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Anotacija

Sis magistro baigiamasis darbas nagrinéja galimybeés realiu laiku analizuoti stalo teniso Zai-
dimo eiga mobiliajame telefone. Tiriamos greitai judanc¢iy objekty atpazinimo, trajektorijy ekst-
rapoliacijos bei stalo teniso zaidimo modeliavimo problemos. Tyrimo metu sukurtas algoritmas,
gebantis atpazinti stalo teniso zaidimo eigg esant idealiomis salygomis bei pavyzdinis jgyvendini-
mas ,,iOS* operacinéje sistemoje. Nustatyta, kad stalo teniso zaidimo sekimo algoritma jmanoma
igyvendinti ,,Apple iPhone 12 Pro* mobiliajame telefone, taCiau norint pasiekti tvarius rezulta-
tus dinamiskoje aplinkoje, reikia gebéti atsizvelgti j zaidéjy sudaroma ,triukSma“, pavyzdziui,

kamuoliuko musinéjima j stala pries jj paduodant.

Raktiniai zodziai: stalo tenisas, kompiuterinés regos sistema, trajektorijuy ekstrapolia-

cija, konvoliuciniai neuroniniai tinklai



Summary

This master thesis analyses the ability to track a table tennis match in real time using a mobile
phone. The thesis focuses on the detection of fast-moving objects, trajectory extrapolation, and
the modeling of a table tennis match. An algorithm is proposed that is able to track a table tennis
match under ideal circumstances. A proof of concept implementation for the iOS operating
system is provided. It was determined that, although it is possible to implement an algorithm that
can track a table tennis game in "Apple iPhone 12 Pro”, a more sophisticated solution is needed
in order to filter out the noise that is created, for example, by players hitting the ball on the table

before serving.

Keywords: table tennis, computer vision system, trajectory extrapolation, convolutio-

nal neural networks
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Ivadas

Didziausias uzfiksuotas stalo teniso kamuoliuko greitis yra 70 myliy per valanda [Let19],
o stalo teniso stalo ilgis yra 2 metrai 74 centimetrai [Fed21]. Atsizvelgiant j tai, galima daryti
prielaida, kad stalo teniso teiséjai gali padaryti klaidy vertindami zaidimo eiga. Nors jau eg-
zistuoja sistemos, galin¢ios sekti stalo teniso zaidima trimatéje erdvéje [ITT19], taip padédamos
teiséjams priimti sprendimus, jos néra pritaikytos asmeniniam naudojimui ir reikalauja specifinio
pasiruosimo.

Mobiliesiems jrenginiams spartéjant [Iril5], atsiranda vis daugiau galimybiy jgyvendinti
nesiojamas kompiuterinés regos sistemas, gebancias sekti, pavyzdziui, krepsinio [Inc22b] ar lauko
teniso [[nc22a] zaidimo eiga. Tikimasi, kad Sio tyrimo rezultatas galéty biti pritaikomas padéti
automatizuoti stalo teniso zaidimo rezultato vertinima mégéjiskoje aplinkoje, naudojantis vien tik
mobiliuoju telefonu.

Nors stalo tenisas yra minimas greitai judanciy objekty atpazinimo tyrime [Hral7], o kitame
tyrime [Old19] yra pateikiamas sprendimas atpazinti jvykius stalo teniso zaidimo metu, taciau
tiek akademinéje, tiek komercinéje aplinkoje, néra sprendimo, jgyvendinto mobiliajame telefone,
kuris gebéty sekti viso zaidimo biikle, o ne vien pavienius jvykius zaidimo metu.

Dél mazo kamuoliuko dydzio bei didelio greicio, yra sunku tiksliai nustatyti kamuoliuko pa-
détj erdvéje bei ekstrapoliuoti galima trajektorija. Isskirtiniais atvejais kamuoliukas gali perskristi
stala per 87.5 milisekundes [Fed21; Let19]. Sj uzdavinj apsunkina ir tai, kad norima Zaidima sekti
naudojantis tik viena (mobiliajame telefone esancia) kamera, dél to néra galimybés sukurti tiks-
lios kamuoliuko projekcijos trimatéje erdvéje. Tyrima apsunkina ir skirtingos aplinkos, kuriose
galima zaisti stalo tenisa. Siekiant suvaldyti tyrimo apimtj, jvedami Sie ribojimai:

* darbe yra tiriamos tik asmenines (kai prie stalo zaidzia du zaidéjai) stalo teniso partijos,
zaidimas poromis néra tiriamas;
* tikimasi, kad zaidéjai yra bent dalinai susipazine su oficialiosiomis stalo teniso taisyklémis

[Fed21];

* taisykliy [Fed21] iSimtys, pavyzdziui, nejgaliesiems, néra jtraukiamos j tyrima;

* tiriamos partijos, kuriose zaidziama naudojantis taisykles [Fed21] atitinkantj inventoriy.

Darbo tikslas

Sio rasto darbo tikslas - pasidlyti ir sukurti algoritma, jgalinantj stalo teniso Zaidimo sekima

bei jrodyti, kad toks algoritmas gali buti naudojamas sekti mégéjiskas stalo teniso rungtynes.

Darbo uzdaviniai

Siam tikslui pasiekti keliami tokie uZdaviniai:
1. Atlikus literattiros apzvalga, jvertinti:
» reikalavimus, keliamus techninei jrangai;
e algoritmus, skirtus uzfiksuotam kadrui apdoroti;

* algoritmus, gebancius atpazinti stalo teniso kamuoliuka;



* galimybes atpazinti statinius objektus kadre;
* egzistuojancius programinés jrangos karkasus, palengvinancius jgyvendinima.

Sudaryti stalo teniso duomeny rinkinj, skirta algoritmui jgyvendinti bei testuoti.

