį signalas, kuris perduoda gylio vaizdo 

kompiuterin s regos rankio blokui „Video Viewerį, kuris rodo fiksuojamą vaizdą. 

 

2.5 pav. Tyrimo rezultat  registravimo schema 

Po simuliacijos, kuri trukdavo pastov  laiko tarpą – 0,5 s, darbo zonoje atsirasdavo keturi 

kintamieji X, Y, Z ir posvyrio kampas angl. Kintamieji X, Y, Z yra [x y K] dydžio, kur x – eiluči  

skaičius (480), y – stulpeli  skaičius (640), K - darbo zonoje išsaugot  kadr  skaičius (d l atminties 

tr kumo apribota iki 10 paskutini  kadr ).  

X matricoje grąžinami duomenys apie kiekvieno taško nuotol  nuo ordinači  ašies 2.4 pav.    

2.1 lentel je pateikiama X matrica. Kadangi ordinači  aš  atitinka 321 stulpelis, tai vis  tašk , esanči  

šiame stulpelyje, X koordinat  bus lygi 0. Jeigu matricos elemento stulpelio indeksas mažesnis už 321, 

tai X koordinat  yra neigiama. Kuo mažesnis stulpelio indeksas, tuo mažesn  reikšm  (neigiama) yra 
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gaunama. Jeigu matricos elemento stulpelio indeksas didesnis už 321, tai X koordinat  yra teigiama. 

Kuo didesnis stulpelio indeksas, tuo didesn  reikšm  (teigiama) yra gaunama. Taigi, pločio 

apskaičiavimui reikia iš X matricos elemento su didesniu stulpelio indeksu atimti X matricos elementą 

su mažesniu stulpelio indeksu.  

2.1 lentel     

X matrica   

0 1 2 … 321 … 640 

1 n1,1 n1,2 … 0 … n1,640 

2 n2,1 n2,2 … 0 … n2,640 

… … … … 0 … … 

241 n241,1 n241,2 ... 0 ... n241,640 

… … … … 0 … … 

480 n480,1 n480,2 ... n480,321 ... n480,640 

 

Y matricoje grąžinami duomenys apie kiekvieno taško nuotol  nuo abscisi  ašies 2.4 pav.       

2.2 lentel je pateikiama Y matrica. Kadangi abscisi  aš  atitinka 241 eilut , tai vis  tašk , esanči  šioje 

eilut je, Y koordinat  lygi 0. Kuo Y matricos elemento eilut s indeksas mažesnis už 241, tuo didesnes 

skaitines reikšmes gauna Y koordinat . Jeigu matricos elemento eilut s indeksas didesnis už 241, tai jo 

koordinat  Y gija neigiamas reikšmes. Kuo matricos elemento eilut s indeksas didesnis už 241, tuo 

mažesn  skaitin  reikšm  (neigama) gaunama. Taigi, aukščio apskaičiavimui reikia iš Y matricos 

elemento su mažesniu eilut s indeksu atimti Y matricos elementą su didesniu eilut s indeksu.  

 

 2.2 lentel     

Y matrica    

0 1 2 … 321 … 640 

1 n1,1 n1,2 … n1,321 … n1,640 

2 n2,1 n2,2 … n2,321 … n2,640 

… … … … … … … 

241 0 0 0 0 0 0 

… … … … … … … 

480 n480,1 n480,2 ... n480,321 ... n480,640 

       
 

Z matricoje nulini  stulpeli  ar eiluči  n ra. Z matricos element  reikšm s gija vertes nuo 0,4 

iki 3,8 dešimt t kstantosios metro dalies tikslumu.  
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2.2.2. Robotų aukščio ir minimalaus kampo parinkimas  

 

Robotai yra vairi  tip  – vieni skirti grindims valyti, kiti specialioms užduotims vykdyti, dar 

kiti yra humanoido tipo. Visi šie robotai yra skirtingo aukščio, kuris gali svyruoti nuo dešimties 

centimetr  iki vidutinio žmogaus gio. [29] pateikiama 10 geriausi  robot  siurbli  ir j  

charakteristikos - viena iš j  - roboto aukštis, kuris svyruodavo nuo 79 iki 130 mm. Tod l pirmasis 

tiriamasis aukštis pasirenkamas 100 mm. Kitas aukštis pasirinktas pagal [42] šaltinyje minimą robotą 

Pioneer 3-AT. Remiantis min tuoju šaltiniu pasirinktas 300 mm aukštis. Humanoido tipo robotas 

pasirinktas Honda gamintojo [20], kurio aukštis 1500 mm. Kadangi tarp 300 mm ir 1500 mm yra 

didelis skirtumas, tai pasirinkti dar du tarpiniai aukščiai – 600 ir 1000 mm. Taigi iš viso naudojami 

penki skirtingi aukščiai: 100, 300, 600, 1000, 1500 mm. 

Atlikti matavimus su skirtingais aukščiais H reikia tod l, kad keičiant aukšt  H, keičiasi Kinect 

jutiklio apžvalgos zona ir minimalus matuojamas atstumas d 2.6 pav. Minimalus matuojamas atstumas 

d yra atstumas tarp roboto ir mažiausiu kampu B sklindančio spindulio. Kinect jutiklio vertikalus 

apžvalgos kampas siekia 43 laipsnius. Taip pat jutiklis gali keisti savo korpuso pad t  pagrindo 

atžvilgiu kampu α nuo -27° iki 27°. Tokiu b du yra keičiamas kampas B. Esant mažiausiai Kinect 

jutiklio korpuso kampinei pad čiai α (-27°), kampas B=48°. Esant didžiausiai Kinect jutiklio kampinei 

pad čiai α (27°), kampas B=96°. Esant tokiam kampui B, nebesusidarys statusis trikampis ABC, tod l 

kampas α didesnis nei 20° nebuvo naudojamas. Kai Kinect jutiklio korpuso kampin  pad tis α=20°, tai 

kampas B=89°. Tai yra didžiausia reikšm , kada dar susidaro statusis trikampis ABC. Taigi minimalus 

atstumas d bus tada, kai Kinect jutiklio kampin  pad tis α bus mažiausia ( -27°). Tačiau Kinect jutiklio 

matavimo diapazonas yra nuo 400 mm iki maždaug 3800 mm, tod l fiksuoti taškus, kurie arčiau nei 

400 mm n ra prasm s, kadangi jie grąžinami kaip nulin s vert s („skyl s”). Tod l reikia parinkti tok  

kampą B, kad minimalus atstumas d b t  didesnis nei 400 mm. Did jant aukščiui H, minimalus 

atstumas d taip pat did ja ir gali gyti vertes kelis kartus didesnes nei 400 mm. Tokiu atveju apžvalgos 

zona nebeapr ps sriči , esanči  prieš pat jutikl , o tai blogint  kli či  pasteb jimą priešais robotą. 

Minimalus atstumas d apskaičiuojamas pagal (2.1) formul . 

