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Santrauka

Daugelis papildytos realybés sprendimy veikia vaizdo pozymiy apdorojimo
metody pagrindu, norint atpazinti ir sekti objektus, kuriy atzvilgiu atvaizduojamas
kompiuteriu sugeneruotas virtualus turinys. Pagrindiné tokiy metody problema —
vaizdy transformacijos, chaotiska aplinka, apsvietimo salygos, kur objekty atpazinimas
ir sekimas realiu laiku tampa sudétingu, o kartais nejmanomu procesu. D¢l aplinkoje
esanciy okliuzijy dazniausiai dingsta 3D virtualus turinys. Tai yra neigiamas aspektas
naudotojui, 0 dél jvardinty priezaséiy istirti §iuo metu placiausiai naudojami pozymiy
aptikimo ir apra§ymo metodai. Sie metodai i§ dalies leidzia iSspresti okliuzijy
problemas ir tinkama padétimi atvaizduoti virtualy turinj. Naudojant skirtingo tipo
vaizdo transformacijy rinkinius, tyrime atliktas robastiSkumo palyginimas pagal
atkartojimo kriterijy. Jvertintas santykinis pozymiy i$skyrimo i$ vaizdo metody sparta
ir tinkamumas papildytos realybés sistemose. Atliktas tyrimas svarbus norint pasialyti
pagerintg sekimo metoda papildytos realybés srityje, jtraukiant inerciniy jutikliy
informacija.

Disertacijoje isanalizuotas kvaterniony taikymas mikroelektromechaniniy jutikliy
duomenims, norint jvertinti kameros orientacijg. Tyrime sieckiama pasalinti pavieniy
jutikliy matavimy trikumus ir pagerinti kameros orientacijos sekimo tiksluma,
patikimuma bei virtualaus turinio atvaizdavimag papildytoje realybéje, kai kuriais
atvejais nenaudojant pozymiy iSskyrimo i§ vaizdo metody. Pasitilytas sprendimas
pritaikytas ne tik i§ sekimo perspektyvos, bet taip pat sgveikos jrenginiui plétoti.
Pateikta detali Kalmano filtro analizé, praktinis taikymas jutikliy orientacijos
duomenims, kurie iSreiksti kvaternionais. Atlikta gradientinio nusileidimo metodo
analizé bei taikymas.

Disertacijoje pasiiilytas hibridinis objekto sekimo metodas papildytos realybés
sistemose naudojant Kalmano filtrg. Pozymiy i$skyrimo i$ vaizdo bei apdorojimo ir
jutikliy sintezés metodai susietai ir susistemintai iSanalizuoti, norint gauti patikimus
sekamo objekto orientacijos ir pozicijos jverc¢ius. Jutikliy masyvo duomenys naudojami
pasalinti gauty pavieniy jutikliy netikslius matavimus ir pagerinti kameros sekimo
tikslumg bei patikimuma, nenaudojant arba i§ dalies naudojant kompiuterinés regos
metodus. Tyrime atlikti eksperimentai, kur orientacijos-pozicijos informacija imituota.

Ivestos papildomos salygos optimaliy orientacijos-pozicijos jverciy gavimui. Tyrimo



rezultatai palyginti naudojant tik pozymiy iSskyrimo ir sutapdinimo bei tik jutikliy
duomeny sujungimo metody atvejais. Pademonstruotos papildancios pasitlyto
hibridinio sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg savybés, uztikrinancios
nenutrikstama sekima net esant greitiems kameros padéties pokyc¢iams. Sprendimas
adaptuotas mobiliems jrenginiams papildytos realybés daikty interneto srityje.

Siekiant gauti tikslesnius kameros orientacijos ir pozicijos jvercius erdvéje bei
praplésti papildytos realybés naudojimo galimybes, darbe istirtas pozymiy i$skyrimo ir
sutapdinimo bei inerciniy jutikliy duomeny Sujungimo metody efektyvumas ir
pasitilytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg. Toks
sprendimas leidzia praplésti papildytos realybés taikymo galimybes, pagerinti objekto
orientacijos ir pozicijos sekimg ir uztikrinti patikimg virtualaus turinio atvaizdavima
net tuo atveju, kai tinkama informacija apie konkrecius vaizdo iSskyrimo ir
sutapdinimo poZzymius yra neprieinama.

Disertacijag sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados, literatliros sgraSas, autoriaus
publikacijy disertacijos tema sgrasas ir priedy sgrasas. Disertacijos apimtis: 107
puslapiai, 109 numeruotos formulés, 46 paveikslai ir 3 lentelés. Literatiros sgrasa
sudaro 118 saltiniy.

Tyrimy rezultatai publikuoti 7 recenzuojamuose periodiniuose mokslo zurnaluose:
2 1§ jy — tarptautinés ISI publikacijos, 2 — tarptautiniy konferencijy medziagose,
recenzuojamuose leidiniuose, 3 nacionalinés publikacijos. Rezultatai pristatyti

tarptautinése ir nacionalinése konferencijose.



Abstract

Most augmented reality solutions are based on computer vision techniques to
detect and track objects using a camera and display a computer generated virtual
content. However, main issues of such techniques are image transformations, chaotic
environment and illumination level. In general, such noisy environment causes
complex or even impossible task for object tracking in real-time. In case of computer
vision tracking techniques, occlusions causes 3D virtual content to disappear, therefore
it has negative impact for the usability of applications. Because of the named reasons,
most widely used modern feature detection and description techniques were analyzed
that allows to solve partial occlusion problems and properly display virtual content. In
this research robustness comparison according to repeatability criteria was
accomplished using different type of image transformations sets by verifying specific
image pairs. Computer vision techniques performance estimates in respect of speed
was also analyzed to inspect suitability for the augmented reality. Research results are
critical to propose improved tacking techniques in augmented reality field, also, by
integrating inertial sensor information.

Quaternion application for microelectromechanical sensor data were also
thoroughly analyzed to estimate camera orientation. With this solution it is aimed to
eliminate separate sensor disadvantages and improve camera orientation tracking
accuracy, reliability and virtual content representation in augmented reality, without
using any computer vision technique. The proposed solution was adapted not only from
tracking perspective, but also for the development of spherical form interaction device.
Detailed Kalman filter analysis and practical application are also presented for
orientation data acquired from real sensors, which are expressed in quaternions.
Analysis of gradient descent method and practical application for sensor data fusion
were also accomplished.

The proposed hybrid tracking technique for augmented reality was proposed,
where orientation and position estimates from computer vision and sensor fusion
techniques were analyzed in a systemic approach. Sensor array was used to eliminate
separate sensor disadvantages and improve tracking without using or partially using
computer vision data. Provided research experiments has predefined assumptions and
orientation-position data were imitated in respect to computer vision and sensor fusion.

Additional conditions were introduced to acquire optimal orientation-position



estimates and results were compared. Complementary properties of Kalman filter
hybrid tracking technique were demonstrated. Solution was adapted for mobile devices
in the field of augmented reality for internet of things.

To achieve more accurate and reliable camera orientation and position estimates
in space and expand augmented reality application possibilities, in this dissertation
computer vision and sensor fusion technique efficiency were analyzed and a new
hybrid object tracking technique using Kalman Filter was proposed. For this purpose.
The main use of presented technique is to expand augmented reality application fields,
also improve object orientation and position tracking for reliable virtual content
representation even in cases, when useful information from feature extraction and
matching from image is not available.

Dissertation consists of introduction, 3 chapters, conclusion, literature list, author
publication list related to this work and list of attachements. Dissertation amount: 107
pages, 109 formulas, 46 figures, 3 tables and list of literature that contains 118
references.

Research results were published in 7 periodical science journals: 2 international
periodical science journals with impact factor, 2 international conference proceedings,
3 national level publications in periodical science journals. Results were presented in

national and international conferences.



Zyméjimai

Simboliai

X — busenos prognozés vektorius k laiko momentu.

X\, — biisenos atnaujinimo vektorius k laiko momentu.

7, — matavimo vektorius.

wj, — proceso prognozes vektoriaus nepriklausomas Gauso triukSmas.

V), — matavimo atnaujinimo vektoriaus nepriklausomas Gauso triukSmas.

A — biiseny peréjimo matrica.

B — valdymo matrica.

u;, — valdymo vektorius.

K;, — Kalmano filtro koeficientas.

Vi, — Kalmano filtro inovacijos parametras (angl. Kalman filter innovation).

¥, — Kalmano filtro liekanos parametras (angl. Kalman filter residual).

P, — prognozés biisenos jveréiy kovariacijy matrica.

P, — atnaujinimo biisenos jver¢iy kovariacijy matrica.

Q — nepriklausomo proceso triuk§mo kovariacijy matrica.

R — nepriklausomo matavimo triuk§mo kovariacijy matrica.

H — matavimy matrica.

R — matavimy kovariacijos matrica.

I — identiSkumo matrica.

zry — slenkstiné orientacijos matavimo riba.

Wy, g, —Objekto orientacija x, y ir z asiy atzvilgiu naudojant giroskopo kampinio
greicio duomenis.

wy, — objekto kampinio grei¢io matavimai naudojant giroskopa, kur k yra
matavimai x, y ir z aSiy atzvilgiu t laiko momentu.

a, ¢ — objekto orientacija x ir y asiy atzvilgiu naudojant akselerometro pag rei¢io
duomenis.

ay, — objekto pagrei¢io matavimai naudojant akselerometra, , kur k yra matavimai
X, y Ir z asiy atzvilgiu t laiko momentu.

m;, — magnetinio lauko matavimai, kur k atitinkamai x, y ir z asiy atzvilgiu.

by, — magnetometro krypties jvertis.

At — laiko tarpas tarp matavimy.



q — kvaternionas, kuris sudarytas i§ Keturiy elementy [0, 91, 92, G3]
vektoriaus.

e, — Eulerio kampy vektorius [¢, 8, 1] paskaiCiuotas naudojant kvaterniono
elementus.

e, — Eulerio kampy vektorius [¢, 6, ] paskai¢iuotas naudojant rotacijos
matricos elementus.

o — standartinis nuokrypis.

u — vidurkis.

g — sunkio jégos vektorius.

fevs fsf —duomeny gavimo greitis pozymiy itraukimo i§ vaizdo ir apdorojimo bei
jutikliy duomeny sujungimo atvejais.

I,, — analizuojamo pikselio p intensyvumo reikSmé.

r(I4, I,) — atkartojimo kriterijaus jvertis lyginant du skirtingus vaizdus I, ir I,.

X — vaizdag aprasantis vektorius [xl,xz,...,xp], kur Xp Yra konkretus vaizdo

pozZymis.

Santrumpos

FAST — pozymiy iSgavimo i$ vaizdo ir jy apdorojimo algoritmas (angl. Feature
from Accelerated Segment Test).

SURF — pozymiy i§gavimo i§ vaizdo ir jy apdorojimo algoritmas (angl. Speeded
Up Robust Features).

SIFT — pozymiy iSgavimo i$ vaizdo ir jy apdorojimo algoritmas (angl. Scale
Invariant Feature Transform).

SLAM — objekty pozicijos ir orientacijos nustatymas erdvéje naudojant vaizdy
informacija (angl. Simultaneous Localization and Mapping).

SVM — atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machines)

MEMS - mikroelektromechaniniai jutikliai (angl. Microelectromechanical
Sensors).

MARG - jutikliy masyvas, kurj sudaro akselerometras, giroskopas ir
magnetometras (angl. Magnetic, Angular Rate and Gravity Sensor).

IMU — jutikliy masyvas, kurj sudaro akselerometras ir giroskopas (angl. Inertial

Measurement Unit).
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AHRS — objekto orientacijos ir pozicijos atskaitos sistema (angl. Attitude and
Heading Reference System).

RANSAC - iteratyvus metodas stebimy duomeny jvertinimui (angl. Random
Sample Consensus).

AR — papildyta realybé (angl. Augmented Reality).

KF — Kalmano filtras.

SF — jutikliy duomeny sujungimas (angl. Sensor Fusion).

CV — kompiuterinés rega (angl. Computer Vision).

GT — baziniai duomenys (angl. Ground Truth).

0T — daikty internetas (angl. Internet of Things).

RMSE — kvadratinés Saknies vidurkio klaidos (angl. Root Mean Square Error).

RMSPE (arba %RM SE) — kvadratinés Saknies vidurkio klaidos procentiné iSraiska

(angl. Root Mean Square Percentage Error).

Savokos

Eulerio kampai — objekto orientacijos israiska naudojant kampus ¢ (angl. Roll), 6
(angl. Pitch), ¥ (angl. Yaw) (angl. Euler Angles).

Kvaternionas — keturiy elementy [0, 91, 92, 43] kompleksinis skaiius: g,
nustato orientacijos pasikeitimo greitj; q,, q,, g3 — rotacija atitinkamai x, y ir z asiy
atzvilgiu (angl. Quaternions).

Deskriptorius — vaizdo pozymiy parametry reik§més (angl. Descriptor).

Kalmano filtro inovacija — skirtumas tarp tikrojo matavimo z, ir matavimo
prognozés H X, vadinamas inovacija (angl. Kalman filter innovation).

Hibridinis objekty sekimas — tai toks sekimas, kuris apima tiek kompiuterinés
regos, tiek jutikiy duomeny sujungimo atveju gautg pozicijos ir orientacijos informacija
apie sekamg objekta (angl. Hybrid object tracking).

Okliuzijos — sekamas objektas uzdengtas arba nematomas dél kity esanciy
objekty/klitciy aplinkoje (angl. Occlusions).

Haar bangy atsakas — filtras naudojamas kompiuterinés regos metoduose (angl.

Haar wavelet response)
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IVADAS

Papildyta realybé (angl. Augmented Reality) yra sritis, i$sivysciusi i8$ virtualiosios
realybés, kurioje vartotojas mato realioje aplinkoje virtualy turinj ir turi galimybe¢ su
juo saveikauti. Papildytos realybés galimos taikymo sritys yra medicina, Svietimas,
gamyba, pramogos, rinkodara ir kt. Papildyta realybé suteikia galimybe matyti tikrajj
pasaulj jterpiant j ji virtualius objektus ar kitg informacija. Tokiu biidu objektai néra
pakeiciami, o integruojami j realybe. Atliekant objekty sekima aplinkoje dazniausiai
naudojami kompiuterinés regos metodai. Jie atlicka sudétingg informacijos i§ realios
aplinkos i§gavimo ir apdorojimo procesg, norint suteikti patikima informacija, kaip ir
kur vartotojui turi buti pateiktas virtualus turinys. Efektyvus objekty atpazinimas ir
sekimas yra esminis uzdavinys, sprendziamas papildytos realybés srityje norint
patikimai atvaizduoti virtualy turinj sekamo objekto atzvilgiu. Siuo metu papildytos
realybés sistemos dazniausiai naudojamoOS mobiliuosiuose jrenginiuose, todél
reikalingas sprendimo budas, kuris patikimai jvykdyty atpazinimo, sekimo ir virtualaus
turinio atvaizdavimo uzduotis. Inerciniy jutikliy sistemos Siuo metu daznai naudojamos
dél galimybés jvertinti jrenginiy orientacijg, todél jy taikymas yra perspektyvus
papildytos realybés srityje. Pagrindinés papildytos realybés tyrimy sritys susijusios su
tokiais aspektais:

a) Grafikos perteikimo techniné ir programiné jranga.

b) Sekimo metodai, kurie leidzia tinkamoje padétyje pateikti virtualy turinj
sekamo objekto atzvilgiu.

c) Sekimo metodo kalibravimo ir registravimo priemonés, skirtos tiksliai suderinti
realy ir virtualy vaizda vartotojo atzvilgiu.

d) Rodymo techniné jranga norint sujungti virtualy vaizdg su realaus pasaulio
vaizdu.

e) Kompiuteriné techniné jranga apdoroti papildytos realybés algoritmus.

f) Saveikos metodai, kurie nurodo kaip vartotojas gali manipuliuoti papildytos
realybés virtualiu turiniu.

Paprastai pilno papildytos realybés sprendimo kirimas apima techninés,
programinés jrangos ir metody i$ punktuose a)-f) minéty aspekty integracija. Objekty
pozicijos ir orientacijos sekimo metodai yra pagrindiné nagrinéjama problema daugelio
moksliniy tiriamyjy darby. Sie metodai naudojami papildytos realybés srityje ir vis dar
turi daug neiSspresty problemy, todél hibridiniy objekty sekimo metody sudarymas yra
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tikslingas, kai naudojama tiek kompiuterinés regos, tiek jutikiy duomeny sujungimo
atveju gauta pozicijos ir orientacijos informacija apie sekamg objektg, siekiant
patikimiau jvertinti tiek objekto pozicija, tick objekto orientacija erdvéje tuo paciu
metu. Kitos tyrimy problemos yra susijusios su sgveikos metodais, kuriy pagrindu

manipuliuojama skaitmeniniu turiniu.

Tyrimo problemos aktualumas

Papildyta realybé yra vizualizavimo technika, kuri placiai naudojama daugelyje
mobiliyjy programéliy, dazniausiai sekant dirbtinj objekta vaizdo pozymiy iSskyrimo
ir apdorojimo metody pagrindu, pavyzdziui, naudojant kvadratinj Zymekl]
(angl. markers). Vaizdo pozymiy iSskyrimo ir apdorojimo metodo pagrindu
paskaiCiuojama, kurioje padétyje (pozicijoje ir orientacijoje) turi biti atvaizduotas
2D/3D virtualus turinys vartotoja supancioje realioje aplinkoje. Pagrindinés
problemos, naudojant zZymeklius, vartotojo ar objekty i$ aplinkos okliuzijos. Dél $iy
okliuzijy dazniausiai dingsta 3D virtualus turinys, todél jos turi neigiamg jtaka
mobiliajai programai naudoti. Kai kurie kompiuterinés regos metodai leidzia i$spresti
dalinés okliuzijos problemas atvaizduojant virtualy turinj, taciau biitina jvertinti Siy
metody greitj bei tinkamuma, nes uzduotys turi biiti vykdomos realiu laiku. Zymekliy
sekimo metodas sumazina skaiciavimy reikalavimus, taciau turi apribojimy dél sekamo
objekto dydzio vaizde bei nutrikstanc¢io sekimo, kai zymeklis néra matymo lauke.
Pagrindiné kompiuterinés regos metody realaus laiko sekimo sistemose problema —
aplinkos kompleksiskumas ir sekamo objekto judéjimas. Pavyzdziui, objektas gali
atsiskirti, susilieti dél daliniy okliuzijy ar vaizdo triuk§mo, objekto vaizdas gali keistis
deél skirtingo apsSvietimo, o didesniu atstumu esanciy objekty pozymiai néra patikimai
rekonstruojami, todél neefektyviai paskai¢iuojama sekamo objekto orientacija bei
padétis. Greitas arba netolygus kameros judéjimas sukelia vaizdo sekimo sutrikimy.
Tokie trikumai gali buti pasalinami naudojant inercinius jutiklius. Inerciniy jutikliy
matavimy informacija suteikia galimybe jvertinti staigius objekto, pavyzdziui,
jrenginio kameros orientacijos bei pozicijos pokycius, kurie gali atsirasti naudotojui
judinant jrenginj, taciau atskira jutikliy informacija néra tiksli ir patikima. Jutikliy
matavimai paveikiami triuk§mo, nuokrypiy ir magnetinés interferencijos, todél yra

poreikis sudaryti efektyvy orientacijos ir pozicijos jvertinimo model;.



Tyrimo objektas

Darbo tyrimo objektas — objekty sekimo metodai papildytos realybés sistemose,
leidZiantys jvertinti objekty orientacijg ir pozicijg realioje erdvéje, pozymiy i$skyrimo

i§ vaizdo bei apdorojimo ir jutikliy duomeny sujungimo pagrindu.

Tyrimo tikslas

Darbo tyrimo tikslas — pasitlyti hibridinj objekto sekimo metoda naudojant
Kalmano filtra papildytos realybés srityje, poZymiy iSskyrimo 1§ vaizdo ir jutikliy
duomeny sujungimo metody pagrindu, siekiant pagerinti objekty orientacijos ir

pozicijos sekimo tiksluma realioje erdvéje.

Tyrimo uzdaviniai

Tikslui jgyvendinti keliami tokie darbo uzdaviniai:

1. Atlikti objekty sekimo metody, kompiuterinés regos ir jutikliy duomeny
sujungimo pagrindu, tyrimg bei pateikti taikymo rekomendacijas papildytos realybés
srityje.

2. lsanalizuoti analitiniu-eksperimentiniu btdu inerciniy jutikliy taikymo
galimybes bei jutikliy orientacijos duomeny sujungimo metodus, siekiant pritaikyti
objekto sekimo informacijg ne tik papildytos realybés sistemose, bet ir sukonstruoti
saveikos jrenginj, skirta manipuliuoti skaitmeniniu turiniu.

3. Pasitlyti hibridinj objekto sekimo metoda naudojant Kalmano filtrg papildytos
realybés srityje, pasizymintj papildan¢iomis savybémis orientacijos ir pozicijos
jvertinime, lyginant su ne hibridiniy metody naudojimu, kai informacija galimai
neprieinama, bei uztikrinantj pagerinta objekty sekimo sprendimg tikslumo ir
patikimumo atZvilgiu.

4. Palyginti pasiiilyto hibridinio objekto sekimo metodo, naudojant Kalmano filtra,
tyrimo rezultatus su baziniais orientacijos ir pozicijos duomenimis ir pritaikyti $j
sprendima papildytos realybés daikty interneto srityje, kur buty uztikrintas sukurtos
vartotojo sgsajos, skirtos daikty internetui, nenutrilkstamas atvaizdavimas realiu laiku,

esant greitiems kameros judesiams ar okliuzijoms aplinkoje.



Tyrimo metodika

Analizuojant mokslinius darbus objekty pozicijos ir orientacijos sekimo erdvéje
atzvilgiu, naudoti informacijos paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios analizés
ir apibendrinimo metodai. Atlikty tiek teoriniy, tiek empiriniy tyrimy pagrindu
sukonstruotas sgveikos jrenginio prototipas ir pasitilytas hibridinis objekty sekimo
metodas naudojant Kalmano filtrg. Eksperimentinio tyrimo metodu atliktas
skaitmeninis signaly apdorojimas ir statistiné tyrimy rezultaty analiz¢, 0 gautiems

rezultatams jvertinti naudotas palyginimo ir apibendrinimo metodas.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reik§mé

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mokslui nauji rezultatai:

1. Daugelis nagrinéty objekto pozicijos ir orientacijos sekimo metody tyrimy
labiau teoriniai, apraSomojo pobtidzio arba analizuojama tik daliné problema: a)
pozicijos ir orientacijos jvertinimas tik kompiuterinés regos metody atvejais; b) tik
pozicijos arba tik orientacijos jvertinimas jutikliy duomeny sujungimo atvejais. Néra
sisteminiy tyrimy, leidzian¢iy kompiuterinés regos metody trikumus sumazinti, kai
objekto sekimas nutriiksta dél besikeicianciy iSorés savybiy po vaizdo transformacijy,
okliuzijy ar kity aplinkos salygy, naudojant papildomus objekty sekimo metodus,
pavyzdziui, jutikliy duomeny sujungimg, tadiau iSskirtinai Sioje disertacijoje toks
tyrimas pateiktas.

2. Pasitlytas hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg
pasizymi papildan¢iomis savybémis pozicijos ir orientacijos jvertinimo atzvilgiu,
kuriame pasalinti atskirai naudojamy objekto sekimo metody trikumai kaip triukSmas,
nuokrypiai ir sekimo sutrikimai. Sie sekimo sutrikimy gerinimai yra svarbis dél
problemy esanciy tiek vaizdo pozymiy i§skyrimo ir apdorojimo, tiek jutikliy matavimy
duomeny sujungimo metoduose. Hibridinio objekty sekimo metodo rezultatai,
eksperimentiskai jvertinti ir palyginti su imituotais kompiuterinés regos bei jutikliy
duomeny sujungimo metodo duomenimis, rodo padidéjusj sekimo tiksluma. Hibridinio
objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg orientacijos jvertinimo paklaida
siekia tik RMSPER; = 0,24%, Kai tuo tarpu tik jutikliy duomeny sujungimo atveju
RMSPES: = 0,30%, o tik kompiuterinés regos atveju RMSPEZ, = 0,30%. Pozicijos
jvertinimo paklaida siekia RMSPE }?F = 0,96%), tik jutikliy duomeny sujungimo atveju
- RMSPEEF = 13,06%, o tik kompiuterinés regos atveju — RMSPEgV = 19,75%.
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3. Atliktas hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg tyrimas
universalus tuo, kad gali biiti taikomas ne tik papildytos realybés sistemose, bet taip
pat parodyta, kad atskira jutikliy duomeny sujungimo tyrimo dalis panaudota

konstruojant nauju naudojimo biidu pasizymintj sgveikavimo jrenginj.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1. Pasitilytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg yra
aktualus daugelyje praktiniy taikymo sri¢iy, tafiau tyrime numatyta pagrindiné
taikymo sritis yra papildyta realybé. Siuo metodu siiilomas patikimas objekty
orientacijos ir pozicijos jvertinimas erdvéje, kuriuo uztikrinamas virtualaus turinio
pateikimas realaus vaizdo kontekste nepertraukiamai sgveikaujant net aplinkoje esant
trikdziy, atsirandanciy dél greitai naudotojo judinamos kameros, okliuzijy aplinkoje ir
pan.

2. Priklausomai nuo prieinamos informacijos, gautos iSskyrus ir apdorojus
pozymius i$ vaizdo ar jutikliy duomeny sujungimo jveréiy, pasitlyti skirtingi
orientacijos ir pozicijos informacijos pasikliovimo atvejai, atsizvelgiant j Kalmano
filtro inovacijos parametro sglygas. Pasitlytas hibridinis objekto sekimo metodas
naudojant Kalmano filtrg pagerina objekto sekimo patikimumg ir eliminuoja
atsirandantj delsimg pozymiy i$skyrimo i$ vaizdo atveju.

3. Sukurta papildytos realybés programa mobiliesiems jrenginiams, Kkurioje
adaptuotas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg. Sprendimas
pritaikomas mobiliuosiuose jrenginiuose, turin¢iuose akselerometra, giroskopa ir
magnetometrg.

4. Dalis atlikto tyrimo rezultaty panaudoti Erasmus IP projekte ,,Virtual bridge
construction modelling and demonstration in augmented reality environment®.
Tarptautinio projekto dalyviai: Klaipédos valstybiné kolegija, DidZiosios Britanijos
Leeds Metropolitan universitetas, Bulgarijos Varna Free universitetas, 2014 m.

5. Rezultatai panaudoti mokslo, inovacijy ir technologijy agentiiros projekte
,Inovatyvaus verslo karimo skatinimas (INOVEKS)“, 2014 — 2015 m., pateikiant
patenting paraiska disertacijoje gauty jutikliy duomeny sujungimo tyrimo rezultaty
pagrindu. Pareiskéjas — Edgaras Artemcéiukas. ISradimo pavadinimas — ,,Sferos formos
sgveikos jrenginys®. Patento paraiskos Nr. 2015 063. Paraiskos pateikimo data: 2015-

07-24. Biisena: taisomas. Realizacijg galima pazitréti:



https://www.ourtechart.com/augmented-reality/demo/spherical-form-interaction-device/.

Ginamieji teiginiai

Siekiant uztikrinti tiksly objekto sekimg vaizde ir nepertraukiamg virtualaus
turinio atvaizdavimg papildytos realybés aplinkoje, tikslinga naudoti ne tik
kompiuterinés regos metodus, bet ir jutikliy duomeny sujungima, kai jutikliai yra
pritvirtinti prie kameros.

Pasitilytas hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg leidzia
iSvengti pozymiy istraukimo bei apdorojimo i§ vaizdo ir jutikliy duomeny
sujungimo pagrindu naudojamy sekimo metody sutrikimy, kurie atsiranda dél
sekamo objekto transformacijy vaizde, iSoriniy aplinkos salygy, jutikliy
matavimy, pritvirtinty prie kameros, triuk§mo, nuokrypiy ar kity iSkraipymy.
Pateiktas hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg leidzia
uztikrinti patikimus sekamo objekto pozicijos ir orientacijos jverCius tiek
imituoty duomeny atzvilgiu, tiek taikant papildytos realybés aplinkoje realaus
naudojimo saglygomis greitai judant kamerai ir esant sekamo objekto okliuzijomis

vaizde.

Darbo rezultaty aprobavimas

Mokslinés publikacijos Thomson Reuters Zurnaluose:

1.

2.

Artemciukas, E., Plestys, R., Andziulis, A., Gerasimov, K., Zulkas, E., Pasviestis,
L., Krauze, A. (2012). Real-time Control System for Various Applications using
Sensor Fusion Algorithm. Elektronika ir elektrotechnika, Vol. 18, No. 10, p. 61—
64, ISSN 1392-1215, DOI: 10.5755/j01.eee.18.10.3064.

Artemciukas, E., Sakalauskas, L., Zulkas, E. (2016). Kalman Filter for Hybrid
Tracking Technique in Augmented Reality. Elektronika ir elektrotechnika, Vol.
22, No. 6, p. 73-79, ISSN: 1392-1215, DOI: 10.5755/j01.eie.22.6.17228.

Mokslinés publikacijos 1S1 Proceedings:

1.

Lukosiunas, E., Bulbenkiene, V., Andziulis, A., Artemciukas, E. (2011). An
ultrasonic tracking method for augmented reality. Proceedings of the 17th
International Conference on Information and Software Technologies, Kaunas,
Lithuania, p. 170-173.



Zulkas, E., Artemciukas, E., Dzemydiene, D., Guseinoviene, E. (2015). Energy
consumption prediction methods for embedded systems. Tenth International
Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), Monte
Carlo, p. 1-5, ISBN 978-1-4673-6784-4, DOI: 10.1109/EVER.2015.7112932.

Mokslinés publikacijos kituose recenzuojamuose Zurnaluose:

1.

Artemciukas, E., Sakalauskas, L. (2014). Vaizdo apdorojimo metody tyrimas ir
taikymas papildytos realybés sistemose. Jaunyjy mokslininky darbai. Nr. 1 (41),
p. 91-98, ISSN 1648-8776.

Artemciukas, E., Sakalaukas, L. (2014). Jutikliy orientacijos duomeny integracija
papildytos realybés technologijoje. Mokslas — Lietuvos ateitis. Elektronika ir
elektrotechnika, Vilnius: Technika, Nr. 6 (2), p. 172-177, ISSN 2029-2341
(print) / ISSN 2029-2252 (online).

Artemciukas, E., Sakalauskas, L. (2014). Leap Motion valdiklio taikymas
papildytos realybés technologijoje. Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje IX, Nr. 9, p. 10-15, ISSN 1822-4652.