3. Remiantis atliktu tyrimu, pasitlyti algoritma, galintj sekti stalo teniso zaidima bei rezultata.

®© N ow

Pagal stalo teniso federacijos taisykles sukurti biseny automata, kuriuo naudojantis galima
vertinti zaidimo eiga.

Pagal gautas tyrimo isvadas jgyvendinti pavyzdine mobiliosios programélés realizacija.
Sudaryti kriterijus, kuriais remiantis galima jvertinti algoritmo efektyvuma.

Testuoti algoritmo efektyvuma pavyzdinés mobiliosios programeélés realizacijoje.

Ivardyti algoritmo tritkumus bei pasitlyti tolesnes tyrimy kryptis.

Tyrimas atliekamas naudojantis ,,Apple iPhone 12 Pro“, Sis jrenginys buvo pasirinktas, nes:
geba filmuoti 240 kps greiciu [[App22d], tai yra svarbu, nes norint uztikrinti uzfiksuoto vaiz-
do ryskuma, reikia parinkti kamerg, galinc¢ia filmuoti bent 120 kadry per sekunde greiciu
[Luk16];

palaiko kompanijos ,,Apple” sukurta ,,Vision“ [Appl7] karkasa, palengvinantj pavyzdinj
igyvendinima;

turi aparatinj neuroniniy tinkly akceleratoriy [App22¢], didinantj algoritmo nasuma;

atitinka literatiiros analizés metu iskeltus reikalavimus kamerai.



1. Literaturos apzvalga

Siame skyriuje yra apzvelgiami darbai, susije su kompiuterine rega, objekty klasifikavimu,
greitai judanciy objekty atpazinimu.

Analizéje taip pat apzvelgiamas ir kompanijos ,,Apple” 2017 metais ,WWDC* renginio
metu [Appl7] pristatytas ,,Vision“ karkasas, naudojamas atpazinti ir identifikuoti objektus tiek
nuotraukose, tiek ir realaus laiko vaizdo sraute.

Literattiros analizés rezultatai yra naudojami nustatyti magistrinio darbo techninius reika-
lavimus, eksperimentus bei algoritmus, kuriais remiantis galima vykdyti tolesnj tyrima apie stalo
teniso zaidimo sekimag mobiliajame telefone.

Literattiros apzvalga yra suskirstyta j Sias dalis:

1. Techniné jranga - techniniy reikalavimy jrangai, skirtai atpazinti objektus kadre, aptarimas.
Siame skyriuje aptariami literatiiros darbuose identifikuoti reikalavimai techninei jrangai:
kadro raiskai, kamery kiekiui, kadry per sekunde skaiciui.

2. Kadro paruosimas - metody ir algoritmy, kuriais naudojantis galima paruosti kadra, siekiant
atlikti objekty identifikavima, aptarimas, remiantis literattiros analize.

3. Kamuoliuko atpazinimas - remiantis literatiira, pateikiami skirtingi budai, kuriais naudo-
jantis galima nustatyti kamuoliuko judéjima, atpazinti jj bei nustatyti jo padétj erdvéje.

4. Statiniy objekty atpazinimas - aptariami skirtingi btidai, kuriais naudojantis galima iden-
tifikuoti objektus, kurie kadre nesikeicia, bet yra svarbus stalo teniso zaidime, pavyzdziui
stalas, tinklelis.

5. ,,Vision* karkaso panaudojimas - apzvelgiami budai, kaip galima atlikti stalo teniso zaidi-
mo sekima naudojantis kompanijos ,,Apple® sukurtu ,,Vision“ karkasu mobiliesiems jren-
giniams.

6. ISvados - analizés rezultaty apibendrinimas bei iSvados.

1.1. Techniné jranga

Viena svarbiausiy kompiuterinés regos daliy - techniné jranga, naudojama uzfiksuoti kad-
rui. Dél stalo teniso zaidimo dinamiskumo svarbu uztikrinti, kad kamuoliukas buity nesusiliejes,
stalas iSsiskirty i$ kadro fono, bty galima atpazinti zaidéjy judesius. Priklausomai nuo pasirinkto
sensoriaus (ir jo parametry) galima iSvengti ir artefakty uzfiksuotose kadruose. Vaizdo fiksavima
galima atlikti su viena kamera [Old15; Rad18] arba su keliy kamery sistema [LH19]. Issiliejimo,

atsirandancio prie mazo KPS skaiCiaus, efekta, galima sumazinti naudojantis ,,VOCUS*" sistema
[JZS*18].

1.1.1. Kadro fiksavimas viena kamera

Pirminio kadro fiksavima galima atlikti su paprastam vartotojui prieinamomis (ne profesio-
naliomis) kameromis. Lyginant Siuos tris jrenginius [Rad1§]: ,,Venus” WEB kamerg, ,,SONY
NEX-C3” fotoaparata, ,,Apple iPhone 8” telefong, ,,Venus” WEB kamera turi prasciausias tech-

nines charakteristikas, taciau gali baiti tiesiogiai prijungiama prie kompiuterio siekiant pagreitinti
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testavimo procesa. IS likusiy ,,SONY NEX-C3” bei ,,Apple iPhone 8” jrenginiy labiau tinkamas
vaizdo apdorojimui yra ,,Apple iPhone 8%, nes sis mobilusis telefonas geba filmuoti iki 240 KPS
(kadry per sekunde) skai¢iumi. Naudojantis ,,iPhone 8 galima atpazinti 84.4% nelegaliy pada-
vimy. Svarbu paminéti, kad kadry per sekunde skaicius turi didele jtaka norint iSvengti vaizdo
netikslumo ar triuksmo kadre.

