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АНОТАЦІЯ 

 

Яременко С.В. Методи і їх алгоритмічна, програмна та технічна реалізація 

для побудови інтерактивних систем спеціального призначення – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії з галузі знань 

12 Інформаційні технології за спеціальністю 122 Комп’ютерні науки  – факультет 

комп’ютерних наук та кібернетики, Київський національний університет імені 

Тараса Шевченка, Київ, 2022. 

 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково- 

прикладної задачі розробки методів побудови апаратно-програмного комплексу 

інтерактивної мультимедійної системи стрілецького тренажеру, що забезпечують  

точність стрільби лазерним випромінювачем, і їх алгоритмічної, програмної та 

технічної реалізації. 

На сьогодні оснащення збройних сил провідних країн новітніми зразками 

складної і вартісної техніки вимагає зміни поглядів на бойову підготовку. У зв'язку 

з цим у системі бойової підготовки армій країн НАТО усе більше місце займають 

тренування особового складу за допомогою сучасних моделюючих тренажерів, які 

діють у віртуальному просторі. На створення (удосконалення) таких тренажерів 

витрачається до 35% оборонних ресурсів. При цьому широкого розповсюдження 

набувають інтерактивні мультимедійні системи стрілецьких тренажерів, у яких  

використовуються імітатори стрільби лазерним випромінювачем. 

Об’єктом дослідження є процес функціонування апаратно-програмного 

комплексу інтерактивної системи мультимедійного тиру із стрільбою лазерним 

випромінювачем. 

Предметом дослідження є моделі, методи та засоби інформаційної технології 

для побудови апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 

мультимедійного тиру із забезпеченням високої точності стрільби лазерним 

випромінювачем. 
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У дисертаційній роботі визначено актуальність застосування інформаційних 

технологій для побудови апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 

мультимедійного тиру. На основі проведеного аналізу сучасних методів та підходів 

встановлено, що проблематика забезпечення точності пострілу при імітації 

стрільби лазерним випромінювачем пов'язана із розв’язанням важливих задач 

комп'ютерної графіки та обробки зображень, а саме:  

1. Вирівнювання елементів мультимедійної системи «проектор-екран-

камера» для зменшення спотворень зображень. 

2. Калібрування зображень мультимедійної системи «проектор-екран-

камера» для встановлення точного зв’язку між СК зображень. 

3. Визначення координат центроїду блоба (п’ятна) від лазерного 

випромінювача на цифровому зображенні. 

Для вирівнювання елементів мультимедійної системи «проектор-екран-

камера» у дисертації було розроблено метод визначення параметрів взаємного 

положення елементів системи у 3D просторі через зв'язок між кутовими точками 

проекцій шахівниці на екрані і на сенсорі камери. Цей метод реалізується 

наступним чином. Кутові точки шахівниці розпізнаються автоматично і за їх 

координатами обчислюється зовнішня матриця положення камери (чи проектору) 

відносно екрану за допомогою відповідних OpenCV функцій. Також створюється 

аналогічна зовнішня матриця у символьному вигляді шляхом композиції матриць 

елементарних базових геометричних перетворень зі зручними для сприйняття 

параметрами. Зіставлення відповідних елементів обох матриць дозволяє знайти 

прямі аналітичні залежності для визначення 6 параметрів положення камери або 

проектору відносно екрану у 3D просторі. За допомогою цього методу можна більш 

точно і зручно проводити юстирування системи «проектор-екран-камера» у 

порівнянні із моделями визначення взаємного положення елементів 

мультимедійної системи «проектор-екран-камера» у 2D просторі, які 

використовувалися до цього. 
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Для розв’язання другої задачі був розроблений алгоритм калібрування 

зображень мультимедійної системи «проектор-екран-камера» на основі 

нейромережі. Алгоритм реалізується через встановлення зв'язку між проекціями 

кутів шахівниці, що виводиться на екран, і відображається у площинах сенсорів 

проектора та камери. Відповідні кути шахівниці визначаються засобами OpenCV. 

При навчанні нейромережі на вхід поступають точні координати кутів шахівниці, 

на виході – координати кутів спотвореного зображення шахівниці. Запропонований 

алгоритм зручний у використанні, калібровка проводиться за 3хв і тільки один раз 

– після технічного вирівнювання зображень системи. Точність алгоритму є 

достатньо високою,  якщо перед калібруванням якісно вирівнюється положення 

елементів мультимедійної системи «проектор-екран-камера» алгоритмічними і 

технічними засобами. 

Також для розв’язання першої і другої задач  подальшого розвитку у 

дисертації одержав алгоритм вирівнювання зображень мультимедійної системи 

«проектор-екран-камера» на основі проективних перетворень у 3D просторі через 

гомографію. Матриця гомографії може визначатися за 4-ма кутовими точками 

прямокутника, що передається з комп’ютера на проектор, і відповідними точками  

спотворенного зображення прямокутника, що відображається на сенсорі проектора 

(чи камери). Алгоритм дозволяє автоматично вирівнювати зображення системи 

«проектор-екран-камера» із більш високою точністю порівняно із алгоритмами 

вирівнювання «трапеціїдальних спотворень» на основі  афінних 2D перетворень, 

що використовувалися у мультимедійних системах до цього. Однак, цим 

алгоритмом не враховуються криволінійні спотворення зображень (дисторсія). 

Тому, був запропонований алгоритм калібрування зображень мультимедійної 

системи «проектор-екран-камера» за рахунок вирівнювання фрагментів 

зображення через локальну гомографію. Цей алгоритм реалізується у 2 етапи. На 

1-му етапі матриця гомографії визначається засобами OpenCV за 4-ма крайніми 

кутами шахівниці, що виводиться на екран, і через неї перераховуються координати 

точки центроїда лазерного блобу на зображенні.  На 2-му етапі матриця гомографії 

визначається за 4-ма кутами шахівниці, що є найближчими до центроїду, 
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координати якого були приблизно визначені на 1-му етапі. На основі вже цієї 

матриці гомографії уточнюються координати точки центроїда лазерного блобу. 

Слід зазначити, що криволінійні спотворення при використанні гомографії у 

близькості до контрольних точок незначні, за рахунок цього і підвищується 

точність. Як показали дослідження запропонований метод дозволяє проводити 

калібрування  зображень мультимедійної системи «проектор-екран-камера»  із 

більшою точністю і надійністю у порівнянні із алгоритм калібрування зображень 

мультимедійної системи на основі нейромережі, що був описаний вище. 

Для визначення координат центроїду лазерного блоба (3-я задача) був 

досліджений алгоритм виділення пікселів лазерного блобу на зображенні через 2-

етапну бінарізацію і на його базі розроблений удосконалений варіант алгоритму. У 

базовому алгоритмі на 1-му етапі визначається положення блобу і виділяється 

фрагмент зображення із блобом через порог бінарізації, що відсікає шуми фону; на 

2-му етапі за вибраним порогом бінарізації виділяються піксели блобу для 

напівтонового зображення, за якими визначається центроїд. Зазначимо, що 

обчислення центроїду проводиться із врахуванням інтенсивності пікселів 

напівтонового фрагменту зображення із градацією (0-255), це забезпечує більшу 

точність у порівняні із обчисленням центроїда бінарного зображення із градацією 

(0-1). Основна відмінність удосконаленого алгоритму від базового – це спосіб 

виділення пікселей блобу, за якими обчислюється центроїд на 2-му етапі. Піксели 

блобу в удосконаленому алгоритмі виділяються не через бінарізацію зображення, 

а через збільшення фрагменту зображення і створення маски обробкою фрагменту 

зображення смуговими та морфологічними фільтрами. Ця маска-фільтр відсікає 

піксели блобу від пікселів фону на виділеному фрагменті зображенні. 

Модифікований алгоритм дозволяє із більшою точністю у порівнянні із базовим 

виділити пікселі блобу і, відповідно  – визначити координати його центроїду.  

Результати експериментального тестування запропонованої інформаційної 

технології довели її спроможність розв’язувати проблематику забезпечення 

достатньої точності пострілу при імітації стрільби лазерним випромінювачем. Для 

тестування алгоритмів, через які визначається точність пострілу, 
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використовувалися зображення із дозволом кадру 1280*720, при цьому точність 

оцінювалась у пікселях та із використанням метрик RMSE і MAE. Результати 

тестування є наступними: 

– Алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій:    2 <RMSE <20;  1.7< 

MAE<17. 

– Алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій: 0.5<RMSE <2.5;  0.5< 

MAE<2.0. 

– Базовий алгоритм визначення центроїду лазерного блобу забезпечує 

точність у межах від 0.5 до 1 пікселя. 

– Модифікований алгоритм визначення центроїду лазерного блобу 

забезпечує точність, яка більша на 15% у порівнянні з базовим 

алгоритмом.  

Як показали результати тестування алгоритм калібрування зображень через 

локальну гомографію та удосконалений алгоритм визначення центроїду можуть 

забезпечити найвищу точність пострілу. Тому вони рекомендуються для 

використання у апаратно-програмному комплексі системи інтерактивного 

стрілецького тренажеру. При цьому для встановлення максимально точного зв'язку 

між відповідними точками проекцій зображень на сенсорах проектора та камери 

перед  стрільбою потрібно проводити юстирування апаратно-програмного 

комплексу із використанням запропонованого методу вибору та обчислення 

параметрів для визначення положення елементів системи у 3D просторі. 

Дисертаційне дослідження має як теоретичне, так і практичне спрямування. 

Результати окремих елементів дослідження були використані у ряді наукових тем і 

були впроваджені на виробництві, а саме у ТОВ «ІНТО» (м. Київ) при розробці 

апаратно-програмного комплексу інтерактивного стрілецького тренажеру Т1, який 

пройшов відомчі випробування у Державному науково-випробувальному центрі 

Збройних Сил України. Випробування показали, що точність влучання 

військовослужбовців із бойової зброї до та після навчання на тренажері 
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збільшилась у два рази (точність оцінювалась кількістю набраних очок при стрільбі 

у мішень). За результатами аналізу матеріалів відомчих випробувань були 

сформовані відповідні зауваження та пропозиції, а також були зроблені висновки 

щодо доцільності використання тренажеру Т1 для тренувань у стрільбі 

військовослужбовців Збройних Сил України. 

Ключові слова: імітація стрільби лазерним випромінювачем, система 

проектор-екран-камера, точність пострілу, центроїд лазерного блобу, 

вирівнювання зображень, калібрування зображень, тренажер Т1. 
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ABSTRACT 

 

 Yaremenko S.V. Methods and their algorithmic, software and technical 

implementation for building interactive special purpose systems - Qualification scientific 

work with manuscript rights. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in the field 

of knowledge 12 Information technologies in the specialty 122 Computer sciences - 

Faculty of Computer Sciences and Cybernetics, Taras Shevchenko Kyiv National 

University, Kyiv, 2022. 

 

  The dissertation work is devoted to the solution of the actual scientific and applied 

problem of developing methods of building the hardware and software complex of the 

interactive multimedia system of the shooting simulator, which ensure the accuracy of 

shooting with a laser emitter, and their algorithmic, software and technical 

implementation. 

Today, equipping the armed forces of the leading countries with the latest models 

of complex and expensive equipment requires a change in views on combat training. In 

this regard, in the system of combat training of the armies of NATO countries, personnel 

training with the help of modern simulators that operate in virtual space is increasingly 

taking place. Up to 35% of defense resources are spent on the creation (improvement) of 

such simulators. At the same time, interactive multimedia systems of shooting simulators, 

which use simulators of shooting with a laser emitter, are becoming widespread.\ 

The object of the research is the process of functioning of the hardware and software 

complex of the interactive system of the multimedia shooting range with shooting with a 

laser emitter. 

The subject of research is information technology models, methods and tools for 

building a hardware and software complex of an interactive system of a multimedia 

shooting range with the provision of high accuracy of shooting with a laser emitter. 

 In the dissertation, the relevance of the use of information technologies for the 

construction of a hardware and software complex of an interactive system of a multimedia 
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shooting range is determined. Based on the analysis of modern methods and approaches, 

it was established that the problem of ensuring the accuracy of a shot when simulating 

shooting with a laser emitter is related to solving important problems of computer 

graphics and image processing, namely: 

1. Alignment of elements of the "projector-screen-camera" multimedia system to reduce 

image distortions. 

2. Calibrating the images of the "projector-screen-camera" multimedia system to establish 

an accurate connection between the SC images. 

3. Determination of the coordinates of the centroid of the blob from the laser emitter on 

the digital image. 

In order to align the elements of the multimedia system "projector-screen-camera", 

the dissertation developed a method for determining the parameters of the relative 

position of the system elements in 3D space through the connection between the corner 

points of the chessboard projections on the screen and on the camera sensor. This method 

is implemented as follows. The corner points of the checkerboard are recognized 

automatically and the external matrix of the position of the camera (or projector) relative 

to the screen is calculated based on their coordinates using the appropriate OpenCV 

functions. A similar external matrix is also created in symbolic form by composing 

matrices of elementary basic geometric transformations with easy-to-understand 

parameters. Comparing the corresponding elements of both matrices allows you to find 

direct analytical dependencies for determining 6 parameters of the position of the camera 

or projector relative to the screen in 3D space. With the help of this method, it is possible 

to adjust the "projector-screen-camera" system more accurately and conveniently 

compared to the models for determining the relative position of the elements of the 

"projector-screen-camera" multimedia system in 2D space, which were used before. 

To solve the second problem, an image calibration algorithm of the "projector-

screen-camera" multimedia system based on a neural network was developed. The 

algorithm is implemented by establishing a connection between the projections of the 

checkerboard corners displayed on the screen and displayed in the planes of the projector 

and camera sensors. The corresponding corners of the checkerboard are determined by 
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means of OpenCV. When training a neural network, the exact coordinates of the corners 

of the chessboard are input, and the coordinates of the corners of the distorted image of 

the chessboard are output. The proposed algorithm is easy to use, calibration is performed 

in 3 minutes and only once - after technical alignment of system images. The accuracy of 

the algorithm is sufficiently high if, before calibration, the position of the elements of the 

"projector-screen-camera" multimedia system is qualitatively aligned by algorithmic and 

technical means. 

 Also, in order to solve the first and second problems of further development in the 

dissertation, the image alignment algorithm of the "projector-screen-camera" multimedia 

system was obtained on the basis of projective transformations in 3D space through 

homography. The homography matrix can be determined by the 4 corner points of the 

rectangle transmitted from the computer to the projector and the corresponding points of 

the distorted image of the rectangle displayed on the projector (or camera) sensor. The 

algorithm allows for automatic alignment of the projector-screen-camera system image 

with higher accuracy compared to the "keystone" alignment algorithms based on affine 

2D transformations used in multimedia systems before. However, this algorithm does not 

take into account curvilinear image distortions (distortion). Therefore, an image 

calibration algorithm of the "projector-screen-camera" multimedia system was proposed 

due to the alignment of image fragments through local homography. This algorithm is 

implemented in 2 stages. At the 1st stage, the homography matrix is determined by means 

of OpenCV at the 4 extreme corners of the checkerboard displayed on the screen, and the 

coordinates of the centroid point of the laser blob on the image are calculated through it. 

At the 2nd stage, the homography matrix is determined by the 4 corners of the 

checkerboard, which are closest to the centroid, the coordinates of which were 

approximately determined at the 1st stage. Based on this homography matrix, the 

coordinates of the centroid point of the laser blob are specified. It should be noted that 

curvilinear distortions when using homography in the vicinity of control points are 

insignificant, due to this, accuracy increases. As research has shown, the proposed method 

allows calibrating the images of the multimedia system "projector-screen-camera" with 
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greater accuracy and reliability in comparison with the neural network-based image 

calibration algorithm of the multimedia system described above. 

To determine the coordinates of the centroid of the laser blob (the 3rd task), the 

algorithm for selecting the pixels of the laser blob in the image through 2-stage 

binarization was studied, and an improved version of the algorithm was developed on its 

basis. In the basic algorithm, at the 1st stage, the position of the blob is determined and a 

fragment of the image with the blob is selected through a binarization threshold that cuts 

off background noise; at the 2nd stage, blob pixels are selected for the halftone image 

based on the selected binarization threshold, and the centroid is determined by them. Let's 

assume that the calculation of the centroid is carried out taking into account the pixel 

intensity of the halftone fragment of the image with gradation (0-255), this provides 

greater accuracy compared to the calculation of the centroid of the binary image with 

gradation (0-1). The main difference between the improved algorithm and the basic one 

is the method of selecting pixels of the blob, which are used to calculate the centroid at 

the 2nd stage. Pixels of the blob in the improved algorithm are not distinguished by 

binarization of the image, but by enlarging the image fragment and creating a mask by 

processing the image fragment with band and morphological filters. This filter mask cuts 

off the blob pixels from the background pixels in the selected image fragment. The 

modified algorithm makes it possible to select the pixels of the blob with greater accuracy 

compared to the basic one and, accordingly, to determine the coordinates of its centroid. 

 The results of experimental testing of the proposed information technology proved 

its ability to solve the problem of ensuring sufficient shot accuracy when simulating 

shooting with a laser emitter. To test the algorithms through which the accuracy of the 

shot is determined, images with a frame resolution of 1280*720 were used, while the 

accuracy was estimated in pixels and using the RMSE and MAE metrics. The test results 

are as follows: 

– The neural network-based image calibration algorithm ensures the discrepancy 

between the corresponding projection points: 2 <RMSE <20; 1.7<MAE<17. 

– The image calibration algorithm through local homography ensures the discrepancy 

between the corresponding projection points: 0.5<RMSE <2.5; 0.5<MAE<2.0. 
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– The basic algorithm for determining the centroid of the laser blob provides accuracy 

within 0.5 to 1 pixel. 

– The modified algorithm for determining the centroid of the laser blob provides an 

accuracy that is 15% higher than the basic algorithm. 

As the test results showed, the image calibration algorithm through local 

homography and the improved centroid determination algorithm can provide the highest 

shot accuracy. Therefore, they are recommended for use in the hardware and software 

complex of the system of the interactive shooting simulator. At the same time, in order to 

establish the most accurate connection between the corresponding points of image 

projections on the sensors of the projector and the camera before shooting, it is necessary 

to adjust the hardware and software complex using the proposed method of selection and 

calculation of parameters to determine the position of system elements in 3D space. 

Dissertation research has both theoretical and practical direction. The results of 

individual elements of the research were used in a number of scientific topics and were 

implemented in production, namely in LLC "INTO" (Kyiv) during the development of 

the hardware and software complex of the interactive shooting simulator T1, which 

passed departmental tests at the State Research and Testing Center of Armed Forces of 

Ukraine. Tests showed that the accuracy of hitting military personnel with combat 

weapons before and after training on the simulator increased twofold (accuracy was 

assessed by the number of points scored when shooting at a target). According to the 

results of the analysis of departmental test materials, appropriate comments and 

suggestions were made, and conclusions were drawn regarding the feasibility of using the 

T1 simulator for shooting training of servicemen of the Armed Forces of Ukraine. 

Keywords: simulation of shooting with a laser emitter, projector-screen-camera 

system, shot accuracy, laser blob centroid, image alignment, image calibration, T1 

simulator. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
Основні позначення, які використано в роботі: 

1. 1D, 2D, 3D – з англ. dimension, одновимірний, двохвимірний, 

тривимірний 

2. DoG – з англ.  difference of Gaussian, різниця двох згладжених за 

Гаусом зображень із різними σ  

3. ІТ– з англ. information technology, інформаційні технології 

4. LoG – з англ.  Laplacian of Gaussian, Лапласиан Гаусса 

5. HSV – з англ. hue, saturation, value, тон, насиченість, яскравість – 

колірна модель 

6. RGB– з англ. red, green, blue, червоний, зелений, синій – колірна 

модель 

7. RMSE – з англ. root mean square error, коренева середньоквадратична 

похибка 

8. MSE  – з англ. mean squared error, середньоквадратична похибка 

9. MAE – з англ. mean absolute error, середня абсолютна похибка 

10. OpenCV– з англ. open source computer vision library,  бібліотека 

комп'ютерного зору із відкритим вихідним кодом  

11. АК– автомат Калашнікова 

12. ГП – гранатомет підствольний 

13. ІСТ – інтерактивний стрілецький тренажер 

14. НМ – нейромережева модель 

15. ПЗ– програмне забезпечення 

16. ПМ– пістолет Макарова 

17. РПВ– реактивний піхотний вогнемет 

18. РПГ– ручний протитанковий гранатомет 

19. РПК – з рос. ручной пулемет Калашникова, ручний кулемет 

Калашникова 

20. СГД– снайперська гвинтівка Драгунова 

21. СК– система координат 
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22. СПГ– станковий протитанковий гранатомет 

23. ЦФ– цільова функція 
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ВСТУП 
 

Дисертація присвячена розробці методів побудови апаратно-програмного 

комплексу інтерактивної мультимедійної системи стрілецького тренажеру, що 

забезпечують  точність стрільби лазерним випромінювачем, і їх алгоритмічної, 

програмної та технічної реалізації. 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Оснащення збройних сил 

провідних країн новітніми зразками складної і вартісної техніки вимагає зміни 

поглядів на бойову підготовку. У зв'язку з цим у системі бойової підготовки армій 

країн НАТО усе більше місце займають тренування особового складу за допомогою 

сучасних моделюючих тренажерів, які діють у віртуальному просторі. На 

створення (удосконалення) таких тренажерів витрачається до 35% оборонних 

ресурсів. При цьому широкого розповсюдження набувають інтерактивні 

мультимедійні системи стрілецьких тренажерів, у яких  використовуються 

імітатори стрільби лазерним випромінювачем. 

Якість тренування особового складу характеризується багатьма чинниками, 

зокрема визначенням точності пострілу. Проблематика забезпечення точності 

пострілу при імітації стрільби лазерним випромінювачем пов'язана із розв’язанням 

важливих задач комп'ютерної графіки та обробки зображень: визначення контурів 

на цифровому зображенні; апроксимація лінії контуру за точками; масштабування 

зображень; проективні та геометричні перетворення; згладжування та фільтрація 

зображень; вирівнювання  та калібрування зображень. 

Дослідженнями та розробками сучасних інтерактивних мультимедійних 

систем стрілецьких тренажерів, та задач комп'ютерної графіки і обробки 

зображень, що пов'язані із проблематикою забезпечення точності стрільби, 

займаються в багатьох наукових та навчальних організаціях світу. В Україні 

дослідження у зазначених напрямках ведуться у Кібернетичному Центрі НАН 

України (м. Київ), Київському національному університеті імені Тараса Шевченка, 

та інших наукових і навчальних закладах.  
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Вагомий внесок у дослідження цих задач внесли такі українські та іноземні 

вчені: Ю.В. Крак [1-7], Świderski Waldemar [8-12], Aguilar W.G. [13,14], Guthe S.A. 

[15], Zakaria N.F. [16], Fadhil A.F. [17], Chern-Sheng Lin [18], K. Jedrasiak [19] та 

інші. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукова 

спрямованість дисертації корелює з науково-технічною політикою України, що 

визначена в статті 45 Закону України «Про наукову і науково-технічну діяльність» 

(редакція від 16.07.2019, підстава – 2704–VIII). Робота виконана в рамках 

наступних науково-дослідних тем Київського національного університету імені 

Тараса Шевченка:  

• «Теорія і методи розробки інтелектуальних інформаційних технологій та 

систем» (№ держреєстрації 0116U006378, 2018-2022).  

• «Розроблення теоретичних основ і нових методів обробки, розпізнавання, 

прогнозу людиноорієнтованих процесів та систем для вирішення проблем 

штучного інтелекту» (№ держреєстрації 0122U001731, 2022-2024). 

