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Summary

Zemblys A.Efficiency Analysis of Real Time Head Mounted Display Tracking. Master thesis
of Signal processing/research advisor. Dr. V. Lauruska, Siauliai University, Technological Faculty,
Electronic and Electrical Engineering Department — Siauliai, 2015 —45p.

The concept of Virtual Reality has captured imaginations of many scientists and visionaries
during the recent decades. In the past few years it has become much more widely available for the
public — recent announcement of Head Mounted Displays (HMDs) such as Oculus CV1 and HTC
Vive has gathered a huge public interest. Creators of these devices claim that actual feeling of
presence in another reality can be achieved through extremely well timed visual stimuli. This
feeling is hugely impacted by accurate 6 degree of freedom positional tracking of said HMDs.

Such an accurate positional tracking is only implemented in very few devices in a cost
effective manner — it usually requires extremely expensive state of the art positional tracking
equipment. However, in systems of said HMDs only infrared cameras and infrared LEDs are used
to achieve great accuracies. Furthermore, no company has expressed interest in sharing algorithms
they use. It‘s closed source projects only. Which becomes a problem if one wants to develop
additional functionality such as adding other Human-Computer interaction devices to the same
camera.

The aim of this Master thesis is to evaluate state of the art algorithms available to the public to
achieve greatest possible optical tracking accuracies. Oculus DK2 — a system that is known to work
well is used for evaluating efficiency of perspective n point algorithms. Three non iterative
algorithms are tested with real data in real time — DLS, EPnP and UPnP. EPnP is also combined
with classic iterative Levenberg-Marquardt algorithm as stated in the original research paper.

The findings are that DLS was the slowest of the three — at around 1 ms. While EPnP and
UPNP had superior computing time amounting to around 0.05 to 0.06 ms. While EPnP combined
with Levenberg-Marquardt algorithm usually produced smallest reprojection error and smallest
standard deviation in all 6 degrees of freedom and produced highest effectively measurable distance
of 2,05 meters where standard deviations were over 3 degrees of orientation and 1 cm for position.
It also outperformed all other algorithms in computational time until the distance of 1,35 meters

where it became slower than EPnP and UPnP reaching around 25-35% increase in computing time.
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Ivadas

Per paskutinj Simtmet] vis populiaréjo virtualios realybés idéja — pradedant nuo kino teatry,
perteikian¢iy daugiau pojuciy, nei vaizding informacijg iki pilnai kompiuterio simuliuojamy
trimaciy aplinky, ar realiy roboty valdymo per atstuma.

Siandien virtuali realybé¢ labai sparéiai plétojama dél 2012 m. i§leisto Oculus VR kompanijos
Develpment Kit lvirtualios realybés Salmo, kuris susilauké didelio entuziazmo. PanaSiy sistemy
ankscCiau buvo sukurta daug, taciau Siandien Oculus VR kompanija ir jos produktai aiskiai pirmauja
del mazos kainos, didelio matymo lauko ir itin tikslaus judesio sekimo. Pirmg karta uz prieinama
kaing pasiektas buvimo virtualioje realybéje pojitis.

Ant jrenginio ekrano projektuojami du stereoskopiniai vaizdai vartotojui suteikia vaizdo
gylio pojiiti. O moderni akselerometro, giroskopo ir magnetometro sistema leidzia itin tiksliai sekti
vartotojo galvos pasisukimg visomis asimis. Taciau net ir naujausi minéti jutikliai turi pakankamai
didele paklaida, ir néra jmanoma sekti vartotojo galvos poslinkio — o tai yra biitina norint suteikti
vartotojui pilng erdvinio buvimo virtualioje realybéje pojiitj. Siai problemai i§spresti Development
Kit 2 sistemoje pasitelkta vaizdo kamera su infraraudonyjy spinduliy filtru. Kamera seka
infraraudonyjy spinduliy Sviesos diodus, esancius ant virtualios realybés Salmo. Visa sistema su
personaliniu kompiuteriu apskaiciuoja vartotojo galvos padét] kameros atzvilgiu ir ant Salmo
esanCiame ekrane atvaizduojamas kompiuterio sugeneruotas vaizdas, Kuris atkartoja vartotojo
galvos judesius.

Minéta sistema yra uzdaro kodo projektas ir néra iSleisty moksliniy straipsniy Sios, ar
panaSios sistemos padéciai erdveéje nustatyti. Todé¢l, Zinoma, jos potencialus panaudojimas yra
stipriai apribotas — viena kamera galima sekti vieng vartotojo $alma, nors pasinaudojant tokia
technologija buty galima sekti keleta tokiy arba skirtingy zmogaus — kompiuterio sgveikos
jrenginiy.

Siame darbe nagringjamas infraraudonyjy spinduliy Zymekliy sekimo vaizdo kamera
panaudojimo efektyvumas Oculus VR kompanijos Development Kit 2 sistemoje. Lyginamas
skirtingy algoritmy, skirty Salmo padéciai erdvéje nustatyti efektyvumas. Pasirinkti jverciai
algoritmy efektyvumui jvertinti —reprojekcijos paklaida, skai¢iavimo laikasir padéties nustatymo
neapibréztis 6 laisvés laipsniais. Lyginami keturi algoritmai — tiesioginis maziausiy kvadraty
(DLS — 2011 m.), efektyvus perspektyvos n tasky (EPnP — 2007 m.), apjungtas perspektyvos n
tasky (UPnP 2014 m.) bei EPnP su pridétu klasikiniu Levenberg-Marquardt algoritmu reikSméms
tikslinti.



Tyrimo tikslas:

Ivertinti skirtingy algoritmy, skirty objekto padéties nustatymui trimatéje erdvéje
infraraudonyjy spinduliy zymekliy pagalba atlikimo greitj ir tikslumg bei tinkamuma jutikliy
apjungimui realiu laiku veikianéioje sistemoje.

Darbo uzdaviniai:

* Apzvelgti literatiros Saltinius, nagrinéjancius virtualios realybés savoka ir jai jgyvendinti
reikalingas technologijas bei algoritmus, skirtus objekto padéties nustatymui vaizdo
kameros pagalba

* Eksperimentiniy tyrimy atlikimui sudaryti laboratoring ir programing jrangg.

* ISbandyti minétus algoritmus ir palyginti jais gaunamus parametrus.

» ISanalizuoti gautus eksperimenty rezultatus ir nustatyti désningumus.

* Sudaryti realiu laiku veikianéig virtualios realybés Salmo padéties nustatymo sistema.
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1 Virtualios realybés savoka ir jai igyvendinti naudojamos technologijos

Siame magistro darbe bus nagrinéjamas optinis objekto padéties nustatymas trimatéje erdvéje
virtualios realybés kontekste. Tad prie$ iSsamiau nagrinéjant sekimo galimybes ir apribojimus,
tikslinga susipazinti su pacia virtualios realybés sgvoka bei fizinio buvimo pojtcio joje sgvokomis.
Taip pat iSnagrinéti tam pasiekti naudojamas technologijas ir reikalingus parametrus.

Virtuali realybé (VR) — tai kompiuterio generuojama trimaté aplinka, simuliuojanti fizinj
buvimg realiame arba jsivaizduojamame pasaulyje. Ivairios VR sistemos galia tkurti viena, keleta
arba visus penkis zmogaus pojucius — skonj, uosle, lytéjima, rega bei klausg. Kadangi per rega
zmogus gauna daugiausia informacijos, §is procesas turi biiti labiausiai jtikinantis tam, kad

vartotojas jausty erdvinio buvimo VR pojitj (angl. presence)[1].

1.1 VR pateikimo metodai

Vartotojui perteikti virtualia realybe galima jvairiais badais. Siame poskyryje aptariami keli

dazniausiai naudojami ir labiausiai koncentruoti | regos stimulg VR pateikimo metodai.

1.1.1 Simuliacija

Simuliacijai reikalingas tam skirtas kambarys ir daug specialiai tam pritaikytos jrangos.
Dazniausiai §is btidas naudojamas medicinoje, karo pramongje, aviacijoje apmokant Zmones
tinkamai elgtis turima jranga, taip sumazinant galimg klaidy rizikg realiose situacijose. Taip pat,
Lietuvoje simuliacija naudojama apmokyti policininkus greitai ir atsakingai elgtis ekstremaliose

situacijose. Ypa¢ naudinga apmokant kada reikalinga panaudoti jéga ar Saunamajj ginkla.

1.1 pav. Kair¢je — simuliacija kariskiy apmokymui. Desinéje — simuliacija apmokant policijos

pareigling
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1.1.2 Projekcija

VR projekcija arba urvas (angl. CAVE) tai kambarys, ant kurio 3-6 sieny projektuojami
vaizdai (dazniausia naudojami projektoriai, nors populiar¢ja ir plokSciaekraniy vaizduokliy
panaudojimas). Norint gauti vaizdo gylj galima vartotojui uzdéti poliarizuotus 3D akinius ir vaizda
perduoti vienai akiai viename kadre dideliu dazniu. Zinoma, galima panaudoti ir kiino padéties

atpazinimo metodus.

1.2 pav. Projekcijos pavyzdys

Didziausias Sio VR perteikimo metodo trikumas — projekcijai perteikti reikalingas visas
kambarys ir keli auksStos raiSkos monitoriai arba projektoriai — tad metodas gali biti itin brangus.