Dalyvavimas tarptautinése konferencijose:

1.

Artemciukas, E. Real-time Control System for Various Applications using
Sensor Fusion Algorithm (2012). The 16th International Conference
ELECTRONICS 2012, Palanga, Lithuania, 18th-20th June.

Artemciukas, E. Kalman Filter for Hybrid Tracking Technique in Augmented
Reality (2016). The 20th International Conference ELECTRONICS 2016,
Palanga, Lithuania, 13th-15th June.

Dalyvavimas nacionalinése konferencijose:

1.

Artemciukas, E. (2013). Computer vision methods research and application in
augmented reality systems. 5-oji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
., Operacijy tyrimas ir taikymai*, Siauliy universitetas.

Artemciukas, E. (2014). Leap Motion valdiklio taikymas papildytos realybés
technologijoje. 1X-0ji moksliné konferencija ,,Jiros mokslai ir technologijos,

Klaipédos universitetas.



3. Artemciukas, E. (2015). 3D virtualaus turinio manipuliavimas papildytos
realybés technologijoje.  Penktoji jaunyjy mokslininky  konferencija:
,, Tarpdalykiniai tyrimai fiziniuose ir technologijos moksluose “, Lietuvos moksly

akademija.

Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, 3 skyriai, bendrosios i$vados, literatiros ir priedy
sgrasas. Disertacijos apimtis: 107 puslapiai, 109 numeruotos formulés, 46 paveikslai ir
3 lentelés. Literatiiros sarasa sudaro 118 saltiniy.

Ivade apraSyta mokslinio tyrimo dalykiné sritis, nagrin¢jamos problemos
aktualumas, tyrimo objektas, tikslas, uzdaviniai, mokslinis naujumas bei jo reikSmé,
sarasas.

1 skyriuje atliktas pozymiy i$skyrimo i§ vaizdo ir apdorojimo metody tyrimas,
siekiant iSsiaiskinti Siy metody tinkamumga plétojant papildytos realybés sistemas.
Skyriuje pateikiami $iuo metu kai kurie placiausiai naudojami pozymiy aptikimo ir
apraSymo metodai, kurie leidzia iSspresti dalinés okliuzijos problemas ir tinkamai
atvaizduoti virtualy turinj papildytos realybés aplinkoje. Tyrime atliktas nasumo
palyginimas pagal atkartojimo kriterijy naudojant skirtingo tipo vaizdy transformacijos
rinkinius, tikrinant specifines vaizdy poras. [vertintas santykinis pozymiy i§skyrimo ir
apdorojimo metody greitis ir tinkamumas papildytos realybés sistemose.

2 skyriuje atliktas jutikliy orientacijos duomeny sujungimo tyrimas ir integracija
papildytos realybés srityje. Nagrinéjamas gradientinio nusileidimo metodo
(kvaterniony pagrindu) taikymas mikroelektromechaniniy jutikliy duomenims, norint
tiksliau jvertinti kameros orientacijg trimatéje erdvéje. Tyrime siekiama eliminuoti
pavieniy jutikliy matavimo duomeny triuk§ma ir pagerinti kameros orientacijos sekimo
tikslumg, patikimumg, kur virtualus turinys atvaizduojamas papildytoje realybéje
nenaudojant pozymiy i§ vaizdo iSskyrimo ir jy apdorojimo metody. Demonstruojamas
orientacijos jvertinimo sprendimas pritaikytas ne tik i§ kameros sekimo aspekto ir
taikymo papildytos realybés srityje, bet ir plétojant sgveikos jrenginj. Nagrinéjamas
Kalmano filtro panaudojimas sekant objekty orientacijg. Pateikta detali Kalmano filtro
analizeé, praktinis taikymas gautiems jutikliy matavimy duomenims, kurie iSreiksti

kvaternionais.



3 skyriuje pasitulytas hibridinis objekto sekimo metodas papildytos realybés
sistemose, naudojant Kalmano filtrg. Tyrime atlikti eksperimentai su imituotais objekto
pozicijos bei orientacijos duomenimis pozymiy istraukimo i§ vaizdo ir apdorojimo bei
jutikliy duomeny sujungimo atvejais. Rezultatai palyginti bei pateikti pasiiilyto metodo
pagerinti aspektai objekto sekimo atzvilgiu. Hibridinis objekto sekimo metodas
naudojant Kalmano filtrg adaptuotas mobiliesiems jrenginiams papildytos realybés
daikty interneto srityje.

Pateiktas priedy sarasas su turiniu CD duomeny laikmenoje ir Google Drive diske.


https://drive.google.com/drive/folders/0BygvzTqnzm_wUjhaekJiNTc2bnc

I. Vaizdo pozymiy iSskyrimo metody tyrimas

Kompiuterinés regos metodai (pozymiy iSskyrimas i§ vaizdo) yra daugelio
discipliny tyrimy objektas. Pozymiy iSskyrimas naudojamas masininio mokymo,
struktiiros atpazinimo ir vaizdo pozymiy apdorojimo srityse, 0 pastaroji neatsiejama
nuo papildytos realybés srities. Vaizde paprastai yra jvairios informacijos apie jame
esancCius objektus: objekty tarpusavio padétj, santykinj dydj ir atstuma tarp jy, kampa,
objekty spalva ir tekstirag. Daznai daugumai uzdaviniy pakanka tik dalies Sios
informacijos, kad biity galima sumazinti apdorojamy duomeny kiekj ir padidinti
apdorojimo spartg. Praktinio naudojimo salygomis pozymiy i$skyrimas priklauso nuo
sprendziamos konkre€ios problemos, taikymo srities, todeél néra vienintelio
apibendrinto pozymiy i$skyrimo metodo, veikiancio visais taikymo atvejais. D¢l Sios
priezasties svarbu iStirti pozymiy iSskyrimo ir apdorojimo algoritmus, kurie
potencialiai yra tinkamiausi papildytos realybés srityje. Papildytos realybés srityje
svarbi ne tik tiksli vaizdo pozymiy analiz¢, bet ir galimybé juos sutapdinti tarp skirtingy
vaizdy realiu laiku.

Papildyta realybé yra vizualizavimo technika, kuri placiai naudojama daugybéje
taikymo sri¢iy, dazniausiai sekant dirbtinius objektus, pavyzdziui, kvadratinius
zymeklius (angl. Markers). Sekamas Zzymeklis vaizde leidzia nustatyti pozicijg bei
orientacijg erdvéje ir jterpti 3D virtualy turinj realioje aplinkoje. Pagrindinés problemos
naudojant zymeklius — vartotojo ar objekty i§ aplinkos okliuzijos. Okliuzijos Siuo
atveju yra klititys, kiti objektai aplinkoje, dél kuriy sekamas objektas yra uzdengtas ir
tampa visiSkai arba dalinai nematomas kameros vaizde. Dél $iy okliuzijy dazniausiai
dingsta 3D virtualus turinys, todél jos turi neigiamg jtaka naudojant mobiligsias
programas. Siame skyriuje atlikta pozymiy i§skyrimo metody analizé. Detalesnei
analizei pasirinkti $iuo metu labiausiai naudojami pozymiy iSskyrimo metodai FAST
(angl. Feature from Accelerated Segment Test), SIFT (angl. Scale Invariant Feature
Transform) ir SURF (angl. Speeded Up Robust Features), kurie leidZia i$spresti dalinés
okliuzijos problemas atvaizduojant virtualy turinj. Tyrime atliktas naSumo jvertinimas
naudojant atkartojimo (angl. repeatability) kriterijy, lyginant skirtingo tipo vaizdy
transformacijos rinkinius. Tikrinant specifines vaizdy poras, atpazinti objekta,

jvertintas pozymiy i§skyrimo ir sutapdinimo metody greitis ir tinkamumas papildytos
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realybés technologijoje. Tyrimo rezultatai svarbis pasitilyti pagerintg sekimo metoda

papildytos realybés srityje, norint véliau jtraukti inerciniy jutikliy informacija.

1.1. Pozymiy iSskyrimo ir klasifikavimo metody analizé

Objekty atpazinimo srityse naudojami konkreciy objekty pozymiai, kurie
apskai¢iuojami i§ pradiniy duomeny bei nusako esmines objekto savybes. Dazniausiai
atlikus pozymiy i$skyrimg Svarbu nustatyti, kuriuos tikslingiausia naudoti objektui
aprasyti. Pozymiy kiekis turi buti kuo mazesnis norint atlikti greita pozymiy
palyginima. Kitas svarbus aspektas — pozymiai turi kuo detaliau nusakyti pradinj
atpazinti pateikiama objekta, 0 idealiu atveju — i§ pozymiy tiksliai rekonstruoti pradinj
objekta. Pozymiy i$skyrimo procesg galima apibrézti kaip aibe pozymiy arba vaizdo
charakteristiky, kurios efektyviai pateikia objekto informacijg, reikalingg tolesnei
analizei ar klasifikacijai. Dimensijy sumazinimas (angl. dimensionality reduction)
statistikoje yra procesas, skirtas sumazinti atsitiktiniy arba kintamyjy kiekj, kaip
neturin¢iy jokiy tarpusavio koreliacijy. AnalogiSskas procesas taikomas isskiriant
pozymius i§ vaizdy. Daznu atveju po pozymiy iSskyrimo naudojamas jy parinkimas,
siekiant i§vengti pertekliniy poZymiy. PoZymiy iSskyrimas turi prading aib¢ duomeny,
i§ kuriy iSskiriamos reik§més yra informatyvios ir neperteklinés, palengvinant tolesnj
mokymasi ir generalizacija, kad bty geriau suprantama vaizdo informacija. Esant
pradiniy duomeny pertekliui, galima juos transformuoti j sumazintg pozymiy vektoriy
atitinkamai juos parenkant. Parinkti poZymiai turi informacijg, Susijusig su pilnais
ivesties duomenimis, norint atlikti objekto sekima vaizde. I$skirty pozymiy (duomeny)

klasifikavima nusako pateiktas pavyzdys, 1 pav.

X, S a) X, T . b x; c)
LY o D/f’ 01
\ it
d\ + Df'f'l' 9 +
\+ | + d} +

of % T oot o + ¥
+ "+ +\ + (+ 7+
s ] a N s ] o - R "'"a-\‘ N

Xy Xi Xy

1 pav. Duomeny klasifikavimas (Raschka, S., 2015)

Pirmuoju a) atveju gauti blogai suklasifikuoti duomenys, didelis klasés atskyrimo
ribos poslinkis dél per mazo duomeny kiekio (angl. Underfitting). Antruoju b) atveju

gauti tinkamai suklasifikuoti duomenys, surastas naudojamy duomeny kiekio balansas.
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Paskutiniuoju c¢) atveju klasiy atskyrimas per daug priklausomas nuo naujy duomeny,
todél klasés néra atskirtos tinkamai viena nuo kitos, 0 duomenys yra tinkamai
klasifikuoti, ta¢iau klasifikatorius netinka naujy duomeny klasifikavimui. Tokia
problema dar vadinama persimokymu (angl. Overfitting). Persimokymo problema
tiriama klasifikavimo kontekste, siekiant sumazinti duomeny kiekj, nes sis atvejis lemia
didesnj klaidy santykj naujiems duomenims ir prognozavimo tikslumas suprastéja.

Didesnis kiekis pozymiy nebiitinai suteikia didesn;j tikslumg atpaZzjstant objektus
vaizde. Pozymiy i$skyrimas ir klasifikacijos algoritmai dideliems duomeny kickiams
yra aktuali ir seniai tiriama problema (Lee, C.; Landgrebe, D., 1993). Tyrimuose
klasifikavimo tikslumas gerinamas mazinant duomeny kiekj, norint gauti patikimesnes
tendencijas (Liu, R.; Gillies, D. F., 2016). Disertacijoje (Wu, C., 2007) tyriné¢jami
kriterijai susij¢ su vaizdo kokybe, segmentacija, vaizdo gerinimu bei poZymiy
aptikimu, siekiant gauti didelio tikslumo pozymiy i§skyrimo algoritmus. Perteklinis
kiekis pozymiy, pagal kuriuos sekami objektai, gali pareikalauti didelio kiekio
atminties, ilgéti apdorojimo trukmé, sukelti klasifikavimo algoritmui atsitiktiniy klaidy
ir netiksly prognozavimag esant naujiems duomenims. Pozymiy iSskyrimas apima
duomeny sumazinimg i$ didelio jy Kiekio ir pakankamai tiksly ty duomeny apraSyma.
Sitilomi poZymiy i8skyrimo algoritmai turi pasizymeéti keliomis svarbiomis savybémis:

1) Prognozuoti minimaly kiekj poZymiy, bitiny pasiekti tg patj klasifikavimo
tiksluma, kaip ir esant pradiniam duomeny kiekiui Siai objekto struktiiros atpazinimo
problemai spresti.

2) Rasti bitinus pozymiy vektorius.

Visur pozymiy iSskyrimo esminiai principai islieka tie patys — kaip i$ kuo
mazesnio duomeny kiekio gauti kuo daugiau ta konkrety objekta nusakancios
informacijos. Klasifikavimo metodai, kurie gali blti naudojami vaizdo pozymiy

i$skyrime, pateikti 2 pav.

Pozymiy iSskyrimo i$ vaizdo
algoritmy klasifikavimas

y v v v
Artimiausiy kaimyny . o . Atraminiy vektoriy Neuroniniy tinkly
klasifikatorius (k-NN) Bajeso klasifikatorius klasifikatorius (SVM) klasifikatorius

2 pav. Pozymiy i$skyrimo ir klasifikavimo metody skirstymas

Siuo metu sukurta jvairiy klasifikavimo metody, tokiy kaip Bajeso klasifikatorius,
klasifikavimo medziai (Verikas, A.; Gelzinis, A.; Bacauskiene, M., 2011), k-NN
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artimiausiy kaimyny klasifikatorius (angl. k-nearest neighbor — k-NN) (Bishop, C. M.,
2006), (Alpaydin, E., 2009), taciau Klasifikuojant vaizdo struktiirg dazniausiai
naudojamas atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machines — SVM)
(Bahrampour, S.; Ray, A.; Sarkar, S.; Damarla, T.; Nasrabadi, N. M., 2013), 3 pav.

Xy 2 Klase O
1 Klase [

X1

3 pav. Atraminiy vektoriy klasifikatorius (Tharwat, A.; Hassanien, A. E.; Elnaghi, B. E.,
2016)

Atraminiy vektoriy klasifikatorius (toliau SVM) yra klasifikavimo metodas,
taikomas ir klasifikavime, ir regresingje analizéje. SVM Kklasifikatorius sukuria tokia
hiperplokstuma, kuri duomenis atskiria j dvi klases. Sudarant hiperplokstuma, mokymo
aibés objektai skirstomi ] dvi dalis taip, kad atstumas tarp artimiausiy elementy,
priklausanciy skirtingoms klaséms, iki tos hiperplokstumos biity maksimalus.

Tarkim, turime mokymo duomeny aib¢ x;, kur kiekvienas aibés objektas turi
nustatytg klase y;. Sudaromos tokios poros {x;,y;}, i = 1, ..., m, ¢ia m € N mokymo
duomeny kiekis, x; € R™ ir dviejy reikdmiy klasés y; = {1,—1}. Konstruojant
tinkamiausig hiperplokStuma, sprendZiamas optimizavimo su apribojimais uzdavinys.

Hiperplokstumos isreiskiamos (1) lygtimi:

w x+b=0, ()
¢ia w vektorius ortogonalus hiperploks$tumai, b € R — konstanta. Hiperplokstuma

(w, b), kuri skiria duomenis isreiskiama naudojant tikslo funkcijg (2):

f(x) = sign(w-x+b). (2)
Sudarant tinkamiausia hiperplokstuma, sprendziamas optimizavimo (3) Su

apribojimais (4), (5) uzdavinys (Bernataviciené, J., 2008):

13



r‘{lvlglg lIwll?, 3)
Xi*w+b>1kaiy; =1, 4)
X;*w+b < -1, kaiy; = —1. (5)

Pirmuoju nustatytos ribos atveju (4) duomenys priskiriami pirmai klase, o antruoju
nustatytos ribos atveju (5) — antrai klasei. Minimizuojama paklaida, maksimizuojant
hiperplokstumos ribas (3).

Daznai skirtingy klasiy duomenys negali buti tiesiskai atskirti, todél taikomos
jvairios branduolio funkcijos. Sios branduolio funkcijos klasifikuojamus duomenis
transformuoja ] kitg erdve, kurioje jmanoma tiesiSkai atskirti klases. SVM
klasifikatorius yra pla¢iai taikomas vaizdams klasifikuoti. Jis gali biiti efektyviai
naudojamas, kai vaizdai klasifikuojami j kategorijas pagal juose esancias tekstiiras ir
objektus (Zhang, J.; Marszalek, M.; Lazebnik, S.; Schmid, C., 2007) bei dideléms
vaizdy aibéms klasifikuoti (Yuanging, L.; Fengjun, L.; Shenghuo, Z.; Ming, Y., 2011).

Klasifikavimo metodais siekiama tiriamus vaizdus priskirti vienai i$ klasiy pagal
ju skaitinius duomenis. Tarkim, vaizdas yra aprasomas n-maciu vektoriumi S =
(81,82, ,Sp), 0 Y1, Y,, ..., Y, Zymi Klases, kurioms gali priklausyti vaizdas, [ — klasiy
kiekis. Daznai klasifikavimo uzdaviniai sprendziami dviem etapais (Tichonov, J.;
Kurasova, O.; Filatovas, E., 2015):

1) Naudojant vaizdg apraSanCiu vektoriumi S, nustatomi vaizdo poZymiai x,, ir
sudaromas vektorius X = [xl,xz, ...,xp], ¢ia p < n. Siekiama rasti kuo mazesnj
pozymiy kiekj p, neprarandant daug informacijos apie vaizdg. IS poZymiy reikSmiy
galima sudaryti vaizdus, atitinkan¢ius daugiamacius vektorius X;, X5, ..., Xp,. Cia X; =
[Xi1,Xi2, - Xin], m — analizuojamy vaizdy (vektoriy) kiekis. Kiekvienas vektorius X;,
i =1, ..., myra priskiriamas vienai i$ klasiy Y}, kur je[1, ..., 1].

2) Sukuriamas klasifikatorius, remiantis vaizdus charakterizuojanciais vektoriais
X1, X5, ..o, X Klasifikatoriumi vadinamas vektoriy Xj, X5, ..., X,,, atvaizdis j klasiy
zymiy aibe Y, Y,, ..., Y. Pagal sukurtg klasifikatoriy vaizdas, kurio klasé néra zinoma,
priskiriamas vienai i§ zinomy klasiy.

Sukiirus klasifikatoriy, reikia nustatyti, ar jis tinkamai klasifikuoja duomenis. Tam
yra jvairiy maty, o vienas i§ dazniausiai naudojamy — bendras klasifikavimo tikslumas
(angl. accuracy). Tai santykis tarp teisingai klasifikuoty ir visy klasifikuojamy

duomeny kiekiy. Klasifikavimo tikslumui nustatyti naudojamas kryzminis
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patikrinimas (angl. cross-validation), kurio metu visa klasifikuojamy duomeny imtis
yra padalijama j k lygiy daliy, paskui atliekamas klasifikatoriaus mokymas, naudojant
k — 1 imties dalis, ir testavimas, naudojant likusiag duomeny dalj. Testavimo metu
duomenys, nenaudoti mokyti, pateikiami sukurtam Klasifikatoriui. Nustatoma, kiek
duomeny buvo teisingai klasifikuota, ir apskaic¢iuojamas klasifikavimo tikslumo matas.
Procediira kartojama k karty, tokiu biidu uZtikrinama, kad kiekviena i§ k daliy yra
panaudojama testuoti. Apskai¢iuota gauty klasifikavimo maty vidutiné reikSmé
parodo, kiek procenty vaizdy buvo priskirta tinkamai klasei (Tichonov, J.; Kurasova,
O.; Filatovas, E., 2015).

1.2. PoZymiy iSskyrimo i§ vaizdo metoduy problematika

Daugelis klasikiniy kompiuterinés regos metody analizuoja kiekvieng vaizdo
elementg (pikselj) ir greta esanciy (kaimyniniy) pikseliy reikSmes. Kompiuterinés
regos metodo jgyvendinimo metu kiekvienas pikselio jvertinimas uzima nemaza dalj
skai¢iavimo resursy, todél pozymiy iSskyrimo jgyvendinimas turi didelés jtakos viso
proceso efektyvumui. Pozymiy aptikimas (angl. feature detection) nurodo, koks turi
biati aptinkamy pozymiy pobudis, o pozymiy iSskyrimas (angl. feature extraction)
charakterizuoja jau aptiktus poZzymius, kurie véliau naudojami objektui aptikti ir
sutapdinti tarp vaizdy, todél tai svarbiis tyrinéjami aspektai.

Papildytos realybés sistemy tikslas — pateikti virtualy turinj realybéje, vietose, kur
yra sekami skirtingy dydziy ir formy objektai. Objekty sekimas §iuo metu intensyviai
tyrinéjamas kompiuterinés regos (angl. Computer Vision — CV) srityje (Yilmaz, A.;
Javed, O.; Shah, M., 2006). Algoritmy skai¢iavimy greitis, reikalingas iSgauti
nekintamus poZymius, yra viena i§ pagrindiniy sprendZiamy problemy kompiuterinés
regos metody pagrindu, kuri aktuali papildytos realybés sistemose (Lepetit,
V.,Vacchetti, L., Thalmann, D., Fua, P., 2003). Sekant mazus objektus galima pritaikyti
esamus papildytos realybés kompiuterinés regos sekimo algoritmus, pavyzdziui, SIFT
(Vedaldi, A., 2006), SURF (Bay, H.; Ess, A.; Tuytelaars, T. and Gool, L. V., 2008)
arba FAST (Rosten, E.; Porter, R.; Drummond, T., 2010). Siuo metu daugelis sukurty
sekimo metody seka objektus, kurie telpa | kameros vaizdo matymo lauka jrenginiy
ekrane. Problemos sprendimas, kai matoma tik 10% viso objekto dydzio per mobiliojo
jrenginio kamera, pateiktas (Hwang, Jae-In; Sung, Min-Hyuk; Kim, Ig-Jae; Ahn, S. C.;
Kim, Hyoung-Gon; Ko, H., 2013) darbe. Pasitlytame sprendime sekamas objektas
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dalinamas j kelias dalis, o ty daliy iStraukti pozymiai jtraukiami | duomeny bazg.
Sekamo objekto atpazinimas vykdomas lyginant kiekvienos vaizdo dalies pozymius su
pozymiy jvesties rinkiniu 1§ duomeny bazés, o suradus ieSkomg dalj paskai¢iuojama
kameros pozicija ir orientacija. Objekto aptikimo laikas priklauso nuo daliy kiekio ir
dydzio, o norint iSvengti nesékmingy atitikimy duomeny baz¢je butina turéti skirtingo
dydzio sekamus objektus.

Siuo metu tyrimuose (Wagner, D.; Reitmayr, G.; Mulloni, A.; Drummond, T.;
Schmalstieg, D., 2010) naudojamy kompiuterinés regos metody pagrindg sudaro
modifikuoti Siuolaikiniai pozymiy deskriptoriai SIFT ir Ferns su vaizdo struktiiros
atitikimo sekimu. Nors SIFT metodas yra tikslus, tac¢iau pozymiy deskriptoriaus
sudarymas reikalauja dideliy skaiciavimo resursy, o Ferns (Bosch, A.; Zisserman, A;
Munoz, X., 2007) klasifikavimas yra greitas, ta¢iau jam reikia daug atminties, todél
virtualaus turinio atvaizdavimas sekamo objekto atzvilgiu netinkamas mobiliuosiuose
jrenginiuose Ir bitinas iy metody modifikavimas, norint naudoti papildytos realybés
sprendimuose realiu laiku.

MSER regiony detektorius (Natarajan, V., 2012) gali buti parinktas kaip pagrindas
papildytos realybés sistemose, nes sekimas nenutriiksta esant jvairioms galimoms
vaizdo transformacijoms, dideliam greiciui ir stabilumui. MSER naudoja sekamy
objekty ploto informacija, todél tai néra geras metodas norint sekti objektus tekstiiros
pagrindu ir néra toks stabilus esant kompleksiskiems vaizdams.

Sekimo algoritmai gali bati skirstomi j generatyvinius (angl. generative tracking)
(Natarajan, V., 2012) ir skiriamuosius (angl. discriminative tracking) (Ross, D. A.;
Lim, J.; Lin, R.-S.; Yang, M.-H., 2008), (Grabner, H.; Leistner, C.; Bischof, H., 2008),
(Babenko, B.; Yang, M.-H.; Belongie, S., 2011). Generatyviniu sekimu ieskomas
geriausio atitikimo rezultatas tam tikrame vaizdo regione. Pateikta daug sékmingy
abiejy kategorijy algoritmy, taciau sudétinga rasti algoritma, kuris atlikty sekimo
uzduot] tiksliai ir efektyviai dél objekty iSoriniy savybiy poky€iy. Paimti du vienodi
vaizdai su skirtingo apsSvietimo sglygomis negali buti unikaliai identifikuoti kaip tas
pats objektas. Norint iSspresti Sig problema, buvo pasiiilyta jvairiy metody, kur vaizdo
pozymiai nekinta nuo apSvietimo. Sudarytas naSus sekimo karkasas, kurio pagrinda
sudaro vietos intensyvumo histogramos (Kwon, J.; Lee, K. M., 2009), (He, S.; Yang,
Q.; Lau, R. W. H.; Wang, J.; Yang, M. H., 2013), norint vykdyti objekto atpazinimg ir

sekimg. Vietos intensyvumo histogramos paskaiciuojamos kiekvienai pikselio vietai.
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Sis sprendimas susideda i§ 2 daliy: a) naujas sekimo pozymis, kuris nepriklauso nuo
apsvietimo poky¢iy; b) naujas didelio kiekio regiony sekimo algoritmas realiu laiku.
Atlikti iSsamiis eksperimentai rodo, kad pasitilytas objekto sekimas uztikrina efektyvy
pozymiy sekimg, nepriklausomai nuo ap$vietimo pokyciy, geriau nei daugelis
Siuolaikiniy algoritmy, tafiau apSvietimo salygos yra ne vienintel¢ aktuali
kompiuterinés regos metoduose sprendziama problema. Bendru atveju, svarbiausia
tinkamai jvertinti sekamo objekto iSoriniy savybiy poky¢ius (Kalal, Z.; Mikolajczyk,
K.; Matas, J., 2012), siekiant nasaus objekto sekimo.

Norint uztikrinti nepertraukiamg virtualaus turinio atvaizdavima papildytoje
realybéje, atsiranda poreikis ieskoti efektyvesniy objekto sekimo metody. Siuo metu
prieinami daug pozymiy aptikimo metody (deskriptoriy), taciau pagrindiné problema,
kurig reikia i$spresti, vaizdo pozymiy iSskyrimas ir sutapdinimas realiu laiku (Rosten,
E.; Drummond, T., 2006).

SLAM (angl. Simultaneous Localization and Mapping) metodas daZniausiai
naudojamas autonominése navigacijos sistemose, taciau yra perspektyvus papildytos
realybés sprendimuose (Kozlov, A., 2012). SLAM metode sudaromas nezinomos
aplinkos Zemélapis bei lygiagreciai nustatoma tiksli objekto pozicija ir orientacija
aplinkoje (tiek patalpy viduje, tiek iSor¢je) (Eade, E.; Drummond, T., 2006). Nepaisant
pastaruoju metu plétoto vizualinio SLAM metodo, $iuo metu vis dar yra sudétingai
sprendziamy problemy, norint sékmingai panaudoti vaizdinio SLAM metodo
realizavimg realiuose scenarijuose dél pozymiy sutapdinimo tarp skirtingy vaizdy
(Davison, A.J.; Cid, Y. G.; Kita, N., 2004), (Herath, D. C.; Kodagoda, S.; Dissanayake,
G., 2006). SLAM metoda galima jgyvendinti jvairiais budais, todél tai yra labiau kaip
koncepcija, o ne vientisas algoritmas. Panasiai, kaip i§ kity pozymiy iSskyrimo i$
vaizdo metody atveju, pirminiame etape iSgaunami pozymiai, tie poZymiai sutapdinami
ir nuolatos atnaujinami judant aplinkoje.

Papildytos realybés srityje Sis metodas gali padéti uztikrinti mobiliyjy jrenginiy
(kameros) vietos ir orientacijos nustatyma aplinkoje (Xu, K.; Chia, K. W.; Cheok, A.
D., 2008). Atlickant pozymiy iSgavimg i§ vaizdy ir $iy pozymiy suzyméjimg erdvéje
galima bet kurioje realios aplinkos vietoje atvaizduoti virtualy turinj (Klein, G. and
Murray, D., 2007). Vizualinis SLAM metodas leidZia sistemai su viena kamera sukurti
vartotojo aplinkos modelj be jokios i§ anksto Zinomos informacijos (Reitmayr, G.;

Eade, E.; Drummond, T. W., 2007). Sistemai veikiant susiduriama su lokalizacijos
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netikslumais, todél SLAM naudoja praplésta Kalmano filtra, daleliy filtra (angl. particle
filters) bei kitus optimizavimo metodus (Strasdata, H.; Montielb, J. M. M.; Davison,
A. J., 2012), kurie pateikia padéties tikimybinius jvercius ir Zemélapio parametrus.
Vizualinio SLAM metodo taikymas sekimo procese uztikrinty geresnj objekto sekimo
metoda papildytos realybés sistemose, taCiau reikéty atsizvelgti i tai, kad vietos
nustatymas ir zeme¢lapio sudarymas nezinomose aplinkose tampa sudétingesnis
aplinkai besipleciant bei reikalauja didesniy techninés jrangos resursy, 0 tai gali ne
visuomet tikti mobiliesiems jrenginiams.

Tinkamas pozymiy i$skyrimo metodo i§ vaizdo parinkimas labai svarbus
papildytos realybés srityje ir priklauso nuo konkretaus sekamo objekto vaizde.
Papildytos realybés sistemose galima iSskirti kelias svarbias uzduotis:

a) objekto aptikima ir sekima;

b) virtualaus turinio atvaizdavima priklausomai nuo sekamo objekto pozicijos ir
orientacijos;

¢) saveikos uztikrinimg su virtualiu turiniu.

Principinis papildytos realybés sistemos jgyvendinimas pateiktas 4 pav.

