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Santrauka

Nuolatinis kompiuteriniy zaidimy industrijos augimas kelia poreikj automatizuotam zaidimy
turinio kuravimui ir amziaus cenzo kategorijos nustatymui. Literatiiroje tokio uzdavinio sprendimy
nerasta. Siame darbe minétas uzdavinys sprendziamas pritaikant giliuosius neuroninius tinklus.

Uzdaviniui spresti sukurta kompiuteriniy zaidimy duomeny aibé, kurig sudaro tiikstantis
zaidimy, 11 tiikst. vaizdo jraSy, tekstiniai aprasai, PEGI ir ESRB jvertinimai ir kiti meta duomenys.

I$nagrinéjus literatiira, kur sprendziami panas$ts uzdaviniai (smurto paieSka vaizduose, ginkly
Stvio garso atpazinimas ir pan.), sukurta daugiau nei 12 tinkly spresti §j uzdavinj. Geriausi tinklai
buvo komponuojami skirtingais budais, taip tinklai amziaus cenzo kategorijg nustaté atsizvelgdami j
visus prieinamus duomenis — vaizdo jraso kadrus, judesj, garsa ir tekstinius zaidimo aprasus.

Komponuoti tinklai turéjo geresn;j tikslumg nei pavieniai: vieni pasizyméjo geru vaiky (93 %)
ir suaugusiy (81 %) zaidimy klasifikavimo tikslumu, kiti pasieké geriausig bendrg tiksluma (63 %).

Uzdavinys pasirodé sudétingas. Ypac¢ sunku atpazinti paaugliams skirtus zaidimus, dél jy
panasumo j kitas kategorijas. Taip pat sudétinga dél duomeny gausos ir mazo pozymiy tankio: vaizdo
jrasai ilgi, ta¢iau reikalinga informacija matoma ne visada. Siuo atveju tekstiniai duomenys turi labai

didelj pozymiy tankj ir parodo didziausig tiksluma lyginant su vaizdo ar garso duomenimis atskirai.

Raktiniai ZodZiai: kompiuteriniy Zaidimy amzZiaus cenzo nustatymas, dirbtiniai neuroniniai tinklai,

daugiarts$iai neuroniniai tinklai.



Summary

The increasing growth in video games industry raises the need for automated content curation
and age rating. No solutions for this problem were found in the literature. In this work we attempt to
solve the problem using deep neural networks.

A data set for this problem was created. It contains over a thousand different video games, 11
thousand video excerpts, text descriptions, PEGI and ESRB ratings and other meta data.

Based on the literature solving similar classification problems (violence detection in videos,
gunshot sound detection in sound, etc.), we created more than 12 neural networks. Networks showing
the best accuracy were further composed using different methods, thus making classification consider
all available data — video frames, optical flows, sounds and text descriptions.

Composed networks showed better accuracy compared to individual ones: one was good at
classifying children (93 %) and adult (81 %) games, the other had the highest overall accuracy (63 %).

The problem was found to be difficult. The most difficult part was to classify games rated for
teenagers, that is due to how similar they are either to children or adult games. The other difficult part
was the abundance of data and low saturation of relevant information: videos are long, but only a part
of them contains important information. Text descriptions proved to be superior compared to other
data types in this problem, due to their high density of important information they showed the best

accuracy among individual data type networks.

Keywords: video games age rating, artificial neural networks, multimodal neural networks.
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Ivadas
Kompiuteriniy zaidimy industrija nuolatos auga. Taip pat matomas nuolatinis sukuriamy ir
internetinéje erdvéje platinamy zaidimy skaidiaus augimas. Pagal Statista pateikiamus duomenis?,
vienoje populiariausiy kompiuteriniy zaidimy pardavimy platformoje Steam, per 2020 metus,
kiekvieng dieng vidutiniskai buvo isleidziami 28 Zaidimai. Kaip matome 1 pav. tai yra zymiai daugiau
naujy zaidimy nei prie$ kelis metus. Kitoje platformoje Itch.io, dar 2017 metais?, kiekvieng dieng

vidutinisSkai buvo i$leidziami 187 zaidimai.

Nauji zaidimai Steam platformoje
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1 pav. Naujai isleisty Zaidimy skaicius Steam platformoje kiekvienais metais tarp 2008 ir 2020

Didelis publikuojamy zaidimy skaicius sukuria turinio kuravimo problema, t. y. atsakingiems
asmenims darosi nejmanoma perzitiréti visy zaidimy turinj ir jvertinti, kokioms amziaus grupéms jis
yra tinkamas, todél atsiranda automatizuoto sprendimo poreikis.

Automatizuotas Zaidimo amziaus cenzo nustatymas yra sudétingas klasifikavimo uzdavinys.
Sprendimas turéty iSanalizuoti apie Zaidimg prieinamus duomenis ir jais remdamasis priskirti vieng
1§ galimy amziaus kategorijy. DaZniausiai apie Zaidimus prieinami duomenys yra tekstiniai aprasai,
zaidimo eigoje (angl. gameplay) uzfiksuoti statiniai ir dinaminiai vaizdai su garsu.

Klasifikavimo tikslumas stipriai priklauso nuo pateikiamy duomeny reprezentatyvumo.

StandartiSkai amZiaus cenzo vertinamas atliekamas atsiZvelgiant j visg Zaidimo turinj, t. y. vertinamas

! Statista ataskaitos apie Steam platformoje isleidziamus Zaidimus
https://www.statista.com/statistics/552623/number-games-released-steam/.
2 Itch.io apzvalginé 2017 mety ataskaita https://itch.io/blog/19998/itchio-year-in-review-2017.
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visas zaidimas nuo pradzios iki pabaigos. Automatinio klasifikavimo atveju nagrinéti visg turinj gali
biiti nejmanoma dél resursy ir tokiy duomeny trikumo. Taciau, jeigu nagriné¢jamuose duomenyse
pateikiamos iStraukos atitinka visg zaidima, kaip, pvz., zaidimo anonsuose, tai klasifikavimas turéty
biti jmanomas.

Amziaus cenzo kategorijos skirstomos ir vertinamos jvairiai. Pavyzdziui, Europos vaizdo
zaidimy turinio vertinimo sistema (angl. Pan European Game Information, toliau PEGI) amziy
skirsto | 5 grupes: 3+, 7+, 12+, 16+ ir 18+ mety. Amziaus grupé zaidimui nustatoma pagal tam tikrus
pozymius, pvz., zaidimas priskiriamas j 18+ amziaus grupe, jeigu jame yra vaizduojamas Siurkstus
smurtas, seksualiné veikla arba vulgari kalba. Taigi, automatizuotas sprendimas turéty zinoti
kiekvienai amziaus grupei buidingus pozymius ir mokéti juos tiksliai identifikuoti turimuose
duomenyse. Dél pozymiy ir pozymiy iSraiSky gausos tokj pozymiy rinkinj sudaryti yra labai
sudétinga.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (angl. artificial neural networks, toliau DNT) ir ypa¢ gilieji
neuroniniai tinklai (angl. deep neural networks, toliau GNT) rodo puikius rezultatus sprendziant
sudétingus klasifikavimo uzdavinius. Klasifikavimo uzdavinius sprendziantys neuroniniai tinklai
kaip jvest] priima norimus klasifikuoti duomenis skaitiniu formatu, o kaip iSvestj pateikia rinkinj
tikimybiy, kurios nurodo ar pateikti duomenys priklauso atitinkamoms klaséms. Svarbus GNT
privalumas yra didelis kiekis skai¢iavimo sluoksniy, kurie perduoda abstrakcius skaiciavimo
rezultatus i§ vieno sluoksnio | kita ir taip leidzia tinklui automatiskai i$mokti i$skirti reikalingus
duomeny pozymius ir juos identifikuoti pateiktuose duomenyse. Tai stipriai palengvina klasifikavimo
uzdavinj, kadangi nereikia rankiniu biidu sudarinéti pozymiy rinkiniy ar ieSkoti sprendimy kaip
poZymius atpaZinti turimuose duomenyse. Duomeny pozymius iSrinkti ir duomenis klasifikuoti
tinklas iSmoksta mokymosi su mokytoju (angl. supervised learning) metu, kai jam yra pateikiamas
didelis kiekis i§ anksto teisingai suklasifikuoty duomeny [Sch14, LBH15].

Nors GNT puikiai sprendzia klasifikavimo uZdavinius ir nereikalauja daug rankinio darbo, jy
taikymas automatiniam kompiuteriniy Zaidimy amZiaus cenzo nustatymui néra trivialus. ISkyla daug
klausimy, pvz., kokius jvesties duomenis naudoti, kokiame formate juos pateikti, kokiag tinklo

architektiira naudoti, ar tikslumas gali buti pakankamai geras.



Nagrin¢jant literatirg galima rasti panaSius uzdavinius sprendzianciy tinkly. Taip pat
pastebima, kad tokiems uzdaviniams spresti naudojama jvairaus tipo duomenys. Taikant jvairias
konvoliuciniy tinkly architekttiras yra apdorojama vaizdo medziaga ir sékmingai atpazjstamas
smurtas ([SL17]) ir kitokie veiksmai ([NHV+15]). IS garso spektrogramy sékmingai atpaZjstami
ginklo Suviai ([CPH+17]), kalba ir jos akcentai. I$ tekstiniy duomeny naudojantis efektyviais teksto
jterpimo mechanizmais pagerinami zaidimy reitingg atspéjantys tinklai ((BBR+18]).

Sio darbo tikslas yra sukurti dirbtinj neuroninj tinkla siekiant kuo didesnio kompiuteriniy
zaidimy Klasifikavimo pagal amzZiaus cenzg tikslumo. Remiantis srities specialistais, kurie sprendzia
panasias klasifikavimo uZzduotis, iSrenkamos neuroniniy tinkly architektiiros, jos jgyvendinamos,
palyginamas jy tarpusavio tikslumas. Analizuojamos ir jgyvendinamos skirtingy tinkly galimos
kompozicijos ir modifikacijos siekiant kuo didesnio klasifikavimo tikslumo.

Sio darbo uzdaviniai:

1. Identifikuoti kokia informacija apie Zaidima reikalinga siekiant nustatyti amziaus cenzo
kategorija.

2. Surasti geriausius metodus, sprendziancius panasius uzdavinius pagal turimus duomenis
ir siekiamus nustatyti amziaus kategorijy poZymius.

3. Surinkti ir paruosti kompiuteriniy zaidimy multimedijos duomeny aibe, tinkamg DNT
apmokymui sprendziant amziaus cenzo klasifikavimo problema.

4. Kiekvienam duomeny tipui iSrinkti tinkly architektiiras su geriausiu tikslumu
klasifikuojancias amZziaus cenzo kategorijas.

5. Komponuojant ir/ar modifikuojant esamas architektiras sukurti naujas DNT
architektiiras, pritaikytas gerai klasifikuoti Zaidimus j} amZiaus cenzo grupes.

6. Igyvendinus tinkly architektiiras, palyginti ir iSrinkti kokios duomeny risys ar jy
kombinacijos ir kokios architekttiros leidzia gauti geriausius rezultatus.

Darbe yra penki pagrindiniai skyriai, po kuriy seka rezultatai ir i§vados.

Pirmame analizés skyriuje iSnagrinéta probleminé sritis ir identifikuota kaip ir kuo remiantis
amziaus cenzo kategorijos nustatomos dvejose populiariose amZziaus cenzg vertinanc¢iose sistemose.
Abi sistemos palygintos tarpusavyje ir nustatyta, kad amziaus kategorijy vertinimg jos supranta
panasiai.

Antrame analizés skyriuje iSnagrinéta literatiira, kurioje sprendziami panasiis uzdaviniai Ir

iSrinkti tinkami komponentai spresti kompiuteriniy Zaidimy amZiaus kategorijos klasifikavimo
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uzdavinj. Literattiros paieSka remiasi pirmame skyriuje iSrinktais amziaus kategorijos nustatymui
svarbiausiais pozymiais. Taip pat atsizvelgiama j apie zaidimus prieinamy duomeny tipus. ISrinkti
komponentai apima visus tris Zaidimus apibtdinan¢ius duomeny tipus: vaizdus, garsus, tekstinius
aprasus ir jy kombinacijas.

Tre¢iame skyriuje aprasytas duomeny aibés sukiirimas. Pateiktas duomenims surinkti taikytas
metodas, duomeny aibés turinys: duomeny tipai, kiekiai, formatai ir t. t.

Ketvirtame skyriuje apraSytas duomeny tipams specifiniy neuroniniy tinkly kiirimas ir
analizavimas. Cia jgyvendintos ir jvertintos skirtingos strategijos dirbti su neuroniniais tinklais
apdorojant statinius ir dinaminius vaizdus, garsus ir tekstinius aprasus.

Penktame skyriuje aprasyti skirtingi neuroniniy tinkly komponavimai. Pateikti du biidai, kaip
komponuoti tinklus: apjungiant skirtingy tinkly rezultatus apjungimo funkcija ir sujungiant kelis

tinklus i vieng daugiarti§j tinklg naudojantis apjungimo sluoksniais.



1. Zaidimy amZiaus cenzo vertinimo sistemos

Zaidimai skirstomi j amZiaus kategorijas jvairiai. Kai kurios 3alys ir regionai naudoja savo
sukurtas vertinimo sistemas, kitos naudoja jau egzistuojancias vertinimo sistemas. Skirtingy sistemy
vertinimas ir amziaus kategorijos skiriasi, todél, dél vertinimo sistemy gausos, analizuoti visas bty
sudétinga. Toliau bus apzvelgiamos dvi populiarios vertinimo sistemos: Europos vaizdo zaidimy
turinio vertinimo sistema (angl. Pan European Game Information, toliau PEGI) ir JAV naudojama

Pramoginiy programy vertinimo taryba (angl. Entertainment Software Rating Board, toliau ESRB).

1.1. PEGI

PEGI vertinimo sistema i$skiria du rezultatus: amziaus kategorijg (angl. age label) ir turinio
pozymius (angl. content descriptors). Galimos amziaus kategorijos yra: 3+, 7+, 12+, 16+ ir 18+ mety.

PEGI vertinimas yra i§ dalies automatizuotas. Pirminis PEGI amziaus kategorijos ir turinio
pozymiy nustatymas vyksta automatiSkai pagal standartinio klausimyno atsakymus. Taciau galutinj
sprendimg ir koregavimus atlieka eksperty grupé, kruopsciai perziiiréjusi vertinamo zaidimo turinj.

Nors galutinis vertinimo sprendimas paliekamas eksperto nuomonei, egzistuoja tam tikros
gairés tarp Zaidimo turinio poZymiy ir amziaus kategorijy. Sios gairés buvo surinktos, i$analizavus
PEGI vertinimo aprasus, ir pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. RySiai tarp poZymiy ir amZiaus kategorijy. Pagal aprasus is https://pegi.info/what-do-the-labels-mean.

Kategorijos

Posymiai 3+ 7+ 12+ 16+ 18+

Smurtas
(angl. violence)

Néra

Nerealistiskas
arba nerodantis
detaliy

Fantastinéje
aplinkoje ir |
zmones orientuotas
tik nerealistiskas

Labiau realistiskas
smurtas

Labiau realistiskas,
Slykstus ar beprasmis
smurtas

Vulgari kalba Néra | Néra Ne stipriai vulgari | Seksualiniai Seksualiniali
(angl. bad language) kalba keiksmazodziai ir | keiksmaZodziai ir
piktzodziavimas piktzodziavimas
Baimé Néra | Vaikg galintys Baisiis garsai ir Néra Néra
(angl. fear) iSgasdinti garsai | siaubo efektai (be
ir vaizdai smurto)
Losimai Néra | Néra Mokymas arba Mokymas arba Mokymas arba
(angl. gambling) skatinimas losti skatinimas losti skatinimas losti
Seksualiné veikla Néra | Néra Seksualinés Erotinis Aiskiai vaizduojama
(angl. sex) pozicijos ar nuogumas arba seksualiné veikla
uzZuominos dalinai matoma
seksualiné veikla
Narkotikai Néra | Neéra Néra Vaizduojamas ISaukstinamas ir

(angl. drugs)

narkotiky
alkoholio ar
tabako vartojimas

vaizduojamas narkotiky
alkoholio ar tabako
vartojimas



https://pegi.info/what-do-the-labels-mean

Diskriminacija Néra | Neéra Néra Neéra Etniniali, religiniai,

(angl. discrimination) nacionalistiniai ar kitokie
stereotipai skatinantys
neapykanta

1.2. ESRB

ESRB vertinimo sistema iSskiria tris vertinimo rezultatus: amziaus kategorija, zaidimo
pozymius (angl. descriptors) ir interaktyvius elementus (angl. interactive elements). Siuo metu
naudojamos 5-i0s amziaus kategorijos: visiems (angl. everyone), paaugliams (angl. teen) 13+,
subrendusiems (angl. mature) 17+ ir suaugusiems (angl. adults only) 18+. Siuo metu naudojama 30
skirtingy pozymiy, kurie grupuojami j 8 grupés: medziagy vartojimas (angl. substances), kraujas
(angl. blood/gore), smurtas (angl. violence), humoras (angl. humor), kalba (angl. language),
nuogumas (angl. nudity), loSimai (angl. gambling), seksualumas (angl. sexuality). Interaktyviis
elementai apibtidina Zzaidéjo sgveika su iSoriniu pasauliu ir i$skiriami tokie: pirkimai (angl. in-game
purchases), atsitiktiniai pirkimai (angl. in-game purchases including random items), vartotojy
bendravimas (angl. users interact), vietos dalinimasis (angl. shares location), neapribotas internetas
(angl. unrestricted internet), internetiné, nevertinta muzika (angl. online music not rated).