Privalumas — galima vaikscioti dideléje erdvéje.

1.1.3 VR vaizdavimas ekrane — §almas

VR $almas (angl. Head-mounted display — HMD) — tai vaizdavimo jrenginys, montuojamas
ant vartotojo galvos, prie§ vartotojo akis turintis leSius ir ekrang, ant kurio projektuojamas vaizdas i$
skirtingy perspektyvy kiekvienai akiai ir taip Suteikiantis vaizdo gylio pojutj. 1.3 pav. pateikta

pavyzding sistema su 10 karty artinanciais asferiniais leSiais. Horizontalus matymo laukas — 107°.
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12.577 cm

2.73cm

/i 54.5° 54.5° L\ 53.5°

IPD:6.35cm

1.3 pav. Lgsiy sistema Samsung Galaxy Note 3 ekranui

VR S$almai lyginant su projekcija ar simuliacija yra daug pigesnis variantas, nes tokius
jrenginius galima gaminti masiSkai ir nereikia uzimti viso kambario. Virtualiai realybei perteikti
gali buti panaudojami galvos sekimo metodai — matomas vaizdas pajuda tiek, kiek pajudéjo jrenginj
dévincio zmogaus galva. Jei atsilikimas labai mazas — zmogus jaucia buvimo VR pojit].

VR Salmy panaudojimo sritis labai plati — Zinoma, pramogoms (ziliréti filmus ar zaisti
kompiuterinius zaidimus), simuliacijoms pakeisti, potrauminio streso sutrikimams [2], socialinéms
baiméms, fobijoms gydyti, architektiiros planavimui, 3D modeliavimui, apmokymui, kaip elgtis

gavus kiino dalies protezui ir t.t.

1.4 pav. Mokymasis valdyti virtualig rankg VR Salmo pagalba

Oculus ir Valve kompanijy inZzinieriai ir mokslininkai dirbdami nuo 2012 m. empiriskai
1. Patogumas — biitina VR Salmo savybé. Jis turi stipriai neapriboti vartotojo laisvés, daug
nesverti, leSiai turi nerasoti. Tik su patogia sistema vartotojas galés ilgg laikg dirbti.

Platus matymo kampas (80° ir daugiau).
Tinkama rezoliucija (1080p arba daugiau) kiekvienai akiai

Pikseliy islikimas ekrane (angl. pixel persistence) ne daugiau 3 ms

o ~ wDN

Aukstas atvaizdavimo daznis (>60Hz, 95Hz yra pakankamai)
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Globalus ekranas, kuriame visi taSkai parodomi vienu metu
Optika (daugiausia du l¢Siai vienai akiai. Ideali optiné sistema dar néra praktiska)

Optinis kalibravimas kiekvienam vartotojui biity didelis privalumas

© © N o

Uztikrintas padéties sekimas — milimetro, arba maZesnés paklaidos, reakcija 1 Y4 °
pasisukima, 1,5 m. arba didesnis sekimas j visas puses
10. Mazas vélavimas (~20 — 25 ms)
11. Erdvinio buvimo pojuciui butini visi faktoriai
Nagrinéjamoje sistemoje nepilnai jgyvendinti visi faktoriai. Atvaizdavimo daznis — 75 Hz,
néra optinio kalibravimo, o maksimalus padéties sekimas ~2-2,5 metro nuo kameros ne 360°
diapazonu. Taigi galbit yra galimybiy Siam funkcionalumui pagerinti.
Siuo metu jau isleisti keli VR $almai, susilauke didZiulio entuziazmo:
Oculus DK1 — 2012 m. iSleistas jrenginys su 110° matymo lauku ir galvos orientacijos
sekimu;
e Razer OSVR — atviro kodo produktas;
e Samsung Gear VR — jrenginys skirtas Galaxy Note 4 mobiliajam telefonui;
e Sensics dSight — panoraminio vaizdo VR Salmas;

e Oculus DK2 — jrenginys nagriné¢jamas $iame darbe ir daug kity.

1.5pav. Virtualios realybés Salmas. Kairéje — Development Kit 1, desinéje — Development Kit 2

Iskylanti problema — tik Oculus DK2 turi pilng integruota 6 laisvés laipsniy sekimo sistema
Taip pat 2015 mety pabaigoje pasirodys HTC Vive, o 2016 m. pradzioje Oculus versija skirta
vartotojams — abu jrenginiai taip pat turés galvos padéties sekimo funkcijg. Kitiems jrenginiams
Imanoma nusipirkti tokig funkcija atliekancius priedus, taciau tai kainuoja labai brangiai.

Atsizvelgiant | auk$c¢iau minétg reikalavima nr.10-atsilikimas tarp judesio ir vaizdo ekrane
turi biiti nuo 20 iki 25 ms, reikia paminéti, kad stereoskopiniy trimaciy vaizdy sugeneravimas ir
atvaizdavimas Siuolaikiniuose kompiuteriuose trunka apie 16 — 20 ms, tad virtualios realybés Salmo

padétis turi buti nustatoma daugiausia per 5 ms, tad norint sukurti padéties nustatymo algoritma,
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reikia labai greito ir tikslaus metodo. D¢l $io apribojimo ir dél to, kad Development Kit 1 sistemoje
jau yra jvykdytas inercinis sekimas naudojant akselerometra, giroskopa ir magnetometra [4], toliau

nagrin¢jamos tik naujausios masinings regos sistemos.

1.2 Vartotojo galvos padéties nustatymas

Bet kokia vartotojo galvos (arba VR $almo, pritvirtinto ant vartotojo galvos) padétis erdvéje
gali biiti iSreiSkiama 6 laisvés laipsniais, kurie gali biiti skirstomi j 2 grupes (1.3.1 pav.):
e Galvos padétis X, Y ir Z aSyse — nusakoma vienu tasku ir matuojama metrais,
e Galvos orientacija apie X, Y ir Z (dazniau Zymima o, P ir y) asis, t.y. Eulerio kampai

(angl.: Euler angles: roll, pitch, yaw) — matuojama laipsniais.

1.6 pav. Galvos padéciai erdveje nusakyti reikalingi parametrai

Galvos padétis Siame darbe apskaiCiuojama kameros koordinaciy sistemoje ir padéties
parametrai X,Y ir Z aSyse gali buti iSreiskiami perkélimo transformacija, Kuri gali biiti uzraSoma
X =X+t, arba:

o=[1 t]z

(1.2),
kur X° — nauja taSko trimatéje erdvéje koordinaté, I — 3x3 vienetiné matrica, t — perkélimo
atstumas visomis trimis aSimis, X — taskas, kurj perkeliame 1§ vienos koordinaciy sistemos j kita.

Objektus pasukti trimatéje erdvéje Siek tiek sudétingiau — galima skaidyti pasisukimus apie
kiekvieng a$j (pvz.: X, y ir z arba X, y ir X) ir taip iSreiksti galvos orientacija Eulerio kampais, taciau

bendru atveju — tai bloga idéja, nes rezultatas priklauso nuo to, kokia seka buvo atlikti pasisukimai
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[5, p. 41]. Taip pat ne visada jmanoma tolygiai judéti parametry erdvéje — Kartais vienas ar daugiau
Eulerio kampy labai stipriai pasikei¢ia nezymiai padidéjus objekto pasisukimui. Taip biina, kai
antra pasisukimo asis pasvyra 90°, sutampa su pirmaja asimi ir taip prarandamas vienas laisvés
laipsnis (angl. gimbal lock).

Norint i§vengti §iy problemy darbe visi pasisukimai buvo skai¢iuojami vektoriumi w = 61,
kur © — pasisukimo kampas radianais apie 7 normalyjj vektoriy. Tada pasisukimo matrica R

skai¢iuojama pagal formule:

il |

w? + (1 —u?)cosf  ww(l— cosf) — wsind ww(l —cosd) +vsing |
uv(1 — cos@) + wsin# v+ (1 — v cosh vw(l —ecosf) —usinfd 0
oo w1 cost) 1) (1~ cos) w2

uw[:l —cosfl) —vsind L'i'_t.'[:l —cosfl) +usind u? + [:1 — a?) cosd 1]

L 0 0 0 1
kur (u,v,w) — fivektoriaus kryptis.
O transformacija, kuri perkelia taska i$ objekto koordinaciy sistemos j kameros koordinaciy

sistemg (kitaip vadinama Kietoji kiiny transformacija [6, p. 5]) gali bati uZzraSoma:

z=|R t|&
[ R ] )
Taip pat svarbu Zinoti kaip atlickama perspektyvos transformacija — kurioje vietoje idealios
kameros atveju atsiduria objekto tagkas kameros matomame vaizde. Siai transformacijai atlikti

bitina vidiniy kameros parametry matrica, kuria prasoma:

i v o

A=|0 f, ¢ (1.4)
0O 0 1

Kur

fx, fy — zidinio nuotolis,

Cx I ¢, — kameros centro x ir y koordinateés,

Y = a,, - tan ¢ — pasisukimo koeficientas, kur ¢ — pikseliy pasisukimo kampas tarp x ir y asiy
(S1s parametras daZniausiai biina nereikSmingai mazas).