Основні дослідження за темою дисертації було виконано на кафедрі 

теоретичної кібернетики факультету комп'ютерних наук та кібернетики Київського  

національного університету імені Тараса Шевченка в рамках фундаментальних 

тем, де автор брав участь як виконавець та розробник деяких розділів. 

Мета і завдання дослідження відповідно до предмета та об’єкта 

дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у розробці інформаційної 

технології для побудови апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 

мультимедійного тиру, що забезпечує імітацію стрільби лазерним 

випромінювачем.  

Об’єктом дослідження є процес функціювання апаратно-програмного 

комплексу інтерактивної системи мультимедійного тиру із стрільбою лазерним 

випромінювачем. 

Предметом дослідження є моделі, методи та засоби інформаційної 

технології для побудови апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 
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мультимедійного тиру із забезпеченням високої точності стрільби лазерним 

випромінювачем. 

Дисертаційне дослідження передбачатиме вирішення окремих задач, а саме: 

1. Аналіз аспектів побудови апаратно-програмного комплексу інтерактивної 

системи мультимедійного тиру, що пов’язані із забезпеченням точності стрільби. 

2. Розробка методів визначення контурів і центроїду блобу від лазерного 

випромінювача, їх алгоритмічна реалізація, вибір оптимального алгоритму за 

сукупністю факторів,  як-от: надійність; точність, швидкодія. 

3. Розробка методів вирівнювання зображень інтерактивної системи 

мультимедійного тиру, їх технічна та алгоритмічна реалізація. 

4. Розробка методів калібрування зображень інтерактивної системи 

мультимедійного тиру, їх алгоритмічна реалізація, вибір оптимального алгоритму 

за сукупністю факторів, як-от: надійність; точність, швидкодія. 

5. Реалізація алгоритмів, що пов’язані із точністю стрільби, у системі 

апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи мультимедійного тиру. 

Гіпотеза дослідження. Сучасний стан розвитку обчислювальних засобів та 

інформаційних технологій дає змогу пропонувати моделі та методи, які дозволяють 

створити мультимедійний тир із можливістю високоякісної симуляції умов бою 

при забезпеченні малих розбіжностей у результатах із реальними стрільбами. 

Методи дослідження. Для розв’язання задачі дисертаційного дослідження 

використовувалися алгоритми та методи виділення ключових особливостей 

зображення, тривимірного комп’ютерного моделювання, комп’ютерного зору, 

машинного навчання, зокрема: вибір порогового значення бінаризації зображень за 

методом Оцу; методи визначення контурів за алгоритмами Собеля, Кенні та 

операторами LoG і DoG; методи масштабування зображень засобами OpenCV; 

методи виділення контурів точок фільтрами низьких та високих частот; метод 

апроксимації контурів через перетворення Хафа; методи обробки зображень 

смуговими фільтрами частот; метод морфологічної фільтрації зображення; метод 

геометричних перетворень через матриці в однорідних координатах; метод 

вирівнювання зображень через гомографію; алгоритм калібрування камери 
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засобами OpenCV; алгоритми калібрування зображень через локальну гомографію 

та на основі нейронної мережі; методи пошуку оптимальної архітектури нейронних 

мереж. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розробці інформаційної 

технології для апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 

мультимедійного тиру, що забезпечує імітацію стрільби лазерним 

випромінювачем. 

У результаті проведеного дослідження здобувачем одержано такі наукові 

результати: 

вперше розроблено: 

1) метод визначення параметрів взаємного положення елементів системи у 

3D просторі через зв'язок між кутовими точками проекцій шахівниці на екрані і на 

сенсорі камери; кутові точки шахівниці розпізнаються автоматично і за їх 

координатами обчислюється зовнішня матриця положення камери (чи проектору) 

відносно екрану за допомогою відповідних OpenCV функцій; створюється 

аналогічна зовнішня матриця у символьному вигляді шляхом композиції матриць 

елементарних базових геометричних перетворень зі зручними для сприйняття 

параметрами; зіставлення відповідних елементів обох матриць дозволяє знайти 

прямі аналітичні залежності для визначення 6 параметрів положення камери або 

проектору відносно екрану у 3D просторі; за допомогою цього методу можна більш 

точно і зручно проводити юстирування системи «проектор-екран-камера» у 

порівнянні із моделями визначення взаємного положення елементів 

мультимедійної системи «проектор-екран-камера» у 2D просторі, які 

використовувалися до цього; 

2) алгоритм калібрування зображень мультимедійної системи «проектор-

екран-камера» на основі нейромережі; алгоритм реалізується через встановлення 

зв'язку між проекціями кутів шахівниці, що виводиться на екран, і відображається 

у площинах сенсорів проектора та камери; відповідні кути шахівниці визначаються 

засобами OpenCV; при навчанні нейромережі на вхід поступають точні координати 

кутів шахівниці, на виході – координати кутів спотвореного зображення шахівниці; 
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запропонований алгоритм зручний у використанні, калібровка проводиться за 3хв 

і тільки один раз – після технічного вирівнювання зображень системи; точність 

алгоритму є достатньо високою,  якщо перед калібруванням якісно вирівнюється 

положення елементів мультимедійної системи «проектор-екран-камера» 

алгоритмічними і технічними засобами; 

удосконалено: 

3) алгоритм виділення пікселів лазерного блобу на зображенні через 2-етапну 

бінаризацію (на 1-му етапі визначається положення блобу і виділяється фрагмент 

зображення із блобом через поріг бінаризації, що відсікає шуми фону; на 2-му етапі 

за вибраним порогом бінаризації виділяються пікселі блобу для напівтонового 

зображення, за якими визначається центроїд); основна відмінність від базового 

алгоритму – це спосіб виділення пікселів блобу, за якими обчислюється центроїд 

на 2-му етапі; пікселі на 2-му етапі виділяються не через бінаризацію зображення, 

а через збільшення фрагменту зображення і створення маски обробкою фрагменту 

зображення смуговими та морфологічними фільтрами; удосконалений алгоритм 

дозволяє із більшою точністю виділити пікселі блобу і, відповідно, його центроїд;  

одержали подальшого розвитку: 

4)  алгоритм вирівнювання зображень мультимедійної системи «проектор-

екран-камера» на основі проективних перетворень у 3D просторі через гомографію; 

матриця гомографії може визначатися за 4-ма кутовими точками прямокутника, що 

передається з комп’ютера на проектор, і відповідними точками спотвореного 

зображення прямокутника, що відображається на сенсорі проектора (чи камери);  

алгоритм дозволяє автоматично вирівнювати зображення системи «проектор-

екран-камера» із більш високою точністю порівняно із алгоритмами вирівнювання 

«трапеціїдальних спотворень» на основі афінних 2D перетворень, що 

використовувалися у мультимедійних системах до цього, однак, цим алгоритмом 

не враховуються криволінійні спотворення зображень (дисторсія); тому, був 

запропонований алгоритм калібрування зображень мультимедійної системи 

«проектор-екран-камера» за рахунок вирівнювання фрагментів зображення через 

локальну гомографію; цей алгоритм реалізується у 2 етапи; на 1-му етапі матриця 
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гомографії визначається засобами OpenCV за 4-ма крайніми кутами шахівниці, що 

виводиться на екран, і через неї перераховуються координати точки центроїда 

лазерного блобу на зображенні; на 2-му етапі матриця гомографії визначається за 

4-ма кутами шахівниці, що є найближчими до центроїду, координати якого були 

приблизно визначені на 1-му етапі; На основі вже цієї матриці гомографії 

уточнюються координати точки центроїда лазерного блобу; Слід зазначити, що 

криволінійні спотворення при використанні гомографії у близькості до 

контрольних точок незначні, за рахунок цього і підвищується точність; Як показали 

дослідження запропонований метод дозволяє проводити калібрування  зображень 

мультимедійної системи «проектор-екран-камера» із більшою точністю і 

надійністю у порівнянні із алгоритм калібрування зображень мультимедійної 

системи на основі нейромережі, що був описаний вище. 

Особистий внесок здобувача полягає у розробці методів і реалізації 

алгоритмів, що забезпечують точність пострілу при імітації стрільби лазерним 

випромінювачем, у системі апаратно-програмного комплексу інтерактивної 

системи мультимедійного тиру. Усі наукові та прикладні результати дисертаційної 

роботи отримані здобувачем самостійно. Основні наукові положення, висновки та 

результати дослідження опубліковано у 18 роботах (додаток А), із них: 1 патент і 2 

авторські свідоцтва на винаходи; 11 тез на конференціях; 4 наукових статті, із яких 

1 стаття у фаховому виданню України, і 3 включені до міжнародних 

наукометричних баз даних. 

У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, автору належать 

основні ідеї, теоретична та практична розробка положень, відображених у 

характеристиці наукової новизни отриманих результатів. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідались на таких міжнародних наукових і науково-технічних конференціях, 

семінарах і наукових школах: «Мультимедійні технології та системи» (м. Київ, 

2015); «"ПОЛІТ" Сучасні проблеми науки» (м. Київ, 2016); «Системи та засоби 

штучного інтелекту» (м. Київ, 2017); «Мультимедійні технології в освіті та інших 

сферах діяльності» (м. Київ, 2017); «Системи та засоби штучного інтелекту» (м. 



 

28 

 

Київ, 2018); «DSMSI» (м. Київ, 2019); наук.-практ. конф. з міжнар. участю 

«Мультимедійні технології в освіті та інших сферах діяльності» (м. Київ, 2019); 

«XVІІІ міжнар. наук.-практ. конф.» (м. Дніпро, 2020); «ІX Всеукраїнська наук.-

практ. конф. «Глушковські читання»» (м. Київ, 2020). 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота 

складається з анотації, змісту, переліку умовних скорочень, вступу, чотирьох 

розділів, висновку, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг роботи 

становить 186 сторінок друкованого тексту, з них анотація – на 11 стор., зміст – на 

4 стор., перелік умовних скорочень – на 2 стор., основний текст – на 128 стор., 

список зі 160 використаних джерел – на 18 стор., додатки – на 15 стор. Дисертація 

містить 117 рисунків та 2 таблиці. 

Практичне значення отриманих результатів. Результати 

експериментального тестування запропонованої інформаційної технології довели 

її спроможність розв’язувати проблематику забезпечення достатньої точності 

пострілу при імітації стрільби лазерним випромінювачем. Для тестування 

алгоритмів, через які визначається точність пострілу, використовувалися 

зображення із дозволом кадру 1280*720, при цьому точність оцінювалась у 

пікселях та із використанням метрик RMSE і MAE. Результати тестування є 

наступними: 

– Алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій: 2 <RMSE <20; 1.7< 

MAE<17. 

– Алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій: 0.5<RMSE <2.5; 0.5< 

MAE<2.0. 

– Базовий алгоритм визначення центроїду лазерного блобу забезпечує 

точність у межах від 0.5 до 1 пікселя. 

– Модифікований алгоритм визначення центроїду лазерного блобу 

забезпечує точність, яка більша на 15% у порівнянні з базовим 

алгоритмом.  
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Дисертаційне дослідження має як теоретичне, так і практичне спрямування. 

Результати окремих елементів дослідження були використані у ряді наукових тем. 

Моделі, методи і алгоритми, що були запропоновані у цій роботі, 

використовуються у навчальному процесі, зокрема, при підготовці курсових, 

бакалаврських і магістерських кваліфікаційних робіт у Київському національному 

університеті імені Тараса Шевченка на кафедрі теоретичної кібернетики. Окрім 

навчального і педагогічного процесу, результати досліджень були впроваджені на 

виробництві, а саме у ТОВ «ІНТО» (м. Київ), при розробці апаратно-програмного 

комплексу інтерактивної системи мультимедійного тиру, що підтверджено 

відповідною довідкою впровадження №220906/1 від «06» вересня 2022 р. (додаток 

Б). Розроблені алгоритми і методи були впроваджені у систему стрілецького 

тренажеру Т1, який пройшов відомчі випробування у Державному науково-

випробувальному центрі Збройних Сил України. Випробування показали, що 

точність влучання військовослужбовців із бойової зброї до та після навчання на 

тренажері збільшилась у два рази (точність оцінювалась кількістю набраних очок 

при стрільбі у мішень). За результатами аналізу матеріалів відомчих випробувань 

були сформовані відповідні зауваження та пропозиції, а також були зроблені 

висновки щодо доцільності використання тренажеру Т1 для тренувань у стрільбі 

військовослужбовців Збройних Сил України. 

Подяка. Автор роботи висловлює подяку науковому керівнику Краку Юрію 

Васильовичу, член-кореспонденту НАНУ, доктору фізико-математичний наук, 

професору за корисні поради та зауваження під час підготовки дисертаційної 

роботи. 
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РОЗДІЛ 1.  

АСПЕКТИ ПОБУДОВИ АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 

ІНТЕРАКТИВНОЇ СИСТЕМИ 
 

У першому розділі розглянута проблематика забезпечення якісних 

характеристик роботи стрілецького тиру для придбання навиків прицільної 

швидкісної стрільби з будь-якого виду зброї в умовах, наближених до реального 

ведення бою. Поставлені основні завдання досліджень для розробки методів, які 

забезпечують інтерактивний взаємозв’язок між елементами апаратно-програмного 

комплексу мультимедійної системи, що імітує постріл лазерним випромінювачем. 

Визначені технічні та алгоритмічні підходи до розв’язку задач, що пов’язані із 

забезпеченням точності стрільби у мультимедійному тирі, а саме – виділення 

пікселів лазерного блобу на цифровому зображенні із метою обчислення його 

центроїду; вирівнювання та калібрування мультимедійних зображень. 

 

1.1. Визначення компонентів інтерактивної системи мультимедійного тиру 
 

1.1.1. Принцип роботи системи 
 

Принцип роботи мультимедійного тиру наступний (рис.1.1). Обстановка бою 

із розміщенням статичних та динамічних цілей (мішеней) генерується із 

урахуванням відповідного програмно-апаратного забезпечення мультимедійної 

інтерактивної установки [7]. Проектор відтворює на екрані модель тренувального 

відеосюжету з нерухомою або рухомою ціллю (наприклад, танком). 



 

31 

 

 
Рис. 1.1. Процес виконання пострілу лазерним випромінювачем у 

мультимедійного тиру 

 Лазерний випромінювач із акумуляторною батареєю та датчиками 

прикріплений до вибраного вигляду реальної зброї. Пляма (блоб) від лазерного 

випромінювача разом із навколишнім фоном відображається у площині 

фотосенсора камери. Інформація з датчиків та дані з фотосенсора надходять для 

спільної обробки на комп'ютер. Потрапляння у ціль визначається збігом 

центрального пікселя блобу від лазерного випромінювача на проекційному 

зображенні з одним із пікселів цілі.  

Програма обробляє кожен кадр відеопотоку в реальному часі. Залежно від 

результатів обробки може змінюватися відеосюжет – наприклад, відтворюється 

вибух (рис.1.2), який супроводжується відповідними звуками із динаміку 

комп'ютера. 

 
Рис. 1.2. Імітація вибуху від влучення в танк 

 

1.1.2. Аналітичний огляд інтерактивних стрілецьких систем 

Сучасний мультимедійний лазерний тир – складна система підтримки 

навчально-бойового процесу [7,9-12,16,19,20-41], серед зарубіжних аналогів 

найбільш цікавими слід відмітити: 
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– тренажер «ВЕГА-Е», у якому програмне забезпечення дозволяє: 

моделювати мішенну обстановку та поведінку цілей; вносити зміни в 

параметри фонової обстановки; проводити обробку даних про постріли, 

що надходять від імітаторів зброї по радіоканалу; коригувати сценарії 

вправ; зберігати інформацію про стрільців та виконані ними вправи у базі 

даних; імітувати віддачу від пострілу, звуки пострілів різних видів зброї, 

а також звуки підривів снарядів і гранат з урахуванням дальності до цілей; 

моделювати балістику з урахуванням характеристик розсіювання та 

метеорологічних умов; відображати траєкторії польоту снарядів 

гранатометів. 

– електронний стрілецький тренажер «ТЕСТ» науково-виробничого 

об’єднання «РусБІТех», який забезпечує: функціонування екрану 

циліндричної форми з можливістю одночасної роботи до 8 користувачів; 

відсутність закріплених секторів обстрілу за користувачами, можливість 

обстрілу однієї цілі всіма учасниками стрільб; одночасне використання 

різних зразків стрілецької зброї; налаштування існуючих та створення 

нових сценаріїв; автоматизований збір даних в процесі роботи тренажера; 

інструменти для аналізу, оцінювання та порівняння результатів; 

формування звітів. 

– стаціонарний тренажерний комплекс польської компанії Autocomp 

Management Snieznik, який включає: проекційну систему, що створює 

реалістичне тривимірне зображення поля бою з високою роздільною 

здатністю; систему відстеження точок прицілювання зброї; звукову 

систему, що забезпечує реалістичний акустичний супровід; робоче місце 

оператора, з якого здійснюється контроль за навчанням; сервер на базі 

високопродуктивних ПК, оснащених спеціалізованим програмним 

забезпеченням, що реалізує окремі функції системи; імітатори бойової 

зброї, оснащені модулями радіозв'язку, лазерними діодами і системою 

пневматичної перезарядки. До складу симулятору Snieznik входять 

імітатори зброї, виготовлені на основі деактивованих зразків зброї, які 
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оснащені модулями радіозв'язку, лазерними діодами та системою 

пневматичної перезарядки. Кожен макет зброї, що використовується у 

симуляторі Snieznik, обладнаний спеціальними пристроями, які 

відповідають за взаємодію макетів з системою в цілому і забезпечують 

максимальний реалізм при навчанні та тренуванні. Бездротовий зв'язок 

макетів зброї забезпечується за допомогою модуля зв'язку зброї. Це 

зручний, компактний електронний пристрій, який підключений до макету 

зброї, живить його, керує його роботою та зв’язується по радіоканалу з 

комп’ютерною системою симулятора. Також зразки зброї оснащені 

спеціальними датчиками, які дозволяють інструктору контролювати 

поведінку тих, хто навчається під час прицілювання та ведення вогню. 

 

1.1.3. Методи симуляції бойового пострілу у віртуальній реальності 

 

Для ефективних навчань інтерактивна система мультимедійного тиру 

повинна бути забезпечена високоточною зброєю, оскільки легше проводити 

навчання із нею. Однак, при цьому необхідно відтворювати реальні умови бою, які 

можуть і негативно впливати на точність стрільби. 

Інтерактивна система базується на нижче описаних методах. 

 

1.1.3.1. Визначення відеосигналу від лазерного випромінювача 

  

Пристрій для визначення відеосигналу від інфрачервоного (або лазерного 

випромінювача) працює наступним чином (рис.1.3)  [41]. 
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Рис. 1.3. Схема пристрою для визначення відеосигналу від лазерного 

випромінювача 

Перед початком роботи здійснюють одноразове юстирування відеокамери 3 

із інфрачервоним світлофільтром та зображення на проекційному екрані 1, розмір 

котрого виставляється програмою комп'ютера 4 таким чином, щоб розміри растрів 

відеокамери 3 та відеопроектора 2 збігались. Розмір зображення може вибиратися 

довільно в межах розміру проекційного екрана. На комп'ютері 4 вибирають 

учбовий фільм і за допомогою відеопроектора 2 формують на проекційному екрані 

1 фоново-цільову обстановку, а саме відеомішень. Рівномірно підсвічують увесь 

проекційний екран 1 інфрачервоним випромінювачем 5, щоб була однакова 

інтенсивність підсвічування в точках пробою проекційного екрана 1. Сплески 

відеосигналу, які ідентифікують пробоїни, формуються відеокамерою 3 з 

інфрачервоним світлофільтром і запам'ятовуються в комп'ютері 4. Фіксація 

відеокамерою цих сплесків, створених випромінюванням інфрачервоного 

випромінювача 5, здійснюється завдяки пробоїнам від куль на проекційному екрані  

 

1.1.3.2. Метод забезпечення одночасної стрільби із різних зразків озброєння 

 

Запропонованим методом [42] реалізується можливість ідентифікувати різні 

види навчальної зброї,  що дає можливість програмно врахувати траєкторію і час 
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польоту боєприпасів (кулі, снаряду і таке інше) із поправками на метеорологічні та 

кліматичні умови/фактори, а також специфіку пострілу.  

Інтерактивний стрілецький тренажер (рис. 1.4.) включає в себе щонайменше 

один зразок навчальної зброї 1; акустичну систему 2; щонайменше один проектор 

3; високошвидкісний фото приймальний пристрій 4; електронну  обчислювальну 

машину (ЕОМ) зі спеціалізованим програмним забезпеченням 5; щонайменше один 

проекційний екран 6.  
 

 
Рис. 1.4. Структурна схема інтерактивного стрілецького тренажеру 

 

У зразки навчальної зброї озброєння вбудовуються елементи, що помічені 

на рисунку 1.5:  
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Рис. 1.5. Схема імітатора АК 

При натисканні на спусковий гачок зразка навчальної зброї відбувається 

вмикання лазерного модуля, який направлений в бік проекційного екрана 6, при 

цьому високошвидкісний фото приймальний пристрій 4 реєструє координати точки 

пострілу по відбиттю лазерного променю на проекційному екрані 6, також  за 

допомогою сформованого додаткового каналу передачі даних бездротового зв’язку 

за протоколом 802.11 (Wi-fi).  Під час пострілу формується масив даних від 

оптичних датчиків, перемикачів, лічильників набоїв, ідентифікаторів виду 

озброєння та стрільця. Сформований масив даних передається на ЕОМ, де 

програма ідентифікує постріл кожного бійця з визначенням його типу озброєння. 

Забезпечується достатня швидкодія для досягнення мінімального проміжку 

між двома сусідніми пострілами кожного за рахунок комплексної взаємодії 

високошвидкісного  фото приймального пристрою 4 з частотою сканування не 

менше двадцяти п’яти кадрів за секунду (25 fps). Отриманий відеопотік 

обробляється на ЕОМ із застосуванням спеціальних методів та алгоритмів 

виявлення лазерних засвічень. Спосіб визначення положення світлових засвічень, 

отриманих від лазерних модулів зразків макетів навчальної зброї полягає в 

формуванні безперервної послідовності кадрів двовимірного сигналу фоно 

цільової обстановки, виділення в ньому корисних сигналів міток засвічень, 



 

37 

 

визначення координат їх центроїдів та відстеження в часі траєкторій і координат 

міток засвічень з прогнозом та фільтрацією за належністю до зразка макету 

навчальної зброї. 

 

1.1.3.3. Врахування чинників, що впливають на траєкторію куль 

 

Траєкторія польоту кулі (чи снаряду) в ідеальному випадку наближається до 

прямолінійної (рис.1.6). 

 
Рис. 1.6. Чинники, що впливають на траєкторію куль 

У реальності траєкторія польоту кулі за своєю формою описує криву, схожу 

на параболу, але тільки з деякими відмінностями. На початку, є більш полога 

ділянка, що виходить завдяки високій початковій швидкості та меншому впливу 

опору повітря. У процесі уповільнення швидкості, куля описує крутішу траєкторію, 

що пов'язано з помітним падінням швидкості, та із більшим впливом опору повітря. 

Куля вже не має достатнього запасу кінетичної енергії для польоту рівною 

траєкторією. 

Порівняння стрільб у стрілецькому тирі і реальних стрільб при бойових 

навчаннях показують, що результати стрільб у першому, як правило, на 10-15% 

кращі. Це пояснюється впливом ряду чинників, що заважають проведенню 

прицільної стрільби у реальних умовах, такі  як, не завжди якісна зброя і 

боєприпаси, віддача, звуки пострілів, пориви вітру та інші. 