Galima teisingai atpazinti 95.9% stalo teniso zaidimo jvykiy naudojantis tik viena, papras-
tam vartotojui prieinama, kamera [OId15]. Likusiy 4.1% atvejy negalima nustatyti, nes naudojant
tik vieng kamerg, zaidéjai gali uzdengti kamuoliuka arba kitus svarbius (stala, tinklelj) kadre esan-
Cius objektus. Siekiant uztikrinti kadro atpazinimo kokybe su viena kamera, reikia, kad:

» kamera gebéty greitai sufokusuoti judancius objektus kadre, vaizdas nebuty isblukes;

» kamera turéty didelj uzrakto greitj, siekiant sumazinti kamuoliuko iskraipyma, taciau ka-
meros sensorius turéty buti ir pakankamai jautrus, nes didéjant uzrakto greiCiui, mazéja
Sviesos, patenkancios i sensoriy, kiekis;

* kamera turéty galimybe fiksuoti vaizdus dideliu KPS skai¢iumi, geriausiu atveju tai turéty
btti 420Hz (arba KPS), taciau geri rezultatai yra gaunami ir fiksuojant 100-200Hz dazniu;

» kamera turéty turéti platy matymo kampa, kad buty galima kamera padéti arciau stalo
teniso stalo, taciau ne per didelj, kad neatsirasty vaizdo iskraipymai.

Lyginant $iuos atuonis prietaisus [Old15]: ,,Olympus E-PL1™¢  Photron FastCam™ Ultima
APX®, ,,Canon HG10%, ,,Sony HDR-AS15%, ,,Casio Exilim™ ZR-300%, ,,Philips ToUcam™ II*,
»Apple iPhone™ 5% bei ,Nokia Lumia™ 900* - nustatyta, kad mobilieji telefonai ir WEB ka-
meros negali atlikti atpazinimo realiu laiku, nes jie nesugeba greitai fiksuoti kadry (neturi didelio
KPS skaic¢iaus). Svarbu paminéti, kad Siandien rinkoje jau galima rasti mobiliyjy telefony, galin-
¢iy filmuoti bent 100 KPS greic¢iu. Vienas is$ tokiy telefony - ,,Apple iPhone 12 Pro* [App22d],

kuris taip pat atitinka ir visus nustatytus reikalavimus kamerai.

1.1.2. Kadro fiksavimas keliomis kameromis

1 pav. Trijy kamery idéstymas [LH19]

Siekiant iSvengti atvejy, kai zaidéjai uzdengia kadra ir neleidzia algoritmui atpazinti stalo

teniso jvykiy, galima naudoti keliy kamery sistema [LH19]. Galima naudoti 3 ,,IDS* tipo ka-
9



meras, gebanéias filmuoti spalvotai, su 1.3 megapikseliy rai¥ka ([l pav.), 169 KPS grei¢iu. Keliy
kamery panaudojimas leidzia sukurti trimate projekcija ir identifikuoti kamuoliuko padétj erdve-
je. Taciau, naudojantis kelias kameras, reikia uztikrinti jvesties i$ daugelio kamery vienu metu
sinchronizacija. Svarbu, kad kameros taip pat turéty ir didelj KPS skaiciy, kad kamery fiksuoti
vaizdai buity neissilieje. Visgi, §i trijy kamery sistema yra per daug sudétinga paprastiems varto-
tojams, néra tikétina, kad ji gali buti panaudojama be kruopstaus pasirengimo. Tikint, kad 95.9%
stalo teniso zaidimo jvykiy galima atpazinti naudojantis tik viena kamera [Old15], $is budas néra

naudingas siekiant sukurti paprastam vartotojui skirta stalo teniso zaidimo atpazinimo sistema.

1.1.3. Mazo KPS skaiciaus artefakty salinimas
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2 pav. Rysys tarp issiliejusio kamuoliuko bei jo realaus centro [JZS*18]

Nors apzvelgti darbai akcentuoja didelj KPS skaiciy, taciau pasirinkus kamera, kuri negali
filmuoti didesniu nei 30 KPS greiciu, galima pritaikyti algoritma [JZS*18], skirtg atlikti greitai
judanciy objekty atpazinima su mazo KPS skai¢iaus kamera. Sis algoritmas remiasi ,, VOCUS®
sistema, kuri gali identifikuoti démesio taskus kadre naudodama spalvas, i$ kuriy kadras susideda
(panasiai j tai, kaip tai atliecka zmogus). Toks,,VOCUS" sistemos panaudojimas leidzia apskai¢iuoti
tiksly kamuoliuko centra net ir esant artefaktams nuotraukoje. P pav. pateikiamas rysys tarp
kamuoliuko realaus centro bei to, kas yra uzfiksuota kadre, filmuojant su mazo KPS kamera.
Nors $is algoritmas geba atpazinti kamuoliukg ribotame kiekyje atvejy, svarbu paminéti, kad buty
galima iSvengti papildomy skaic¢iavimy, jeigu pradinis vaizdas nebtty issiliejes ir buty uzfiksuotas
greita kamera. Taip pat technologijos, naudojamos siame sprendime néra pakankamai pazengusios

ir yra tikétina, kad jos negaléty buti pritaikomos esant kitokioms aplinkybéms.