Tada tasko padétis kameros matomame vaizde:

s m’' = A[R[t|]M’

arba

fx 0 | [T ™2 T3 b

u
sivi =10 Ty cy| |Ta ™ ™3 b
1 0 0 1 Ty Tz Tz i3

- N = X

(1.5),
Kur
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u ir v — tasko projekcija kameros vaizde (X ir y koordinatés),

X, Y ir Z - ta8ko padétis objekto koordinaciy sistemoje,

s — mastelio faktorius.

Taigi zinodami, kokiais parametrais kameros atzvilgiu galime apraSyti vartotojo galvos padétj
ir koks S§iy parametry sary$is su kameros koordina¢iy sistema bei kurioje vietoje atsiduria
atitinkamy taSky projekcijos, formuluojame problemg — kokiy tasky reikty ieskoti kameros

matomame vaizde. Toliau pateikiami keli tokie principai.

1.2.1 Infraraudonyjy spinduliy Zymekliy ant monitoriaus sprendimas

2012 m. Siauliy universiteto studentas Evaldas Barcovas pateiké pilng galvos pozicijos
nustatymo ekrano atzvilgiu sistema, panaudojant ant galvos pritvirtinta kamerg [7]. Keturi
infraraudonyjy spinduliy $viesos diodai sekami vaizde kameros, pritvirtintos ant vartotojo galvos
(1.7 pav.).

>|R diodai

IR jautri video kamera

IR diody iSsidéstymas Video kameros tvirtinimas

1.7 pav. Galvos padéties vaizduoklio atZvilgiu nustatymo sistemos schema

Autoriaus sukurtas algoritmas nustato vartotojo galvos pozicijos ir orientacijos parametrus
(1.8 pav. a) analizuojant sudaryto virtualaus keturkampio (1.8 pav.b) parametrus ir kei¢iant kameros

padéties parametrus paeiliui.

(%) B(x,y)
a) GALVOS POZICUOS GALVOS ORIENTACLIOS b)q
PARAMETRAI PARAMETRAI
7 \ - —
T e | = [ %
5 ‘ \ N
&g | %.%3 Lo/
ﬂ \ ) € P> 1 o
- lr \ 3 \
\ - J ’ \ | / \ ‘\‘
2 S

« kampas B kampas dkampas  D(x,y) Clxy)

1.8 pav. Sudarytas virtualus keturkampis ir jo taSky Zymeéjimas

[Sanalizaves priklausomybe tarp kameros padéties parametry pokyc€io ir virtualaus
keturkampio geometriniy savybiy pokycio, autorius pateikia priklausomybes, pagal kurias biity

galima gauti 6 laisvés laipsniy parametrus:
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e 7 aSies atstumas skai¢iuojamas pagal gauto keturkampio perimetry santykius pagal

_ 782439
Ppixel/Pcm, formulq,

e o (ALFA) kampas gaunamas pagal AB ir CD krastiniy santyki -

Alf aparam+(0.00000165Z—0.9984)

Alfa 0.000048+Z+0.0094 " formule
b

e [ (BETA) kampas gaunamas pagal BC ir AD kraStiniy santykj —

Betaparam+(0.000037+Z—0.9956)

Beta =

—0.0001%Z+0.0131 ; formulq,
GAMA = Atan 2292, (22,
e 3 (GAMA) kampas gaunamas pagal (€D 314 formule,
__ Beta+(0.0002+Z—0.6414)
e X aSies atstumas gaunamas pagal 0.0173+z-0.011  ” formule,
__ Alfa+(0.0016%Z—0.2261)
e Y aSies atstumas gaunamas pagal -0.0174:z+0.0231 ° formulg.

Apskaiciavus parametrus pagal Sias formules galima gauti kameros padét] monitoriaus
atzvilgiu. Nurodomas gauto algoritmo tikslumas pozicijos = 0,5 cm ir orientacijos + 0,5°
parametrams. Vykdymo laikas, priklausomai nuo algoritmo vykdymo aplinkos — 2 — 10,74 ms.
Taciau, kadangi [7] darbe nurodyti parametrai skai¢iuojami nenurodant kameros Zidinio nuotolio ir
centrinio tasko bei nenurodyta, ar buvo iStaisyti kameros iSkraipymai, Sios formulés tinka tik

autoriaus sukurtoje sistemoje su jo naudojama vaizdo kamera.

1.2.2 Sekimas be Zymekliy

Jeigu objekto geometrija Zinoma (pvz.: turint CAD modelj), galima jj atpaZinti ir rasti jo
padétj erdvéje naudojant algoritma, kuris lygina kameros vaizdg su trimaciu objekto modeliu [8].
Siuo atveju lengviausia kameros vaizde aptikti krastus arba spalvy pakitimus ir lyginti juos su
zinomu objekto modeliu. Toks sekimas gali biiti panaudojamas ir zmogaus veidui aptikti —

iSrenkant charakteringus taskus ir sudarant 3D veido reprodukcija [9].

1.9 pav. Galvos aptikimas pagal veido geometrija
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Sis metodas pigus jutiklio prasme — reikalinga tik viena kamera. Tagiau realiu laiku
apskaiciuojant visus krastus ir pagal juos taikant trimatj objekto modelj galima stipriai apkrauti
duomenis apdorojant] procesoriy — reikalingas adaptyvus algoritmas skirtingoms ap$viestumo
salygoms, o nezinant pradinés objekto padéties, reikalingas palyginti ilgas skai¢iavimas. Be to — $is

sekimo biidas néra labai tikslus[9] — galima paklaida vienety laipsniy eilés.

1.2.3 Naudojant gylio Zemélapius

Vaizdo aptikimui galima panauoti jutiklius aptinkancius gylj vaizde, kaip Kinect arba
AsusXtion Pro. Patogu tuo, kad $ios technologijos pakankamai i§vystytos lengvai aptikti zmogy ir ji
18skirti 1§ aplinkos ir galima gauti jau 1§ dalies apdorotus duomenis — pvz.: Zmogaus skeleto padétj.
Taciau Sios neprofesionalios sistemos vis dar palyginti brangios ir kolkas negali i§laikyti pastovios

maziau, nei 1 mm. paklaidos 1m atstumu [10].

1.2.4 Zymekliai patalpoje

Matomi zymekliai ne ant §almo gali biti panasiis j QR kodus. Sie Zymekliai paprastai turi biti
lengvai aptinkami masininés regos sistemos ir, kadangi jy padétis Zinoma, galima apskaiciuoti
kameros padétj. Taciau mazesnei, nei 1 mm paklaidai pasiekti reikia labai daug zymekliy
(1.10 pav.), ant virtualios realybés $almo turi biiti montuojama kamera — iSauga jo svoris. Be to,

vartotojas tikrai nenorés savo kambarj apklijuoti zymekliais.
N O

1.10 pav. Pakankamas kiekis zymekliy, kad buity galima sekti vartotojo galvos judesius
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1.2.5 Pasyviis zymekliai

Pasyvis zymekliai biina iSdéstomi ant sekamo objekto ir yra pagaminti i§ Sviesg atspindincios
medziagos. Pati vaizdo kamera turi turéti infraraudonyjy spinduliy Saltinj (1.11 pav.). Pirmas
objekto padéties apskaiCiavimas procesoriui uzima daug laiko, nes neaiSku, kuris Zymeklis
kameroje atitinka kokj realybéje. Tad reikia spresti perspektyvos n tasky problema jvertinant daug
galimy pradiniy varianty [11, p. 27]. ApskaiCiavus pirmg padét] tolimesni skai¢iavimai paprastesni,
taCiau vis tiek apkrauna procesoriy daugiau, nei aktyviy zZymekliy atveju. Taip pat, tolstant nuo

kameros, objekto padéties paklaida didéja daugiau, nei aktyviy zymekliy atveju.

1.11 pav. Kair¢je — vaizdo kamera su IR Saltiniu. DeSinéje — virtualios realybés Salmas su $viesg

atspindinciais Zymekliais

1.2.6 Aktyvis Zymekliai

Aktyvis zymekliai sekami vienos kameros — turbiit efektyviausias budas nustatyti objekto
padétj erdvéje. Sj biida galima naudoti prie jvairiy ap$viestumo salygy, zymekliai aiskiai matomi
kameros 1§ pakankamai didelio atstumo lyginant su pasyviais zymekliais, yra pigus lyginant su
gylio zemélapiy atveju — kainuoja tik IR $viesos diodai ir vaizdo kamera. Kadangi parametrai geri,
o problema daug karty tirta, galima pakankamai tiksliai ir labai daug neapkraunant procesoriaus
(lyginant su sekimu kitais atvejais) apskai¢iuoti objekto padétj trimatéje erdvéje. Dél Siy priezasciy,

aktyviy zymekliy budas ir pasirinktas Oculus Development Kit 2sistemoje (1.12 pav).
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1.12 pav. Aktyviis IR zymekliai po Development Kit 2 jrenginio permatomu plastiku

1.3 Tyrimai objekto padéties nustatymui i§ Zinomy jo tasky

Zinodami tasky padétj kamera gaunamame vaizde bei atitinkamy tasky padétj objekto
trima¢iame modelyje(1.13 pav.), galime suzinoti, kokioje padétyje Sis objektas yra kameros
atzvilgiu, t.y. gauti poslinkio vektoriy ir pasisukimo matrica.