Під час стрільби із однієї і тієї ж зброї, навіть при ретельному дотриманні 

точності прицілювання внаслідок цілого ряду причин, кожна куля летітиме за 

своєю, відмінною від інших траєкторії. Це обумовлене природним розсіюванням. 
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Мінімальне відхилення маси порохового заряду присутнє навіть в одній партії 

патронів у будь-якого виробника. Крім того, невеликий вплив на траєкторію може 

і якість кріплення кулі до гільзи, а також її лінійні відхилення. Все це розмаїття, як 

правило, веде до невеликих коливань у початковій швидкості кулі, від якої 

безпосередньо залежить форма траєкторії. Навіть невеликі відхилення в лінійних 

розмірах геометрії кулі позначаються на здатності долати опори повітря, що 

впливає на дальність польоту.  

Очевидно, що не всі із цих чинників потрібно враховувати при створенні 

ефективного апаратно-програмного комплексу інтерактивної системи 

мультимедійного тиру. Так чинники, що визначаються якістю зброї та боєприпасів 

повинні бути проігноровані, бо навчання якісною зброєю більш ефективне.  Тобто, 

вважаємо, що стрільба проводиться високоякісною зброєю і на всьому шляху – з 

каналу ствола і до точки влучення на кулю, діють тільки дві основні сили: сила 

тяжіння та сила опору повітря (див. рис.1.6).  

Отже, першочергове завдання – визначити правильно точку лазерного 

променя, за нею можна взнати прямолінійну траєкторію, а далі можна знайти 

реальну траєкторію кулі із урахуванням сил тяжіння та сила опору повітря на 

основі законів фізики, поправок із балістичних таблиць та пристрілки – так само, 

як і для реальної зброї. 

   

1.2. Проблематика забезпечення точності стрільби у мультимедійному тирі 

 

Лазерний випромінювач відзначається прямолінійною траєкторією, що 

забезпечує відсутність коливань траєкторії кулі в залежності від початковій 

швидкості кулі, характерної для реальної зброї. Але існує ряд факторів, 

обумовлених конструктивними особливостями мультимедійного тиру, що 

впливають на можливість визначення точного пострілу. 
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1.2.1. Виявлення та оцінка чинників, що впливають на забезпечення точності 

стрільби 

 

Для виявлення чинників, від яких залежить забезпечення точності стрільби  у 

мультимедійній інтерактивній системі лазерного тиру, скористаємось спрощеною 

схемою (рис.1.7)[1], яка дозволяє у хронологічній послідовності відобразити 

процес трансформації даних, від яких безпосередньо залежить можливість 

виявлення точності пострілу. 

 

 
Рис. 1.7. Хронологічна послідовність дій при імітації пострілу в ціль 

1. Комп'ютерна програма генерує через проектор на демонстраційному 

екрані статичні і динамічні мішені. 

2. Стрілок робить постріл у мішень зі зброї, що обладнана лазером. 

3. Блоб (п’ятно) від лазерного променю разом із навколишнім фоном 

відображається у площині фотосенсора. 

4. Кадр із блобом обробляється програмою – визначаються координати 

центроїда блобу у системі координат камери і перетворюються в систему 

координат проектора. 
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5. Програма визначає точність пострілу, зіставляючи координати центра 

блобу і мішені. 

6. При попаданні у ціль програма генерує ефект від пострілу (вибух). 

Мультимедійна картинка на екрані відображається не зовсім такою, як вона 

генерується в комп'ютері внаслідок недосконалості об'єктива проектора (дисторсії) 

та геометричних спотворень, викликаних взаємним розташуванням проектора та 

екрана (рис.1.8). 

 
Рис. 1.8. Спотворенні (ліворуч і праворуч) і неспотворене (по центру) зображення 

мішені 

Загальне завдання визначення точності влучення в ціль лазерним 

випромінювачем у мультимедійній системі – поєднати точку цілі з точкою від 

пострілу. Розв'язання цього завдання залежить від сукупного вирішення 

підзавдань що пов’язані із точністю:  

– визначення точок цілі; 

– визначення точки від пострілу; 

– поєднання точки цілі з точкою від пострілу. 

Виділимо складові загальної похибки пострілу:   

1. Похибка генерації точок цілі внаслідок спотворень, спричинених 

неякісною оптикою проектора. 

2. Похибка сприйняття точок плями в матриці сенсора камери, що 

викликана неякісною оптикою камери. 

3. Похибка, що зумовлена некоректним розташуванням проектора та 

екрана. 

4. Похибка, що зумовлена некоректним розташуванням екрана та камери. 

5. Похибка виділення точки влучення (центроїду блобу) через розмитість 

лазерної плями. 

Оцінимо кількісно вплив зазначених факторів на точність пострілу. 

Розглянемо установку із відстанню від камери (або проектора) 5000 мм, фокусом 
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50мм, розміром екрану 1500мм та розміром блобу від випромінювача 10мм 

(рис.1.9). 

 
Рис. 1.9. Зв'язок між похибками на екрані і матриці камери 

Розмір блобів різний – на екрані від 5 до 15мм (10-30 пікселів у камері 

сенсора для роздільної здатності зображення 1280*720). Тобто, похибка в 1 піксел 

на матриці камери (або проектора) відповідає 0.5 мм на екрані. 

Якщо екран розташований не перпендикулярно до напрямку проектора (чи 

камери), то розмір блобів і розташування їх центру ще більше змінюються 

(рис.1.10). При цьому частина проектованого зображення може вийти за межі 

екрану. 

 
Рис. 1.10. Залежність похибки від положення проектора відносно екрану 

Також слід зауважити, що при моделюванні мішені, яка знаходиться на 

відстані близько 400м, вона може бути на екрані меншою, ніж розмір блобу від 

випромінювача. І в цьому випадку важливо отримати точки мішені на екрані з 

точністю не менше 1мм, а також точку від пострілу з точністю не менше 1 пікселя 

на матриці камери. При цьому слід також враховувати, що ціль (наприклад, танк) 

може переміщатися. Тому швидкість обробки програмою кожного кадру не 

повинна бути меншою за швидкість, із якою кадри оновлюються (25мс/кадр). 

 

1.2.2. Порівняння центроїдів напівтонового та бінарного зображень 
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Термін «центроїд» виник порівняно недавно. Він використовується як заміна 

старіших фізичних термінів – «центр тяжіння» і «центр мас», коли необхідно 

підкреслити чисто геометричні аспекти цього поняття. У фізиці центр тяжіння 

об'єкту – це відношення суми добутків ваги кожної точки на її координати до 

кількості цих точок. Центр мас – це відношення суми добутків щільності кожної 

точки на її координати до їх кількості. Якщо фізичний об'єкт має однорідну 

щільність (вага кожної точки однакова), то центр тяжіння збігається із центром мас. 

Неофіційно, у геометрії центроїд – це точка, у якій форма може бути ідеально 

збалансована на кінчику шпильки. Центроід рівномірно щільної плоскої пластинки  

може бути визначений експериментально з використанням відвісу (рис.1.11). 

 

 
Рис. 1.11. Центроїд рівномірно щільної плоскої пластинки 

Положення центроїду блобу (рис. 1.12) [1] істотно залежить від обраного 

порогу інтенсивності (для бінарних зображень) та зміни інтенсивності (яскравості) 

блобу (для напівтонового зображення). 

 
Рис. 1.12. Порівняння центроїдів зображень – напівтонового (у центрі) та 

бінарних (ліворуч і праворуч) 

Центроїд напівтонового зображення визначається як «центр тяжіння», 

центроїди бінарних зображень визначаються як «центр мас». Як бачимо, 

положення центроїдів суттєво відрізняються в залежності від обраних порогів 

бінарізації. Також можна зробити висновок, що визначення центроїду для 

напівтонового зображення є більш точним, оскільки при цьому враховується не 
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лише форма блобу, а й зміна інтенсивності пікселів за площею блобу і при цьому 

не такою сильною є залежність від обраного порогу бінарізації. 

 

1.2.3. Аналіз ознак лазерних блобів із урахуванням дефектів зображень 

  

На всіх кадрах відеозображень із лазерними блобами (рис. 1.13) [1] зазвичай 

є різного роду дефекти та шуми. Це зумовлено як апаратною складовою 

(абераціями), так і впливом зовнішніх чинників. При цьому компоненти шуму 

зображень поєднуються із корисним сигналом. 

 
                    а)                                     б)                                         в) 

Рис. 1.13. Проекційні зображення із блобами від лазерного випромінювача 
 

Залежно від природи походження аберації поділяються на колірні 

(хроматичні) та геометричні (дисторсія). Хроматичні аберації – це оптичні 

спотворення, спричинені різними кутами заломлення світлових хвиль різної 

довжини. До аберацій оптичних систем також відносяться шуми, що зумовлені 

властивостями чутливих елементів камер, наприклад – темні точки на світлому 

фоні (т.зв. чорний дефект) через дефектні пікселі фотосенсорів, що не працюють. 

Зовнішні фактори обумовлені зв'язком між освітленістю відеооб'єктиву 

(корисний сигнал) та світловим потоком, відображеним від місцевих об'єктів 

(шум), розмиттям зображення за рахунок руху об'єкта зйомки та ін. 

Виділимо дефекти, які можуть вплинути на точність розв'язання задачі: 

– На рис. 1.13а форма блобу, що посередині, спотворюється під впливом 

точок фону, але у блобу, що праворуч, виділяється темний піксел на 

світлому фоні (чорний дефект) – крайній піксел у лівому верхньому 

кутку. 
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– На рис. 1.13б показаний блоб на чорному фоні, проте все одно на краях 

блобу колір пікселів спотворений внаслідок хроматичних аберацій – 

помітний надлишок фіолетового кольору. 

– На рис. 1.13в яскравість крайніх пікселів та форма блоб спотворені під 

впливом зовнішнього фактора (відблиск на кадрі). 

Аналізуючи зображення загалом, відзначимо важливі для нашої задачі 

ознаки плям:  

1. Інтенсивність (яскравість) пікселів блобу близька до максимальної 

(255,255,255) та добре контрастує із фоном; 

2. На краях плями відзначається різкий перепад інтенсивності; 

3. Інтенсивність пікселів збільшується до центру блобу (рис.1.14). 
 

 
 

Рис. 1.14. Збільшення інтенсивності пікселів у напрямку до центру блобу 
 

4. Градієнт зміни інтенсивності крайніх точок блобу суттєво залежить від 

інтенсивності точок навколишнього фону. 

5. Розмір блобу різний – від 5 до 10мм (10-20 пікселів для роздільної 

здатності зображення 1280*720), при цьому розмір характеристичної 

області приблизно на 10% більше. 

6. Блоби краплеподібні, близькі за формою до еліпсу. 

Перші 2 ознаки дозволяють припустити, що із певним ступенем точності 

центральний піксел блобу може бути визначений як «центр мас» пікселів, що є 

найбільш яскравими. Третя ознака вказує на те, що центр блобу може бути 

визначений залежністю зміни інтенсивності точок до центру. Четверта ознака 

свідчить, що при визначенні центроїду блобу через зміну інтенсивності точок слід 

враховувати, що інтенсивність точок зовнішнього контуру блобу істотно 
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відрізняються в залежності від інтенсивності точок фону навколо них. При цьому 

дві останні ознаки вказують на те, що потрібно визначати розмір і форму 

характеристичної області при обробці зображення блобу. 

 

1.2.4. Деформації мультимедійних зображень 

 

Вихідне зображення (рис. 1.15)[5], яке надходить із комп'ютера на проектор, 

позбавлене будь-яких спотворень.  

 
Рис. 1.15. Послідовність накопичення деформацій зображення 

Після проходження через об’єктиви проектору і камери зображення 

деформується внаслідок радіальних спотворень (рис. 1.16). 

 
Рис. 1.16. Радіальні спотворення у об’єктивах 

При відображенні на матриці камери додаються ще спотворення об'єктива 

камери а також так звані «трапецеїдальні спотворення» від взаємного 

розташування екрану і камери (рис. 1.17),  а також екрану і проектору. 

 
Рис. 1.17. Трапецеїдальні спотворення від взаємного розташування проектору, 

екрану і камери 
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Крім цього, фрагмент кадру з екрана, який відображається у камері, вже має 

іншу роздільність (рис. 1.18).  

 
Рис. 1.18. Зменшення роздільності кадру в площині сенсору камери 

У сукупності всіх цих чинників втрачається можливість встановити 

функціональний взаємозв'язок між точками у площинах проектора та камери. А це, 

у свою чергу, не дозволяє визначити точність влучення у ціль, оскільки ціль 

генерується в СК матриці проектора, а положення центроїду визначається в СК 

матриці камери. 

 

1.3. Підходи до визначення лазерного блобу 

 

Щоб знайти координати центроїда блобу на цифровому зображенні потрібно 

насамперед виділити пікселі блобу, що приймаються до уваги при розрахунку 

координат центроїду. 

 

1.3.1. Визначення пікселів блобу через бінаризацію та за контурами 

 

Розрізнюються 2 підходи до виділення пікселів блобу, відображені на схемі 

(рис. 1.19) – за порогом бінаризації (THRESHOULD) [43] та за контурами 

(CONTOUR) [44-46]. 
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Рис. 1.19. Підходи до визначення пікселів блобу  

При першому підході за допомогою бібліотеки OpenCV межі блобу можуть 

визначатися (рис.1.20) через бінаризацію зображення за заданим порогом на основі 

одного із різновидів бінаризації – BINARY чи TOZERO [44].  

 
Рис. 1.20. Різновиди бінаризації засобів бібліотеки OpenCV 

Бінаризація TOZERO краща у порівнянні з бінаризацією BINARY бо вона 

зберігає інтенсивність пікселів усередині виділеного контуру блобу, створюючи 

маску, яка накладається на оригінальне зображення. Однак, визначення пікселів 

блобу через бінаризацію не забезпечує точного визначення меж блобу, оскільки 

вибір порогу бінаризації суб'єктивний. Він багато у чому залежить від фону. 

Пікселі фону навколо блобу можуть бути різної інтенсивності (див. рис.1.13), що 

призводить до спотворення меж блобу на його периметрі.  

Межі блобу можуть визначатися точніше за контуром. Контур – це точки між 

двома регіонами, у яких відбувається різка зміна рівня інтенсивності кольору. 

Зауважимо, що безпосередньо за контуром можна визначати положення центроїду 

(див. рис.1.19). Для цього спочатку знаходиться контур (рис.1.21), який найкраще 

охоплює точки [47, 48], а потім його центроїд. 
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Рис. 1.21. Визначення контуру блоба на цифровому зображенні 

Проте, у цьому випадку центроїд визначається як «центр мас» а не «центр 

тяжіння», тобто не враховується інтенсивність точок блобу. 

Отже, ми можемо визначити положення центроїду, використовуючи один із 

двох підходів, кожен з яких має свої переваги та недоліки. Важливо вибрати той 

підхід, який забезпечить стабільне положення центроїду, незалежне від впливу 

фону. Також необхідно дослідити можливість суміщення переваг обох підходів. 

Результатом таких досліджень може бути, наприклад, створення маски-фільтра [4], 

яка дозволяє відокремити пікселі блобу від пікселів фону, при цьому зберігається 

інтенсивність пікселів, якщо використовувати різновид бінаризації TOZERO (див. 

рис.1.19). 

 

1.3.2. Аналіз підходів до визначення контурів блобу 

 

Як показує аналіз блобів від лазерного випромінювача (див. рис.1.13) [1] 

найбільш яскраві («важкі») пікселі знаходяться ближче до центру, а їх вплив на 

положення центроїду істотно більший у порівнянні з периферійними пікселями. 

Проте, явне і більш точне виділення меж (контуру) блобу може певною мірою 

підвищити точність визначення центроїду за рахунок визначення впливу і цих 

пікселів. Зауважимо, що кожен піксель, що помилково потрапив (або не потрапив) 

у межі блобу призводить до зміщення його центроїду. 
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Нижче наводяться різновиди ребер та схематично показані можливі підходи 

до визначення контурів блобу на основі таких ребер (рис.1.22)[4]: 

 

Рис. 1.22. Різновиди ребер та можливі підходи до їх визначення 

Межі оригінального зображення блобу подаються за типом NOISY 

(зашумлений). Такі межі рекомендується перед подальшою обробкою згладжувати, 

наприклад, методом Гаусса [49]. Як альтернатива, можна виділити контури блобу 

будь-яким із відомих методів детекції безпосередньо за оригінальним 

зображенням. Потім контур блобу інтерполюється еліпсом [48] і за контуром 

визначається центроїд. 

Після згладжування отримуємо межі контуру за типом RAMP. Вони можуть 

бути приведені до типу ROOF або STEP через бінаризацію TOZERO та BINARY 

(див. рис.1.19) відповідно. Потім визначається контур блобу, а за ним центроїд. При 

бінаризації контур блобу визначається неоднозначно – в залежності від заданого 

порога можуть бути вибирані різні контури. 

Контур блобу також можна визначити однозначно – через виділення точок, у 

яких відбувається найбільше зміна інтенсивності [44]. Можливості застосування 

цього підходу (класичний підхід до виділення границь) до нашої задачі досліджено 

нижче. 

Контури, які визначаються різними алгоритмами, подібні, але відрізняються 

за розмірами. Якщо припустити, що блоб – це множина еквідистантних ліній 

(еліпсів) різної інтенсивності, то досить знайти хоча б одну з них, а потім можна 

визначити положення центроїду блобу. При цьому центроїди співпадатимуть. 
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Насправді, це не зовсім так. Як видно після обробки зображення блобу 

відповідними фільтрами (рис.1.23) контури все ж таки у певній мірі 

нееквідистантні. 

 

Рис. 1.23. Нееквідистантність контурів блобу 

При цьому, якщо проводити бінаризацію фрагмента зображення із різними 

порогами, положення центроїду одного і того ж блобу може змінюватися, оскільки 

для кожного значення порогу бінаризації буде визначатися свій контур із різним 

положенням центроїду. 

Вочевидь, на нееквидистантність впливає нерівномірність інтенсивності 

точок фону навколо блобу (див. рис.1.13). Контур блобу зсувається у той бік, де 

точки фону світліші. Для градієнтних ліній (еліпсів), що знаходяться ближче до 

центру блобу, більш характерною є властивість еквідистантності порівняно із 

лініями, що віддалені від центру. Отже, положення центроїдів для цих ліній буде 

практично одним і тим самим. 

 

1.4. Підходи до вирівнювання та калібрування мультимедійних зображень 

 

Під вирівнюванням мультимедійних зображень розуміється придання такого 

взаємного положення елементам системи, коли спотворення зображення будуть 

мінімальними. Вирівнювання може досягатись технічними методами, а також 

обчисленнями, що виконуються через моделі геометричних перетворень 

зображень [5, 50-53]. 

Під калібруванням розуміється встановлення функціональної залежності 

між координатами точок мультимедійних зображень. 
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1.4.1. Огляд технічних методів вирівнювання зображень 

Ідеальним вважається розташування елементів системи «проектор-екран-

камера», коли оптична вісь проектора та камери розташована перпендикулярно 

екрану (рис.1.24). Досягти такого розташування для стандартних конструкцій 

камер і проекторів складно – можна лише розташувати перпендикулярно до екрану 

проектор або камеру. 

 
Рис. 1.24. Можливі варіанти розташування проектора і камери 

Більше переваг у схеми зліва, оскільки стрілець повинен бачити зображення 

мішені з мінімально-можливими спотвореннями, а коло відображається еліпсом, 

якщо вісь проектора не перпендикулярна екрану (див. рис.1.8). При цьому слід 

зазначити, що погляд стрільця теж має бути спрямований перпендикулярно екрану. 

Проблему перпендикулярності осі проектора по відношенню до екрану 

можна частково вирішити за рахунок використання проектора (рис.1.25), який 

дозволяє змістити центральну вісь об'єктива (Offset). При цьому зсув осі може бути 

реалізовано як у вертикальній площині (y-offset), так і горизонтальній (x-offset). 

 
Рис. 1.25. Проектор із можливістю зміщення центральної осі об'єктиву 
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Слід також передбачати регулювання горизонтальності положення камери та 

проектора, щоб уникнути відображення на виході (у площині екрану і камери) 

перекошеного зображення (рис.1.26). 

 
Рис. 1.26. Перекошене зображення шахівниці у площині екрану (чи камери)  

Невідповідність точкових просторів на матрицях камери та проектора також 

виникає і внаслідок того, що проектор створює на демонстраційному екрані 

зображення зі своєю роздільною здатністю та кутом огляду, а відеокамера може 

мати іншу роздільну здатність та кут огляду. 

Найсильніше геометричні спотворення виявляються при широких кутах 

огляду, причому - в кутових точках зображення (рис.1.27).  

 
Рис. 1.27. Зображення шахівниці із різними фокусними відстаннями об’єктиву 

Наприклад, для об'єктиву із фокусною відстанню 18-105мм, найбільше 

дисторсія виявлятиметься на 18мм (див. рис.1.27, що ліворуч). Зі збільшенням 

фокусної відстані дисторсія зменшується. Проте, при цьому зменшується і ступінь 

заповнення фрагмента зображення (див. рис.1.27, що праворуч), тобто 

нераціонально використовується роздільна здатність камери. 

Якщо дозволяють розміри приміщення, можна оптичні прилади розташувати 

подалі від об'єкта, що знімається, і скористатися зумом. Об'єктив із 1,6-кратним 

оптичним зумом та гнучким проекційним відношенням дозволяє виконувати 

проектування зображень великого розміру як із близької відстані від екрану, так і 

здалеку (рис.1.28). 



 

53 

 

 
Рис. 1.28. Об'єктив із 1,6-кратним оптичним зумом та гнучким проекційним 

відношенням 

Такий об'єктив ідеально підходить для стаціонарної установки у 

приміщеннях будь-якого розміру. Функція горизонтального/вертикального зсуву 

об'єктива у широкому діапазоні дозволяє за лічені хвилини вирівнювати картинку 

відповідно до поверхні проектування. Це дуже зручно в умовах, коли проектор або 

камера розташовані надто високо, низько або не в центрі. 

Слід зазначити, що поліпшення характеристик об'єктиву призводить до 

суттєвого підвищення вартості комплексу лазерного тиру, проте при цьому 

кардинально не вирішуються проблеми підвищення точності стрільби, оскільки 

зображення у площині камери все одно у певній мірі залишаються спотвореними. 

Одна із причин цього є у тому, що складно підібрати параметри взаємного 

положення проектора, екрану і камери у 3D просторі. 

 

1.4.2. Алгоритми і функції OpenCV для вирівнювання та калібрування 

зображень 

Вирівнювання та калібрування зображень мультимедійної установки 

передбачає покращення характеристик зображень та встановлення 

функціонального зв'язку між точками матриць камери і проектора (рис. 1.29). 

 

 
Рис. 1.29. Відповідність між точками матриць камери і проектора 
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При установці компонентів системи бажано добитися, щоб збігалися кутові 

точки фрагменту зображення, що проектується на екран, і зображення на матриці 

камери із метою максимального використання роздільної здатності камери (рис. 

1.30). 

 
Рис. 1.30. Вирівнювання трапецеїдальних спотворень зображення, що на матриці 

камери 

Однак, досягти цього технічними методами складно через обмежені апаратні 

можливості (див. підрозділ 1.4.1) а також відсутність методів для визначення  

параметрів, що дозволяють зручно і точно перевести камеру чи проектор у потрібне 

положення відносно екрану.  Засоби бібліотеки OpenCV дозволяють лише 

алгоритмічно розв’язати задачу визначення відповідності між пікселями камери і 

проектора – через калібрування зображень на основі моделі проективних 

перетворень [54] та вирівнювання зображення через гомографію[55].  