1.1.4. Techninés jrangos apibendrinimas

IStyrus literattiros Saltinius galima teigti, kad svarbiausia turéti kamera su dideliu KPS skai-
¢iumi. Analizés rezultatai rodo, kad optimalus KPS skaicius yra bent 100 KPS. Nors egzistuo-
ja galimybé apdoroti vaizdo srauta, kuris yra iSsiliejes [JZS718], Sis budas reikalauja papildomy
skaiciavimo istekliy, kurie galéty biti panaudojami kitiems skai¢iavimams. Nors keliy kamery
sistema [LH19] iSsprendzia problema, kai zaidéjai uzdengia kamuoliuka ar kitus kadre esancius

objektus, bet 95.9% [Old15] zaidimo jvykiy galima atpazinti ir su viena kamera. Nors kameros
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rezoliucijai néra skirta daug démesio apzvelgtuose darbuose, remiantis tyrimu [Rad1§], galima
teigti, kad ji turéty bati bent 1080p raiskos, norint, kad neatsirasty papildomy artefakty nuotrau-
koje. Remiantis techninés jrangos literatiiros analize, galima teigti, kad ,,Apple iPhone 12 Pro*
[App22q] atitinka keliamus reikalavimus ir gali buti naudojamas siekiant atpazinti stalo teniso
zaidima. Remiantis tuo, kad 95.9% zaidimo jvykiy galima atpazinti su viena, paprastam varto-
tojui skirta, kamera [Old15], Siame magistriniame darbe tikimasi jrodyti, kad mobilusis telefonas

,»Apple iPhone 12 Pro* yra tinkamas stalo teniso zaidimo sekimui bei jvykiy atpazinimui.

1.2. Kadro paruosimas

Uzfiksavus kadra, reikia jj apdoroti siekiant gauti kuo tikslesnius atpaZinimo rezultatus. Sia-
me skyriuje apzvelgiami literattiros Saltiniai aprasantys skirtingus btidus skirtus kadro paruosimui.
Kadangi yra tikétina, jog stalo tenisas bus zaidziamas prie blogy apsvietimo salygy, yra tiriamos
galimybés panaikinti prie per mazo apsvietimo atsirandancius artefaktus nuotraukoje bei ja parys-
kinti [AB14; MOW™07; MRT13; SJ17; ZSL*12)]. Tai svarbu filmuojant su ,,iPhone 12 Pro“, nes
dél mazo patenkancio Sviesos skai¢iaus filmuojant 120 arba 240 KPS greiCiu, nuotraukos biina
tamsesnés. Siame skyriuje taip pat apZvelgiami metodai, skirti sumazinti le§iy sudaroma kadro
iSkraipyma [KKL*20]. Tyrime atsizvelgta ir j algoritmy naSuma, nes filmuojant 240 KPS greiciu,
vienam kadrui apdoroti tenka tik 4.1 ms (1000 ms. / 240 kadry).

1.2.1. Mazo apsvietimo kadry pagerinimas

(b (€}

3 pav. (a) Nuotrauka, esant normalioms apsvietimo salygoms. (b) Ivesties nuotrauka. (c) Gautas
rezultatas [ZSL*12]

Vienas i$ buidy pagerinti nuotraukas, darytas esant nepakankamo apsvietimo salygoms -
taikyti pagerinta miglos pasalinimo (angl. haze removal) algoritma [ZSL*12]. [ pav. pateikiamas
Sio algoritmo pritaikymo rezultatas. Sis algoritmas veikia su invertuotu kadru. Siekiant suma-
zinti triuksmo kiekj kadre bei islaikyti objekty krastines, kartu su minétuoju algoritmu turi buti
naudojamas jungtinis dvisalis (angl. joint-bilateral) filtras. Atlikti eksperimentai parodé, kad Sis
algoritmas veikia geriau, negu to meto rinkoje placiai naudoti algoritmai [DWP*11; RJW96].
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(@)

4 pav. (a) Originalios nuotraukos. (b) ACEWC algoritmas. (c) CADIE algoritmas. (d) [S]17]
algoritmas.

Kitas bidas pagerinti nuotraukas - dviejy zingsniy triuk§mo %alinimo algoritmas [SJ17],
galintis pagerinti kadry, uzfiksuoty esant blogoms apsvietimo salygoms, kontrasta bei sumazinti
artefakty skaitiy juose. Sis algoritmas:

1. sukuria artefakty histograma kadre pagal triukSmo lygio funkcijg ir, naudodamasis ja, padi-
dina nuotraukos kontrasta;
2. pritaiko JND (tik pastebimo skirtumo) modelj, pagal kurj pasalina triuksma i$ kadro.
M pav. pateikiami $io algoritmo taikymo rezultatai bei palyginimas su kitais populiariais algo-
ritmais. TaCiau néra zinomi Sio ir pirmo algoritmo nasumo jvertinimai, dél to yra tikétina, kad
taikant Siuos algoritmus ,,iPhone 12 Pro* telefone, nebiity galima uztikrinti, kad liks pakankamai
laiko atpazinti kadre esancius objektus.

Siekiant uztikrinti kadro apdorojimo nasuma ,,Apple iPhone 12 Pro* telefone, reikia rinktis
algoritma, gebantj iSnaudoti ne tik procesoriy, bet ir vaizdo plokste. Vienas is tokiy - paskirstyto
skai¢iavimo [MOW™07] algoritmas, tinkamas naudoti norint realiu laiku sumazinti artefakty, atsi-
randandiy esant maZo ap§vietimo salygoms, skai¢iy. Sis algoritmas leid¥ia paskirstyti skai¢iavimus
per visus vaizdo plokstés branduolius, taip pagerinant algoritmo nasuma. Algoritmas taip pat ge-
ba pagerinti kokybe kadruose, kuriose fiksuojamas judéjimas, taip iSvengiant issiliejimo efekto.
Algoritmas remiasi bei pagerina strukturinj adaptyvyji anizotropinio vaizdo filtravimo algorit-
ma. Kadangi Sis algoritmas yra abstraktus ir konfigliruojamas jis yra tinkamas naudoti daugelyje
skirtingy scenarijy, tacCiau, kadangi néra pateikiamas pavyzdinis Sio algoritmo jgyvendinimas, jo

igyvendinimas ,,Apple iPhone 12 Pro* néra trivialus.
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(a)

5 pav. (a) Originali nuotrauka. (b) [MRT13] algoritmas.