 = tan ∙  � + ℎ     (2.1) 

 

Dydis h yra Kinect jutiklio aukštis nuo jo apatin s dalies iki kameros centro. Kadangi šis 

atstumas lygus 60 mm, tai (2.1) formul  galima perrašyti taip: 

 



40 = tan  ∙  � +    (2.2) 

 

 

2.6 pav. Kinect jutiklio apžvalgos zona 

 

2.3 lentel      

Minimalus atstumo lentel , kai aukštis H=100 mm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kinect jutiklio 

pad ties kampas α, 

laipsniais  

Kampas 

B, 

laipsniais 

Minimalus 

matuojamas 

atstumas d, mm 

-27 42 144 

-26 43 149 

-25 44 155 

-24 45 160 

-23 46 166 

-22 47 172 

-21 48 178 

-20 49 184 

-19 50 191 

-18 51 198 

-17 52 205 

-16 53 212 

-15 54 220 

-14 55 229 
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2.3 lentel s t sinys     

Kinect jutiklio 

pad ties kampas α, 

laipsniais  

Kampas 

B, 

laipsniais 

Minimalus 

matuojamas 

atstumas d, mm 

-15 54 220 

-14 55 229 

-13 56 237 

-12 57 246 

-11 58 256 

-10 59 266 

-9 60 277 

-8 61 289 

-7 62 301 

-6 63 314 

-5 64 328 

-4 65 343 

-3 66 359 

-2 67 377 

-1 68 396 

0 69 417 

1 70 440 

2 71 465 

3 72 492 

4 73 523 

5 74 558 

6 75 597 

7 76 642 

8 77 693 

9 78 753 

10 79 823 

11 80 907 

12 81 1010 

13 82 1138 

14 83 1303 

15 84 1522 

16 85 1829 

17 86 2288 

18 87 3053 

19 88 4582 

20 89 9166 

 

2.3 lentel je pateikta minimalaus atstumo d priklausomyb  nuo Kinect jutiklio pad ties kampo 

α. Kai kampas α yra minimalus, tai minimalus matuojamas atstumas siekia 144 mm. Tačiau, kaip jau 
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min ta, šis atstumas tur t  b ti ne mažesnis nei 400 mm. Šiuo atveju pirmoji d reikšm  viršijanti šią 

ribą yra tada, kai α=0°. Tuomet minimalus matuojamas atstumas siekia 417 mm, t. y. 17 mm viršija 

400 mm ribą. Kit  aukšči  minimali  atstum  d lentel s pateiktos 1 priede. 

Maksimalus Kinect jutiklio matuojamas atstumas svyruoja apie 3800 mm. Kai α=19°, Kinect 

jutiklis gal t  matuoti nuo 4581 mm. Jei Kinect jutiklis b t  kambaryje, kurio matmenys neribot  šio 

atstumo ir aplink neb t  pašalint  daikt , tai b t  grąžinamas tik „skyl tasį vaizdas (nulin s vert s).  

2.4 lentel je pateikta, kokie yra minimal s matuojami atstumai d prie skirting  robot  aukšči  

H. Kai H=300 mm, tai minimalus matuojamas atstumas lieka panašus kaip ir H=100 mm atveju, t. y. 

arti minimalios matuojamos ribos. Kai H=600 mm, minimalus matuojamas atstumas d 194 mm viršija 

minimalią matuojamą ribą. Kuo H did ja, tuo šis atstumas darosi didesnis, kol ties aukščiausiu aukščiu 

H=1500 mm, pasiekia 1405 mm. Toks didelis minimalus atstumas d, jau gali daryti pakankamai didel  

taką kli či  pastebimumui priešais robotą. Kuo aukštesnis robotas, tuo jis tur t  iš anksčiau atpažinti 

kli t . Priart jus prie kli ties arčiau nei minimalus matuojamas atstumas d, robotas nebegal t  remtis 

duomenimis gaunamais iš Kinect jutiklio.  

2.4 lentel     

Minimalaus kampo parinkimas    

Aukštis H, mm Minimalus kampas α, ° Minimalus matuojamas atstumas d, mm 

100 0 417 

300 -20 414 

600 -27 594 

1000 -27 954 

1500 -27 1405 

 

2.2.3. Gylio vaizdo užpildymo matavimas 

 

„Skyl s” (nulin s vert s) apib dina gaunamo gylio vaizdo užpildymą. Kuo vaizde yra mažiau 

nulini  verči , tuo daugiau yra tašk , kuri  trimat s koordinat s yra žinomos. Tod l labai svarbu yra 

mažinti nulini  verči  skaiči . Kad tinkamai vertinti kiekvienos kampin s pad ties α teikiamą vaizdo 

užpildymą, reikia atlikti eksperimentus su kiekviena kampine pad timi, esant skirtingiems aukščiams 

H. Šiuo atveju yra vertinama ne tik priešais jutikl  esanti zona, kurioje yra ieškoma kli ties, tačiau ir 

visas vaizdas. Vaizdo užpildymas vertinamas pagal (2.3) formul , kur q - užpildymas, procentais,       

N - nulini  verči  skaičius, V – vis  verči  skaičius.  

 = �−�� ∙  %   (2.3) 
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Iš viso atliekami trys matavimai q ir vedamas užpildymo vidurkis Q pagal (2.4) formul . 

Kiekvieno matavimo duomenys susidaro iš 10 kadr . Kadangi yra žinomas Kinect jutiklio vaizdo geba 

(480x640) ir kadr  skaičius, tai dyd  V galima apskaičiuoti pagal (2.5) formul , kurioje x=640, y=480 

ir kadr  skaičius K=10. Tokiu atveju gaunama, kad V=3072000. Šis dydis yra pastovus kiekvienam 

matavimui. Tod l vietoj (2.3) formules galima naudoti (2.6) formul . Iš (2.6) formul s pastebima, kad 

užpildymas q priklauso tik nuo nulini  verči  skaičiaus N. Kuo N didesnis, tuo prastesnis užpildymas, 

nes q art ja link 0 %, kas reikšt , kad vaizde n ra nei vienos gylio vert s. Tai galima gauti keliais 

atvejais. Kai aplink jutikl  supantys objektai ir patalpos sien  plokštumos yra toliau nei maksimalus 

matuojamas atstumas. Kitu atveju, kai aplink jutikl  supantys objektai yra per arti nei minimalus 

matuojamas atstumas, pavyzdžiui jutiklis patalpintas dež je. Dar vienas atvejis, kai gaunama vien 

nulin s vert s, yra per mažas kampas B ir aukštis H. Kuomet šie dydžiai yra maži, jutiklis fiksuoja vien 

grind  plokštumą, tarp kurios ir jo susidaro per mažas atstumas.  pastarąj  atvej  reikia labiausiai 

atkreipti d mes , kuomet jutiklio pagrindinis tikslas yra kli či  aptikimas priešais j .  

 = ∑ ��3
   (2.4) 

 � = �   (2.5) 

 = −�   (2.6) 

 

2.2.4. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimas 

 

Suradus minimaliausią kampą α, vertinus užpildymą Q, prie kiekvieno skirtingo aukščio H 

galima vertinti, kaip tiksliai Kinect jutiklis nustato kli ties dyd  ir atstumą iki jos. Kli ties dydis 

nusakomas kli ties aukščiu hk ir pločiu w, o atstumas iki kli ties viršutin s kraštin s z 2.7 pav. 

Atstumas s, esantis tarp tašk  F ir E, nuosekliai didinamas 100 mm žingsniu nuo minimalaus atstumo d 

iki 3700 mm. Kiekvienam žingsnyje fiksuojami trys parametrai: aukštis hk, plotis w ir gylis z. Aukštis 

hk apskaičiuojamas iš X matricos, plotis w iš Y matricos, o gylis z iš Z matricos. Pirmiausiai 

pažymimas viršutin s kraštin s taškas A 2.8 pav., kurio gylio koordinat  zA priskiriama atstumui iki 

kli ties z. Turint dyd  z, galima apskaičiuoti atstumą s. Tačiau matavimo metu atstumas s kaip tik 

tiksliai išmatuojamas rulete, kaip ir aukštis H, o atstumas z apskaičiuojamas remiantis Pitagoro teorema 

stačiajam trikampiui pagal (2.7) foruml . V liau šis teoriškai apskaičiuotas atstumas lyginamas su 

Kinect jutiklio gaunama z reikšme. V liau pažymimas apatinis kli ties taškas B 2.8 pav. Š  tašką 
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išskirti iš fono yra sunkiausia, kadangi apatin  kli ties kraštin  dažnai susilieja su grind  taškais. 