Nors ESRB isskiria svarbius pozymius, kuriais galimai yra remiamasi nustatant amziaus
kategorija, apibrézty ry$iy tarp zaidimo pozymiy ir nustatomos amziaus kategorijos néra. Kaip ir
PEGI, ESRB Zaidimo turinj vertina ir galutinj vertinimo sprendima priima nepriklausoma eksperty

grupé.

1.2.1. ESRB kategorijos nustatymas naudojantis Zaidimo poZymiais

[AAM+19] atliko tyrima, kuriame i$bandé ir palygino 6 skirtingus modelius, nustatancius
ESRB amZiaus kategorija naudojantis turimais zaidimo poZymiais. Autoriai naudojo ESRB duomeny
rinkinj, kurj sudaré 2053 skirtingi zZaidimai, jy poZymiai ir amziaus kategorijos. Buvo palyginti tokie
modeliai: bendrieji tiesiniai metodai (angl. generalized linear models), sprendimy medis
(angl. decision tree), gilusis mokymasis (angl. deep learning), gradientiniai pagreitinti medziai
(angl. gradient boosted trees), atsitiktinis miskas (angl. random forest), naivus Bajeso metodas
(angl. Naive Bayes model).

Tyrimo rezultatai parodé, kad galimas modelis, kuris naudodamas zaidimo pozymius, nustato
amziaus kategorija dideliu (90 %) tikslumu atitinkancig eksperting nuomong. Visi modeliai pateiké

panasiai gerus rezultatus, tac¢iau geriausius tikslumo rezultatus parodé bendrieji tiesiniai metodai.




Taip pat buvo nustatyti didziausig jtakg amziaus kategorijai turintys pozymiai. 2 lenteléje
pateikti visi poZymiai, iSrikiuoti nuo labiausiai turinCio jtaka iki maziausiai. Svoriai santykinai
paskaiciuoti nuo labiausiai turin¢io jtakg pozymio. Autoriai i$skyré 8 pozymius, kurie labiausiai
jtakoja amziaus kategorijos pasirinkimg (svoris >0,5): smurtas, stipriai vulgari kalba, fantastinis

smurtas, kraujas, seksualinés temos, kraujas ir Ziaurumas, stiprus smurtas, silpnas fantastinis smurtas.

2 lentelé. Pozymiai jtakojantys amzZiaus kategorijq ir jy santykiniai svoriai lyginant su labiausiai jtakingu

PoZymis Svoris PoZymis Svoris
Smurtas 1 Animacinis smurtas 0,119
Stipriai vulgari kalba 0,838 | Alkoholio ir tabako vartojimas 0,168
Fantastinis smurtas 0,795 | Svelnus animacinis smurtas 0,159
Kraujas 0,756 | Stipriai seksualinis turinys 0,154
Seksualinés temos 0,696 | Narkotiky ir alkoholio vartojimas | 0,154
Kraujas ir ziaurumas 0,681 | Silpnas smurtas 0,134
Stiprus smurtas 0,663 | Komiskos isdaigos 0,133
Silpnas fantastinis smurtas 0,599 | Alkoholio rodymas 0,124
Vulgari kalba 0,389 | Tabako vartojimas 0,107
Seksualiai provokuojancios temos | 0,384 | Animacinis kraujas 0,082
Silpnai vulgari kalba 0,338 | Suaugusiy humoras 0,063
Narkotiky rodymas 0,284 | Vulgariis dainy Zodziai 0,049
Siurkstus humoras 0,241 | Imitaciniai loSimai 0,017
Seksualinis turinys 0,236 | Tabako rodymas 0,014
Narkotiky vartojimas 0,231 | Seksualinis smurtas 0

1.3. Apibendrinimas

Nors skirtingos amzZiaus cenzo vertinimo sistemos turi skirtingas amZiaus kategorijas, turinio
pozymiai yra panaSis. Palyginus PEGI ir ESRB iSskiriamus turinio poZymius matome, kad abi
vertinimo sistemos turinyje ieSko smurto, vulgarios kalbos, seksualiniy elementy, priklausomybe
kelian¢iy medziagy vartojimo ir loSimo elementy. PEGI taip pat iSskiria diskriminacijg ir baime
kelian¢ius pozZymius, kuriy ESRB nenaudoja.

Darbo [AAM+19] autoriai parodé¢, kad egzistuoja aiskus rysys tarp zaidimo pozymiy ir zaidimo
amziaus kategorijos. Taip pat parode, kad kai kurie poZymiai yra Zymiai svarbesni, nustatant amzZiaus
kategorija, nei kiti. Si informacija bus naudinga toliau sprendziant amziaus kategorijos klasifikavimo

problema.



2. Amziaus kategorijuy poZymius klasifikuojanciy tinkly analizé

Pries atlickant amziaus cenzo vertinimg zaidimo turinio pozymiai yra nezinomi. Tod¢l reikia
analizuoti, ar i turimy duomeny galima i$skirti reikalingus poZymius ir pagal juos nustatyti Zaidimo
amziaus kategorija.

Skirtingi pozymiai reikalauja skirtingy duomeny tipy. Pirmas pagal jtaka pozymis — smurtas —
gali buti atpazjstamas tiek vaizdiniuose, tiek garsiniuose duomenyse. Taciau antras pagal jtaka
pozymis — stipriai vulgari kalba — akivaizdziai turéty biiti ieSkomas garsiniuose duomenyse.

Apie zaidima dazniausiai prieinami duomenys yra zaidimo eigoje uzfiksuoti statiniai ir
dinaminiai vaizdai su garsu, taip pat reklaminé video medziaga su vaizdu ir garsu, tekstiniai aprasai.

Zinant kokie pozymiai aktualiis amZiaus kategorijai nustatyti galima analizuoti egzistuojancia
literatlira apie tokiy pozymiy iSrinkimg. Minéty pozymiy iSrinkimas yra aktualus ne tik
kompiuteriniams zaidimams, todél galima analizuoti literatiirg, kaip panaSias problemas sprendzia
kitose medijos srityse: filmuose, muzikoje, tekstuose ir t. t.

Sekanciuose skyreliuose apzvelgiama kaip panaSias klasifikavimo problemas sprendzia
analizuojant skirtingo tipo duomenis: vaizda, garsg ir teksta. Kadangi skirtingiems pozymiams
nustatyti galimai reikia skirtingy duomeny tipy, taip pat apzvelgiamos daugiarasés (angl. multimodal)
architekttiros, kur tinklas lygiagreciai priima skirtingus duomeny tipus ir i$skiria duomeny pozymius
1§ kiekvieno atskirai. Naudojant tokig architektiirg biity galima sujungti vaizdg ir garsa, ar net tekstinj
Zaidimo apraSyma.

2.1. Vaizdiniai duomenys

Smurto paieSka vaizdiniuose duomenyse yra zinoma ir sprendziama problema. SKirtingi
modeliai §] uZzdavinj sprendzia skirtingai, t. y. naudoja skirtingas tinklo architektiiras. Taciau daugelis
modeliy vaizdinés medziagos pozymiams iSskirti naudojg bendrg komponenta — konvoliucinius

neuroninius tinklus [SL17, DFZ+14].

2.1.1. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Vaizdinés medziagos klasifikavimui sékmingai naudojami konvoliuciniai neuroniniai tinklai
(angl. convolutional neural networks, toliau KNT). KNT yra gilusis neuroninis tinklas, kuriam
biidingas automatinis aktualiy pozymiy (angl. features) isrinkimas be Zzmogaus jsikisimo. Si savybe
leidzia mokymosi metu apdoroti didel; kieki duomeny ir iSrinkti svarbiausius pozymius, kur tai biity

nejmanoma atlikti rankiniu biidu [LBH15, STT17].



KNT apdoroja N dimensijy matricos pavidalo jvestis, kur kiekvienas elementas atitinka vaizdo
tasko rySkuma. Statiniy vaizdy atveju tai gali buti dvejy dimensijy matrica nespalvotiems vaizdams,
arba trijy dimensijy matrica spalvotiems, kuri susideda i$ trijy spalvos kanaly ir dvimaciy matricy
[LBH15].

Jvesties matricos apdorojamos keliuose neurony sluoksniuose. KNT sluoksniai, kitaip nei
standartiniai GNT susideda ne i§ paprasty neurony, bet i$ filtry, dar vadinamus branduoliais
(angl. kernels). Filtrai kaip jvestj gauna vaizdo medziaga matricos pavidalu ir su ja, slenkant per
kiekvieng elements, atlieka konvoliucijos operacijg. Kiekvieno filtro iSvestyje gaunamas vaizdas,
kuriame yra iSryskintas pozymis, kurio atitinkamas filtras ieSko. Konvoliucijos operacija pavaizduota
2 pav. [LBH15].

1] 1] 1|1
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Paveikslélis Konvoliucijos pozymis

2 pav. Dvimaté konvoliucijos operacija

Klasifikavimo uzdavinio atveju iSskirti pozymiai perduodami ] pilnai jungiy neurony
sluoksnius, kuriy iSvestis yra spéjamy klasiy tikimybes.

Pozymiy matricos padeda klasifikuoti vaizdus, taciau jy dydis kelia skai¢iavimo resursy
problema. Dirbant su didesniais paveiksléliais gaunama poZymiy matrica yra taip pat didele.
Remiantis idéja, kad pozymiai lokalioje vaizdo erdvéje yra mazdaug vienodi, matricg galima
sumazinti. Mazinimas vykdomas pasitelkus mazinimo matricg kartu su kokia nors funkcija. Tokj
mazinimg atlicka mazinimo sluoksnis (angl. pooling layer). 3 pav. pavaizduota maksimumo
mazinimo operacija (angl. maximum pool operation), kurios metu i§ slenkamos matricos parenkama
didZiausia elemento reikSmé ir ji perkeliama j nauja matricg. Gauta matrica yra mazesné, taciau

i§saugo ryskiausius pozymius [STT17].



v
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Konvoliucijos pozymis Sumazintas pozymis
3 pav. Maksimumo mazinimo operacija

Egzistuoja galimybé naudoti i$§ anksto apmokytus KNT. Tokie KNT daznai pasizymi labai geru
pozymiy iSrinkimu. Kadangi tinklai dazniausiai apmokomi su labai didelémis duomeny aibémis, tai
ju pozymiy iSrinkimo savybés yra labai bendrinés ir tinka spresti jvairius uzdavinius su jvairiomis
duomeny aibémis. Viena populiariausiy tokiy vaizdiniy dideliy duomeny aibiy yra ImageNet. Sioje
aibéje yra daugiau nei 15 mln. aukstos kokybés suklasifikuoty nuotrauky, kurios skirstomos i daugiau
nei 22 tukst. kategorijy. Naudojant Sig aibe kasmet yra rengiamos vaizdus klasifikuojanéiy algoritmy
varzybos. Sios varzybos tapo svarbiu vaizdus klasifikuojanéiy algoritmy lyginimo biidu. 2012 metais
Siose varzybose pirmg kartg buvo panaudotas GNT pavadinimu AlexNet, kuris klaidos tikimybe
sumazino ~10 % nuo sekancio geriausio klasikinio algoritmo, kuriame vaizdy pozymiai iSrenkami
rankiniu budu. Tolimesnése varzybose buvo pasitilyta vis daugiau GNT, kurie rodé vis geresnius

rezultatus. Daugelis $iy tinkly gali biiti panaudojami sprendziant skirtingus uzdavinius.

2.1.2. Video medziagos jvestis

Dinaminiai vaizdai (video medziaga) gali turéti privalumy lyginant su statiniais vaizdais.
Vaizdy keitimasis laike teikia papildomg informacijg, ypa¢ nagrinéjant judesius.

Smurtiniy veiksmy daZniausiai ieSkoma ne statiniuose vaizduose, bet video medziagoje. I$
dalies tai kyla i§ pacios problemos, kai smurto ieSkoma filmuose, internetiniuose vaizdo klipuose, ar
apsaugos kamery jraSuose. IS kitos pusés smurtas dazniausiai pasireisSkia judesiu, kuriam klasifikuoti
padeda video medZiagoje esanti objekty judéjimo informacija [DZW+15].

Video medziagg analizuojanciy tinkly architekttira skirasi nuo statinius vaizdus analizuojanciy
tinkly. Buidu, kaip analizuoti video medziagg taip pat yra jvairiy [DFZ+14, SL17].

Darbo [DFZ+14] autoriai sékmingai panaudojo 3-jy dimensijy KNT smurtui aptikti ledo ritulio
varzyby vaizdinéje medziagoje ir pasieke 91 % tiksluma.

3-jy dimensijy KNT vietoje spalvos kanalo yra laikomi video kadrai. Standartiskai KNT filtrai

iSrenka pozymius i§ statinés vaizdinés medZziagos. ISplétus filtrus iki 3-jy dimensijy, gausime filtrus,
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kurie pozymius iSrenka i§ keliy kadry i§ karto ir taip iSskiria poZymius apie vaizdinés medziagos
kitimg laike. Kitos tinklo savybés islieka tokios pacios, pvz. mazinimo sluoksnis veikia taip paciai,
kaip ir statiniy vaizdy atveju.

3D CNN

H5X5X5

I nput
60X 90 X 40

512XNI 100 X N2

7XCl1 7XS1 35XC2 35XS2 5XC3
54 X84 X 36 1BX28X36 14X24Xx32 7TX12X32 5X10X30

4 pav. [DFZ+14] tinklo architektiira su 3-jy dimensijy filtrais

Darbe [DFZ+14] aprasyto tinklo architektiirg susideda i$ 9 sluoksniy. 4 pav. pateikta tinklo
architektiiros diagrama. Pirmas sluoksnis yra jvestis — trimaté¢ 60x90x40 dydzio matrica. Antrame
sluoksnyje pritaikomas trimatis 7x7x5 dydzio filtras. Paskutiné koordinaté nurodo, kad filtras iSskiria
5 kadry ilgio pozymius. Toliau seka mazinimo sluoksnis, KNT sluoksnis, mazinimo sluoksnis, dar
vienas KNT sluoksnis ir 2 pilnai jungiis sluoksniai klasifikuoti KNT iSrinktus poZymius. ISvestis yra
viena reikSmé parodanti ar iSanalizuotoje video iStraukoje yra smurtiniy veiksmy.

Ivesties treciosios dimensijos dydis apriboja, kokio ilgio (kiek kadry) video medziagg tinklas
gali apdoroti. Kadangi atmintis ir skai¢iavimo resursai yra apriboti, tai toks 3-jy dimensijy KNT
negali apdoroti ilgos video medZziagos. [DFZ+14] atveju jvestis buvo 60x90x40, t. y. 60 tasky aukscio,
90 tasky plocio ir 40 kadry trukmés video medziaga. Kai klasifikavimo tikslas yra nustatyti ar
analizuojamas video fragmentas vaizduoja smurta ar ne, tai tiek kadry uZtenka. Taciau zaidimo
amziaus kategorijos klasifikavimo uzdavinyje jvertinti reikia ne zaidimo iStraukg, o visg Zaidima.
Kadangi tikimybe, kad 40 atsitiktinai pasirinkty kadry i$trauka turés visus reikalingus amziaus cenzo
pozymius yra maza, tai ir tikslaus sprendimo apie zaidimo amziaus kategorija priimti i§ 40 kadry

nepavykty.
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[SL17] panaudojo standartinius KNT kartu su konvoliucine ilga trumpalaike atmintimi
(angl. convolutional long short-term memory, toliau KonvLSTM). Sis tinklas ledo ritulio smurto
aptikimo duomeny aibéje pasieké zymiai geresnj 97 % tiksluma, nei 3-jy dimensijy KNT. Kadry
pozymiai buvo individualiai iSrenkami naudojant KNT ir tada agreguojami naudojant KonvLSTM.

Kadry pozymiy iSrinkimui buvo naudojamas i§ anksto apmokytas KNT pavadinimu AlextNet.
Sis tinklas apmokytas naudojantis didele vaizdy aibe ImageNet ir pasizymi labai geru bendriniy
pozymiy iSrinkimu. Naudojant AlexNet, vietoje i§ anksto neapmokyto KNT, smurto klasifikavimo
tikslumas ledo ritulio aibéje padidéjo ~2 %.