2D obiektas su tais paciais 4 taskais

3D objektas su 4 matomais taskais

AMeros
Fidinio
nuotolis

1.13 pav. Keturiy kameros matomy taSky perspektyvos projekcija
Algoritmai, sprendziantys $ig problema vadinami 2D—-3D padéties radimo (angl. 2D-3D pose
estimation) arba perspektyvos n taSky (angl. perspective n—point — PnP) ir yra skirstomi j dvi
dideles grupes:
e lteraciniai — nutraukiantys objekto padéties paieskg po nustatyto kiekio zingsniy arba
pasiekus tam tikrg tikslumg - tad galima sumazinti algoritmo laika, jei
nereikalaujamas didelis tikslumas. Tokio tipo algoritmy tinkamai neinicializavus

galima rasti labai netikslig objekto padétj, arba i§vis jos nerasti.
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e Ne iteraciniai algorimtai, kurie dazniausiai naudojasi tiesinés algebros metodais ir
objekto padétj erdvéje randa per viena, sudétingesnj ir daugiau skai¢iavimo laiko
uzimantj zingsnj.

Siame poskyryje apzvelgiami algoritmai, kurie naudojami VR $almo perspektyvos n tasky
problemai spresti ir kuriy efektyvumas lyginamas Siame darbe — trys ne iteraciniai metodai ir vienas
iteracinis.

1.3.1 Maziausiy kvadraty metodas

Tam, kad biity lengviau suprasti 2D-3D padéties radimo problemg maziausiy kvadraty
metodu, pateikiamas bendriausias Sios problemos variantas. I§ pradziy randamas apytikslis
atstumas, kuriame yra objektas (tai galima padaryti gylj matuojandia kamera arba ortografine
projekcija[12, p. 12]). Tada ieSkomas3D-3D padéties tikslinimas.

Zinome modelio taskus{x;, x,, ..., X,,}

Atitinkami taskai realioje erdvéje {y1, ¥, ..., Yn}

taday, = Rx, + T (1.6)

Tikslo funkcijaXN_, wy ||y, — Rx,, + T||? 1.7)

Supaprastiname problemai suskai¢iuojame visy taSky rinkiniy vidurkius (centrus) ir

paslenkame erdvé¢je taip, kad jie biity koordinaciy sistemos pradzioje:

Zﬁ=1 Wn”yn - Rxnllz (18)
I5skleidziame Y5/_; Wy (lyn|1? — 2(yn, RX) + [[RX,|1?) =
= Yo Wa(llynll? — 2trace(RT Ty_y WnynXxn") + [|RX,|?) (1.9)

Cia trace — pagrindinés matricos jstrizainés elementy Sumos operatorius.
ISanalizavus (1.9) formule, randame, kad tik vidurinis narys kinta, tad reikia rasti maksimuma
funkcijos: 2trace(RT YN_, w,y,x,T)

n

Pazymime koreliacijos matricg K:

K = Y01 WnYnxn" (1.10)
Tada reikia apskaiciuoti pasisukimo matricg R taip, kad:

trace(RTK) —» max (1.11)
Sprendiniui gauti galime atlikti matricos ypatingyjy reik§miy dekompozicija (SVD [13]):

K=vVAUT (1.12)

01
, kurd = 0y
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01,0, II 03 — ypatingosios reik§més.

tada

1
R= V( 1 >UT (1.13)
det(VUT)

Galiausiai poslinkio vektorius T = y — Rx
Sis metodas gali biti létas dél funkcijy kiekio — jei skaiGiuojama padétis dideliam kiekiui
tasky, eksponentiskai did¢ja algoritmo atlikimo laikas, tad iSrasti metodai, kurie padéty jveikti Sig

problema.

1.3.2 DLS

DLS (angl. Direct Least Squares[14]) — tiesioginis maziausiy kvadraty algoritmas, pristatytas
2011m. Joel A. Hesch ir Stergios I. Roumeliotis, kuris gali rasti keletg sprendimy i§ turimy n > 3
tasky.Algoritme pagal kameros matavimo lygtis sudaroma netiesiné maziausiy kvadraty tikslo
funkcija, kurios optimalumo salyga sudaryta is trijy trec¢iojo laipsnio polinomy.

Kameros matomy zinomy tasky projekcija gali biiti nusakoma sferiniu kameros modeliu:

z; = T; +n,
ri = 2C%r; + “pe (1.14)

Kur z; yra krypties kameros matavimo dydis vienetinio vektoriaus " = T, i§ kameros

koordinaciy sistemos {S} link tasko i, kurio jvertis sugadintas triuk§mo n;. Tasko koordinatés
kameros koordinaciy sistemoje yra funkcija Zinomy koordinaciy ©r,, trimacio modelio koordinaciy
sistemoje {G}, ir nezinomy modelio — kameros transformacijos, aprasomos pasisukimo matrica 5C

ir poslinkio vektoriumi pe.

1.14 Pav. minimalus kiekis matomy tasky maziausiy kvadraty metodu spresti PnP problema
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1.14 pav. pavaizduoti trys matomi taSkai rj, i=1,2,3. Taskai matomi i§ kameros koordinaciy
sistemos {S} vienetiniy vektoriy kryptimi °7;. Atstumas nuo {S} iki kiekvieno tasko yra a; =
|| Sﬁ-”. Vektorius °pg yra {G} koordinadiy sistemos pradzia {S} atZvilgiu. Pasisukimo matrica i3
{G}j{SyyrajC,o0 °r yra kiekvieno tasko padétis {G} koordinaciy sistemoje.

Suformuojama perspektyvos n tasky netiesiné maziausiy kvadraty tikslo funkcija J ir

ieSkomas jos minimumas:

T T

. . 1 . . o .

J =3 Mz Ellt =) 2 — (ECTri+ Tpe) I
i=1 i—1

(1.15)
Su apribojimais:
SCT2C =14, det(2C) =1
f]:? — ||:(_j (:rf l Sp(';H
Imami betriuk§miai geometriniai apribojimai:
a;°r; = 2Cr; + “pg,i=1,...,n. (1.16)
Ir sudaromas matricos formos vektorius:
°F, -1 [ ™ sC °r,
—= ’ Op B
Srn -1 ) spG éc Frﬂ
A e ¥ W b
= Ax=Wb (1_17)

Cia A ir b — zinomi arba i§matuojami dydziai, x — nezinomyjy vektorius, kuris turés biiti
panaikintas, 0 W — nezinomy pasisukimo blokiné matrica.

Tolesnis sprendimas, kaip parodyta [14].

1.3.3 EPnP

2007 m. pasitilytas ne iteracinis metodas perspektyvos n tasky problemai spresti pavadintas
Effective Perspective n point— EPnP[15].Pagrindiniai $io metodo iSskirtinumai — tiesiné
skai¢iavimo laiko priklausomybé nuo objekto tasky kiekio(n = 4)irjvesta keturiy virtualiy
kontrolés tasky savoka, kuriais galima iSreiksti visus Zinomus objekto taSkus kameros koordinaciy
sistemoje.

Sie keturi taskai pazymimi:

Cj, j=1,....4,

0 objekto taskai, kuriy koordinatés objekto koordinaciy sistemoje Zinomos:

Pi, i=1,...,1’1
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ir kiekvienas kameros matomas taskas gali biti iSreikStas:

4
p; = Za”—cj
J=1 (1.18),
4
Zaij =1
kur 7=1

ajj — tai homogeninés svorio centry koordinatés, kurios apskai¢iuojamos tolimesnése lygtyse.

Po keliy zingsniy gaunamos tiesinés lygtys:

4
ijf}fxfﬁ +oj(ue —ui)z; =0
j=1 (1.19)

4

Za’fjﬁ'}-‘f{ + ij(ve —v)z5 =0

J=1 (1.20)

Kur f,,fy,Uc, Ve — dydziai i§ vidiniy kameros parametry matricos, o u; ir v; — p;j tasky projekcijos
kameros vaizde.

Tiesinés lygtys sukoncentruojamos j forma

Mx=0, (1.21)

Kur x = [cfT, cST, c5T, c§T]Tnezinomyjy kontrolés tasky 12 dimensijy vektorius, 0 M —
2n X 12 matrica gaunama i$ kiekvieno (1.19 ir 1.20) lyg¢iy tasko. Lygties sprendinys priklauso M

matricos branduoliui ir gali bati iSreikstas:

N
x=) Bivi
i=1 (1.22)

Keturi galimi sprendimo budai nurodyti [15]. ISsprendziami visi keturi ir randamas

sprendinys, duodantis maZziausia reprojekcijos paklaida.

1.3.4 UPNnP

2014 m. Laurent Kneip, Hongdong Li ir Yongduek Seo pasiiilytas vieningas perspektyvos n
tasky (angl. Unified PnP[16]) sprendimas gali biti keliy kamery atveju. Autoriy teigimu, Sis
metodas garantuotai grazina globaly reprojekcijos minimuma, turi tiesing priklausomybe nuo
ieSkomo objekto tasky ir gali grazinti keleta sistemos sprendimy. Algoritmas veikia geriau, nei
EPnP, kai matomy taSky yra nedaug ir grei¢iau, nei DLS, kai matomy taSky labai daug.

Algoritme pirmiausia iSvedama tikslo funkcija, kuri yra kvaterniony erdvéje ir atspindi
geometring paklaidg kaip absoliucios orientacijos funkcijg. Visi lokaliis tikslo funkcijos minimumai

randami visy stacionariy tasky uzdaros formos skaic¢iavimu. Tai pasiekiama skai¢iuojant Grobner
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bazg su pirmos eilés optimalumo sglygomis ir kvaterniony vienetinés normos apribojimu, taip

iSvengiant Lagranzo daugikliy metodo apribojimams skaiciuoti.