Kli ties aukštis hk apskaičiuojamas iš xA ir xB koordinači  pagal (2.8) formul . Kli ties pločiui w 

apskaičiuoti pirmiausiai pažymimas taškas C, po to taškas D. Remiantis gautais dydžiais yC ir yD, 

apskaičiuojamas plotis w pagal (2.9) formul .  

 

2.7 pav. Kli ties matavimo schema 

 

2.8 pav. Kli ties matuojamieji taškai 

 = + � + ℎ    (2.7) 

 ℎ� = −     (2.8) 

 = −     (2.9) 

 

Taškai A, B, C ir D žymimi po kelis kartus, o  rezultatus rašoma tiksliausia vert . 2.9 pav. 

pateikiamas tokio žym jimo gylio vaizde pavyzdys. Šiuo atveju atlikti trys matavimai, kadangi vaizde 

yra pažym ta 12 tašk . Trys poros kli ties aukščio hk matavimui ir trys poros kli ties pločio w 

matavimui. 
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2.9 pav. Matavimo tašk  žym jimas gylio vaizde 

Atstumas iki kli ties z nustatomas pagal tašką A. Tod l atrodyt , kad atstumas iki kli ties z 

priklausyt  nuo taško A pažym jimo vietos. Tačiau Kinect jutiklis fiksuoja atstumą ne iki kameros 

centro, o iki plokštumos, kurioje jis yra 2.10 pav. Tod l taškas A neb tinai turi b ti žymimas ties 

kraštin s viduriu, kadangi atstumai tarp kli ties viršutini  kraštin s tašk  ir Kinect jutiklio plokštumos 

yra lyg s [3]. 

 

2.10 pav. Atstumo iki kli ties vertinimo schema [3] 

2.2.5. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo algoritmas 

 

Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo algoritmas pateiktas 2.11 pav. 

Pirmiausiai Kinect jutiklis pastatomas  tam tikrą aukšt  H. Kadangi pasirinkti penki skirtingi aukščiai 

H, tai algoritmą reikia pakartoti penkis kartus. Pastačius Kinect jutikl   tinkamą aukšt  H, pagal         

2.4 lentel  nustatoma kampin  Kinect jutiklio pad tis α jo pagrindo, o tuo pačiu ir grind , atžvilgiu. Po 

to, priešais Kinect jutikl  minimaliu atstumu d, kuris taip pat pateiktas 2.4 lentel je, pastatoma 130x130 

mm dydžio kli tis lygiagrečiai Kinect jutiklio plokštumai. Tuomet paleidžiamas Matlab/Simulink 

modelis, pateiktas 2.5 pav., matavimo rezultatams registruoti. Šis modelis fiksuoja vaizdą 0,5 s. 

Paskutinis kadras iš VideoViewer bloko paverčiamas  paveiksl l  (angl. image), kuriame sužymimi 

keturi taškai pagal 2.8 pav. Matlab darbo zonoje perži rimi gauti rezultatai. Tašk  žym jimas 
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kartojamas, kol gaunami tiksliausi rezultatai. Po to jie rašomi  *.xslx tipo failą. Eksperimentai 

kartojami patraukiant kli t  100 mm žingsniu, kol pasiekiama maksimali matuojama riba – 3800 mm. 

Pasiekus šią ribą, eksperimentai su nustatytu aukščiu H yra baigiami.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11 pav. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo algoritmas 

Ne 

Taip 

Taip 

Ne 

Paskutiniame užfiksuotame kadre 
žymimi taškai A, B, C, D 

Kli tis patraukiama 100 mm 
atstumu nuo Kinect jutiklio 

Ar atstumas 

s lygus 

3800 mm? 

PABAIGA 

Gautos hk, w ir z vert s 
išsaugomos 

Ar taškai 
sužym ti 
tiksliai? 

Kinect jutiklis 0,5 s fiksuoja 

vaizdą 

Kli tis pastatoma minimaliu 
atstumu d nuo Kinect jutiklio 

Kinect jutiklis pastatomas 

 nustatytą aukšt  H 

Nustatoma Kinect jutiklio 

kampin  pad tis α, kuri yra 
priskirta tam tikram aukščiui H 

 

PRADŽIA 
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3. TYRIMO REZULTATAI 

 

3.1. Gylio vaizdo užpildymo matavimo rezultatai 

 

Prie kiekvieno skirtingo kampo α ir skirtingo aukščio H atliekami trys matavimai. Kadangi iš 

viso pasirinkti 5 skirtingi aukščiai H, o iš viso yra 55 (nuo -27° iki 27°) galimos kampo α pad tys, tai iš 

viso atliekami 825 matavimai. Po 165 matavimus kiekvienam aukščiui.  

3.1.1. Gylio vaizdo užpildymo Q rezultatai, kai matavimo aukštis H=100 mm 

 

Matavimo rezultatai, kai aukštis H=100 mm, pateikiami 3.1 pav. Kiekvienas taškas atitinka trij  

q matavim  prie to pačio kampo α ir aukščio H gylio vaizdo užpildymo vidurk  Q. Gylio vaizdo 

užpildymo Q vidurkis (165 matavim  prie aukščio H=100 mm) yra 53,55 %. Gylio vaizdo užpildymas 

Q ties mažiausiu kampu (-27°) yra vos virš 0 %. Tai reiškia, kad vaizdas neperteikia duomen  apie 

fiksuojam  tašk  koordinates. Fiksuojamas gylio vaizdas pateikiamas 3.2 pav. Taip yra tod l, kad tarp 

Kinect jutiklio ir fiksuojam  tašk  (kuri  dauguma priklauso grind  plokštumai) susidaro atstumas 

mažesnis nei 400 mm. Norint gerinti vaizdo užpildymą, reikia didinti kampą α, kad susidaryt  didesni 

atstumai tarp fiksuojam  tašk  ir jutiklio. Kai α=-15, tai Q=25 %, t. y. tašk  koordinat s fiksuojamos 

ketvirtdalyje gylio vaizdo. Daugiausiai tašk  yra viršutin je vaizdo dalyje, kadangi tarp ten esanči  

tašk  ir jutiklio susidaro pakankamas atstumas. Kai α=0, tai Q=50 %, t. y. pus  fiksuojam  tašk  

koordinat s yra žinomos. Did jant kampui α, did ja ir minimalus atstumas d. B tent ties α=0, šis 

atstumas d=417 mm (žr. 2.4 lentel ), t. y. tampa didesnis nei 400 mm. Tai reikšt , kad teoriškai gylio 

vaizdo užpildymo vidurkis Q tur t  siekti 100 %, kadangi tarp minimalaus matuojamo atstumo d ir 

toliau esanči  tašk  susidaro didesnis nei 400 mm atstumas, bet apatin je vaizdo dalyje esanči  tašk  

koordinat s vis dar n ra fiksuojamos. Daugiausia ši  tašk  priklauso grind  plokštumai. Jeigu priešais 

jutikl  yra kli tis, tai jai priklausantys taškai yra fiksuojami 3.3 pav. Jutiklis tinkamai išskiria kli t , kai 

kampas α=0°, nepaisant to, kad vaizde yra pakankamai daug (50 %) nulini  verči . Kai 0°<α≤18°, 

vaizdo užpildymo vidurkis Q vis did ja, bet kartu did ja ir minimalus matuojamas atstumas d            