Pozymius agreguojantis KonvLSTM yra rekurentinio neuroninio tinklo su ilga trumpalaike
atmintimi (angl. long short-term memory, toliau LSTM) variantas. LSTM duomenis priima vykdant
kelis zingsnius, kur kiekviename zingsnyje i jvest] taip pat ateina pries tai buvusio zingsnio LSTM
iSeitis. Tokiu budu LSTM iSsaugo informacijg tarp skirtingy zingsniy. PrieSingai nei LSTM,
KonvLSTM duomenis i§laiko matricos struktaroje. Tokiu badu uzfiksuojami kadry pozymiy kitimai
ne tik laike, bet ir erdvéje.

Taip pat [SL17] pasiiilé pakeisti kadry jvestj i$ individualiy kadry j $alia esanciy kadry
skirtumg. Tokiu biidu jvesties duomenyse i$ karto yra uzfiksuojamas vaizdinis pokytis. Tai reiskia,
kad tinklas privalomai atsizvelgs j vaizde vykstanéius poky¢ius. Sis pakitimas smurto aptikimo

tiksluma ledo ritulio duomeny aibéje padidino ~1 %.

Frarme 1
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5 pav. [SL17] tinklo architektiira priimanti kadry skirtumus ir agreguojanti jy pozymius KonvLSTM sluoksnyje

Darbe [SL17] aprasyto tinklo architektiira pateikta 5 pav. Tinklas susideda i$ 11 sluoksniy. Prie$

pateikiant duomenis ] jvest] atliekami tam tikri skai¢iavimai: atrenkama N vienodai nutolusiy kadry,
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kadrai sumazinami j 256 tasky plocio ir 256 tasky auk$¢io matricas ir paskai¢iuojami skirtumai tarp
Salia esanciy kadry. Gauti duomenys pateikiami j tinkla. Paveikslélyje raudonai pavaizduoti KNT
sluoksniai, pilkai — normalizavimo sluoksniai, mélynai — mazinimo sluoksniai. Paminéti sluoksniai
atsakingi uz kadry pozymiy iSrinkimg. ISrinkti pozymiai toliau perduodami j zalig — KonvLSTM
sluoksnj, kur pozymiai agreguojami priimant kiekvieng jvest]. Atlikus visus jvesties zingsnius
KonvLSTM suagreguoti pozymiai laike pateikiami i pilnai jungius sluoksnius, kur vykdomas
Klasifikavimas.

KonvLSTM naudojimas vietoje 3-jy dimensijy KNT techniskai leidzia jvesti bet kokio ilgio
video medziagg. Taciau ilgesné video medziaga gali sukelti kity problemy: naSumo sumaz¢jimas
(reikia apdoroti daugiau duomeny), neteisinga sceny pasikeitimo interpretacija (staiga pasikeites
kadras turés daug skirtumy su prie$ tai buvusiu).

Darbui su ilga video medziaga [NHV+15] pasiilé iSretinty kadry komponavimg Kartu su
optiniais srautais (angl. optical flow) pagal [SZ14] pavyzdj. Optiniai srautai, panasiai kaip [SL17]
skaic¢iuojamas skirtumus tarp Salia esanciy kadry, uzfiksuoja informacijg, kaip objektai juda erdvéje
bégant laikui. Skirtumas toks, kad [SL17] atveju lyginami tik 2-jy Salia esanc¢iy kadry skirtumas, 0
naudojant optinius srautus galima uzfiksuoti aiSkesnius ir ilgesnius judesius. [NHV+15] vienu kartu
galéjo apdoroti iki 2 minuciy ilgio video medziagg (120 kadry). Optiniy srauty pavyzdys pateiktas 6
pav. Paveikslélyje vaizduojami apskaiciuoti optiniai srautai tarp dviejy kadry pazyméty (a) ir (b).
Paveikslélyje (¢) matomi vaizdo taSky poslinkio vektoriai. Paveiksléliuose (d) ir (e) yra uzkoduotos
vektoriy horizontalios ir vertikalios reik§més. Optinio srauto vaizde aiskiai matome uzfiksuotg rankos
ir lanko judéjimo informacija. Siuos duomenis, kaip ir paprasta vaizding medziaga, sékmingai
apdoroja KNT. Optiniy srauty trikumas — reikalingi papildomi skaiciavimai sukurti judesio

vektorius, prie$ juos pateikiant j tinklg.

@ (b) ©) | (d) ©
6 pav. Optiniai laukai tarp dviejy kadry [SZ14]
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Siekiant panaudoti ir vaizding ir judesio informacijg naudojama dviejy sroviy KNT (angl. two-
stream convolutional network) architektiira pavaizduota 7 pav. Si architektiira susideda i§ dviejy
paprasty KNT, taciau vienas priima vaizdin¢ kadro medziaga, kitas optiniy srauty vaizda. Abu tinklai
iSrenka i§ pateikty duomeny pozymius ir pilnai jungiame sluoksnyje padaro nepriklausomus
klasifikavimo sp¢jimus. Rezultate abu spéjimai apjungiami, pasitilytu atveju tiesiog apskaic¢iuojant
vidurki.

Darbo [DZW+15] autoriai palygino klasifikatoriy priimantj pavienius kadrus ir dviejy sroviy
klasifikatoriy optiniais srautais ir LSTM agregavimo sluoksniu. Dviejy sroviy architektaros tinklas

pagerino rezultata 10 %.

Spatial stream ConvNet

convl || conv2 || conv3 || convd || conv5 fulle full? |lsoftmax
Tx7x96 || 5x5x256 || 3x3x512 || 3x3x512 || 3x3x512 ] 4036 2048

siride 2 || stride 2 || stride 1 || stride 1 }} stride 1 || dropout || dropout
[ norm. morm. poal 2x2
| single frame pool 22 || pool 262

Temporal stream ConvNet

‘ convl || conv2 || convd || convd || convs fulle full? ||softmax

TuTx06 || S5x5a256 | 3x3n512 || 3n3n512 || 3x3x512 A0%6 2048

siride 2 || stride 2 || stride 1 || stride 1 || stride 1 || dropout || dropout
narm. || pool 252 poal 2x2

pool 2x2

optical flow

7 pav. Dvejy sroviy tinklas [SZ14]

Darbo [NHV+15] autoriai palygino du skirtingus biidus agreguoti vaizdy ir optiniy srauty
pozymius laike: LSTM sluoksnj ir mazinimo sluoksnj, kuris priima daug lygiagreciy KNT,
apdorojanciy kiekvieng kadrg atskirai. Abi architektiiros pavaizduotos 8 pav. Kairéje puséje matoma
LSTM architektira, kur raudonai pazyméti blokai simbolizuoja pozymius iSskiriancius KNT
sluoksnius, melsvai pazyméti 5 LSTM sluoksniai ir oranZine spalva paZymeéti iSvesties funkcija.
Desingje puséje matoma lygiagreciy KNT sluoksniy architektiira, kur raudonai taip pat paZzyméta
KNT sluoksniai, kiekvienas priimantys i§ eilés einanius kadrus. Tada visy kadry pozymiai
apjungiame meélynai pazymétame mazinimo sluoksnyje. Suagreguoti pozymiai perduodami j geltonai
pazymétus pilnai jungius sluoksnius ir galiausiai perduodami iSvesties funkcijai. Abejais atvejais
vaizdy ir optiniy lauky klasifikacija vyko atskirai ir rezultatai buvo apjungiami taip paciai kaip
[SZ14]. Abi architektiiros rodé gerus rezultatus, ta¢iau LSTM buvo Siek tiek tikslesné: nagrinéjant

UCF-101 veiksmy aibe LSTM architektiira pasieké 88,6 % tiksluma, o lygiagreciy KNT — 88,2 %.

14



:IEI:IEI:I

g\@\g\ﬁ \én\én\énﬁ

F—
éﬂ\@\@\éﬂ\éﬂ\éﬂ\éﬂ\éﬂ
g5 (e NeH NeN [N

i

8 pav. [NHV+15] ilgos-trumpos atminties ir lygiagreciy KNT architektiiros
Taigi, aptartos architektiiros parodo, kad analizuojant video medZziagg galima nustatyti
smurtinius ar Kitokius veiksmus dideliu tikslumu. Kadangi smurtas yra vienas i§ didziausiy Zaidimy
amziaus kategorijos nustatymui reikalingy pozymiy, galima manyti, kad aptarti tinklai turéty rodyti

neblogus rezultatus ir klasifikuojant zaidimy amziaus kategorijas.

2.2. Garsiniai duomenys

Zaidimai turi labai daug skirtingy garsy, kurie potencialiai gali teikti daug svarbios
informacijos, pvz., veikéjy dialogai, garso efektai tokie, kaip S$tviai, sprogimai, foniniai garsai
nusakantys vieta, muzika nusakanti biisena.

Garsas padengia kelis amziaus kategorija jtakojancius pozymius. Kai kurie smurto pozymiai
pasireiskia ne tik vaizdu bet ir garsu: riksmai, sprogimai, §tviai. Kai kurie smurto pozymiai garsu gali
pasireiksti aiskiau, nei vaizdu, pvz. Stiviai aiSkiai girdisi, tuo tarpu vizualiai gali matytis labai trumpai
arba visai nesimatyti. Taip pat garsas yra pagrindinis btidas nustatyti vulgarig kalba.

Darbo [SS1+13] autoriai nustaté, kad bandant atpazinti smurtg garsiniai duomenys gali i$gauti
didesnj tiksluma, nei vaizdiniai duomenys. Buvo bandoma klasifikuoti smurtg iStraukose 1§ filmy.
Pagal gautus rezultatus matoma, kad garsiniai duomenys pateiké 14 % didesnj tikslumg nei pavieniai
vaizdiniai kadrai.

Kito darbo [ACG+19] autoriai pateiké tinkla, kuris naudodamasis tik garsine informacija
nustato zaidimo zanrg i§ 6 galimy 66,9 % tikslumu. Tarp zaidimo Zanro ir amziaus kategorijos gali
egzistuoti rySys. Pavyzdziui, tikétina, kad Kkariniai ar siaubo zaidimai turés grieztesng amziaus
kategorija nei simuliacijos ar sporto zaidimai, kadangi kariniams ir siaubo zaidimams dazniau
biidingas smurtas ir kiti panaStis pozymiai. Tod¢l gaunama informacija, kurig tinklas naudoja
nustatydamas zaidimo zanra, potencialiai gali biiti naudinga ir nustatant amziaus kategorija.
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Tinklas garsg gali priimti kaip vaizding informacija spektrogramos formatu. Spektrograma
vaizduoja kaip garso dazniy intensyvumas kinta laike. Pozymiai i§ spektrogramos iSrenkami
naudojant KNT. PrieSingai nei su vaizdu, KNT tinka analizuoti garso poky¢ius laike, kadangi
spektrograma koduoja garso dazniy stiprumg laike. 9 pav. pavaizduotos dviejy skirtingy Zanry
Zaidimy garso iStrauky spektrogramos. Galime matyti akivaizdzius vizualius skirtumus. Taigi KNT
1§ tokiy vaizdy iSrenka pozymius, pagal kuriuos galima atlikti klasifikavima.

Autoriai pastebéjo, kad i$ anksto apmokyti KNT (pvz., AlexNet) sékmingai iSrenka reikalingus
pozymius i§ spektrogramos vaizdy, nors buvo mokyti su paprastomis nuotraukomis. Tai parodo, kad
KNT apmokyti ant dideliy duomeny aibiy i$moksta i$skirti labai bendrus pozymius, kurie naudingi
sprendziant jvairius klasifikavimo uzdavinius. Geriausi rezultatai gauti naudojantis GoogLeNet ir
AlexNet tinklus.

| ”[ll f “|F ”'W \

|,{HI ‘II‘I MII ‘Il
UL

ll/

! 1
(&) Sporto zaidimas kriketas (b) Mustyniy zaidimas
9 pav. Zaidimo garso istrauky spektrogramos [ACG+19]

Darbo [CPH+17] autoriai pateiké tinklg, kuris i§ garsy spektrogramy nustato jvairiy garsy
kilme, pvz. $aunamojo ginklo $iivj atpazjsta 73 % tikslumu. Siame tinkle, kaip ir anks¢iau minétuose
tinkluose, i§ garso spektrogramy pozymiai iSrenkami KNT sluoksniuose. Taciau §is tinklas priima
kelis spektrogramos kadrus ir uzfiksuoja garso poky¢ius laike LSTM sluoksniuose. Kadangi su KNT
tinklais naudojami mazinimo sluoksniai, kurie spektrogramy atveju gali iskraipyti laiko informacija,
buvo taikomi mazinimo sluoksniai tik dazniy aSiai, taip i$laikant laiko mastelj vientisg tarp skirtingy
kadry ir leidziant LSTM tiksliau atpazinti vykstancius poky¢ius laike. Suagreguoti LSTM sluoksnyje

pozymiai perduodami j pilnai jungy sluoksnj, kur vyksta klasifikacija.
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Darbo [HBC+18] autoriai taip pat naudojo garso spektrogramas tyrinéti Zaidimuose kalbanciy
veikéjy kalba. Buvo bandoma klasifikuoti skirtingy veikéjy akcentus. Autoriai panaudojo AlexNet
architektiirg ir apmoké tinklg su dviejy akcenty duomeny aibe. Klasifikuojant britiska ir amerikietiska
akcentus pavyko pasiekti 71 % tiksluma.

Tinklo geb¢jimas analizuoti kalbos garsus skamba Zzadanciai bandant iSrinkti amZiaus
kategorijy pozymius. Balso analizé biity naudinga atpazinti vulgarios kalbos pozymius, taip pat

smurtg, baimg ir kt.

2.3. Tekstiniai duomenys

Daugelis zaidimy turi tekstinj apraSa, kuris gali teikti naudingg informacija. Teksto
formulavimas ir pasirenkami Zodziai gali indikuoti kokio amziaus auditorijai Zaidimas skirtas. Taip
pat tekste galima pastebéti Zzodziy susijusiy su smurtu, vulgaria kalba, tabako, alkoholio ar narkotiky
vartojimu.

Teksto apdorojimui, Kaip ir kitiems duomeny tipams, yra skirtingy bidy. Vienas i$§ geriausius
rezultatus duodanciy budy yra paversti tekste esancius zodzius j N-matés erdvés vektorius, taip, kad
vektoriai i§ Zodziy pasirodanciy panasiame kontekste biity ne toli vienas nuo kito. Toks zodziy
paskirstymas padeda apie zodj sutalpinti daug informacijos j mazg kiekj duomeny [MSC+13].

Darbo [MSC+13] autoriai pasialé efektyvy zodziy | vektorius konvertavimo metoda
pavadinimu word2vec. Sis metodas remiasi neuroniniu tinklu, kuris yra apmokomas surasti daznai
kartu vartojamus zodzius pagal jvesta zodj. Autoriai iSbandé tinkla apmokyti su 30 milijardy zodziy
teksto ir gavo labai gerus rezultatus. Atliekant operacijas su Zodziy vektoriais buvo gaunami
prasmingi rezultatai, pvz., i§ zodZio ,,Madridas® vektoriaus atémus zodzio ,,Ispanija“ vektoriy ir
pridéjus Zodzio ,,Pranciizija“ vektoriy gauname vektoriy, kurio artimiausias Zodis yra ,,Paryzius®. Sis
pavyzdys parodo, kaip vektoriaus koordinatése yra uzkoduota pakankamai naudinga informacija
nustatyti, kad zodis reiSkia atitinkamos Salies sosting. Kitas pavyzdys prie zodzio ,,Vokietija*
vektoriaus pridéjus Zodzio ,,sosting* vektoriy gauname vektoriy artimg Zodziui ,,Berlynas®.

Kito darbo [MM15] autoriai sprendé muzikos amziaus kategorijos klasifikavimo uzdavinj.
Sprendimas nagrinéjo albumuose esanciy dainy tekstus ir bandé priskirti albumui vieng i§ sekanciy
amziaus kategorijy: kudikiams (2-3 m.), ikimokyklinukams (4-5 m.), mokiniams (6-8 m.),
mokiniams (9-11 m.), jauniems paaugliams (12—14 m.), paaugliams (15-17 m.), suaugusiems (>17

m.). Zodziy pozymiai iSrenkami naudojantis i§ anksto apmokytu zodzius j vektorius vercianciu
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jrankiu GloVe. Taip pat prie Zodziy poZymiy buvo pridétos jvairios zodziy savybés (pvz., budingas
amzius kada ieSkomo zodzio i$mokstama) i§ MRC psicholingvistinés duomeny bazés. Pagal iSrinktus
pozymius klasifikavimas vyko naudojant M5P Weka klasifikatoriy. Pasitlytas sprendimas pasieké
~71 % tiksluma.