Siekiant palengvinti kadro pagerinimo algoritmo jgyvendinima ,,iOS* operacinéje sistemo-
je, galima remtis [MRT13] algoritmu, kuris yra pateikiamas kartu su pavyzdiniu jgyvendinimu.
Sis algoritmas veikia su mobiliuoju telefonu ,,Apple iPhone 5 ir geba pagerinti kokybe naudo-
jantis vien tik telefono vaizdo plokste. Naudojamas histogramos islyginimas bei kadro triuksmo
falinimas naudojantis tikimybiniu laiko vidurkiu, gautu i§ pasléptojo Markovo modelio. Sio al-
goritmo rezultatai matomi [ pav. Naudojantis vien ,,Apple iPhone 5° vaizdo plokste, kadras
apdorojamas per 1.30 ms. Sis kadro paruofimo algoritmas taip pat geba apdoroti ir kadre esantj
judéjima, nes jis buvo kuriamas su tikslu pagerinti vaizdo medziaga, uzfiksuota koncertuose. IS
rezultaty galima daryti iSvadg, kad $is sprendimas yra taip pat tinkamas ir stalo teniso zaidimo fil-
mavimui, nes jis palieka salyginai daug laiko ( 2.8ms) atlikti kadre esanciy objekty identifikavima
net ir su ,,iPhone 5“ mobiliuoju telefonu.

Pasirinkus artefakty skai¢iaus mazinimu nuotraukose algoritmg, jo naSuma galima jvertinti
su [AB14] duomeny rinkiniu. Sis duomeny rinkinys galéty bati naudojamas siekiant uztikrinti,
kad pasirinktas stalo teniso zaidimo kadro paruosimo metodas i tiesy gali kokybiskai pasalinti

triuksma iS kadro bei jj paruosti tolesniam apdorojimui.

1.2.2. Lesiy iSkraipymo mazinimas

Norint, kad stalo teniso stalas bei tinklelis biity identifikuojami teisingai, reikia uztikrinti,
kad kadras neturéty optiniy lesiy iSkraipymy. Tokie iSkraipymai gali paveikti kompiuterinés regos
algoritma bei padidinti neatpazinty arba klaidingai identifikuoty atvejy skaiciy [SEG10]. Lesiy
sudaromi iSkraipymai gali paveikti ir atstumy skaiciavimo algoritma. Lyginant Siuos populiarius
metodus, skirtus sumazinti lesiy sudaroma kadro iskraipyma, nustatyta [KKL"20], kad:

* dvimatis Euklidinio atstumo skaiCiavimas néra tinkamas realaus laiko vaizdy analizei;

* apskrito lanko skai¢iavimo metodas uztrunka per daug laiko;

* Hough parametrizuotos erdvés metodas labai priklauso nuo parametry;

* iteratyvus Hough transformacijy optimizavimas néra patikimas esant blogoms apsvietimo
salygoms arba isblukusiems vaizdams;

* nuo modelio priklausantis y-liekamojo iStaisymo koeficiento metodas negali biiti placiai
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taikomas;

* metodai, paremti konvoliuciniais neuroniniais tinklais, yra jautrtus aplinkos parametrams

arba negali istiesinti kadry neprarandant pikseliy;

* metodai, paremti generatyviaisiais rungimosi tinklais, negali apdoroti dideliy iskraipymuy.
Siekiant iSvengti iSvardinty trukumy, galima naudoti kadro iSskir¢iy algoritma [KKL*20], gebantj
sukurti stabiliausius kadrus esant jvairiems aplinkos faktoriams. Taciau, Sio algoritmo praktinis
panaudojimas yra sudétingas, nes néra pateikiama pavyzdiné realizacija bei nasumo specifikacijos.
Sis metodas galéty bati pritaikomas realaus laiko kompiuterinés regos uzdaviniams, tatiau néra
tai jrodanciy eksperimenty. Atsizvelgiant j tai, kad aprasytas metodas dirba su dideliu lesiy iskrai-
pymu, galima daryti iSvada, kad zaidimo rezultaty sekimui su ,,Apple iPhone 12 Pro* telefonu
nereikés taikyti sio algoritmo. Iskraipymams atsiradus, galima taikyti paprastesnj ir rinkoje labiau

paplitusj algoritma.

1.2.3. Kadro paruosimo apibendrinimas

Didéjant KPS skaiciui, mazéja laikas tarp kadry, dél to pasirinktas algoritmas turéty gebéti
apdoroti kadra itin greitai. IStyrus literatiros Saltinius, galima teigti, kad [MRT13] algoritmas yra
geriausias Siam tikslui pasiekti, nes jis sugeba apdoroti kadrg per 1.30 ms net su ,,iPhone 5%. Jeigu
atlikus praktinius eksperimentus paaiskéty, kad dél ,,Apple iPhone 12 Pro* lesiy kadro iSkraipymo
negalima atpazinti objekty kadre, arba negalima tiksliai nustatyti atstumuy, reikéty taikyti viena i$

rinkoje naudojamy ir placiai paplitusiy algoritmy, aptarty [KKL"20].

1.3. Kamuoliuko atpazinimas

Vienas svarbiausiy stalo teniso zaidimo sekimo kompiuterine rega uzdaviniy - tikslus ka-
muoliuko nustatymas erdvéje. Siame skyriuje apZvelgiami literatiiros altiniai aprafantys badus
identifikuoti kadre esantj kamuoliuka. Svarbu paminéti, kad identifikavimo algoritmas turéty
veikti greitai, nes darant prielaida, kad kadro apdorojimas uztruks 1.30 ms., lieka 2.8ms atpa-
zinti objekta bei atlikti papildomus skaiCiavimus. Apzvelgus saltinius nustatyti du esminiai budai
atpazinti kamuoliuko padétj erdvéje: naudojantis neuroniniais tinklais su i$ anksto apmokytu
duomeny rinkiniu [HLC*19; RMM™ 18] bei naudojant procedurinius algoritmus [Ale17; KamO04;

Mao0§], atsizvelgiant i tai, kad i$ anksto zinomas kamuoliuko dydis bei spalva.