Pasirengimo s

Papildytos realybés sprendimas (realizacija) h
etapas
ir sekimas

. N J

Realybés {}
registravimas p ~

Duomeny bazé
[ 3D modeliai, paveikslai, tekstas, vaizdo medziaga ]

- J

4 pav. Papildytos realybés sistemos jgyvendinimas

Daugelis papildytos realybés sprendimy jgyvendinami pradedant analizuoti realig
naudotojg supancig aplinka, kurioje siekiama aptikti ir sekti konkrety objektg. Toliau
sekamo objekto atzvilgiu atvaizduojamas turinys (3D modeliai, vaizdo medziaga,
tekstas, paveikslai) ir juo galima sgveikauti.

Papildytos realybés sprendimai, kuriuose naudojami zymekliai, turi bati visisko
matomumo zonoje. Dalinio zymeklio uzdengimo atveju virtualus turinys gali dingti,

5 pav.
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5 pav. Papildytos realybés pavyzdys naudojant NyARToolkit: a) atvaizduotas virtualus turinys
ant zymeklio; b) neatvaizduotas virtualus turinys dél klitities ant zymeklio

Nutriikstamo virtualaus turinio atvaizdavimo problema, kai sekamas objektas
uzdengiamas, néra iSspresta net gerai zinomose papildytos realybés priemonése
(Wagner, D. and Schmatstieg, D., Feb. 2007). D¢l pastarosios priezasties Siame darbe
skiriamas démesys tirti pozymiy i$skyrimo ir apdorojimo metodus, kurie gali i§spresti
dalinés okliuzijos problema:

1) Pozymiy i$skyrimo metodas FAST (angl. Feature from Accelerated Segment
Test).

2) Pozymiy i$skyrimo metodas SIFT (angl. Scale Invariant Feature Transform).

3) Pozymiy i$skyrimo metodas SURF (angl. Speeded Up Robust Features).

Naudojant pozymiy i$skyrimo metodus FAST, SIFT ir SURF galima atpazinti
tekstiiros pagrindu sudétingesnius objektus nei Zymekliai ir i$spresti daliniy okliuzijy
problema, analizuojant tekstiiros pagrindu esancius objektus vaizduose, taip uztikrinant
nenutrikstamg virtualaus turinio pateikimg. Pozymiy iSskyrimo metody nasumo
jvertinimas greicio atzvilgiu taip pat svarbus kriterijus, nes papildytos realybes srityje
visos uzduotys turi biiti vykdomos realiu laiku.

Siuo metu papildytos realybés srityje vienas i§ svarbiausiy kompiuterinés regos
uzdaviniy — pozymiy iSskyrimas bei apdorojimas. Kompiuterinés regos metodai
(Rosten, E.; Porter, R.; Drummond, T., 2010), (Lowe, D. G., 2004), (Bay, H.; Ess, A;
Tuytelaars, T. and Gool, L. V., 2008) naudoja pozymiy aptikimo ir apraS§ymo metodus,
norint rasti kampus ir atlikti tokias uzduotis kaip: vaizdo i§gavima, objekty atpazinima,
sekima, atitikimg judant (angl. match moving), 3D modelio atvaizdavimg ir pan. Aptikti
poZymiai néra pastoviis ir priklauso nuo vaizdo dydzio, pakreipimo, postiimio,
apSvietimo lygio ir kameros perziiiros vietos (Khan, N. Y.; McCane, B. and Wyuvill,

G., 2011), norint uztikrinti patikima objekty aptikima ir atitikimg tarp to paties vaizdo
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skirtingy perzitiros viety. PoZymiy aptikimas ir sutapdinimas taip pat priklauso nuo kity
salygy. Pavyzdziui, didinant vaizdo suspaudima, svarbiy pozymiy aptikimo kokybé ir
kiekis mazéja (Wyss, M. L., 2011), (Khan, N. Y.; McCane, B. and Wyvill, G., 2011).
Suspaudimo biitinybé atsiranda tuomet, kai reikia perduoti ribotag duomeny kiekj toliau
apdoroti vaizdus mobiliuosiuose jrenginiuose (Chandrasekhar, V.; Takacs, G.; Chen,
D.; etal., 2009).

Uzduotis, susijusi su pozymiy i$skyrimu i$ vaizdo ir apdorojimo metodais,
rekonstruoja ir interpretuoja trimacio vaizdo pozymius tik i§ dvimatés projekcijos.
Algoritmo pozitriu Sias uzduotis galima suskirstyti j du etapus:

1)  pagrindiniy pozymiy i$ vaizdo iStraukimas (angl. acquisition), pavyzdziui,
kampy, briauny ar kontiiry;

2)  objekto pozymiy atpazinimas (angl. recognition), sutapdinimas (angl. matching)
ir sekimas (angl. tracking).

Norint patikimiau aptikti ir sutapdinti vaizdo pozymius, biitinos Sios pagrindinés
skiriamosios charakteristikos:

. iSskirtinumas (angl. distinctness) — pozymis, kuris visiskai issiskiria i$ fono;

. pastovumas (angl. invariant) — nekintantis pozymis geometriniams trikdziams;

. suvokimas (angl. interpretability) — poZymis, kuris padeda interpretuoti
susijusias reikSmes;

o stabilumas (angl. stability) — pozymis, kuris atsparus trikdziams;

o unikalumas (angl. uniqueness) — pozymis, kuris issiskiria i§ kity tasky.

Pozymiy aptikimo kokybé priklauso nuo vaizdo turinio, apSviestumo,
apSviestumo tolygumo ir kity priezasCiy. ISskyrus i§ vaizdo poZymius, galima
sumazinti apdorojamy duomeny kiekj, iSsaugant pagrindines objekto savybes, atskiry
objekty dydj ir vieta. Trijy pozymiy i$skyrimo metody SIFT, SURF ir FAST parinkimas
atliktas atsizvelgiant | toliau pateiktus kriterijus:

1) taikymo sritis ir jos reikalavimai;

2) sekamo objekto savybés, nuo kuriy priklauso pozymiy prieinamumas;

3) objekto sekimo tikslumas atsizvelgiant j aplinkos sglygas.

Kai kurie pozymiy istraukimo i§ vaizdo metodai dazniausiai veikia gerai
sprendziant tik vieng i§ toliau iSvardyty uzduociy: vaizdy sutapdinimas ir objekto
sekimas, esant skirtingam objekto dydziui, okliuzijoms, skirtingy vaizdy orientacijoms,

tekstiiros arba briauny pagrindu objektams, objekto riby nustatymui kompleksiskame
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fone bei apSvietimui. Dél Sios priezasties analizuoti metody efektyvuma parinkti
galimai universalts SIFT, SURF ir FAST metodai, kurie sprendzia visas jvardytas
problemas kompleksiskai. Analizuojant kiekviena metoda parinkti greicio ir
atkartojimo Kriterijai, esant jvairiy tipy vaizdo transformacijoms. Tyrimu bus jvertintas

algoritmy veikimas skirtingomis aplinkos saglygomis.

1.2.1. Pozymiy iSskyrimo metodas FAST

FAST metodas (Rosten, E.; Porter, R.; Drummond, T., 2010) skirtas uztikrinti
greita kampy iSskyrima i§ vaizdo. Dél kampy aptikimo savybiy metodas taikomas
sutapdinant vaizdus, atpazjstant bei lokalizuojant objektus. Egzistuoja keletas
nusistovéjusiy kampy aptikimo algoritmy: Moravec (Moravec, H., 1980), Harris &
Stephens (Harris, C.; Stephens, M., 1988), SUSAN (Smith, S. M.; Brady, J. M., 1997)
ir pan. Sie metodai aptinka kokybiskus poZymius, taGiau reikalauja intensyviy
skai¢iavimy ir néra tinkami realaus laiko taikymo srityse. Pagrindiné FAST algoritmo
pasirinkimo priezastis — greitas kampy aptikimas ir panaudojimas uzduotims atlikti
realiu laiku. Pavyzdziui, pozymiy lokalizavimas ir zyméjimas naudojant SLAM metoda
(angl. Simultaneous Localization and Mapping), kurio taikymas suteikia galimybe
sukurti bezymeklj papildytos realybés sprendimg (Klein, G. and Murray, D., 2007).

FAST algoritmo veikimo principas kampams aptikti pateiktas 6 pav.

5. Pikselis néra
aptiktas kaip
svarbus taskas

1. Pikselio Ip 2. Slenkstinés 3. Nustatomas . . . Aps!«ltlmo )
. . L 4. Pikseliy pikseliai patenka |
intensyvumo > ribos P 16 pikseliy S :
7 L o palyginimas intervalg
parinkimas parinkimas T apskritimas .
[I-T; 1,+T]?

6. Pikselis aptiktas
kaip svarbus taskas

6 pav. FAST algoritmo veikimo principas aptikti kampus

FAST algoritmo pirmajame etape daroma prielaida, kad pikselio intensyvumas turi

biiti I, norint identifikuoti pikselj p kaip svarby kampa (poZymj). Tolesniame

algoritmo etape parenkama p pikselio intensyvumo slenkstiné riba T. Sis potencialus
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kampas (p pikselis) lyginamas su greta esanciais 16 pikseliy, kurie iSdéstyti apskritimu,

7 pav.

S
MRS EEEEEEN T
NENNIEEEEEGEN T
| [ | [ holefsl | | | IS8
HEEEEENEENEN

7 pav. Pikselio analizé potencialiam kampui aptikti vaizdo fragmente. Pazyméti balti
kvadratai yra pikseliai naudojami kampui aptikti. Pikselis p centre yra tikrinamas, o lankas

nurodo, kad eina per 12 besiribojanciy pikseliy, kurie yra rySkesni nei p (Rosten, E.;
Drummond, T., 2006)

Norint uztikrinti naSesnj algoritmo veikima i§ pradziy tikrinami keturiy pikseliy
intensyvumai Iq, Is, Ig ir I{3, kurie iSdéstyti apskritimu Keturiomis skirtingomis
kryptimis. Siame tikrinimo etape, jeigu p yra kampas, bent 3 i§ 4 pikseliy turi bati
rySkesni nei I, +T arba tamsesni nei I, —T. Jeigu bent viena i§ dviejy salygy
netenkinamos, tuomet pikselis p negali baiti kampas. Po $iy pirminiy pikseliy analizés,
tenkinant sglygas, atlickamas pilnas visy likusiy pikseliy, kurie i8déstyti apskritimu,
tikrinimas.

Pikselis p klasifikuojamas kaip kampas (pozymis), jeigu egzistuoja n
besiribojanciy pikseliy apskritime, kurie yra ryskesni nei potencialaus pikselio
intensyvumas I,, su slenkstine riba T arba visi tamsesni nei I,, — T, kaip pateikta 7 pav.
Pirminiame algoritmo variante pasirenkama n = 12 ir tikrinama, ar i§ 16 pikseliy n
atitinka nustatytg kriterijy. Nustatytas 12 pikseliy tikrinimas garantuoja didelj greitj ir
atmetamas didelis kiekis netinkamy potencialiy pozymiy. Toks pikseliy aptikimo
santykis yra labai aukstas, 0 16 pikseliy lyginimo uzklausos turi jtakos algoritmo
vykdymo greiciui. Taip pat algoritmo greitis priklauso nuo parinktos slenkstinés ribos
T: kuo slenkstiné riba didesné, tuo maziau poZymiy aptinkama ir tuo aptikimo greitis
didesnis.

Algoritmas pasizymi dideliu naSumu, ta¢iau yra keli trikumai:
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1. Algoritmas neveikia patikimai, kai n < 12.

2. Pikseliy pasirinkimas ir pasiskirstymas turi numanomas priclaidas apie

pozymiy atsiradimo pasiskirstyma.

3. Atmetamos Zinios i§ pirmy keturiy patikrinty pikseliy.

4. Aptinkami keli poZymiai arti vienas kito.

Norint sudaryti kampy aptikimo detektoriy duotam n Kiekiui, pirmiausia kampai
aptinkami 1§ aibés vaizdy, susijusiy su konkrecia taikymo sritimi, naudojant pilng n
pikseliy tikrinimg (i§ 16) su slenkstine riba. Kiekviena vieta apskritime gali biti
priskirta x € {1..16}, ¢ia pikselis tam tikroje santykingje padétyje p (Zymimas p — x)
gali buti trijy buseny (6):

s Ipox <L, —t (tamsesni)
Spox =13 S Iy —t < I <Ip+t (panadis) . (6)
b, , +t < I, .« (rySkesni)

Pasirenkant x ir skaiCiuojant S,_,, visiems p € P (aibé visy pikseliy visuose
mokymo vaizduose). P skirstomas j 3 poaibius: Py, B, P,, kur Kiekvienas p
priskiriamas P .

Imkim, kad K, yra loginio tipo kintamasis, kuris yra true (tiesa), jeigu p yra
kampas ir false (melas) kitu atveju. Antrasis algoritmo etapas apima x parinkima,

kuris turi daugiausia informacijos ar tikrinamas pikselis yra kampas ir paskaic¢iuojamas
entropija H(P) (Rosten, E.; Drummond, T., 2006) (7):

H(P) = (c + d)log,(c + ¢) — clog,c — clog,cC, (7

Clac = |{p|Kp yra true}| yra kampy kiekis, o ¢ = |{p|Kp yra false}| ne kampy
kiekis.

Parinktas x, kuris turi daugiausia informacijos, procesas taikomas rekursyviai
visiems triems poaibiams, t. y. x;, parenkamas poaibiui P,, o Sis dar Py, 4, Py, Py
poaibiams, x; parenkamas poaibiui P, pastarasis dar | Psq4, B, Psp ir t. t., Kur
kiekvienas parinktas x turi daugiausia informacijos apie aibe, kuriai jis priskiriamas.
Procesas stabdomas, kai entropijos poaibis yra 0. Tai rodo, kad visi p tame poaibyje
turi ta pacig K, reik8me, t. y. jie visi arba yra kampai, arba néra kampai.

Toks budas sukuria sprendimy med;j, teisingai klasifikuojantj visus aptiktus

kampus mokymosi aibéje, todél teisingai jgyvendina taisykles parinktam FAST kampy
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aptikimo algoritmui. Sis sprendimy medis toliau konvertuojamas j C-koda, sukuriant
ilgg if-else sglygos sakiniy sekg, kuri naudojama kampams aptikti.

Naudojant FAST algoritmg galima aptikti daugiau nei vieng kampa greta
esanciuose pikseliuose. Norint sumazinti §j aptikty kampy kiekj, skaiiuojama

nemaksimalaus slopinimo (angl. Non-Maximal Suppression) funkcija V (8):

V' = max (ersbright|lp—>x - Ipl —-T, ZxESdarkllp - Ip—>x| =T )l (8)

gia Spright = {*llpox = Iy + T}, Saark = {x|lpox =1, — T}, I, — tikrinamas
pikselis, esantis centre su greta esanciais pikseliais I, i$ apskritimo. Funkcija V
skai¢iuojama kiekvienam aptiktam kampui ir nemaksimalaus slopinimo funkcija
taikoma norint pasalinti kampus, kuriy gretimas kampas yra didesnés paskaiciuotos
funkcijos V vertés (Rosten, E.; Drummond, T., 2006).

Pozymiy aptikimo stabilumg (Trajkovic, M., Hedley, M., 1998) nusako santykis
tarp surasty atitikmeny kiekio tarp skirtingy vaizdy ir i§ viso vaizde surasty pozymiy
(kampy) kiekio pradiniame vaizde. Stabilumo jvertinimas $iuo atveju priklauso tiek
nuo sekimo, tiek atitikmens metody naudojimo.

vertinant patikimuma labai svarbu, ar tie patys realaus vaizdo pozymiai aptinkami
i§ keliy skirtingy vaizdo perzitiros viety. Pavyzdziui, dviejuose skirtinguose vaizduose
pozymis laikomas aptiktu, jeigu i$skirtas pozymis viename vaizde taip pat randamas ir
kitame. Sis pozymis taip pat yra atkartojamas, jeigu jis yra rastas arti pradinés vietos
kitame vaizde. Atkartojimas yra santykis pozymiy atitikmeny tarp dviejy vaizdy ir
aptikty pozymiy dviejuose vaizduose vidurkio. Sis atkartojimo kriterijus apima tiek
stabilumo, tiek patikimumo sgavokas — tai ir bus skai¢iuojama tolesniy skyriy

pateiktuose eksperimentuose.

1.2.2. PoZzymiy iSskyrimo metodas SIFT

Vaizdo atitikimas yra pagrindinis kompiuterinés regos nagrinéjamy problemy
aspektas, jskaitant objekto atpazinimg bei judéjimo sekimg. Vaizdo pozymiai turi daug
savybiy, kurios gali atitikti tarp skirtingy objekto vaizdy. Sie pozymiai yra
nepriklausomi nuo vaizdo dydzio ar pakreipimo, taip pat i§ dalies nekinta esant
skirtingoms apsvietimo salygoms. Jie yra gerai lokalizuoti tiek erdvés, tieck dazniy

srityse, sumazinant tikimybe jvykti sutrikimams dél okliuzijy ar triuk§mo. Gali bati
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surastas didelis kiekis skiriamyjy pozymiy, kurie leidzia rasti teisingus atitikmenis
didesne tikimybe.

SIFT metodo pasirinkima léme didelis aptinkamy poZymiy kiekis. SIFT pozymiy
iSskyrimo metodas leidzia nustatyti skiriamuosius stabilius pozymius, kurie
nepriklauso nuo vaizdo dydzio, pakreipimo, postiimio, ir §is metodas naudojamas
atliekant patikimg atitikimg tarp skirtingy vaizdy perzitry, siekiant atpazinti objekta
vaizde. Pagal (Lowe, D. G., 2004) darba SIFT pozymiy iSskyrimo i$§ vaizdo ir
apdorojimo metodo jgyvendinimas susideda i§ keturiy pagrindiniy etapy:

1. Dydzio-erdvés ekstremumo radimas (angl. Scale-space extrema detection).

2. Pozymiy vietos radimas (angl. Keypoint localization).

3. Pozymiy orientacijos skaic¢iavimas ir priskyrimas (angl. Orientation assignment).
4. Pozymiy deskriptoriaus isskyrimas (angl. Keypoint descriptor extraction).

Pirmame etape skai¢iavimai atlickami su skirtingy dydziy vaizdais skirtingose
vietose. Dydzio-erdvés ekstremumo radimas naudojamas nustatyti potencialius
informatyvius pozymius, kurie vaizde buty stabilas, nepriklausomi nuo sekamo objekto
dydzio ar orientacijos. Siame etape sudaroma Laplaso piramide¢ ir skai¢iuojama Gauso

skirtuminé funkcija (angl. Difference-of-Gaussian), naudojant (9) israiska:

D(x'}’: U) = (G(xryrko-) - G(x;yla)) * I(X'y) = L(x;yr kO') - L(X;Y»U); (9)

¢ia G(x,y,0) yra Gauso funkcija; k — koeficientas; I(x,y) — jvesties vaizdas;
* — konvoliucijos (angl. convolution) procesas. Gauso funkcija isreiskiama (10)

formule;

G (x' v, o-) = L e_(xz +y2)/202_ (10)

210>
Gauso skirtuminé funkcija naudojama nustatyti stabilias pozymiy vietas dydzio-
erdvés funkcijoje L(x,y,0) bei skai¢iavimo spartai padidinti. L(x,y,o) dar

iSreiskiamas (11):

L(x,y,0) = G(x,y,0) x I(x,y). (11)
Si funkcija efektyvi norint paskaidiuoti skirtingy dydziy pozymiy deskriptorius,
todél D gali buti paskaiCiuotas pagal paprastg vaizdy skirtumg. Gauso skirtuminés

funkcijos D (x, y, o) taikymas pateiktas 8 pav.
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8 pav. Skirtuminés Gauso funkcijos taikymas (Lowe, D. G., 2004)

Kiekvienai dydzio-erdvés oktavai pradiniam vaizdui yra pakartotinai taikomas
konvoliucijos procesas naudojant Gauso funkcijg, norint gauti aibe dydZzio-erdvés
vaizdy (kairéje puséje). Skaiciuojamas panasaus dydzio vaizdy skirtumas, norint gauti
Gauso skirtuma (desingje puséje). Po kiekvienos dydzio-erdvés oktavos Gauso vaizdas
yra sumazinamas daugikliu k = 2, kai kas antras pikselis i§ kiekvienos eilutés ir
stulpelio pasalinamas, ir procesas kartojamas. Laplaso pakopy formavimas yra
pasikartojantis vaizdo vienodinimo procesas. Naudojant Gauso skirtumine funkcija
galima pasiekti aukstesnes pakopas.

Antrame pozymiy vietos radimo etape Zemo kontrasto ir netinkamai aptikti
poZzymiai atmetami pagal nustatytg slenksting ribg. Norint aptikti D(x,y, d) vietinj
maksimumg ar minimumg, kiekvienas taSkas lyginamas su 8 gretimais taSkais
esamame vaizde ir 9 gretimais pikseliais tiek didesniame, tiek maZesniame vaizde uz

pradinj vaizda, 9 pav.
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9 pav. Ekstremumy radimas (Lowe, D. G., 2004)

Vaizdy Gauso skirtumo funkcijos maksimumas ir minimumas randamas, lyginant
pikselj (pazymétas ,,X*) su gretimais 26 pikseliais 3 X 3 regionuose esamame ir
gretimuose vaizdy dydziuose (Sie pikseliai pazyméti apskritimu). Svarbi sprendziama
problema yra nustatyti D (x, y, 0) daznumg vaizde ir dydziy sritis, kurios biitinos norint
patikimai aptikti ekstremumus. Eksperimentiskai nustatyta, kad didéjant pozymiy

kiekiui didinamas ekstremumy radimo stabilumas, 10 pav.
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10 pav. Aptikti atkartojami pozymiai: a) virSutiné linija rodo pozymiy atkartojima, aptikta

toje pacioje vietoje transformuotame vaizde; b) apatiné linija rodo pozymius, kurie turi savo

deskriptorius, buvo teisingai sugretinti su pozymiais i$ didelés duomeny bazés; ¢) deSinioji
diagrama rodo, kiek i§ viso pozymiy buvo aptikta vaizduose (Lowe, D. G., 2004)

Atlikti eksperimentai susij¢ su sugretinimo uzduotimi, naudojant 32 skirtingy
scenarijy vaizdus. Kiekvienas vaizdas buvo paveiktas transformacijy, jskaitant
pakreipima, dydzio keitimg, rySkumo pokycius, kontrastg ir pridéjus vaizdui triukSma.
Dél $iy dirbtiniy pakeitimy jmanoma tiksliai prognozuoti, kur kiekvieno poZymio
padétis pradiniame vaizde turi atsirasti transformuotuose vaizduose, o tai leidzia
pamatuoti teisinga atkartojima ir padéties tikslumg kiekvienam pozymiui. Nustatyta,

kad vaizdo sritis neturi jtakos rezultatams.
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Trefiame etape kickvienam pozymiui priskiriama nuosekli orientacija.
Atsizvelgiant | vaizdo savybes pozymio deskriptorius gali biti iSreikStas santykinai
pagal vaizdo orientacija, tod¢l galima pasiekti nekintamumg vaizdo pakreipimams.

Kiekvienam vaizdui orientacijos histograma paskai¢iuojama pagal (12 ir 13) iSraiskas:

mx,y) =L+ 1,y) —Llx -1, y)?2+ L0,y + 1 — Llx,y — 1))?, (12)

—1 Lxy+1)-L(x,y-1)
L(x+1,y)-L(x-1,y)' (13)

0(x,y) = tan

¢ia m(x, y) — gradiento dydis, L(x,y) — tam tikro mastelio vaizdas, o 6(x,y) —
paskaiCiuota orientacija naudojant pikseliy skirtumg. Norint uZztikrinti aptinkamy
pozymiy stabiluma, nepriklausomai nuo sekamo objekto pakreipimo, paskaic¢iuojami
kiekvieno pozymio vietos gradiento histogramos kryptis ir dydis (angl. octave).
Svarbiausiam taskui paskiriama geriausia regione aptikta orientacija, kuri suskirstyta j
36 dalis po 10 laipsniy.

Ketvirtame etape kiekvienam pozymiui paskai¢iuojamas unikalus deskriptorius.
Pagal paskaiCiuotg orientacijos histogramos maksimumg formuojamas poZymio
deskriptorius, turintis ta orientacija. Sudarant pozymio deskriptoriy i§ pradziy
paskaiciuojami vaizdo gradiento dydziai ir orientacijos aplink pozymio vieta. Pozymio

deskriptoriaus sudarymo principas pateiktas 11 pav.
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11 pav. Pozymio deskriptoriaus sudarymas (Lowe, D. G., 2004)

Pozymiy deskriptorius sudaromas paskaiCiuojant 4 X 4 gradienty histogramy
dydzius regionuose ir apraSomas aStuoniy orientacijy reikSmémis. Deskriptoriaus
vektoriumi yra aprasoma pozymio kryptis, dydis ir gradientas. Deskriptoriaus vektorius
aprasSo objekto vietinj pozymj, bet ne visg vaizdo objekta. Todél, norint i§samiai
aprasyti ieSkoma objekta, reikia surasti visus objekto informatyviuosius vietinius
pozymius. Pozymiai yra pastovis ir nepriklausomi nuo vaizdo transformacijy.

Kiekvienas deskriptorius yra vektorius, aprasantis specifines vaizdo vietas.
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Paskaiciavus dviejy vaizdy l1 ir I deskriptorius, atlickamas pozymiy sugretinimo
jvertinimas, kuriame atmetami neapibrézti poZymiai.

Svarbus SIFT metodo aspektas yra tas, kad generuojamas didelis kiekis pozymiy,
kurie tankiai apdengia skirtingo dydzio vaizdus. Pozymiy kiekis yra svarbus norint
atpazinti nedidelius objektus aplinkoje. Atpazjstant ir atitinkant vaizda, SIFT pozymiai
yra iSskiriami i§ aibés pradiniy vaizdy ir jtraukiami | duomeny baze. Kiekvieno naujo
vaizdo atitikmuo randamas individualiai, lyginant kiekvieng pozymj i$ naujo vaizdo su
pozymiais, esamais duomeny bazéje, ir randant potencialus pozymiy atitikmenis pagal
pozymiy vektoriy Euklido atstumo skaiiavimg. Detalesnis SIFT metodo
jgyvendinimas analizuojamas (Lowe, D. G., 2004), (Vedaldi, A., 2006) ir (Nam, J. E.;
Maurer, M. and Mueller, K., 2009) darbuose.

1.2.3. PoZymiy i$skyrimo metodas SURF

SURF pozymiy i$skyrimo metodas naudojamas pastoviems pozymiams aptikti ir
juos aprasyti, esant skirtingo mastelio ir pakreipimo vaizdams (Bay, H.; Ess, A.;
Tuytelaars, T. and Gool, L. V., 2008). SURF naudojamas objektams atpazinti (angl.
recognition), sekti (angl. tracking), sutapdinti (angl. matching) (Pimenov, V., 2009),
trimatés rekonstrukcijos uzdaviniuose ir norint nustatyti vaizdy klastotés atvejus
(Shivakumar, B. L. and Santhosh Baboo, Lt. Dr. S., 2011). SURF panasus j kitus
pozymiy i$skyrimo algoritmus, tac¢iau SURF deskriptorius gali biiti daug greiciau
apskaiCiuotas ir palygintas. SURF naudoja tarpinj vaizdo pateikimg, vadinama
integraliniu vaizdu (angl. integral image), kuris paskaic¢iuojamas i§ vaizdo jvesties,
norint pagreitinti skai¢iavimus stac¢iakampio srityje. SURF detektorius vaizde aptinka

pozymius, naudodamas Hesiano (angl. Hessian) matricas (14):

Lyx (%, 0) Lyy(x,0)

Hx,0) = Lyy(x,0)Lyy(x,0) |

(14)

¢ia H(x,0) — Hesiano matrica, apibréZiama duotame taske x = (x,y); Ly, (x, o)
— Gauso antros eilés iSvestiné su vaizdu I taSke x; atitinkamai — Ly, (x, o) ir L, (x, 0)

atvejais. Gauso antros eilés iSvestinés skai¢iuojamos (15):

2 x2

1 _x
Ly (x,0) = (% + ;) e 202, (15)
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Antros eilés Gauso iSvestiniy aproksimacijos gali biiti jvertinamos labai greitai,
naudojant integralinius vaizdus, nepriklausomai nuo jy dydziy. Toliau pateiktame 12
paveiksle 9 x 9 dézuciy filtrai yra Gauso antros eilés i$vestiniy aproksimacijos su

nuokrypiu ¢ = 1.2 ir iSreiskia maziausig dydj (auk$¢iausig erdving rezoliucijg).
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12 pav. Gauso antros eilés dalinés iSvestinés y ir xy Kryptymis bei aproksimacijos, naudojant
dézuciy filtrus. Pilki regionai prilyginami nuliui (Bay, H.; Ess, A.; Tuytelaars, T. and Gool,
L. V., 2008)

Hesiano matricos determinantas skai¢iuojamas kiekvienam vaizdo pikseliui, kuriy

reik§més naudojamos norint nustatyti pozymius ir jy tikslumg (16):

det(Happrox) = DxxDyy — (0.9D,,)", (16)

¢ia Dyy, Dy, Dy, — aproksimacijy Zymejimas, kurios paskaiciuojamos naudojant
(10) i3raigka. Sios aproksimacijos taikomos staiakampiams regionams dél
skaiCiavimo efektyvumo. Siekiant pozymius padaryti kuo atsparesnius objekto dydziy
pokyciams, Hesiano matricos determinantas yra skaiiuojamas astuoniy dydziy
lygivose. Tarp trijy gretimy lygiy ieSkoma lokaliy ekstremumy — tai determinanto
vertes, kurios didesnés uz kaimyninius taskus. Informatyviausiems poZymiams i$skirti
ekstremumai filtruojami pagal slenkstj.

Pozymiy nekintamumui orientacijos atzvilgiu nustatyti apskai¢iuojamas Haar
bangy atsakas (angl. Haar wavelet response) x ir y kryptimis (13 pav.) aplink pozymj

spinduliu 6s, kur s — dydzio pakopa, kuriame aptiktas pozymis.

13 pav. Haar bangy tipai naudojami SURF pozymiy i$skyrimo metode (Bay, H.; Ess, A.;
Tuytelaars, T. and Gool, L. V., 2008)
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Haar bangos naudojamos orientacijg priskirti pozymiui prie§ suformuojant
pozymio deskriptoriy. Tokiu bidu SURF metode sukonstruojamas apskritimo regionas
apie aptikta pozymj, o tuomet konstruojamas deskriptorius pagal regionus aplink
pozymj. Kiekvienam pozymiui skai¢iuojami postkio kampai ir deskriptoriai. SURF
deskriptorius apra$o, kaip pikseliy intensyvumas yra pasiskirstgs nuo Salia esancio
kiekvieno pozymio. Objekto aptikimas naudojant SURF sglyginai yra nepriklausomas
nuo vaizdo orientacijos ir dydzio bei nereikalauja ilgos sekamo vaizdo mokymo
trukmés. Sis aspektas bei skirtingy vaizdo transformacijy sutapdinimas yra svarbus tiek
papildytos realybés, tiek robotikos srityse, kai objektas, kuris turi bti atpazintas, gali

bati skirtingos orientacijos nei mokymo vaizdas.