2.4. Daugiarii$és tinkly architektiiros

Visi nagrinéti duomeny tipai atrodo naudingi ir potencialiai teikiantys informacijg apie amziaus
kategorijos pozymius. Todél svarbu iSbandyti kaip vertinimo tikslumg jtakoja klasifikavimas pagal
kelis duomeny tipus i§ karto, palyginus su klasifikavimu pagal vieng duomeny tipg. Neuroniniai
tinklai, kurie gali priimti skirtingus duomeny tipus vienu metu, yra vadinami daugiartsiais
neuroniniais tinklais (angl. multimodal neural networks).

Darbo [BBR+18] autoriai pateiké zaidimo reitingg spé&jantj daugiariisj neuroninj tinkla. Tinklas
kaip jvestj priima Zaidimo video anonsg ir tekstinj aprasa. Kaip rezultatg bando atspéti zaidimo
zaidéjy ir kritiky reitingg Simtabaléje sistemoje. Klasifikuojama 10 klasiy, kur kiekviena klasé atitinka
vertinimo intervalg Simtabaléje sistemoje (pvz., 0-10, 11-20 ir t. t.). Tinklas atsp¢ja Kritiky ir zaidéjy
reitingo intervalg 70,5 % tikslumu. Autoriai parodé, kad teksto apraSy prijungimas prie

klasifikatoriaus tikslumg padidino 4 %.

Selected
Extracted Frames Frame LSTMs Trailer
Frames (360, 299, 299) Features (360, 64) Features

InceptionV3 (360, 2048) (512)
Y ® O
= =) = ;; L_l? = O

Input Trailer

&/
Y Output

I ‘:ZE\, \{" Score class
(10)
Input Summary ConvPoolBlock ConvBlock Summary
(100) Summary (50, 512) (50, 256) Features
Embeddings (512)

(100, 300)

10 pav. Daugiarisis tinklas numatantis kritiky ir Zaidéjy vertinimg [BBR+18]

Tinklas susideda i$ dviejy daliy (zr. 10 pav.). Mélynai pazyméta dalis apdoroja vaizding
medziagg. Kaip jvest] priima i§ video anonso algoritmiskai iSrinktus kadrus. IS kadry iSrenkami

pozymiai naudojantis i§ anksto apmokytu tinklu InceptionV3. Isrinkti pozymiai agreguojami LSTM
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sluoksnyje. Apdoroti kadry pozymiai perduodami j pirmus 512 pilnai jungaus sluoksnio
perceptronus.

Antroji tinklo dalis (pazyméta geltonai) apdoroja teksting medziagg. Tinklas priima j vektorius
paverstus 100 zodziy. IS pradziy visi zodziai yra pakei¢iami skaiciumi sudarant bendrg zodyna i$ visy
turimy mokymosi duomeny. Tada toks skaiCiy rinkinys yra sutrumpinamas iki 100 skai¢iy, arba
papildomas nuliais, jeigu nesiekia 100. Siuos apdorotus duomenis galima pateikti tinklui. Pirmame
sluoksnyje vyksta teksto jterpimas (angl. embedding), kur skai¢iai yra paver¢iami j 300 elementy
ilgio vektorius pagal tai kiek ZodZiai yra prasmingi tarpusavyje. IS §ios matricos iSrenkami poZymiai
naudojantis paprastais KNT ir mazinimo sluoksniais. Pozymiai perduodami | ta pati pilnai jungy
sluoksnj, kuriame saugomi ir vaizdinés medziagos pozymiai, tik $j karta uzpildomi paskutiniai 512
perceptrony. Tokiu biidu pilnai jungus sluoksnis yra uzpildomas tekstiniais zaidimo pozymiais ir
video anonso pozymiais. Naudojantis visais pozymiais paskaiiuojama tinklo iSeitis (spéjamas

reitingas).
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3. Duomenuy aibés sukiirimas

Kompiuteriniy zaidimy amziaus cenzo klasifikavimo uzdaviniui spresti reikalinga duomeny
aibé su visais prie§ tai minétais duomeny tipais. Duomeny aibés elementai turi buti zaidimai, jy
iStrauky video jrasai su garsu, tekstiniai apraSai ir amziaus cenzo kategorijy jvertinimai. Kadangi
duomeny aibé, turinti visus minétus reikalavimus, nebuvo rasta, tai reikéjo sukurti nauja duomeny
aibe.

Sukurta duomeny aibe¢ sudaro kompiuteriniy zaidimy multimedija ir metaduomenys.
Multimedija sudaro spalvoti judantys ir statiniai vaizdai, garsai ir tekstinis zaidimo aprasas.
Metaduomenis sudaro zaidimo pavadinimas, originalus amziaus cenzo jvertis pagal ESRB arba
PEGI, viena i$ trijy galimy amzZiaus cenzo klasiy, vaizdo jraso nuoroda ir vaizdo jraSo kokybé.

Duomeny aib¢je yra 1116 zaidimy. Aibé padalinta } mokymosi ir testavimo poaibius santykiu
80 % ir 20 %. Siekiant islaikyti klasiy balansa, kiekvieng poaibio duomeny tipo ir klasés grupe sudaro
po vienodas skaicius jrasy. Detali duomeny aibés sudétis pateikta 3 lenteléje. Duomeny aibés dydis

diske — 121 GB.

3 lentelé. Duomeny aibés sudétis

Aibe Mokymosi Testavimo
Duomenys Klase Vaikams | Paaugliams | Suaugusiems | Vaikams | Paaugliams | Suaugusiems
Zaidimai 297 297 297 75 75 75
Tekstiniai aprasai 297 297 297 75 75 75
Vaizdo jrady istraukos 2970 2970 2970 750 750 750
Vaizdo jrasy kadrai 53 460 53 460 53 460 13500 13500 13500
Optiniy srauty kadrai | 53 460 53 460 53 460 13500 13500 13500

3.1. Zaidimy sara$o sudarymas

Zaidimy sarasas sudarytas naudojantis internetine kompiuteriniy zaidimy duomeny baze (angl.

internet game database, toliau IGDB). Duomeny bazé pateikia tinkling sgsaja, priimancig Apicalypse

formato uzklausas ir grazina rezultatus JSON formatu. Sarasas sudarytas pagal uzklausas su tokiais

kriterijais:

e Zaidimas turi tekstinj aprasa.

Zaidimas jvertintas ESRB arba PEGI vertinimo skaléje.
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e Zaidimas jvertintas bent 2 kartus (taip siekiama atrinkti labiau Zinomus Zaidimus ir
padidinti tikimybg rasti Zaidimo vaizdo jrasg).

IGDB saugo zaidimy meta duomenis ir statinius vaizdus (angl. screenshots), taciau neturi
vaizdo jrasy. Todél, siekiant duomeny kokybés vientisumo tarp statiniy ir dinaminiy vaizdy,
multimedijos duomeny buvo ieSkoma kitur, o i§ Sios duomeny bazés buvo atrinktas tik Zaidimy
sara§as su amziaus cenzo jvertinimais ir tekstiniais aprafais. Sie duomenys saugomi kiekvieno

zaidimo kataloge, faile pavadinimu meta.json. Meta duomeny pavyzdys pateiktas 11 pav.

"Name": "Minecraft_Dungeons",

"Summary”: "\u@@22Brave the dungeons alone, or team up with friends! ...",
"Rating": 1,

"OriginalRating": "E10",

"OriginalName": "Minecraft Dungeons”,

"VideoUrl": "https://www.youtube.com/watch?v=NMYydvrt28E",

"VideoQuality": "360p"

11 pav. Meta duomeny failo pavyzdys.

Siekiant padidinti duomeny aibés imtj ir pagerinti klasifikatoriaus mokymosi galimybes, PEGI
ir ESRB vertinti zaidimai buvo apjungti i vieng aib¢ su suvienodintomis ir supaprastintomis vertinimo
kategorijomis. Kadangi PEGI ir ESRB amziaus kategorijos naudoja skirtingus mety intervalus,
siekiant apjungti Siy sistemy vertinimus reikia apjungti ir tam tikras kategorijas. Visi Zaidimai buvo
suklasifikuoti ] tris amziaus kategorijas: 1 — ,,vaikams®, 2 — ,,paaugliams* ir 3 — ,,suaugusiems*.
Tikslus apjungimas pavaizduotas 4 lenteléje. Sis apjungimas paremtas PEGI poZzymiy panagumu tarp
apjungty kategorijy ir minimaliu persidengimu tarp kategorijy ESRB atzvilgiu.

4 lentele. PEGI ir ESRB amziaus grupiy apjungimas j tris klases

ESRB PEGI Klasé (amzius)
Ankstyvai vaikystei (angl. early childhood) 3+ 3+
Visiems (angl. everyone) 6+ Vaikams [3; 12)
Visiems 10+ [
12+
Paaugliams (angl. teen) 13+ Paaugliams [12;18)
Subrendusiems (angl. mature) 17+ 16+
Suaugusiems (angl. adults only) 18+ 18+ Suaugusiems [18; +x)
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3.2. Vaizdiné medzZiaga

Duomeny aibei sudaryti reikalingi zaidimo metu uzfiksuoti vaizdo jrasai. Vaizdo jrasSe turi biti
tik su zaidimu susijusi vaizdo medZziaga, be zaidéjo komentary, be vaizdo kamera uzfiksuoto veido ir
be reklaminiy ar kitokiy jterpimy.

Vaizdo jraSai surinkti i§ vaizdo jrasy dalijimosi platformos YouTube. Vaizdo jrasy ieSkota
programiniu buidu. Kiekvienam zaidimui atlickant paieSka pagal Sabloninj teksta ,,the game
\"{Zaidimo pavadnimas}\" gameplay \"no commentary\"*. Tarp gauty rezultaty atrenkami mp4
formato vaizdo jrasai su didziausia kokybe i$ trijy galimy: 360p, 480p ir 240p ir iki 50 minuciy ilgio,
dél vietos diske apribojimo. Atrinkto vaizdo jraso nuoroda iSsaugota meta.json faile, o pats vaizdo
jrasas atsiystas ir iSsaugotas kiekvieno zaidimo kataloge pavadinimu video.mp4.

Surinkti vaizdo jraSai sukarpyti j trumpas iSkarpas. ISkarpos surinktos naudojantis ffmpeg
jrankiu. Pirmos 30 vaizdo jraSo sekundziy atmetamos kaip nenaudotinos, nes daznai vaizduoja su
zaidimu nesusijusius vaizdus, pvz. vaizdo jraso autoriaus prisistatyma. Likusi vaizdo jraso dalis
padalinta i 10 lygiy daliy ir i§ kiekvienos dalies pradzios iSkirpta po apytiksliai 3 sekundes vaizdo
medziagos. Kiekviena iSkarpa iSsaugota zaidimo kataloge, atskirame faile pavadinimu clipN.mp4, kur
N yra iSkarpos indeksas nuo 0 iki 9.

I§ vaizdo jrasy iSkarpy iSrinkti atskiri kadrai. Kadrai iSrinkti naudojantis ffmpeg jrankiu ir
iSsaugoti atskiruose failuose pavadinimu clipN_XXXX.jpg, kur N yra ikarpos indeksas, 0 XXXX yra
kadro indeksas. ISkarpos konvertuojamos j kadrus 5 kadry per sekunde¢ daZniu, todél i§ kiekvienos
vaizdo jraso iSkarpos gauta po 18 kadry.

Salia kadry taip pat sugeneruoti tankis optiniai srautai (angl. dense optical flow). Optiniai
srautai sugeneruoti naudojantis Lucas-Kanade metodu, jgyvendintu bibliotekoje OpenCV. Optiniali
srautai sugeneruoti taip, kad atitikty anksciau sugeneruotus vaizdo jraSy iStrauky kadrus ir galéty buti

naudojami kartu. Kiekvienai vaizdo jraSo iStraukai sukurta po 18 optiniy srauty faily.

3.3. Garso medziaga

Garso medziaga iSrinkta i$ vaizdo jraSy iSkarpy. Garso medziaga iSrinkta naudojantis ffmpeg
jrankiu. Kiekvienos iSkarpos garsas saugomas atskirame faile pavadinimu clipN.wav, kur N yra
iSkarpos indeksas. Visa garso medziaga saugoma zaidimo pakatalogyje sounds.

Garso jraSy iSkarpos paverstos  spektrogramas. Garso failai paversti | spektrogramas naudojant

NuGet paketa Spectrogram. Sis paketas taiko Furjé transformacija, dekomponuoja nurodyto ilgio
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signaly langus ] atskirus daznius ir juos pavaizduoja paveikslélio pavidalu. Rezultatas matomas 12
pav., spektrogramoje vertikaliai paskirstytas dazniy rézis, horizontaliai vaizduojamas pokytis laike,
o spalvos rySkumas nurodo kiekvieno daznio signalo stipruma.

Kadangi dirbama su garsais skirtais zmogaus klausai, tai garso signaly daznis yra apribotas.
Apatiné spektrogramos dalis atitinka 0 kHz daznius, o virSutiné — 22 kHz daznius. Taip pat, siekiant
isryskinti svarbiy dazniy informacija buvo pritaikyta Mel skalé. Si skalé paskirsto garso daznius
panasiau | tai, kaip daznius atskiria zmoniy klausa, t. y. geriau atpazjstame pokycius Zemesniuose
dazniuose, o auksStesniuose dazniuose eksponentiskai blogiau. 12 pav. pavaizduota to pacio tony
dazniy rézio paveiksléliai. Matome, kad Mel skaléje (b) garso informacija atvaizduojama daug

aiSkiau, nei tiesinéje skaléje (a).

a) Garso tono daZniai tiesiSkai b) Garso tono dazniai pagal Mel skale

12 pav. Garso istraukos, is susiSaudymo Zaidimo, spektrograma

3.4. Tekstiniai aprasai

Zaidimy tekstiniai aprasai surinkti i§ IGDB. Aprasas saugomas meta.json faile laukelyje
pavadinimu Summary. Aprasai duomeny aibéje saugojami nemodifikuoti. Aprasy ilgis varijuoja nuo
52 iki 9 248 simboliy, vidutinis apraso ilgis yra 617 simboliy. Trumpiausig aprasa sudaro 8 Zodziai,
ilgiausig — 1517 ZodZiai, vidutini$kai apraSa sudaro — 102 zodziai.
3.5. Duomeny kokybé

Duomeny kokybés uZztikrinimas automatizuotas tik 1§ dalies. Duomeny aibe renkanti programa
atmeté Zaidimus, kuriuose néra tekstiniy apraSy ar atliekant vaizdo jrasy paieska negraZino tinkamy
rezultaty.

Didzioji dalis duomeny kokybés uztikrinimo buvo atlikta rankiniu biidu. Rankinis duomeny

kokybeés uztikrinimas buvo vykdomas perzitrint vaizdo jrasus ir, pagal poreikj, skaitant meta
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duomeny faila. Zaidimai, turintys neatitikimy ar nekokybisky duomeny, buvo panaikinti i§ duomeny
aibés ir pagal galimybes jy vieta uzimdavo kitas zaidimas
Perziiiros metu panaikinti zaidimai, kurie tur¢jo:
1. Sugadintg vaizdo jrasg (akivaizdas vaizdo jraso sutrikimai, uzstriges vaizdas ir t. t).
2. Prastg vaizdo jraso kokybe (pvz., filmuota su rankine kamera, o ne ekrang filmuojancia
programa).
3. Ne pilno dydzio vaizdo jrasa.
4. Vaizdo jraso garso takelyje jrasytus zaid¢jo komentarus.
5. Kito (ne vertinamo) Zaidimo vaizdo jrasa.
3.6. Apibendrinimas
Duomeny aibé sudaryta is keliy tipy duomeny ir yra paruosta amziaus cenzo uzdaviniui spresti,
taCiau galéty buiti naudojama ir kitokiems su kompiuteriniais zZaidimais susijusiais uzdaviniams. Pagal
poreikj, aibé lengvai ple¢iama. Meta duomeny failas yra JSON formato ir tinkamas lengvai i$plésti
papildomoms klaséms. Multimedijos duomenys saugomi atskiruose aplankuose, todél pridéti naujus

duomenis taip pat nesunku.
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4. Neuroniniy tinkly kiirimas ir mokymas

Siame skyriuje ieSkoma tikslios strategijos dirbti su kiekvienu duomeny aibés duomeny tipu.
Radus pranasesng¢ strategija, ji bus naudojama vélesniame modeliy komponavimo zZingsnyje.

Visi sekantys neuroniniai tinklai buvo kuriami ir mokomi vienoje sistemoje. Neuroniniy tinkly
programos rasytos programavimo kalba Python (versija 3.7.9). Neuroniniy tinkly ktrimui ir
apmokymui naudota biblioteka Keras (versija 2.4.0) su TensorFlow (versija 2.4.0) jgyvendinimu.
Skaic¢iavimai vykdomi naudojantis Nvidia GeForce GTX 1070 grafiniu procesoriumi su 8 GB

atminties, taip pat Intel i7-4770 centriniu procesoriumi ir 16 GB darbinés atminties.