(žr. 1 priede). Kai α≥19°, Q vert  sisotina ir toliau nebedid ja (svyruoja apie 94 %). Tačiau Kinect 

jutiklis nebefiksuoja vaizdo, esančio priešais j . Taigi eksperiment  metu nustatyta, kad prie 

minimalaus matuojamo atstumo d=417 mm, kai α=0°, Q=50 %, Kinect jutiklis identifikuoja      

130x130 mm kli t .  
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3.1 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α, kai H=100 mm 

 

3.2 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=100 mm, o α=-27° 
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3.3 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=100 mm, o α=0° 

3.1.2. Gylio vaizdo užpildymo Q rezultatai, kai matavimo aukštis H=300 mm 

 

Kai aukštis H padid ja 200 mm, tai gylio vaizdo užpildymas Q žymiai pager ja 3.4 pav. Jei prie 

aukščio H=100 mm gylio vaizdo užpildymo Q vis  matavim  vidurkis yra 53,55 %, tai, esant aukščiui 

H=300 mm, Q užpildymas yra 93,19 %. Didelis Q pokytis vyksta ties α=15°. Tuomet α pasikeitus 

vienu laipsniu Q pasikeičia nuo 90 % iki 95 %. Kadangi užpildymas Q yra tenkinantis visame 

matavim  intervale, tai kampas α parenkamas pagal teoriškai apskaičiuotą minimal  atstumą d, kuris 

šiuo atveju d=414 mm, ties α=-20°. 3.5 pav. pateikiamas Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, 

kuomet H=300 mm, o α=-20°. 
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3.4 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α, kai H=300 mm 

 
 

3.5 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=300 mm, o α=-20° 

 

3.1.3. Gylio vaizdo užpildymo Q rezultatai, kai matavimo aukštis H=600 mm 

 

Vis  matavim  gylio vaizdo užpildymo Q, ties aukščiu H=600 mm, vidurkis yra 96,27 %, o tai 

3,08 % geriau nei prie aukščio H=300 mm. Aukščiui H did jant nuo 100 iki 600 mm, gylio vaizdo 

užpildymo Q vidurkis did ja. 3.6 pav. pateikiama gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo 
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α. Kadangi užpildymas Q yra tenkinantis visame matavim  intervale, tai kampas α parenkamas pagal 

teoriškai apskaičiuotą minimal  atstumą d, kuris šiuo atveju d=594 mm, ties α=-27°. 3.7 pav. 

pateikiamas Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=600 mm, o α=-27°. Šiuo atveju 

minimalus matuojamas atstumas d yra 194 mm didesnis nei minimalus Kinect jutiklio fiksuojamas 

atstumas. Tai reiškia, kad kli tis, esanti nuo roboto 400 mm iki 594 mm atstumu, nebus užfiksuota d l 

didesnio jutiklio pad ties aukščio H. 

 

3.6 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α, kai H=600 mm 

 
3.7 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=600 mm, o α=-27° 
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3.1.4. Gylio vaizdo užpildymo Q rezultatai, kai matavimo aukštis H=1000 mm 
 

Vis  matavim  gylio vaizdo užpildymo Q, ties aukščiu H=1000 mm, vidurkis yra 95,94 %.     

3.8 pav. pateikiama gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α. Kadangi užpildymas Q yra 

tenkinantis visame matavim  intervale, tai kampas α parenkamas pagal teoriškai apskaičiuotą minimal  

atstumą d, kuris šiuo atveju d=954 mm, ties α=-27°. 3.9 pav. pateikiamas Kinect jutiklio fiksuojamas 

gylio vaizdas, kuomet H=1000 mm, o α=-27°. Šiuo atveju minimalus matuojamas atstumas d yra     

554 mm didesnis nei minimalus galimas. Tai reiškia, kad kli tis, esanti nuo roboto 400 mm iki 954 mm 

atstumu, nebus užfiksuota d l didesnio jutiklio pad ties aukščio H. 

 
3.8 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α, kai H=1000 mm 

 
3.9 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=1000 mm, o α=-27° 
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3.1.5. Gylio vaizdo užpildymo Q rezultatai, kai matavimo aukštis H=1500 mm 
 

Vis  matavim  gylio vaizdo užpildymo Q, ties aukščiu H=1500 mm, vidurkis yra 96,64 %.   

3.10 pav. pateikiama gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α. Kadangi užpildymas Q 

yra tenkinantis visame matavim  intervale, tai kampas α parenkamas pagal teoriškai apskaičiuotą 

minimal  atstumą d, kuris šiuo atveju d=1405 mm, ties α=-27°. 3.11 pav. pateikiamas Kinect jutiklio 

fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=1500 mm, o α=-27°. Šiuo atveju minimalus matuojamas 

atstumas d net     1005 mm didesnis nei minimalus fiksuojamas atstumas. Tai reiškia, kad kli tis, esanti 

nuo roboto     400 mm iki 1405 mm, nebus užfiksuota jutiklio d l didesnio jutiklio pad ties aukščio H.  

 

3.10 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb  nuo kampo α, kai H=1500 mm 

 

 

3.11 pav. Kinect jutiklio fiksuojamas gylio vaizdas, kuomet H=1500 mm, o α=-27° 
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3.1.7. Gylio vaizdo užpildymo palyginimas skirtingo aukščio robotams  
 

Kaip jau min ta, gylio vaizdo užpildymas Q priklauso nuo aukščio H ir kampo α. 3.12 pav. 

pateiktos vis  penki  aukšči  H gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb s nuo kampo α. Labiausiai 

išsiskiria aukštis H=100, nes šiuo atveju, did jant kampui α, gylio vaizdo užpildymo vidurkis Q kinta 

nuo 0 % iki 95 %. Kiti aukščiai H taip neišsiskiria.  

Kai kuriais atvejais didesnis nulini  verči  skaičius yra privalumas. Pavyzdžiui 3.3 pav. 

pateiktame paveiksle, kuomet H=100 mm, priešais jutikl  esanti d žut  matosi ryškiai ir turi didel  

kontrastą. Naudojant automatin  objekt  atpažinimą vaizde, tokiame fone esant  objektą b t  daug 

lengviau išskirti nei 3.7 pav. pateiktame vaizde. Kuo aukštis H didesnis, tuo mažesnis skirtumas tarp 

grind  ir kli ties. Tod l automatinis objekt  atpažinimas tok  objektą sunkiai išskirt . 

 

3.12 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb s nuo kampo α 

3.13 pav. labiausiai išsiskiria H=300 matavim  rezultatai, kadangi jie gija didesnes Q vertes bei 

kinta kitaip nei kiti aukščiai H. Kiti aukščiai nuo α=-27° maž ja iki maždaug α≈5°. Kai H=300, nuo 

α=-27° Q did ja, nuo α=-12° maž ja, kol nuo α=15° staigiai padid ja, o nuo α=18° nekinta. 
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3.13 pav. Gylio vaizdo užpildymo Q priklausomyb s nuo kampo α (be aukščio H=100 mm) 

Jei reikt  atrinkti, kokiems robotams naudoti Kinect jutikl  vien remiantis gylio vaizdo 

užpildymu Q, tai robot  aukštis tur t  b ti ne žemesnis nei 300 mm. Grind  robotams, kuri  aukštis 

svyruoja apie 100 mm, Kinect jutiklis nesuteiks pakankamai duomen  apie grind  plokštumą, tod l 

robotas negal s tinkamai orientuotis. Aukštesniems nei 1000 mm robotams vien Kinect jutiklio 

pasvyrimo kampo neužtenka, jei reikia, kad b t  fiksuojamos zonos, esančios priešais robotą mažesniu 

nei 954 mm atstumu. Tokie robotai tur t  papildomai mažinti Kinect jutiklio pasvyrimo kampą. 