 

1.4.2.1. Калібрування камери через зв'язок між проекціями шахівниці 

 

Калібрування камери [54] – це задача отримання точних математичних 

залежностей між точками у 3D просторі (координатами x,y,z)  та їх 2D проекціями 

(координатами u,v) на екрані камери через визначення відповідних параметрів 

(рис.1.31).  
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Рис. 1.31. Параметри калібрування камери 

Мета процесу калібрування камери – знайти матриці внутрішніх та 

зовнішніх параметрів, а також параметри, через які коректуються спотворення 

об'єктиву. Зовнішні параметри визначають взаємне положення СК камери та СК 

об'єкта. Внутрішні параметри визначають проективне перетворення від 3D 

координат до 2D координат на площині сенсора камери у піксельному поданні. 

Для калібрування необхідно знати координати точок 3D-об'єкта та відповідні 

їм 2D-проекції у площині сенсора камери. Для цього використовується об'єкт з 

відомою геометрією і характерними точками, що легко виявляються. Такий об'єкт 

називається калібрувальним шаблоном. 

Одна із стандартних процедур для обчислення всіх параметрів, що зазначені 

на рисунку 1.31 – це використання шаблону шахівниці. Система координат камери 

зв'язується із системою координат шахівниці через розпізнавання її кутів – місце, 

де два темні квадрати суміщаються (рис.1.32). За кутами шахівниці визначаються 

параметри калібрування. 
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Рис. 1.32. Використання шахівниці як шаблону для визначення параметрів 

калібрування 

Бібліотека OpenCV надає ряд функцій для калібрування камер через 

використання шаблону шахівниці [54]. Функція calibrateCamera виконує основну 

частину задачі калібрування. Вона оцінює внутрішні та зовнішні параметри камери 

для кожного із видів калібрувального шаблону. Функція побудована на 

ітеративному алгоритмі оптимізації. Алгоритм реалізується через наступні кроки: 

– Обчислюються початкові внутрішні параметри. При цьому всі 

коефіцієнти спотворення спочатку встановлені на нулі. 

– Оцінюється вихідна позиція камери, ніби внутрішні параметри були 

точно вже відомі. Це робиться за допомогою функції solvePnP, яка 

приймає внутрішні параметри як вхідні дані та повертає зовнішні 

параметри. 

– Запускається глобальний алгоритм оптимізації Левенберга-Марквардта, 

щоб мінімізувати помилку перепроектування, тобто загальну суму 

квадратів відстаней між характерними точками imagePoints та 

проектованими точками об'єкта objectPoints (із використанням поточних 

оцінок внутрішніх і зовнішніх параметрів камери). 

Логіка використання цих функцій є наступною. У разі зміни положення 

камери її внутрішні параметри зберігаються. Тому можна спочатку відкалібрувати 

внутрішні параметри камери за допомогою функці calibrateCamera, а вже потім 
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можна використовувати функцію solvePnP для визначення зовнішніх параметрів 

камери за заданими внутрішніми параметрами та точками всього лише одного 

зображення.  
 

1.4.2.2. Вирівнювання зображень через гомографію 

Гомографія [54] – це окремий випадок моделі фундаментальних 

проективних перетворень (перспективне перетворення площини), коли всі об'єкти 

сцени знаходяться у площинах (рис.1.33) 

 
Рис. 1.33. Гомографія – перспективне перетворення площини 

З огляду на цю особливість через композицію матриць фундаментальних 

проективних перетворень отримана достатньо проста матриця гомографії із 8 

параметрами. 

     (1.4.1) 

Для вирівнювання зображень необхідно вказати координати 4-х відповідних 

точок на зображеннях, щоб визначити параметри матриці гомографії і за ними 

вирівняти спотворене зображення (рис.1.34).  

 
Рис. 1.34. Вирівнювання зображення через гомографію 
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В OpenCV матриця гомографії обчислюється за допомогою функції 

cv2.findHomography. Потім використовується функція cv2.warpPerspective для 

вирівнювання зображення. 

Модель гомографії проста, але вона не розв’язує проблему дисторсії 

(нелінійних перетворень). Цю проблему можна розв’язати лише через калібрування 

системи, методи якої дозволяють враховувати і нелінійні перетворення (див. 

підрозділ 1.4.2.1). 

 

1.5. Висновки до розділу 1 та постановка задачі 

 

З огляду на тематику дисертаційного дослідження, у розділі 1: 

– показано, що усе більше місце у системі бойової підготовки збройних сил 

провідних країн займають тренування особового складу за допомогою 

сучасних моделюючих тренажерів, при цьому широкого розповсюдження 

набувають інтерактивні стрілецькі тренажери вогневої та тактичної 

підготовки, у яких використовуються імітатори стрільби лазерним 

випромінювачем; 

– розглянуто класичні та сучасні підходи щодо створення інтерактивних 

стрілецьких систем; 

– розглянуто аспекти та можливості побудови апаратно-програмного 

комплексу інтерактивної системи мультимедійного тиру щодо 

розв’язання задачі забезпечення високої точності стрільби.  

На основі аналізу чинників, що негативно впливають на забезпечення 

точності стрільби у інтерактивній системі мультимедійного тиру, і підходів та 

засобів до їх можливого усунення сформульовано перелік задач для дисертаційного 

дослідження: 

– розробити методи та алгоритми визначення контурів і виділення пікселів 

лазерного блобу на цифровому зображенні та обчислення його центроїду; 

– розробити методи та алгоритми вирівнювання зображень мультимедійної 

системи; 
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– розробити методи та алгоритми калібрування зображень мультимедійної 

системи; 

– визначити структурну схему і програмну складову апаратно-програмного 

комплексу мультимедійної системи стрілецького тиру із реалізацією у 

ньому розроблених алгоритмів. 
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РОЗДІЛ 2.  

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ КОНТУРІВ І ВИДІЛЕННЯ ПІКСЕЛІВ 

ЛАЗЕРНОГО БЛОБУ ТА ВИРІВНЮВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

МУЛЬТИМЕДІЙНОЇ СИСТЕМИ 
 

У цьому розділі розглянуті проблемні питання шодо забезпечення точності 

стрільби лазерним випромінювачем: 

– визначення контурів і виділення пікселів лазерного блобу – для 

обчислення його центроїду; 

– встановлення інтерактивного зв'язку між точками у площинах проектора, 

екрану та камери. 

Досліджуються можливості використання градієнтних методів для 

визначення контурів лазерного блобу на цифровому зображенні (на основі 

алгоритмів Собеля [56] і Кенні [57], через оператор LoG [58,49] тощо) та 

апроксимацію лінії контуру методом Хафа [48]. Пропонується і досліджується 

метод виділення пікселів блобу через маску-фільтр [4], що визначається на основі: 

масштабування зображення засобами OpenCV[59-62]; обробки зображень 

смуговими фільтрами частот та морфологічну фільтрацію [63]. Також 

пропонується метод визначення параметрів для вирівнювання зображень системи 

«проектор-екран-камера» у 3D просторі через встановлення зв'язку між кутовими 

точками проекцій шахівниці [7]. 

  

2.1. Дослідження можливостей класичних методів для визначення контурів 

блобу 

Контур – границя (ребро), що визначається множиною точок між двома 

регіонами із відносно різним рівнем сигналу яскравості кольору.  

 

2.1.1. Узагальнений метод визначення границь на цифровому зображенні 
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Класичні градієнтні методи виділення границь ґрунтуються на одній із 

основних властивостей сигналу яскравості – розривності (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Градієнтні методи виділення границь 

Зміна інтенсивності характеризується висотою стрибка – , кутом нахилу – 

θ та координатою центру похилої ділянки – . Якщо висота і кут θ 

перевершують деякі граничні значення, то координата вважається центральною 

точкою ребра. 

Як правило, границі визначаються через знаходження: 

– екстремумів (максимумів або мінімумів) першої похідної; 

– перетину нуля другої похідної. 

Критерії оптимального виявлення границь:  

– мінімізація ймовірності виявлення паразитних ребер та пропуску 

реальних ребер; 

– хороша локалізація (виявлені точки мають бути якомога ближче до 

істинних країв); 

– один відгук (мінімальна кількість локальних екстремумів навколо 

справжнього ребра). 

Класичний алгоритм знаходження границь: 

1. Згладжування зображення для відсіювання шумових ефектів – метод 

Гаусса та ін. 

2. Виділення 1-ї або 2-ї похідної зміни інтенсивності одним із методів – 

Собеля, Канни, Лапласа та ін. 

3. Бінаризація зображення для відсіювання слабких відгуків. 

0f

0x 0f
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При обробці цифрових зображень ми не можемо обчислити похідні зміни 

інтенсивності через використання стандартних методів обчислення, оскільки 

зображення подається дискретно пікселями. Натомість похідна оцінюється через 

математичну операцію, відому як згортка. Основна ідея згортки у тому, щоб брати 

середнє арифметичне значення точок у деякій околиці як нове значення точки 

(рис.2.2). 

 
Рис. 2.2.  Згортка зображення         

Математичний запис операції згортки: 

𝑂(𝑖, 𝑗) = ∑!"#$ ∑%&#$ 𝐼(𝑖 + 𝑘 − 1, 𝑗 + 𝑙 − 1)𝐾(𝑘, 𝑙)  (2.1.1) 

Для боротьби із шумами використовується оператор згладжування h 

(рис.2.3).         

 
Рис. 2.3.  Боротьба із шумами через оператор згладжування 

Оператор згладжування Гаусса – це найбільш популярний двовимірний 

оператор згортки, який використовується для «розмиття» зображень та видалення 

деталей та шуму. Гаусовий розподіл має вигляд (рис.2.4): 
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Рис. 2.4. Дискретне «розмиття» зображень фільтром Гаусса  

Параметр σ – це «масштаб» ядра Гаусса. Він контролює рівень згладжування. 

Одне із основних обґрунтувань використання фільтра гауссового згладжування 

пов'язане із його частотною характеристикою. Більшість фільтрів, що згладжують 

на основі згортки, діють як фільтри низьких частот. Фільтр із великим розміром σ 

знижує шум, але розтягує сигнал (тобто погіршує локалізацію, додає 

невизначеності до розташування ребра) і навпаки. 

 

2.1.2. Визначення контурів через 1-у похідну 

Для дискретного зображення використовуються різницеві аналоги 1-ї 

похідної. 

  

2.1.2.1. Різницеві аналоги та оператори згортки 

 

У найпростішому випадку похідна може визначатися як різниця 

інтенсивностей сусідніх пікселів одним з трьох подань – ліве, праве та центральне: 

     (2.1.2) 



 

64 

 

Для центрального подання похідних використовуються такі маски розміром 

3x3: 

      (2.1.3) 

Частинні похідні обчислюються за допомогою виразів: 

   (2.1.4) 

Константа c акцентує на пікселях, що є ближче до центру маски. 

Центральне подання похідної реалізується оператором (маскою) Собеля та 

оператором Превітта (рис.2.5). Оператор Робертса використовує праве подання, 

його похідні визначаються не у центральному пікселі, а посередині між поточним 

і наступним пікселями.  

(2.1.5) 

Рис. 2.5.   Основні оператори для визначення похідної              

Маска ковзає по зображенню, у результаті операції згортки отримуємо 

значення похідних для всіх пікселів: 

                (2.1.6) 

Величина градієнту визначає ребро незалежно від напрямку: 

     (2.1.7) 

2.1.2.2. Визначення контурів лазерного блобу за алгоритмом Собеля  

Класичний алгоритм знаходження границь методом Собеля (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Алгоритм знаходження границь методом Собеля 

Після використання алгоритму Собеля отримуємо наступний результат (рис. 

2.7) [1].  

   
Рис. 2.7. Результат знаходження контурів блобу методом Собеля 

Контур не вдалося замкнути, та ще й границі контуру при цьому вийшли 

надмірно розмитими. 

 

2.1.2.3. Визначення контурів лазерного блобу за алгоритмом Кенні 

 

Алгоритм знаходження границь за методом, запропонований Кенні, включає 

наступні етапи: 

1. Згладжування зображення фільтром Гаусса. 



 

66 

 

2. Знаходження границь на зображенні оператором Собеля. 

3. Встановлення кута градієнта у кожній граничній точці  

 та округлення до значення, кратного 45 градусам. 

4. Придушення немаксимумів – визначення, чи точка є локальним 

максимумом у конкретному напрямку. 

5. Обробка зображення за двома порогами. 

У своєму алгоритмі Кенні ввів поняття «придушення немаксимумів» (англ. 

Non-Maximum Suppression), яке означає, що пікселями контурів оголошуються 

пікселі, в яких досягається локальний максимум градієнта у напрямку вектора 

градієнта. У контурі залишаються лише точки максимуму градієнта зображення, 

інші придушуються. Тут використовується інформація про напрямок контуру для 

того, щоб видаляти точки саме поруч із контуром і не розривати самий контур 

поблизу локальних максимумів градієнта. Порівнюється сила контуру поточного 

пікселя із силою контурів як у позитивному так і негативному напрямках. Якщо 

сила контурів поточного пікселя більше сил контурів сусідніх пікселів, тоді їх 

залишаємо, інакше прирівнюємо значення пікселів  нулю.  

Після попереднього кроку Non-Maximum Suppression більшість 

ідентифікованих граничних пікселів будуть пікселями реальних контурів, але деякі 

з них не будуть такими. Найпростіший шлях розрізнити два типи пікселів – 

використовувати подвійну порогову фільтрацію, що реалізується за таким 

алгоритмом: 

1. Граничні пікселі зі значенням сили, яка більша за верхній поріг, 

однозначно залишаються, вони визначаються як сильні; 

2. Граничні пікселі зі значенням сили, яка менша за нижній поріг, 

вилучаються; 

3. Пікселі, що знаходяться між двома порогами, відзначаються як слабкі, 

але не вилучаються. Статус точок зі значенням, що попадає в діапазон 

між порогами, уточнюється на наступному етапі. 

4. Фрагмент контуру обробляється як єдине ціле. Якщо значення градієнта 

хоч де-небудь на фрагменті, що простежується, перевищить верхній 
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поріг, то контур на цьому фрагменті буде допустимим навіть там, де 

значення градієнта нижче верхнього порогу (але не нижче нижнього 

порога). Якщо на всьому фрагменті немає жодної точки зі значенням 

градієнта, більшим верхнього порогу, то він вилучається. 

5. Трасування області неоднозначності. Задача зводиться до виділення 

груп пікселів, які отримали на попередньому етапі проміжне значення. 

Вони відносяться до контуру, якщо з'єднані з одним із встановлених 

контурів, і придушуються в іншому випадку. Піксель додається до 

контуру, якщо стикається з ним за одним із 8 напрямків. 

Після використання алгоритму Кенні отримуємо наступний результат 

(рис.2.8) [1]: 

  
Рис. 2.8. Результат знаходження контурів блобу за алгоритмом Кенні 

Контур не вдалося замкнути, хоча границі контуру є більш тонкими у 

порівнянні із результатом, що був отриманий за алгоритмом Собеля (див. рис.2.7). 
   
2.1.3. Визначення контурів через 2-у похідну 

 

Точки контурів можуть бути виявлені шляхом знаходження нульових 

перетинів другої похідної. 
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       (2.1.8) 

При дискретному поданні 2-ї похідної не завжди можна знайти ті пікселі, у 

яких вона дорівнює нулю. Натомість необхідно шукати нульовий перетин. 

 

2.1.3.1. Дискретне подання 2-ї похідної 

Друга похідна в 2D подається оператором Лапласа  

  (2.1.9) 

Діагональні напрямки можуть бути включені до формули дискретного 

лапласіана (рис.2.9) додаванням ще двох членів – по одному для кожного з 

діагональних напрямків. Оскільки кожна діагональна добавка включає член -2f(x, 

у), то сумарний член буде -8f(x,у). Маска, що відповідає такому новому 

визначенню, показана на рисунку 2.10 (б). Ця маска є ізотропною для поворотів на 

кути, що кратні 45°. 
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Рис. 2.9.  Маски дискретного лапласіана: (а) маски базового лапласіану; (б) маски 

із діагональними членами;(в, г)  «Негативні» маски лапласіану  

Дві маски, що показані на рисунку 2.9(в,г), також часто використовуються на 

практиці. Вони засновані на визначенні лапласіана, «негативного» відносно того, 

що вже був розглянутий. По суті, вони дають ідентичний результат, але відмінність 

у знаку повинна враховуватися при операціях додавання або віднімання 

зображення, відфільтрованого лапласіаном, із іншим зображенням. 

 

2.1.3.2. Визначення контурів лазерного блобу оператором LoG 

 

Операція 2-ї похідної сигналу зі згладжуванням за Гауссом може бути 

скомбінована наступним чином (рис.2.10). 

 
Рис. 2.10. Комбінування операції 2-ї похідної сигналу зі згладжування за Гауссом 

Таким чином, ми можемо спочатку отримати лапласіан Гаусса, а потім 

згорнути його із вхідним зображенням.  

   (2.1.10) 

Ядро будь-яких розмірів може бути отримано шляхом апроксимації 

безперервного виразу LoG:  

   (2.1.11) 
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LoG може бути апроксимований, наприклад, ядром згортки 5x5 (для σ=1.4) 

     (2.1.12) 

При цьому сума (або середнє значення) всіх елементів ядра повинна 

дорівнювати нулю (аналогічно ядру Лапласа), щоб результат згортки однорідних 

областей завжди дорівнював нулю. 

Ця маска дозволяє знайти нульовий перетин другої похідної за одну згортку 

зображення (без використання додаткового оператора згладжування). Після 

згортки достатньо лише виконати бінаризацію зображення із вибраним порогом. 

Оператор LoG обчислює друге просторове похідне зображення. Це 

зображення має постійну інтенсивність (тобто, там, де градієнт інтенсивності 

дорівнює нулю, реакція LoG буде нульовою). Однак, у безпосередній близькості до 

місця, де змінюється інтенсивність, реакція LoG буде позитивною на більш темній 

стороні та негативною на більш світлій стороні. Це означає, що на досить гострому 

краю між двома ділянками однакової, але різної інтенсивності, реакція LoG буде 

(див. рис.2.10): 

– нуль на великій відстані від краю; 

– позитивна з одного боку краю; 

– негативна з іншого боку краю; 

– нуль у якийсь проміжний момент, на самому краю. 

Негативна частина антагоністична до позитивної частини, тому, якщо 

інтенсивності пікселів у цих областях однакові, вихід LoG дорівнюватиме нулю. 

Але якщо є певний дисбаланс у інтенсивності пікселів, такий як біля краю або 

блобу, вихід LoG буде або негативним, або позитивним.  Він даватиме негативний 

результат, якщо область точок навколо яскравіше, ніж центральна область, і 

позитивний – інакше. 

Алгоритм визначення контура із застосуванням ядра LoG:  

1. Застосування LoG до зображення. 
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2. Виявлення нульових переходів на зображенні. 

3. Встановлюється поріг нульових переходів, щоб зберегти лише сильні 

відгуки (де велика різниця між позитивним максимумом та негативним 

мінімумом). 

Останній крок необхідний для придушення слабких переходів через нуль, бо 

вони, швидше за все, викликані шумом. 

При використанні цього алгоритму було отримано наступний результат щодо 

визначення контурів блобу (рис.2.11) [1]: 

 
Рис. 2.11. Результат знаходження контурів блобу через оператор LoG 

Цей результат нічим не кращий за результати, що були отримані методами 

Собеля і Кенні (див. рисунки 2.7 і 2.8). 

 

2.2. Оцінка впливу засобів масштабування OpenCV на точність визначення 

центроїду 

 

Одна із причин, що не дозволяє ефективно використовувати класичні 

алгоритми визначення контурів відгуку лазерного блобу на проекційному 
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зображенні – низька роздільна здатність зображення. Контури блобу описуються 

некоректно через малу кількість точок (пікселів), якими подається блоб. 

Необхідно збільшити роздільну здатність кадру принаймні у 10 разів. 

Технічно реалізувати це неможливо. До того ж, навіть якби це було можливо, 

швидкість обробки кадру при цьому істотно зменшилася б. 

Можна підвищувати роздільну здатність не всього кадру, а лише виділеного 

фрагмента зображення з блобом. В OpenCV це реалізується через інтерполяцію 

нових точок [63] за допомогою функції cv2.resize із різними опціями (рис. 2.12).  

 
Рис. 2.12. Масштабування зображення засобами бібліотеки OpenCV 

Інтерполяція – це спосіб побудови нових точок даних у діапазоні дискретного 

набору відомих точок даних. Інтерполяція точок відноситься до "вгадування" 

значень інтенсивності у нових місцях. Від якості інтерполяції може істотно 

залежати точність визначення контуру, а відповідно і точність визначення 

положення центроїду. 

Подивимося, як впливає збільшення масштабу фрагмента зображення на 

кінцевий результат через наступний тест. Спочатку визначаємо центроїд фрагмента 

зображення для оригінального зображення. Потім збільшуємо зображення і 

зменшуємо його до початкового масштабу. І знову визначаємо центроїд, 

координати якого порівнюємо із координатами центроїда до збільшення масштабу 

фрагмента зображення 

Центроїд («центр тяжіння») фрагмента напівтонового дискретного 

зображення визначається за аналогією із центром тяжіння фізичних об'єктів. 

Принципова відмінність лише у тому, що замість ваги кожної точки береться її 

інтенсивність. Координати центроїду визначаються дробом (рис. 2.13.), у 
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чисельнику – сума добутків інтенсивностей пікселів і їхньої координати; у 

знаменнику – сумарна інтенсивність цих пікселів. 

          
Рис. 2.13.  Визначення центроїду фрагмента дискретного напівтонового 

зображення 

Через різницю у положеннях центроїду визначаємо ступінь впливу 

масштабування зображення на кінцевий результат. На рис. 2.14 приведені 

результати тестів при масштабі збільшення фрагменту зображення 10 і 20. 

 
Рис. 2.14. Вплив масштабування на зміну положення центроїду 

Як бачимо із рисунку, для 2-х різних масштабів центроїд для збільшеного 

фрагменту зображення відрізняється від координат центроїду (7.110, 6.966), 

отриманих без збільшення фрагменту зображення, приблизно на 0.5 піксела. Тобто, 
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точність втрачається після інтерполяції нових точок, але незначно. При цьому слід 

зазначити, що у роботі не обов’язково передбачається визначати центроїд за 

виділеним фрагментом, бо є і інші підходи (див. рис. 1.21). Передбачається лише 

визначати контури блобу на виділеному фрагменті, і вже за точками у межах цього 

контуру буде обчислюватися точне положення центроїду. 

Далі у роботі досліджуються збільшені фрагменти зображень. 

 

2.3. Метод визначення контурів через перетворення Хафа 

 

Як показав аналіз блобів від лазерного випромінювача, лінія контуру блобу 

близька за формою до еліпса (див. рис.1.13). Еліпс може бути апроксимований за 

граничними точками блобу (контуру). При цьому центр еліпсу із певним ступенем 

наближення можна вважати центроїдом блобу (див. рис.1.21). 

 

2.3.1. Алгоритм визначення контуру блобу 

 

Пропонується алгоритм отримання лінії контуру блобу, що включає наступні 

етапи обробки зображення (рис.2.15): 

 
Рис. 2.15. Етапи обробки зображення для отримання лінії контуру лазерного 

блобу 

1. обробка фільтрами частот; 

2. бінаризація для придушення слабких ребер; 

3. проріджування точок ребер; 

4. виділення множини контурів (cv2.findContours); 

5. сортування контурів за розмірами; 
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6. апроксимація лінії (еліпса) за вибраним контуром через перетворення 

Хафа [48]. 

Функція cv2.findContours повертає список усіх контурів зображення, що 

обробляється. При цьому кожен окремий контур на вході подається масивом із 

координатами граничних точок. 

 

2.3.2. Виділення точок контурів фільтрами низьких та високих частот 

 

В узагальненому поданні під обробкою зображення розуміється згортка із 

використанням фільтрів для придушення низьких та високих частот. 

Згортка низьких частот згладжує зображення. Фільтрування верхніх частот – 

це операція виявлення границь. Усі маски розмиття є фільтрами низьких частот. 