1.3.5 Levenberg—Marquardt metodas

Levenberg—Marquardt metodas — populiari alternatyva originaliam Gauso—Niutono metodui,
interpoliuojanti tarp Gauso-Niutono ir gradiento nusileidimo metodo. Atliekamas ieSkant F(x)
funkcijos minimuma, kuri yra netiesiniy funkcijy maziausiy kvadraty suma:

| o

Flx)=3 ;.[f. I, 29

Levenberg—Marquardt metodas ieSko sprendinio kryptimi, kuri gaunama i§sprendziant dyd;jp
i§ lygties:

U™ e+ 4 ) pie = = 0" £, (1.24)

Kur

Indeksas k nurodo iteracijos numeri,

Ji yra fi(x) daliniy i$vestiniy matrica

M — neneigiami skaliariniai dydziai (gradiento slopinimo koeficientas)

0 | — vienetiné matrica.

Siame metode gradiento slopinimo koeficientas stipriai padidina tikimybe rasti globaly
minimuma, net jei pradedama toli nuo jo.

Naudojant §j algoritma perspektyvos n tasky problemai spresti geriausia pradinius netiesiniy

funkcijy koeficientus perduoti i8 kito, apytikslio greito metodo.
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2 Tyrimo metodika

2.1 Techniné jranga

Oculus Development Kit 2sistema sudaryta i§ vaizdo kameros ir virtualios salmo, kuriame
integruotas ekranas i§ Galaxy Note 3iSmaniojo telefono. | ekrang iSvedami vaizdai per HDMI sgsaja
75 Hz daZniu, o Zmogus | ji zidri per 2 legdius. Salme taip pat jmontuoti inerciniai jutikliai —
akselerometras, giroskopas ir magnetometras. Po plastiku priekinéje jrenginio puséje yra 40 aktyviy
infraraudonyjy spinduliy zymekliy, kuriy pagalba sekama S$almo padétis erdvéje. Tiek daug
zymekliy reikia sistemos patikimumui uztikrinti net ir uzdengus vieng ar keleta jy. Siame poskyryje

placiau nagrinéjamas §ios sistemos optinio sekimo principas.

2.1.1 Vaizdo jutiklis

Sistemoje panaudota kamera — USB vaizdo klasés (angl. USB video device class) su
infraraudonyjy spinduliy filtru (2.1 pav). Kamera vaizda fiksuoja 60 kadry per sekunde dazniu
752x480 tasky raiska ir naudoja Y8 — 8 bity kodavimo nespalvotg formata. Kameroje panaudotas
jutiklis — Aptina MT9V034 [17].

2.1 pav. USB kamera su infraraudonyjy spinduliy filtru
Sios kameros jutiklis vienam kadrui i$siysti uztrunka apie 15.4 ms. Kadangi dar uztrunka ir
vaizdo siuntimas per USB, o padétis turi biiti apskai¢iuojama daugiausia per 5 ms.
Jutiklis gali veikti jprastu rezimu, arba momentiniu — kameros uZraktas (angl. shutter)
atidaromas ir uzdaromas pagal iSorinj — sinchronizacijos signalg. Tai reikalinga tam, kad biity

aiSkus tikslus laikas, kada buvo uzfiksuotas vaizdas.
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Taigi prie Sios kameros jungiami du laidai — USB vaizdo perdavimui ir 3 gysly laidas, per

kurj kamerai perduodamas sinchronizacijos signalas (2.2 pav.).

M Pos: 0.000s

Tek gl AUTORANGE

L

Trig'd
v

2.2 pav. | kamerg perduodamas sinchronizacijos signalas oscilografo ekrane

2.1.2 Sinchronizacija su Zymekliais

......

rySkumu skirtinguose kadruose. Tai — viena i§ jdomiausiy ir gudriausiy Development Kit 2 savybiy.
Bet kuriuo laiko momentu bet kuris Zymeklis Sviecia viena i§ dviejy biiseny — 100 %

stiprumu, arba ~90 % — taip kamerai vaizdu perduodamas dvejetainis kodas. Kiekvieno zymeklio

kodas yra unikalus ir kartojasi kas 10 kadry. Taigi perduodamas 10 bity kodas, skirtas identifikuoti

kiekvieng zymeklj. 2.1 lenteléje pateiktas kiekvieno zymeklio kodas paverstas deSimtainiu

skai¢iumi.
2.1 lentelé
Kiekvieno aktyvaus IR Zymeklio mirksimas 10 bity kodas deSimtainéje sistemoje
2 513 385 898 320 835 195 291 800 675
97 610 482 993 144 592 648 170 27 792
410 345 730 56 827 697 379 251 1016 196
165 21 534 407 916 853 727 308 182 119

Atidziau iSstudijavus $ias 10 bity sekas matoma, kad kiekviena kaimyniné seka skiriasi bent
3 bitais — pagal informacijos teorija — hemingo atstumas (angl. hamming distance) yra 3. Taigi jei
dél kokiy nors priezasc¢iy (triukSmo, ar papildomy IR spinduliy Saltiniy) aptikto zymeklio sekoje

pasikeicia vienas bitas, informacija gali biiti lengvai atkuriama klaidas taisanc¢iu kodu.
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Taigi kiekvienas kameros kadras sinchronizuojamas su zymekliy rySkumo pasikeitimu. Taip
po deSimties kadry galima tiksliai suzinoti kuris zymeklis atitinka zymeklj Salmo trimaciame
modelyje, kurj galima gauti per USB sasaja. Sis biidas labai palengvina pradinés objekto padéties

apskaiciavimo uzdavinj.

2.1.3 Kompiuteris

Skaiciavimai atlikti neSiojamu kompiuteriu TOSHIBA SATELLITE L50-B-169. Jo techniniai
parametrai:
e Procesorius: Intel Core i7-4500U (1,8 GHz),
e Operatyvioji atmintis: 4 GB DDR3,
e Vaizdo ploksté: AMD Radeon R7 M265 — 2 GB,
e Kietasis diskas: 500 GB (HDD — 5400 RPM).

2.2 Programiné jranga

Programiné jranga kurta Linux operacinés sistemos Ubuntu 14.04 distribucijos aplinkoje C++
programavimo kalba, o kompiliuota su GCC 4.9.2 kompiliatoriumi. Panaudotos funkcijos i§
OpenCV v2.4.11, TheiaSfM v0.3, OpenGV ir Vrui-3.2 biblioteky.Minétos bibliotekos skirtos
vaizdy apdorojimams ir turi integruotus perspektyvos n tasSky sprendimo algoritmus. OpenCV
galima naudoti Levenbergo—Markvarto metoda; Vrui taip pat turi Levenbergo—Markvarto metoda
bei EPnP, i§ OpenGV panaudotas UPnP metodas, o i§ TheiaSfM — DLS.

2.3 Pasirinkta vaizdy apdorojimo metodika

2.3.1 Kameros kalibravimas

Pirmas Zingsnis sprendziant bet kokig vaizdy apdorojimo uzduotj — tai kameros
kalibravimas — vidiniy kameros parametry radimas.

Po $iy parametry gavimo, gaunami ir netiesiniy iSkraipymy — tangentiniai ir radialiniai
koeficientai. Kalibravimas atliktas Matlab programiniame pakete esanc¢iu Image Acquisition Tool
jrankiu.

Gautuose 1§ kameros vaizduose iSkraipymai iStaisomi pagal Brown-Conrady vaizdy
iSkraipymo modelj [18]:

2q = To(1+ Ky + Kor* + )+ (Po(r® +222) + 2Py y,) (14 Par® + Py -+ ) (2.1)

Ya = Yul 1+ Ki7° + Ko - )+ (P(r" +202) + 2Pox o) (14 Pr + Pyt - - ) (2.2)
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Kur:

(Xq,Ya) — i8kraipyto vaizdo taskai,

(Xu,Yu) — iStaisyti vaizdo taskai,

(Xc,Yc) — iSkraipymy centras

K, — n-tasis radialinis iSkraipymo koeficientas

Pn — n-tasis tangentinis iSkraipymo koeficientas

r= \/(xu - xc)z + (O — yc)z (2.3)

2.3.2 Komporavimas

Komporavimas (angl. binary threshold) atliekamas norint iSskirti, didziausio rySkumo
pikselius vaizde. Kiekvienas pikselis lyginamas su pasirinkta verte; jei verté didesné, nei
pasirinkta — pikselis turéty priklausyti kazkuriam Zymekliui ir yra iSrenkamas j atskirg masyva.

1 if f>=1,

b0 = { 0 ;1:;_

o (2.4)

Siy pikseliy vertés toliau perduodamos j tasky centroidy gavimo algoritma.

2.3.3 Zymekliy centry gavimas

Po komporavimo tikrinama, kiek pikseliy 1§ eilés yra kiekvienoje eilutéje. Kiekvienam
pikseliy telkiniui (angl. blob) suteikiamas unikalus numeris. I$rinkus pikseliy telkinj i§ kitos eilutés,
tikrinama, kuris 1S jy lie€iasi su praeitos eilutes; jei lieciasi — telkiniai sujungiami j vieng. Kiekvieno

pikseliy telkinio centras gaunamas formulémis:

X:(Xmax'xmin)/z'l'xmin (2-5)
Y:(Ymax'Ymin)/z'l'Ymin (2-6)
Kur:

(X,Y) — gaunamas pikseliy telkinio centras.