1.3.1. Fono salinimo budai

Proceduriskai kamuoliuka atpazinti galima taikant patentuota greitai judanciy objekty at-
pazinimo metoda [Kam04]]. Sis metodas susideda i¥ keliy Zingsniy:
1. kadro fono informacijos rinkimo - is uzfiksuotos kadry sekos sukuriama fono nuotrauka;
2. isskirciy atskyrimo - kiti kadrai sekoje yra lyginami su fono nuotrauka, neatitikimai yra
identifikuojami;
3. kamuoliuko identifikavimo - zinant kamuoliuko apimtis, i$ iSskirCiy pasirenkami pikseliai,

labiausiai atitinkantys kamuoliuka.
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Sio metodo adaptacija taikoma algoritme, skirtame nustatyti lauko teniso kamuoliuko padétj Zai-
dimo metu [Mao06]. Algoritmas sugeba teisingai nustatyti lauko teniso kamuoliuka 90% atvejy.
Sekimo greitis - 20 KPS, taciau, svarbu paminéti, kad rezultatai yra gauti 2006m. ir, dél tech-
nologijy pazangos, skai¢iavimus biity jmanoma atlikti grei¢iau. Sis algoritmas veikia grei¢iau nei
neuroniniy tinkly klasifikatoriai, taciau jis labai priklauso nuo fono kintamumo. Naudojantis
Siuo algoritmu, kamera turéty biti nejudinama bei fone negaléty bati ,triukSmo® - kity zaidéjy,
zitirovy, treneriy. Dél Siy trikumy, algoritmo nebiity galima pritaikyti stalo teniso zaidimui sekti

su ,,Apple iPhone 12 Pro*.

6 pav. Judanciy objekty identifikavimas, taikant fono $alinimo algoritma [Ale17]

Naujesné $io metodo adaptacija taip pat tirta ir mobiliajame telefone [Ale17]. Algoritmas
buvo bandomas su stalo teniso zaidimo sekimu. Kartu su algoritmu pateikiama ir pavyzdiné
»Android“ programa, galinti realiu laiku atpazinti greitai judancius objektus. Svarbu pamineéti,
kad si metodo adaptacija turi tokias pacias problemas: kameros padétis negali kisti, fonas turi bati
nekintantis, neturéti ,,triukSmo*, taip pat, geriausi rezultatai (89 % kadry kamuoliukas buvo atpa-
zintas) pasiekiami filmuojant stalo teniso zaidima i$ virSaus, ko negalima padaryti nesinaudojant

papildoma jranga.
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1.3.2. Neuroniniy tinkly klasifikatoriais paremti budai

7 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo klasifikatoriaus panaudojimas []

Siekiant atpazinti stalo teniso kamuoliuka, galima naudoti ir neuroniniu tinklu paremta kla-
sifikatoriy. Egzistuoja neuroninio tinklo klasifikatorius, skirtas atpazinti lauko teniso kamuoliuka
[RMM*18]. Sis konvoliucinio neuroninio tinklo klasifikatorius geba atpaZinti 98% kamuoliuko
padéciy. Siekiant pasinaudoti Siuo tinklu, i$ pradziy kadra reikia sufragmentuoti j mazus, kvad-
ratinius fragmentus. Neuroninis tinklas geba identifikuoti ar tame fragmente yra kamuoliukas,
ar jo néra. Remiantis klasifikatoriaus rezultatais, galima kadra suskirstyti j vietas, kur buvo atpa-
zintas kamuoliukas ir kur nebuvo. Kaip pastebéjo mokslininkai [RMM™18], daugiausiai teisingy
fragmenty randama prie realios kamuoliuko padéties kadre. Remiantis Siuo pastebéjimu, galima
tiksliai identifikuoti kamuoliuko vieta kadre. [ pav. pateikiama $io neuroninio tinklo klasifika-

vimo vaizdiné reprezentacija.

Pagal VGG16 Pagal DeconvNet
A

|vestis r \ f A , [lBvestis

640*360%9 54276 640*360*1

80745
16090 160°90
320180 320™80

640"360 640"360

Sutelkimas
Konvoliucins tinklas + Dalimis tiesiné funkeija .
'+ Rinkinio normalizacija a :':ﬂ:.':m. 'Epletimas 'Suﬁ:max

8 pav. ,, TrackNet* struktara [HLC"19]

Kitas konvoliucinis neuroninis tinklas - ,, TrackNet” [HLC'19], gebantis atpazinti 95.3%
greitai judanciy kamuoliuky sportiniuose zaidimuose. Nors sis modelis nebuvo tiriamas su stalo
teniso Zaidimu, buvo atlikti eksperimentai su lauko tenisu ir badmintonu. Sis neuroninis tinklas
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geba apdoroti ne tik viena kadra vienu metu, bet ir kelis, iS eilés einancius, kadrus. Dél to jis gali
dirbti su kadrais, uzfiksuotais su mazu KPS skaiCiumi. Taciau néra zinoma, ar biity jmanoma §j
tinkla pritaikyti ,,Apple iPhone 12 Pro* arba kituose mobiliuosiuose jrenginiuose.