Наприклад, фільтр Гаусса – фільтр низьких частот. Маски похідних – фільтри 

високих частот. Оператор Собеля – простий приклад фільтра високих частот. 

Оригінальне (необроблене) зображення (Io) можна подати як згортку 

фільтром (Wap), який пропускає всі частоти (all pass): 

      (2.2.1)  
 

Згортка фільтром Wlp, пропускає нижні частоти (low pass): 

   (2.2.2) 

Фільтр для високих частот Ihp (high-pass) може бути отриманий шляхом 

віднімання із оригінального зображення (all-pass), зображення, що було оброблене 

фільтром Wlp: 

,oapo IWI ´= ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

000
010
000

apW

,olplp IWI ´= ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

111
111
111

9
1

lpW



 

76 

 

  (2.2.3) 

Фільтри високих частот є різними формами оператора Лапласа [58]. 

Можна виділити високочастотні компоненти, що становлять деталі 

зображення (наприклад, за допомогою підвищення різкості), без виключення 

низькочастотних компонентів, що становлять основну форму сигналу (рис. 2.16). 

 
Рис. 2.16. Обробка зображення блобу фільтрами низьких та високих частот 

У цьому випадку використовується фільтр високого підсилення (high-boost) для 

посилення високочастотної складової, зберігаючи при цьому низькочастотні 

складові: 

  (2.2.4) 

 

2.3.3. Апроксимація лінії контуру лазерного блобу методом Хафа 

 

На етапах предобробки на вході отримуємо точки границь одного з контурів, 

що вибирається у результаті сортування за розмірами контуру. За точками обраного 

контуру необхідно апроксимувати еліпс, через який потім визначається центроїд 

блобу. Ця задача розв’язується через перетворення Хафа. 
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В основі теорії перетворень Хафа є твердження, що будь-яка точка 

двійкового зображення може бути частиною певної лінії. Наприклад, еліпс 

описується рівнянням кривої другого порядку: 

     (2.2.5) 

Для знаходження 6 параметрів у цьому рівнянні нам потрібно знати координати 6 

точок, що лежать на еліпсі. Для визначення точок еліпса перебираються всі точки 

контуру у поєднанні із 5 іншими довільними точками. За ними знаходяться поточні 

параметри еліпсу, які зберігаються у 6-и параметричному просторі Хафа. 

Параметри, за які «проголосувало» найбільша кількість точок, вибираються як 

параметри еліпсу. 

Перетворення Хафа можна застосувати як до необробленого зображення, так 

і до зображень, що були оброблені фільтрами низьких та високих частот. При 

цьому положення і розміри еліпса, а відповідно і положення центроїду блобу 

залежать від порога бінаризації. Наскільки істотна ця залежність, визначаємо через 

тестування (рис. 2.17). 

 
а)                  б)                  в) 

Рис. 2.17. Визначення ліній контуру при різних порогах бінаризації (250, 230, 210) 

для зображень:  а) необроблене; б) фільтр високих частот;  в) фільтр низьких 

частот. 

022 =+++++ FEyDxCyBxyAx
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Попередня обробка зображення фільтром високого посилення дає 

можливість виділити один із внутрішніх контурів безпосередньо за вихідним 

зображенням. При цьому положення центроїду різних внутрішніх еліпсів 

практично не залежить від порогу бінаризації (рис. 2.18.). 

 
Рис. 2.18. Контури внутрішніх еліпсів, що були отримані із різними порогами 

бінаризації (100, 150, 200) 

Найбільш точне (стабільне) положення центроїду можна отримати для 

найменших внутрішніх еліпсів, оскільки вони вирізняються найбільшою 

еквідистантністю. 

Функція cv2.findContours зберігає усі контури у вигляді масивів [64]. Функція 

sorted (contours, key = cv2.contourArea, reverse = True) [0] відсортовує контури у 

ієрархії за розміром площі і вибирає контур із найбільшою площею за індексом 0. 

Однак, при цьому, функція cv2.findContours разом із потрібним контуром виділяє 

на зображенні безліч випадкових контурів, деякі з яких мають приблизно ті ж 

розміри (площу), що і центральний контур (рис.2.19). 
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Рис. 2.19. Виділення потрібного контуру блобу (ліворуч) і випадкових контурів (у 

центрі та праворуч)  

Отже, автоматичне сортування за площею у цьому випадку стає ненадійним 

– може бути обраний випадковий еліптичний контур і відповідно центроїд блобу 

буде визначений неточно. 

 

2.4. Метод виділення пікселів блобу через маску, що визначається на основі 

фільтрів 

 

Як було зазначено вище, за внутрішнім контуром блобу (див. рис. 2.18) 

можна найбільш точно визначити центроїд. Але при цьому центроїд визначається 

як «центр мас», а не як «центр тяжіння», тобто при визначенні центроїду не 

враховується інтенсивність пікселів. Спробуємо визначити разом із контуром 

також інтенсивність пікселів, що знаходяться у його межах, через створення маски, 

використовуючи для цього фільтри частот та морфологічні фільтри. 

Звернемо увагу, що коли високочастотне ядро згортається із областю 

зображення, де всі пікселі мають однаковий рівень інтенсивності, результат 

дорівнює нулю, тобто, нульова складова просторової частоти повністю 

придушується (рис. 2.20) фільтром високих частот (через оператор LoG). 

 
Рис. 2.20. Виділення однорідної ділянки блобу фільтром високих частот  
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Центральні піксели блобу характеризується окрім максимальної 

інтенсивності ще й однорідністю сигналу. Причому, ступінь однорідності 

збільшується ближче до центру блобу. Отже, через виділення однорідної ділянки 

можна визначити самі точки блобу, відфільтрувавши точки неоднорідного фону 

навколо нього. 

 

2.4.1. Обробка зображень полосовими фільтрами частот 

 

Полосові (смугові) (band) фільтри можна отримати через різницю між двома 

фільтрами із різними частотами зрізу. Один простий полосовий фільтр, який часто 

використовується (рис.2.21), називається Difference of Gaussian (DoG) [65] – 

різниця двох зображень, що згладжуються за Гауссом із різними σ (рис.2.21). 

 
Рис. 2.21. Інтерпретація полосового фільтру DoG 

Подібно до оператору LoG, зображення спочатку згладжується згорткою із 

гауссовим ядром певної ширини σ. 

,     (2.4.1) 

 де   

   (2.4.2) 

При іншому σ можна отримати друге згладжене зображення: 

    (2.4.3) 

Потім отримуємо різницю цих двох згладжених за Гауссом зображень 

 (2.4.4) 

DoG як оператор чи ядро згортки визначається за наступним виразом 
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 (2.4.5) 

Створюємо смуговий фільтр засобами OpenCV. Оскільки в OpenCV немає 

прямих функцій для створення смугових фільтрів використовуємо фільтр нижніх 

частот та фільтр верхніх частот і об'єднуємо їх у серію. Тобто, спочатку зображення 

буде пропущено через фільтр нижніх частот, а потім вихідні дані цього фільтра 

будуть передані у фільтр верхніх частот. 

Приклад процедури створення оператора DoG засобами OpenCV: 

1. Створюється фільтр Гаусса із невеликою дисперсією 

2. Створюється фільтр Гаусса із великою дисперсією 

3. Віднімається другий фільтр із першого, щоб створити смуговий фільтр 

4. Застосовується смуговий фільтр до зображення 

Нижче наведено кілька тестових прикладів із комбінацією різних фільтрів 

низьких та високих частот, створених за цією процедурою (рис.2.22). 

 

 

 
Рис. 2.22. Виділення точок блобу через обробку зображення полосовими 

фільтрами 
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Як видно із результатів тестів, за допомогою полосових фільтрів не вдається 

вилучити шуми – разом із шумами розмивається і блоб (див. рис.2.22). Основна 

причина, яка не дозволяє досягти бажаного результату за допомогою полосового 

фільтра – різноманітність частот шумів фону[66], деякі з яких подібні до корисного 

сигналу. Через це складно підібрати фільтри, які повністю придушують шуми, 

залишаючи при цьому корисний сигнал. 

 

2.4.2. Морфологічна фільтрація зображення 

 

Отже, відокремити однорідну ділянку точок блобу від неоднорідної ділянки 

фону після використання смугового фільтра не вдалося (див. рис.2.22). Спробуємо 

смуговий фільтр комбінувати із морфологічною фільтрацією [63]. Морфологічна 

фільтрація використовується для розширення (дилатації) або звуження (ерозії) 

елементів бінарного зображення (рис. 2.23). 

 
Рис. 2.23. Інтерпретація операцій морфологічної фільтрації 

Дилатація (морфологічне розширення) – згортка зображення або виділення 

зображення деяким шаблоном. Шаблон може мати довільну форму та розмір. При 

цьому в ньому виділяється єдина провідна позиція (anchor), яка поєднується із 

поточним пікселем при обчисленні згортки. 

Використовуємо операцію ерозії для придушення шуму, який залишається 

після обробки (рис. 2.23). 
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Рис. 2.23. Комбінація обробки зображення оператором LoG та операції ерозії  

Ерозія разом із шумами вилучає і сам блоб. Щоб зберегти вихідні розміри 

блобу замість операції ерозії, можна використовувати різновид операції ерозії, 

безпосередньо за якою слідує операція дилатації (рис. 2.24). Вона реалізується в 

OpenCV через функцію cv2.morphologyEx(…, cv2.MORPH_OPEN, kernel) [67-75]. 

  

 
Рис. 2.24. Створення маски на основі операцій морфології 

 

2.5. Методи встановлення зв'язку між точками у площинах проектора, екрану 

та камери 

 

2.5.1. Встановлення зв'язку через проекції шахівниці 

 
У підрозділі 1.4.2.1. було розглянуто алгоритм калібрування камери, що 

реалізується на основі функцій OpenCV через зв'язок між кутовими точками 

макету реальної шахівниці у 3D  та їх проекціями на площину камери сенсора. У 

інтерактивній системі мультимедійного тиру  нас цікавить зв'язок між точками у 

площинах проектора і камери, який встановлюється опосередковано через 

площину екрану (див. рис. 1.28). Пропонується встановлювати такий зв'язок через 
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кути шахівниці, яка відображається через проектор на екрані, і вже із нього 

відображається у площині сенсора камери (рис. 2.25).  

 
Рис. 2.25. Встановлення зв'язку між точками у площинах проектора і 

камери через зображення шахівниці 

При цьому функції і підходи, які використовуваються при калібровці камери 

на основі функцій OpenCV, у певній мірі можна застосовувати для калібровки чи 

вирівнювання зображень у системі «проектор-екран-камера» 
 

2.5.2. Вибір та обчислення параметрів для визначення положення елементів 

системи 

 

Для використання технічних методів вирівнювання зображень камери і 

проектора відносно екрану (див. підрозділ 1.4.1) потрібно визначити параметри за 

якими буде виконуватись вирівнювання. На основі функцій OpenCV через зв'язок 

між кутовими точками шахівниці можна визначити матрицю зовнішніх параметрів 

(див. рис.1.30). Коефіцієнти цієї матриці (усього 12 параметрів) дозволяють 

перерахувати  координати точок із СК екрану в СК камери, але за допомогою них 

неможливо змінювати положення камери (або проектору) відносно екрану, бо ці 

коефіцієнти не відображають явно геометрію перетворень. Натомість, для 

визначення положення об'єкта в 3D просторі достатньо вибрати 6 незалежних і 
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зручних для сприйняття параметрів (3 кути і 3 переміщення), змінюючи які можна 

сумістити (або розвести  у потрібне положення) 2 прямокутні об’єкти (рис. 2.26).  

 
Рис. 2.26. Параметри для визначення положення об'єкту в 3D просторі 

Для того, щоб була можливість математично описати залежність між двома 

СК, потрібно спочатку визначити послідовність елементарних геометричних 

перетворень (поворот і переміщення), за якою значення вибраних параметрів не 

спотворюються (зберігають натуральну величину), від початкового положення, 

коли одна СК збігається з іншою, до кінцевого положення (див. рис. 2.26). 

Розглянемо схему камери та екрану проектора, до якого прикріплене 

зображення шахівниці (рис.2.27).  

 
Рис. 2.27. Схема руху екрану проектора із шахівницею відносно камери 
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Припустимо, що СК камери нерухома, а екран рухається щодо неї. Осі X та Y 

камери прив'язані до фокусу камери. Початок СК шахівниці прив'язаний до лівої 

верхньої вершини шахівниці.  

Відзначаємо наступну послідовність із 6 елементарних перетворень руху 

локальної СК xyz відносно глобальної СК XYZ (див. рис. 2.27), при якій 

зберігаються натуральна величина параметрів обертання і переміщення: 

1. Переміщення на відстань h вздовж осі Z 

2. Обертання на кут γ навколо осі Z 

3. Обертання на кут β навколо осі X 

4. Обертання на кут α навколо осі Y 

5. переміщення на відстань n вздовж осі X 

6. переміщення на відстань p вздовж осі Y 

Для кожного із цих 6 перетворень запишемо матриці афінних перетворень у 

однорідних координатах (табл. 2.1): 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Табл. 2.1. Матриці, що описують послідовність із 6 елементарних 

геометричних перетворень 

Послідовним перемноженням матриць (див. табл. 2.1) отримуємо 

композиційну матрицю T (2.5.1). 

 

 

654321 TTTTTTT ´´´´´=
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 (2.5.1) 
 

У бібліотеці OpenCV функція cv2.calibrateCamera виконує основну задачу 

калібрування. Вона повертає вектор обертання (3×1) та вектор переносу (3×1) 

калібрувального шаблону (шахівниці) відносно камери. Функція cv2.Rodrigues 

(rvec) перетворює вектор обертання rvec на матрицю обертання. Функція 

np.concatenate(R_matrix, tvec), axis=1) поєднує матрицю обертання R_matrix та 

вектор перенесення tvec у матрицю руху R (2.5.2): 

                                       (2.5.2) 
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Зіставляючи відповідні елементи матриці 2.5.1 і матриці 2.5.2 знаходимо 

формули для обчислення 6 параметрів положення камери відносно екрану (див. 

рис.2.27): 

 

  

  

  

   

     (2.5.3) 

Проектор не може відображати об’єкти, як камера. Тому калібрування 

проектора реалізується через модель "проектор-екран-камера", у якій зворотний 

зв'язок проектора з екраном (2D->3D->2D) встановлюється опосередковано через 

камеру. 

Положення площини сенсора проектора відносно площини екрану можуть 

бути визначені за тими самими формулами, що і положення камери – із 

урахуванням дзеркальності відображення. При цьому картинка шахівниці 

відображається з матриці проектора опосередковано через екран на матриці 

камери. Перед цим камера повинна бути вирівнена (рис.2.28) за методом, що був 

описанй вище, і відкалібрована. 

 
Рис. 2.28 Положення камери перед вирівнюванням положення проектор 



 

89 

 

2.6. Висновки до розділу 2 
 

 Головною задачею цієї роботи є забезпечення точності стрільби лазерним 

випромінювачем у інтерактивному мультимедійному тирі, що насамперед 

обумовлюється: 

– точністю визначення центроїду лазерного блобу, що залежить від 

точності визначення контурів та виділення пікселів блобу;  

– точністю встановлення зв'язку між відповідними точками проекцій 

зображень на матрицях проектора та камери,  що, у свою чергу, суттєво 

залежить від можливостей вирівнювання компонентів системи 

«проектор-екран-камера». 

Виходячи із вищенаведеного, у розділі 2 були отримані наступні результати: 

– Проведено дослідження методів виділення контурних точок 

градієнтними методами. За результатами тестових оцінок методів на 

основі алгоритмів Собеля, Кенні та який реалізується через оператор LoG, 

було виявлено, що роздільна здатність зображення (1280 * 720) занадто 

низька, щоб можна було коректно визначити точки, які обмежують 

контур лазерного блобу. 

– Запропоновано метод вирішення проблеми низької роздільної здатності 

зображення шляхом масштабування (збільшення) виділеного навколо 

блобу фрагмента зображення. Проведені дослідження, як впливає 

інтерполяція нових точок при масштабуванні (збільшенні та зменшенні) 

засобами OpenCV на точність визначення центроїду фрагмента 

зображення. Результати досліджень показали, що ці засоби дозволяють 

без значної втрати точності визначати центроїд, а отже мало впливають 

на точність визначення контурів блобу. 

– Досліджено метод виділення контурних точок через обробку фрагмента 

зображення фільтрами низьких та високих частот із подальшою 

апроксимацією контурної лінії блобу за цими точками через перетворення 
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Хафа. Дослідження показали ненадійність такого підходу із-за 

можливості апроксимації випадкових контурів. 

– Запропоновано метод визначення контурів та виділення пікселів блобу 

через маску, що визначається на основі: масштабування зображення 

засобами OpenCV; обробки зображень смуговими фільтрами частот та 

через морфологічну фільтрацію. 

– Запропоновано метод визначення зручних і незалежних 

параметрів для технічного вирівнювання положення зображень системи 

«проектор-екран-камера» у 3D просторі через встановлення зв'язку між 

кутовими точками проекцій шахівниці. Цей метод забезпечує точність, 

зручність і  швидкість вирівнювання компонентів системи у порівнянні із 

2D методами вирівнювання. 
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РОЗДІЛ 3 

АЛГОРИТМИ ВИЗНАЧЕННЯ ЦЕНТРОЇДУ ЛАЗЕРНОГО БЛОБУ ТА 

ВИРІВНЮВАННЯ І КАЛІБРУВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

МУЛЬТИМЕДІЙНОЇ СИСТЕМИ 

  
 У 3-му розділі описуються розроблені алгоритми: 

– визначення центроїду лазерного блобу через двохетапну бінарізацію; на 

1-му етапі виділяється фрагмент зображення із блобом без шумів, на  2-

му етапі виділяються пікселі блобу із збереженням їх інтенсивності і за 

ними визначається центроїд блобу; окрім базового розроблено 

модифікований варіант цього алгоритму, у якому на 2-му етапі пікселі 

блобу виділяються через масштабування фрагменту зображення і 

створення для нього маски-фільтру; 

– вирівнювання зображень мультимедійної системи через гомографію; 

– калібрування зображень через локальну гомографію та на основі 

нейромережі. 

 

3.1. Алгоритми визначення центроїду лазерного блобу 

 

Центроїд плоскої фігури – це середнє арифметичне положення всіх точок. У 

трикутника це точка перетину медіан. Центроїд паралелограма – це точка перетину 

його діагоналей. В астрофізиці центроїд (баріцентр) – це центр мас двох або більше 

тіл. 

За аналогією, центроїд плоскої фігури можна визначити, розділивши його на 

кінцеве число простих фігур, спочатку обчислюються центри мас (Cix, Ciy), і площі 

Ai кожної частини. Отвори у формі можуть оброблятися із використанням 

«негативних площ» (рис.3.1). 
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Рис. 3.1.  Визначення центру мас двох або більше тіл 

 

3.1.1. Обчислення центроїду блобу для бінарного та півтонового 

зображень 

 
Поняття «центроїд» у задачах комп'ютерної графіки використовується як 

заміна фізичних термінів – «центр тяжіння» та «центр мас». Розглянемо, як 

визначити центроїд для бінарних та напівтонових зображень (рис.3.2).  

 
Рис. 3.2. Фрагменти бінарного та напівтонового зображень 

Для бінарного зображення координати центроїду визначається через 

відношення суми координат кожної білої точки (інтенсивність 1) до кількості точок 

n. 

                                        (3.1.1) 
При цьому, оскільки чорні пікселі мають інтенсивність 0, то вони не приймаються 

до уваги. 

Центроїд фрагмента дискретного напівтонового зображення визначається за 

аналогією із центром тяжіння фізичних об'єктів. Відмінність лише у тому, що 

замість ваги для кожної точки береться інтенсивність її пікселя . 

                              (3.1.2) 
При обробці растрових зображень рідко безпосередньо використовують 

вирази визначення центру мас[76], оскільки існує узагальнений метод визначення 

характеристик фігур (площа, центр мас, орієнтація та інші) – через моменти. 
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Момент – специфічний кількісний захід визначення функції. Для двовимірної 

безперервної функції f(x,y) момент порядку p+q для p,q = 0,1,2, ... визначається як: 

                                      (3.1.3) 
Адаптуючи цей вираз до дискретного зображення із інтенсивністю пікселів 

, моменти зображення  розраховуються як: 

                                        (3.1.4) 
Використовуючи властивості фрагментів зображення, що отримані з 

моментів, розраховуємо площу (для бінарних зображень) або суму інтенсивностей 

кольору (для напівтонових зображень) 

                                             (3.1.5) 

і координати центроїда: 

                                          (3.1.6) 
 

3.1.2. Базовий алгоритм із подвійною бінарізацією зображення для 

ропізнання та виділення пікселей блобу 

 

Для визначення центроїду блобу лазерного променя необхідно розв’язати дві 

задачі: 

– знайти точки блобу; 

– за точками блобу визначити його центроїд – як «центр тяжіння» або 

«центр мас». 

Визначення центроїду як «центру тяжіння» є більш точним у порівняні з 

визначенням його як «центру мас», оскільки враховується не тільки форма блобу, 

а і інтенсивність пікселів блобу. 

Пропонується алгоритм визначення центроїду блобу, в якому задача 

розв’язується  у 2 етапи (рис.3.3): 
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Рис. 3.3.  Етапи базового алгоритму визначення центроїду блобу 

1. Визначається положення кількох точок блобу через бінаризацію 

зображення із максимально можливим нижнім порогом, який відсікає 

шумові ефекти. За цими точками наближено визначається центроїд 

блобу. 

2. Розмір блобу уточнюється через бінаризацію виділеного навколо 

центроїду блобу фрагмента зображення із меншим порогом і вже по 

цьому фрагменту уточнюються координати центроїду. 

Значення верхнього порогу бінарізації на обох етапах обробки дорівнює 255, 

оскільки інтенсивність центральних пікселів блобу близька до максимальної. 

Детальний опис алгоритму: 

1. Із вихідного кольорового зображення виділяється один сигнал – RGB 

зображення перетворюється у напівтонове. Згладжування зображення не 

проводиться, оскільки на цьому етапі потрібно тільки знайти кілька 

яскравих точок блобу, а при згладжуванні їх інтенсивність зменшується.  

2. Бінаризація зображення за типом порогу BINARY (рис.3.4). Нижній 

поріг бінарізації вибирається від 250 (поріг бінарізації був визначений 

через тестування). Надто високий поріг залишає мало точок блобу. 

Надто низький поріг залишає на зображенні пікселі фону. 

 
Рис. 3.4. Типи порогів бінаризації для 1-го (BINARY) та 2-го (TOZERO) етапів 

алгоритму 
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3. Усі точки, що розміщенні у радіусі 35 пікселів групуються у блоби. 

Проводиться аналіз кількості пікселів, що пройшли заданий поріг. Якщо 

їх мало (до 3), то вважається що були визначені шумові точки, а не точки 

блобу. 

4. Визначаються «центри мас» знайдених блобів  (формула 3.1.2). 

5. За «центром мас» визначається фрагмент зображення навколо блобу – 

квадрат, розмір якого перевищує розміри виявленого на 1-му етапі блобу 

приблизно у 2 рази. 

6. Повертаємось до обробки напівтонового зображення. Проводиться 

згладжування фрагменту зображення, що був виділений на 

попередньому етапі. Згладжування реалізується із дискретним 

наближенням ядра Гаусса σ=1 (рис.3.5). Використовувати більше 

значення σ недоцільно через втрату інформації про реальну 

інтенсивність точок блобу. Згладжування фільтрами великого радіусу 

придушує шум, але розмиває зображення. 