Xmax — didziausia pikseliy telkinio reikSmé x asyje,
Xmin — maziausia pikseliy telkinio reikSmé x asyje,
Y max — didziausia pikseliy telkinio reikSmeé y asyje,
Y min — maziausia pikseliy telkinio reikSmé y asyje.

analogiSkai skai¢iuojamos vertés Y asyje.
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2.3.4 Ciklas VR Salmo padéties nustatymui

Sudarytas ciklas, skirtas rasti VR $almo padétj i§ gautos vaizdinés medziagos:

( Pradzia )

Kameros paruosSimas, nustatymai

N

kadras?

—Ar paruostas

Laukimo busena

Gaunamas vaizdas
iS kameros

v

ovalai

IS vaizdo iSrenkami

v

centrai

IStaisomi ovaly

Ar ovalas 109
didesnis uz
praeitg?

0->1

l

Ar ovalas 109
mazeshis uz
praeitg?

1->0

l

A 4

Ta pati
blsena

Ovaly buseny surinkimas ir identifikacija

|

Perspektyvos n tasky algoritmas

2.3 pav. Ciklas VR Salmo padéties nustatymui
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Tam, kad biity aiSkesnis algoritmas, tiksliau apibréziamas eiliSkumas:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)

I$siunc¢iamos kameros ir infraraudonyjy zymekliy aktyvavimo sekos per USB s3saja.
Gaunamas vienas kadras ir komporavimo metodu iSrenkami rySkiausi vaizde matomi
taskai.

IS rySkiausiy matomy tasky iSrenkami visi ovalai. Jy dydziai ir centrai i§saugomi masyve.
Gaunamas kitas kadras, analogiSkai atlickama komporavimo procediira ir iSrenkami
ovalai.

Sio kadro ovaly dydziai lyginami su artimiausiais praeito kadro ovaly dydziais: Jei
naujame kadre ovalas 10 % didesnis, atmintyje i§saugomas pakitimas 0 -> 1, jei 10 %
mazesnis 1 -> 0. Sis veiksmas kartojamas 10 kadry ir taip identifikuojamas kiekvienas
vaizde matomas zZymeklis.

Jei identifikuoti bent 4 Zymekliai, paleisti vieng i§ padéties nustatymo metody.

Jei algoritmas aptiko Salmo padétj su tenkinancia paklaida, atvaizduoti VR $almo modelj

ekrane.

2.4 Tyrimo eiga

Siame darbe algoritmy efektyvumo kriterijai vertinami dazniausiai pasitaikan¢iu atveju, koks

biity realioje sistemoje — VR Salmas atsuktas tiesiai prie§ vaizdo kamerg. Nagrinétas tik statinis

atvejis — nejudinant jrenginio, nes eksperimentas kartojamas kiekvienam algoritmui ir néra

galimybés atkartoti lygiai tokj patj veiksmg su kitu algoritmu. Be to, judéjimas galéty daryti labai

didel¢ jtakg matavimo rezultatams iteracinio algoritmo atveju.

2.4 pav. Eksperimento vieta ir kameros matomas vaizdas

Taciau pastebéta, kad tokiu atveju susidaro atspindys (2.4 pav.), kuris gali biti atpaZintas

vaizdo kameros, kaip zymeklis. Siam atspindZiui eliminuoti panaudoti du A4 formato popieriaus

lapai, kurie sugerty IR spindulius:
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2.5 pav. Istaisomi IR spinduliy atspindziai sklandziam eksperimentui

I§ pradziy VR Salmas padedamas 25 cm atstumu nuo kameros ir paleidziama sukurta
programa su vienu PnP algoritmu ir laukiama, kol praeis viena minuté. Tada paleidziama programa
su kitu algoritmu ir vél laukiama 1 minutg.

VR $almas pastumiamas 10 cm ir vél paleidziamos visos programos paeiliui.

Maksimalus atstumas, iki kurio pastumiamas VR salmas 10 cm zingsniu — 2,05 m.

2.5 Algoritmy efektyvumo jvertinimo Kriterijai

Kadangi néra bendro standarto palyginti objekto padéties aptikimo algoritmams [12], isskirti
pagrindiniai Kriterijai, nusakantys aptikimo tiksluma, pagal kuriuos lyginsime §iuos algoritmus.

Kiekvieno algoritmo kriterijy imtis — paskutiniy 3600 kadry (1 minutés) gauti jverciai.

2.5.1 Reprojekcijos paklaida

Reprojekcijos paklaida yra bendra forma funkcijos, kurios minimumas ieskomas perspektyvos
n tasky algoritmais ir apibréZiama pagal formule:

S, d(x, 8)? (2.7)

Kurx; — matomo zymeklio centras

X, — algoritmo spéjamas zymeklio centras (apskaiciuota koordinaté padauginta i§ pasisukimo
matricos ir poslinkio vektoriaus),

d — euklidinio atstumo skaic¢iavimo operatorius,

n — kameros matomy zymekliy kiekis.

Si paklaida matuojama pikseliais ir dazniausiai yra grazinama paties algoritmo, kuris iesko
funkcijos minimumo. Pagal reprojekcijos paklaidg galima spresti, ar pakankamai tiksliai buvo
apskaiCiuota objekto padétis erdvéje ir tai yra pirmas jvertis, kuris parodyty kokia nors problema.

Iteracinio algoritmo atveju $is jvertis yra algoritmo stabdymo salyga.
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2.5.2 Padéties standartinis nuokrypis

Kadangi skirtingy algoritmy efektyvumas vertinamas statinéje sistemoje — t.y. nejudant
sekamam objektui, daug informacijos apie rastos objekto padéties netikslumg suteikia duomeny

iSsibarstymas apie vidurkj — standartinis nuokrypis.

0 = [E50 0 - 28)

Kur ¢ — standartinis nuokrypis,

N — matuoty reikSmiy kiekis,

Xi — gautas dydis, 0 u — reikSmiy vidurkis.

Standartiniai nuokrypiai atskirai apskaiciuoti kiekvienai nustatytai VR Salmo padéciai —
poslinkio vektoriaus nariams.

Standartiniai nuokrypiai taip pat apskai¢iuoti kiekvienam Eulerio kampui. Vertimas i
pasisukimo matricy atliktas pagal [19] dokumenta.

Algoritmo skaiciavimo laikas

Taip pat matuotas kiekvieno jgyvendinto algoritmo laikas, paverstas milisekundémis

(naudotos C++ funkcijos laikui skaiciuoti).

2.6 Duomeny apdorojimas

VR Salmo padéties skai¢iavimo metu j atskirus failus jraSomi algoritmo efektyvumo kriterijai
kiekvienam kadrui.

Sie failai véliau apdorojami MATLAB programine jranga. I§ pradziy nubraizomi visi
iSmatuoti dydziai (MATLAB funkcija plot) ir tikrinama, ar duomenyse néra akivaizdaus dreifo arba

kity netikslumy (2.6 pav.) —jei jis yra, matavimas toje padétyje pakartojamas.
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2.6 pav. 0.4 mm poslinkis Y asyje 35 cm atstumu ties 9 matavimo sekunde
Vidurkiams skai¢iuoti naudota funkcija mean, standartiniam nuokrypiui — std,

histogramoms — hist.
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3 Tyrimo rezultatai

Darant eksperimentg buvo iSbandytas Levenber-Marquardt (LM) algoritmas be jokios
pradinés VR Salmo modelio padéties — algoritmas kiekvienoje iteracijoje ieSkojo galimos padéties
nuo kameros koordina¢iy sistemos pradzios. Pasirinktas maksimalus iteracijy kiekis — 200
(dvigubai daugiau, nei standartiné reikSme). Kaip pavyzdys, 3.1 pav. pateikiama reprojekcijos

paklaidos histograma.

60

50

Pasikartojimu kiekis, %
() B
o o

n
o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kvadratine reprojekcijos paklaida

3.1 pav. Levenberg—Marquart metodo reprojekcijos paklaidy histograma

Taigi iSkart aiSku, kad Siam algoritmui efektyviai veikti reikalinga apytikslé objekto padétis
erdv¢je. Pasirinktas algoritmas, kurio gautos transformacijos duomenys perduodami j LM — EPnP,
nes pagal [14] aprasg, Siam algoritmui patobulinti siiloma Gauso-Niutono tipo optimizacijos
schema. Sis modifikuotas algoritmas toliau Zymimas EPnP+LM ir EPnP algoritma paleidzia tik
pirmame kadre, arba jei reprojekcijos paklaida praeitame kadre buvo didesné uz 2 pikselius.
Pasirinktas maksimalus iteracijy kiekis — 50.

Taip pat, paprasto LM algoritmo reprojekcijos paklaidos ir standartiniai nuokrypiai toliau

nepateikiami — sie rezultatai deSimtimis arba Simtais karty virSija pageidaujamos sistemos jvercius.