4.1. Darbas su statine vaizdine medZiaga

Neuroninis tinklas, dirbantis su statine vaizdine medziaga, bando klasifikuoti duomenis pagal
vieng statinj vaizdo jraSo kadra. Tai pats papras¢iausias biidas klasifikuoti vaizdinius duomenis,
taciau gali biiti nepakankamas jeigu klasifikavimui reikalinga vaizdo pokyciy informacija.

Numanoma, kad klasifikuojant kompiuteriniy zaidimy vaizdo medziagg vaizdy judéjimas gali
nesti svarbios informacijos. Siekiant patikrinti §j teiginj reikia palyginti dviejy panasiy neuroniniy
tinkly klasifikavimo tiksluma, kur vienas tinklas dirba su statine informacija, o kitas su dinamine.
4.1.1. Paprasti konvoliuciniai sluoksniai

Statiniams spalvotiems vaizdams klasifikuoti buvo sukurtas paprastas, keliy sluoksniy
konvoliucinis neuroninis tinklas klasifikatorius. Tinklo modelis pavaizduotas 13 pav., o tinklo
parametrai pateikti 5 lenteléje. Kiekviena lentelés eiluté apraso vieng tinklo sluoksnj. Pirmas stulpelis
nurodo sluoksnio pavadinimg. Antras stulpelis nurodo parametry reik§mes buidingas atitinkamiems
sluoksniy tipams, pvz., konvoliucijy sluoksnyje parametrai nurodo filtro dimensijas ir filtry skaiciy,
o0 pilnai jungiame sluoksnyje — neurony skaiéiy. Treéias stulpelis nurodo i§vesties dydzius. Kiekvieno
sluoksnio jvesties dydziai atitinka pries tai buvusio sluoksnio i$vestj, i§skyrus jvesties sluoksniuose,
kur iSvesties ir jvesties dydis toks pats. Toks Zyméjimas naudojamas pateikti parametrus ir toliau
nagrin¢jamuose tinkluose.

Tinklas buvo apmokytas su visais mokymosi duomeny poaibio duomenimis. Tada tinklas buvo

iStestuotas su likusiais testavimo poaibio duomenimis.
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Paprastas Konv2D

Rell RelU

2D

Mazinimas 1 konvoliucija2 Mazinimas 2 I5vestis

|vestis 20

(90, 90, 3) konvoliucija 1 Plokstinimas Pilnai jungus 1 Pilnai jungus 2

13 pav. Paprasta keliy sluoksniy konvoliuciniy tinkly klasifikatoriaus architektiira.

Paprastam keliy sluoksniy KNT nustatytas 49 % tikslumas klasifikuojant 3 klases. Tiksliau
rezultatai pateikti 14 pav. sumaiSymy matricos (angl. confusion matrix) forma.

SumaiSymy matricoje pavaizduota, kaip tinklo spéjimai pasiskirsto tarp tikry ir spéjamy klasiy.
Eilutése pateiktos tikrosios zaidimy klasés, o stulpeliuose tinklo spétos klasés. Jeigu tikslumas biity
100 %, tai visur, kur eilutése ir stulpeliuose sutampa klasés indeksas turéty biti jrasytas vienetas, 0
visi Kiti langeliai turéty jradytus nulius. Siuo atveju pirmoje eilutéje, pazymétoje indeksu 0, matome
vaikams skirty zaidimy spéjimy pasiskirstyma: 61 % zaidimy buvo klasifikuoti teisingai, 14 %
zaidimy klasifikuoti klaidingai, kaip paaugliams skirti zaidimai ir lik¢ 25 % zaidimy klasifikuoti
klaidingai, kaip suaugusiems skirti zaidimai. Didziausias, 68 %, klasifikavimo tikslumas yra
suaugusiyjy amziaus klaséje pazymétoje numeriu 2, antra pagal tikslumg yra vaiky klasé — 61 %. Taip
pat matome, kad paaugliy amziaus klas¢, pazyméta numeriu 1, nuspéjama maziausiu tikslumu — tik
18 %. Dauguma (51 %) paaugliy amziui skirty zaidimy tinklas klaidingai klasifikavo kaip skirtus

suaugusiems.

5 lentelé. Paprasto keliy sluoksniy KNT klasifikatoriaus

Pagal kadrus ir paprasta KNT

parametrai
0 o o h Pavadinimas Parametrai | ISvestis
os Ivestis - 90, 90, 3
5 2D konvoliucijal | 2,2,128 | 89, 89, 128
2] om axs . Mazinimas 1 2,2 | 44,44,128
" 2D konvoliucija2 | 2,2,168 | 43, 43,168
o3 Mazinimas 2 2,2 21,21, 168
5 16 016 Plokstinimas - 74088
o Pilnai jungus 1 512 512
; 1 - Pilnai jungus 2 256 256
Spéta Musé I§vestis 3 3

14 pav. Statinius vaizdus nagrinéjancio paprasto
KNT normuota sumaisymy matrica.
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Taigi, paprasto keliy sluoksniy KNT tikslumas, nagrinéjant statinius vaizdus, ganétinai mazas.
Nors suaugusiems skirtus zaidimus nuo vaikams skirty zaidimy tinklas atpazino visai neblogai,
visiskai nesiseké klasifikuoti paaugliams skirty zaidimy. Taip galéjo atsitikti dél keliy priezasciy.
Viena i$ jy gali buti, kad tinklas per daug paprastas, kad aptikty paaugliams ir kitoms dvejoms
amziaus grupéms skirty zaidimy pozymiy skirtumus. Pvz., smurto pozZymis yra biidingas tiek
suaugusiems tiek paaugliams skirtiems zaidimams, taciau paaugliams skirtuose zaidimuose smurtas
yra Svelnesnis, fantastiniame kontekste arba nerealistiSkas, tuo tarpu suaugusiems skirtuose
zaidimuose smurtas yra realistiSkas arba Slykstus. Jeigu tinklas negeba atskirti smurto tikroviskumo,
tai bet kokj smurtg gali biti linkes klasifikuoti, kaip budingg suaugusiems skirtai kategorijai. Kita
galimybé yra, kad jvesties duomenyse tritko pozymiy, pagal kuriuos biity galima atskirti Sias klases.
T.y. buvo nagrinéjami pavieniai statiniai vaizdai, todé¢l tikimybe, kad jie atspindés visam zaidimui
bidingus pozymius, pagal kuriuos buvo vertintas zaidimas, yra maza. Dar kita galimybé yra, kad
paaugliams ir suaugusiems skirti Zaidimai yra fundamentaliai labai panaSiis. Tai reiksty, kad tikétis

aiskiy pozymiy, pagal kuriuos biity galima tiksliai atskirti Sias dvi klases, yra beprasmiska.

4.1.2. IS anksto apmokyti konvoliuciniai sluoksniai

Patikrinkime, ar dél klaidingo klasifikavimo kaltas per paprastas tinklas. Vietoje to, kad
mokytuméme KNT iSrinkti pozymius pagal miisy duomeny aibe, galime taikyti i§ anksto apmokytus
KNT modulius, kurie apmokyti identifikuoti objektus didelése paveiksléliy aibése. Tinklo
architektiira pateikta 15 pav.

Xception Konv2D
N N\
\;

Ivestis Kception Pilnai jungus 1 Pilnai jungus 2 ISV%S"S
(90, 90, 3) (3)

15 pav. Keliy sluoksniy konvoliuciniy tinkly klasifikatoriaus architektira su Xception moduliu.

Kaip i§ anksto apmokyta tinklag naudokime Xception [Chol7]. Tinklas buvo apmokytas
naudojantis ImageNet duomeny aibe, kur pirmieji tinklo sluoksniai iSmoko isskirti pozymius i$
daugiau nei milijono paveiksléliy klasifikuojant juos j 1000 skirtingy klasiy. Sis tinklas pasizymi
paprasta ir nelabai didele architektiira, taciau aplenkia klasifikavimo uzdaviniuose tokius tinklus kaip

Inception V3.
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Naudosime tik poZzymius iSskirian¢ig Xception tinklo dalj. Kadangi misy klasifikavimo
uzdavinys kitoks, nei Xception buvo apmokytas klasifikuoti, tai Xception jungieji sluoksniai mums
netinka. Todél i§ paskutinio Xception pozymius iSrenkancio sluoksnio iSvesime | misy jungius
sluoksnius ir mokysime tinkla i$ naujo. Xception mokytas dirbti su 299 tasky ilgio ir plo¢io vaizdo
failais, taCiau autoriy teigimu poZymius iSrenkantys sluoksniai turéty veikti ir su mazesniais vaizdais.

Kiti tinklo pozymiai pateikti 6 lentel¢je.

Tinklas su Xception pozymiy i$skyrimo sluoksniais pasieké 51 % vidutinj tiksluma. Tai 2 %
didesnis tikslumas nei naudojant paprastus konvoliucijos sluoksnius. Taciau, nors paaugliy ir vaiky
amziaus klases tinklas prad¢jo atskirti Siek tiek geriau, vis tiek 16 pav. matomas didelis sumaiSymy
skaicius. Tikétina, kad dél pries tai minéty priezasciy, statiniuose vaizduose tiesiog néra pakankamai

informacijos atskirti tokias panasias klases, todél reikia iSbandyti nagrinéti dinaminius vaizdus.

Pagal kadrus su Xception KNT

6 lentele. Xception KNT klasifikatoriaus
. oo on 06 parametrai
o5 Pavadinimas Parametrai ISvestis
% Ivestis - 90, 90, 3
¢t 0 o4 Xception - 2048
i . Pilnai jungus 1 512 512
Pilnai jungus 2 256 256
oo o ost 02 [$vestis 3 3
0 i 2

Spéta klasé

16 pav. Xception KNT normuota sumaisymy
matrica.

4.2. Darbas su dinamine vaizdine medziaga

Dinaminiuose vaizduose saugoma daugiau informacijos. Juose uzfiksuoti judesiai gali padéti
identifikuoti jvykius ar jy poZymius, kurie padés sekmingai klasifikuoti vaizding medziagg. Taciau
daugiau informacijos reiskia ir daugiau duomeny, kuriuose tinklas turi iSmokti surasti reikalinga
informacija.

Siame skyriuje nagrinésime kelis skirtingus biidus ir nustatysime, kuris i§ jy tinka geriausiai

miusy klasifikavimo uzdaviniui spresti.
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4.2.1. Triju dimensijy konvoliuciniai filtrai

Vienas paprasCiausiy btudu dirbti su dinaminiais vaizdais yra naudoti trijy dimensijy
konvoliucinius filtrus. Laikome, kad dinaminis vaizdas téra statiniy vaizdy rinkinys, kuris
surenkamas papildomoje dimensijoje. Tuomet, perkéle esamus konvoliucinius filtrus i aukstesne
dimensija, galime i$skirti pozymius i$ kadry rinkiniy. Kaip pavaizduota 17 pav., toks neuroninis
tinklas yra labai panaSus j prie$ tai naudotg statinj. Trimatis KNT mechanizmas geriausiai veikia

aptinkant trumpus dinaminius pozymius, kadangi filtrai apdoroja tik kelis Salia esanc¢ius kadrus.

Konv3D
T
[vestis L
(18, 90, 90, 3) 30 konvoliucija 1 30 mazinimas1 3D kenvoliucija 2 30 maZinimas 2 Plokstinimas Pilnai jungus 1 Pilnai jungus ? I3vestis
) (3)

17 pav. Trijy dimensijy KNT architektiira.

Su Siuo tinklu pasiektas 49,5 % tikslumas. Tai yra pusé procento daugiau nei statinio tinklo su
paprastais KNT sluoksniais, taiau maZziau nei su statiniais vaizdais ir Xception moduliu. Taciau, 18
pav. matomas lygesnis pasiskirstymas tarp klasifikavimo tikslumy lyginant su 14 pav. ir 16 pav. Sis
tinklas paaugliams skirtus zaidimus klasifikuoja 35 % tikslumu, o prie$ tai buve tinklai klasifikavo

tik 18 % ir 23 % tikslumu. Sio tinklo parametrai pateikti 7 lenteléje.

Pagal kadry rinkinius su Konv3D

0.6
023 ol 7 lentelé. Trijy dimensijy KNT parametrai.
0.5
Pavadinimas Parametrai I$vestis
N Jvestis - 18, 90, 90, 3
g 3D konvoliucijal | 2,2,2,64 | 17,89, 89, 64
3D mazinimas 1 2,2,2 8, 44, 44, 64
. 0 3D konvoliucija2 | 2,2,2,64 | 6,43,43,64
3D mazinimas 2 1,2,2 6, 21, 21, 64
: T ; o1 Plokstinimas - 169 344
Spete Kiase Pilnai jungus 1 128 128
18 pav. Trimacio KNT normuota Pilnai jungus 2 64 64
sumaisymy matrica. I§vestis 3 3
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4.2.2. Konvoliuciniai filtrai su ilga trumpalaike atmintimi

Kitas biidas apdoroti vaizdo duomeny kitima laike yra naudojant konvoliucinius tinklus su ilga
trumpalaike atmintimi (angl. long-short term memory, LSTM). Sie tinklai priima kadry rinkinius ir
saugo isrinktus pozymius atmintyje. Tada pozymius galima iSvesti kaip vieng matricg arba padalintg

1 rinkinius. Tinklo architekttira pavaizduota 19 pav.

KonvLstm3D
Ivestis g
(18, 45,45 3) 2D LSTMkonvoliucijal 3D mazinimas1 2D LSTM kenvoliucija 2 2D mazinimas 2 Plokstinimas Pilnai jungus 1 Pilmai jungus 2 |SVGSIIS

19 pav. Konvoliuciniy tinklo su ilga trumpalaike atmintimi architektira.

Tinklo architektiira labai pana$i j trimaciy konvoliucijy, tik vietoje trimaciy konvoliucijy
naudojamas vienas konvoliucijy blokas su kadry rinkiniy iSeitimi, tada mazinimo sluoksnis ir antras
konvoliucijos su atmintimi sluoksnis, kurio i§vestis yra suagreguota.

Sis tinklas pasieké 50,9 % tiksluma. Tai truputj geresnis tikslumas nei trima¢iai konvoliuciniai
sluoksniai. Ta¢iau 20 pav. matome, kad antros klasés klasifikavimo tikslumas yra tik 17 % —

maziausias i§ visy iki $iol nagrinéty tinkly. Tinklo parametrai pateikti 8 lenteléje.

Pagal kadry rinkinius su KonvLSTM2D

8 lentelé. Dvimacio KNT su ilga trumpalaike atmintimi

0.13 0.22 06 .
: parametrai.
o Pavadinimas Parametrai IS$vestis
' Ivestis - 18, 45, 45, 3
11 0.33 0.17 04 2D LSTM konvoliucija 1 2,2,2,32 18, 43, 43, 32
3D mazinimas 2,2,2 9,21,21,32
o3 2D LSTM konvoliucija2 | 2,2,2, 32 19, 19, 32
5 [ — ., 2D mazinimas 2,2 9,932
) Plokstinimas - 2529
\ . = Pilnai jungus 1 128 128
4] 1 2
Spéta klase Pilnai jungus 2 64 64
20 pav. Dvimacio KNT su ilga trumpalaike ISvestis 3 3

atmintimi normuota sumaisymy matrica
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4.2.3. ISretinti kadrai ir optiniai judesio srautai

Optiniai srautai saugo judéjimo informacija. Kiekvienas vaizdo taSkas koduoja judéjimo
krypties ir grei¢io vektoriy, apskaiciuotg pagal vaizdo jraso kadrus. Tai teoriSkai yra naudinga
informacija, nes tinklui turéty padeéti iSrinkti pozymius apie judancius vaizdus. Tinklo architekttra

pateikta 21 pav.

Ivestis_1

(18, 90, 90, 3) 30 konvoliucijal 30 maZinimas 1 \ ( ; ;

. Apjungimas 30 konvolivcija3d 30 mazinimas 3 Plokstinimas  Pilnai jungus 1 Pilnai jungus 2 1$vestis

Konv3D ir optiniai srautai

(3)

Ivestis_2 3D konvoliuciia 2 T
{18, 90, 90, 3) onvoliucija 3D maZinimas 2

21 pav. Trimacio KNT su kadry ir optiniy srauty jvestimi architektiira.

Optiniy srauty efektyvumas priklauso nuo vaizdo jraSo medziagos. Geriausi optiniy srauty
rezultatai gaunami, kai vaizdo jraso kamera yra stabili ir juda tik objektai vaizde. Jeigu kamera néra
stabili, tai kameros judéjimas yra uzfiksuojamas kaip visy vaizde esanciy objekty judéjimas. Tokia
informacija gali pasidaryti pertekling ir nereikalinga. Pavyzdziui, 22 pav. pavaizduoti dvi vaizdo jrasy
1Straukos ir 1§ jy sugeneruoti optiniai srautai. Variante (b) matome, kad kai kamera yra stabili, tai
optiniuose srautuose matomas objekto, Siuo atveju Zmogaus pakelian¢io ranka ir rodancio kryptj,
vaizdas. Tuo tarpu variante (a) vaizdo jraSas yra i§ pirmo asmens perspektyvos ir judant Zaidimo
veikéjui juda visa kamera, dél to sugeneruotas optinis srautas yra triukSmingas ir tiksliai nieko

nesimato.
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a) Nestabili kamera

b) Stabili kamera

22 pav. Vaizdo jraso kadrai ir atitinkami optiniai judesio laukai.