1.3. PoZymiy i§skyrimo metody FAST, SURF ir SIFT greitaveikos
palyginimas

Vaizdo pozymiy i$skyrimo metody tyrimui buvo atlikti eksperimentai naudojant
MathWorks MATLAB programing jranga, kuri gali buti taikoma spresti jvairiy sri¢iy
problemas: kompiuterinés regos, komunikacijy, signaly, valdymo sistemy, duomeny
analizés, modeliavimo, algoritmy kiirimo ir t. t. Toliau eksperimentai atlikti naudojant
AMD Phenom 9950 Quad-Core 2.6 GHz procesoriy, 4TI Radeon™ HD 4870 GPU ir
4 GB atminties su Windows 7 x 64bit OS. Tolesniuose eksperimentuose mastelio,
pasukimo ir postimio transformacijos buvo atlickamos naudojant §j pradinj vaizda,

14 pav.

OICREALLY

S BACK!

14 pav. Eksperimentams naudotas vaizdas

Pradiniam vaizdui 48 kartus atliktos mastelio keitimo operacijos. Nuo pradinio

vaizdo mastelio, kuris atitinka 100% (349 x 300 rezoliucija) buvo didinamas iki
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200% ir mazinamas iki 8% (4% zingsniu). Vaizdo pasukimo operacijos buvo
vykdomos kas 10 laipsniy 36 kartus ir vaizdo postimio operacijos (10, 10) (ilgis %
plotis) pikseliy x ir y asiy atzvilgiu — 29 kartus. Tolesniuose tyrimuose jvertintas
pozymiy i$skyrimo metody FAST, SURF ir SIFT naSumas. Atlikti eksperimentai
greitaveikos ir atkartojimo kriterijy atzvilgiu, naudojant to paties vaizdo skirtingas
transformacijas.

Pozymiy iSskyrimo metody greitaveika labai svarbi realaus laiko papildytos
realybés realizacijose. Greitaveikos rezultatams jtaka daro daug kriterijy: vaizdo
mastelis, vaizdo kokybé bei algoritmo parametrai, pavyzdziui, nustatytos slenkstines
ribos. FAST, SURF ir SIFT pozymiy iSskyrimo metody greitaveikos eksperimentai

mastelio, pasukimo ir postimio poky¢iais pateikti 15 pav.

& SURF metodas = SIFT metodas mFAST metodas

Pasukimo pokyciai (36 vaizdai) T 357.79

' 103.97

Dydzio poky¢iai (48 vaizdai) o 485.01
1474

37.34
9.19

Postumio pokyciai (29 vaizdai) XY

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

Vaizdo
transformacijos

15 pav. FAST, SIFT ir SURF pozymiy i$skyrimo metody greitaveikos palyginimas

Rezultatai rodo, kad vienas i§ SIFT metodo trikumy, lyginant su SURF ir FAST
metodais, yra létas pozymiy i$skyrimas. SIFT metodo taikymas papildytos realybés
sistemose gali buti sudétingas, nes pozymiy i$skyrimas bei sutapdinimas ir virtualaus
turinio atvaizdavimas turi vykti realiu laiku. Pozymiy iSskyrimas i$ vaizdo ir vaizdy
sutapdinimas FAST, SIFT ir SURF metody atvejais pateiktas 16 pav.

8 SURF metodas = SIFT metodas mFAST metodas

o

=

:3 Pasukimo pokyé¢iai (36 vaizdai) 975.89
S«
E E Dydzio pokydiai (48 vaizdai)
58

E’ Postlmio poky¢iai (29 vaizdai)

<

& 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pozymiy atitikimas, kiekis

16 pav. Vidutinis pozymiy sutapdinimas naudojant FAST, SIFT ir SURF pozymiy i$skyrimo
metodus
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PoZymiai i§ mokymo vaizdo iSgaunami vieng kartg, jie toliau lyginami su
uzklausiamais vaizdo poZymiais norint rasti atitikmenis. SIFT metodo atveju uzklausos
vaizdo ir mokymo vaizdo pozymiy sutapdinimas vidutiniskai trunka 8.39 s, SURF —
1.93 s, 0 FAST — 0.76 s. Nors SIFT metodo pozymiy atitikimo trukmé didelé, reikia
pabrézti, kad SIFT vidutinis pozymiy atitikmeny tarp 2 vaizdy kiekis yra didesnis nei
kity metody — 1434.87; SURF metodo atveju — 338.07, o FAST — 54.06. Zinoma,

didesnis atitikimy kiekis rodo ir didesnj randamy pozymiy kiekj, ir atvirks¢iai.

1.4. FAST, SIFT ir SURF metody atkartojimo Kriterijaus jvertinimas

Siame skyriuje atliekamas FAST, SIFT ir SURF metody atkartojimo Kriterijaus
palyginimas. Patikimas sudétingy objekty atpazinimas yra pagrindiné problema
kompiuterinés regos metoduose. Dél Sios priezasties kiekvienas pozymiy iSskyrimo
metodas turi nustatyti objekto pozymius, priklausomai nuo atitinkamy pikseliy, jsiminti
ir naudoti informacija, norint jvertinti, ar uzklausos vaizdas turi specifinius to objekto
pozymius. Vartojamos sgvokos ,,mokymo vaizdas®, kurj detektorius naudoja norimam
sekti vaizdui iSmokti, ir ,,uzklausos vaizdas“, kuriame detektorius, iSmokes vaizda
aptinka objektg aplinkoje.

Aptiktas didelis kiekis pozymiy vaizde néra sekimo patikimumo jvertis. Tam
tikros vaizdo dalys turi daugiau informacijos nei kitos ir yra didesné galimybé¢ surasti
atitikmenj. Eksperimentuose naudojamas atkartojimo kriterijus (angl. repeatability
criteria), norint jvertinti FAST, SIFT ir SURF metody pozymiy sutapdinimo santykj.
Atkartojimo kriterijus naudojamas aprasyti pozymiy aptikimo tikslumg — galimybe
identifikuoti tikslig pikselio vietg; stabilumg — galimybe identifikuoti tuos pacius
pozymius po geometriniy transformacijy; jautruma esant nepalankioms sglygoms —
galimybe aptikti pastovius pozymius esant prastam aps$vietimui. Jeigu iSskirty ir
sutapdinty vaizdo pozymiy rezultatas negali buti pateiktas kaip patikimas ar
atkartojamas, tuomet negalima pereiti prie tolesnio rezultaty tikslumo verifikavimo
etapo. Atkartojimo kriterijus paskai¢iuotas naudojant (16) israiska (Juan, L.; Gwun, O.,
2009):

r(ily) = o (16)

Cia r (14, I) — jvertintas atkartojimo Kriterijus tarp dviejy skirtingy vaizdy I; ir I,;

C(14, I,) — pozymiy sutapdinimo kiekis tarp dviejy vaizdy; M (m,, m,) rasty poZymiy

33



kiekio abiejuose vaizduose vidurkis. Atkartojimo kriterijus paskai¢iuojamas kaip
santykis abiejuose vaizduose sutapdinty pozymiy kiekio ir aptikty pozymiy kiekio
abiejuose vaizduose vidurkio.

Pozymiy i8skyrimo ir sutapdinimo FAST, SIFT ir SURF metody atkartojimo

kriterijaus rezultatai, priklausomai nuo vaizdo mastelio, pateikti 17 pav.
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17 pav. FAST, SIFT ir SURF pozymiy i$skyrimo metody atkartojimo Kkriterijaus jvertinimas
esant skirtingo mastelio vaizdui

Pradinis mokymo vaizdo dydis yra 349 x 300 pikseliy — atitinka 100%. Sio
eksperimento metu naudoti 48 skirtingo mastelio vaizdai. Pradinis vaizdas buvo
didinamas iki 200% bei mazinamas iki 8%, nes pozymiy iSgavimas i§ mazesnio
mastelio vaizdy nejmanomas. FAST metodo atveju rezultatai rodo, kad, pradinj vaizda
sumazinus ar padidinus 10%, atkartojimas siekia 30—40%, SURF metodo — apie 55%,
0 SIFT — 75%. Keiciant dydj +/— 30% nuo pradinio vaizdo, FAST metodo atveju,
atkartojimas yra mazesnis nei 10%, SURF — 30-45%, o SIFT — 60%. Esant didesniems
FAST metodo
atkartojimo kriterijus artéja prie 0%. Visais atvejais SIFT metodo atkartojimo

vaizdo dydzio pokyCiams, pavyzdziui, vaizdo dydj mazinant,

jvertinimas, priklausomai nuo vaizdo dydzZio, rodo geriausius rezultatus. MaZinant
vaizdo mastelj, tiek aptinkamas pozymiy kiekis vaizde, tieck pozymiy atitikimy
abiejuose vaizduose kiekis proporcingai mazéja. Pradinj vaizdg didinant, didéja
aptinkamy pozymiy kiekis vaizde (iSskyrus FAST metods), taciau vaizdy pozymiy
sutapdinimas lieka tolygiai pasiskirstes. Atkartojimo jvertinimas, priklausomai nuo

vaizdo pakreipimo, pateiktas 18 pav.
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18 pav. FAST, SIFT ir SURF pozymiy i$skyrimo metody atkartojimo jvertinimas pasukant
vaizda
Sio eksperimento metu pradinis vaizdas pakreipiamas kiekviename etape kas 10°,

kol sugrjztama | prading vaizdo padétj. Svarbu pastebéti, kad, atliekant vaizdo

pasukimo transformacijas, vaizdo mastelis 349 x 300 kei¢iasi j 300 x 349. Sio

peréjimo metu prarandama dalis pozymiy, kurie patenka uz pradinio mastelio riby. 1§

atlikty eksperimenty matyti, kad geriausias atkartojimas pasiekiamas 90° pakreipus

vaizdus:

SURF ir SIFT metody atveju siekia nuo 94-100%, o FAST — 68-100%. Kitais

vaizdy pakreipimo atvejais atkartojimas sumazéja: SIFT metodo — iki 67%, o FAST ir

SURF metody — iki 25%. Atkartojimo jvertinimas, priklausomai nuo vaizdo postiimio,

pateiktas 19 pav.
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19 pav. FAST, SIFT ir SURF pozymiy i$skyrimo metody atkartojimo jvertinimas pastumiant
vaizda
Sio eksperimento metu pradinis vaizdas buvo pastumiamas kas (10,10) (ilgis X
plotis) pikseliy, kol uzklausos vaizdas nebeturéjo jokios naudingos informacijos.
Pastaba: x aSyje skaiCius, pavyzdziui, 80 atitinka (80,80) pikseliy postimj nuo
pradinio vaizdo. Nesunku jsitikinti, kad atkartojimo kriterijus mazéja didéjant vaizdo

postimiui. Taikant SURF ir SIFT metodus, atkartojimas sutampa ir tiesiniu btdu

mazgja,

o FAST metodg — priklausomai nuo vaizdo postimio, tampa mazesnis 4—20%.
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Sio tipo eksperimentas yra dalinés objekto okliuzijos imitavimas, kuris aktualus
papildytos realybés sistemose.

Kiekviename atliktame eksperimente SIFT metodas aptinka daugiausia atitikmeny
vaizdo mastelio, pasukimo ir postimio atvejais. Zinoma, realiomis salygomis
atpazjstant vaizda susiduriama su keliomis problemomis vienu metu: apSvietimo
skirtumai, vaizdo pasukimas, mastelio pokyciai bei dalinés okliuzijos, todél randamy

pozymiy bei atitikimy kiekis gali bati mazesnis. Pozymiy sutapdinimas naudojant

SURF ir SIFT metodus realiomis salygomis pateiktas 20 pav.

£ P I
— i \\n ’

20 pav. Pozymiy sutapdinimo pavyzdys jvairiomis aplinkos saglygoms: a) SURF; b) SIFT
Siame eksperimente atliktas pozymiy i$skyrimas ir sutapdinimas tarp skirtingy
realios aplinkos 10 vaizdy rinkinio ir sutapdinimas su mokymo vaizdu. SIFT metodo
atkartojimas siekia 11,35%, o SURF — 4,59%. Nors FAST metodas iStraukia pozymius
greiCiau nei kiti metodai, jis néra patikimas esant kelioms vaizdo transformacijoms
vienu metu, todél Siame eksperimente nenaudotas. Tokio pobtidzio eksperimentai
aktualiis siekiant jvertinti pozymiy iSskyrimo metody tinkamumag papildytos realybés
sistemose, kurios leisty pasiekti patikimg objekto atpazinimg vaizde, net jeigu objektas
uzklausos vaizde yra i§ dalies uzdengtas, skirtingo mastelio, pasukimo ar posttimio nei
mokymo vaizdas.
Atliktas pozymiy iSskyrimo metody tyrimas toliau bus panaudotas kaip tyrimy
pagrindas papildytos realybés srityje, toliau tobulinant bei papildomai integruojant

informacijg 1§ inerciniy jutikliy.

1.5. Skyriaus iSvados

1. Atlikus poZymiy iSskyrimo ir klasifikavimo metody analiz¢ nustatyta, kad tiek
klasifikavimo metodai, tiek pozymiy iSskyrimo metodai sprendzia vaizdo pozymiy
pertekliaus problema, transformuojant pertekliy j sumazintg pozymiy kiekj, kuris vis
dar suteikty pakankamai informacijos, norint atpazinti ir sekti konkrety objekta

aplinkoje.
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2. Atlikus SIFT, SURF ir FAST pozymiy iSskyrimo metody tyrimg jvertintas
stabilumas naudojant atkartojimo kriterijy, kur didesné reik§mé nurodo didesnj metodo
stabilumg aptinkant ir sekant objekta vaizde. Pradinio vaizdo mastelio keitimo atveju
SIFT atkartojimo kriterijus yra 15-30% didesnis uz SURF metoda ir 35-55% didesnis
uz FAST. Vaizda pasukant SIFT metodo atkartojimo kriterijus didesnis 40% lyginant
tiek su SURF, tiek FAST metodais. Vaizda pastumiant SIFT ir SURF atkartojimo
kriterijaus rezultatai panasis, bet 4—20% didesni uz FAST metoda.

3. Nors pozymiy i$skyrimo i§ vaizdo rezultatai atkartojimo kriterijaus atzvilgiu
geresni SIFT metodo atveju, greitaveika néra pastarojo metodo privalumas, nes
vaizduose aptinkamas didelis kiekis pozymiy nebitinai turi naudingos informacijos, 0
algoritmas reikalauja daugiau skai¢iavimo resursy. Taip pat didesnés rezoliucijos
vaizdai turi didesnj kiekj pozymiy, todél metody vykdymo trukme atitinkamai ilgesné.
Pagal atliktus greitaveikos eksperimentus nustatyta, kad pozymiy iSskyrimas ir
sutapdinimas vyksta daugiau nei 4 kartus 1é¢iau uz SURF metodg ir 11 karty 1é¢iau uz
FAST metoda. Papildytos realybés sistemose objekto sekimas turi biiti vykdomos realiu
laiku, 0 nuo pozymiy i$skyrimo kiekio priklauso metodo vykdymo trukmé.

4. Néra vieno universalaus pozymiy iSskyrimo metodo, kur objekto sekimo
uzdaviniy atlikimas tikty bet kuriai taikymo sriciai, nes egzistuoja kiti reikalavimai
skirtingose taikymo srityse, skiriasi konkretaus sekamo objekto savybés ir aplinkos

salygos, nuo kuriy priklauso pozymiy prieinamumas.
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II. Objekto, turincCio padéti nustatancius jutiklius,
sekimo tyrimas

Efektyvus objekty atpazinimas ir sekimas yra esminiai sprendziami uzdaviniai
papildytos realybés srityje. Papildytos realybés sprendimai dazniausiai naudojama
mobiliuosiuose jrenginiuose, todél reikalingas sprendimo budas, kuris efektyviai
vykdyty atpazinimo, sekimo ir virtualaus turinio atvaizdavimo uzduotis. Siame
skyriuje nagrinéjamos mikroelektromechaniniy jutikliy (angl. Microelectromechanical
sensors) panaudojimo galimybés ir kvaterniony taikymas jutikliy matavimy
duomenims, norint patikimai bei tiksliai jvertinti objekto orientacijg erdvéje — t. .
atlikti kameros sekima. Siuo sprendimu siekiama pasalinti pavieniy jutikliy trikumus
ir pagerinti kameros sekimo (orientacijos jvertinimo) tikslumg, patikimumg bei
virtualaus turinio atvaizdavimg papildytoje realybéje, nenaudojant jokio pozymiy
iSskyrimo metodo. Dél esamy pozymiy i§skyrimo metody trikumy geresni rezultatai
gali biti pasiekti papildomai naudojant jutikliy matavimy duomenis, taciau jutikliy
matavimy sujungimo metodai Siame etape bus nagrinéjami nepriklausomai nuo
kompiuterinés regos metody.

Demonstruojamas orientacijos jvertinimo sprendimas pritaikytas ne tik i§ kameros
sekimo aspekto ir taikymo papildytos realybés srityje, bet ir plétojant sgveikos jrenginj.
Taip pat nagrinéjamas Kalmano filtro panaudojimas sekant objekty orientacija.
Pateikta detali Kalmano filtro analiz¢, praktinis taikymas gautiems jutikliy matavimy
duomenims, kurie iSreiksti kvaternionais. Atlikta gradientinio nusileidimo metodo
analizé ir adaptacija Kalmano filtre, siekiant gauti tikslesnius sekamo objekto
orientacijos jverCius. Atlikto tyrimo pagrindu Siame skyriuje véliau bus siiilomas

hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtra.

2.1. Objekty sekimo metody apZvalga papildytos realybés sistemose

Siuo metu mikroelektromechaniniai jutikliai (akselerometrai, giroskopai ir
magnetometrai) dominuoja mobiliuosiuose jrenginiuose. Mobiliyjy jrenginiy rinka
nepaliaujamai pleciasi ir telkiasi j jutikliy integracijos procesa, pridedamas papildomas
funkcionalumas kuriamoms aplikacijoms. Tokiu biidu suteikiama galimybé pritaikyti
jutikliy informacijg papildytos realybés sprendimuose. Pavyzdziui, mobiliuosiuose

jrenginiuose naudojami inerciniai jutikliai suteikia galimybe¢ jvertinti integruoty
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jrenginiy kameros orientacijg, kuri gali buti panaudota kuriant papildytos realybés
sprendimus.

Kompiuterinés regos metodai sprendzia problemas, susijusias su klaidingu
kontrastu dél jvairiy apSvietimo salygy, atspindziy bei pasvirimo kampy, kurie paslepia
svarbius vaizdy pozymius. Dél $iy problemy sudétinga jvykdyti sékminga objekto
sekimg papildytos realybés srityje. Priklausomai nuo sekamo objekto vietos vaizde,
realiu laiku galima apskaiciuoti kameros pozicijg ir orientacijg erdvéje bei atvaizduoti
virtualy turinj. Naujesni papildytos realybés technologijos sprendimai dazniausiai
naudoja nagrinétus ankstesniame skyriuje pozymiy iSskyrimo metodus FAST (Rosten,
E.; Porter, R.; Drummond, T., 2010) ir SURF (Bay, H.; Ess, A.; Tuytelaars, T. and
Gool, L. V., 2008) bei jvairias $iy metody modifikacijas, norint identifikuoti ir sekti
objekta esant klititims. Konkre€iy atpaZinimo vaizdy mokymas suteikia galimybe
papildytos realybés turinj susieti su realistiSkesne ir natiiralesne aplinka, pavyzdziui,
knygos pavir§iumi. Naudojant vien tik pozymiy iSskyrimo metodus, objekty sekimas
gali buti klaidingas dél galimy vaizdo transformacijy ir virtualus turinys bus netinkamai
atvaizduotas: vartotojo matomas vaizdas skirsis nuo laukiamo vaizdo. Todé¢l atsiranda
poreikis nagrinéti papildomas galimybes, kaip pagerinti objekto sekima ne tik taikant
pozymiy iSskyrimo metodus, bet ir gaunant papildomos informacijos i§ jutikliy
matavimy. Pozymiy i$skyrimo metody atzvilgiu objekto sekimas priklauso nuo
pozymiy i8skyrimo, objekto atpazinimo ir sekimo per vaizdy seka efektyvumo, todél
vaizdy sekimas tampa sudétingas arba nejmanomas dél greity kameros judesiy. Greitas
arba netolygus kameros judéjimas sukelia vaizdo sekimo sutrikimy ar nestabilumy.
Toks trikumas gali buti paSalintas naudojant inercinius jutiklius, norint jvertinti greitus
kameros orientacijos pokycius ir sékmingai sekti objekto pozicija bei orientacija vaizde
(Bleser, G.; Stricker, D., 2008), (Kanbara, M., et al., 2000) (You, S., 2001).
Ultragarsiniai jutikliai taip pat s€kmingai naudojami objektams sekti, taciau vartotoja
riboja maza darbo erdvé (Lukosiunas, E. et al., 2011). Sistemose, kuriose naudojami
jutikliy duomeny sujungimo metodai (angl. sensor data fusion), galima pasiekti
pagerintg stabiluma sekimo atveju, nei naudojant jutikliy duomenis atskirai, o viena i$
galimy tokiy jutikliy taikymo sri¢iy yra papildyta realybé. Daugelis kity pazangiy
sprendimy objekty orientacijai nustatyti naudoja kvaternionus (Trawny & Roumeliotis,
2005) ir jiems pritaiko Kalmano filtrg (Hol, J. D. et al., 2006), (Marins, J. L.; et. al.,
2001), (Sabatini, A. M., 2006).
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2.2. Skaitmeniniy jutikliy tyrimas

Judesio sekimo sistemose naudojami inerciniai jutikliai gali atlikti matavimus
dideliu greiciu, o tai suteikia galimybe aptikti ir sparcius objekty (Siuo atveju kameros)
pozicijy ar orientacijy pokycius. Pasirenkant sekimo metoda daugelis papildytos
realybés sistemy reikalauja judesio apribojimy, kad buty uztikrintas patikimas
virtualaus turinio atvaizdavimas. Pagrindiné $iuo atveju sprendziama problema —
patikimy orientacijos jverciy uztikrinimas po tam tikro laiko tarpo, naudojant jutikliy
matavimus, siekiant sumazinti arba eliminuoti jutikliy triukSma, nuokrypius ir
magneting interferencija.

Toliau pateiktiems eksperimentams atlikti  pasirinktas  Arduino  Nano
mikrovaldiklis, taciau tyrimui galima pasirinkti bet kokj Arduino mikrovaldiklio
model; ar kita mikrovaldiklio analogg. Mikrovaldiklis gali veikti autonomiskai arba
gali komunikuoti su kita programine ir technine jranga, surinkti bei apdoroti gautg
informacijg 1§ jutikliy. Orientacijos duomeny nuskaitymas atliekamas naudojant
skaitmeninius jutiklius: akselerometrg ADXL345, giroskopa ITG3200 ir magnetometra
HMC5883L (toliau — MARG jutiklis (angl. Magnetic, Angular Rate and Gravity),

b)

 Jiiing S e
By Ly
“‘ia'b.-‘é‘" .

21 pav. Parinkta techniné jranga: a) Arduino Nano mikrovaldiklis; b) MARG jutiklis

Akselerometras matuoja Zemés gravitacija bei jrenginio pagreitj. Bendru atveju
$is jutiklis tinkamas norint nustatyti, kaip orientuotas objektas priklausomas nuo Zeme
veikiancCios gravitacijos jégos. Naudojant gautus akselerometro matavimy duomenis

galima apskaiciuoti a, , objekto pasvirimg naudojant (17):

2 2
a I[arctan (ayt/ az, + azt)]l
ay o=, = (17)
¢.0 a6, | 1
|arctan (axt/ az, + agt)J
¢ia ay,, a,,, a, — akselerometro pagreitis x, y ir z asiy atzvilgiu esamu laiko

momentu t; ag,, ap, — paskaiCiuotas objekto pasvirimo kampas x ir y asiy atzvilgiu.
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Pagrindiné matavimy problema — matavimai paveikiami mechaninio triuk§Smo, o
sparCiai judinamo jrenginio ag ir ag kampy reikSmés yra klaidingos ir nepatikimos.
Gravitacijos jéga, kaip atskaitos vektorius, nesuteikia informacijos apie objekto
orientacijag z aSies atzvilgiu. Vidurkinant akselerometro duomenis galima filtruoti
iSorinius pagreidius, tadiau gaunami uzdelsti rezultatai. Zemiau pateiktame
akselerometro matavimy eksperimente (22 pav.) norima parodyti gaunamy duomeny,
paveikty triuk§mo, pobiidj, kai matavimy diapazonas parinktas +2 g, o duomeny

nuskaitymo sparta 100 Hz.

Vertikali padétis y Horizontali padétis Pagreitis dél
4 aSies atzvilgiu y aSies atzvilgiu judéjimo

Laikas, t

Pagreitis, g

22 pav. Trijy asiy skaitmeninio akselerometro matavimy duomenys x (mélyna kreive), y
(raudona kreivé) ir z (juoda kreivé) asiy atzvilgiu

Keiciant objekto padéti, gravitacijos vektorius pereina i$ y | x asj, ir atvirk§¢iai, o
papildomi maksimalas signaly lygiai (triuk$8mai) atsiranda dél jutiklio pagreicio
pokyc¢iy. Didinant matavimy nuskaitymo greitj (maksimalus — 400 Hz) triukSmas dar
labiau didéja. Kitaip nei akselerometras, giroskopas matuoja kampinj greitj ir néra

jautrus linijiniams judesiy pagrei¢iams, 23 pav.

Giroskopas yra stabilios btisenos,

Y " nepriklausomai nuo padéties

°_ 1000

2 +X

S 500

o Laikas, t
2 0 =
£

o -]

E ‘500

(441

¥ -1000

23 pav. Trijy asiy skaitmeninio giroskopo matavimy duomenys

Giroskopo kampinio grei¢io matavimai, atlikti 400 Hz dazniu esant £2000 °/sec

matavimo diapazonui, nekaupia paklaidy. Naudojant kampinj greitj galima
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apskaiciuoti objekto orientacija w, g ., (x (kampas wg,), ¥ (kampas wg,) ir z (kampas
w.y,) asiy atzvilgiu) pagal (18) israiska:
w¢c wsz | T oy At
We g,y = (‘)Qt a)gt . T wytAt (18)
“)wt .t thAt
Cia Wy, Wy, Wz, — giroskopo kampinis greitis esamu laiko momentu t; We,
wg, ,, Wy, , — giroskopo apskaiCiuotas kampas (orientacija) x, y ir z adiy atzvilgiu
ankstesniu t — 1 laiko momentu; At — laiko tarpas tarp matavimy. Siuo atveju

apskaiciuota orientacija 1§ giroskopo duomeny yra labai tiksli trumpais laiko tarpais,

taciau nukrypsta po ilgesnio laiko, 24 pav.

Giroskopas yra pradinés busenos, taiau negriZtama prie tikryjy reikSmiy

150 / N
100 / A \ \
5 50 / N\ \ \ \
& VYN LA e
< a J
Mo .50 10 D | | ‘4 [ 30— [ G0 yW||.— 80
w0 VUV i "l
10 Laikas, s
—Kampas x asies atzvilgiu —Kampas y asies atzvilgiu

24 pav. Objekto orientacijos jvertinimas naudojant skaitmeninj giroskopa

Giroskopas suteikia informacija apie gravitacijos vektoriy, ta¢iau kampy jverciai
po tam tikro laiko tarpo akumuliuoja klaidas, kitaip nei matuojant kampinj greit;.
Orientacijos sekimo sistemose bei papildytoje realybéje sis aspektas yra kritinis. Norint
nustatyti patikimg objekty orientacijg erdvéje, naudojami kombinuoti Siuolaikiniai
skaitmeniniai jutikliai: akselerometras, giroskopas ir magnetometras. Kitaip nei
giroskopo kampinio grei¢io matavimai, magnetometro magnetinio lauko matavimai
iskraipomi dél Salia esandiy feromagnetiniy objekty. Siuos iskraipymus galima
kompensuoti. Giroskopas wuztikrina greitus matavimus 2z aSies atzvilgiu, o
magnetometras — koreguota sekamo objekto krypties (z aSies atzvilgiu) jverti,
suderinimui naudojant akselerometro duomenis. Jutikliy duomeny sujungimo

principiné diagrama pateikta 25 pav.
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ini itis | Orientacija
e Giroskopas Kamplnls__greltls J;
(rotacija)
) 5
O | Magnetinis
2:: IMU Magnetometras " laukas (kryptis)
S [
\ > Sunkio jéga
Akselerometras v

. . Pozicija
Linijinis pagreitis ———

L 4

25 pav. Jutikliy duomeny sujungimo principiné diagrama

MARG jutikliai sudaryti i§ hibridinio IMU (angl. Intertial Measurement Unit)
jutiklio. MARG papildomai turi trijy asiy magnetometra, kKuris uztikrina i§samius X, y
ir z adiy orientacijos matavimus, priklausomai nuo gravitacijos jégos krypties ir Zemés
magnetinio lauko matavimy, kitaip dar Zinomg kaip orientacijos ir pozicijos atskaitos
sistema (angl. Attitude and heading reference system). Siuo metu yra daug jrenginiy,
kuriuose galima rasti jvairiy jutikliy, padedan¢iy nustatyti objekty orientacijg ir
pozicija erdvéje: GPS imtuvai, virtualiosios ir papildytos realybés akiniai, mobilieji bei
gesty pagrindu veikiantys sgveikos jrenginiai. Naudojant keliy jutikliy duomenis
galima kompensuoti atskiry jutikliy trikumus ir tiksliau apskai¢iuoti orientacija bei
pozicija, kuri labai svarbi ne tik papildytos realybés sistemose, bet ir aviacijoje,

robotikoje, navigacijoje, taip pat tiriant zmogaus judesius ar Zmoniy ir masiny sgveika.