           
Рис. 3.5. Згладжування фрагмента зображення через дискретне наближення ядра 

Гаусса 

7. Бінаризація фрагменту напівтонового зображення (2-й етап обробки) із 

типом порогу TOZERO (див. рис.3.4). Цей тип порогу дозволяє обнулити 

зовнішні пікселі плями і при цьому залишається інтенсивність пікселів 

всередині, а також по краях блобу в градаціях сірого кольору. Значення 
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нижнього порогу вибирається таким, щоб у межах фрагменту 

зображення залишилися лише точки, що характеризують блоб, інші 

точки стають чорними (інтенсивність = 0). У результаті зображення 

ділиться на точки, які відображаються з відтінками сірого кольору із 

градацією в межах від 180 до 255 (нижній поріг бінарізації визначається 

через тестування), і чорні точки поза блобом, які відсікаються 

визначеним порогом. 

8. Визначається положення центроїду фрагмента зображення через 

моменти (формула 3.1.6). Після бінаризації ті пікселі, які стали чорними, 

не враховуються при розрахунку центроїду фрагмента зображення, 

оскільки їх інтенсивність дорівнює 0. Отже, центроїд визначається лише 

за точками, що характеризують блоб. 

Вихідне зображення може подаватися однією із моделей кольору (RGB, HSV 

та ін.). При використанні моделі RGB віддати перевагу якомусь із сигналів складно. 

Зазвичай, зображення перетворюється у напівтонове за формулою: 

 

Недолік такого перетворення у тому, що різні за кольором сигнали можуть 

отримати однакову інтенсивність після перетворення у напівтонове зображення і 

після перетворення може бути втрачена частина інформації, необхідної для детекції 

градієнтними межами методами. 

При визначенні центроїду за HSV моделі можна віддати перевагу сигналу H 

(яскравість), оскільки точки лазерного блобу характеризуються високою 

яскравістю. Однак, яскравість точок блобу істотно[77] залежить від зовнішнього 

освітлення. Тому діапазон градації сигналу на гістограмі може зменшитись при 

надто яскравому освітленні – погіршується контрастність зображення. При цьому 

впіймати градієнтні точки буде складніше. 

Корекцію контрастності зображення можна виконати лінійним 

розтягуванням гістограми (рис.3.6).   

BGRY 114.0587.0299.0' ++=
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Рис. 3.6.  Корекція контрастності зображення шляхом лінійного розтягування 

гістограми 

Бінаризація зображення (Thresholding) може проводитися із вибором 

порогового значення (рис.3.7) за методом  Оцу (англ. Otsu's method) [9].  

 

Рис. 3.7. Метод Оцу в порівнянні із звичайним методом бінаризації (Global 

Threshholding) 

Метод Оцу автоматично визначає оптимальне значення порога всередині між 

двома піковими значеннями гістограми зображення. Алгоритм знаходження 

порогу за цим методом передбачає, що зображення містить два класи пікселів з 

бімодальною гістограмою (тільки пікселі переднього плану та пікселі фону). Таке 

припущення не завжди виконується (рис.3.8) – для ефективної реалізації методу 

Оцу потрібно рівномірне освітлення і відсутність відблисків на зображенні. 
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Рис. 3.8. Приклади застосування методу Оцу для зображення з небімодальною 

гістограмою 

3.1.3. Модифікований алгоритм із виділенням пікселей блобу через маску-

фільтр 

У алгоритмі реалізується метод, що був описаний у підрозділі 2.4. За цим 

методом створюється маска-фільтр через використання метода LoG та операції 

морфологічної обробки (див. рис. 2.23 і рис.2.24). Маска накладається на фрагмент 

оригінального зображення. У результаті на зображенні залишаються лише точки, 

що належать блобу, точки фону відсікаються маскою. Визначається центроїд у 

цьому випадку як «центр тяжіння», при цьому враховується інтенсивність пікселів 

у межах блобу.  

Нижче наводиться детальний опис алгоритму (рис. 3.9): 

 
Рис. 3.9. Етапи визначення центроїду із виділенням точок блобу через 

масштабування та фільтрацію фрагмента зображення 
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1. RGB зображення перетворюється у напівтонове. 

2. Визначається положення точок блобу через бінаризацію зображення з 

високим нижнім порогом (245). За такого порогу відсікаються пікселі 

фону, залишаються лише пікселі блобу. 

3. Визначаються «центри мас» знайдених блобів  (формула 3.1.2). 

4. За «центром маси» визначається фрагмент зображення навколо блобу – 

квадрат, розмір якого перевищує розміри виявленго блобу приблизно у 2 

рази. 

5. Повертаємось до обробки напівтонового зображення. Збільшується 

роздільна здатність фрагменту зображення, виділеного на попередньому 

кроці (масштаб збільшення М=20 при роздільній здатності вихідного 

зображення 1280 *720). 

6. Згладжується фрагмент зображення, що був збільшений на попередньому 

етапі. Згладжування реалізується із дискретним наближенням ядра Гаусса 

(σ=24 при М=20). 

7. Проводиться згортка фрагменту зображення оператором Лапласа із 

посиленням сигналу у 100 разів. 

8. Проводиться бінаризація зображення із інвертацією інтенсивності 

(операція cv2.BINARY_INV) 

9. Морфологічна обробка фрагменту зображення (операція 

cv2.MORPH_OPEN). 

10. Зменшується роздільна здатність фрагмента зображення, виділеного на 

попередньому кроці (масштаб зменшення М=0.05) 

11. Отримане зображення (маска) накладається на фрагмент оригінального 

зображення – виконується операція BITWIZE_AND. 

12. Визначається центроїд блобу як «центр тяжіння» (використовуються 

формула 3.1.6). 

 

3.2. Алгоритм вирівнювання зображень у 3D просторі через гомографію 
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Гомографія – це окремий випадок моделі фундаментальних проективних 

перетворень, коли об'єкти сцени знаходяться у площинах. Одне з можливих 

застосувань гомографії – двовидове зіставлення (рис.3.10). 

 
Рис. 3.10. Двовидове зіставлення через застосування гомографії 

 Розглянемо це застосування у контексті вирішення поставленої задачі – 

вирівнювання зображень у мультимедійній системі «проектор-екран-камера» для 

імітації стрільби лазерним випромінювачем. 

3.2.1. Математична модель 

Схематично систему «проектор-екран-камера» можна подати наступним 

чином (рис.3.11). 

 
Рис. 3.11. Схема до математичної моделі системи «проектор-екран-камера» 

Спочатку  визначимо відповідність між точками у площинах: 

– матриць проектора та екрану; 
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– матриць камери та екрану. 

В обох випадках відповідність визначається аналогічними залежностями через 

матрицю гомографії H із 8-а параметрами: 

,  де                                    (3.2.1) 

При відображенні у зворотному напрямку, тобто, від координат екрану до 

координат камери (або проектора), використовується обернена матриця 

гомографії: 

.                                                (3.2.2) 

Прирівняємо відповідні проекції точок на екран, отримані від проектора і 

камери, використовуючи формулу (3.2.2). Це дозволяє вилучити координати (x, y) 

і отримати залежності безпосередньо між координатами проектора ( ) і камери 

( ), через матриці гомографії  і : 

                                               (3.2.3) 

У рівнянні (3.2.3) виразимо явно координати  щодо координат , 

враховуючи, що обернена матриця ортогональна, тому: 

,                                                (3.2.4) 

де  – одинична матриця. 

Звідси запишемо остаточний вираз для перетворення координат точок із 

площини камери у площину проектора: 

 ,                                                   (3.2.5) 
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де матриця  така ж за структурою матриця із 8 параметрами, що і 

матриця гомографії H у формулі (3.2.1).  

Коефіцієнти матриці гомографії  можна визначити (рис.3.12) за 

проекціями 4-х відповідних точок (див. рис. 3.11) на площину камери ( ) 

та проектора ( ). 

 
Рис. 3.12. Визначення матриці гомографії за 4-ма відповідними вершинами 

трапеції і прямокутника 

У якості відповідних точок використовуються вершини трапеції на площині 

матриці камери[78] і прямокутника, розміри якого дорівнюють розмірам матриці 

проектора. 

 

3.2.2. Опис алгоритму 

 

Алгоритм обробки зображення для встановлення відповідності між 

пікселями камери і проектора через гомографію складається із наступних кроків: 

1. Фільтрація зображення (реалізується OpenCV функцією 

cv2.GaussianBlur). 

1-= cpcp HHH

cpH

'''' ,,, DCBA

'''''''' ,,, DCBA
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2. Бінаризація зображення із вибором порогу за методом Оцу (Otsu's 

Thresholding) [9]. Метод Оцу реалізується функцією cv2.threshold, у якій 

cv2.THRESH_OTSU передається як параметр-прапорець. 

3. Апроксимація зовнішніх контурів (cv2.findContours). 

4. Знаходження кутових точок найбільшого контуру (cv2.approxPolyDP). 

5. Сортування кутових точок контуру – встановлення порядку обходу 

вершин контуру (A, B, C, D). 

6. Визначення матриці гомографіі (cv2.findHomography) за 4-ма 

відповідними точками (див. рис. 3.12) та вирівнювання зображення 

(cv2.warpPerspective). 

Розглянемо більш детально описані етапи роботи алгоритму. 

Щоб позбавитись шумів використовується оператор згладжування Гаусса.  

                  (3.2.6) 

При згладжуванні усуваються шуми, проте округляються кути контуру, що 

призводить до наближеного визначення вершин трапеції (див. рис.3.12). 

Відзначимо, що точність вирівнювання зображення істотно залежить від точності 

визначення вершин трапеції, тому необхідно робити оптимальний вибір величини 

параметру σ (приймаємо σ = 1).   

Бінаризація зображення (Thresholding) проводиться із автоматичним вибором 

значення порогу бінаризації (рис.3.13) методом Оцу [9].  
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Рис. 3.13. Визначення порогу бінаризації методом Оцу 

За встановлення порогу через тестування вибране значення може підійти для 

одного зображення і бути неоптимальним для іншого. На відміну від цього, метод 

Оцу автоматично визначає значення порогу посередині між двома піковими 

значеннями гістограми зображення. Алгоритм знаходження порогу бінаризації за 

цим методом передбачає, що зображення містить два класи пікселів із бімодальною 

гістограмою (коли є тільки пікселі переднього плану та пікселі фону). Таке 

припущення не завжди виконується (див. рис.3.8), тому для ефективної реалізації 

методу Оцу потрібно рівномірне освітлення і відсутність відблисків на зображенні. 

Контур визначається точками між двома ділянками із відносно різним рівнем 

інтенсивності кольору. Контурів на зображенні може бути отримано декілька. В 

OpenCV функція cv2.findContours зберігає всі контури у вигляді масивів. Функція 

sorted (contours, key = cv2.contourArea, reverse = True) відсортовує контури у 

ієрархії за розміром площини і вибирає контур із найбільшою площею за індексом 

0. 

Функція cv2.approxPolyDP (cnt, epsilon, True) реалізує алгоритм Дугласа-

Пекера [10], який зменшує число точок, що апроксимують криву – в залежності від 

зазначеної величини параметра  ε (рис.3.14).  
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Рис. 3.14. Алгоритм Дугласа-Пекера 

Вхід до алгоритму – це координати усіх точок між першою і останньою 

(разом із ними), а також значення параметру ε. Спочатку знаходиться точка, яка 

найбільш віддалена від відрізка, що з'єднує першу та останню точки. Якщо ця точка 

знаходиться на меншій відстані, ніж ε, то всі точки, які є на зазначеному проміжку, 

видаляються із набору точок. Якщо ця відстань більша ніж параметр ε, то ця точка 

запам'ятовується. Потім, функція, що реалізує алгоритм Дугласа-Пекера, 

рекурсивно викликає себе для вибірок із двома іншими парами точок – початкової 

і тією, що була знайдена, а також кінцевої і тією, що була знайдена. Після всіх 

рекурсивних викликів вихідна ламана будується тільки із тих точок, які були 

збереженні. При відповідному виборі величини параметра ε залишаються тільки 

кутові точки. Щоб отримати необхідний результат[79], потрібно робити 

правильний вибір величини параметра ε. Рекомендується вибирати параметр ε 

пропорційно до периметру контура:  epsilon = 0.04 * cv2.arcLength(cnt, True). 

 

3.2.3. Оцінка факторів, що впливають на точність алгоритму 

 

Серед факторів, що впливають на точність алгоритму визначення 

відповідності між пікселями камери і проектора, виділимо наступні: 

1. Точність визначення кутових точок контуру трапеції. 

2. Ступінь заповнення області огляду камери. 

3. Відповідність дозволів камери і проектору. 

Для оцінки залежності точності алгоритму від точності визначення кутових 

точок контуру трапеції був проведений наступний експеримент. На основі матриці 

гомографії вирівняли трапецієподібне зображення шахівниці за 4-ма вершинами 
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контуру (рис.3.15) і визначили після цього координати кількох точок (4 точки на 

діагоналі шахівниці, позначені на рис. 3.15 білими колами).  

 
Рис. 3.15.  Експеримент із вирівнюванням зображення шахівниці  

Далі для отримання матриці гомографії використовувались трапеції зі 

зсувами однієї з вершин від контуру шахівниці на відстань d (рис.3.16).       

 
Рис. 3.16. Залежність похибки  визначення точок (D) від похибки (d) визначення 

вершин трапеції 

  

У результаті такої обробки зображення шахівниця на виході не вирівнюється 

належним чином, оскільки матриця гомографії визначається некоректно. 

Знаходимо на вихідному зображенні шахівниці координати 4-х діагональних точок 

і визначаємо відстань D до ідеального їх положення. На рис.3.16 праворуч 

наводяться графічні залежності, що показують, як впливає похибка визначення 

кутової точки на точність визначення інших точок. Для точки 1, яка знаходиться 

поблизу некоректно заданої вершини трапеції, похибка відповідає похибці 

визначення самої вершини. Похибки інших точок зменшуються, коли збільшується 

відстань до вершини, що була задана некоректно. 

Таким чином, точність вирівнювання зображення істотно залежить від 

точності визначення вершин трапеції, за якими обчислюється матриця гомографії. 
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У свою чергу, на точність визначення вершин у великій мірі впливає ступінь 

згладжування зображення. При згладжуванні усуваються шуми, проте 

округляються кути контуру, що призводить до наближеного визначення вершин 

трапеції. Тому, при визначенні матриці гомографії необхідно використовувати 

яскраві однотонні зображення трапеції, що чітко виділяються на загальному фоні. 

Це дозволить зменшити ступінь згладжування зображення, а, отже, і підвищити 

точність визначення коефіцієнтів матриці гомографії. 

Дослідимо вплив на точність алгоритму ступені заповнення ділянки огляду 

камери. Для цього зменшуємо масштаб шахівниці на оригінальному зображенні 

(М=100%) до М=50%  и  М=25% . Потім визначаємо середню арифметичну похибку 

D (у пікселях) точок шахівниці у порівнянні з вихідним зображенням (М = 100%). 

Коли шахівниця була зменшена на зображенні до М = 50%, то похибка D = 9, коли 

М = 25%, то похибка D = 15. Як бачимо, точність визначення відповідності між 

точками оригінального зображення і зображення, що вирівнюється, при зменшенні 

заповнення області огляду камери, істотно знижується. Це викликано, перш за все, 

зменшенням розмірів трапеції, а, отже, і точності визначення її вершин. У свою 

чергу, це призводить до некоректності визначення коефіцієнтів матриці гомографії. 

Перейдемо до аналізу впливу на точність алгоритму роздільної здатності 

камери і проектора. Гомографія визначається тільки із точністю до масштабного 

коефіцієнту. Якщо роздільна здатність проектора і камери однакові, тоді М = 1. 

Якщо роздільні здатності камери і проектора не співпадають, то це можна 

програмно врахувати і конвертувати, наприклад, вхідне зображення 1024*768 на 

матриці камери у 800*600 піксельне зображення на матриці проектора. 

Конвертація реалізується через інтерполяцію – створення нових точок у діапазоні 

дискретного набору відомих точок [12,13]. Від якості інтерполяції може залежати 

точність визначення контуру трапеції, а, відповідно, і точність визначення 

коефіцієнтів матриці гомографії. Інтерполяція зображення відноситься до 

прогнозування значень інтенсивності нових точок і усереднення інтенсивності, де 

надмірна кількість точок. Очевидно, що усереднення є більш точним у порівнянні 

із прогнозуванням.  
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3.3. Алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію 

 

У підрозділі 3.2 був розглянутий алгоритм  використання гомографії, у якому  

використовувалася едина матриця гомографії для перетворення всіх точок на 

зображенні. Але така глобальна гомографія не може впоратися зі нелінійними 

спотвореннями об'єктиву проектора чи камери. 

Як показали результати тестів (див. рис.3.16) похибка у визначенні координат 

точки, що вирівнюються через гомографію, знаходиться у прямій залежності від 

відстані до однієї із 4-х кутових точок, через які визначається матриця гомографії. 

Тоді, чим  меншим є чотирикутник, через вершини якого визначається гомографія, 

тим із більшою точністю можна встановити відповідність між точками, що 

знаходяться у межах цього чотирикутника. Такий підхід дозволяє у певній мірі 

знехтувати нелінійними спотвореннями об'єктиву. 

Пропонується алгоритм калібрування зображень через обчислювання 

матриці гомографії, де у якості  4-х кутових точок використовуються кути шаблону 

шахівниці (див. підрозділ 1.4.2.1), що покривають невелику ділянку навколо точки, 

що нас цікавить (рис.3.17).  

 
Рис. 3.17. Калібрування зображення через обчислювання локальної 

гомографії 

Координати тестової точки (умовна точка від пострілу) на неспотвореному 

зображенні матриці проектора визначаються через 2-х етапне вирівнювання 

спотвореного зображення на матриці камери. 
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ЕТАП 1. Вирівнювання проводимо через матрицю гомографії, що 

визначається за крайніми кутовими точками шахівниці (рис. 3.18). Після 

вирівнювання координати тестової точки змінилися із (526, 317) на (474, 236). 

 
Рис. 3.18. Вирівнювання зображення через матрицю гомографії, що визначається 

за крайніми кутовими точками шахівниці 

За координатами точки (474, 236) визначається клітинка шахівниці, у межах 

якої знаходиться тестова точка: 

● Визначаються нормалізовані координати верхнього лівого кута клітини 

(3,2) – через ділення на розміри прямокутника шахівниці та відкидування 

дробу:  474/128=3.7 та 236/102.86=2.29. 

● Від нормалізованих координат (3,2) переходимо до нумерації кутів 

квадрату шахівниці (11,12,21,20). 

ЭТАП 2. Вирівнюємо зображення за кутовими точками обраної клітинки 

шахівниці (рис.3.19).  
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Рис. 3.19. Вирівнювання зображення за кутовими точками клітинки шахівниці 

Після вирівнювання координати тестової точки змінилися (526, 317) на (483, 

239). На попередньому етапі координати точки після вирівнювання були (474, 236). 

Істотна різниця в координатах тестової точки після вирівнювання на 1-му та 2-му 

етапах говорить про суттєвість впливу нелінійного характеру функціональної 

залежності між точками на вході та виході[80]. 

При калібруванні шахівниця проектується через проектор на екран і 

відображається у сенсорі камери. Після калібрування необхідно зберегти дані, 

необхідні для визначення точності стрільби. Такими даними можуть бути: матриця 

гомографії, що отримана для крайніх кутових точок шахівниці, та матриці 

гомографії, що отримані для кожного із квадратів шахівниці. 

 

3.4. Алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі  

 

Використання НМ доцільно тоді, коли ми не можемо виявити логічно-

обґрунтовані закономірності. Проте, при цьому ми втрачаємо можливість 

інтерпретувати створювану модель. У задачі калібрування зображень 

мультимедійної системи нас насамперед цікавить точний результат і його 

надійність. Необхідно на основі експериментальних даних типу «вхід-вихід» 
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отримати функціональну залежність вихідних даних від вхідних за умови повної 

невизначеності щодо її можливої форми.  

Основне завдання НМ зводиться до того, щоб на основі набору даних 

(datasets) типу «вхід-вихід» (спотворені координати точок і неспотворені 

координати) та в умовах повної невизначеності щодо форми можливої 

функціональної залежності [81] між вхідними та вихідними даними необхідно 

вгадати залежність неспотворених даних від спотворених і вирівняти зображення.  

Як і у алгоритмі калібрування на основі локальної гомографії (див. підрозділ 3.3) 

система координат камери пов'язується із системою координат шахівниці через 

розпізнавання кутів клітин (рис. 3.20). 

 
Рис. 3.20. Вирівнювання зображень через кути шахівниці 

 

3.4.1. Вибір об'єкта калібрування 

 

Важливо правильно вибрати об'єкт калібрування. Розглянемо спрощену 

постановку задачі калібровки, у якій весь dataset складається із трьох об'єктів. 

Кожен об'єкт – це точка, що визначається 2-ма координатами (рис. 3.21). Необхідно 

визначити залежність координат точок на виході від координат точок на вході. 
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Рис. 3.21. Таблична залежність між координат точки на вході і виході 

Із рисунку 3.21 бачимо, що існує залежність між координатами на вході і 

виході – всі вони збільшуються на 1. Подивимось, чи можна встановити цю 

залежність за допомогою НМ. 

 Для реалізації задачі калібровки зображень найбільш логічно 

використовувати модель НМ №1 – із 2-ма нейронами на вході та виході (рис.3.22). 

 
Рис. 3.22. Моделі НМ для калібрування і результати їх тестування 

Як альтернативний розв’язок задачі об'єктом можна вважати координату 

точок (незалежно – по вертикалі чи горизонталі), або всю впорядковану сукупність 

координат точок. У першому випадку для реалізації задачі використовується 
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модель №2 із 1-м нейроном [82] на вході та виході, а dataset складається із 6 

об'єктів. У другому випадку використовується модель №3 із 6-ма нейронами на 

вході та виході, а dataset складається із 1-го об'єкту. 

 В експериментах із різними моделями використовувася dataset із одних і тих 

самих чисел. Однак, після навчання НМ було отримано різні результати (див. 

рис.3.22). Це пояснюється тим, що після розбивки datasets на об'єкти одержуємо 

різні постановки задач: 

– як пара чисел впливає на іншу пару чисел (модель №1); 

– як 1 число впливає на інше число (модель №2); 

– як одна множина із 6 чисел впливає на іншу множину із 6 чисел (модель 

№3). 

Як бачимо, тільки модель №3 (із 6 входами та виходами) забезпечує 

практично точний результат, оскільки всі числа аналізуються загалом. На відміну 

від моделі №3 у моделі №1 (із 2-ма входами і виходами) втрачається топологічний 

зв'язок між точками.  

У моделі №2 (із 1-м входом і виходом) ще й втрачається топологічний зв'язок 

між координатами точок. Немає ніякої різниці між координатами по горизонталі та 

по вертикалі. 

Незважаючи на те, що модель №3 видала найбільш точний результат, вона 

була навчена лише для конкретного набору чисел. Якщо після навчання НМ 

змінимо при тестуванні на вході якесь із чисел набору, наприклад четверте число 

замінемо на 5 ( [1, 2, 3, 5, 5, 6]), то це не дасть очікуваного нами результату (6), а 

ще й вплине на точність результату інших чисел з набору (рис.3.23): 

 
Рис. 3.23. Результат тестування моделі №3 із новим dataset 

У моделі №1 результат гірший у порівнянні із результатом, що є у моделі №3 

(з 6 входами та виходами), але така модель націлена на вирішення конкретного 

завдання калібрування – прогнозування положення точки (її 2-х координат). 

Результат може бути покращений, якщо, наприклад, навчати НМ пропускаючи весь 
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dataset як одну партію (див. підрозділ 3.4.3). У цьому випадку усі точки також 

будуть аналізуватися загалом, як і у моделі №3.  