Sio tinklo tikslumas buvo 52,5 %. Tai geriausias tikslumas i§ kol kas nagrinéty tinkly. Tagiau
23 pav. sumaiSymy matricoje matoma tokia pati prasto paaugliams skirty zaidimy klasifikavimo
problema, kaip ir kituose tinkluose. Teisingai suklasifikuojama tik 26 % paaugliams skirty zaidimy,
daugiau nei pusé juy (55 %) klaidingai klasifikuojami kaip skirti suaugusiems. Sio tinklo parametrai
pateikti 9 lenteléje.

Taigi, nors Zaidimuose vaizdo kamera daZniausiai néra stabili ir optiniai srautai yra triuk§Smingi,
vis tiek matomas Klasifikavimo tikslumo padidéjimas lyginant su tinklais be optiniy srauty. Tai rodo,

kad triuk§mingi optiniy srauty kadrai neklaidina tinklo klasifikavimo.
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Pagal kadry rinkinius ir optinius srautus su Konv3D

0.7
0.21 0.24
0.6

- 0.5
3
k:
* g 0.19 0.26
g 0.4
g .
=
o3
2 0.09 0.15 I 0.2
LFo1
! !
0 1

Spéta klasé

23 pav. Kadry su optiniais srautais ir
trimaciu KNT normuota sumaiSymy matrica

9 lentelé. Trimacio KNT su optiniais

srautais parametrai.

Pavadinimas Parametrai ISvestis
Ivestis 1 - 18, 90, 90, 3
Ivestis 2 - 18, 90, 90, 3
3D konvoliucijal | 2,2,2,64 | 17, 89, 89, 64
3D mazinimas 1 2,2,2 8, 44, 44, 64
3D konvoliucija2 | 2,2,2,64 | 17, 89, 89, 64
3D mazinimas 2 2,2,2 8,44, 44, 64
Apjungimas - 8,44, 44,128
3D konvoliucija3 | 2,2,2,64 | 7,43,43,64
3D mazinimas 3 1,2,2 7,21, 21, 64
Plokstinimas - 197 568
Pilnai jungus 1 128 128
Pilnai jungus 2 64 64
ISvestis 3 3

Pakeitus trima¢ius KNT sluoksnius j dvimatj su trumpa ilgalaike atmintimi gautas zymiai

mazesnis — 39 % tikslumas. Tai galbut bty galima paaiskinti tuo, kad optiniai srautai savaime saugo

judéjimo laike informacijg, todél analizuojant optiniy srauty kitima laike gauname nebe judesj, bet

judesio kitimg laike, 0 tai gali buti pertekliné ir ne tokia naudinga informacija renkant amziaus

kategorijy pozymius.

Pakeitus pozymius iSrenkantj sluoksnj j laike iSskirstyta Xception gautas kol kas didziausias —

53 % tikslumas. Tai truputj geresnis rezultatas nei tiesiog trimatis KNT. Taip pat, 24 pav. sumaiSymy

matricoje matome, kad gaunamas truputj didesnis tikslumas klasifikuojant antrg klas¢ — 30 % lyginant

su trimacio KNT 26 %. Taciau tinklas vis tiek maiso antros ir tre¢ios klasés jrasus (42 % paaugliams

skirty zaidimy klaidingai klasifikuojami kaip skirti suaugusiems), kas buvo budinga ir visiems kitiems

iki Siol nagrinétiems tinklams.
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Pagal kadry rinkinius ir optinius srautus su laike paskirstytu Xception

0.6

0 0.61 0.26 0.13
0.5
u
v
=
g 0.28 0.3 0.4
i
=
],
0.3
2 0.1 0.22 0.2
: T — 0.1
0 1 2
Speta klase

24 pav. Kadry ir optiniy srauty su laike paskirstytu Xception normuota sumaisymy matrica.

4.3. Darbas su garsine medziaga
Klasifikuoti garsa galima jj pavertus j spektrogramas. Kadangi spektrogramos fiksuoja garso
signaly dazniy intensyvumus laike, tai nereikia sudétingo modelio, kuris iSrinkty pozymius i§

duomeny kintanc¢iy laike. UZdavinys tampa labai panasus j statinio vaizdo kadro klasifikavima.

4.3.1. Spektrogramos ir konvoliuciniai filtrai

Panaudojus tinklg, kuris buvo naudotas statiniy paveiksliuky gavimui, su keliomis
modifikacijomis gautas 46,8 % klasifikavimo tikslumas. Pagal 25 pav. sumaiSymy matricg matome,
kad tinklas linkes zaidimus klasifikuoti kaip skirtus suaugusiems — 30 % vaikams skirty zaidimy ir
46 % paaugliams skirty zaidimy neteisingai klasifikuoti, kaip skirti suaugusiems. Tai reiSkia, kad
tinklas turi didelj jautruma suaugusiems skirty Zaidimy garsy pozymiams aptikti. Tinklo parametrai

pateikti 10 lenteléje.

Pagal garso spektrogramas 10 lentelé. Spektrogramos su KNT tinklo parametrai.
Pavadinimas Parametrai I§vestis

022 08 Ivestis - 64,64, 3
2D konvoliucija 1 2,2,64 64, 64, 128

g 2D konvoliucija 2 2,2,64 64, 64, 128
E 1 026 029 04 2D mazinimas 1 2,2 32,32, 128
" 2D konvoliucija 3 2,2,64 32,32,128
03 2D mazinimas 2 2,2 16, 16, 128
2 e ety o2 2D konvaliucija 4 2,2,64 14, 14, 128
‘ 2D mazinimas 3 2,2 7,7,128
° spétalk\ase P10k§tinimas - 6 272
Pilnai j 1 256 256
25 pav. Spektrogramos su KNT normuota sumaisSymy I na? J_ungus
matrica Pilnai jungus 2 256 256
ISvestis 3 3
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4.3.2. IS anksto apmokyti neuroniniai tinklai

Pakeitus pozymius i$skirian¢ius KNT sluoksnius j i§ anksto apmokytg Xception gautas Siek tiek
didesnis — 47 % tikslumas. Kaip ir su statiniais vaizdo kadrais, matoma, kad Xception isskiria
pakankamai bendrus pozymius, kad galéty nagrinéti ir ne vaizdiniy objekty duomenis. Taciau, kaip
matome 26 pav. sumaiSymy matricoje, kaip ir daugelis kity tinkly, $is taip pat sunkiai identifikuoja
antrajg klas¢ — paaugliams skirti zaidimai teisingai klasifikuojami tik 15 % visy zaidimy.

Pagal garso spektrogramas su Xception

0 0.59 0.11 0.3
05
u
o
X 0.15 0.4
o
=
=
L 0.3
24 0.24 0.1 L o2
. . Lloa
0 1

Speta klase

26 pav. Spektrogramos su Xception normuota sumaisymy matrica

4.4. Darbas su tekstine medziaga

Tekstiniy apraSy tipas yra labiausiai nutolgs nuo kity duomeny tipy sprendziant §j uzdavinj.
Vaizdo ir garso jrasai teikia realig informacijg i§ Zaidimo, pagal kurig buvo nustatytas amziaus cenzas.
Tuo tarpu teksto apraSymas yra autoriy interpretacija ir zaidimo atpasakojimas. I§ vieno pusés tai gali
reiksti, kad teksto apraSymas tiksliai neatitiks to, koks apraSomas zaidimas yra i$ tikryjy. IS kitos
pusés, jeigu aprasSymas tikslus, jis gali labai koncentruotai nusakyti koks yra Zaidimo turinys, ko
trumpos zaidimo vaizdo ir garso iStraukos gali ir neatspindéti.

Teksting medziagg nesunku komponuoti su kitais duomeny tipais. Pozymiai i§ teksto iSrenkami
nepriklausomai nuo kity duomeny, todél uztenka isSrinktus poZymius apjungti vélesniuose, pilnai
jungiuose klasifikavimo sluoksniuose. Todél, nepriklausomai nuo teksto individualaus klasifikavimo

tikslumo, verta pabandyti teksta prijungti prie bendro tinklo.
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4.4.1. Zodziy rinkinys

Paprasciausias biidas dirbti su tekstiniais duomenimis yra paverciant tekstg j zodziy rinkinio
vektoriy (angl. bag-of-words). I§ visy unikaliy tekstuose esanciy zodziy yra sudaromas Zodynas.
Kiekvienas galimas apraso Zodis yra laikomas atskiru jvesties pozymiu. Tada Zodziy rinkinio
vektoriaus ilgis sutampa su zodyno ilgiu ir kiekvienas vektoriaus elementas Zymi atitinkamo ZodZio

pasikartojimo daznj. Tinklo architektura pateikta 27 pav.

ZodZiu rinkinys ir jungus sluoksnis

Lorem ipsum
dolor sit amet
consecietur
adipisicing elif, > »
sed do eiusmaod
tempor

[vestis Vektorizavimas Pilnai jungus |§‘v‘[§§tis
b )
") o

27 pav. Zodziy rinkinio tinklo architektiira.

Zaidimy duomeny aibéje tekstinius aprasus sudaro 10 352 unikaliy ZodZiy. Taigi, tinklo jvestis
yra vienmaté matrica su 10 352 elementy, kur kiekvienas elementas nurodo, kiek karty pasikartojo
atitinkamas zodis. Taip pat mokymosi metu buvo iSimti zodziai, kurie pasikartoja Zaidimo
pavadinime. Taip siekiama uztikrinti, kad tinklas nesimokyty zaidimo pavadinimy, bet ieSkoty kity
amziaus cenzg apibiidinanc¢iy Zodziy.

Sis tinklas pasieké gana didelj 62,7 % tiksluma. Tinklo parametrai pateikti 11 lentelé¢je. Pagal
28 pav. pavaizduota sumaiSymy matrica taip pat matome, kad paaugliams skirty zaidimy

Klasifikavimo tikslumas yra geriausias (47 %) i§ visy iki $iol nagrinéty tinkly.
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Pagal ZodZiy rinkinj

11 lentelé. Zodziy rinkinio tinklo parametrai.

0.5

os Pavadinimas Parametrai I$vestis
[vestis - *

03 Vektorizavimas - 10 352

02 Pilnai jungus 128 128
I$vestis 3 3

0.1

Spéta klasé

28 pav. Tinklo su zZodzZiy rinkinio vektoriumi
normuota sumaisymy matrica

Bendrai didesnj tiksluma pasiekti lyginant su vaizda ar garsg nagrinéjanciais tinklais tikriausiai

padeda teksto aprasy reprezentatyvumas zaidimo turiniui, kurio trumpose zaidimo vaizdo ir garso

jrasuose yra maziau. Pvz., siaubo zaidimo Outlast tekstiniame aprase yra tokios raktines frazés kaip

»apleistame beprotnamyje laukia siaubas® ir ,,bauginanti linija tarp mokslo ir religijos®, kurios stipriai

indikuoja, kad Zaidimas yra skirtas suaugusiems. Tuo tarpu analizuojamuose vaizdo jraSuose matosi

tik apleistas pastatas (29 pav.), o garso jraSuose girdisi sunkus kvépavimas ir siaubo zaidimams

budinga muzika, kas yra daug daugiau duomeny (lyginant vaizdo ir garso jraSa su tekstu), bet

reikalingos informacijos tankis yra mazesnis.

29 pav. Siaubo Zaidimo Outlast vaizdo jraso kadras.
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4.4.2. ZodZiy jterpiniai

Zodziy jterpiniy tinkle jvestis tampa n-maéiy vektoriy rinkiniu. Kiekvienas vektorius atitinka
vieng zodj. Tai reiSkia, kad tinklo jvesties ilgis apribojamas zodziy skai¢iumi. Jeigu jvesties tekstas
trumpesnis, tai matrica uzpildoma nuliais. Tinklo architekttra pateikta 30 pav.

Zad#iy jterpinia

Latem lpgum
cigkr it amet
coEEElEnr
aclpisicing e,
zed oo alizmad \b
sampar
— IEvasts
Pilnai jungus

3

10 globalaus

Ivestis Lekseris
maksimume maZinimas

o Jterpimas 1D konvoliucija

30 pav. Zodziy jterpiniy tinklo architektiira.

Pries jvedant teksta, kaip ir zodziy rinkiniy tinkle, yra sudaromas zodziy Zodynas. Taciau toliau
zodziy indeksas Zodyne yra susiejamas su n-maciu vektoriumi, kuris atitinka tg zodj visy Zodziy
erdvéje. Sioje erdvéje susije Zodziai yra linke biiti arti vienas kito. Taip siekiama efektyviai uzkoduoti
tekste esancig informacija.

Zodziai paveréiami j n-matj vektoriy naudojantis jterpiniy matricg. Matricos reik§més arba
svoriai gali buti apskai¢iuojama mokymosi metu, arba galima naudoti 1§ anksto apmokyta jterpiniy
matricg, kuri efektyviai paskirsto zodzius erdvéje. Ivesties teksta konvertavus j vektoriy matricg
galima 1§ Sios matricos iStraukti poZymius pasinaudojus vienmaciais konvoliuciniais sluoksniais.

Igyvendinus Sia architektiirg tinklas parodé 55,6 % tiksluma. Taip pat, pagal 31 pav. sumaiSymy
matricg matome, kad tinklas efektyviau, t. y. 55 % tikslumu, nei kity duomeny tipy tinklai nustato

paaugliams skirty zaidimy klases. Tinklo parametrai pateikti 12 lenteléje.
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Pagal ZodZiy jterpinius 06 12 lentelé. Zodziy jterpiniy tinklo parametrai.

os Pavadinimas Parametrai | ISvestis
Ivestis - 100, 50
. o4 1D konvoliucija 1 3,128 98, 128
i . 1Dvglc')balaus maksimumo 22 128
F mazinimas 1
02 Pilnai jungus 1 128 128
Pilnai jungus 2 128 128
“ I§vestis 3 3

o 1 2
Speta klasé

31 pav. Zodziy jterpiniy tinklo normuota sumaisymy
matrica.

Pakeitus tinklo jterpiniy sluoksnj i§ anksto apmokytu sluoksniu GloVe [PSM14], gauname 32
pav. pavaizduotg architektiirg. Sluoksnis GloVe yra apmokytas pagal didelj kiekj zodziy, todél

ivesties vektoriai turéty perteikti tikslesne informacija, nei mokymosi metu sukurta jterpiniy matrica.

ZodZiy jterpiniai su GloVe

Lorem ipsum
dolor sit amet,
consectelur - B
b e o s . - Ll L
adipisicing elit, >
sed do elusmod
tempor

. I15vestis
1D konvoliucija Globalaus maksimumo Pilnai jungus 3)
mazinimas

Ivestis .
) Lekseris GloVe

32 pav. Tekstq apdorojancio tinklo su GloVe jterpimo sluoksniu architektiira

Tinklas, su GloVe zodziy jterpiniais, pasieké 62,7 % tikslumg. Tinklo sumai§ymy matrica
pateikta 33 pav. Tai geresnis tikslumas nei jterpimo sluoksnj mokant nuo pradziy, ta¢iau toks pats
kaip naudojant zZodziy rinkinio metoda. Bet GloVe jterpiniy tinklas yra dvigubai mazesnis — jis turi

581 tukst. parametry, o rinkinio — 1,3 mIn. Tinklo parametrai pateikti 13 lenteléje.
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Pagal Glove Zod?iy jterpinius

o7 13 lentele. Tekstq apdorojancio tinklo su GloVe jterpimo
0s sluoksniu parametrai

o2 Pavadinimas Parametrai | I$vestis

Ivestis - 100

i Glove - 100, 50
" 1D konvoliucija 3,128 98, 128
" 1Dvglqbalaus maksimumo 22 128

T mazinimas
speta dast Pilnai jungus 128 128
33 pav. Zodziy jterpiniy GloVe tinklo ISvestis 3 3

normuota sumaiSymy matrica

4.5. Apibendrinimas

Dirbant su vieno tipo duomenimis didziausig tikslumg zaidimy amziaus cenzo klasifikavimui
duoda tekstiniai aprasai. Didziausias tikslumas pasiektas su zodZiy rinkinio ir GloVe Zodziy jterpimo
tinklais — 62,7 %. Tikétina, kad tekstinius apraSus klasifikuojantis tinklas pasieké didesnj tiksluma
nei vaizdo ar garso jrasus nagrinéjantys tinklai dél tekstiniuose aprasuose esancios reprezentatyvesnés
informacijos viso zaidimo pozymiams iSrinkti, tuo tarpu nagrinéjami multimedijos duomenys yra
trumpos iStraukos ir ne taip gerai reprezentuoja viso zaidimo poZymius.