3.1 Algoritmy skai¢iavimo laikai

Po duomeny apdorojimo pirmas gautas parametras kiekvienam algoritmui — skai¢iavimo
laikas kiekvienoje padétyje. Kadangi pikseliy telkiniy aptikimo efektyvumas néra lyginamas su

kitais algoritmais, kaip pavyzdys pateikiama Sios algoritmo dalies histograma:
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pasiskirstymas, %
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Laikas, ms

3.2 pav. pikseliy telkiniy centry radimo ir atpazinimo algoritmo skai¢iavimo laiko histograma

Apskaic¢iuojamas vidurkis kiekvieno algoritmo atlickamam laikui visose padétyse:
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3.3 pav. Vidutinis algoritmy atlikimo laikas

IS Sio grafiko akivaizdziai matomas UPNP ir EPnP algoritmy skai¢iavimo spartumo
pranasumas (0,05-0,06 ms visuose atstumuose). Nuo jy atsiliko LM algoritmas, kuriam parinkti
parametrai —200 iteracijy ir 0,25 px reprojekcijos paklaida. Siuo atveju LM algoritmo vykdymo
sparta priklauso nuo atstumo, nes 0,25 px paklaidg algoritmui gauti néra lengva, tad kuo toliau
objekto taskai — tuo didesnis triukSmas ir tuo daugiau iteracijy trunka gauti tokig maza reprojekcijos
paklaida, arba dél triukSmo — tokios paklaidos gauti nejmanoma.

Jungtinis EPnP ir LM algoritmas 0,45 — 1,15 m intervale buvo sparéiausias ir lenké EPnP ir

UPnP algoritmus 0,01 — 0,02 ms. Didesniu nuotoliu $is algoritmas tapo tokiu pa¢iu dydziu létesnis.
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Léciausiai atliktas algoritmas — DLS (truko apie 1 ms visiems atstumams).

3.2 Reprojekcijos paklaida

Toliau analizuojama reprojekcijos paklaida kiekvienam algoritmui:

6
x
Q.
<
©
‘T
=
s et DS
[7%]
= —e—UPnP
3
5 EPnP
A A . VAN S PP PP EPnP+LM
o

0.250.350.450.550.650.750.850.951.051.151.251.351.451.551.651.751.851.952.05

Atstumas, m

3.4 pav. Kiekvieno algoritmo reprojekcijos paklaida

Matoma, kad didziausia reprojekcijos paklaida visiems algoritmams yra 25-45 cm atstumu.
Taip yra todel, kad mirksint Sviesos diodams labai arti kameros gaunami ne visiskai tikslis pikseliy
centry jverciai, o pritaikant objekto modelj prie $iy jverc¢iy gaunamas didelis euklidinis atstumas,
taiau tai turi labai mazai jtakos galutiniam poslinkio vektoriui ir pasisukimo matricai (zr. 3.3 ir 3.4
poskyrius).

Stabiliausia reprojekcijos paklaida DLS, EPnP ir UPnP algoritmams gaunama 0,55-1,65
atstumu nuo kameros — iki 1 pikselio. Jungtinis EPnP ir LM metodas §j atstumg prailgina iki
205 cm.

3.3 Standartiniai nuokrypiai X,Y ir Z aSyse

Toliau analizuojami neapibrézties jverciai — standartiniai nuokrypiai kiekvienam algoritmui,

kiekvienu gautu atstumu.
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3.5 pav. Standartiniai nuokrypiai X asyje
X aSyje neapibréztis maziausia — visiems atstumams Sis jvertis licka mazesnis, nei 1 mm.
EPnP ir DLS algoritmy standartiniai nuokrypiai priartéja prie 1 mm, kai atstumas iki kameros
1,65 m. UPnP standartinis nuokrypis Siame atstume 0,49 mm, o EPnP+LM — 0,18 mm. Pastarasis

algoritmas X aSyje triukSmga iSlaiko mazesnj, nei 1 mm dydzio net 2 metry atstumu.
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3.6 pav. Standartiniai nuokrypiai Y asyje
Padéties nustatymo Y aSyje neapibréztis Siek tiek didesné, nei X aSyje. Tik DLS ir EPnP
1,55 m. atstumu virS$ija 1 mm. standartinj nuokrypj. UPnP standartinis nuokrypis Siame atstume
0,6 mm, o EPnP+LM 0,1 mm. Pastarasis algoritmas didZiausiu atstumu — 2,05 m. i$laiko 0,73 mm.
standartinj nuokrypi.
Toliau analizuojamas standartinis nuokrypis Z aSyje. Siame grafike pasikei¢ia mastelis —

maksimalus jvertis — 1 cm.
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3.7 pav. Standartiniai nuokrypiai Z aSyje
Z asies — atstumo iki kameros aptikimas algoritmams pasirodé sudétingiausia uzduotis. Visi
algoritmai iki 1,05 m. turéjo mazesnj, nei 1 mm standartinj nuokrypj. EPnP, DLS ir UPnP
neapibréztis stabiliai did¢ja iki 4 mm atstume 1,05-1,45 m., o po to staigiai iSauga iki 1 cm. Tuo
tarpu jungtinis EPnP ir LM algoritmo neapibréztis stabiliai didéja iki 1 mm iki 1,75 m. atstumo.

Tada atstumo iki kameros neapibréztis staigiai iSauga iki beveik 1 cm.

3.4 a,p ir y pasisukimy standartiniai nuokrypiai

Skaiiuojant a, B ir y pasisukimy neapibréZtis pastebéta, kad kartais Sios reikSmeés labai
stipriai iSauga, nors, atrodo, taip neturéety buti:
3.1 lentelé

Didziulé o pasisukimo kampo neapibrézZtis

a
Atstumas, m 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35
Standartinis | 0,028667 | 110,2128 | 140,5257 | 48,28731 | 173,4745 | 0,122158 | 117,8816
nuokrypis, ©
Vidurkis, © | -179,875 | 142,2191 112,278 | 173,2969 | 47,75297 | 179,3688 | 135,8939

Siuo atveju tai buvo tik vieno kampo 360° persisukimas, nes jo jvertis buvo apie 180°.
Pastebéjus tokius netikslumus rankiniu biidu i§taisomi duomenys. Siuo atveju reikéjo visus o

kampo pasisukimo jvercius, mazesnius uz 0, padidinti 360° ir gaunami teisingi duomenys:
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3.2 lentelé

IStaisyta o pasisukimo kampo neapibréztis

a
Atstumas, m 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35
Standartinis | 0,028667 | 0,070847 | 0,110064 | 0,068731 | 0,105413 | 0,122158 | 0,095327
nuokrypis, °
Vidurkis, © | 180,1254 | 179,9191 179,878 | 179,8969 | 179,953 | 179,3688 | 179,8939

Taciau kartais jvyksta visy Eulerio kampy pasisukimas. Taip jvyksta tada, kai antrojo
pasukimo kampo reik§mé priartéja prie 90° arba -90° ir yra nei§vengiama Eulerio kampy savybé ir

eksperimentg tenka pakartoti.

1.0
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0.9
0.8 /

iy
g 07 /
<
0.6
2 / ——DLS
% 0.5
£ =i EPnP
£ 0.4
3 UPnP
?, 0.3 /
&3 02 e EPNP+LM

0.250.350.450.550.650.750.850.951.051.151.251.351.451.551.651.751.851.952.05

Atstumas, m

3.8 pav. a kampo pasisukimo standartiniai nuokrypiai
a kampo pasisukimo neapibréztis maziausia — visiems algoritmams iki 1,35 m. atstumu
standartinis nuokrypis iSlaikomas iki 0,1° (i8skyrus DLS 0,95 m. atstumu). UPnP S$is jvertis
pasiekiamas tik prie 1,65 m., o EPnP ir LM — 1,55 m. atstumu. DLS pasiekia 0,92° paklaida prie
1,85 atstumu, EPnP — 0,7°. Stabiliausiai veikiantys UPnP pasiekia 0,16° 1,85 m., o EPnP — 0,3°

2,05 m. atstumu.
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Standartinis nuokrypis, °
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Atstumas, m

3.9 pav. B kampo pasisukimo standartiniai nuokrypiai

B kampo pasisukimo neapibréztis didziausia — EPnP ir DLS algoritmai 1° standartinj nuokrypi

pasiekia vos 0,95 m. atstumu nuo kameros ir toliau auga iki 4°. VR $almo padétj nustatant su UPnP

algoritmu 1° neapibreéztis pasiekiama 1,55 m. atstumu, o jungtiniu EPnP ir LM metodu — 1,75 m.
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(%]
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=30
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£ 20 —=— EPnP
_f';U 16 44— 0000096 W 000J @ ceeee. UPnP
& 1.0 EPnP+LM
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00 I 1
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Atstumas, cm
3.10 pav. y kampo pasisukimo standartiniai nuokrypiai
VR Salmo pasisukimo neapibréztis y kampu taip pat didelé. 1° standartinis nuokrypis

gaunamas EPnP ir DLS algoritmy 1,45 m. atstumu. Toks nuokrypis skai¢iuojant UPnP algoritmu
gaunamas tik 1,75 m., o EPnP ir LM — 1,85 m. atstumu. EPnP ir DLS atitinkamai kyla iki 2,8° ir

2,4° neapibréz¢iy matuojant 1,75 m padétyje. EPnP ir LM algoritmas 2,05 m. atstumu gauna 2,2°

neapibréztj.
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ISvados ir sitlymai

* Virtualios realybés idé¢jos Siuo metu labai sparciai pleciasi dél aukstos rezoliucijos ekrany ir
greity bei patikimy jutikliy. VR $almo sekimg erdvéje labai patogu atlikti aktyviy Zymekliy
ir vaizdo kameros pagalba.