3.2. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis 

 

Matavimai atliekami nuo minimalus atstumo d (žr. 2.4 lentel ) iki 3700 mm. Prie aukšči  

H=100 mm ir H=600 mm atliekama po 32 matavimus (nuo 600 mm iki 3700 mm), prie aukščio   

H=300 mm po 33 (nuo 500 mm iki 3700 mm), H=1000 mm – 28 (nuo 1000 mm iki 3700 mm), 

H=1500 mm – 23 matavimus (nuo 1500 mm iki 3700 mm). Iš viso atliekami 148 matavimai. Matavimo 

metu gaunami trys matuojamieji dydžiai: aukštis hk, plotis w ir gylis z. Matavimai prie vis  aukšči  H 

ir kiekvienos kampin s pad ties α atliekami po du kartus. Tod l iš viso atlikti 296 matavimai, o 

rezultatuose pateikiamos tiksliausios matavim  imtys. 

Kinect jutiklis aukščio hk ir pločio w vertes grąžina 0,1 mm tikslumu, o gylio z reikšm  1 mm 

tikslumu. Kli ties matmenys išmatuoti slankmačiu, kurio tikslumas 0,1 mm, o gylio z reikšm  

apskaičiuota teoriškai, o skaičiavimams reikalingi atstumai išmatuoti matavimo rulete, kurios tikslumas 

1 mm.  

89.00

90.00

91.00

92.00

93.00

94.00

95.00

96.00

97.00

98.00

99.00

-30 -20 -10 0 10 20 30

Gy
lio

 v
ai

zd
o 

už
pi

ld
y

as
, Q

, %
 

Kampas  α , laipsniais 

H=300

H=600

H=1000

H=1500



56 

Norint nustatyti matavim  patikimumą, reikia mok ti vertinti galimą netikslum  taką 

matavimo rezultatams. Matavimo neapibr žtis ir yra galimo netikslumo vertis, pateiktas drauge su 

matavimo rezultatu. Neapibr žties sąvoka matavimuose prad ta naudoti palyginti neseniai. Formaliai ji 

apibr žiama taip: matavimo neapibr žtis yra su matavimo rezultatu susij s parametras, apib dinantis 

matuojamąj  dyd  nusakanči  verči  srit  [22]. 

Matavimo netikslumai gali atsirasti d l: 

 aukščio H. aukštis H, kuriame yra Kinect jutiklis, keičiamas keičiant stovo, ant kurio jis 

pastatytas, aukšt . Nors stovas reguliuojamas kuo tiksliau, tačiau gali atsirasti milimetr  

eil s paklaidos. 

 atstumo s. Netikslumai gali atsirasti dviejose vietose. Pirmoji – tai Kinect jutiklio ir 

rulet s pradžios taško nesutapimas. Antroji - tam tikros rulet s vert s ir kli ties 

paviršiaus nesutapimas. 

 d l gaunamo gylio vaizdo karpytumo. Esant dideliam kli ties kraštini  karpytumui, 

sunku tiksliai pažym ti tikrąsias kli ties kraštines.  

Kli ties aukščio hk matavimo neapibr žtis apskaičiuojama pagal (3.1) formul , kur hk Kinect 

jutikliu išmatuotas kli ties aukštis milimetrais. Jei pagal (3.1) skaičiuojamas skirtumas yra neigiamas, 

tai išmatuotas kli ties aukščio rezultatas yra mažesnis nei realus kli ties aukštis, o jei teigiamas, tai 

išmatuotas kli ties aukščio rezultatas yra didesnis. 

 

      − ℎ�    (3.1) 

 

Kli ties pločio w matavimo neapibr žtis apskaičiuojama pagal (3.2) formul , kur w Kinect 

jutikliu išmatuotas kli ties plotis milimetrais. Jei pagal (3.2) formul  skaičiuojamas skirtumas yra 

neigiamas, tai išmatuotas kli ties pločio rezultatas yra mažesnis nei realus kli ties aukštis, o jei 

teigiamas, tai išmatuotas kli ties pločio rezultatas yra didesnis. 

 

      −     (3.2) 

 

Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtis apskaičiuojama pagal (3.3) formul , kur z Kinect 

jutikliu išmatuotas kli ties plotis milimetrais, o zT - teoriškai apskaičiuotas atstumas. Jei pagal        

(3.3) formul  skaičiuojamas skirtumas yra neigiamas, tai jutiklis vertina, kad kli tis yra arčiau negu 

yra iš ties , o jei minimas skirtumas teigiamas, tai jutiklis vertina, kad kli tis yra toliau negu tikrasis 

atstumas. 

      � −     (3.3) 
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3.2.1. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis, kai H=100 mm 

 

Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys pateiktos 3.14 pav. Tiek aukščio hk, tiek 

pločio w matavimo neapibr žtys neviršija 4,4 mm. Kai atstumas s≤230 mm, išmatuoti kli ties 

matmenys yra mažesni nei real s. Kai atstumas s>230 mm, išmatuoti kli ties matmenys yra tiek 

mažesni, tiek didesni nei real s. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavim  neapibr žties statistiniai 

duomenys pateikti 3.1 lentel je.  

3.1 lentel     

Matavimo neapibr žties statistiniai duomenys, kai H=100 mm   

 hk w z 

Matavimo neapibr žties 
vidurkis, mm 

-0,67 -0,80 38,03 

Matavimo neapibr žties 
standartinis nuokrypis, mm 2,29 

 

2,04 18,82 

Matavimo neapibr žties 
minimali reikšm , mm -4,40 

 

-4,20 2,00 

Matavimo neapibr žties 
maksimali reikšm , mm 3,70 

 

3,90 69,00 

 

3.14 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie 

aukščio H=100 mm 
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Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s, pateiktos        

3.15 pav. Matavimo rezultatai visuose matavimo taškuose yra didesni nei tur t  b t  lyginant su 

teoriškai apskaičiuotu atstumu. Mažiausia neapibr žtis yra, kai 110 mm≤s≤160 mm. Kai s≥230 mm, 

gylio z matavimo neapibr žtis vidutiniškai siekia 50-60 mm. Gylio z matavim  neapibr žties 

statistiniai duomenys pateikti 3.1 lentel je.  

 

3.15 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie aukščio 
H=100 mm 

 

3.2.2. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis, kai H=300 mm 
 

Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, kai aukštis H=300 mm, pateiktos       

3.16 pav. Tiek aukščio hk, tiek pločio w matavimo neapibr žtys neviršija 4,5 mm. Kai atstumas    

s<230 mm, tai plotis w yra mažesnis nei realus kli ties plotis, o aukščio hk vert s yra didesn s nei 

realus kli ties aukštis. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavim  neapibr žties statistiniai duomenys 

pateikti 3.2 lentel je. 

3.2 lentel     

Matavimo neapibr žties statistiniai duomenys, kai H=300 mm  

 hk w z 

Matavimo neapibr žties 
vidurkis, mm 

1,11 -1,33 -2,30 

Matavimo neapibr žties 
standartinis nuokrypis, mm 2,74 

 

2,29 31,21 

Matavimo neapibr žties 
minimali reikšm , mm -4,30 

 

-4,40 -65,00 

Matavimo neapibr žties 
maksimali reikšm , mm 4,50 

 

3,70 39,00 
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3.16 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie 

aukščio H=300 mm 

Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s, pateiktos       

3.17 pav. Matavimo rezultatai, kai s<150 mm, yra didesni nei tur t  b t  lyginant su teoriškai 

apskaičiuotu atstumu. Kai 150 mm≤s≤260 mm, matavimo rezultatai yra mažesni nei tur t  b t  

lyginant su teoriškai apskaičiuotu atstumu. Kai s>260 mm, matavimo rezultatai yra tiek didesni, tiek 

mažesni. Gylio z matavimo neapibr žtis neviršija 65 mm ribos. Gylio z matavim  neapibr žties 

statistiniai duomenys pateikti 3.2 lentel je.  