Nagrinéjant vaizdo jrasus buvo nustatyta, kad didZiausig tiksluma klasifikuojant amZius cenza
teikia laike iSskirstytas Xception tinklas su vaizdo jraso kadrais ir optiniais srautais. Pasiektas
tikslumas yra 53 %. Remiantis Siuo tinklo tikslumu jis bus panaudojamas vaizdo medziagai analizuoti
komponuotame tinkle.

Nagrinéjant garsus buvo nustatyta, kad i§ anksto apmokytas Xception pozymiy iSrinkimo
modelis taip pat rodo geresnius rezultatus nei paprasti KNT. Buvo pasiektas 47 % tikslumas ir tinklas
bus naudojamas komponuotame modelyje.

Taip pat, buvo matomas sudétingumas atskirti paaugliams skirty zaidimy amZziaus grupg. Tai
ypatingai matési su multimedijos duomenimis dirbanciuose tinkluose. ToKio rezultato galima tikétis,
atsizvelgiant ] tai, kad yra nattiralu, kad vaikams skirtuose Zaidimuose yra daugiau skirtumy lyginant
juos su suaugusiems skirtais Zaidimais, nei paaugliams skirtuose zaidimuose. Tai ir trumpy
multimedijos duomeny nereprezentatyvumas tikriausiai ir 1émé prasta Sios klasés klasifikavimo

tiksluma.
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5. Neuroniniy tinkly komponavimas

Siekiant padidinti klasifikavimo tikslumg galima bandyti komponuoti kelis tinklus. Tokiu
atveju vieno objekto klasifikavimo metu skirtingi tinklai gali priimti jvairesnius duomenis (pvz.,
vaizda, garsg ir tekstinius aprasus).

Vienas budas apjungti Kelis tinklus klasifikuojant vieng objekta yra apjungti skirtingy tinkly
gautus rezultatus. Rezultatus galima apjungti naudojant pasirinktg apjungimo funkcijg. Tokiu atveju
atsiranda reikalavimas, kad visy apjungiamy tinkly iSeityse naudojamos vienodos klasés. Miisy
uzdavinio atveju toks apribojimas problemy nesukelia, nes visus tris duomeny tipus klasifikuojantys
tinklai klasifikuoja j tas pacias tris klases.

Kitas buidas apjungti tinklus yra naudojantis apjungimo sluoksniais. Tokiu atveju i§ keliy tinkly
yra sudaromas vienas tinklas. Visi tinklai iSlaiko atskiras jvestis, 1 kurias paduodami atitinkamy
duomeny tipy duomenys, ir atskirus pozymius iSrenkancius sluoksnius. Toliau iSrinkti poZymiai yra
apjungiami apjungimo sluoksniais ir klasifikuojami bendruose klasifikavimo sluoksniuose, kuriy
pabaigoje gaunamas bendras rezultatas.

Abu apjungimo sluoksniai gali turéti ir pranaSumy ir trilkumy. Apjungiant tik skirtingy tinkly
rezultatus mazai padidinamas sprendimo sudétingumas — naudojami tie patys tinklai, pridedama tik
apjungimo funkcija. Apjungiant kelis tinklus j vieng sudétingéja tinklo architektiira — reikia apjungti
1Srinktus poZymius ir juos pateikti | bendrg klasifikavimo tinklg. Taip pat apjungti pozymiai turi
didesn¢ duomeny apimtj, o daugiau duomeny reiskia sudétingesn;j tinklo mokymasi. IS kitos pusés,
apjungus visus pozymius, klasifikavimo sluoksniai turi pilnesnj klasifikuojamo objekto vaizda ir tai
gali padidinti klasifikavimo tiksluma, lyginant su rezultaty apjungimu, kur kiekvienas rezultatas yra
nustatytas pagal atskirus pozymius.

Tolimesniuose skyreliuose pateikti aptarty apjungimo biidy jgyvendinimai, jy rezultatai ir
palyginimai. Naudoti tinkly komponentai remiasi prie§ tai skyriuje atrinktais geriausiais tinklais
kiekvienam duomeny tipui klasifikuoti.

5.1. Keliy tinkly rezultaty apjungimas funkcija

Apjungiant skirtingy tinkly rezultatus reikia pasirinkti apjungimo funkcija. Si funkcija priims

keliy skirtingy tinkly rezultatus ir i§ves vieng rezultata, kuris bus galutinis klasifikavimo spéjimas.

Taip pat, vaizdo ir garso istrauky tinklai dirba su keliomis to pacio zaidimo iStraukomis, todél
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reikalinga antra funkcija, kuri apjungia kiekvienos istraukos spéjima j vieng rezultatg. IStrauky
rezultaty apjungimo funkcija vadinsime vidine, o tinkly rezultaty apjungimo — iSorine.

Bus naudojami trys geriausia tiksluma turintys tinklai kiekvienam duomeny tipui su vidinémis
ir iSorinémis apjungimo funkcijomis. Tinkly diagrama pavaizduota 34 pav. Vaizdo medziagai
naudojamas tinklas priimantis vaizdo kadrus ir optinius srautus su laike i$skirstytu Xception pozymiy
i§skyrimu. Sis tinklas vykdo klasifikavima pagal 10 zaidimo istrauky ir visy i§trauky jvertinimai
apjungiami vidinéje apjungimo funkcijoje (diagramoje pazyméta zaliai). Garsui naudojamas tinklas
priimantis garso spektrogramas su Xception pozymius iSrenkanciais sluoksniais. Su $iuo tinklu taip
pat naudojama 10 garso iStrauky ir jy rezultatai apjungiami vidinéje apjungimo funkcijoje. Tekstui
naudojamas tinklas su zodziy jterpiniais ir i§ anksto paruosta jterpiniy matrica GloVe. Trys gauti
rezultatai apjungiami iSorinés apjungimo funkcijos ir gaunamas galutinis visy tinkly klasifikavimo

spéjimas. Si konfigiiracija i¥bandoma su skirtingomis vidurkio ir maksimumo funkcijy variacijomis.

j_‘

Optiniy srauty
jwestis
(18,75, 75,3) > o, .
—_— » Vidiné [

——> apjungimo (=
—*  funkcija [,
Apjungtinoji
Laike paskirstyti kadry rinkiniai ir fevestis
opfiniai srautai su Xception e

Vaizde kadry
jvestis
L| (18,75, 75, 3)

\ 4
> o _ ISoriné [t »
B . —'_’—-—p ——»/ Vidiné = apjungimo ——%(_=—>
———3 apungimo ——F (= funkciia O—
Spektrogramu funkcija

jvestis Apjungtingj 4 Isvestis
(75, 75, 3) " iSvestis 3
Garso spekirogramos su Xception )

Lorem ipsum

dalar sit amet.
comsactatur | L g

adipisicing elit —

sed do eiusmad L=

temnpor \"J\_ =,
Teksto jvestis Apjungtinoji

) Zodziy jterpiniai su GloVe iévl_t‘a;tis

34 pav. Keliy tinkly rezultaty apjungimas funkcijomis.
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Vidiné apjungimo funkcija reikalinga tinkly jtakai suvienodinti. Vaizdo ir garso tinklai pagal
10 skirtingy zaidimo istrauky sukuria 10 rezultaty. Jei nebtty vidinés funkcijos, tai iSorin¢ funkcija
apjungty rezultatus i$ 21 rezultato: 10 vaizdo, 10 garso ir 1 teksto. Tada skai¢iuojant tokias funkcijas,
kaip, pavyzdziui, vidurkj, tinklai turéty ne vienoda jtakg — santykinai skai¢iuojant vaizdo ir garso
tinklai turéty 10 karty didesne¢ jtaka galutiniam rezultatui, nei tekstinius duomenis nagrinéjantis
tinklas. Vidin¢ funkcija i§ pradziy apjungia visy iStrauky rezultatus j viena, t. y. i§ 10 rezultaty padaro
1 rezultata, ir tada iSorinei funkcijai lieka tik trys rezultatai — i§ kiekvieno tinklo po vieng. Vidurkio
funkcijos atveju toks apjungimas suteikia vienodg svorj kiekvienam tinklui. Toliau pateikiamas
vidurkio funkcijos pritaikymas su vidine funkcija ir be jos, ir palyginami rezultatai.

Pirmiausiai nagrinéjama vidurkio funkcija. Vidinés apjungimo funkcijos atveju vidurkio
funkcija skaiciuoja kiekvienos klasés tikimybés vidurkj i§ deSimties iStrauky spéjimy. ISorinés
apjungimo funkcijos atveju skai¢iuojamas kiekvienos klasés tikimybés vidurkis 1§ trijy rezultaty,
gauty 1§ kiekvieno tinklo nepriklausomai. Taip pat atliktas atskiras skai¢iavimas be vidinés funkcijos,
kai iSoriné apjungimo funkcija skaiciuoja vidurkj tarp 21 gauto rezultato.

Vidurkio apjungimo funkcija su vidine ir iSorine funkcija pasieké 60 % klasifikavimo tiksluma.
ISoriné vidurkio funkcija be vidinés funkcijos pasieké 45,7 % klasifikavimo tiksluma. Tikslis
apjungimo budy rezultatai pateikti sumaiSymy matricos pavidalu 35 pav., dalyje (a) yra rezultatai su
vidine ir iSorine vidurkio funkcija, o dalyje (b) — tik su iSorine vidurkio funkcija. Apjungimas su
vidine ir iSorine funkcija pasieké Zymiai didesn; tiksluma, nei apjungimas tik su iSorine funkcija.
Nagrinéjant sumaiSymy matrica matome, kad apjungimas tik su iSorine funkcija visiSkai
neklasifikavo antrosios klasés, t. y. paaugliams skirty zaidimy. Tai Zymiai sumazino §io apjungimo
tiksluma. Lyginant kity klasiy klasifikavimo tikslumus taip pat matome, kad apjungimo tik su iSorine
funkcija tikslumas vis tiek yra mazesnis pirmos klasés atveju (65 % prieS 64 %) ir tik Siek tiek
didesnis trecios klasés atveju (67 % prie§ 73 %).

Apjungiant rezultatus gaunamas prastesnis tikslumas, kai zaidimo istraukos turi vienodg svorj
lyginant su kitais tinklais. Tokiy rezultaty galima tikétis atsizvelgiant j tai, kad ne visos zaidimo
iStraukos yra reprezentatyvios visam zaidimui ir dél to turi mazg vertinimo tikslumg. Todél priskiriant
vienoda klasifikavimo rezultato svorj nereprezentatyviai vaizdo ar garso iStraukai su mazu
klasifikavimo tikslumu ir visam zaidimo aprasui, kuris turi didesnj tikslumg, gauname prastesnius

rezultatus.
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Pridéjus vidiné apjungimo funkcijg gaunami geresni rezultatai. Vidiné funkcija apskaiciuoja
iStrauky vidurkius kiekviename tinkle ir tik tada apskaiciuoti vidurkiai yra dar kartg apjungiami su
kity tinkly rezultatais. Taip skai¢iuojant rezultaty vidurk] teksto aprasas jgyja tiek pat svorio, kiek

visos vaizdo arba garso iStraukas kartu.

Vidurkio funkcija Vidurkio tik i$oriné funkcija
07
06
00 00 0.0 036 06
05
05
2 0.4 B
kS © 0.4
; 10 =10 0.0
= 03 = 03
02 02
20 2.0 0.27 0.0
01
01
‘ . 0.0
00 10 2.0 00 10 20
Speta klase Spéta klasé
a) vidiné ir iSoriné vidurkio funkcija b) iSoriné vidurkio funkcija, be vidinés

35 pav. Tinkly su vidurkio apjungimo funkcija normuotos sumaisymy matricos

Vidurkio funkcijg pakeitus j maksimumo funkcijg gaunami prasti rezultatai. Vidinés funkcijos
atveju maksimumo funkcija isrenka didziausig tikimybe kiekvienai klasei i§ visy iStrauky. ISorinés
funkcijos atveju taip paciai iSrenka didZiausig tikimybe kiekvienai klasei 18 visy tinkly. Pagal 36 pav.
matome, kad $is apjungimo budas beveik visus zaidimus klasifikavo kaip skirtus vaikams. Taip yra
todél, kad pritaikius $ig funkcijg bet kuri viena istrauka su labai didele arba maksimalia tikimybe

nustelbia bet kurj kitg klasifikavimo rezultata, net jeigu ji yra paviené ir iSsiskiria i§ daugelio kity.

Maksimumo funkcija
Lo

0.0 0.0 0.0
0.8
@ 0.6
&
=
=
© 10 0.0 0.03
-
= 0.4
0.2
2.0 0.0 0.0
0.0
1.0 2.0

Speta klase

36 pav. Tinkly su maksimumo apjungimo funkcija normuota sumaisymy matrica.
ISoring apjungimo funkcija pakeitus 1 vidurkio, o viding apjungimo funkcija palikus

maksimumo gaunami geresni rezultatai. Tokiame apjungime kiekvienam tinklui i$ skirtingy zaidimo
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iStrauky iSrenkami rezultatai su didziausiomis tikimybés ir tada apskaiCiuojamas gauty rezultaty
vidurkis. Kadangi skai¢iuojamas vidurkis, tai vienas atsitiktinis rezultatas su didele tikimybe negali
visiskai nuspresti galutinio rezultato. Sio apjungimo rezultatai pateikti 37 pav. sumaisymy matricoje.
Bendras klasifikavimo tikslumas yra 63 %. Tai yra kol kas didziausias pasiektas tikslumas. Lyginant
su iki Siol aptartais tinklais, Sis apjungimas turi ganétinai gerg tikslumg klasifikuojant vaikams ir
suaugusiems skirtus zaidimus — 75 %. Paaugliams skirty zaidimy klasifikavimas yra mazesnis, kaip

ir kituose tinkluose, tac¢iau néra visiskai sumazéjes — 39 %.

Maksimumy vidurkio funkcija

0.0 0.19 0.07

B
[=)

0.21 0.4

Tikra klasé

2.0 0.08 0.17

0.0 1.0
Speéta klase

37 pav. Tinkly su maksimumo vidine funkcija ir vidurkio iSorine funkcija normuota sumaisymy matrica

Sukeitus viding ir iSorin¢ apjungimo funkcijas, t. y. vidiné — vidurkio funkcija, o iSoriné —
maksimumo funkcija, gaunamas taip pat neblogas rezultatas. Bendras apjungimo Klasifikavimo
tikslumas yra 62,7 %. Siuo atveju apskai¢iuojamas vidurkis tarp istrauky klasifikavimo rezultaty ir
iSrenkamas rezultatas su didZiausia tikimybe. Toks skaifiavimas taip pat neleidZia pavienéms
istraukoms sugadinti vertinimo, kadangi jos jtraukiamos j bendra vidurkj su visomis i§traukomis. Sio
apjungimo rezultatai pateikiami 38 pav. sumaiSymy matricoje. Matome, kad $is apjungimas turi
lygintinai didelj tiksluma klasifikuojant paaugliams skirtus Zaidimus — 72 %. Taciau klasifikatorius
turi didelj jautruma paaugliams skirtiems Zaidimams, t. y. net ir tie Zaidimai, kurie néra skirti
paaugliams daznai klasifikuojami kaip skirti paaugliams. Net 41 % visy vaikams skirty Zaidimy
Klasifikuoti kaip skirti paaugliams ir 36 % visy suaugusiems skirty zaidimy klasifikuojami kaip skirti
paaugliams. Tai vélgi rodo, kad paaugliams skirti zZaidimai yra sunkiai atskiriami nuo kity klasiy.
Todél pradéjus daugiau zaidimy teisingai klasifikuoti kaip skirtus paaugliams, pradedama neteisingai

klasifikuoti ir kitus zaidimus kaip skirtus paaugliams, ir atvirk$¢iai, pradéjus geriau klasifikuoti
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vaikams ir suaugusiems skirtus zaidimus, pradedama daryti klaidas klasifikuojant paaugliams skirtus

zaidimus.

Vidurkiy maksimumo funkcija

Tikra klase
=
o
.

2.04 0.07

0.0 L0 2.0
Speéta klasé

38 pav. Tinkly su vidurkio vidine funkcija ir maksimumo isorine funkcija normuota sumaisymy matrica

Tinkly rezultaty apjungimas siek tick padidino bendrg tikslumg palyginus su geriausiu pavieniy
duomeny tipo tinklu klasifikuojanciu teksta. Geriausias bendras klasifikavimo tikslumas gautas
skirtingas zaidimy iStraukas apjungiant maksimumo funkcija, o gautus skirtingy tinkly rezultatus
apjungiant vidurkio funkcija.
5.2. Daugiariisé komponuota tinklo architektiira

Daugiarasis komponuotas neuroninis tinklas priima skirtingo tipo ir formos duomenis ir jais
pasinaudojes priima viena bendra sprendima. Sukurto tinklo architektiira pateikta 39 pav. Siame
tinkle yra 4 jvestys: optiniy srauty rinkiniai, vaizdo jraSy kadry rinkiniai, vaizdo jraSo garso

spektrogramos ir Zaidimo tekstiniai aprasai.
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39 pav. Daugiarisio komponuoto tinklo architektira

Pirmieji du jvesties sluoksniai priima optiniy srauty ir atitinkamy vaizdo jrasy kadry rinkinius.
Kadangi pastebéjome, kad Siam rinkiniui geriausius rezultatus rodé laike paskirstytas Xception
pozymius i8skiriantis modulis, tai ji naudosime ir ¢ia. PoZymiai i§skiriami kiekvienam kadrui atskirai,
tada sujungiami apjungimo sluoksnyje, suplokstinami ir surenkami pirmame jungiame sluoksnyje.