* Pasirinkti jverCiai algoritmy efektyvumui jvertinti — skaiciavimo laikas, reprojekcijos
paklaida ir padéties neapibréztis 6 laisvés laipsniais.

» Sudarytas algoritmas gauti aktyviy zymekliy padéti kameros vaizde trunka apie 1,7-2,6 ms.

* Levenberg-Marquardt algoritmui greitai ir patikimai rasti globaly funkcijos minimuma
reikalingi duomenys i$ kito objekto padéties ieSkojimo algoritmo.

* EPnP ir UPnP dél trumpo skai¢iavimo laiko puikiai tinka realaus laiko sistemoms —
skai¢iavimai vidutiniskai trunka apie 0,06 ms.

* Jei pradiniai padéciai aptikti naudojamas EPnP metodas, o po to patikslinamas LM
metodu — galima gauti spartesnj ir tikslesnj algoritmg iki 1,15 m atstumo. Didesniu atstumu
LM reikia daugiau iteracijy ir jis tampa 0,01 — 0,02 ms (15-35%) létesnis, nei EPnP ir UPnP

* DLS algoritmo atlikimo laikas vidutiniSkai truko apie 1 ms.

» Stabiliausia reprojekcijos paklaida DLS, EPnP ir UPnP algoritmams gaunama 0,55-1,65
atstumu nuo kameros — iki 1 pikselio. Jungtinis EPnP ir LM metodas $j atstuma prailgina iki
205 cm.

* Poslinkio vektoriaus neapibréztis X aSyje — maZiausia ir i§lieka maZesne, nei 1 mm visuose
matavimuose visiems algoritmams.

* VR Salmo atstumag iki kameros tiksliai iSmatuoti sunkiausia — Z aSyje neapibréztis
didZiausia — stabiliai mazesné, nei 1 mm islieka iki 1,15 m visiems algoritmams iSskyrus
EPNP ir LM jungtinj — iki 1,75 m. Nuo $iy atstumy atitinkamiems algoritmams neapibréztis
labai sparciai pradeda augti — iki 1 cm maksimaliu iSmatuojamu atstumu.

* o kampo pasisukimo neapibréztis maziausia — visiems algoritmams iki 1,35 m. atstumu
standartinis nuokrypis islaikomas iki 0,1° (iSskyrus DLS 0,95 m. atstumu). UPnP S§is jvertis
pasiekiamas tik prie 1,65 m., 0 EPnP ir LM — 1,55 m.

* P ir y kampo pasisukimo neapibréztis didZiausia. EPnP ir DLS algoritmai 1° standartinj
nuokrypj pasiekia 0,95 m atstumu. Didinant atstumg sparciai didéja Sie nuokrypiai.

* Tyrimo metu pastebéti kartais pasitaikantys neteisingy tasky atpazinimai daZniausia
susidarantys dél atspindzio nuo Salia esanciy objekty. Reikéty gaunamy taSky padéciy

patikimumag statistiskai tikrinti. Siiiloma schema — RANSAC[20].
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Sistemos triukSmui pasalinti ir reakcijos ] judesj; parametrams pagerinti reikéty jutikliy
apjungimo — panaudoti inercinius sensorius, integruotus VR Salme ir darniai sujungti su
matomy kamera vaizdy duomenimis.

Sukurtas algoritmas galéty biiti naudojamas projektuojant analogiska jrenginj, arba pleciant
Sio galimybes — aptinkant keleta VR Salmy arba papildomy zmogaus—kompiuterio s3sajos

jrenginiy.



44

Literatira

10.

11.

12.

13.

14.

Schuemie J. M., Straaten P. IS Cyber Psychology &Behaviour [interaktyvus]. 2001, vasaris
[zitréta 2015 02 25]. Prieiga per interneta:
<http://graphics.tudelft.nl/~vrphobia/surveypub.pdf>

Rizzo. S. (2015). Virtual Reality Exposure Therapy 2005-Present. Technologies [ziaréta 2015
02 25]. Prieiga per interneta:
<http://ict.usc.edu/wp-

content/uploads/overviews/Post%20Traumatic%20Stress%20Disorder Overview.pdf>
Abrash M. (2014). What VR could, should, and almost certainly will be within two years

[Zitiréta 2015-01-11]. Prieiga per interneta:
<http://media.steampowered.com/apps/abrashblog/Abrash%20Dev%20Days%202014.pdf>
LaValle M. S. Head Tracking for the Oculus Rift/S. M. LaValle, A. Yershova., M. Katsev, M.
Antonov// 2014 IEEE International Conference on Robotics & Automation (ICRA).

Szeliski R. Computer Vision: Algorithms and applications [interaktyvus]. September 3, 2010

draft. [ZitGréta 2015-05-15] Prieiga per internetg: <http://szeliski.org/Book/>

Staugaitis Z. Geometriniy transformacijy sistema//Magistro darbas. 2006, Kaunas

Borcovas E. Galvos pozicijos nustatymas ekrano atzvilgiu, panaudojant ant galvos pritvirtintg
kamera//Magistro darbas. 2012, Siauliai

3D Tracking - Javier Barandiaran Martirena [Zitréta 2015-01-11]. Prieiga per interneta:

<https://sites.qoogle.com/site/jbarandiaran/3dtracking>

Basu S. Motion Regularization for Model-Based Head Tracking/ S. Basu, I. Essa A. Pentland//
Proceedings of the 13th IEEE Int'l Conf. on Pattern Recognition (ICPR '96), 1996, pp. 611-616.
Accuracy and Resolution of Kinect Depth Data for Indoor Mapping Applications/ Khoshelham
K., Elberink S.// Sensors. 2012; 12(2), p.1437-1454.

Michael M. Implementation of a Low Cost Marker Based Infrared Optical Tracking System
[Zitiréeta 2015-05-11]. Prieiga per interneta:

<http://publik.tuwien.ac.at/files/PubDat_210294.pdf>
Petersen T. A Comparison of 2D-3D Pose Estimation Methods.//Master thesis. 2008, Aalborg

University

Baker K. Singular Value Decomposition Tutorial [interaktyvus]. March 29, 2005 (Revised
January 14, 2013). [zitréta 2015-05-15]
<https://www.ling.ohio-state.edu/~kbaker/pubs/Singular_Value_Decomposition_Tutorial.pdf>
A Direct Least-Squares (DLS) Method for PnP/Hesch A. J., Roumeliotis I. S.// ISSN. 1550-
5499. 2011, Nr. 6-13 Nov, p.383 - 390



http://graphics.tudelft.nl/~vrphobia/surveypub.pdf
http://ict.usc.edu/wp-content/uploads/overviews/Post%20Traumatic%20Stress%20Disorder_Overview.pdf
http://ict.usc.edu/wp-content/uploads/overviews/Post%20Traumatic%20Stress%20Disorder_Overview.pdf
http://media.steampowered.com/apps/abrashblog/Abrash%20Dev%20Days%202014.pdf
http://szeliski.org/Book/
https://sites.google.com/site/jbarandiaran/3dtracking
http://publik.tuwien.ac.at/files/PubDat_210294.pdf
https://www.ling.ohio-state.edu/~kbaker/pubs/Singular_Value_Decomposition_Tutorial.pdf

15.

16.

17.

18.

19.

20.

45

EPnP: An Accurate O(n) Solution to the PnP Problem/ Vincent L, Francesc M., Pascal F.// Int J

Comput Vis. 2008. [Zifréta 2015-01-11]. Prieiga per interneta:
<http://cvlabwww.epfl.ch/~lepetit/papers/lepetit_ijcv08.pdf>

UPNnP: An Optimal O(n) Solution to the Absolute Pose Problem with Universal Applicability/

Kneip L., Li H., Seo Y./l 13th European Conference, Zurich, Switzerland, September 6-12,

2014, Proceedings, Part I. 2014, nr. 6-12 p.127-142

1/3-Inch Wide-VGA CMOS Digital Image Sensor [Zitiréta 2015-01-13]. Prieiga per interneta:

<http://www.aptina.com/assets/downloadDocument.do?id=406>

Decentering Distortion of Lenses/ Brown C. D.// Annual Convention of the American Society
of Photometry, 1965.

Diebel J. Representing Attitude: Euler Angles, Unit Quaternions, and Rotation Vectors
[interaktyvus]. 20 October 2006. [Zitiréta 2015-05-05]. Prieiga per interneta:
<http://www.swarthmore.edu/NatSci/mzuckerl/e27/diebel2006attitude.pdf>

Derpanis G. K. Overview of the RANSAC Algorithm [interaktyvus]. 13 May 2010. [Zitréta
2015-05-25]. Prieiga per interneta:

<http://www.cse.yorku.ca/~kosta/CompVis Notes/ransac.pdf>



http://cvlabwww.epfl.ch/~lepetit/papers/lepetit_ijcv08.pdf
http://www.aptina.com/assets/downloadDocument.do?id=406
http://www.swarthmore.edu/NatSci/mzucker1/e27/diebel2006attitude.pdf
http://www.cse.yorku.ca/~kosta/CompVis_Notes/ransac.pdf