2.3. Kvaterniony algebros taikymas jutikliy matavimy duomenims

Kalmano filtro taikymas numatomas kvaternionams, todél labai svarbu aptarti
esminius kvaterniony aspektus, lyginant su kitais orientacijos perteikimo biudais —
rotacijos matricomis ir Eulerio kampais. Siuo metu kvaternionai taikomi tiek teorinéje,
tiek taikomojoje matematikoje, kur skai¢iavimai susij¢ su trimate erdve. Kvaterniony
algebroje atliekamos trys operacijos: sudétis, skaliariné daugyba ir kvaterniony
daugyba. Kiekvienas kvaterniono elementas gali biiti uzraSytas baziniais elementais
al + bi + cj + dk, kur a, b, c, d yra realieji skaiCiai. Paprastai objekto orientacijai
nustatyti naudojami Eulerio kampai. Pagrindinis Eulerio kampy trikumas: néra tokie
tiksliis kaip kvaternionai, kai integruojami orientacijos pokyciai per tam tikra laiko

tarpg. Dél Siy trikumy pradéti naudoti kvaternionai. Kvaternionai tinkami integruoti
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kampinj greitj kiino koordinaciy sistemoje per tam tikrg laiko tarpg. Pagrindiniai
kvaterniony trikumai:

1) keturi kvaterniony parametrai neturi jokios intuityvios prasmes;

2) kvaternionas privalo turéti vieneto normalizacija, kad isreiksty tikraja
orientacija.

Kvaterniony duomenys isreiskiami dviejose skirtingose koordinaciy sistemose:

1) pasaulio koordinaéiy sistema (angl. world coordinate system) yra fiksuota
inercingje erdvéje; koordinacdiy sistemos pradzia Zymima x,,. x,, yra pasaulio
koordinaciy sistemos pradzia, iSreiksta kiino koordinaciy sistemoje.

2) kino koordinaciy sistema (angl. body-fixed coordinate system) susieta su
objektu, kurio orientacija norime aprasyti; koordinadiy sistemos pradzia
zymima x, (yra kino koordina¢iy sistemos pradzia, iSreikSta pasaulio
koordinaciy sistemoje).

Taskai ir vektoriai, iSreiSkiami kiino koordinacdiy sistemoje, atskiriami nuo
pasaulio koordinaciy sistemos pagal pradzios simbolj. Pavyzdziui, jeigu x yra taskas
pasaulio koordinaciy sistemoje, tuomet x' yra tas pats taSkas, iSreikStas kuno
koordinaciy sistemoje (Diebel, J., 2006).

Tarkim, turime vieneto kvaterniona, aprasyta naudojant (19) israiska:

q=1[9 qv G q]". (19)

Visa kvaterniony algebra vykdoma pagal toliau pateiktas israiskas, pavyzdziui,
dviejy kvaterniony p ir q sandauga (20) (Kuipers, J. B., 1999):

Pq =Poqo— P q+Poq + qop +pXq, (20)

Ciap =po+p=po+ips +jp2+kp30q9=qo+q=qo+iq +jq,+kqs.

Kvaternionai gali biiti pateikti jvairiais buidais (19) ir (21):

q =qo+q =qo+qil + qzj + qsk. (21)

Apibendrinant: g, vadinama skaliariné kvaterniono dalis, o q — vektoriné
kvaterniono dalis (Kuipers, J. B., 1999). Kompleksinis kvaterniono sujungimas
(angl. complex conjugate) pateiktas (22) israiskoje:

q"=qo—q=qo~iq — jq — kqs. (22)

Kvaterniony sandauga gali buti iSreikSta 4 X 4 ortogonalia matrica ir keturiy

elementy vektoriumi. Kvaterniony sandauga Zzymima ® ir gali bati iSreiksta (23), (24):
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o, —Yq91, —9q2, —Q3 Po

= q1, q , —(s3, q 1%
P®1=Qa=0Dr=|q, g qu -a| || (23)

q3, —q>, q1, 90 P3

Poqo — P191 — P292 — P393

Poq1 T P190 — P293 + D392 (24)
Poqz2 + D193 T P290 — P3q1 |

Poq3 — D192 T P291 + D390

Jeigu p Zymi vieng rotacija ir q Zymi Kkitg rotacijg, tokiu atveju p®q yra

p®q =

kombinuota rotacija. Q (gq)p skiriasi nuo Q(p)q tuo, kad 3 x 3 matrica transponuota.
Kvaterniony sandauga rodo, kad néra komutatyvaus pobiudzio. Kvaterniono

normalizacija ||q|| skai¢iuojama pagal (25) israiska:

o - s @

Kompleksiniame kvaterniono sujungime pakei¢iamas kompleksinés dalies
zenklas (26):

=09 — —% —9]". (26)

Atvirkstinis kvaternionas paskai¢iuojamas naudojant (27) israiska:

7= ||Z:|2' @D

Norint rasti kvaterniono i§vesting, reikia atlikti algebrines manipuliacijas. Galimi
du biidai, priklausomai nuo atskaitos sistemy, kaip kampinis greitis pakeiciamas ]
kvaterniony kampinj greitj:

1) kampinio greicio vektorius yra pasaulio koordinaciy sistemoje (28):

—q1 —q qs W,

. _1 01_1 01_11 9 —493 92 |.

Qw(q, (A)) - 2Q® [a)] - ZQ(q)® [w] - 2 q3 qo _qll \Zy] (28)
—q2 1 qo z

2) kampinio greicio vektorius yra kiino koordinaciy sistemoje (29):

—q1 —92 —q3 W'
i - o0[3] - sewol)-2| % % E
2 —91 4o
Tarkime turime du kvaternionus q4 = q§ + qi'i + q4j + qik ir qg = q5 +
+qPi + q5j + qZk.Kvaterniony Hamiltono sandauga pateikta (30), (31) iSraiskose,
kur galioja distributyvumo taisyklés:

dap = qa®qp = (q¢ + qf'i + ¢4 + qi'k) - (q§ + qfi + q3j + q3k). (30)
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[ a8 +agari+adasj +asask ]
tuo =| BT oty ol

[ q2q0) + 4397 Ji +q3q7)% + q5q5 jk J

a3 qok + q5ar ki + g5 a5 kj + q5q5 k?

[ adq5 —ai'a? —asa3 —q5a3 ]

_|(agaf +atal +afaf —afal)i|
l(qé‘CI? — qi'q3 +q5q5 + qé‘*qf)jJ’
(q5'q5 +ai'a? — a5as +aq5a3) k

Gai2=j2=k?=—1,ij=—ji=k; jk=—kj =i ki=—ik =].

(31)

Naudojant 4 X 4 matricas, tas pats kvaternionas gali bati uzraSytas naudojant (32)

1Sraiska:
TG ¢ 92 s 100 0 010 0
1 90 —93 92{_ [0 1 0 O -1 0 0 O
~q g5 9 —@|=%lo 0o 1 olT%|o o o —-1|T
—q3 —q2 @1 9o 00 0 1 00 1 0
00 1 0 00 0 1
000 1 00 —1 0
tazl_1 0 0 o|/T%| 0 1 0 0 (32)
0 -1 0 0 ~1.0 0 0

Kvaternionas perteikia rotacijos asj (x, y arba z) ir rotacijos dydj. Su Siomis
reik§mémis galima sudaryti matrica, kuri sudaro visas rotacijas be jokiy trukumy.
Rotacijas taip pat lengviau modifikuoti naudojant kvaternionus, galima iSvengti

rotacijy matricos nuokrypio problemy ir yra tolygesné interpoliacija rotacijose (Berner,
P., 2008).

2.4. Kameros orientacijos jvertinimas ir taikymas papildytoje realybéje

Kameros orientacija erdvéje galima nustatyti X, y ir z asiy atzvilgiu, naudojant
Eulerio kampus (angl. Euler angles), rotacijy matricas (angl. rotation matrix) ir
kvaternionus (angl. quaternions). Pagrindiné Eulerio kampy problema — svarbi rotacijy
atlikimo seka bei atsirandantis efektas, kuriuo prarandamas vienas laisvés laipsnis

trimatéje erdvéje, 26 pav.
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Eulerio kampai

200 - Kampas x asies atzvilgiu Kampas y asies atzvilgiu —— Kampas z aSies atzvilgiu
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26 pav. Eulerio kampy probleminé dalis

Pateikta Eulerio kampy probleminé dalis, kur ¢ ir ¢ dalies kampy reikSmés turéjo
artéti prie 0 laipsnio kampo, taciau pagal kreive matoma, kad objektas tuo paciu laiko
momentu tarsi buvo pasuktas visy 3 aSiy atzvilgiu, 0 tai yra nejmanoma, todél
prasminga naudoti kvaternionus atlickant skai¢iavimus. Netiksliai jvertinus kameros
orientacijag gali atsirasti vizualiniy netikslumy dél nenuolatiniy klaidy pateikiant
virtualy turinj papildytoje realybéje. Zinoma, pagrindinis Eulerio kampy privalumas —
galimybé lengvai atskirti, interpretuoti ir vizualizuoti orientacija x, y ir z asiy atzvilgiu.
Naudojant kvaternionus iSvengiama problemy, biidingy Eulerio kampams.
Kvaternionas yra keturiy elementy kompleksinis skai¢ius ¢ = [qq, 41, 92, q3], kuris taip
pat naudojamas objektams orientacijos trimatéje erdvéje nustatyti: x, y ir z asiy
atzvilgiu vyksta rotacijos ir nusako jy dydj. Kvaternionas, aprasantis orientacija, turi
biiti normalizuotas pagal (26) israiska. Sios israiskos ||q|| gauta vieneto reik§mé rodo,
kad objekto orientacija trimatéje erdvéje yra tiksli.

Jutikliy duomeny sujungimo rezultatas yra sunkio jéga, linijinis pagreitis (siekiant
jvertinti pozicija) ir orientacija (Eulerio kampai, rotacijy matricos, kvaternionai).
Naudotas pasitilytas gradientinio nusileidimo metodas (Madgwick, S. O. H., 2011),
pritaikytas parinkty skaitmeniniy jutikliy matavimy duomenims (detalizuotas 2.11
poskyryje), kurie isreiksti kvaternionais, norint sekti kameros orientacijg ir atvaizduoti
virtualy turinj per papildyta realybg. Metode jtraukta magnetinio lauko iSkraipymy

kompensacija. Kameros orientacijos sekimo eksperimento rezultatai, pateikti 27 pav.
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27 pav. Ivertinti tolygts kameros orientacijos pokyc¢iai

Pateiktose 27 pav. diagramose kvaterniono vektorius konvertuotas | Eulerio

kampus. Turint kvaterniong, galima apskai¢iuoti orientacija naudojant Eulerio kampus

e, = [¢, 8, ¥ ]7 pagal (33) israiska:

2(q295-9041)

-1
¢ |[ tan ( 2q2+2q3-1 )
eq = [9] = |‘5in—1(ZCI1Q3 +2q042)
Y -1 (2(4192=9093)
[ tan ( 2q3+2q3-1 )

1
|
|
I
|

(33)

Orientacijos skai¢iavimai visais atvejais pritaikyti realiems jutikliy duomenims.
Akselerometro ¢ ir 6 kampy skai¢iavimai rodo, kad realtis matavimai paveikti

triuk§mo. Giroskopo atveju ¢, 6 ir ¥ kampy skai¢iavimy rezultatai po tam tikro laiko
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nukrypsta, o gradientinio nusileidimo metodas kvaterniony pagrindu islieka stabilus.
Pagrindinis jutikliy duomeny sujungimo aspektas — naudoti akselerometro gravitacijos
ir magnetometro magnetinio lauko vektorius, norint gauti pakoreguotus giroskopo x, y
ir z aSiy atzvilgiu jverCius bei pasalinti atsiradusj nuokrypj. Akselerometru
kompensuojamas nuokrypis skaic¢iuojant kampus ¢ ir 8, 0 magnetometru — kampas .
Norint jvertinti gauty rezultaty patikimumg apskaiciuotas standartinis nuokrypis o
(34):

o= | Xho(E - x)?, (34)

n-1
¢ia x; — akselerometro, giroskopo, magnetometro arba kvaterniono sprendimo
ivertinty orientacijy rezultatai skirtingy x, y ir z asiy atzvilgiu; X — jvertinty orientacijy
vidutiné verté atitinkamai x, y ir z asiy atzvilgiu; n — matavimy kiekis. Orientacijy

standartiniy nuokrypiy rezultatai o pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Standartiniy nuokrypiy rezultatai

Orientacijos jverciai Orientacijos jverciai Orientacijos jverciai

naudojant akselrometra naudojant giroskopa naudojant gradientinio

[vertis nusileidimo algoritma
kvaternionams
') | ' wy | wy | oy 4% | a0 | ay

Tolygiems orientacijos poky¢iams
or | 42,0 | 45,9 | 300 | 282 [ 591 | 302 | 272 | 581
Atsitiktiniams orientacijos pokyc¢iams
0y | 754 | 743 [ 662 | 1972 [ 731 | 661 | 381 [ 617

Pagal pirmoje lentelé¢je pateiktus rezultatus, esant tiek tolygiems, tiek
atsitiktiniams orientacijos pokyc¢iams, dauguma orientacijos jverciy standartinio
nuokrypio rezultaty, naudojant kvaterniony sprendimg, yra maziausi. Mazesné
standartinio nuokrypio reikSme rodo nedideli duomeny pokytj nuo vidutinés reikSmés,
todél gradientinis nusileidimo algoritmas (kvaterniony pagrindu) yra patikimesnis nei
orientacijos jvertinimas, naudojant atskiry jutikliy duomenis. Pagal tikslingus
orientacijos poky¢ius, tik kampo ¢ standartinis nuokrypis, naudojant giroskopa (wg),
rodo geresnj rezultata nei kvaterniono (qg) sprendimas. Tokia situacija galima dél
sglyginai trumpo ~30 sekundZiy eksperimento, todél giroskopo jverciai nenukrypo nuo
tikryjy reikSmiy. Per minéta laiko intervalg nuskaityti 1989 duomenys kas 0,015 s.
Gradientinio nusileidimo algoritmo taikymo atveju (kvateriony pagrindu) minéti

jutikliy trikumai sumazinami, todél, priklausomai nuo jvertintos kameros orientacijos,
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galima patikimai pritaikyti pateikiant virtualy turinj bezymekliame papildytos realybés

sprendime, 28 pav.

28 pav. Bezymekliame papildytos realybés sprendime visais atvejais virtualus turinys
atvaizduojamas savo pradinés padéties: a) pradiné kameros, mikrovaldiklio su jutikliais ir
virtualaus turinio padétis; b), ¢) kameros orientacija pagal kampa ¢; d) kameros orientacija
pagal kampg 6; e), f) kameros orientacija pagal kampg

Pateiktame bezymekliame papildytos realybés sprendime neatliekamas joks
vaizdy apdorojimas. Tokia jutikliné sistema yra visiskai savarankiska, matavimai néra
ribojami nei judesiy, nei Specifinés aplinkos ar vietos. Tolesniame darbo tyrime
numatyta Kalmano filtrg taikyti vaizdo ir jutikliy duomeny ne tik jvertinti orientacija,
bet ir pozicija erdvéje. Tokiu budu tikimasi praplésti papildytos realybés taikymo

galimybes bei sgveikavimo su turiniu biidus

2.5. Objekto orientacijos nustatymo sprendimo taikymas sferos formos
jrenginiui

Disertacijoje gauty jutikliy duomeny sujungimo tyrimo rezultaty pagrindu buvo
sukurtas sferos formos sgveikos jrenginys. SKyriuje norima pademonstruoti, kad
disertacijos tyrimy rezultatai aktualiis ne tik teoriskai, bet atskiri tyrimo fragmentai gali
buti pritaikyti plétoti jrenginj ar jrenginius, skirtus sagveikauti su skaitmeniniu turiniu
ar kita technine jranga. Tokio prietaiso viduje jtaisyty jutikliy (akselerometrui,
giroskopui ir magnetometrui) matavimy duomenims pritaikytas kvaterniony
sprendimas, kad galima bty patikimai nustatyti sferos formos jrenginio pasukimus
jvairiomis kryptimis. Sgveikaujant su turiniu ar kita technine jranga tas prietaisas

laikomas rankoje bei laisvai judinamas jvairiomis kryptimis erdvéje. Sferos formos
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jrenginio konstrukcija (vidiniai elementai), skirti jo funkcionalumui uztikrinti, pateikti

29 pav.

Jvestis 7. Pakraunamas Saveikai skirta informacija
maitinimo $altinis

v _| 10. Sferos orientacijos
" informacija

\4

1. Akselerometras

.| 11. Sferos padéties
" informacija

\4

2. Giroskopas

.| 12. Judesio krypties
" informacija

\4

3. Magnetometras

4. Valdymo
rankenélé 9. Mikrovaldiklis

5. Judesio krypties
aptikimo jutiklis

\4

13. Vieno ar dviejy
baksteléjimy ir laisvojo
kritimo aptikimo savybés

A 4

\4

\4

6. Mygtukai

T
8. BelaidzZio rysio
modulis

29 pav. Sferos formos sgveikos jrenginio vidinés dalies elementai

Akselerometro, giroskopo ir magnetometro jutikliy padétis turi buti horizontali ir
centruota jrenginio viduje, kad patikimai jvertintume jrenginio pasukimus erdvéje x, y
ir z asiy atzvilgiu. Norint, kad tas prietaisas blity pakankamai funkcionalus, galima
parinkti skirtinga jo modifikacijg: integruoti papildoma judesio krypties atpazinimo
jutikl; arba valdymo rankenéle. Irenginys savo konstrukcija, elementy iSdéstymu ir
nedideliu svoriu uZztikrina ergonomiska, patogy, nevarginant] rankos ir intuityvy
naudojimo biidg. Prietaisas turi vieno ir dviejy baksteléjimy j korpusa aptikimo
galimybes bei laisvojo kritimo nustatymo funkcijg — tai dar labiau praplecia jrenginio
funkcionalumg. Pagal jrenginiu gaunamg informacija atliekama atitinkama nustatyta
funkcija, kuri belaidziu rysiu perduodama j informacija priimantj jrenginj. Tokiu budu
praple¢iamas ir gerinamas sgveikavimas su skaitmeniniu turiniu ar technine jranga,
jgalinami skirtingi veikimo rezimai bei taikymo galimybés. Sferos formos jrenginiy

prototipai pateikti 30 pav.
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30 pav. Sferos formos jrenginiy, skirty sgveikauti su skaitmeniniu turiniu ar kita technine
jranga, prototipai

Irenginio pateikiami duomenys visiSkai nepriklauso nuo iSoriniy sglygy,
uztikrintas belaidis rySys, mobilumas ir ilgesnis veikimo laikas, 0 tai yra kity, toliau
analizuoty analogy trikumas:

1) Zinomas analogas, skirtas saveikauti su skaitmeniniu turiniu ar kita technine
jranga atliekant tiek kiino, tiek ranky judesio sekima kompiuterinés regos metody
pagrindu, pateiktas (US2011150271 Al, 2011) patente. Pagrindinis trikumas — judesio
sekimas priklauso nuo jvairiy aplinkos salygy, turi ribota darbo erdve, néra
uztikrinamas mobilumas, t. y. naudojamas tik patalpy viduje ir negali sekti maZos
amplitudés judesiy, pavyzdziui, rieSo pasukimy.

2) Panasaus pobudzio sistema ir metodai, skirti sekti ranky, pirSty ar j pirStus
panasius objektus trimatéje erdvéje, pateikta (US2013182902 A1, 2013) patente. Nors
sprendimas uztikrina didelj sekimo tikslumg bei greitj, pagrindinis sistemos trikumas

— ribota darbo erdvé, kuri siekia tik apie vieng metra.
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3) Patentuose (US2011150271 A1, 2011) ir (US2013182902 Al, 2013) néra
galimybés perduoti duomenis belaidziu rySiu. Tai reikalauja papildomos tarpinés
kompiuterinés jrangos, valdant jvairig techning jranga, pavyzdziui, skraidymo aparatus
ar robotus. Taip pat gesty atpazinimas ir objekty sekimas néra visuomet tiksliai ir
patikimai uztikrinami kompiuterinés regos metody pagrindu dél skirtingy aplinkos
salygu.

4) Kitame zinomame analoge pateiktas metodas ir judesio valdiklis-jrenginys
(W01997021166 Al, 1997) patente, kuriame atlickamas judesio sekimas bei gesty
atpazinimas, norint valdyti virtualaus kiino judesius. Pagrindinis trilkumas — funkcijos
uztikrinamos esant tik staigiems jrenginio judesiams bei néra prieinami tikslis
orientacijos duomenys X, y ir z asiy atzvilgiu — tai sumazina jrenginio funkcionaluma.

Kitaip nei jvardyty 4 skirtingy analogy trukumai, siilomo jrenginio neriboja
konkreti darbo erdvé. Sis prietaisas gali biti naudojamas tiek patalpy viduje, tiek
iSoréje. Jj naudojant galima tiksliai manipuliuoti tiek 2D/3D skaitmeniniu turiniu, tiek
valdyti kompiuterio zymeklj ar kitg techning jranga.

Artimiausias pateiktam sitilomam sprendimui sgveikos jrenginys pateiktas
(US20140236393 Al, 2014) patente, kuriame saveikauti su programine-technine
jranga naudojama orientacijos informacija. Pagrindinis $io analogo trikumas —
veikdamas ir taikomas $is jrenginys sunaudoja daug elektros energijos, todél realus
naudojimo laikas yra mazesnis nei viena valanda. Tai svarbus aspektas ji naudojant ir
sukonstruoto prietaiso veikimo laikas yra ilgesnis — 3 valandos. Svarbu paminéti, kad
deél ty paciy konstrukceiniy jrenginio elementy, turinéiy jtakos naudojant, yra padidéjes
viso jrenginio svoris, dél to prietaisas yra lengvesnis uz artimiausia analoga, o tai
reiskia — ir ergonomiskesnis naudojant rankoje. Taip pat galima pabrézti, kad siilomo
jrenginio konstrukcijoje néra jokiy judanciy daliy, todél néra galimybés atsirasti
papildomai inercijai jj pakreipiant, o tai gali turéti jtakos skaitmeninio turinio ar
techninés jrangos valdymo tikslumui kritiniais atvejais.

Siuo sferos formos jvesties-saveikos jrenginiu aktyvuojama informacija nauju
biidu, nenaudojant kompiuterio pelés, klaviatiros ar lieciant jautrius ekranus. Sis
jrenginys nebitinai skirtas visiSkai pakeisti Sias priemones, labiau — naudoti kartu.
Didziausias sitilomo jvesties-sgveikos prietaiso privalumas yra pladios pritaikymo
galimybés jvairiose srityse. Sukonstruotas jrenginys iSbandytas toliau pateiktais

taikymo atvejais:
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1) 2D/3D skaitmenino turinio, galimai virtualiy trimaciy objekty, sumodeliuoty
pagal realius objektus, manipuliavimas virtualiojoje arba papildytoje realyb¢je. Siuo
atveju 2D/3D skaitmeninis turinys gali buti perzitrimas i§ skirtingy perspektyvy,
atliekamos didinimo, mazinimo, pakreipimo, pasukimo ir kitos funkcijos.

2) Jvesties-saveikos jrenginys, skirtas kompiuterio zymekliui valdyti. Kitaip nei
esamuose kompiuterio peliy analoguose, sitilomas jvesties-sgveikos jrenginys
pasizymi savybe, kad Zymeklis valdomas ore ir tam nereikalingas joks pavirSius.
Mygtuky paspaudimai gali buti pakei¢iami baksteléjimais j jrenginio korpusa. Laisvojo
kritimo aptikimo galimybé, kai prietaisas iSmetamas j virsy ir pagaunamas, naudojamas
sgveikavimo rezimams pakeisti. Integruoti jutikliai leidzia nustatyti pakreipiamo
objekto orientacija, todél naudotojui reikia tik nedidelio rieso pasukimo, norint valdyti
kompiuterio zymeklj.

3) Zaidimy ar kitos techninés jrangos valdiklis, pavyzdZiui, skraidanciy aparaty ar
roboty valdymas judinant jvesties-saveikos jrenginj jvairiomis kryptimis.

ISvardytus taikymo atvejus galima pazitréti nuorodoje, pateiktoje /vade - Darbo

rezultaty praktiné reiksmé (6 punktas).

2.6. Kalmano filtro naudojimas sekant objekty orientacija

Kalmano filtras zinomas dél galimybés per deterministini modelj pasalinti
triukSmg i§ matavimy bei prognozuoti tolesne¢ sistemos biiseng pagal ankstesnius
biisenos jvercius. Pagrindinis Kalmano filtro tikslas — minimizuoti matavimo klaidas,
remiantis ziniomis apie buisena, ir vidurkinti perteklinius matavimus. Kalmano filtro
optimalus taikymo atvejis yra tas, kuriame:

a) modelis puikiai atitinka realig sistema;

b) iverciy triukSmas yra Gauso;

C) triukSmo kovariacijos yra tiksliai zinomos.

Nustacius kovariacijas, naudinga jvertinti filtro naSuma, t. y. biisenos jvertinimo
kokybe. Kalmano filtrui veikiant optimaliai, inovacijy seka yra Gauso triukSmas.
Gauso triukSmo savybé nurodo biiseny jvertinimo kokybe. Pagrindiniai Kalmano filtro
taikymo aspektai:

1) Kalmano filtre matavimai pasikartoja vienodais laiko periodais, taciau
nezinoma, kas vyksta tarp konkreciy laiko periody, o pats procesas rekursyvus.

2) Proceso ir matavimo procesai paveikti Gauso triuk§mo.
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3) Kalmano filtras vykdo prognozavimg, gaudamas tikrus matavimus, palygina su
proceso modelio reikSmémis, pakoreguoja skirtumg ir nustato nauja
pakoreguotg jvertj.

4) Tikslus situacijos matematinio modelio apibrézimas suteikia tikslesnius
Kalmano filtro rezultatus, t. y. jverciai konverguoja prie tikrosios reik§més.

Kalmano filtro metodas naudojamas navigacijoje, realaus laiko sistemose kaip
vaizdy apdorojimo pagrindas, sujungiant skirtingy jutikliy duomenis, prognozuojant
objekty judéjimo trajektorijas, iSvengiant keliy autonominiy transporto priemoniy
susidiirimo, apie susidirimus jspéjanciose sistemose, perplanuojant kelig, jvertinant
skraidanéiy autonominiy aparaty ar Kity objekty orientacijg-pozicijg, sekant raketas,
bendru atveju — jvairiose triukSmingose sistemose (Fonseca, J.V.; Oliveira, R.C.L.;
Abreu, J.A.P.; Ferreira, E.; Machado, M., 2013), (Abreu, J.A.P.; Neto, J.V.F.; Limao
Oliveira, R.C., 2011), (Araguas, G.; Paz, C.; Gaydou, D.; Paina, G. P., 2013), (Zhou,
Qing-Li; Zhang, Y.; Qu, Yao-Hong; Rabbath, C., 2010), (Belokon, S. A.; Zolotukhin,
Yu. N.; Kotov, K. Yu.; Mal’tsev, A. S.; Nesterov, A. A.; Pivkin, V. Ya.; Sobolev, M.
A.; Filippov, M. N.; Yan, A.P.,2013), (Prevost, C.G.; Desbiens, A.; Gagnon, E., 2007),
(Atev, S.; Arumugam, H.; Masoud, O.; Janardan, R.; Papanikolopoulos, N.P., 2005),
(Carvalhosa, S.; Aguiar, A. P; Pascoal, A., 2010). Adaptyvus Kalmano filtro metodas
placiai naudojamas kompleksiskai apdorojant dviejy ar daugiau jutikliy informacija,
pavyzdziui, navigacijoje GPS dazniausiai naudojamas kartu su inerciniy jutikliy

informacija (Bistrovs, V., 2008), (Sabatini, A. M., 2011).

2.7. Diskretusis Kalmano filtras

Kalmano filtras sprendzia bendraja problema, susijusig su diskretaus laiko proceso
bliseny X) ivertinimu, kuris valdomas tiesiniy stochastiniy skirtuminiy lygciy

(angl. difference equation) (35, 36):

X = AXp_1 + Buy + wy, (35)
Zy = Hxy + vy, (36)
¢ia: A —buseny peréjimo matrica; B, u; — atitinkamai valdymo matrica ir valdymo
vektorius; X, — busenos prognozés vektorius, paveiktas triukSmo wy,; X,_; — blsenos

atnaujinimo vektorius; z; — matavimo vektorius, paveiktas triukSmo vj; H — matavimy

matrica. Diskreciajame Kalmano filtre wy, ir v, atitinkamai yra proceso ir matavimo
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Gauso triukSmy, kurie nepriklauso vienas nuo kito. Gauso triuk§mo tankio funkcija

iSreiskiama (37):

1 —a-w?

flrlu,o) = —=e et 37)

¢ia p — vektoriaus vidurkis; o — standartinis nuokrypis, kuris paskaic¢iuojamas

naudojant (38) israiska:

o= E[(x — w?], (38)

¢ia x — atitinkamai konkreti triuk§mo verté w; arba v,. Nepriklausomy triuk§my
wy ir v, normalieji tikimybiniai skirstiniai (angl. normal probability distributions)
pateikti (39, 40) iSraiSkose:

p(vi)~N(y, R), (40)
¢ia Q — proceso triukSmo kovariacijos matrica; R — matavimo triukSmo

kovariacijos matricos gali keistis kiekviename matavimo etape, taciau tyrimuose
dazniausiai priimamos prielaidos, kad jos yra pastovios. Proceso Q ir triuk§mo R
kovariacijy matricos iSreiskiamos atitinkamai per triukSma wy ir vg.TriukSmo
parinkimas priklauso nuo to, kaip tiksliai apibrézti proceso ir matavimo modeliai.
Praktiskai jgyvendinant filtrg, matavimo klaidos kovariacija daZniausiai matuojama
anks¢iau nei pradedamas naudoti filtras. Galima praktiskai pamatuoti matavimo
klaidos kovariacijg, norint nustatyti matavimo triukSmo nuokrypj.

Xx € R™ Zymi apriorinj (nepriklausantj nuo bandymy) bisenos jvertj k laiko
momentu su duotomis proceso ziniomis prie§ k laiko moments, o x, € R"™ yra
aposteriorinis (priklausantis nuo bandymy) busenos jvertis k laiko momentu su
matavimu z;,. Galima apibrézti apriorinio ir aposteriorinio jver¢io paklaidas é, = x; —
Xy Ir e = X — Xy

Sudarant lygtis Kalmano filtrui, pagrindinis tikslas rasti lygtj, kuri paskaiciuoja
aposteriorinj bisenos jvertj X, kaip tiesing kombinacija apriorinio jver¢io X}, ir jvertinto

skirtumo tarp tikrojo matavimo z, ir matavimo prognozés HXj, (41):

}Zk =5C\k+Kk(Zk_H5C\k)l (41)
Cia K, — Kalmano filtro koeficientas; z, — HX, skirtumas, kuris vadinamas

matavimo inovacija arba liekana. Liekana yra neatitikimas tarp prognozuoto matavimo
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HZX, ir tikrojo matavimo z;. Nulio vidurkio lickana zymi, kad tarp jy yra sutapimas.