Treciasis jvesties sluoksnis priima vieng statinj vaizda, kuris vaizduoja vaizdo jraso, i$ kurio
buvo paimti kadrai pirmame ir antrame jvesties sluoksniuose, garso spektrograma. IS spektrogramos
iSrinkti poZymius taip pat naudojame Xception modulj, tik §j kartg nereikalingas paskirstymas laike,
kadangi laiko duomenys spektrogramoje jau uzkoduoti.

Surinkti poZymiai 1§ optiniy srauty, vaizdo jraSy ir garso spektrogramy yra apjungiami
sujungimo sluoksnyje. Sie pozymiai toliau apdorojami dviejuose pilnai jungiuose sluoksniuose.

Ketvirtoji jvestis priima tekstinius zaidimo aprasus. Kadangi teksto apdorojimo rezultatai buvo
vienodi tiek taikant teksto jterpimg su GloVe, tiek taikant zodZziy rinkiniy vektoriy, tai pasirinkta
naudoti teksto jterpima su GloVe, kadangi jis turé¢jo dvigubai maziau pozymiy ir todél bus lengviau
apmokomas. Jvedamas tekstas paverciamas j zodziy indeksus pagal sudaryta zodyng ir vykdomas
teksty jterpimas pagal GloVe i§ anksto apmokytg teksto jterpimo matricg. Teksto ilgis apribojamas

iki 100 zodziy ir visi Zodziai paver¢iami j 50-macius vektorius. Gautoje zodziy matricoje vienmatis
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konvoliucijos sluoksnis iesko pozymiy. Surinkti pozymiai sumazinami globalaus maksimumo
sluoksnyje ir apdorojami jungiame sluoksnyje.

Tada vykdomas paskutinis pozymiy apjungimas, kur sujungiami jau kartu apdoroti garso ir
vaizdo pozymiai su teksto apraso pozymiais. Gautas pozymiy rinkinys dar karta apdorojamas
dviejuose pilnai jungiuose sluoksniuose ir iSvedamas klasifikavimo spéjimas kategorizuotoje
matricoje.

Gautame modelyje yra 68 mln. parametry. Taciau tik 5,6 mln. parametry yra mokomi, kadangi
naudojame i§ anksto apmokytus modelius. Tai stipriai pagreitina ir taip léta didziulio neuroninio
tinklo mokymosi procesg. Viena $io tinklo mokymo iteracija, kai tinklas pereina per visus mokymosi
duomenis, truko apie dvi valandas. Architektiiros parametrai pateikti 14 lentel¢je.

Komponuotas neuroninis tinklas pasieké 57,7 % tikslumg. Tai geresnis tikslumas nei pavieniai
multimedija nagrinéjantys tinklai. Taciau mazesnis tikslumas nei tik su tekstu dirbanciy tinkly ar su
funkcijomis apjungty tinkly. Taip pat, pagal 40 pav. sumaiS§ymy matricag matome, kad tinklas sunkiai
klasifikuoja paaugliams skirtus zaidimus. Tinklo parametrai pateikti 14 lenteléje.

Tinklas yra didelis ir didzioji dalis tinklo iSrinkinéja pozymius i§ Zzaidimo vaizdo ir garso
iStraukty. Kadangi i$traukos yra trumpos — 3 sekundziy ilgio — tai nebitinai turi reikalingus pozymius
amziaus klasei nustatyti. D¢l to, pasitaikius prastai iStraukai, didZioji dalis tinklo nebegali rasti
reikalingy pozZymiy ir galiausiai gaunamas mazesnis tikslumas nei tiesiog tekstinius duomenis

apdorojancio tinklo, kuris dirba su labai reprezentatyvia informacija, pilna daug pozymiy.
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14 lentelé. Daugiarisio komponuoti tinklo parametrai.

Kadrai, optiniai srautai, spektogramos ir tekstinis aprasas (Xception) Pavadinimas Parametl’ai I§Vestis
P 085 012 0.03 o Ivestis 1 - 18, 75’ s,
os Paskirstymas laike 1 Xception 18, 2048
% 11 041 0.29 0.29 > Ivestis 2 - 18' 75’ 75,
. o Paskirstymas laike 2 Xception 18, 2048
' Paskirstymas
2 014 027 02 A A laike 1
01 Apjungimas 1 Paskirstymas 18, 4096
6 Spelaik\asé : Ialke 2
Plokstinimas 1 73728 73728
40 pav. Komponuoto tinklo normuota Pilnai jungus 1 128 128
sumaisymy matrica Ivestis 3 - 75, 75,3
Xception 2048 2048
Plokstinimas 2 2048 2048
Apjungimas 2 2112 2112
Pilnai jungus 2 128 128
Pilnai jungus 3 128 128
Ivestis 4 - 100
Glove 1 - 100, 50
1D konvoliucija 1 3,128 98, 128
1D globalaus
maksimumo 128 128
mazinimas 1
Pilnai jungus 4 128 128
Apjungimas 3 256 256
Pilnai jungus 5 128 128
Pilnai jungus 6 64 64
I$vestis 3 3

5.3. Pakartotiné multimedijos jvestis

Viena didziausiy problemy amziaus cenzo klasifikavime yra jvesties duomeny
reprezentatyvumas. Tekstinis apraSas jprastai apima visg zaidimg, kadangi jame nupasakojame
zaidimo turinys, veiksmai, kuriuos atlieka Zaidéjas ir panaSiai. Todél su tekstiniy apraSy duomenimis
reprezentatyvumo problemos néra. Taciau multimedijos jvestis, §Siuo metu, priima tik trumpg Zaidimo
iStrauka, kurioje gali nepasitaikyti jokiy pozymiy, kurie lemia Zaidimo amziaus cenzo kategorija.

Siekiant padidinti multimedijos jvesties reprezentatyvuma pakoreguotas komponuoto tinklo
multimedijos jvesties sluoksnis. Sluoksniai nuo pirmy trijy jvesCiy (optiniy srauty, vaizdo jrasy kadry
ir garso signalo spektrogramos) iki apjungimo su tekstiniy aprasy tinklu yra iSkeliami j i§skirstymo
laike sluoksnj. Atlikus §j pakeitima, multimedijos jvestis galés biiti jvedama pakartotinai, imant vis

kita zaidimo iStraukg. ISskirstymo laike sluoksnis perduos kiekvieng jvest] i tinklg ir surinktus
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pozymius apjungs j iSvesties matricg. Apdorojus visg vaizding medziagg, surinkti poZymiai bus
praleidziami per mazinimo sluoksnj ir sujungiami kartu su teksto apraSo pozymiais tolimesniam

klasifikavimui atlikti, kaip ir ankstesnéje tinklo architektiiroje. Atnaujinta architektiira pavaizduota

Ivestis 1 %\ Xception
(18,75,75,3)
Paskirstymas
laike 1
Plokitinimas Pilnai
._ -
— ¥
| lvestis 2 . Xception % s Q—\—"
(18,75,75, 3) _ Apjungimas Pilnai Filnai 1D O N
PEEI:"’E;g“aS 2 jungus 2 jungus 3 globalaus \b \b
maksimumo
maZinimas 2
. Apjungimas  Filnai Filnai 18vestis
3 jungus 5 jungus & @
Plokitinimas . .
Paskirtymas laike
| vestis 3 Kception 2 l'h-a
(75,75, 3)
Lorem ipsum
dalor sit amet
consactetur
adipisicing elit,
sed do eiusmad
termpar
l‘ﬁ?‘;‘ Glove 1D ) Filnai
A konvaliucia alobalaus jungus 4
maksimumo
mazinimas 1

41 pav. Komponuoto tinklo architektiira su pakartotine jvestimi.

Atlikus Siuos pakeitimus, tinklas mokomas i§ naujo jam paduodant 10 skirtingy zaidimo
iStrauky, kur kiekviena iStrauka trunka 3 sekundes ir kartu paduodant zaidimo tekstinj aprasa. D¢l 10

karty padidéjusio multimedijos jvesties duomeny kiekio tinklo mokymas stipriai sulétéjo.
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Kadrai, optiniai srautai, spektogramos ir tekstinis aprasas (Xception) Kadrai, optiniai srautai, spektogramos ir tekstinis aprasas (Xception)
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42 pav. Komponuoto tinklo su pakartotine jvestimi normuotos sumaisSymy matricos

Komponuotas tinklas su pakartotiné jvestimi pasieké 58,7 % tikslumg. Tai 1 % didesnis
tikslumas nei tinklo be pakartotinés jvesties, taCiau tai néra geriausias tikslumas lyginant su kitais
tinklais.

Verta pastebéti, kad mokymosi metu tinklas tur¢jo dvi stadijas, kurios atskleidzia, kad
sunkumas atskirti paaugliams skirtus Zaidimus vis dar iSlicka. Pagal 42 pav. sumaiSymy matricas
matome, kad (a) tinklo variantas turé¢jo labai didelj tikslumg atskirti vaikams skirtus zaidimus nuo
suaugusiems skirty Zaidimy. Vaikams skirtus zaidimus atpazino 93 % tikslumu, o suaugusiems
skirtus zaidimus — 81 % tikslumu. Tokio didelio tikslumo $iose klasése neturéjo joks kitas tinklas.
Taciau S$is tinklas visiSkai negaléjo atskirti paaugliams skirty Zzaidimy ir dél to vidutinis tinklo
tikslumas buvo nukrites iki 58,3 %.

Po dar sesiy mokymosi epochy, kaip pavaizduota 42 pav. (b), matome, kad tinklas bandé
tiksliau atspéti paaugliams skirtg klas¢ — tikslumas i§ 1 % pakilo iki 68 %. Taciau dél to nukentéjo
kity klasiy klasifikavimo tikslumas. Vaikams skirty zaidimy klasifikavimo tikslumas nukrito nuo

93 % iki 59 %, o suaugusiems skirty zaidimy klasifikavimo tikslumas nukrito nuo 81 % iki 49 %.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe sprendziamas naujas ir sudétingas klasifikavimo uZzdavinys — nustatyti
kompiuterinio Zaidimo amziaus cenzo kategorija. Taip pat sukurta bendra ESRB ir PEGI vertinimy
duomeny aibe, skirta mokyti dirbtinius neuroninius tinklus spresti §j uzdavinj. ISnagrinéti panasius
Klasifikavimo uzdavinius sprendziantys tinklai, o pagal juos jgyvendinti ir komponuojant bei
modifikuojant sukurti nauji tinklai, sprendZiantys §j uzdavinj. Labiausiai pasizyméjusiy tinkly
rezultatai pateikti 15 lenteléje, paryskintos reik§més — didziausios kiekviename stulpelyje.

15 lenteleé. Pasizyméjusiy tinkly klasifikavimo tikslumai.

Klasifikavimo | Vaikams | Paaugliams | Suaugusiems

tikslumas skirty skirty skirty Bendras
Tinklas zaidimy zaidimy zaidimy
Vaizdo ir optiniy srauty su laike i$skirstytu Xception 61 % 30 % 68 % 53,0 %
Garso spektrogramy su Xception 59 % 15% 67 % 47,0 %
Tekstiniy aprasy su GloVe 64 % 49 % 75 % 62,7 %
Apjungty tinkly pagal maksimumy vidurkius 5% 39 % 75 % 63,0 %
Apjungty tinkly pagal vidurkiy maksimumus 56 % 2% 57% 62,7 %
Daugiartisis komponuotas tinklas po 2 mokymosi epochy 93 % 1% 81 % 58,3 %
Daugiartisis komponuotas tinklas po 8 mokymosi epochy 59 % 68 % 49 % 58,7 %

Uzdavinys pasirodé tikrai sudétingas, norimos klasifikuoti klasés yra panaSios, reikiamy
apdoroti duomeny kiekis yra didelis, o reprezentatyvios informacijos tankis mazas.
Rezultatai:

1. Sukurta 121 GB dydZio duomeny aibé tinkama neuroniniy tinkly apmokymui spresti
amziaus cenzo klasifikavimo uzdavinius. Aibéje yra daugiau nei tiikstantis zaidimy su
tekstiniais apraSais ir meta duomenimis, daugiau nei 11 tiikst. vaizdo jraSy iStrauky, 18
kuriy kiekvienam sugeneruota garso spektrograma, taip pat sugeneruota vir§ 200 tukst.
vaizdo jrasy kadry su atitinkamais optiniais srautais.

2. lgyvendinti 12 tinkly klasifikuojanc¢iy kompiuterinius zaidimus j amziaus cenzo
kategorijas pagal vaizdo, garso arba tekstinius duomenis.

3. Sukurtos ir jgyvendintos 2 tinkly architektiiros, kurios yra pritaikytos klasifikuoti
zaidimus j amziaus cenzo grupes pagal skirtingus duomeny tipus:

a. Keliy tinkly architektira su maksimumy vidurkio apjungimo funkcijomis
pasiekia didziausig — 63 % bendra tiksluma.

b. Daugiartsé tinklo architektiira su pakartotina jvestimi pasiekia didziausius
tikslumus specifiSkai vaiky ir suaugusiyjy klaséms: 93 % tiksluma

klasifikuojant zaidimus skirtus vaikams, 81 % tikslumg — suaugusiems. Taciau,
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4.

dél sunkumy atskiriant paaugliams skirtus zaidimus, bendras S$io tinklo
tikslumas yra ganétinai mazas — 58,3 %.

Nustatyta jvairiy duomeny tipy jtaka zaidimy amziaus cenzo klasifikavimui.

ISvados:

1.

IS anksto su daug vaizdy ir klasiy apmokytas tinklas Xception gali iSskirti labai
universalius poZymius, kurie tinka analizuoti garso informacijg, optiniy judesio srauty
informacijg ir vaizdo informacija sprendziant sudétingus klasifikavimo uzdavinius.
Tekstiniai aprasai yra labai reprezentatyviis sprendziant amziaus cenzo klasifikavimo
uzdavinj. Juose pateikiami apibendrinti viso zaidimo turinio aprasai, todél lyginant su
vaizdo ir garso duomenimis, ne didelis tekstiniy duomeny kiekis ir paprastas tinklas
pasiekia geresnj klasifikavimo tiksluma, nei bet kuris kitas duomeny tipas.

D¢l didelio duomeny kiekio sumazgjusj vaizdo ir garso duomeny reprezentatyvumag
sprendziant zaidimy amziaus cenzo klasifikavimo uzdavinj galima taisyti naudojant
pakartoting jvestj. Apdorojant kelis vaizdo ir garso duomeny rinkinius ir juos apjungiant
globalaus maksimumo mazinimo sluoksniu, gaunami reprezentatyvesni duomenys ir
pagerinamas klasifikavimo tikslumas. Vietoje vienos istraukos tinklui paduodant 10
iStrauky tinklo bendras tikslumas padidéjo 1 %. Paduodamy iStrauky kiekj riboja tik
resursy kiekis.

Optiniy srauty naudojimas padeda iSskirti reikalingus duomenis i§ vaizdiniy duomeny
ir taip pagerinti klasifikavimo tiksluma net ir tada, kai vaizda uzfiksavusi kamera néra
visada stabili ir optiniai srautai yra triuk§mingi.

Komponuoti tinklai rodo geresnius rezultatus, nei pavieniai tinklai. Didziausias bendras
tikslumas pasiektas apjungus tinkly rezultatus su maksimumy vidurkio funkcija — 63 %.
Didziausi specifiniy klasiy tikslumai pasiekti su daugiartiSiu komponuotu tinklu, vaiky
zaidimy tikslumas — 93 %, suaugusiy — 81 %. Nei vienas pavienis tinklas neturéjo tokio
didelio tikslumo. Tai rodo, kad sujungus skirtingy duomeny tipy pozymius
klasifikavimo sluoksniai gali priimti tikslesnius spendimus.

Kompiuteriniy Zaidimy amziaus cenzo klasifikavimas yra sudétingas uzdavinys.
Ypatingai sudétinga klasifikuoti paaugliams skirtus zaidimus, kadangi Sie yra tarpiné
kategorija tarp vaikams ir suaugusiems skirty zaidimy ir dél savo panaSumy daznai

klaidingai klasifikuojami kaip priklausantys vienai 18 $iy kategorijy.
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