 

3.17 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie aukščio 

H=300 mm 
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3.2.3. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis, kai H=600 mm 
 

Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, kai aukštis H=600 mm, pateiktos      

3.18 pav. Šiuo atveju matavimo neapibr žtis yra didesn  nei prie aukšči  H=100 mm ir H=300 mm ir 

siekia iki 6,3 mm. Išmatuotas aukštis hk ir plotis w beveik visais atvejais yra didesni nei real s 

matmenys. Atvejai, kuomet matavimo rezultatai yra mažesni nei real s matmenys, dažniausiai yra tarp 

aukščio hk matavimo rezultat , kuri  matavimo neapibr žtis siekdavo iki 4 mm. Kli ties aukščio hk ir 

pločio w matavim  neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.3 lentel je. 

3.3 lentel     

Matavimo neapibr žties statistiniai duomenys, kai H=600 mm  

 hk w z 

Matavimo neapibr žties 
vidurkis, mm 

1,43 2,21 5,12 

Matavimo neapibr žties 
standartinis nuokrypis, mm 

2,85 2,16 41,11 

Matavimo neapibr žties 
minimali reikšm , mm 

-3,80 -1,70 -74,00 

Matavimo neapibr žties 
maksimali reikšm , mm 

6,30 5,90 59,00 

 

 

3.18 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie 

aukščio H=600 mm 
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Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s, pateiktos       

3.19 pav. Matavimo rezultatai, kai s<230 mm, yra didesni nei tur t  b t  lyginant su teoriškai 

apskaičiuotu atstumu. Kai s≥230 mm, matavimo rezultatai yra mažesni nei tur t  b t  lyginant su 

teoriškai apskaičiuotu atstumu. Gylio z matavimo neapibr žtis šiuo atveju yra didesn . Ji neviršija      

75 mm ribos. Gylio z matavim  neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.3 lentel je.  

 

3.19 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie aukščio 

H=600 mm 

3.2.4. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis, kai H=1000 mm 

 

Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, kai aukštis H=1000 mm, pateiktos    

3.20 pav. Šiuo atveju matavimo neapibr žtys siekia iki 4,9 mm. Kli ties aukščio hk ir pločio w 

matavim  neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.4 lentel je. 

3.4 lentel     

Matavimo neapibr žties statistiniai duomenys, kai H=1000 mm  

 hk W z 

Matavimo neapibr žties 
vidurkis, mm 

0,20 1,57 85,11 

Matavimo neapibr žties 
standartinis nuokrypis, mm 

2,04 2,36 24,63 

Matavimo neapibr žties 
minimali reikšm , mm 

-3,20 -3,40 40,00 

Matavimo neapibr žties 
maksimali reikšm , mm 

4,90 4,80 124,00 
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3.20 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie 

aukščio H=1000 mm 

Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s, pateiktos       

3.21 pav. Matavimo rezultatai visuose matavimo taškuose yra didesni nei tur t  b t  lyginant su 

teoriškai apskaičiuotu atstumu. Matavimo neapibr žtis siekia iki 124 mm. Gylio z matavim  

neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.1 lentel je.  

 

3.21 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie aukščio 

H=1000 mm 

3.2.5. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žtis, kai H=1500 mm 

 

Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, kai aukštis H=1500 mm, pateiktos    

3.22 pav. Šiuo atveju matavimo neapibr žtis yra viena mažiausi  ir siekia iki 3,5 mm. Kli ties aukščio 

hk ir pločio w matavim  neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.5 lentel je. 
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3.5 lentel     

Matavimo neapibr žties statistiniai duomenys, kai H=1500 mm 

 hk w z 

Matavimo neapibr žties 
vidurkis, mm 

0,27 0,43 54,43 

Matavimo neapibr žties 
standartinis nuokrypis, mm 

2,04 2,08 52,90 

Matavimo neapibr žties 
minimali reikšm , mm 

-3,50 -3,10 -51,00 

Matavimo neapibr žties 
maksimali reikšm , mm 

3,20 3,50 150,00 

 

 

3.22 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s prie 

aukščio H=1500 mm 

 

Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtys, esant skirtingiems atstumams s, pateiktos       

3.23 pav. Matavimo rezultatai, kai s<190, yra mažesni nei tur t  b t  lyginant su teoriškai apskaičiuotu 

atstumu. Kai s≥190, matavimo rezultatai yra didesni nei tur t  b ti lyginant su teoriškai apskaičiuotu 

atstumu. Gylio z matavimo neapibr žtis šiuo atveju yra didžiausia ir siekia iki 150 mm. Gylio z 

matavim  neapibr žties statistiniai duomenys pateikti 3.5 lentel je.  
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3.23 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtis, esant skirtingiems atstumams s prie aukščio 

H=1500 mm 

 

3.3. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žties dispersin  

analiz  

 

3.3.1. Aukščio hk matavimo neapibr žties dispersin  analiz  

 

Atliekama vieno faktoriaus dispersin  analiz  su aukščio hk matavim  neapibr žties 

duomenimis. Pasirenkamas reikšmingumo lygmuo 0,05. 3.24 pav. pateiktos minimalios ir maksimalios 

užfiksuotos reikšm s (juodos linijos), viršutiniai ir apatiniai kvartiliai (m lynos linijos) ir vidurkiai 

(raudona linija). Aukščio hk matavimo neapibr žtis svyruoja nuo -4,4 mm, kai aukštis H=100 mm, iki 

6,3 mm, kai aukštis H=600 mm. Mažiausia matavimo neapibr žties sklaida apie vidurk  yra ties 

aukščiais H=1000 mm ir H=1500 mm, o didžiausia ties aukščiais H=300 mm ir H=600 mm. Kai 

H=100 mm, aukščio hk matavimo neapibr žties vidurkis yra neigiamas. Tai reiškia, kad ties šiuo 

aukščiu išmatuoti kli ties aukščiai hk dažniau yra mažesni nei realus kli ties aukštis. Prie vis  kit  

aukšči  vidurkiai yra teigiami. Kli ties aukščio hk matavimo rezultat  vidurkis 129,26 mm. 
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3.24 pav. Aukščio hk matavimo neapibr žties sklaida apie vidurk  

 

Dispersin s analiz s metu nustatyta tikimyb , kad visi vidurkiai lyg s, yra 0,0074. Tai yra 

mažiau nei pasirinktas reikšmingumo lygmuo 0,05. Tai, kad vidurkiai n ra lyg s, puikiai atsispindi ir 

3.24 pav. Kli ties aukščio hk matavimo neapibr žties imtys prie skirting  aukšči  H yra skirtingos.  

 

3.3.2. Pločio w matavimo neapibrežties dispersin  analiz  

 

Atliekama vieno faktoriaus dispersin  analiz  su pločio w matavimo neapibr žties duomenimis. 

Pasirenkamas reikšmingumo lygmuo 0,05. 3.25 pav. pateiktos minimalios ir maksimalios užfiksuotos 

reikšm s (juodos linijos), viršutiniai ir apatiniai kvartiliai (m lynos linijos) ir vidurkiai (raudona linija). 