Skirtuma siekiama minimizuoti naudojant Kalmano koeficienta Kj, (42):

. ~ _ P HT
Ky = P.HT(HP,HT + R)™* = m (42)

gia HT — transponuota matavimy matrica, P, — prognozés biiseny jveréiy
kovariacijy matrica. Pagal pastargja iSraiSkg matoma, kad artéjant matavimo paklaidos

kovariacijai R prie nulio, K}, koeficiento jtaka lickanai didesné (43):

: _ -1
I%lino K, =H™". (43)

Ir atvirk$&iai — kai apriorinis paklaidos kovariacijos P, jvertis artéja prie nulio, K

koeficiento jtaka liekanai mazesné (44):

lim K, = 0. 44
ﬁknllok 0 ()

Matavimo paklaidos kovariacijai R artéjant prie nulio, tikruoju matavimu zj
pasitikima daugiau, o prognozés matavimu H X}, pasitikima maziau. Arba atvirk$¢iai —
jeigu apriorinés paklaidos kovariacijos jvertis P, artéja prie nulio, tai tikruoju
matavimu z, pasitikima maziau, o prognozés matavimu Hx, pasitikima daugiau
(Welch, G.; Bishop, G., 2006).

Galutinis Kalmano filtro algoritmo jvertis yra prognozés-atnaujinimo algoritmas,
skirtas spresti jvairias problemas. Kalmano filtras placiai taikomas ne tik jvertinti
stochastinés dinaminés sistemos biisenas, bet ir modelio parametrus, aptinkant staigius
biiseny ar parametry pokycius. Modeliuojant Kalmano filtrg didziausias démesys
skiriamas sudarant sistemos proceso ir matavimo modelius. Tai labai svarbus aspektas
nustatyti proceso Q ir matavimo R triuk§mo kovariacijy matricy reikSmes, pradinj
biisenos vektoriy X, bei paklaidos kovariacijos matricg P,.

Filtro tikimybiné kilmé. Tikimybinis apriorinis jvertis X, salygojamas visy
ankstesniy matavimy z;. Kalmano filtras uztikrina du buseny skirstiniy aspektus:

1) posteriorinis biisenos jvertis x; nurodo biisenos skirstinio vidurkj E[x}] = X;

2) posteriorinis paklaidos kovariacijos jvertis nurodo biisenos skirstinio nuokrypj

(45):

E[(xx — %) (x) — %) "] = Py (45)

57



Kalmano filtro lygtys uztikrina biisenos £, ir paklaidos kovariacijos P, jveréius
rekursyviai. [vertis ir jo kokybé priklauso nuo sistemos parametry ir triukSmo
statistikos. Kai néra patikimos statistikos arba tikryjy triuk§mo kovariacijy matricy

reik§miy Q ir R, gaunama iSraiska nebeuztikrina tikrosios kovariacijos paklaidos (46):

P, = (- K.H)P,_,(I — K H)T + K, RK], (46)

¢ia I — identiSkumo matrica; P, — atnaujinimo kovariacijy matrica.

Realaus laiko aplikacijose Kalmano filtre naudojamos kovariacijy matricos
skiriasi nuo tikrojo kovariacijy matricy triukSmo. RobastiSkumas nustatomas pagal
paklaidos kovariacijos jvertinimo elgseng, kai triukSmo kovariacijos bei sistemos
matricos A ir H jvedamos j filtrg neteisingai. Kalmano filtro biiseny jverciai nustatomi
esant neaiskiai apibréztoms statistinéms ir parametrinéms jvestims.

Kalmano koeficiento K iSvedimas. Kalmano filtras jvertina minimalig viduting
kvadrating paklaidg. Kalmano koeficiento K, skaiiavimas Yyra ekvivalentas
minimizuojant kovariacijos matricos posteriorinj jvertj Py. Praple¢iant P, (59) iSraiska
gaunama (47):

P, =P,_1 — K HP,_; — HTK] + K. Si.K}L, (47)

ia S, = HP,_{HT + R;. Pédsakas (angl. trace) minimizuojamas, kai matricos P,
iSvesting, priklausomai nuo koeficiento K, yra 0. Pagal gradientines matricos taisykles

ir matricos simetrijg gauname (48):

atT‘(F_’k) _

—Z(Hﬁk_l)T + ZKkSk = O (48)
0Ky,

Sprendziant K; Kalmano koeficientg gauname (49) israiska:

K, = HTP,_,S; . (49)

Optimalus Kalmano koeficientas suteikia maziausiy kvadraty metodo jvercius.

2.8. Kalmano filtro Q ir R parametry derinimas

Q ir R atitinkamai yra proceso ir matavimo triukSmo kovariacijy matricos.
Kalmano filtro realizacijose matavimo triukSmo Kkovariacija R dazniausiai
pamatuojama prie$ filtro vykdymg. Matavimo paklaidos kovariacija R (matavimo
triukSmo nuokrypj) galima nustatyti, nes biitina pamatuoti procesg, kai skaiciavimai

jau vykdomi.
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Proceso triuk§mo kovariacijos Q nustatymas yra sudétingesnis, Nes néra galimybés
tiesiogiai stebéti procesa, kurj norime jvertinti. Kartais santykinai prastas proceso
modelis gali suteikti priimtinus rezultatus, jeigu bus jvedama pakankamai
neuztikrintumo j procesa per Q kovariacijos pasirinkima. Zinoma, $iuo atveju bus
tikimasi, kad proceso steb¢jimai yra patikimi.

Bet kuriuo atveju, nepriklausomai nuo to, ar turimas racionalus pagrindas
parenkant parametrus, daznai geresnis filtro naSumas gali biti pasiektas derinant filtro
Q ir R parametrus. Derinimas daugiausiai atliekamas netiesiogiai (angl. off-line).
Bendru atveju, pagal Q ir R pastovias salygas, tiek klaidos kovariacijos jvertis P, tiek
Kalmano koeficientas K, greitai stabilizuosis ir liks pastovus. Tada Sie parametrai gali
buti suskaiiuojami i$ anksto, nustatant stabilios biisenos P, reikSme. Tai daznas
atvejis, taCiau matavimo paklaida nelieka pastovi. Proceso triukSmas Q kartais keiciasi
dinamiskai per filtro operacijas, norint prisitaikyti prie skirtingos sistemos dinamikos.
Pagrindiniai Q ir R apskai¢iavimo budai:

1) Priimamos prielaidos, kad R zinomas, norint jvertinti Q, arba atvirkséiai. R gali
biti paskaidiuotas apdorojant matavimus, kol sistemos i§vestis yra pastovi. Siuo atveju,
kai vidurkis pasSalinamas, lieka tik triukSmas ir gali biiti paskai¢iuojama kovariacija.

2) Autokoreliacijos funkcija naudojama inovacijy sekoms, norint jvertinti Q ir R.
Sios sistemos inovacijy sekos naudojamos netiesiogiai jvertinti kovariacijy matricas Q
irR.

Mokslingje literatiiroje yra daug metody, skirty sudaryti Kalmano filtra, jeigu
kovariacijy matricos Q ir R nezinomos (Bos, R.; Bombois, X.; Van den Hof, P. M. J.,
2005). Metodai skirstomi j dvi pagrindines klases:

1) Pirmoje metody klaséje apibréziamos @ ir R matricos, tuomet Sie parametrai
yra jvertinami naudojant matavimo duomenis.

2) Antroji metody klasé apibrézia Kalmano koeficientg K. Pagrindinis privalumas
— sistema visiskai stebima, todél K koeficientas bus identifikuojamas, o Q ir R — ne.

Parametry jvertinimo metodai skirstomi j keturias kategorijas:

1) Bajeso jvertinimas (angl. Bayesian Estimation) (Sarkka, S. and
Hartikainen, J., 2013).

2) Maksimalaus tikétinumo jvertinimas (angl. Maximum Likelihood Estimation)

(Won, Joong-Ho; Lim, J.; Kim, Seung-Jean; Rajaratnam, B., 2009).
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3) Prognozés klaidos identifikavimas (angl. Prediction Error Identification)
(Oussalah, M.; De Schutter, J., 2000).

4) Koreliacijos ar kovariacijos atitikimas (angl. Correlation or covariance
matching) (Wang, J. G.; Gopaul, S. N.; Guo, J., 2010).

Lyginant modelio prognozés vertes su realiais matavimais galima jvertinti Q,
kurio reik§més parinkimas nustato, kaip tiksliai apibréztas modelis. Kuo tiksliau
sudarytas modelis, tuo geriau jvertinamas tikrasis procesas, todél Q reik§mé parenkama
mazesné. Jeigu sudarytas proceso modelis turi klaidy, tai Q reikSmé yra didesné, t. y.
pasitikéjimas prognozavimu mazesnis ir, atvirk§¢iai, R — mazesné, t. y. pasitikéjimas
matavimo duomenimis didesnis. Nors pasitikéjimas matavimy duomenimis skirtingas,
dalis triukSmo vis tiek pasalinama. Daznu atveju matavimo klaida nelieka pastovi.
Proceso triuk§mas keiiasi, kad filtras prisitaikyty prie skirtingos dinamikos. Siuo

atveju Q gali buti skirtas aprasyti tiek vartotojo ketinimus, tiek modelio neuztikrintuma.

2.9. ,,Sunkios uodegos*“ Kalmano filtre

Metodai, skirti objektams sekti, dazniausiai sudaryti biitent pagal Gauso triuk§mo
prielaidas tiek sistemos proceso, tieck matavimo modeliams. Tai suprantama i$
analitinés patogumo pusés, nes Gauso paklaida ir struktiira yra tiksli ir aiski Kalmano
filtro tyrimo rezultatuose. Standartiniu Kalmano filtro atveju priimamos prielaidos, kad
triukSmas yra atsitiktinis su zinomomis Gauso skirstinio savybémis. Vienintelé sglyga,
pagal kurig Kalmano filtras néra nasus, —,,sunkiy uodegy“ (angl. heavy-tail) triuk§mas
(Gordon, N.; Percival, J.; Robinson, M., 2003) esant klaidingiems duomenims. Net
retais atvejais nejprastai dideli stebé¢jimai (nenormalus triukSmas) labai sumazina
Kalmano filtro nasuma. Toks atvejis sukelia nepakankamus biisenos jvercius, ne Gauso
lickanas ir nepagristas iSvadas. Ignoruoti nejprastus stebéjimus néra priimtina
statistiSkai, nes tokie stebé¢jimai gali turéti vertingos informacijos kitoms sistemos
charakteristikoms, modelio sutrikimams, matavimo klaidoms ir pan. Aptikti nejprastus
stebéjimus jmanoma tik tuomet, kai lyginimas atlickamas pagal tendencijas ar elgsena.
Pagrindiniai keliami tikslai, norint atsizvelgti j klaidingus duomenis:

1) biti kuo aréiau optimalumo, kai néra klaidingy duomeny;
2) atsparumas klaidingiems duomenims, kai jy atsiranda.
Ankstesni atlikti ,,sunkiy uodegy“ S$alinimo tyrimai Kalmano filtre mazina

Kalmano filtro klaidingy duomeny efekta atmetant stebéjimus, kuriy liekanos yra per
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didelés (Ad-hoc metodas), iki labiau formaliy metody, kuriy pagrindg sudaro
neparametriné statistika, Bajeso metodai ar minimakso teorija (Bavdekar, V. A.; C.
Patwardhan, S., 2010).

Ad-hoc metodas sumazina neteisingy duomeny jtakg Kalmano filtre.
PaprascCiausias biidas tai atlikti — atmesti stebé&jimus, kuriy liekana per didelé. Tokiu
budu, prognozuojamas jvertis Xj, nebuty atnaujinamas pagal zj, jeigu netenkinama

toliau pateikta salyga (50):

Yo'V > B, (50)
¢ia [ — teigiama slenkstiné riba; y, — atnaujinimo liekana (Kalmano filtro
matavimo ir atnaujinimo jverc¢iy skirtumas). Ekvivalentiskai Kalmano filtro baisenos

X} 1verCiy atnaujinimg per matavimg z;, galime isreiksti taip (51):

X = Xx + Ken (2 — HXy), (31)

¢ia Y, — jtakag ribojanti funkcija, kuri yra tiesiné tarp kai kuriy nuo laiko
priklausanciy slenkstiniy riby, pavyzdziui, kovariacijos. Pagrindiniai Ad-hoc metodo
trikumai:

1) truksta tinkamo biido parinkti slenkstine ribg — dazniausiai naudojama tris kartus
didesnis standartinis nuokrypis;

2) nepanaudojama informacija, kuri patenka uz numatytos slenkstinés ribos, todél
kai kuriais atvejais gali sumazéti Kalmano filtro nasumas;

3) jeigu zinoma informacija apie neteisingy duomeny statistines savybes, tuomet
galima iSgauti informacijos i§ neteisingy duomeny stebéjimy. Siy duomeny
atmetimas gali biiti ne pats tinkamiausiais biidas, o daZnas rezultatas —
netinkamos kovariacijy matricos.

Be Ad-hoc metodo, rekursyviai jvertinti naudojamas Bajeso metodas, kur
nebitinai yra Gauso triuk§mas, bet Zinomos jO statistinés savybés. [verciai gali bati
gauti i§ Bajeso karkaso, kur stebéjimai naudojami atnaujinti ankstesne informacija. Siy
jvertinimy parametrai parenkami pagal tam tikrg naSumo kriterijy. Neparametriniai
metodai taikomi tuomet, kai statistinés triukSmo savybés yra visiskai nezinomos,
zinomos 1§ dalies arba galimai zinomos, bet yra labai sudétingos. Minimakso metodas
yra kitas buidas i$spresti problemg, esant nevisoms zinioms apie triuk§mo statistines
savybes. Jame pasirenkama klasé skirstiniy ir i$skiriamas jvertis, kurio blogiausio

atvejo naSumas yra optimumas. Matavimo triuk§mo R kovaricijos matricos derinimas
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yra paprasciausias budas mazinti neteisingy duomeny jtaka. Kalmano filtro rekursijoje
gautas koeficientas K,, sumazina neteisingy duomeny jtakg. Deja, tai sukelia visy
stebéjimy jtakos sumazéjima, o tokiu biidu néra labai efektyviai naudojami matavimo
duomenys, kai jie yra tinkami (Bavdekar, V. A.; C. Patwardhan, S., 2010).

Kitais atvejais priimamos prielaidos, kad neteisingi matavimai vyksta retai ir
santykinai priklauso nuo filtro dinamikos. PavyzdZziui, mazai tikétina, kad jvyks du
neteisingi matavimai per mazesnj laiko tarpa nei At tarp matavimy. Tai reiskia, kad
jvertinimas yra robastiSkas esant retiems ir izoliuotiems neteisingiems matavimames,
bet ne tuomet, kai sunkios uodegos (neteisingi matavimai) jvyksta vienas po kito. Tai
svarbus apribojimas. Esant ,,sunkiy uodegy“ matavimo triukSmui, naSumas pageréja ir
priklauso nuo konkrecios taikymo srities (Roth, M.; Ozkan, E.; Gustafsson, F., 2013).

Buseny jvertinime vienas neteisingas stebé&jimas neturi daryti jtakos filtro
dinamikai. Visy liekany sekos turi likti Gauso, kai triukSmo stebé&jimas yra normaliojo
skirstinio, i§skyrus pasitaikancius neteisingus duomenis. Neteisingi duomenys gali biiti

sugeneruoti tokiu budu (52, 53):

{ N(0,Q), su 0,95 tikimybe (52)
“|N(0,10000), su 0,05 tikimybe,

{ N(0,R), su 0,90 tikimybe (53)
N (0,1000R), su 0,10 tikimybe.

Pagal Gauso skirstinj sugeneruoti proceso wy, ir matavimo vy, triukSmai paveikti
neteisingy duomeny. 5% proceso ir 10% matavimo triukSmo realizacijos gaunamos i3
Gauso skirstinio su keliais kartais padidintomis kovariacijy matricomis Q ir R. I§
taikymo perspektyvos, ,,sunkiy uodegy“ triuk§mo skirstiniai naudojami modeliuoti
neteisingus matavimo duomenis i§ nepatikimy jutikliy, staigiy poky¢€iy 1§ nezinomy
jvesties signaly, kuriy efektas sukeltas sudétingy realaus pasaulio procesy. Neteisingi
duomenys, kuriy reik§més yra toli nuo vidurkio, negali buti sugeneruoti Gauso
skirstiniu. Tokie neteisingi duomenys gali atsirasti daugybéje signaly apdorojimo
atvejy, todél pagrjstai tiriami ne Gauso skirstiniai su ,,sunkiomis uodegomis®,

pavyzdziui, t-skirstinys, kuris turi panasiy savybiy j Gauso.
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2.10. Kalmano filtro taikymas jutikliy duomenims jvertinti ir
eksperimenty rezultatai

Egzistuoja daug sprendimy, kurie nagrinéja orientacijos nustatymo problemas
(Madgwick, S. O. H.,2010), (Comatti, D., 2011), (Jurman, D.; Jankovec, M.; Kamnik,
R.; Topi¢, M., 2007), (Choukroun, D.; Bar-ltzhack, I. Y.; Oshman, Y., 2006), (Kong,
X., 2004). Siame skyriuje Kalmano filtras taikomas kvaternionams, norint patikimai
nustatyti objekty orientacijg trimatéje erdvéje, naudojant inerciniy jutikliy duomenis.
Kalmano filtro taikymas jutikliy orientacijos duomenims bus atliekamas 31 pav.

pateiktu principu.

Giroskopo
nuokrypis
Giroskopas X
Wy, Wy, W
Kalmano
Akselerometras filtras
ay, Ay, Ay !
Gradientinis Zp
nusileidimo metodas "
Magnetometras I
My, My, M,

31 pav. Kalmano filtro taikymas jutikliy duomenims

Pateiktoje diagramoje bliseny atnaujinimo vektorius X; su matavimais i$
giroskopo paduodamas j biisenos X, prognozavimo lygti (35), o akselerometro ir
magnetometro duomeny vektoriui pritaikytas gradientinio nusileidimo metodas, kuris
detaliau nagrinéjamas 2.11 skyriuje. Gauti akselerometro ir magnetometro vektoriaus
jverciai paduodami | Kalmano filtra, kaip matavimas z;, } biiseny atnaujinimo X lygt}
(41). Sio Kalmano filtro taikymo kontekste jutikliy orientacijos duomenys (empiriniai)
iSreiskiami naudojant Kkvaternionus. Sistemos busenos pradinis vektorius yra
kvaternionas q; (54):

qo

q
a0 =g, | (54)

qs
¢ia pradinio q; kvaterniono elemento realioji dalis q, = 1; trys menamosios

kvaterniono dalys q; = q, = g3 = 0. [ver¢iy prognozavimo etape isreiksti kampinj

greitj kvaternionu naudojama toliau pateikta (55) israiska:
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do

. ql 1

ac =\ , =EQt—1®‘0a: (55)
az
q3 . . . . .

¢ia ¢y — kampinio grei¢io kvaternionas; q;_; — véliausiai paskaiciuotas

kvaternionas; ® — kvaterniony sandauga; wg, = [0, ®y, @y, @z]T — kampinio
greicio vektorius esamu laiku t. Kampinio greicio kvaternionas paskaiciuojamas kas

At matavimo perioda ir, norint prognozuoti biisenos reik§me, naudojame (56) israiska:

Kalmano filtro btseny peréjimo matrica A S$iuo atveju apibréZiama tokiu

badu (57):

— 1 1 -
1 R -
— 1
; WxAtL, 1, “wAt,  —wyAt
A=y, 1 . (57)
—(UyAt, __(l)ZAt; 1) lw At
i 12 1 2 X
5 w,At, Ea)yAt, _waAt’ 1 ]

Norint sumodeliuoti proceso triukSmg wj yra jvertinamas giroskopo
nukrypimas x, y ir z asiy atzvilgiu, tuomet paskaic¢iuojama Q kovariacijy matrica pagal

naudojamy asiy jvercius (58):

[—wx—a)y—wz —a)x—a)y—a)ZT]l
Wy — Wy + W W, — W, + w
Q=E| wx+wy—wz ' a)x+a)y—a)z (58)
X y z X y 4
l—wx+a)y+wz —Wy t Wy + W,

Priimama prielaida, kad E[w;] =0 (giroskopo nuokrypis paskai¢iuotas ir
pasalintas i§ matavimo, norint turéti labai mazg nuokrypj nuo 0.1°/s iki 0.2°/s)

ir E[a)l- -wj] = 0. Kovariacijos matrica Q gali biiti paskaic¢iuojama pagal (59):

[0 + w2+ w? —wi+w)—w; —0;-w;+te] -

0= I—w§+w —w? witwitel of-o;-0 -] +w2| (59)
2 2 2 2 2 2 2 2 _

| a)x—a)y+a) Wy — Wy —w; wy+wy,+ w; a)x+a)y a)z|

2 2

2 2 2 2 2,2 2
Wy — —Wy — Wy +w; —wy t W, —w, a)x+a)y+a)ZJ

Wy =
Siame etape Kalmano filtro prognozavimo israiska apibréziama naudojant (60):

.'),C\k = Afk—l' (60)
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Siuo atveju valdymo vektoriaus u, bei valdymo matricos B néra, nes duomenys
néra imituojami, o eksperimentuojama su realiais i$ jutiklio nuskaitytais duomenimis,
kuriy rezultatai skiriasi priklausomai nuo objekto orientacijos pokyc¢iy. Prognozavimo

paklaidos kovariacija paskai¢iuojama pagal (61) israiska:

P = (AP,_1AT) + Q. (61)
Matavimo etapas susideda i§ keturiy kvaterniono elementy, kurie gaunami i$
akselerometro ir magnetometro matavimo duomeny. Norint paskaiciuoti orientacijos
kvaterniong, naudojant akselerometro ir magnetometro matavimus, naudojamas
gradientinio nusileidimo algoritmas. Stebé&jimo matrica H lygi identiSkumo matrical I,
kadangi biisenos erdvé atitinka stebéjimy erdve, t. y. jie abu rodo kvaterniono

orientacijg trimatéje erdvéje (62):

1 0 0 O
;10 1.0 O
H=1I= o0 1 ol (62)
0 0 0 1
Biuseny atnaujinimo etape Kalmano filtras koreguoja prognozuotg biiseng Xy,

naudojant paskaiciuotus stebéjimus (63, 64):

}Zk = 5C\k +K(Zt_HJ’C\k), (63)
K, = PLHT(HP,HT + R)71, (64)
gia P, prognozavimo kovariacijy matrica. Atnaujinimo kovariacijy matrica P,

paskaiciuojama naudojant (65):

P, = (I - KH)P,, (65)

¢ia I — identiSkumo matrica (I = H).

Jeigu matavimo triukSmas yra didelis, K koeficientas bus maZas, todél matavimo
duomenimis pasitikima maziau, ir atvirksciai. Akselerometras ir magnetometras néra
tiesiogiai jtraukiami j biiseny modelj, todél, norint gauti geriausius rezultatus, reikia
empiriniu budu iSméginti keliy reik§miy stebé&jimy kovariacijos R matricas. Kadangi R
yra naudojamas skai¢iuojant Kalmano prieaugj K, bus naudojamas I -1 x 10~2, kad
nuslopinti mazus nuokrypius apie jvertj. Taip pat svarbu akcentuoti, kad norint gauti
tikslius rezultatus, labai svarbu parinkti tinkamas reikSmes algoritmo inicializavimo
metu. Parinktas pradinés biisenos vektorius x, =[1, 0, 0, 0], kovariacijos

matrica P, = I, 0 atnaujinimo nuokrypis R =1 -1 x 1072,
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Toliau atliktas eksperimentas su 6959 duomeny matavimais naudojant
akselerometra, giroskopa ir magnetometra. Sie jutikliy matavimy duomenys viesai

publikuojami (Madgwick, S. O. H., 2010) darbe. Neapdoroti jutikliy duomenys pateikti

32 pav.

E Giroskopo matavimai

g

2‘- 400 —— Matavimai x aSies atzvilgiu Matavimai y asies atzvilgiu —— Matavimai z aies atZvilgiu

g

o 200 - i A

5 0 bt

5 =200 | \J

‘E -400

2. | \ 1 \ |

g 60035 5 10 15 20 25
M Laikas, s

Akselerometro matavimai
2~ —— Matavimai x asies atzvilgiu Matavimai y asies atzvilgiu —— Matavimai z asies atzvilgiu

3 . e A VY S SE—"

g 0 L 4 ,,'wby( - . Joving \\—?rﬁv’.‘MMWuw.r .wy_-w“%mwﬂwmmw_-..v...,.-,,L‘
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) | ! | \ 1
0 5 10 15 20 25

Laikas, s

Magnetometro matavimai

@]

i)

& —— Matavimai x aSies atzvilgiu Matavimai y asies atzvilgiu —— Matavimai z adies atzvilgiu

=

k]

e 0.5

= . I okt
g 0 \\»_, A i

g

g

= _O 5 VWMWMW
g 20 25
<

=

Laikas, s

32 pav. Neapdoroti jutikliy duomenys: giroskopo kampinis greitis; akselerometro pagreitis;
magnetometro magnetinio srauto tankis

Jutikliy matavimy eksperimento trukmé yra apie 25 sekundés, jo metu objektas
buvo pasukamas skirtingomis a§imis. Sie gauti neapdoroti kampinio grei¢io, pagreicio
bei magnetinio srauto tankio matavimai naudojant (17) ir (18) iSraiskas leidzia jvertinti
objekto pasukimo kampg (orientacijg). Orientacijos nustatymas (Eulerio kampy) pagal

esamus jutikliy duomenis, nenaudojant Kalmano filtro, pateiktas 33 pav.
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[

y’/ﬁﬁ

1 | | | |
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pav. Eulerio kampai pagal akselerometro, magnetometro ir giroskopo matavimus

rmuoju (a) akselerometro ir magnetometro kampy jvertinimo atveju matomi

triukSmingi jverciai, o antruoju (b) giroskopo jvertinimo atveju — diverguoti jverciai.

Norint

eliminuoti triukSmingus ir diverguotus jveréius, naudojamas Kalmano filtras

jutikliy matavimams iSreikStiems kvaternionu. Kalmano filtro taikymo rezultatai

kvaternionams, (67—78) israisky pagrindu, pateikti 34 pav.
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34 pav. Kalmano filtro taikymas kvaterniono elementams qo, g1, g, if q3
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Kreivéje (a) kvaterniono elementas g, nurodo kampo dydzio pokytj, 0 kvaterniono
elementai q,, q, Ir g atitinkamai nurodo kampo pokyti x (b), y (c) ir z (d) asiy
atzvilgiu.

Steb¢jimy rezultatai (pagal akselerometra ir magnetometra) gauti naudojant
gradientinio nusileidimo metoda, galutinis rezultatas (naudojant giroskopa)
jvertinamas naudojant Kalmano filtra. Palyginti Eulerio kampy atzvilgiu pateikti

vienos asies atzvilgiu akselerometro, giroskopo ir Kalmano filtro rezultatai 35 pav.

150 —— Kampo jvertis naudojant Kalmano filtra
Kampo jvertis naudojant tik akselerometro duomenis
—— Kampo jvertis naudojant tik giroskopo duomenis
100+
= |
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e
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-100 | | | | \
0 5 10 15 20 25

Laikas, s

35 pav. Kampo 6 palyginimas naudojant Kalmano filtrg

Kalmano filtru siekiama wuZtikrinti optimaly balansg tarp matavimy ir jy
jvertinimy. Kalmano filtro pritaikymas akselerometro, magnetometro ir giroskopo
duomenims suteikia tikslesng objekto orientacijos informacijg, nes jutikliy duomenys
atsparesni triukSmui ir nuokrypiams, nei naudojant jutiklius atskirai. Lyginant
Kalmano filtro jvertinimo klaidas su atskaitos duomeny reikSmémis, galima nustatyti
orientacijos sekimo klaidas. Orientacijos nustatymo efektyvumas gali biiti derinamas
optimizuojant jy parametrus, pavyzdziui, proceso @ ir matavimo R triukSmy

kovariacijos derinimas labai svarbus sistemos biisenoms jvertinti.

69



2.11. Gradientinio nusileidimo metodo taikymas matavimo reik§mei
nustatyti

Gradientinio nusileidimo metodas aprasomas tokia forma (66):

Xi+1 = Xk — MV (%), (66)

¢ia xj, — ankstesné parametro, pagal kurj optimizuojama, reikSmé; x;,, — nauja
parametro reikSmé; Vf (x;) — tikslo funkcijos pokytis; A;, — Zingsnio dydis, kuris gali
biiti pastovus arba kei¢iamas kickviename etape. Gradientinio nusileidimo metodo
atveju greitai artéjama prie minimumo, taciau konvergavimas taps labai létas, kai bus
arti sprendinio.

Atlikto (Madgwick, S. O. H., 2011) tyrimo pagrindu gradientinis nusileidimo
metodas pateiktas toliau. Trijy asiy giroskopas matuoja kampinj greitj x, y ir z asiy
atzvilgiu. Atitinkamai jvesti zyméjimai wy, wy, w, ir suformuotas s, vektorius (67),

0 kvaternionas ¢, apraso orientacijos pokyc¢io dydj, kuris skai¢iuojamas naudojant (68)

iSraiska:
Sw, = [0, Wyyr Wyp Wz, (67)
. 1,
de = 5 4e-1 ® S (68)

Cia §,_, — véliausiai paskaiciuotas kvaternionas; pradinis kvaternionas t = 1 laiko
momentu yra g, = [100 0], s,, — kampinis greitis esamu laiko momentu t; ® —
kvaterniony sandauga. IS to seka, kad orientacijg giroskopo duomeny pagrindu galima

paskaiciuoti naudojant tokig kvaterniono q; israiska (69):

gt = qe-1 + q¢ At, (69)
¢ia At — laiko intervalas tarp matavimy. Toliau jvertinant orientacija algoritme
priimama prielaida, kad akselerometras matuoja tik sunkio jéga (angl. gravity), o
magnetometras tik Zemés magnetinj laukg. Kvaternionui gauti sprendziama
optimizavimo problema, norint nustatyti jutiklio orientacija pagal (70) ir tikslo

funkcijos (71) israiskas:
grég}l f(q' €a, Sa))i (70)

f(q' €q, Sw) = q\*®ed®q — Su- (71)
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Gradientinio nusileidimo algoritmas n iteracijoms siekiant jvertinti orientacijg
Gn+1, kurio pagrinda sudaro pradiné orientacijos reikSmé g, ir kintamasis dydziu u
paskaiciuojamas naudojant (72) iSraiska:

@k+1=ﬁk—u%,k=0,l,2...n (72)

Atsizvelgiant j tikslo funkcija £ (g, e4, S,,) ir Jakobiang J, paskai¢iuojama paklaida
(73):

V£ (Gk. €qrSw) = J" @k ea) f (Grr €qr Se) (73)
Lygtys (72) ir (73) yra apibendrinta algoritmo forma. Tinkama sglyga galima
laikyti, kad gravitacijos jéga yra vertikali z asis, kaip pateikta e; = [0,0,0,1].
Normalizuotus akselerometro matavimus atitinkamai pazymime s, = [0, ay, a,, a,].