Norint pritaikyti neuroninj tinklg apdoroti duomenis realiu laiku mobiliajame jrenginyije,
galima remtis futbolo kamuolio atpazinimo algoritmu [[TDR19], pritaikytu futbola zaidzianciame
robote. Svarbiausias uzdavinys - sufragmentuoti kadra taip, kad fragmentas biity ne didesnis nei
kamuolys. Sis algoritmas geba ne tik sufragmentuoti kadra, bet ir identifikuoti fragmentus, ku-
riuose, labiausiai tikétina, bus kamuolys. Svarbu paminéti, kad norint pasinaudoti siuo algoritmu,
reikia i$ karto zinoti, kokios spalvos bus kamuolys (tam, kad buty galima kadrui pritaikyti spalvos
kauke). Algoritmas geba pasirinkti fragmentus per O(n?), kur n - unikaliy viety kadre, kuriose
galéty buti kamuolys, skaiCius. Vidutiniskai, Sis metodas gali suskirstyti 640 x 480 kadra per 1.46

ms. bei identifikuoti kamuolj (naudojantis neuroniniu tinklu) per 1.8 ms.

1.3.3. Kamuoliuko atpazinimo apibendrinimas

Nors yra budy atpazinti kamuoliuka nesinaudojant konvoliuciniais neuroniniais tinklais

[Ale17; KamO04; Mao06], jie visi turi tuos pacius trikumus:

* fonas negali kisti;

» kamera turi buti fiksuotoje padétyje ir negali biiti judinama zaidimo metu;

* fone negali bati triuksmo;

* kamuoliuko spalva turi biiti Zinoma i$ anksto.
Dél siy trakumy, jy panaudojimas néra praktiskas paprastam vartotojui. Kita vertus, neuroniniais
tinklais [HLC"19; RMM™18; TDR19] paremti kamuoliuko atpazinimo modeliai neturi $iy tra-
kumuy, taCiau néra tikétina, kad jie gebéty identifikuoti kamuoliuka per 2.8ms ,,Apple iPhone 12
Pro* telefone.

I atliktos literatiiros analizés galima daryti iSvada, kad siekiant realiu laiku atpazinti stalo
teniso kamuoliuka ,,Apple iPhone 12 Pro* telefone, reikéty naudoti neuroninj tinkla bei suma-
zinti KPS skaiciy, kad tarp kadry bty daugiau laiko jy apdorojimui. Jeigu atlikus eksperimentus
paaiskéty, kad mobiliajame telefone vis tiek nepakanka techninés jrangos resursy galima tirti ga-

limybes pritaikyti kamuoliuko trajektorijos aproksimavimo algoritma ir neapdoroti visy kadry.

1.4. Statiniy objekty atpazinimas

Nors stalo teniso kamuoliuka galima atpazinti nenaudojant neuroniniy tinkly, statiniy ob-
jekty atpazinimas, be vartotojo jvesties bei nesinaudojant neuroninio tinklo klasifikatoriumi, yra
sudétingas ir literatiroje ne daznai sprendziamas uzdavinys. Dél to Siame skyriuje, remiantis li-
teratiiros Saltiniais apzvelgiami skirtingi neuroniniy tinkly taikymo algoritmai siekiant atpazinti
statinius objektus kadre. Tikimasi, kad statiniy objekty atpazinimo nereikés daryti realiu laiku,
t.y. statiniai objektai gali buti atpazjstami kas kelias sekundes arba reciau. Tiriami dveji neuroni-
niy tinkly tipai: fragmentuojantys kadrus [GDD*14; Girl5; RHG"15] ir dirbantys su visu kadru
[RF18].
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1.4.1. Kadrus fragmentuojantys neuroniniai tinklai
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9 pav. ,,R-CNN* architektiira [

Vienas i§ budy objekty identifikavimui - ,R-CNN* sistema [] Si sistema yra
paremta konvoliuciniais neuroniniais tinklais ir turi pavyzdinius modelius, apmokytus naudojantis
,PASCAL VOC* [] duomeny rinkiniais. Si sistema geba identifikuoti 51% objekty,
esan¢iy VOC rinkinyje. Taciau, ji néra pritaikyta mobiliesiems jrenginiams bei greitam objekty
atpazinimui. Taip pat, sistema viduje fragmentuoja nuotraukas j 2000 atskiry regiony ir vykdo
didelj kiekj klasifikavimy, dél ko, naudojantis net stalinio kompiuterio technine jranga, objekty

identifikavimas nuotraukoje trunka apie 47 sekundes.
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10 pav. ,,Fast R-CNN* architektiira [Gir15]

Siekiant iSspresti ,,R-CNN* algoritmo trakumus, jos autoriai pasitilé pagerintg algoritma -
~Fast R-CNN* [Gir15], kuris panaikina reikalavima fragmentuoti nuotraukas j 2000 atskiry regio-
ny. Naudojant konvoliucinj neuroninj tinkla, algoritmas sukuria konvoliuciniy savybiy zemélapj
visam jvesties kadrui, kuris yra naudojamas tolesniuose zingsniuose. Taciau, kaip ir ,R-CNN*
algoritme, vis tiek naudojamas salyginai létas atrankinés paieskos algoritmas siekiant sukurti do-
minanciy regiony (angl. Rol) zemélapj. ,Fast R-CNN* gali buti apmokomas 9 kartus grei¢iau
nei ,R-CNN* bei identifikuoti objektus 24 kartus greiciau.

Tiek ,,R-CNN®, tiek ir ,,Fast R-CNN* algoritmai remiasi atrankinés paieskos algoritmu,
kuris sumazina algoritmo nasuma. Siekiant iSspresti Sig problema, galima naudoti pagerinta ,,Fast
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R-CNN* algoritmo implementacija [RHG*15] - ,,Faster R-CNN*. Sis algoritmas nuo ,,Fast R-
CNN* skiriasi tuo, kad vietoj atrankinés paieskos algoritmo yra naudojamas kitas neuroninis
tinklas, galintis identifikuoti regionus, kuriuose labiausiai tikétina, kad bus objektai, kuriuos rei-
kes identifikuoti. Sis neuroninis tinklas, jvedus nuotrauky, graZina rinkinj ,rémeliy“ su koor-
dinatémis, kuriuose, tikétina, kad bus priekinio plano objektai. Toks , Fast R-CNN* algoritmo
pagerinimas leidzia atlikti objekty identifikavima per maziau nei 1s. Taip pat, Sis algoritmas geba
atpazinti 70% ,,VOC* rinkinio objekty. Sis algoritmas sunkiai pritaikomas ,,Apple iPhone 12
Pro“, nes standartiniuose neuroniniy tinkly modeliuose, esanciuose ,,CoreML®, néra Siam algo-

ritmui reikalingy sluoksniy, taip pat néra ir konvertavimo jrankiy, galin¢iy konvertuoti ,,Faster
R-CNN* tinklo model;j j ,,CoreML*.