Pločio w matavimo neapibr žtis svyruoja nuo -4,4 mm, kai aukštis H=300 mm, iki 5,9 mm, kai aukštis 

H=600 mm. Ties aukščiais, mažesniais nei 600 mm, vidurkiai yra neigiami, o ties lygiais ir didesniais 

nei 600 mm – teigiami. Pločio w matavimo rezultat  vidurkis 128,7 mm. 
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3.25 pav. Pločio w matavimo neapibr žties sklaida apie vidurk  

 

Dispersin s analiz s metu nustatyta tikimyb , kad visi vidurkiai lyg s, yra 2,94·10-10
. Tai yra 

daug mažiau nei pasirinktas reikšmingumo lygmuo 0,05. Taip pat tai yra daug mažiau nei aukščio hk 

matavimo neapibr žties dispersin s analiz s metu nustatyta tikimyb . Tod l pločio w matavimo 

neapibr žties imtys yra reikšmingai skirtingos. Prie kiekvieno skirtingo aukščio H, pločio w matavimo 

neapibr žt  reikia vertinti atskirai. 

3.3.3. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žties dispersin  analiz  

 

Atliekama vieno faktoriaus dispersin  analiz  su atstumo iki kli ties z neapibr žties 

duomenimis. Pasirenkamas reikšmingumo lygmuo 0,05. 3.26 pav. pateiktos minimalios ir maksimalios 

užfiksuotos reikšm s (juodos linijos), viršutiniai ir apatiniai kvartiliai (m lynos linijos) ir vidurkiai 

(raudona linija). Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtis svyruoja nuo -74 mm, kai aukštis   

H=600 mm iki 150 mm, kai aukštis H=1500 mm. Taip pat prie min t  aukšči  yra ir didžiausia 

atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žties sklaida apie vidurk . Mažiausia sklaida yra ties aukščiais 

H=100 mm ir H=1000 mm. Ties visais aukščiais, išskyrus aukšt  H=300 mm, vidurkiai yra teigiami. 

Tai reiškia, kad dažniausiai vertinamas atstumas iki kli ties z yra didesnis nei realus atstumas. 

Atstumas iki kli ties z svyravo nuo 600 mm iki 4200 mm, priklausomai nuo aukščio H ir atstumo s. 
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3.26 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žties sklaida apie vidurk  

 

Dispersin s analiz s metu nustatyta, kad tikimyb , jog visi vidurkiai lyg s yra 3,49·10-19
. Tai 

yra daug mažiau nei pasirinktas reikšmingumo lygmuo 0,05. Taip pat, tai yra daug mažiau nei aukščio 

hk ir pločio w matavimo neapibr žties dispersin s analiz s metu nustatyta tikimyb . Atstumo iki 

kli ties z vidurkiai yra itin skirtingi. Tod l prie kiekvieno aukščio H atstumo iki kli ties z matavimo 

neapibr žtis turi b ti vertinama atskirai.  

3.4. Atstumo iki kli ties bei jos aukščio ir pločio matavimo neapibr žties standartinis nuokrypis 
 

Kli ties aukščio hk ir pločio w standartiniai nuokrypiai prie vis  penki  aukšči  H svyruoja nuo 

2 iki 3 mm 3.27 pav. Didžiausi kli ties aukščio hk matavimo neapibr žties standartiniai nuokrypiai yra 

ties aukščiais H=300 mm ir H=600 mm ir viršija 2,5 mm ribą. 3.28 pav. Pateikti atstumo iki kli ties z 

matavimo neapibr žties standartiniai nuokrypiai. Standartinis nuokrypis, did jant aukščiui, did ja, 

tačiau ties aukščiu H=1000 mm jis staiga sumaž ja beveik 20 mm lyginant su prieš tai matuotu aukščiu 

H=600 mm. Kai aukštis H=1500 mm, atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žtis staiga v l padid ja 

iki 53 mm. Tai reikšt , kad ties aukščiu H=1000 mm, gaunami patikimiausi atstumo iki kli ties z 

matavimo rezultatai, o ties aukščiu H=1500 mm nepatikimiausi.  
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3.27 pav. Kli ties aukščio hk ir pločio w matavimo neapibr žties standartiniai nuokrypiai 

 
3.28 pav. Atstumo iki kli ties z matavimo neapibr žties standartiniai nuokrypiai 

Remiantis Pitagoro teorema (2.7 formule), jei vienas iš trikampio statini  (aukštis H pasikeičia 

nuo 100 mm iki 1500 mm) padid ja 15 kart , o kitas statinis išlieka pastovaus dydžio (atstumas s, 

tarkime s=1500 mm, t. y. minimalus matuojamas atstumas d prie aukščio H=1500 mm), tai trikampio 

žambin  padid ja tik 1,4 karto. Did jant atstumui s, min tas santykis maž ja. Tod l didelis aukščio H 

padidinimas, neturi didel s takos atstumo iki kli ties z pasikeitimui.  
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IŠVADOS 

 

 Nustatyti minimal s matuojami atstumai ir Kinect jutiklio pasvyrimo kampai kiekvienai tirtai 

jutiklio vertikaliai pad čiai. Humanoido tipo robotuose, jeigu jutiklis yra aukščiau negu 1000 mm 

nuo grind , vien Kinect jutiklio pasvyrimo kampo keitimo neužtenka, kad b t  fiksuojamos kli tys, 

esančios prieš jutikl  mažesniu nei 954 mm atstumu. Tokie robotai tur t  papildomai pakreipti 

Kinect jutikl  žemyn. Kuo aukščiau nuo grind  pakeltas jutiklis, tuo sunkiau išskirti apatin  kli ties 

kraštin  iš grind  fono. 

 

 Geriausi (Q≈96%) gylio vaizdo užpildymo rezultatai gaunami, kai jutiklio atstumas nuo grind  yra 

didesnis nei 300 mm. Kai jutiklio atstumas nuo grind  yra 100 mm, gylio vaizdo užpildymas    

Q≈54 %. Tod l remiantis gylio vaizdo užpildymo tyrimo rezultatais, robotams, kurie skirti grindims 

valyti (kuri  aukštis svyruoja apie 100 mm), Kinect jutiklis nesuteiks pakankamai duomen  apie 

grind  plokštumą. 

 

 Kli ties aukščio ir pločio matavimo rezultat  vidurkis yra 129 mm, o atstumas iki kli ties kito nuo 

600 mm iki 4200 mm. Kli ties aukščio maksimali matavimo neapibr žtis 6,3 mm, o                 

pločio – 5,9 mm. Atstumo iki kli ties maksimali matavimo neapibr žtis yra 150 mm. Kli ties 

aukščio, pločio ir atstumo iki jos matavimo neapibr žtys nepriklauso nuo atstumo tarp roboto ir 

kli ties. Matavimo neapibr žtys yra atsitiktin s.  

 

 Humanoido tipo robotuose, kai jutiklis gali b ti pakeltas aukščiau, kli ties aukščio matavimo 

neapibr žties standartinis nuokrypis (~2 mm) yra mažesnis nei žemesniuose robotuose (2-3 mm). 

Kli ties pločio matavimo neapibr žties standartinis nuokrypis prie vis  aukšči  svyruoja apie 2 mm. 

Atstumo iki kli ties matavimo neapibr žties standartinis nuokrypis yra nuo 19 mm iki 53 mm. 