Naudojant akselerometro matavimus, gaunamos atitinkamos gradientinio nusileidimo
metodo (74) ir (75) israiskos:

2(q193 — qoq2) — ay
fg(q, g Sa) =1 2(q0q: + 4293) — ay |, (74)
2(05-q7 —q5) —a,

—2q; 2q3 —2qo 2q4
Jo(@) =] 2q, 290 293 2q,)| (75)
0 —4q,—4q;, 0

Zemés magnetinis laukas turi komponentes horizontalioje ir vertikalioje adyje,
todél pazymime e, = [0,b,,0,b,]. Normalizuoti magnetometro parodymai
Sm = [O,mx, my,mz]. Naudojant magnetometro matavimus, gaunamos atitinkamos

gradientinio nusileidimo metodo (76) ir (77) israiskos:

2b,(0.5 — g7 — q3) + 2b,(q1q3 — 90 q2) — My

f(q, ep, sm) = | 2bx(a1G2 — 90q3) + 2b,(q0q1 + q2q3) —my, |, (76)
2b, (9042 + 9193) + 2b,(0.5 — g7 — q5) —m,
_szqz» 2sz3'
Ip(q,ep) = |—2byqs + 2b,qy, 2bxq, + 2b,qy,
beQZf 2be3 - 4‘sz1'
_4beZ_2bZQOr _4be3+2bZQ1
2byqy + 2b,q3, —2byqot+2b,q; (77)
be% - 4’sz2' be‘h

Tik gravitacijos arba Zemés magnetinio lauko matavimai neuztikrinty tikslios

jutiklio orientacijos, todél matavimai ir abiejy lauky kryptys turi bati sujungti pagal
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(78) ir (79). Tikslo funkcijos sprendiniai f; ir f}, turi biti apibréZti atitinkamai pagal
(78) ir (79) i8raiskas, kur b, # 0:

. T f5(4,54)
s | Js@

Gradientinis nusileidimo metodas reikalauja keliy lygties (77) iteracijy kiekvienai
naujai orientacijai ir atitinkamiems jutikliy matavimams. Zingsnio dydis u su kiekviena
iteracija artéja prie optimalios reikSmeés. Kiekvienoje iteracijoje konvergavimo laikas
valdomas pagal p;, kuris yra lygus arba didesnis nei tikrasis orientacijos pokyc¢iy fizinis
dydis. Pagal (77) lygtj jvertinta orientacija qy,, paskaiciuota laiku t, kurios pagrinda
sudaro ankstesnis orientacijos jvertinimas qegse¢—q I tikslo funkcijos gradientas Vf,

apibréZtas pagal jutiklio matavimus s,, i s, laiku t (80, 81):

— A _
qV,t - qest,t—l ‘Ll ”vf”! (80)

]g(Qest,t—l)fg (C?est,t—p Sat)

g,b (qest,t—l; eb)fg,b(q\est,t—lr Satr €p, Smt).

Vf = (81)

Optimali y, reikSmé gali buti apibréZta, norint uztikrinti qy ; konvergavimo greitj,
ir apribotas fizinés orientacijos dydzio, nes iSvengiama nereikalingai didelio Zingsnio.

Zingsnis p, paskai¢iuojamas naudojant (82) israiska:

e = al|qe.c]|At, @ > 1, (82)

¢ia At — laiko tarpas tarp matavimy; q,, . — Kampinis greitis, pamatuotas giroskopu;

a — u papildymas, kuris yra akselerometro arba magnetometro matavimy triukSmas.

2.12. Skyriaus iSvados

1. Analizé parodé, kad naudoti pavieniy jutikliy matavimy duomenis, objekty
orientacijai nustatyti — néra patikimas sprendimas.

2. Jvertinti ir palyginti eksperimentiniai atskiry jutikliy ir jutikliy duomeny
sujungimo orientacijy rezultatai. Pagal atlikty eksperimenty, pateikty diagramose, ir
skai¢iavimy rezultatus parodyta, kad orientacijai jvertinti naudotas Kalmano filtras,

kurio tikslo funkcija minimizuojama su gradientinio nusileidimo metodu jutikliy
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(akselerometro, magnetometro, giroskopo) masyvo matavimy sujungimui, eliminuoja
atskiry jutikliy matavimy trikumus: triukSma bei matavimy divergavimg.

3. Pateiktas kameros orientacijos sekimo sprendimas, kuris gali bati pritaikytas
bezymekliuose papildytos realybés sprendimuose. Si sprendimas nenaudoja jokio
pozymiy iSskyrimo metodo ir yra suderintas su atvaizduojamu turiniu be jokio
pastebimo delsimo. Pademonstruotas Sio sprendimo taikymas ne tik sekti objekta
(kamerg) papildytos realybés srityje, bet taip pat parodyta galimybé adaptuoti jj

sgveikos jrenginiui, skirta manipuliuoti skaitmeniniu turiniu ar valdyti kitus jrenginius.
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III. Hibridinis objekty sekimo metodas papildytos
realybés sistemose naudojant Kalmano filtrg

Papildyta realybé yra specialus skaitmeninio turinio atvaizdavimo buidas, kuriame
sekamo realus objekto atzvilgiu jterpiamas virtualus turinys vaizde. Daugelis
papildytos realybés atlikty tyrimy nagrinéja problemas, susijusias su objekty
atpazinimu ir sekKimu pozymiy iSskyrimo metody pagrindu, ir sgveikos su virtualiu
turiniu metodais, naudojant jvairius jrenginius. Pagrindinés tiriamos problemos
iSskiriant ir sutapdinant pozymius susijusios su konkre¢iy objekty vaizdo
transformacijomis, okliuzijomis ir aps$vietimu aplinkoje, 0 tai turi neigiamg jtaka
naudojant papildytos realybés sprendimus, kai virtualus turinys dingsta.

Sekimo metodai suteikia galimybe tinkamoje orientacijoje ir pozicijoje
atvaizduoti skaitmeninj (arba virtualy) turinj, kei¢iant vartotojo zitiréjimo perspektyva,
o saveikos metodai suteikia galimybe tuo turiniu manipuliuoti. Siuo metu jgyvendinti
papildytos realybés objekto sekimo sprendimai yra pozymiy iSskyrimo metody
pagrindu, pavyzdziui: SIFT, SURF, FAST, Ferns ir kitos jvardinty metody pagrindu
atliktos modifikacijos, pavyzdziui, FAST-ER (angl. Features from Accelerated
Segment Test - Enhanced Repeatability), SLAM ir pan. (Bay, H.; Ess, A.; Tuytelaars,
T. and Gool, L. V., 2008), (Rosten, E.; Porter, R.; Drummond, T., 2010), (Klein, G.
and Murray, D., 2007), (Wagner, D.; Reitmayr, G.; Mulloni, A.; Drummond, T.;
Schmalstieg, D., 2010). Kiekviename pozymiy i§skyrimo metodo pagrindu esan¢iame
papildytos realybés sprendime biitina atsizvelgti j Sias pagrindines uzduotis:

1) aptikti ir sekti objektg aplinkoje;

2) pateikti skaitmenin] turinj priklausomai nuo sekamo objekto orientacijos ir
pozicijos erdvéje;

3) uztikrinti galimybe sgveikauti su skaitmeniniu turiniu.

Turi biiti tuo paciu metu iSsprestos kelios problemos, norint sekti objekta realiomis
aplinkos salygomis: apSvietimo lygis, vaizdo transformacijos dél skirtingy kameros
vaizdo perzitiros perspektyvy, vaizdo kokybé, atspindziai bei dalinés okliuzijos. Dél
Siy aplinkos sglygy aptinkama maziau pastoviy pozymiy bei atitikimy tarp skirtingy
kameros perziiiros viety toje pacioje aplinkoje, siekiant, kad objekto sekimas bity
patikimas. Skaitmeninis turinys neatvaizduojamas, jeigu objekto sekimas nutriiksta.
Pozymiy i$skyrimo metody greitaveika taip pat yra kritinis aspektas, nes papildytos

realybés sistemose visos uzduotys turi bti atliktos realiu laiku.
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Priklausomai nuo papildytos realybé taikymo sri¢iy, galima isskirti kelis sekimo
metodus. Pavyzdziui, ultragarsinio sekimo metodas (Lukosiunas, E. etal., 2011) skirtas
sekti konkreéiy objekty pozicija erdvéje. Siuo metu objekty judesio sekimas, naudojant
skaitmeninius inercinius jutiklius, taip pat yra aktyvi tyrimy sritis, kuri analizuojama
Siuose darbuose (Hol, J. D. etal., 2006), (Madgwick, S. O. H., 2011). Greiti ir netolygtis
kameros judesiai sukelia sekimo klaidy kompiuterinés regos metody atveju. Si
problema gali bati i$spresta naudojant inercinius jutiklius, Kai vyksta greiti kameros
orientacijos pakitimai. Kameros sekimas naudojant inercinius jutiklius yra tinkamas
metodas dél didelio matavimy greiio, taciau labai svarbu iSlaikyti stabiluma po
ilgesnio laiko tarpo. Jutikliai paveikiami triukSmo, nuokrypiy ir magnetinés
interferencijos. Integruojant ir sujungiant keliy jutikliy informacija, atskiry jutikliy
trikumai eliminuojami su jutikliy sintezés sprendimais (Sabatini, A. M., 2006), (Zhou,
F.; Duh, H.B.-L.; Billinghurst, M., Sept. 2008), (Bleser, G.; Stricker, D., 2008). Tokiu
btidu jmanoma uztikrinti patikimus orientacijos jvercius.

Sudarant hibridinj objekto sekimo metoda Siame skyriuje nagrinéjamas
orientacijos ir pozicijos informacijos panaudojimas, kuris buvo gautas kompiuterinés
regos ir jutikliy duomeny sujungimo metodais susistemintu bidu naudojant Kalmano
filtrg. Tyrime atlikti eksperimentai su priimtomis prielaidomis, kad objektas gali biiti
atpazintas ir sekamas naudojant SURF pozymiy iSskyrimo metoda 20 kadry per
sekundg. Tai yra turi trikumg greicio atzvilgiu, o pozymiy i$skyrimo bei sutapdinimo
ir jutikliy duomeny sujungimo orientacijos-pozicijos sekimo informacija yra
imituojama su tikétinomis klaidomis realaus naudojimo salygomis. Bendru atveju,
pademonstruota, kaip gautus Kklaidingus arba laikinai neprieinamus orientacijos-
pozicijos jvercius kompiuterinés regos metodo pagrindu galima atitinkamai papildyti
naudojant jutikliy duomeny sujungimo metodo suteikiamg informacijg. Objekto
sekimo uzdavinys naudojant orientacijos ir pozicijos jver¢ius bei metodo taikymas
papildytos realybés srityje yra pagrindiniai analizuojami aspektai siame etape. Gauti
hibridinio objekty sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg tyrimo rezultatai palyginti
su baziniais duomenimis atskirai naudojamy pozymiy i$skyrimo ir sutapdinimo bei
jutikliy duomeny Sujungimo metody atzvilgiu. Pateiktos papildancios pasitlyto
hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg savybés ir jvestos Kalmano
filtro inovacijos parametrui salygos, norint gauti patikimus orientacijos-pozicijos

jvercius.
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IS vartotojo perspektyvos papildytos realybés sistemose svarbiis du pagrindiniai
aspektai: a) sistema privalo veikti realiu laiku, t. y. be jokio uzdelsimo; b) sekimas turi
buti patikimas net esant staigiems kameros judesiams ar sekamo objekto okliuzijoms
vaizde. Siems aspektams hibridinis sekimo metodas turi uZtikrinti nepertraukiama
veikimg, kai virtualus turinys atvaizduojamas papildytoje realybéje. Matavimai i3
jutikliy naudojami siekiant pagerinti i$ kompiuterinés regos metodo gautg informacijg.
Koncepciné hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg diagrama

pateikta 36 pav.

I. I8skirty poZymiy i§ vaizdo

apdorojimas I1. Jutikliy matavimy apdorojimas

— Vaizdo gavimas Magnetometras Giroskopas Akselerometras —
1. Pozymiy i$traukimas 1. Jutikliy matavimo duomeny gavimas
i i
2. Pozymiy apra§ymas 2. Jutikliy duomeny sujungimas
3. Popymiu atitikimas 3. Orientacijos jvertinimas
- rozymiy (gradientinio nusileidimo metodo pagrindu)
4. Netinkamy poZymiy

atmetimas 4. Pozicijos jvertinimas [

5. Homografijos jvertinimas

Xsf = [d)sf, Osf, kl)sf, [px, vx| ag, [Pv, vy, agyl, [pll vz, ag]

6. Kameros pozicijos ir
orientacijos nustatymas

Xev= [bev, Bevibev, P PY Pl 1 Wi ridinis objekto sekimas

Kalmano filtras

XKF = [KF, eKFJ Uk, px, py, pz]
Y

—> Papildytos realybés sprendimas N Virtualus turinys

36 pav. Hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtra: orientacijos ir pozicijos
jvertinimas naudojant kompiuterinés regos ir jutikliy duomeny sujungimo metodus

Pateiktas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg
apibendrintas modelis. Gaunami x ir x,, orientacijos ir pozicijos vektoriai jutikliy
duomeny sujungimo bei kompiuterinés regos metody pagrindu ir naudojami
konstruojant Kalmano filtra, taip gaunant atnaujintg orientacijos ir pozicijos vektoriy
xxr Kalmano filtro pagrindu. Orientacijos ir pozicijos vektoriy x,f ir x,, gavimas bei
Kalmano filtro pagrindu vektoriau xyp jvertinimas detalizuotas atitinkamai 3.1, 3.2 ir
3.3 poskyriuose. Tikslingai pritaikyti hibridinj objekto sekimo metoda naudojant
Kalmano filtrg pritmamos toliau pateiktos prielaidos:

1) Kameros ir jutikliy kalibracija atlikta i§ anksto.
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2) Jutikliai yra pritvirtinti prie kameros, todél laikoma, kad jutikliy ir kameros
koordinaciy sistemos (centrai) sutampa.

3) Taikant kompiuterinés regos ir jutikliy duomeny sujungimo metodus,
duomenys gaunami ir apdorojami lygiagreciai. Apdoroty duomeny gavimo daznis f,,
i§ kompiuterinés regos metodo yra 20 Hz (At = 0,05), o jutikliy duomeny sujungimo
metodo fr yra 100 Hz (At = 0,01). Duomeny gavimas imituojamas.

4) Aplinkoje juda kamera su pritvirtintais jutikliais, bet ne pats sekamas objektas
aplinkoje pozymiy istraukimo ir sutapdinimo metodo pagrindu. Taip yra todél, kad vien
tik judancio vaizde objekto atzvilgiu jutikliy matavimai nesuteikty jokios naudingos
informacijos apie kameros padéties pokycius, jeigu kamera biity stacionarios padéties.

Kompiuterinés regos metodo atveju (toliau CV — pagal Computer Vision termino
trumpinj) santykiné kameros orientacijos-pozicijos informacija jvertinama i§ surasto
sekamo objekto vaizde, o jutikliy duomeny sujungimo metodo (toliau SF — pagal
Sensor Fusion termino trumpinj) atveju $i informacija uztikrinama tiesiogiai i8§
judancios kameros aplinkoje. Atitinkamai toliau tiek CV ir SF orientacijos-pozicijos

informacija imituojama nuo bendro pradzios tasko.

3.1. Kameros orientacijos ir pozicijos jvertinimas (sekimas) jutikliy
duomeny sujungimo atveju

Objekto orientacijos jvertinimas, §iuo atveju kameros, naudojant skaitmeninius
jutiklius, yra populiari tyrimy sritis. Skaitmeninis akselerometras matuoja pagreitj ir
gravitacijos pagreitj (arba laisvojo Kkritimo pagreitj). Pagal akselerometro gautus
pagreitio matavimus, orientacijos vektorius ay » = [ag,, agt]T jvertinamas naudojant

(83) israiska:

arctan (ayt/ az, + a%t)]l
, (83)

[
a

ovo=[ar]-|
|arctan (axt/ a%, + agt)J

Cia ay,, ay,, a, — akselerometro iSvestis x, y ir z asiy atzvilgiu esamu laiko

momentu t; a4, , ag, — objekto pasukimo kampas (rotacija) atitinkamai x ir y asiy

atzvilgiu. Stabilioje biisenoje akselerometro matavimai paveikiami triuk§mo, todél ag,

ir ag, orientacijos jverCiai gali buti klaidingi ir nepatikimi. Gravitacijos pagreitis

nesuteikia jokios informacijos apie ay,, (rotacija z asies atzvilgiu) orientacijg.
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Pradiniai giroskopo kampinio grei¢io matavimai néra paveikiami triuk$mo, todél
neakumulivoja klaidy. Objekto orientacijos vektorius wy g 4 = [“’th’ we,, wwt]

jvertinamas naudojant (84) israiska:

we, , + a)xtAt

Wep, 0, = wf’r] “’Gt , Ty At (84)
Wy, ,t thAt

Cia wy,, w,y,, w, — giroskopo kampinis greitis esamu laiko momentu ¢; wg, |,
wg, ., Wy, , — orientacijos jvertis ankstesniu laiko momentu ¢t — 1; wg,, wg,, Wy, —
objekto pasukimo kampas (rotacija) atitinkamai x ir y asiy atzvilgiu; At — laiko tarpas
tarp matavimy.

Tik trumpais laiko tarpais jvertinta orientacija, naudojant giroskopo kampinio
grei¢io matavimus, yra tiksli. Po tam tikro laiko, nuokrypis eksponentiskai didéja ir be
fiksuotos atskaitos klaidos akumuliuojamos. Papildytos realybés sekimo sistemoje tai
yra kritinis aspektas.

Magnetometro krypties by, jvertis paskaiCiuojamas naudojant (85) iSraiska:

my, cos(ag,) sin(ag,) — my, sin(ag,)

my, cos(ag,) + my,sin(ag,) sin(ag,) + my, cos(ag,) sin(ag,)

) @

bw = —arctan<

¢ia: my, m,, m, — magnetinio lauko matavimai naudojant skaitmeninj
magnetometra x, y ir z asiy atzvilgiu t laiko momentu. Pagrindinis skaitmeniniy
magnetometry trikumas — magnetinio lauko matavimai iSkraipomi dél aplinkoje
esandiy feromagnetiniy objekty. Siuos magnetinio lauko iskraipymus galima
kompensuoti naudojant giroskopg. Akselerometro kampy jverciai leidzia paskaiciuoti
by, esant skirtingam objekto pasukimo kampui ir magnetometro padétis nebiitinai turi
biti horizontali.

Norint uztikrinti patikimg kameros orientacija 3D erdvéje, skaitmeniniy jutikliy
(akselerometro, giroskopo, magnetometro) matavimy informacija naudojama
neatsiejamai. Giroskopo orientacijos nuokrypis pasalinamas naudojant akselerometra,
kuris pataiso ¢ ir 6 orientacijos kampus. Magnetometro ir akselerometro gauta
informacija uztikrina pataisytg krypties i matavimg. Tai yra pagrindinis jutikliy
duomeny sujungimo aspektas, kur matavimai isreiksti naudojant kvaternionus.
Kvaterniony naudojimas uZztikrina trumpesnj skaic¢iavimy laika, patikimg orientacijos

jvertinimg ir iSlaiko stabilumg lyginant su Eulerio kampy arba rotacijos matricy
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iSraiSkomis. Kvaterniong g galima iSreiksti kaip keturiy elementy vektoriy q =
[0, 91, 92, 93] = [w, xi,yj, zk], kur q,(w) nustato orientacijos pasikeitimo greitj;
q1(x), q2(¥), q3(z) — rotacija atitinkamai x, y ir z asiy atzvilgiu. [vertinta orientacija
gradientinio nusileidimo metodo pagrindu, naudojant kvaterniony israiskas, pateikta
2.11 poskyryje, todél detalesné analizé Siame skyriuje nepateikiama. Sistemos, kurios
naudoja tokius orientacijos jvertinimo metodus, néra apribotos judesio, specifinés
aplinkos, vietos ar okliuzijy, tod¢l tai pagrindinis privalumas lyginant su poZymiy
iSskyrimo metodais.

Kameros pozicijos jvertinimas naudojant vien tik akselerometro duomenis yra
sudétinga uzduotis. Jau minéta, kad akselerometro iSvestis matuoja pagreitj ir
gravitacija tuo paciu metu, todél labai svarbu pasalinti gravitacijos jéga norint gauti
tiesinj pagreitj. Jeigu Visi matavimai i$ jutikliy masyvo (akselerometro, giroskopo ir
magnetometro) prieinami, tuomet gravitacijos vektorius g = [gy, gy, g "

jvertinamas naudojant (86) israiska:

Ix 29193 — 2qoq-
g=19y|=1 29001 +292q93 |, (86)
921 |qé —aqf — 45 + 43

¢ia qo, 91, 92, g3 — kvaterniony elementai, kurie perteikia kameros sukimosi greitj
ir orientacija; gy, gy, g, —akselerometro gravitacijos Kryptis kiek vienos aSies atzvilgiu.
Ivertinta orientacija naudojant kvaterniony iSraiskas turi biti tiksli. Net mazos klaidos
jvertinant orientacija, kurios naudojamos gravitacijos vektoriui gauti, gali sukelti
dideliy klaidy skaiciuojant tiesinio pagreicio vektoriy. Tiesinio pagreicio vektorius ag,
pasalinus gravitacijos jéga g, atitinkamy asiy atzvilgiu jvertinamas naudojant
(87) 18raiska.

agx Qay Ix
ag - agy = ay - gy . (87)
ag, a; 9z

PaskaiCiuojant tiesinio pagrei¢io a, vektoriy, kai i§ akselerometro iSvesties
pasalinamas gravitacijos vektorius. Greicio v, ir pozicijos p; vektoriai kiekvienos asies
atzvilgiu jvertinami naudojant (88) ir (89) israiskas:

Ut = vt_l + agSAt, (88)

At?

Pt = DPr—1 T 'UtAt + ags T, (89)
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¢ia At — laiko intervalas tarp matavimy; ag - tiesinis pagreitis, kur s yra pagreitis
x, y arba z asiy atzvilgiu; vy =0 ir p, =0, kai t = 1 pradiniu laiko momentu.
Akselerometro matavimai yra paveikti triukSmo, jie negali buiti efektyviai pasalinti
skaiCiuojant pozicijos jverCius vien tik jutikliy pagrindu, kaip bus véliau
pademonstruota eksperimentinéje dalyje. [sivedame nauja orientacijos, pOzicCijos,
greicio ir pagreicio vektoriy xsr (90) gauty jutikliy matavimy ir duomeny sujungimo

pagrindu. Sis vektorius toliau bus naudojamas Kalmano filtre:

Xsf = [¢sfr esf' wsf’ [pxr Vx» agx]’ [pY’ Vy, agy] ’ [pz’ V2 agz]]’ o)

Cia ¢, Os5, P — Orientacijos jverciai jutikliy duomeny sujungimo pagrindu x, y
ir z asiy atzvilgiu; [ps, Vs, ags] — pozicijos, greicio ir pagreic¢io vektorius naudojant

jutikliy matavimus, kur s atitinkamai yra x, y ir z asiy atzvilgiu.

3.2. Objekto orientacijos ir pozicijos jvertinimas (sekimas) poZymiy
iSskyrimo i§ vaizdo ir sutapdinimo atveju

PoZzymiy i$skyrimas ir sutapdinimas naudojamas kiekviename vaizde, norint
s¢kmingai sekti objekta. Tokiu biidu jvertinama santykiné kameros orientacija ir
pozicija sekamo objekto vaizde atzvilgiu (pavyzdziui, knygos pavir§iaus) naudojant
RANSAC tikimybinj metoda. IS geometrinés perspektyvos $§j atvejj galima paaiskinti
naudojant taskinés angos (angl. pinhole) kameros modelj. Sis kameros modelis
apibréZia susietumg tarp trimacio tasko P = [X,Y, Z]T i§ aplinkoje sekamo vaizdo ir
dvimatés projekcijos p = [x,y]T vaizdo plokstumoje. Trimacio tasko atvaizdavimas j
dvimate erdve vadinamas perspektyvine projekcija ir iSreiSkiamas naudojant (91)

iSraiska:

X foo 0, ¢ |/ Ri1, Rz, Rz, T4 ); \l

[3’] =10, fy, ¢ | Ry1, Ry, Ryz, T ARE (91)
L 10, 0, 1]|'Rs1, Rss, Rss T3l|;

14 vidiniai iSoriniai T’

parametrai parametrai

¢ia vidiniai parametrai: f,, f,, — zidinio nuotolis; ¢y, ¢, — kameros optinis centras;
ir iSoriniai parametrai: rotacijos matricos elementai Rj,0i=1,..,3,j=1,..,3 ir

padéties vektoriaus elementai Ti;, i = 1, ..., 3. Vidiniai kameros parametrai naudojami
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siekiant pasalinti vaizdo iSkraipymus, t. y. vaizdo iSlenkimus j iSore¢ ar jlenkimus j vidy.
[Soriniai parametrai yra kameros koordinaciy sistemos transformacijos matrica, kKuri
sudaryta i§ rotacijos matricos jvertinti orientacijg ir padéties vektoriaus pozicija.
Kompiuterinés regos metodai dazniausiai tiria fundamentalios transformacijy matricos
jverCius. Rotacijos matrica gali biiti konvertuota j Eulerio kampus naudojant (92)
iSraiska:
pop [ )]
ér = [66”] - I_Sin_l(Rw) | (92)
Vol | ant () |
Rq1
Isivedame naujg kameros orientacijos ir pozicijos vektoriy x., (93) sekamo
objekto vaizde atzvilgiu (gautg pozymiy i$skyrimo ir sutapdinimo metodo pagrindu).

Sis vektorius toliau bus naudojamas Kalmano filtre:

Xev = [(pcv' Ocvr Yevr Dxs Dy, pz]’ (93)

¢ia ¢y, 0.y, Yy — orientacijos jverciai konvertuoti i§ rotacijos matricos (Rzy3) 1

Eulerio kampus; py, py, p, — pozicijos koordinatés i$ padéties vektoriaus (T3x1).

3.3. Hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtra
eksperimentai ir juy rezultatai

Ivertinus priimtas prielaidas Kalmano filtras (toliau KF) pritaikytas naudojant
imituotg orientacijos-pozicijos informacija xf ir x,,. KF algoritmas yra rekursyvus ir
placiai naudojamas prognozuojant objekty trajektorija, valdant, sekant, susidirimy
ispéjimo sistemose, apdorojant vaizda, jutikliy matavimy sujungime ir t. t. Kalmano
filtro lygtys skirstomos j dvi dalis: 1) laiko atnaujinimo (angl. time update) lygtis ir 2)
matavimo atnaujinimo (angl. measurement update) lygtis. Laiko atnaujinimo lygtys
skirtos prognozuoti esamas biisenas ir jvertinti paklaidos kovariacijg, norint gauti
apriorinius jver¢ius tolesniame etape. Matavimo atnaujinimo lygtys skirtos
griZztamajam rysiui, jtraukiant nauja matavima j apriorinj jvertj, kad gautume pagerinta
aposteriorinj jvertj. Laiko atnaujinimo lygtys dar kitaip vadinamos prognozés lygtimis,
0 matavimo atnaujinimo lygtys — korekcijos lygtimis. Kalmano filtras sudarytas i
prognozavimo (proceso modelio) (94, 95) ir matavimo atnaujinimo (matavimo
modelio) (96-98) lyg¢iy:
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1) Buseny prognozé X, (94):

"?k :A"Zk—l +Buk+Wk, (94)

2) Biiseny kovariacijos P, prognozé (95):

ﬁk = Apk_lAT + Q, (95)
3) Kalmano koeficiento K, skai¢iavimas norint pakoreguoti prognozuotas

biisenas X, (96):

K = P HT(HP, HT + R) ™", (96)

4) Biiseny jverciy X, atnaujinimas naudojant matavimag z (97):

fk =5C\k+Kk(Zk_H)?k)' (97)

5) Kovariacijos P, atnaujinimas (98):

P, = (I — K H) Py, (98)

¢la X, — biisenos prognozeés vektorius, paveiktas triukSmo wy; X, — blsenos
atnaujinimo vektorius; z, = Hxj, + v, — matavimo vektorius, paveiktas triukSmo vy;
w,~N(0, Q), v,~N(0,R) — atitinkamai proceso prognozés ir matavimo atnaujinimo
nepriklausomi Gauso triuk§mai; A — blseny peréjimo matrica; B, u, — atitinkamai
valdymo matrica ir valdymo vektorius; P, P, — atitinkamai prognozés E[(£, —
E[%,D)(Zx — E[%,DT] ir atnaujinimo E[(x, — E[x,]) (Xx — E[%,])T] bliseny jveréiy
kovariacijy matricos; Q = E[w,w{ ], R = E[v,v] ] atitinkamai nepriklausomo proceso
ir matavimo triuk§mo kovariacijy matricos; H — matavimy matrica; R — matavimy
kovariacijos matrica; (HP, HT +R)_1 — inovacijos kovariacija; I — identiskumo
matrica.

Atnaujinimo etape skirtumas tarp matavimo ir prognozés biiseny
kompensuojamas ir nustatomi nauji jverciai. KF konvergavimo greitis priklauso nuo Q
ir R kovariacijy matricy. Sumazéjusios Q ar R kovariacijy matricy vertés rodo
pasikliovimg arba proceso, arba matavimo etapu. Efektyvumas nustatomas
analizuojant nepriklausomas Kalmano filtro inovacijy y, (99) arba liekany y, (100)

sekas, kurios yra patikimas kokybés rodiklis:

Yk = 2z — H Xy, (99)
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Vi = Zx — Hg Xy, (100)

¢ia z, — HX), arba z, — H X}, skirtumas, kuris vadinamas atitinkamai matavimo
inovacija arba liekana. Inovacija yra neatitikimas tarp prognozuoto matavimo Hxj, ir
tikrojo matavimo z,. Nulio vidurkio inovacija zymi, kad tarp jy yra sutapimas, o
skirtumg siekiama minimizuoti naudojant Kalmano koeficienta Kj. ldealiu atveju
paskaiciuota Kalmano filtro inovacija y, ir liekana y, turi biiti nulis arba arti nulio
vidurkio reik§més. Sistemos modelio parametrai A, H, Q ir R apibréziami i§ anksto ir
néra perskaiciuojami Kalmano filtro vykdymo metu. Sie parametrai nustatomi pagal
sistemos charakteristikas ar Kalmano filtro taikymo tikslg ir yra tiesiogiai susij¢ Su
Kalmano filtro naSumu. Esant netinkamam Kalmano filtro naSumui, derinami keturi
parametrai, susije su sistemos modeliu (4, H, Q ir R), nes vidiniai Kintamieji (i, X,
Py, P, K;,) yra paskai¢iuojami arba gaunami i3 iSorés (z,).