 

3.4.2. Визначення цільової функції 

 

Цільова функція (ЦФ) – функція, екстремум (мінімум або максимум) якої 

потрібно знайти. Це ключове поняття оптимального програмування. Знайшовши 

екстремум ЦФ. і, при цьому, визначивши значення керованих змінних (ваг 

нейронної мережі), які його призводять, ми цим знаходимо оптимальний розв’язок  

задачі. Отже, ЦФ постає як критерій оптимальності розв'язання задачі. 

Ціль у задачі калібрування зображень – досягнути найменшої розбіжності 

між положенням відповідних точок[83] (див. рис.3.20). Розбіжності у положенні 

точок можуть визначатися відстаннями між відповідними точками, або 

абсолютною величиною різниці між координатами цих точок (рис.3.24).  

 
Рис. 3.24. Чинники розбіжностей у положенні точок 

Оцінити якість моделі НМ можна через метрики MSE, RMSE чи MAE. 

                                                 (3.4.1) 

                               (3.4.2) 

                                                   (3.4.3) 
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       – значення координат (X та Y) точок, що трансформуються; 

        –  кількість точок. 

Проаналізуємо, яку із цих метрик найбільш доцільно використовувати як 

функцію втрат (англ. Loss function) – цільову функція для оптимізації результату 

при навчанні НМ. 

Метрику MAE (див. формулу 3.4.3) можна розглядати як середню абсолютну 

величину залишків від X та Y. Ці залишки неявно визначають відстань між точками 

на вході і виході. Однак, при навчанні НМ за такою ЦФ можуть виникати 

складності, якщо вплив однієї або іншої координат на величину відстані між 

точками буде різним. Цю проблему можна уникнути відповідною нормалізацією X 

та Y, але краще її обійти, якщо це можливо. 

Метрику RMSE (див. формулу 3.4.2) евристично можна розглядати як 

своєрідну (нормалізовану) відстань між вектором прогнозованих (predicted) 

значень та вектором значень, що спостерігаються (observed). Дійсно, ігноруючи 

ділення на n під квадратним коренем, перше, що ми можемо помітити – це схожість 

формули для RMSE із формулою для евклідової відстані між двома векторами в 

багатовимірному просторі. 

Важлива відмінність MSE (див. формулу 3.4.1) від RMSE полягає у тому, що 

похибки RMSE зводяться у квадрат. Це означає, що більшим похибкам надається 

набагато більша вага ніж у RMSE (чи MAE). Питанння у тому, чого ми хочемо 

досягнути – зменшення більшої чи меншої похибки. Однією із вимог при 

визначенні точності пострілу є надійність. Це обумовлює робити акцент на великих 

похибках.  

Отже, у якості Loss функції найбільш доцільно прийняти MSE а не RMSE чи 

MAE. 

 

3.4.3. Оцінка впливу на результат розміру батча у датасет 

 

nyyy ,..., 21

n
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Перед навчанням ваги зв'язків у НМ вибираються [84-100] випадково 

(random). Відбулася одна епоха (epoch) – весь dataset пройшов через нейронну 

мережу у прямому та зворотному напрямку. Після цього ваги зв'язків оновлюються 

для використання їх у наступній епосі. 

Якщо dataset занадто великий для комп'ютера, dataset поділяють на маленькі 

партії (batches). У цьому випадку ваги зв'язків у НМ оновлюються після 

проходження кожної партії. Для першої партії ваги вибираються випадково 

(random). Далі ваги зв'язків, що обули отримані під час навчання кожної 

попередньої партії, використовуються як початкові для подальшого навчання 

мережі із новою партією даних. Епоха закінчилася, ваги, що були отримані після 

навчання останньої партії попередньої епохи, використовуються як початкові для 

першої партії у наступній епосі. 

Результати навчання моделі №1 (див. підрозділ 3.4.1) із різними значеннями 

batch_size (кількість точок 1, 2 та 3) наводяться на рисунку 3.25. 

 
Рис. 3.25. Вплив на стабільність навчання НМ розміру батча у датасет 

Якщо batch_size =1, оновлення ваги відбувається для кожної точки. Якщо 

batch_size = 2, то оновлення ваги відбувається після навчання за 2-ма точками. 

Якщо batch_size = 3, то оновлення ваги відбувається після навчання за 3-ма точками 

(відбулася одна епоха). 

Коли dataset ділимо на маленькі партії (batches), спостерігається 

нестабільність у навчанні (див. рис. 3.24). Це можна пояснити тим, що, переходячи 

від однієї партії до іншої, ми постійно перенавчаємо модель під нову сукупність 

даних. Ще при дослідженні моделей з різною архітектурою (див. підрозділ 3.4.1) 

було відмічено, що найкращий результат досягається для моделі №3, оскільки всі 

координати точок аналізуються разом і при цьому найбільше враховується 
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топологічний взаємозв'язок між ними. Із тих самих міркувань важливо, щоб і між 

об'єктами, що відбираються в batches, не втрачався топологічний взаємозв'язок. Тут 

повинен бути компроміс між маленькими партіями та забезпеченням стабільного 

навчання. 

 

3.5. Висновки до розділу 3 

 

Як показав аналіз чинників, що негативно впливають на забезпечення 

точності стрільби у мультимедійному тирі із лазерним[101-107] випромінювачем, 

одними лише  технічними засобами усунути їх практично неможливо. Тому, на 

основі аналізу та досліджень алгоритмічних підходів, засобів і методів їх реалізації 

у 3-му розділі були розроблені:  

– алгоритм визначення центроїду лазерного блобу через двохетапну 

бінарізацію; на 1-му етапі виділяється фрагмент зображення із блобом без 

шумів, на  2-му етапі виділяються пікселі блобу із збереженням їх 

інтенсивності і за ними визначається центроїд блобу; окрім базового 

алгоритму ще був розроблений модифікований варіант цього алгоритму, 

у якому на 2-му етапі пікселі блобу виділяються через масштабування 

фрагменту зображення і створення для нього маски-фільтру; 

– алгоритм вирівнювання зображень мультимедійної системи через 

гомографію; 

– алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію; 

– алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі. 

Необхідно через тестування оцінити ефективність запропонованих 

алгоритмів і вибрати найкращі. Також потрібно знайти шляхи покращення роботи 

вибраних алгоритмів через  випробування безпосередньо на апаратно-програмному 

комплексі мультимедійної системи стрілецького тиру. 

 

 



 

118 

 

РОЗДІЛ 4.  

РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМІВ АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО 

КОМПЛЕКСУ 
  

У 4-му розділі описуються результати: 

– тестування розроблених алгоритмів і методів; 

– впровадження їх у структуру апаратно-програмного комплексу; 

– аналізу відомчих випробувань системи стрілецького тренажеру  Т1. 

 

4.1. Реалізація алгоритмів визначення центроїду лазерного блобу 

 

У підрозділі 1.3 було проаналізовано ряд підходів до вирішення задачі 

визначення центроїду лазерного блобу. У розділі 2 були досліджені методи 

визначення центроїду лазерного блобу. На основі аналізу та оціночних розрахунків 

були розроблені два алгоритми: 

1. Визначення центроїду блобу через 2-х етапну бінаризацію зображення 

(див. підрозділ 3.1.2). 

2. Визначення центроїду виділенням пікселів блобу через маску-фільтр 

(див. підрозділ 3.1.3). 

Слід відмітити, що другий алгоритм – це модифікована версія першого, 

оскільки у ньому також використовується 2-х етапна бінаризація. 

 

4.1.1. Результати тестування базового алгоритму 

 

У підрозділі 3.1.2 докладно описаний алгоритм, у якому задача визначення 

центроїду розв’язується через 2-х етапну бінарізацію зображення (рис.4.1). На 1-му 

етапі визначається фрагмент із блобом без шумів, на 2-му етапі – пікселі та центроїд 

блобу. 
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Рис. 4.1. Етапи базового алгоритму визначення центроїду блобу 

Були проведені тестування алгоритму із метою визначення оптимальних 

нижніх порогів бінаризації зображень на 1-му етапі, а також оцінки точності 

визначення координат центроїду на 2-му етапі. Верхній поріг приймаємо без 

обмежень (255).  Обчислення центроїду проводилося за формулами (3.1.4-3.1.6). 

Для тестування використовувались зображення фреймів із роздільною здатністю 

1280*720. 

Для тестування алгоритму вибираємо зображення максимально можливої 

складності – блоби від лазерного випромінювача визначаються на фоні снігового 

покриву[108-115], інтенсивність пікселів якого майже така сама як і у блоба 

(рис.4.2).   

 
Рис. 4.2. Вилучення шумів за нижніми порогами бінаризації 220 і 248 

Результати тестування 1-го етапу алгоритму показують, що вилучення шумів 

(точок, що не належать лазерному блобу) починається із порогу бінаризації 248. 

При цьому похибка у визначенні центроїду для виділеного навколо нього 

фрагменту зображення невелика – після бінарізації із нижніми порогами від 246 до 

254 похибка буде у межах 2-ох пікселів (рис.4.3). 



 

120 

 

 
Рис. 4.3. Результати тестування 1-го етапу алгоритму із різними порогами 

бінаризації  

 Слід відмітити, що координати центроїду на 1-му етапі обчислюються лише 

для того, щоб визначити квадратний фрагмент зображення із пікселів навколо 

центроїду. За пікселями цього фрагменту на 2-му етапі положення центроїду 

уточнюється – проводиться обчислення координат центроїду із урахуванням 

інтенсивності пікселів блобу. Оскільки за межами блобу інтенсивність пикселів 

суттєво менша, то невеличкі зміщення фрагменту зображення (у межах 3-х 

пікселів) на цьому етапі є допустимими. Така похибка дозволяє із достатньо 

високою точністю виділити фрагмент зображення навколо блобу перед його 

подальшою обробкою на 2-му етапі. 

На 2-му етапі через вибір нижнього порогу бінарізації визначаються пікселі 

блобу, що приймаються до уваги при обчисленні центроїду блобу.  На рис. 4.4 

наведено результати тестів із фрагментом зображення блобу на 2-му етапі. Вони 

дозволяють оцінити, як змінюється положення центроїду при різних значеннях 

нижнього порогу бінарізації починаючи від 0 до 253. 
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Рис. 4.4. Розбіжності у визначенні положення центроїду за нижніми порогами від 

0 до 253  (2-й этап алгоритму) 

Проведемо аналіз результатів тестування на 2-му етапі. У верхньому ряду 

(див. рис.4.3) приведені результати тестів визначення центроїду для фрагмента 

зображення із нульовим порогом та нижніми порогами бінарізації 170 і 180. Тут 

точність визначення координат центроїду виходить за межі 1 пікселя. Розкид 

координат пояснюється тим, що при обчисленні координат центроїду 

враховуються не тільки точки блобу, а ще й точки фону. 

У середньому ряду (див. рис.4.3) приведені результати тестів із нижніми 

порогами бінарізації від 180 до 220. Як видно із рисунку положення центроїду 

практично не змінюється – знаходиться у межах 0.5 пікселя. Ці пороги оптимальні 

– захоплені всі точки блобу і, в основному, вилучені точки фону. Хоча деякі із точок 

фону все ж таки залишаються на фрагменті зображення, але їх вплив на положення 
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центроїду значно менший через нижчу інтенсивність у порівнянні з центральними 

точками блобу. 

У нижньому ряду (див. рис.4.4) наведено результати тестів із порогами 

бінарізації від 220, 250 і 253. При таких порогах точність визначення координат 

центроїду знаходиться у межах 1-го пікселя[116-122]. Зменшення точності у 

порівнянні із результатами, що наведені у середньому ряду (див. рис.4.4), 

пояснюється тим, що за високих нижніх порогах бінаризації у блобі з'являються 

дірки, оскільки частина пікселів опинилася поза межами встановленого порогу. 

Були проведені аналогічні дослідження із іншими блобами. За ними було 

зроблено висновок, що точність визначення центроїду через базовий алгоритм 

можна оцінити в 1 піксел для зображення із роздільною здатністю 1280*720. 

 

4.1.2. Результати тестування модифікованного алгоритму 

 

Цей алгоритм (див. підрозділ 3.1.3.) є модифікованим варіантом алгоритму 

визначення центроїду через подвійну бінаризацію (див. підрозділ 3.1.2.). Основна 

відмінність від базового алгоритму – це спосіб виділення пікселей блобу, за якими 

обчислюється центроїд на 2-му етапі. Пікселі виділяються не через бінарізацію 

зображення, а через збільшення фрагменту зображення і створення для нього 

маски-фільтра (див. рис. 3.9). 

Очевидно, що модифікований алгоритм дозволяє більш точно визначити 

координати центроїда у порівнянні із базовим алгоритмом. Щоб оцінити, на 

скільки збільшується точність, порівняємо результати, що були одержані для 

базового і модифікованого алгоритмів. Для цього обчислюємо похибки координат 

центроїду (𝐶!" , 𝐶#"), що були визначені на основі базового алгоритму при порогах 

бінаризації у межах 150<T<253 (див. рис.4.3), щодо координат центроїду (𝐶!$ =

7.123, 𝐶#$ = 7.621), що були визначені на основі модифікованого алгоритму для 

того самого фрагменту зображення. Для цього використовуємо формулу, через яку 

визначаємо Евклідову відстань (у пікселях) між центроїдами:    
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𝐷" = +(𝑑%𝑋" + 𝑑%𝑌"),                                           (4.1) 

де: 

𝑑𝑋" = 𝐶!" − 𝐶!$,	
𝑑𝑌" = 𝐶#" − 𝐶#$	

На рис.4.5 приведені результати розрахунків для блобу, центроїд якого 

визначався за базовим алгоритмом для нижніх порогів у межах  150< T< 250 (див. 

рис 4.3).  

 
Рис.4.5. Розбіжність центроїдів, що визначаються за базовим алгоритмом,  

відносно центроїду, що визначається за модифікованим алгоритмом 

Точками 1 і 2 із порогами бінаризації T<200  можна знехтувати, оскільки 

вони різко відхиляються від інших точок. Такі пороги не рекомендується 

застосовувати в базовому алгоритмі через підвищений вплив на результат точок 

фону. Інші центроїди рівномірно розподіляються навколо центроїду, що був 

обчислений на основі модифікованого алгоритму (див. рис. 4.4). Це дозволяє 

припустити випадковий характер розбіжності координат центроїду, що відповідає 

нормальному закону розподілу. 

Щоб підтвердити таке припущення були проведені розрахунки із іншими 

фрагментами зображень блобів. За їх результатами була побудована гістограма 

відхилень координат центроїду, що визначаються на основі базового алгоритму, 

щодо центроїду, що визначається на основі модифікованого алгоритму. На 

гістограмі (рис. 4.6) по осі абсцис відкладаються відхилення (dX чи dY), по осі 

ординат – кількість відхилень у заданому діапазоні (n), що нормалізована до 

загальної кількості відхилень (N). Як бачимо із рисунку 4.5 зроблене припущення 

підтвердилося. 



 

124 

 

 
Рис. 4.6. Гістограма відхилень координат центроїду 

Використовуючи результати експериментів із різними фрагментами 

зображень блобів (див. рис.4.5), було обчислено середнє арифметичне значення 

Евклідових відстаней, яке становить 0.15 пікселя. Отже, враховуючи, що точність 

визначення центроїду через базовий алгоритм було оцінено в 1 піксел, то за 

допомогою модифікованого алгоритму точність було покращено приблизно на  

15%. 

 

4.2. Реалізація алгоритму калібрування зображень на основі нейромережі 

 

Нейронна мережа (НМ) визначається низкою сутностей, основні з яких: 

архітектура мережі; функція активації; алгоритм навчання; функція втрат. Вибір 

архітектури НМ це певною мірою шаманство. До цього часу немає методів, що 

дозволяють однозначно визначити структуру і склад нейромережі виходячи із 

опису задачі. Відомі лише безліч різних евристик та емпіричних правил. 

Зазвичай процес розробки нейронної мережі починається із використання 

будь-якої простої мережі, або безпосереднього тієї архітектури, яка вже успішно 

застосовувалася для вирішення подібних задач[123-130]. Потім підбираються 

оптимальні гіперпараметри НМ – це ті параметри, що дозволяють керувати 

процесом навчання моделі. Наприклад, визначаються кількість прихованих 

прошарків та кількість вузлів у кожному прошарку, функції активації, тип 

оптимізатора, кількість епох навчання та інші. 

. 
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4.2.1. Визначення гіперпараметрів нейромережі 

 

Програмні модулі для тестування алгоритму калібрування зображень на 

основі НМ (див. підрозділ 3.4) були реалізовані на мові Python із використанням 

бібліотек TensorFlow та Keras. Тестування проводилося на комп’ютері із 

центральним процесор Intel i7-3770K (4x3.5 ГГц). 

Для 1-го тестування використовуємо модель НМ із 2-ма входами та виходами 

і одним внутрішнім прошарком із 3-ма вузлами (рис.4.7).  

 

Рис. 4.7. Модель НМ 

На вхід НМ подаються координати (по горизонталі X і вертикалі Y) кутів 

спотвореного зображення шахівниці, на вихід – відповідні координати цих кутів 

для точного зображення шахівниці (рис.4.8). Координати подаються у пікселях.  

Для тестування використовувалися зображення із дозволом кадру 1280*720. 

Відповідно до дозволу кадру визначаються розміри клітинки шахівниці.  

 
Рис. 4.8. Шаблон неспотвореного зображення шахівниці 

У якості функції втрат (Loss функції)  використовується метрика MSE (див. 

формулу 3.4.1). Кінцевий результат оцінюється через метрики RMSE (див. 

формулу 3.4.2) та MAE (див. формулу 3.4.3). Перед навчанням дані на вході та 
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виході нормалізуються – координати кутів шахівниці діляться на дозвіл кадру по 

горизонталі (1280).  

Початкові гіперпараметри НМ наступні. Тип функції активації – sigmoid. 

Кількість епох 150. Розмір партії, що пропускається за одну епоху, дорівнює 

кількості кутів на шахівниці (batch_size=54). Результати тестів із цими 

гіперпараметрами показані на рисунку 4.8.  

 

 

Рис. 4.9. Результати тестування НМ із одним внутрішнім прошарком 

На рисунку графік відображає, як змінюється функція втрат при навчанні. 

Зображення із шахівницями візуально демонструють як змінюється положення 

кутових точок шахівниці (позначені на рисунку жовтим кольором) від їх 

положення на спотворенному зображенні перед навчанням НМ до положення 

точок (позначені на рисунку синім кольором) неспотвореної шахівниці[131-137]. 

Метрики (RMSE=35, MAE=26) показують, що результат дуже далекий від 

бажаного (RMSE менше 1-го пиксела). 

Додамо у модель ще один прошарок із 3-ма вузлами, отримуємо наступний 

результат (рис. 4.10). 
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Рис. 4.10. Результати тестування НМ із 2-а внутрішніми прошарками 

Зробимо ще один тест із тими самими гіперпараметрами (рис. 4.11). 

 

Рис. 4.11. Результати 2-го тестування НМ із 2-а внутрішніми прошарками 

Окрім того, що результат не покращився при першому запуску (RMSE=30, 

MAE=25), при другому запуску був отриманий зовсім невірний результат 

(RMSE=124, MAE=87). Тобто, ускладнення НМ ще одним прошароком приводить 

до нестабільного результату. 

Повернемося до попередньої моделі НМ (із одним внутрішнім прошарком) 

та спробуємо покращити результат через зміну іншіх гіперпараметрів. Збільшимо 

кількість вузлів внутрішнього прошарку із 3 на 9. Здобули практично однаковий 

результат. Тому відновлюємо кількість вузлів внутрішнього прошарку (3) та 

збільшуємо кількість епох у 10 разів (із 150 до 1500), отримуємо наступний 

результат (рис.4.12). 
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Рис. 4.12. Результати тестування НМ із 1500 епохами 
Результат суттєво покращився (RMSE=6, MAE=5). Крива Loss функції майже 

стабілізувалася. Оскільки час навчання мережі відносно невеликий (2-3сек), то 

збільшимо кількість епох ще у 10 разів (із 1500 до 15000), отримуємо наступний 

результат (рис.4.13). 

 

Рис. 4.13. Результати тестування НМ із 15000 епохами 

Час навчання при цьому збільшився до 3хв. Результат (RMSE=1.6, MAE=1.3) 

наблизився до бажаного, але спробуємо його ще покращити, збільшуючи кількість 

епох у 10 разів (з 15000 до 150000), отримуємо наступний результат (рис.4.14). 
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Рис. 4.14. Результати тестування НМ із 150000 епохами 

Результат (RMSE=1.8, MAE=1.4) не покращився. Крива цільової функції 

стала горизонтальною, тобто, покращення результату вже не передбачається. Час 

навчання при цьому збільшився із 3 хв до 10 хв. Отже, необхідно повернутись до 

попередньої кількості епох (15000). 

 

4.2.2.Тестування нейромережі із навчальним та перевірочним наборами 

даних 

 

При належній побудові калібрувальної моделі вихідний масив даних має 

складатися із двох наборів, що незалежні один від одного: 

– навчальний набір; 

– перевірочний набір. 

Побудована на навчальних даних модель застосовується до даних із набору 

перевірок, і отримані результати порівнюються. При калібруванні ми намагаємося 

побудувати нашу модель так, щоб метрики якості, отримані на даних із 
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перевірочного набору, були не гіршими за метрики, що спостерігаються в 

навчальних даних. 

На рисунках 4.15–4.18 приведені результати тестів із різними комбінаціями 

навчального та перевірочного наборів, що були отримані для моделі НМ (див. 

рис.4.7) із гіперпараметрами, що були визначені у підрозділі 4.2.1. 

 
Рис. 4.15. Результат, коли у навчанні використовуються всі точки, при тестуванні 

– нижня половина цих точок 

 
Рис. 4.16. Результат, коли у навчанні використовуються верхня половина точок, 

при тестуванні – нижня  

 
Рис. 4.17. Результат, коли у навчанні використовуються нижня половина точок, 

при тестуванні – верхня 

     
Рис. 4.18. Результат, коли у навчанні використовуються непарні точки 

вибірки (1,3,5….), для тестування – парні (2,4,6….) 
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Останній результат виявився найкращим (RMSE=2.9, MAE=2.0).  Це свідчить 

про те, що оцінювання значення координат точок, що тестуються, може коректно 

визначатися тільки, якщо вони знаходяться всередині інтервалу заданих для 

навчання точок. 

Результати тестів з іншими зображеннями шахівниці приведені на рисунку 

4.19.  

 

 

 

Рис. 4.19. Результати тестів із різними зображеннями шахівниці 

Як бачимо, результати значно покращуються при збільшенні ступені 

заповнення простору сенсора камери зображенням шахівниці. 

  

4.3. Тестування алгоритму калібрування зображень через локальну 

гомографію 
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Тестування алгоритму (див. підрозділ 3.3) проводимо у наступний спосіб. 

Спочатку вирівнюємо зображення за крайніми кутовими точками шахівниці (рис. 

4.20) 

 

Рис. 4.20. Результат вирівнювання зображення за крайніми кутовими точками 

шаівниці 

Припустимо, що після вирівнювання було визначено, що точка від пострілу 

знаходиться у межах чотирикутника із 4-х кутів шахівниці (рис.4.21).   

 

Рис. 4.21. Результат вирівнювання зображення за локальними кутовими точками 

шахівниці 

За координатами цих кутів обчислюємо коефіцієнти матриці гомографії та 

вирівнюємо зображення. Припустимо, що точка від пострілу знаходиться в центрі 

чотирикутника. Координати цієї точки для неспотвореного зображення відомі (див. 