Did jant jutiklio pak limo aukščiui atstumo iki kli ties matavimo neapibr žtis did ja, kol aukštis 

mažesnis nei 1000 mm.  
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PRIEDAI 

 

  1 PRIEDAS 

 

MINIMALAUS MATUOJAMO ATSTUMO d IR GYLIO VAIZDO UŽPILDYMO Q 

PRIKLAUSOMYB S NUO KAMPO α IR AUKŠČIO H LENTEL S 

 

H=100 mm 
  

1 LENTEL  
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-27 42 144 99,58 

-26 43 149 99,19 

-25 44 155 98,75 

-24 45 160 97,40 

-23 46 166 94,47 

-22 47 172 92,15 

-21 48 178 89,16 

-20 49 184 87,75 

-19 50 191 85,23 

-18 51 198 82,74 

-17 52 205 80,17 

-16 53 212 78,07 

-15 54 220 74,14 

-14 55 229 72,89 

-13 56 237 71,48 

-12 57 246 69,82 

-11 58 256 67,02 

-10 59 266 65,22 

-9 60 277 64,45 

-8 61 289 61,33 

-7 62 301 58,70 

-6 63 314 57,04 

-5 64 328 55,44 

-4 65 343 53,54 

-3 66 359 50,53 

-2 67 377 50,47 

-1 68 396 47,20 

0 69 417 44,88 

1 70 440 43,50 

2 71 465 40,00 

3 72 492 40,03 

4 73 523 35,69 
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1 LENTEL S T SINYS 

Kinect jutiklio pad ties 
kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

5 74 558 33,76 

6 75 597 32,70 

7 76 642 31,98 

8 77 693 28,67 

9 78 753 27,06 

10 79 823 22,30 

11 80 907 22,17 

12 81 1010 20,30 

13 82 1138 17,34 

14 83 1303 17,18 

15 84 1522 13,37 

16 85 1829 13,19 

17 86 2288 8,72 

18 87 3053 9,14 

19 88 4582 5,89 

20 89 9166 5,61 

 

H=300 mm 

  

2 LENTEL  
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-27 42 324 7,55 

-26 43 336 7,18 

-25 44 348 7,09 

-24 45 360 6,68 

-23 46 373 6,61 

-22 47 386 6,14 

-21 48 400 5,82 

-20 49 414 5,74 

-19 50 429 5,60 

-18 51 445 5,58 

-17 52 461 5,85 

-16 53 478 5,83 

-15 54 495 5,65 

-14 55 514 5,56 

-13 56 534 5,46 

-12 57 554 5,45 

-11 58 576 5,49 

-10 59 599 5,59 

-9 60 624 5,70 

-8 61 649 5,89 
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2 LENTEL S T SINYS 
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-7 62 677 5,97 

-6 63 707 6,20 

-5 64 738 6,70 

-4 65 772 7,20 

-3 66 809 7,07 

-2 67 848 7,65 

-1 68 891 7,95 

0 69 938 8,30 

1 70 989 8,47 

2 71 1046 8,72 

3 72 1108 8,72 

4 73 1178 8,83 

5 74 1255 8,94 

6 75 1344 8,98 

7 76 1444 8,72 

8 77 1559 9,17 

9 78 1694 9,50 

10 79 1852 9,74 

11 80 2042 9,99 

12 81 2273 9,94 

13 82 2562 9,79 

14 83 2932 9,79 

15 84 3425 5,79 

16 85 4115 5,95 

17 86 5148 5,45 

18 87 6869 4,94 

19 88 10309 4,97 

20 89 20624 4,98 

 

H=600 mm 
  

3 LENTEL  
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-27 42 594 2,53 

-26 43 615 2,40 

-25 44 637 2,05 

-24 45 660 2,06 

-23 46 683 2,10 

-22 47 708 2,10 

-21 48 733 2,15 

-20 49 759 2,24 
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3 LENTEL S T SINYS 
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-19 50 787 2,36 

-18 51 815 2,38 

-17 52 845 2,50 

-16 53 876 2,30 

-15 54 908 2,33 

-14 55 943 2,34 

-13 56 978 2,27 

-12 57 1016 2,48 

-11 58 1056 2,66 

-10 59 1098 2,86 

-9 60 1143 3,01 

-8 61 1191 3,16 

-7 62 1241 3,75 

-6 63 1295 3,78 

-5 64 1353 4,04 

-4 65 1415 4,38 

-3 66 1482 4,38 

-2 67 1555 4,35 

-1 68 1634 4,47 

0 69 1719 4,68 

1 70 1813 4,83 

2 71 1917 4,70 

3 72 2031 4,74 

4 73 2159 4,62 

5 74 2302 5,03 

6 75 2463 4,91 

7 76 2647 4,61 

8 77 2859 4,92 

9 78 3105 5,28 

10 79 3395 5,16 

11 80 3743 5,20 

12 81 4167 4,60 

13 82 4696 4,26 

14 83 5375 4,23 

15 84 6279 4,28 

16 85 7544 4,33 

17 86 9438 4,37 

18 87 12594 4,44 

19 88 18900 4,36 

20 89 37811 4,60 
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H=1000 mm 

  

4 LENTEL  
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-27 42 954 3,30 

-26 43 988 3,27 

-25 44 1024 3,18 

-24 45 1060 3,28 

-23 46 1098 3,35 

-22 47 1137 3,22 

-21 48 1177 3,45 

-20 49 1219 3,46 

-19 50 1263 3,27 

-18 51 1309 3,31 

-17 52 1357 3,60 

-16 53 1407 3,47 

-15 54 1459 3,87 

-14 55 1514 3,92 

-13 56 1572 3,99 

-12 57 1632 4,04 

-11 58 1696 4,29 

-10 59 1764 4,40 

-9 60 1836 4,41 

-8 61 1912 4,35 

-7 62 1994 4,39 

-6 63 2080 4,33 

-5 64 2173 4,40 

-4 65 2273 4,56 

-3 66 2381 4,63 

-2 67 2497 4,80 

-1 68 2624 4,72 

0 69 2761 4,62 

1 70 2912 4,71 

2 71 3078 4,67 

3 72 3262 4,52 

4 73 3467 4,92 

5 74 3697 4,78 

6 75 3956 4,86 

7 76 4251 4,90 

8 77 4591 4,67 

9 78 4987 4,73 

10 79 5453 4,66 

11 80 6012 4,82 

12 81 6693 4,59 
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4 LENTEL S T SINYS 
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

13 82 7542 4,67 

14 83 8633 4,66 

15 84 10085 4,58 

16 85 12116 4,20 

17 86 15159 4,26 

18 87 20226 3,80 

19 88 30354 3,84 

20 89 60727 3,38 

 

H=1500 mm 
  

5 LENTEL  
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

-27 42 1405 2,53 

-26 43 1455 2,42 

-25 44 1506 2,57 

-24 45 1560 2,64 

-23 46 1615 2,63 

-22 47 1673 2,72 

-21 48 1733 2,90 

-20 49 1795 2,93 

-19 50 1859 2,98 

-18 51 1926 3,14 

-17 52 1997 3,09 

-16 53 2070 3,10 

-15 54 2147 3,32 

-14 55 2228 3,40 

-13 56 2313 3,51 

-12 57 2402 3,44 

-11 58 2497 3,38 

-10 59 2596 3,75 

-9 60 2702 3,93 

-8 61 2814 3,88 

-7 62 2934 4,16 

-6 63 3062 4,24 

-5 64 3198 4,19 

-4 65 3345 4,37 

-3 66 3504 4,15 

-2 67 3675 4,30 

-1 68 3861 4,51 

0 69 4064 4,54 

1 70 4286 4,25 
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5 LENTEL S T SINYS 
Kinect jutiklio pad ties 

kampas α, laipsniais 

Kampas B, 

laipsniais 

Minimalus matuojamas 

atstumas d, mm 
Q, % 

2 71 4531 4,28 

3 72 4801 4,32 

4 73 5103 4,31 

5 74 5440 4,32 

6 75 5822 4,11 

7 76 6257 3,94 

8 77 6757 3,71 

9 78 7339 3,70 

10 79 8026 3,29 

11 80 8847 3,23 

12 81 9849 2,97 

13 82 11100 3,11 

14 83 12705 2,94 

15 84 14842 2,90 

16 85 17831 2,90 

17 86 22309 2,83 

18 87 29767 2,76 

19 88 44673 2,91 
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