Naudojamos dvi skirtingos Kalmano filtro perspektyvos orientacijai ir pozicijai
jvertinti. CV turi létesnj duomeny (pozymiy) apdorojimo greitj, todél prieinama
greitesné SF informacija, naudojama prognozéms tarp CV iSgautos informacijos. KF
taikomas naudojant prognozés ir atnaujinimo lygtis (94, 97) pagal toliau apraSytus
orientacijos ir pozicijos jvertinimo scenarijus. Atliekant tolesnius eksperimentus dél
paprastumo pirminis jutikliy duomeny sujungimo vektorius x,r yra iSskaidytas j du

atskirus vektorius x g ir x7::

a) orientacijos x& = [psy, Osf, Pss| vektoriy;

b) pozicijos-greicio-pagreicio xffz[[px,vx,agx], [py,vy,agy],[pz,vz,agz]]
vektoriy.

CV vektorius x., taip pat i$skaidytas | orientacijos x&, = [¢Pcp) Ocpr Wep] 1T
pozicijos x%, = [px,py, pz] vektorius. Norint i§laikyti aiSkuma, matricos su virSutiniu
indeksu ,,0¢ Zymi orientacijos, 0 ,,p“ — pozicijos arba pozicijos-grei¢io-pagreicio
vektorius (101, 102):

1 0 0 1 At At?/2

A°=[0 1 o[, 47 =0 1 At |, (101)
0 0 1 0 0 1
10 0 10 0

H°=|0 1 0|,H? =0 0 o], (102)
0 0 1 0 0 0

¢ia At — laiko intervalas tarp matavimy.
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Toliau imituojami baziniai orientacijos pakreipimy duomenys ¢ kampo atzvilgiu
intervale nuo 0 iki 180 laipsniy. Atitinkamai baziniy duomeny atzvilgiu imituojami
tikétina jutikliy duomeny sujungimo atveju gauta informacija su o = 0.2 nuokrypiu,
At = 0,01 laiko intervalu tarp matavimy ir tikétini kompiuterinés regos metodo atveju
orientacijos jverciai At = 0,05 laiko intervalu tarp matavimy su sekimo sutrikimais.
Atitinkamai panas$iu principu atlieckamas pozicijos duomeny imitavimas. Orientacijos
ir pozicijos duomeny imitavimas ir eksperimentai atlikti naudojant MathWorks
MATLAB programing jrangg.

Orientacijos jvertinimo etapas. Orientacijos nustatymo etape jvertinamos trys
busenos ¢, 6, Y hibridiniame objekto sekime naudojant Kalmano filtra. Imituota

kameros orientacija pagal kampa ¢ naudojant SF ir CV pateikta 37 pav.

Baziniai duomenys

180 #
‘ ——+— Jutikliy duomeny apjungimo informacija

160 | —&— Apdoroty pozymiy i$ vaizdo informacija

—*— Svarbiis pozymiai i§ vaizdo neprieinami

140 FY

'S

‘= 120
(75)
=1

< 100

ol {

S a0
<

2
@)

40

20

0

0

37 pav. Imituota SF ir CV orientacija su tikétinomis klaidomis bei neprieinamos informacijos
fragmentais naudojant CV

Pradiné sekamo objekto orientacija — 90 laipsniy. PanasSis orientacijos rezultatai
buty gauti 6 ir ¥ kampy atzvilgiu, todél toliau jie neaptariami. Apdoroti kameros
vaizdo ir jutikliy duomenys gaunami vienodais laiko intervalais. Orientacijos

informacija imituojama esant greitiems kameros judesiams. Nors daugeliu atveju
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orientacijos informacija, naudojant CV prieinama, kai kuriais atvejais sekimas yra
netinkamai jvertinamas, todél gaunami klaidingi duomenys (angl. outliers). Sekimas
gali biiti prarandamas dél aplinkoje atsirandanciy okliuzijy (pazyméta raudonais
kryziukais 38 pav.).

Hibridinio Kalmano filtro sekimo metodo taikymas pradedamas tuomet, kai
iSgaunama pirminé orientacijos informacija naudojant CV metods ir naudojama kaip
pradiné biisena X, (pradzios taskas) prognozés lygtyje (94). Atnaujinimo vektorius
Xr—1 prognozés lygtyje (94) atitinka x2, vaizdo apdorojimo orientacijos vektoriy, o
matavimas z; atitinka x jutikliy sintezés orientacijos vektoriy. Bendru atveju, labiau
pasikliaunama prieinama CV (Q kovariacijy matrica — t. y. procesu), o ne SF

informacija (R — matavimu) (103):

1-107* 0 0 10 0 O
Q= 0 1-107* 0 y,R=[0 10 O (103)
0 0 1-107* 0 0 10

Jeigu busenos X, prognozei orientacijos vektorius Xx,_,, naudojant CV
neprieinamas, tuomet a posteriori atnaujinimo biisenai X, priskiriamas SF matavimas
zy. Jis naudojamas prognozés etape tuo paciy pasikliovimu, kaip CV informacija.
Toliau jvedamos salygos (104) nustatyti pasikliovima, kai gaunamas klaidingas SF

orientacijos vektorius:

{l?kl < zy-zry pasikliovimas suteikiamas procesui,
|9%| > z - zry  pasikliovimas suteikiamas matavimui,

(104)

Cia zpy — parinktas 5% slenkstinés ribos parametras. Inovacijos |y, | palyginimas
atliekamas su z, matavimu, nes SF matavimai-jver¢iai visuomet prieinami. Jeigu
gaunama kritiné CV informacija, inovacija vir$ija z, matavimo slenksting ribg zry,
todél labiau pasikliaunama matavimu. Realiomis saglygomis egzistuojancios CV klaidos
sudaro didelj skirtumg lyginant su SF orientacijos informacija, dél to z;y slenkstinés
ribos parametras parinktas 5%. Jeigu CV informacija pricinama be jokiy klaidy,
inovacija nevirSija slenkstinés ribos, nes uztikrinami panasus rezultatai, kaip ir CV

orientacijos. Ivertinta orientacija naudojant Kalmano filtro hibridinj sekimg pateikta

38 pav.
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38 pav. Hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg orientacijai jvertinti

Klaidinga CV orientacija sékmingai pasalinta naudojant KF. Tas pats taikoma ir

neprieinamai orientacijos informacijai i§ CV. Orientacijos inovacijos rezultatai pateikti

39 pav.

140 T T T T T T T T T

Prognozés inovacija
Atnaujinimo inovacija

120+

100 |

80

60

Orientacija, laipsniai

4t E

20 1 1 1 1 Il

Laikas, s
39 pav. Orientacijos prognozes ir atnaujinimo inovacijy sekos

Inovacijy sekoje esantys ,,pikai“ — tai gautos orientacijos klaidos i§ CV, kurios
nufiltruojamos naudojant hibridinj objekto sekimo metodg Kalmano filtro pagrindu.

Pozicijos jvertinimo etapas. Pozicijos jvertinimo etape sekama viena koordinaté
(analogiskai — kitos dvi). SF informacija naudojama proceso modeliui, o CV
informacija — matavimo modeliui. AP (101) dar zinomas kaip pastovaus pagreicio
modelis (proceso modeliui) ir naudojamas paskaiciuoti vienos asies pozicija, greitj ir
pagreitj. Kitoms dvejoms asims taikomas tas pats principas. Matavimo dalies atveju

svarbi tik pozicijos informacija. Greitis ir pagreitis néra stebimi, todél naudojame HP
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atitinkamai pagal (102) israiskg. Imituotas pagrei¢io triukSmas ir jvertinta pozicija

pateikta 40 pav.

1 1 T
w— Pagreitis (baziniai duomenys) Pozicija (baziniai duomenys)
Pagreitis (jvertintas naudojant akselerometro duomenis) 08r Pozicija (jvertinta naudojant akselerometro duomenis)
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Laikas, s Laikas, s

40 pav. Imituotas pagreitis pozicijai jvertinti: a) triuk§mo paveiktas pagreitis (normalusis
skirstinys, @ = 0.2) pozicijai jvertinti; b) nukrype pozicijos jver¢iai i$ triukSmo paveikto
pagreic¢io duomeny, lyginant su bazinémis pozicijos reik§mémis (angl. ground truth)

Teigiamos ir neigiamos vertés diagramose nurodo pagreicio ir pozicijos kitimo
kryptj, pavyzdZziui, vienos asies atzvilgiu bus kairé—desiné. Proceso modelyje (xj_4)
pozicijos-greicio-pagreicio vektoriaus informacija jvertinama i$ pagreicio, o matavimo
modelis (z;) pozicija gauna i§ CV. Didesnis pasikliovimas suteikiamas kompiuterinés
regos informacijai, paskiriant nepriklausomo matavimo triukSmo kovariacijy matricos
R koeficientus 11074, nes pozicijos jvertinimas naudojant akselerometro pagreicio
matavimus dél triukSmo akumuliuoja dideles klaidas. Pozicijos inovacijos sekos

pateiktos 41 pav.

Prognozés inovacija

o
2]
T

Atnaujinimo inovacija

o
(a3}
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L

o
=
T
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et B R

0
024 4
704 i 1 1 1 1 L 1 1 ]
] 1 3 4 5 7 g8 =] 10
Laikas, s

41 pav. Pozicijos prognozés ir atnaujinimo inovacijy sekos
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Norint iSvengti didéjancio skirtumo tarp proceso ir matavimo jverciy, atlickamas

prognozés lygties modifikavimas, jterpiant valdymo vektoriy (105, 106, 107):

'fk = AP fk—l +Buk+Wk, (105)
10 0 ym

B=|0 0 olu,=]|0] (106)
0 0 O 0

~m _ o & . Z;‘:k—n+1(zi_ Zi—l)

Ve =Ykt for (n-1) ) (107)

¢ia B —valdymo matrica; u; — valdymo vektorius; n = 4 — paskutinieji 4 prieinami
matavimai naudojant CV. Valdymo vektoriaus pridéjimas, kuris sudarytas i3
modifikuotos inovacijos ¥, uztikrina, kad pozicijos jvertis haudojant SF nediverguos
tuo metu, kai CV informacija neprieinama (t. y. iki kol bus apdorotas Kkitas vaizdas).
Svarbu paminéti, kad SF atveju duomeny apdorojimas vyksta 5 kartus grei¢iau nei CV
atveju. Modifikuota inovacija paskai¢iuojama naudojant ankstesnius prieinamus Zzj
matavimus CV atveju ir esamg jvertintg pozicijg i8 jutikliy, iki kol prieinama kita CV
pozicijos informacija. Jvertinta pozicijos informacija, naudojant hibridinj objekto

sekimo metoda Kalmano filtro pagrindu, pateikta 42 pav.

09f
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42 pav. Hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg pozicijai jvertinti
Pagrindinis hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg poreikis
yra tuo atveju, jeigu papildytos realybés sistemoje objekto sekimas nutriiksta haudojant
vaizdo apdorojimg. Sekimo pratgsimg uztikrina kameros orientacijos-pozicijos
informacija i§ papildomy S$altiniy — inerciniy jutikliy. Atlikty orientacijos ir pozicijos
eksperimenty apibendrinti vidurkiy, standartiniy nuokrypiy bei kvadratinés Saknies
vidurkiy klaidy skai¢iavimy rezultatai pateikti 2 ir 3 lentelése naudojami metody

tikslumui jvertinti.
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2 lentelé. Orientacijos jvertinimo rezultatai: vidurkis (u), standartinis nuokrypis (o) ir

kvadratinés Saknies vidurkio klaidos (RMSE)

Ivertinamas parametras Orientacijos jvertinimas, laipsniai
GT SF CcVv KF
u 90,00 90,30 88,55 90,28
o 63,67 63,73 63,84 63,68
RMSE - 89,73 90,27 89,79

3 lentelé. Pozicijos jvertinimo rezultatai: vidurkis (u), standartinis nuokrypis (o),
kvadratinés Saknies vidurkio klaidos (RMSE)

ertinamas barametras Pozicijos jvertinimas, metrai
i P GT SF cv KF
U 0,31 0,34 0,32 0,31
o 0,35 0,38 0,36 0,35
RMSE - 0,04 0,06 0,003

Lentelése (2 ir 3) GT Zymi baziniy verciy vidurkj, standartinj nuokrypj ir
kvadratinés Saknies vidurkio klaidg, pagal kuriuos atliekami lyginimai su SF (jutikliy
duomeny sujungimo), CV (kompiuterinés regos) ir KF (hibridinio objekto sekimo
metodo naudojant Kalmano filtrg) atvejais. RMSE paskaic¢iuojamas tiek orientacijos,

tiek pozicijos atvejais naudojant apibendrintg (108) israiska:

1 2
RMSE = \/;Z?=1(xGTi - xESTi) y (108)

¢ia n — duomeny kiekis; x;r — konkreti baziniy duomeny reikSmé (orientacijos
arba pozicijos), 0 xgsr — konkreti jvertinta orientacijos ¢, 8 arba 1 kampo verté; arba
konkreti pozicijos reik§mé x, y arba z aSiy atzvilgiu, naudojant skirtingus objekto
sekimo metodus, kuriy pagrindg sudaro jutikliy duomeny sujungimas, kompiuteriné
rega arba pasitlytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrs.
Norint paskaiCiuoti procentinj RMSE pokyt] nuo baziniy orientacijos ir pozicijos

duomeny naudojama RMSPE (arba %RMSE) (109) israiska:

" (xre—xgsr;)’

RMSPE = \/Z

+100% , (109)

HeT
Cia ugr — atitinkamai baziniy orientacijos arba pozicijos duomeny vidurkis.
IS pateikty orientacijos-pozicijos jvertinimo rezultaty hibridinis objekto sekimo
metodas naudojant Kalmano filtrg rodo geriausius rezultatus: vidurkiai ir standartiniai
nuokrypiai yra artimiausi bazinéms reik§méms. Kvadratinés Saknies vidurkio klaidos

rezultatai orientacijai jvertinti yra maziausi nuo pradinés objekto biisenos (90 laipsniy),
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0 pozicijos jvertinimo atveju yra arti nulio vertés — tai yra patikimas jvertinty rezultaty
rodiklis. Hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg orientacijos
jvertinimo paklaida siekia tik 0,24%, tik jutikliy duomeny sujungimo atveju — 0,30%,
o tik kompiuterinés regos atveju — 0,30%. Taciau pastarojo metodo atveju jvertintos
reik§més yra didesniu atstumu pasiskirs¢iusios nuo vidurkio. Hibridinio objekto
sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg pozicijos jvertinimo paklaida siekia 0,96%,
tik jutikliy duomeny sujungimo atveju — 13,06%, o tik kompiuterinés regos atveju —
19,75%.

Kity autoriy tyrimuose, susijusiuose su sekimo metodais, nepateikiama
eksperimenty rezultaty ar atskaitos reikSmiy skaitine forma, norint atlikti objektyvius
palyginimus, dél Sios priezasties visi eksperimentai buvo atlikti su imituotais

duomenimis.

3.4. Hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtra
adaptacija mobiliesiems jrenginiams papildytos realybés srityje

Siuo metu papildyta realybé ir daikty internetas yra pagrindinés sritys, kurios
artimiausiu metu turés didziausig jtaka kiekvieno zmogaus gyvenime. Tokios
prognozés pagrindg sudaro Siy technologijy suteikiama verté bei pritaikymas
kiekvienoje srityje — tai praple¢ia zmogaus aplinkg naudinga informacija apie mus
supancig aplinkg ar stebimus kitus procesus. Besiplétojantys mobilieji jrenginiai
(iSmanieji telefonai, planSetiniai kompiuteriai, o Siuo metu ir papildytos realybés
akiniai), turintys kameras, GPS (angl. Global Positioning System) modulius ir MARG
jutiklius, sudaro palankias salygas papildytai realybei plétotis. Tokiy sparciai
progresuojanciy technologijy naudojimas papildo misy aplinkg ir kei¢ia miisy
sgveikavimo su skaitmeniniu turiniu bei bendradarbiavimo biidus. Virtualaus turinio
rodymas papildytoje realyb¢je atveria naujas galimybes daugelyje taikymo sriciy,
jskaitant daikty internetg (angl. Internet of Things, toliau 10T) (Leppédnen, T.;
Heikkinen, A.; Karhu, A.; Harjula, E., 2014). 10T sprendimai — taip pat intensyviai
nagrinéjama sritis, taciau iki Siol buvusi sudétinga jgyvendinti dél nepakankamai
iSplétotos infrastruktiiros. Sitilomas hibridinio metodo praktinis pritaikymas galimas ne
tik iSmaniesiems jrenginiams, bet ir papildytos realybés akiniams. Papildytos realybés
akiniy sekimo pagrindg taip pat sudaro kompiuterinés regos metodai ir jutikliy

informacija apie vartotojo galvos pozicijg ir orientacijg erdvéje.
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Siuo metu daugelis 10T jrenginiy sukurti su integruotais Wi-Fi moduliais ir
matavimy jutikliais. Sitaip kuriamos tinkamos sistemos ir procesai, maksimizuojant
efektyvy duomeny naudojima: optimizuoti procesus, aptikti, prognozuoti ir valdyti
anomalijas. Efektyvus informacijos panaudojimas i§ didelio duomeny kiekio bei l0T
sistemy suderinamumas yra svarbiausi nagrin¢jami aspektai. Igyvendintas daikty
interneto sprendimas papildytoje realybéje pateiktas 43 pav.

Sildymas ir védinimas
Patalpy pazeidimo aptilimas

/ Debesu pagrindu stebéjimas ir
Aliarmas \ valdymas naudojant
/7 TN\ N i¥maniuosius irenginius
7 q) .
N /T
N o -
Spark Core
mikrovaldiklis ([T HeoR| 7/
/TN -
/\°-°0/5’,——’\’ o1 z3 480878310
N—— /7
. Drégme \\ = /
Tudesys — Apsvietimas

Temperatura

43 pav. Spark Core papildytos realybés daikty interneto mobiliosios programélés diagrama

Duomeny iSgavimas i§ jutikliy néra sudétingas procesas. Aplinkos parametrus
matuojanciy jutikliy duomenys (drégmeés, judesio, temperatiiros, aps$vietimo) gauti ir
vykdomyjy jtaisy valdymas (aliarmas, Sildymas ir védinimas) ir informavimas
atliekamas naudojant Wi-Fi Spark Core mikrovaldiklj. Svarbesnis aspektas — duomeny
analize ir sprendimy priémimas pagal parinktas slenkstines ribas efektyviam valdymui
iki tokio lygio, kad buty galima atlikti prevencinius veiksmus. Nuotoliniai duomeny
stebéjimai, diagnostika ir palaikymas yra svarbiausi sprendimai daikty interneto srityje.
Jrenginiy gedimy prognozé ir sisteminé prevencija leidzia organizacijoms iSvengti
papildomy iSlaidy. Sukurta 10T vartotojo sasaja papildytos realybés aplinkoje pateikta
44 pav.
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44 pav. Vartotojo sasaja ir realaus laiko aplinkos stebéjimo duomeny atvaizdavimas

Sioje papildytos realybés programéléje judesys, temperatiira, drégmé ir
apsvietimo intensyvumo jutikliy matavimai gaunami i§ daikty interneto platformos
particle.io realiu laiku. Kiekvienas jutiklis turi matavimy apatinj ir virSutinj slenkstinés
ribos parametrg, kad galima biity stebéti nuokrypius nuo jprastos matavimy
informacijos. Pasitlytas papildytos realybés sprendimas daikty internetui naudojant
hibridinj objekto sekimo metoda Kalmano filtro pagrindu siuo metu veikia su Android
jrenginiais ir galima parsisiysti i§ Google Play pagal raktinius Zodzius 10T AR Edgaras
Art. Mobilioji programélé gali buti pleciama atsizvelgiant | konkretaus uZsakovo
reikalavimus.

Hibridinis objekto sekimas naudojant Kalmano filtrg yra svarbus aspektas
papildytos realybés verslo mobiliosiose programélése dél daugelio vartotojy netinkamo
naudojimo biido (Afif, F. N.; Basori, A. H., 2013), (Kaur, D. P.; Mantri, A., 2015),
(Daponte, P.; De Vito, L.; Picariello, F.; Riccio, M., 2014). PavyzdZziui, greiti ir
netolygiis kameros judesiai, netinkamai nukreiptas jrenginys ] sekamg objekta,
sekamas objektas i$ dalies uzdengtas vartotojo — dazniausiai pastebéta pastarojo
elgsena. Siuos aspektus galima pagerinti naudojant pasitilyta hibridinj objekto sekimo
metodg naudojant Kalmano filtra, kai turinys atvaizduojamas nekintancia padétimi ir
orientacija, nepriklausomai nuo naudojamo kompiuterinés regos metodo ar jrenginio
laikymo biido. Jeigu sprendimas veikty tik kompiuterinés regos metodo pagrindu, toks
virtualaus turinio atvaizdavimas nepasiteisinty, todé¢l sitiloma $j naudojimo aspekta
pagerinti. Pagrindiné hibridinio objekto sekimo naudojant Kalmano filtra tyrimo

realizacija pateikta 45 pav.
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'Informacija gaunama naudojant jutikliy masyva, kuris pritvirtintas prie kameros

Reali aplinka

45 pav. Hibridinio objekto sekimo naudojant Kalmano filtrg tyrimo realizacija

Hibridinio objekto sekimo naudojant Kalmano filtrg metodui taikyti bei daikty
interneto programélei jgyvendinti pasirinktos Unity3D ir Vuforia SDK priemonés.
Adaptuotas sprendimas suteiks nenutrikstamg vartotojo sgsajos atvaizdavimg, net

jeigu sekamas objektas néra kameros vaizde. Hibridinis objekto sekimas naudojant

Kalmano filtrg ir taikymas daikty interneto srityje pateiktas 46 pav.

Time

Time
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) _
46 pav. Hibridinis vaizdo sekimas naudojant Kalmano filtrg: a) pradinis vartotojo sasajos
padéties vaizdas; b) ir ¢) mobilusis jrenginys pakreiptas j apacig; d), e) ir f) mobilusis
jrenginys pakreiptas j deSing; g), h) ir i) mobilusis jrenginys pakreiptas j kaire; j) ir k)
mobilusis jrenginys pakreiptas j vir§y

. 0 - 23 3

Vartotojo sgsaja atvaizduojama sekamo objekto (vaizdo) atzvilgiu. Jeigu sekamas
vaizdas aplinkoje neprieinamas, vartotojo sgsaja licka toje pacioje pozicijoje ir
orientacijoje, nepriklausomai nuo to, kaip vartotojas keicia savo zitréjimo perspektyva.

Hibridinis sekimas yra svarbus aspektas papildytos realybés mobiliosiose verslo
programose, nes daugelis vartotojy ne visiSkai suvokia technologijos veikimo
specifika. Dél Sios priezasties pasiiilytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant
Kalmano filtra turi didelj potencialg ir poreikj komercinés paskirties mobiliosiose
programose. Hibridinio sekimo metodo, turin¢io sekimo atzvilgiu papildanciy savybiy,
pritaikymas papildytos realybés sistemose yra pagrindinis tyrimo pritaikymo aspektas.
Sukurtas daikty interneto papildytos realybés sprendimas, kuriame praktiskai
pritaikytas pasiiilytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtra.
Orientacijos-pozicijos pagerinti jverciai uztikrina patikima vartotojo sasajos pateikima
realaus vaizdo kontekste nepertraukiamai atvaizduojant ir turint galimybe sgveikauti

su turiniu.

3.5. Skyriaus iSvados

1. Pasitlytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtra, kurio
pagrinda sudaro tiek jutikliy duomeny sujungimo (sekti kamera), tiek kompiuterinés
regos (sekti vaizdag) pagrindu imituota orientacijos ir pozicijos informacija. Hibridinio
objekto sekimo metodo eksperimenty rezultatai palyginti su imituotais kompiuterinés
regos bei jutikliy duomeny sujungimo metodo duomenimis. Hibridinio objekto sekimo

metodo naudojant Kalmano filtrg orientacijos jvertinimo paklaida siekia tik 0,24%, kai
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tuo tarpu tik jutikliy duomeny sujungimo bei tik kompiuterinés regos atveju — 0,30%.
Hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg pozicijos jvertinimo
paklaida siekia 0,96%, tik jutikliy duomeny sujungimo atveju — 13,06%, o tik
kompiuterines regos atveju — 19,75%.

2. Pasitlytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg
pasizymi papildan¢iomis savybémis pozicijos ir orientacijos jvertinimo atzvilgiu,
kuriame pasalinti atskirai naudojamy objekto sekimo metody trilkumai kaip triukSmas,
nuokrypiai ir Kiti sekimo sutrikimai, o adaptuotas hibridinis sekimo sprendimas
mobiliuosiuose jrenginiuose leidzia atvaizduoti daikty internetui skirtg vartotojo sasaja
papildytoje realybéje nepertraukiamai tiek greitai judant kamerai, tiek esant

okliuzijoms aplinkoje.
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BENDROSIOS ISVADOS

1) Atlikus pozymiy iSskyrimo ir klasifikavimo metody analize nustatyta, kad tiek
klasifikavimo metodai, tiek pozymiy iSskyrimo metodai sprendzia vaizdo pozymiy
pertekliaus problema, transformuojant pertekliy i sumazintg pozymiy kiekj, kuris vis
dar suteikty pakankamai informacijos, norint atpazinti ir sekti konkrety objekta
aplinkoje. Néra vieno universalaus pozymiy iSskyrimo metodo, kur objekto sekimo
uzdaviniy atlikimas tikty bet kuriai taikymo sri¢iai, nes egzistuoja kiti reikalavimai
skirtingose taikymo srityse, skiriasi konkretaus sekamo objekto savybés ir aplinkos
salygos, nuo kuriy priklauso pozymiy prieinamumas. Pagal atliktus greitaveikos
eksperimentus nustatyta, kad pozymiy iSskyrimas ir sutapdinimas vyksta daugiau nei 4
kartus léCiau uz SURF metoda ir 11 karty 1é¢iau uz FAST metodg. Papildytos realybés
sistemose objekto sekimas turi biiti vykdomos realiu laiku. Jvertinus SIFT, SURF ir
FAST pozymiy i§skyrimo metody stabilumg pradinio vaizdo mastelio keitimo atveju
SIFT atkartojimo kriterijus yra 15-30% didesnis uz SURF metoda ir 35-55% didesnis
uz FAST. Vaizda pasukant SIFT metodo atkartojimo kriterijus didesnis 40% lyginant
tiek su SURF, tiek FAST metodais. Vaizdg pastumiant SIFT ir SURF atkartojimo
kriterijaus rezultatai panasis, bet 4—20% didesni uz FAST metoda.

2) Analizé parodé, kad naudoti pavieniy jutikliy matavimy duomenis, objekty
orientacijai nustatyti — néra patikimas sprendimas. Analitiniu-eksperimentiniu btdu
istirti akselerometro, giroskopo ir magnetometro jutikliai, taip pat jungtinis $iy jutikliy
informacijos naudojimo atvejis, pritaikius kvaterniony israiSkoms gradientinj
nusileidimo metoda, kai jutikliy masyvas tvirtinamas prie kameros. Pagal atlikty
eksperimenty ir skaiiavimy rezultatus nustatyta, kad naudojant gradientinio
nusileidimo metodg, galima kompensuoti atskiry jutikliy trikumus, padidinti jvertinty
orientacijy tikslumg bei patikimuma, i§vengiant nuokrypiy, triuk§mo jutikliy matavimy
atvejais bei sumazinant delsimg kompiuterinés regos metody atvejais. Nustatyta, kad
tikslinga naudoti jutikliy duomeny sujungima, siekiant papildyti nesamus objekto
sekimo jveréius arba juos pagerinti. Sie jveréiai gauti kompiuterinés regos pagrindu,
esant sekimo sutrikdymams, kylantiems dél didelio kameros judéjimo greicio, okliuzijy
ar netinkamai jvertintos padéties informacijos dél skirtingy vaizdo transformacijy.

3) Pasitlytas hibridinis objekto sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg, kurj
sudaro tiek jutikliy duomeny sujungimo (sekti kamera), tieck kompiuterinés regos (sekti

vaizda) pagrindu imituota orientacijos ir pozicijos informacija. Hibridinio objekto
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sekimo metodo eksperimenty rezultatai palyginti su imituotais kompiuterinés regos bei
jutikliy duomeny sujungimo metodo duomenimis. Pasitlyto hibridinio objekto sekimo
metodo naudojant Kalmano filtrg orientacijos jvertinimo paklaida siekia tik 0,24%, 0
tik jutikliy duomeny sujungimo bei tik kompiuterinés regos atveju — 0,30%. Hibridinio
objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg pozicijos jvertinimo paklaida siekia
0,96%, tik jutikliy duomeny sujungimo atveju — 13,06%, o tik kompiuterinés regos
atveju — 19,75%.

4) Pasitlytas hibridinis objekty sekimo metodas naudojant Kalmano filtrg
pritaikytas mobiliesiems jrenginiams leidzia ne tik nepertraukiamai atvaizduoti daikty
internetui skirta vartotojo sgsajg papildytoje realybéje, bet atskira hibridinio objekto
sekimo metodo dalis gali buti adaptuota saveikos jrenginiy plétojimui, kuriais
prapleciamas ir gerinamas sgveikavimas su skaitmeniniu turiniu ar kita technine jranga,
jgalinami skirtingi veikimo reZimai bei taikymo galimybés, todél pasiiilytas hibridinis

objekto sekimo sprendimas pasizymi universalumu.
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PRIEDU SARASAS

Priedai prieinami CD duomeny laikmenoje ir Google Drive diske:
https://drive.google.com/drive/folders/OBygvzTgnzm wUjhaekJiNTc2bnc

Priedy sarasas:

1) MATLAB optimizavimo dalies kodas.

2) MATLAB pozymiy i$traukimo i§ vaizdo apdorojimo metody dalies kodas.

3) MATLAB hibridinio objekto sekimo metodo naudojant Kalmano filtrg dallies
kodas (pozicijos ir orientacijos jvertinimui).

4) MARG jutikliy dalies Arduino ir Processing kodai.

5) Unity3D C# ir Photon Particle mikrovaldikliui skirti kodai.
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