рис.4.7). Зіставляємо координати точки, що вирівнюється за локальними кутовими 

точками шахівниці, із точними координатами точки на неспотвореному зображенні 

шахівниці. Для цього використовуємо метрики RMSE та MAE (рис. 4.22).  
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Рис. 4.22. Результат зіставлення координати точки, що вирівнюється за 

локальними кутовими точками шахівниці, із точними координатами точки 

Оцінюємо результат. Він істотно кращий у порівнянні з результатом, що був 

отриманий для цього зображення шахівниці при використанні НМ (RMSE=1.1, 

MAE=0.9 проти RMSE=2.9, MAE=2.0). 

Результати тестів із іншими зображеннями шахівниці приведені на рис.4.23. 
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Рис. 4.23. Результати вирівнювання точки для різних зображень шахівниці 

Тести із двома верхніми зображеннями дали значно кращі результати 

(RMSE=0.46, MAE=0.46 проти RMSE=20.96, MAE=16.66) і (RMSE=0.52, 

MAE=0.38 проти RMSE=12.70, MAE=10.03) у порівнянні із алгоритмом 

калібрування через НМ (див. рис. 4.17). Але тест із зображенням, що знизу показав 

результат майже такий самий, що і при калібруванні із НМ (RMSE=2.48, MAE=1.89 

проти RMSE=2.05, MAE=1.66). 

 

4.4. Структура тренажерного комплексу 

 
4.4.1 Структурна схема 
 

На основі аналізу тренажерних систем і запропонованих методів симуляції 

бойового пострілу у віртуальній реальності сформовані узагальнені вимоги до 

розробки сучасної системи імітації стрільби лазерним випромінювачем: 

– всі типи стрілецької зброї від пістолетів до ручних ракетних установок 

(пістолети, автомати, кулемети, гранатомети, снайперські гвинтівки); 

– відповідність реальним зразкам за масогабаритними та фізичним 

параметрами, різні режими вогню; 

– імітація віддачі в одиночному і автоматичному режимах, імітація осічки; 

– оснащення прицілами, прикладами, глушниками тощо; 

– відсутність з’єднувальних кабелів між імітаторами зброї та керуючим 

програмно-технічним комплексом (пневмосистемою); 

– безпечність використання без втрати реалістичності тренувань; 

– одночасна робота від 1 до 8 осіб з різними типами озброєння; 

– інфрачервона лазерна технологія; 

– високий рівень експлуатаційної реалістичності, завдяки повному 

моделюванню функціональних характеристик зразків озброєння (високий 

рівень інтенсивності звуку, імітація механізмів під час перезарядки, 
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реалістичність роботи перемикачів та запобіжників, механічних та 

оптичних прицілів);  

– можливість проведення тренувань на полігоні, так і тактичних вправ, 

– наявність готових сценаріїв тренувальних завдань, що відповідають курсу 

стрільб; 

– аналіз проведених стрільб для кожного стрілка; 

– можливість створення унікальних сценаріїв навчань та тренувань. 

На основі цих вимог було визначено структурну схему тренажерної системи 

(надалі Тренажер Т1) для імітації стрільби лазерним випромінювачем (рис.4.24). 

 
Рис. 4.24. Структурна схема тренажерного комплексу 

Особи, що навчаються, проводять імітаційний вогонь із зразків навчальної 

зброї, знаходячись на визначеній відстані від екрану (в залежності від обраного 

типу проекційного обладнання). Імітаційний вогонь ведеться із навчальної зброї, 

розробленої на основі деактивованої бойової зброї, оснащеної лазерними та 

електронними модулями та системою віддачі. Макети навчальної зброї 

взаємодіють з програмним забезпеченням через радіоканал, що дозволяє уникнути 

використання додаткових кабелів та модулів спряження[138]. В комплексі 

передбачена можливість використовувати оптичні приціли. Імітаційний вогонь 

здійснюється віртуальними набоями та снарядами, що рухаються по балістичних 
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кривих, відповідно до фактичних у просторі тривимірної моделі місцевості. 

Балістичні характеристики відповідають реальним відповідно до виду зброї та 

боєприпасів та враховують фактори навколишнього середовища, вплив бокового 

вітру, висоту цілі, вибору типу вогню тощо. Сценарії тренувальних завдань 

створюються на основі тривимірної комп'ютерної моделі фоноцільової обстановки 

та проектуються за допомогою системи відеопроекторів на проекційну поверхню 

(екран/система екранів)[139-146]. Керування процесом навчання, зміна умов 

стрільби, контроль дій курсантів здійснюється інструктором. Інструктор обирає 

сценарій завдання з бібліотеки навчальних вправ або розробляє власний сценарій 

відповідно до навчальної мети тренування.  

 Головними завданнями при створенні Тренажеру Т1 була розробка нового 

підходу до оснащення навчальної зброї електронно-лазерними модулями та 

розробка програмного забезпечення, яке взаємодіє з інтерактивним обладнанням та 

навчальною зброєю.  

Розроблений новий підхід до проектування навчальної зброї, який дозволяє 

реалізувати можливість одночасного тренування бійців у складі відділення з 

можливістю ідентифікації пострілу кожного бійця з визначенням типу озброєння 

бійця. Такий підхід заснований на використані додаткового каналу передачі 

інформації до комп’ютера управління тренажером про ідентифікатор одиниці 

зброї, яка виконує постріл в конкретний момент часу. 

Детальний аналіз стрілецьких тренажерів та експериментальні дослідження 

визначили вимоги до оптичних датчиків, електронних та лазерних модулів, 

акумуляторної батареї навчальної зброї. Відмовилися від дообладнання навчальних 

макетів різними кабелями та модулями спряження, що робить кожен макет зброї 

закріпленим за визначеним місцем на віртуальному полі бою та унеможливлює 

будь-яке переміщення бійця під час виконання завдання. Натомість отримали 

навчальні макети, що відповідають штатним зразкам озброєння з повноцінною 

ідентифікацією кожного макету зброї. 

Навчальна зброя максимально точно повторює реальні зразки різних видів 

озброєння та складається з масогабаритних зразків стрілецької зброї та 
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гранатометів (ПМ, АК-74, РПК-74, СГД, РПГ-7, РПГ-18, РПГ-22, РПГ-26, ГП-25, 

РПВ-16, ПКМ, СПГ-9) із вбудованими оптичними датчиками, електронним та 

лазерним модулями. 

Лазерний модуль інфрачервоного спектру вмонтований у стволі навчальної 

зброї. Електронно-оптичні датчики та перемикачі стану вузлів зброї (прицільної 

планки, запобіжника, перемикача режимів вогню, від’єднання магазину, лічильник 

набоїв) та кабелі з’єднання розміщені всередині навчальної зброї. 

 

4.4.2. Програмна складова комплексу 

 

Програмне забезпечення комплексу – це набір спеціалізованих програм, 

редакторів та електронних бібліотек призначених для моделювання та відтворення 

інформації:  

– тривимірне відображення фоноцільової обстановки; 

–  моделювання сценаріїв тренування; 

– моделювання за фізичними законами, що наближені до реальних 

(балістика польоту снарядів та куль, дії боєприпасів на техніку та живу 

силу); 

– врахування бойових та тактико-технічних характеристик озброєння, 

наявності боєприпасів на початку бою та їх витрат; 

– рішення для зв’язку, управління та контролю периферійних пристроїв, що 

базується на модульній системі тренажерного комплексу (комп’ютерне 

обладнання, проекційне обладнання, акустичної системи, радіомодулів, 

фотоприймальних пристроїв, навчальних макетів зразків озброєння);  

– генерацію зображення та акустичних ефектів; 

– відтворення різних погодних умов та часу доби; 

– відтворення різних типів місцевості. 

Для реалізації програмної складової, що задовольняє визначеним вище 

вимогам, була розроблена модель програмної складової, структура якої наведена 

на рис. 4.25. 
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Рис. 4.25. Структурна схема програмної складової тренажерного комплексу 

Функціональні можливості компонентів програмної складової: 

– Диспетчер симуляцій відповідає за здійснювання тривимірної симуляції 

бойової обстановки у реальному часі за допомогою методів 

математичного моделювання відповідно до вказівок отриманих від 

диспетчера пристроїв та медіа диспетчера; 

– Медіа диспетчер відповідає за управління базами даних мультимедіа 

(аудіо, відео, тривимірними елементами, картами тощо); 

– Диспетчер пристроїв відповідає за встановлення зв’язків між апаратною 

складовою комплексу та симуляцією; 

– Диспетчер подій відповідає за отримання всіх даних, що генеруються в 

результаті симуляції бойової обстановки (зроблені постріли, 

змодельовані віртуальні об'єкти тощо). Отримані дані безпосередньо 

зберігаються в базі даних результатів та пересилаються диспетчеру 

симуляції; 

– Диспетчер сценаріїв відповідає за загальну операцію моделювання, 

контролюючи поведінку об'єктів, відповідно до попередньо визначених 

інструкцій та сценаріїв, що зберігаються в базі даних сценаріїв, яка 

Медіа диспетчер Диспетчер  сценаріїв
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містить бібліотеку інтерактивних завдань, що відповідають вправам 

Курсу стрільб; 

– Система контролю призначена для запуску, контролю та аналізу 

результатів виконання завдань, відповідає за консультації з базою даних 

про результати навчання, упорядкування даних та перетворення їх на 

інструменти оцінки. 

Велику увагу під час розробки програмної складової Тренажера Т1 було 

приділено розробці алгоритмів обробки сигналів: 

– виявлення всіх світлових засвічень, утворених лазерними модулями 

навчальної зброї та визначення їх координат; 

– збір інформації від апаратної складової тренажерного комплексу; 

– обробка масиву даних, отриманих від кожного макету зброї. 

Розроблений алгоритм фіксації точок влучення у мішені дозволяє фіксувати 

ураження цілей/мішеней різними типами зброї із розрахунком рівня нанесених 

ушкоджень. 

Розроблений та реалізований метод відображення цільової обстановки на 

реалістичному фоні дозволяє з високою точністю моделювати зміну дистанцій до 

цілі, плавність переміщення цілей, зміну розмірів зображення цілей[148-155]. При 

відображенні мішеней здійснюється масштабування зі згладжуванням, це 

дозволило уникнути спотворень при малих кутових розмірах зображень мішеней 

за рахунок обробки інформації пікселів вихідного зображення. Такий підхід 

підвищує візуальну якість зображення та забезпечує високу точність позиціювання 

мішеней. 

 

4.5. Організація роботи із апаратно-програмним комплексом 

 

Етапи роботи із апаратно-програмним комплексом: 

1. Юстирування комплексу  

2. Планування та проведення стрільб 

3. Аналіз результатів стрільб 
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4.5.1. Юстирування комплексу  

 

Юстирування апаратно-програмного комплексу інтерактивного стрілецького 

тиру передбачає сукупність операцій із вирівнювання конструктивних елементів 

уздовж деякого напрямку, а також щодо приведення оптичних приладів та зразків 

озброєння в робочий стан, що забезпечує точність, правильність та надійність їх 

дії. 

Юстирування комплексу проводиться інструктором у порядку: 

1. Технічне вирівнювання камери 

2. Технічне вирівнювання проектора 

3. Калібрування зображень системи «проектор-екран-камера» 

Після підключення до комп’ютера елементів системи та завантаження 

відповідного програмного забезпечення у вікні моніторингу комп’ютера 

інструктор бачить те, що «бачить» камера. Головна мета  юстирування – домогтися 

заповнення екрану та потрапляння всієї проекційної поверхні екрану в поле зору 

камери із найменш можливими спотвореннями зображень (рис.4.26).  

 

Рис. 4.26. Вирівнювання положення камери та проектора 

Спочатку проводиться вирівнювання камери. До площини екрану 

прикріплюється макет із зображенням шахівниці. Комп’ютерна програма визначає 

параметри положення камери за методом, що описаний у підрозділі 2.5. У 

відповідності із цими параметрами проводиться коригування положення камери. 
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Після вирівнювання камери проводиться вирівнювання положення 

відеопроектора. У цьому випадку замість  макету із зображенням шахівниці 

використовується зображення шахівниці, що проектується на екран проектором. Та 

сама комп’ютерна програма, що і для камери, визначає параметри положення 

проектора за методом, що описаний у підрозділі 2.5. У відповідності із цими 

параметрами проводиться коригування положення проектора. 

Після вирівнювання камери і проектора проводиться калібровка зображень 

системи  із використанням програмного забезпечення, що реалізує алгоритм 

калібрування зображень через локальну гомографію[156-160] (див. підрозділ 3.3.) 

або алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі (див. підрозділ 3.4.). 

У процесі калібрування визначається точність співставлення відповідних точок на 

зображеннях камери і проектора за  методами, що викладtні у підрозділах 4.2. і 4.3.  

Якщо тир розташований стаціонарно, то результати калібровки будуть 

збережені при наступному запуску програмного модуля. Якщо складові комплексу 

були переміщені, то потрібно повторно виконати вирівнювання та калібровку і 

внести їх у параметри комплексу. 

 

4.5.2. Планування та проведення стрільб 

 

Розроблене ПЗ дозволяє проводити навчання і тренування на інтерактивних 

лазерних стрілецьких тренажерах у будь-якому приміщенні, та будь-який час року. 

ПЗ дозволяє (рис. 4.27): 



 

142 

 

 
Рис. 4.27. Меню параметрів комплексу 

– проведення тренувань одному, двом, трьом або чотирьом стрільцям; 

– створювати вправи для стрільби з макетів різної учбової зброї; 

– використовувати різні типи мішеней із відстанню до 800 м; 

– звуковий супровід процесу стрільби; 

– врахування метеорологічних умов стрільби; 

– обирати ландшафт та погодні умови 

– аналіз та демонстрацію результатів стрільб. 

ПЗ враховує балістику польоту куль і вплив таких чинників як температура, 

напрям і сила вітру. Також ведеться вся статистика зі стрільби в прив'язці до кожної 

мішені і графічне відображення результатів пострілів. 

Перед виконанням будь-якої вправи макети учбової зброї повинні бути 

пристріляні. Пристрілка робиться для кожного виду зброї по спеціальним 

юстирувальним мішеням, які подібні до справжніх пристрілочних мішеней 

(рис.4.28). 
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Рис. 4.28.  Юстирувальна мішень 

Функція пристрілювання призначена для корегування осі лазера, що дозволяє 

налаштувати лазерний сенсор для точної стрільби. 

Після проведених налаштувань (встановлення сценарію) стрільб та 

проведення пристрілки зброї інструктор може розпочати тренування та навчання 

стрільців. На проекційному екрані з’являються мішені, згідно із проведеними 

налаштуваннями параметрів комплексу (рис. 4.29) 

 
Рис. 4.29. Проекційний екран згідно із налаштуваннями параметрів комплексу 

Після завершення стрільб – коли всі мішені уражені або використані всі 

набої, на екрані з’явиться результат стрільб у вигляді уражених мішеней та таблиці 

результатів. Така демонстрація результату стрільб дає можливість інструктору 

оцінити влучність, кучність стрільби та дати настанови стрілкам із метою 

покращення майбутніх результатів стрільб. 
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4.6. Аналіз результатів відомчих випробувань тренажеру Т1 

 

Тренажер Т1 пройшов відомчі випробування у Державному науково-

випробувальному центрі Збройних Сил України. Проводилася перевірка 

можливості набуття практичних навичок стрільби із автомату АК-74. 

До відомчих випробувань залучались військовослужбовці військової частини 

А0339. Для навчання стрільбі із автомату АК-74 була призначена група із 7 

військовослужбовців Збройних Сил України. Випробування проводилися у 3 

етапи: 

1. Стрільби із бойової зброї до тренування на тренажері. 

2. Тренування стрільбі на тренажері. 

3. Стрільби із бойової зброї після тренування на тренажері. 

На кожному етапі проводились залікові постріли у мішень на 3-х різних 

відстанях (100м, 150м і 200м). Результати стрільб на 1-му і 3-му етапах 

військовослужбовця Гулак О.І. показані на рисунку 4.30. 

 
Рис. 4.30.  Результати стрільби із бойової зброї у вигляді уражених мішеней  
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Результати стрільб усієї групи військовослужбовців на 3 етапах, наведені у 

таблиці 4.1. 

Табл. 4.1. Результати стрільб навчальної групи військовослужбовців 

№ 
з/п 

Прізвище 
1 день 
(тир) 

2 дня по 3 заліка 
(тренажер Т1) 

4 день 
(тир) 

Відсоток 
покращення 

результатів(%) 

1 Гулак О.І. 27 31;39;21 63;71;78 40 48 

2 
Колісник 
О.М.   

5 14;0;0 35;32;36 10 
 

50 

3 Зозуля В.В. 13 25;61;57 40;42;57 66 407 

4 
Вараниця 
С.Г. 

12 35;44;48 45;34;40 17 
42 

5 
Каруста 
М.М. 

17 25;51;50 64;49;54 52 
205 

6 Храпко О.С. 14 40;23;22 53;65;72 29 107 

7 
Любенко 
В.В. 

40 36;31;50 57;50;35 80 
100 

 
Випробування показали, що точність влучання військовослужбовців із 

бойової зброї до та після навчання на тренажері збільшилась у два та більше рази. 

Також порівняння стрілецьких випробувань у звичайному тирі та на тренажері, 

показує, що результати стрільби на тренажері кращі. Це можна пояснити впливом 

на точність віддачі бойової зброї. У результаті проведеного аналізу та порівняння 

стрілецьких випробувань був розроблений новий модуль ПЗ мішеневої обстановки, 

що імітує віддачу електронним способом шляхом незначного зсуву мішені на 

екрані після кожного пострілу. Ця доробка дозволила знизити розбіжність у 

результатах інтерактивних лазерних і реальних стрільб до 5-7%. 

 

4.7. Висновки до розділу 4 

 

Точність пострілу лазерним випромінювачем у інтерактивному 

мультимедійному тирі обумовлюється наступними чинниками: 
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– точністю визначення центроїду лазерного блобу на матриці сенсора 

камери; 

– точністю встановлення зв'язку між відповідними точками проекцій 

зображень на матрицях проектора та камери. 

Для тестування алгоритмів, через які визначається точність пострілу. 

використовувалися зображення із дозволом кадру 1280*720, при цьому точність 

оцінювалась у пікселях та із використанням метрик RMSE і MAE. Результати 

тестування є наступними: 

– Базовий алгоритм визначення центроїду лазерного блобу забезпечує 

точність у межах від 0.5 до 1 пикселя. 

– Модифікований алгоритм визначення центроїду лазерного блобу 

забезпечує точність, яка більша на 15% у порівнянні з базовим 

алгоритмом. 

– Алгоритм калібрування зображень на основі нейромережі забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій   2 <RMSE <20;  1.7< 

MAE<17. 

– Алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію забезпечує 

розбіжність між відповідними точками проекцій: 0.5<RMSE <2.5;  0.5< 

MAE<2.0.  

Як показали результати тестування модифікований алгоритм визначення 

центроїду та алгоритм калібрування зображень через локальну гомографію можуть 

забезпечити найвищу точність пострілу і при цьому найбільш надійні. Тому вони 

рекомендуються для використання у апаратно-програмному комплексі системи 

інтерактивного стрілецького тренажеру. Для встановлення максимально точного 

зв'язку між відповідними точками проекцій зображень на матрицях проектора та 

камери потрібно перед  стрільбою проводити юстирування апаратно-програмного 

комплексу із використанням запропонованного методу вибору та обчислення 

параметрів для визначення положення елементів системи у 3D просторі. 

За результатами аналізу відомчих випробувань були сформовані відповідні 

зауваження та пропозиції і проведені удосконалення тренажеру. 
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ВИСНОВКИ 
Дисертаційна робота присвячена дослідженню проблемних питань побудови 

інтерактивних систем спеціального призначення.  Основна задача дисертаційного 

дослідження – забезпечення точності пострілу при імітації стрільби лазерним 

випромінювачем. Вона пов'язана із розв’язанням важливих задач комп'ютерної 

графіки та обробки зображень, а саме: 

4. Вирівнювання елементів мультимедійної системи «проектор-екран-

камера» для зменшення спотворень зображень. 

5. Калібрування зображень мультимедійної системи «проектор-екран-

камера» для встановлення точного зв’язку між СК зображень. 

6. Визначення координат центроїду блоба від лазерного випромінювача на 

цифровому зображенні. 

 Було запропоновано шляхи вирішення поставленої задачі, що полягали у 

розробці математичних моделей, методів, алгоритмів та їх реалізацій в 

тренажерному стрілецькому апаратно-програмному  комплексі, зокрема: 

1. Було досліджено алгоритм виділення пікселів лазерного блобу на 

зображенні через 2-етапну бінарізацію. 

2. Було вдосконалено алгоритм виділення пікселів блобу на зображенні 

через маску, що визначається у результаті послідовної обробки 

зображення: виділення через бінарізацію фрагмента зображення із 

блобом; масштабування фрагменту зображення засобами OpenCV; 

обробка зображення спочатку смуговими фільтрами частот, а потім – 

через виконання морфологічної фільтрації. 

3. Був розроблений метод вибору і обчислення параметрів для визначення 

положення елементів системи у 3D просторі, що забезпечують 

можливість зручного і відносно точного вирівнювання зображень у 

системі. 

4. Були досліджені математична модель і алгоритм вирівнювання зображень 

мультимедійної системи «проектор-екран-камера» на основі проективних 

перетворень у 3D просторі через гомографію.  
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5. Був розроблений алгоритм калібрування зображень мультимедійної 

системи «проектор-екран-камера» на основі нейромережі. 

6. Був розроблений алгоритм калібрування зображень мультимедійної 

системи «проектор-екран-камера» через локальну гомографію.  

Як показали результати тестування алгоритм калібрування зображень через 

локальну гомографію та удосконалений алгоритм визначення центроїду можуть 

забезпечити найвищу точність пострілу. Тому вони рекомендуються для 

використання у апаратно-програмному комплексі системи інтерактивного 

стрілецького тренажеру. При цьому для встановлення максимально точного зв'язку 

між відповідними точками проекцій зображень на сенсорах проектора та камери 

перед  стрільбою потрібно проводити юстирування апаратно-програмного 

комплексу із використанням запропонованого методу вибору та обчислення 

параметрів для визначення положення елементів системи у 3D просторі. 

Дисертаційне дослідження має як теоретичне, так і практичне спрямування. 

Результати окремих елементів дослідження були використані у  ряді наукових тем. 

Розроблені алгоритми і методи були впроваджені у систему стрілецького 

тренажеру Т1, який пройшов відомчі випробування у Державному науково-

випробувальному центрі Збройних Сил України. Випробування показали, що 

тренування у такому тренажерному стрілецькому комплексі підвищує якість та 

ефективність навчання і тренування особового складу. За результатами аналізу 

матеріалів відомчих випробувань були сформовані відповідні зауваження та 

пропозиції, а також були зроблені висновки щодо доцільності використання 

Тренажеру Т1 для тренувань по стрільбі військовослужбовців Збройних Сил 

України. 

Наразі ведеться робота по вдосконаленню існуючого тренажерного 

комплексу та створення на його базі загальновійськового тактичного тренажерного 

комплексу із можливістю масштабування різних тренажерних комплексів в 

єдиному віртуальному (симуляційному) просторі для використання кожного 

тренажеру автономно та для злагодження взводів та роти у ході проведення 
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тактичних занять та організації загальновійськового бою, управління підрозділами 

та вогнем. 

Також паралельно ведуться дослідження та розробка прототипів 

тренажерних комплексів із використанням сучасних технологій – віртуальної та 

доповненої реальності для реалістичного моделювання сценаріїв навчання, які 

можуть бути адаптовані для створення віртуальних бойових ситуацій із 

використанням реальної зброї. Використовуючи тривимірні картографічні дані, 

сучасні апаратні засоби та спеціалізоване програмне забезпечення, інструктори 

можуть створити віртуальне бойове середовище, що дозволяє тренуватися в 

обстановці, максимально наближеній до реальної. 
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