1.4.2. ,YOLO v3“ neuroninis tinklas
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11 pav. ,,YOLO v3* nasumo palyginimas su kitais algoritmais [RF18§]

Visiskai kitokiu principu veikia YOLO v3 algoritmas [RF18]. Vietoj pirminio kadro frag-
mentavimo ir dominanciy regiony iSskyrimo, algoritmas dirba su visu kadru. ,,YOLO v3* naudoja
viena konvoliucinj neuroninj tinkla, kuris isskiria priekiniame plane esanciy objekty ,rémelius®
bei juos klasifikuoja. ,,YOLO v3* suskirsto pradinj kadra j Sz.S dydzio matrica, tada i$§ matricos
elementy sukuria m atskiry ,,rémeliy”. Kiekvienam i$ ,,rémeliy” neuroninis tinklas priskiria ti-
kimybe bei identifikuota objekta. Sekanciu zingsniu, algoritmas palieka tik tuos rémelius, kuriy
tikimybés yra didesnés uz iS anksto nustatyta koeficienta. Toks veikimo buidas leidzia apdoroti
kadrus realiu laiku. Sis algoritmas yra 1000 karty greitesnis uz ,,R-CNN* ir 100 karty greitesnis
uz ,,Fast R-CNN*. Vidutiniskai, ,,)YOLO v3* gali apdoroti 45 kadrus per sekunde. Nors, kaip
ir ,,Faster R-CNN*, ,,CoreML* nepalaiko ,,YOLO v3* neuroniniy tinkly modeliy, galima rasti
skirtingy budy pritaikyti ,,YOLO v3* svorius ir modelj ,,CoreML* [Ma-18]. Dél pradinio kadro
skirstymo rémeliais, Sis algoritmas nesugeba atpazinti labai mazy objekty kadre, tac¢iau, zinant kad
tiek stalo teniso stalas, tiek tinklelis yra salyginai dideli, tai neturéty sukelti problemy panaudojant

§ tinkla.
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1.4.3. Statiniy objekty atpazinimo apibendrinimas

Tikint, kad stalo teniso zaidimo metu kamera nebus judinama ir stala bei tinklelj identifi-
kuoti reikés daugiausiai karta per kelias sekundes, galima rinktis tarp ,,Faster R-CNN* bei ,, YOLO
v3*“ algoritmy, nes jie veikia greiCiausiai savo grupéje. Sitiloma rinktis ,,YOLO v3*, nes yra patei-
kiamy pavyzdziy jo panaudojimui ,,iOS* operacinéje sistemoje bei $is algoritmas yra greiciausias.
Svarbu paminéti, kad néra viesai prieinamy stalo teniso staly bei tinkleliy duomeny rinkiniy,
dél to, nepriklausomai nuo pasirinktos objekty identifikavimo sistemos, ja reikéty apmokyti bei

sudaryti stalo teniso staly bei tinkleliy duomeny rinkinj.

1.5. ,Vision* karkaso panaudojimas

Vision Matural Language Speech Sound Analysis
Core ML

Accelerate and BMMS Metal Performance Shaders

12 pav. ,,iOS* masininiu mokymu paremti karkasai [[App20a]

Siekiant palengvinti kompiuterinés regos uzdaviniy jgyvendinima ,,iPhone® telefonuose,
kompanija ,, Apple” 2017 metais ,WWDC*" renginio metu [Appl7] pristaté ,,Vision“ karkasa.
Sis karkasas sumazina Zingsniy, reikalingy norint apdoroti jvestj i§ telefono kameros, skai¢iy bei
leidzia naudoti ,,CoreML" modelius siekiant identifikuoti objektus kadre. ,,Vision* leidzia:

* atlikti pavieniy kadry analize, siekiant identifikuoti objektus juose;

* jvardinti objektus, atkreipiancius démesj kadre (angl. saliency);

* sekti identifikuotos objektus pagal kameros jvestj;

* atpazinti objektus, turincius kvadrating forma, kadruose;

* identifikuoti (be papildomy modeliy): Zzmogaus veida, ktina, gyvunus, bruksninius kodus;

* atpazinti teksta.
,, Vision“ naudojamas ,,CoreML" [[App20a] yra taip pat kompanijos ,,Apple” sukurtas karkasas,
skirtas interpretuoti bei sukurti masininio mokymo modelius. Pilna kompanijos ,,Apple” sukurty
karkasy, palengvinanciy masininio mokymosi modelio pritaikyma mobiliuosiuose telefonuose,
diagrama pateikiama [12) pav. Tikimasi, kad naudojantis ,,Vision*“ galima palengvinti pavyzdinés
programos jgyvendinima ,,Apple iPhone 12 Pro* telefone.

,,Vision* karkasas gali buiti panaudojimas siekiant nustatyti tinklelio bei stalo padétj kadre.
Taciau, kadangi néra jau sukurty modeliy su stalo teniso stalu ir tinkleliu, i$ pradziy jj reikéty su-
sikurti ir apmokyti. Tai galima padaryti apmokant neuroninj tinkla naudojantis ,,Apple* sukurtu
,,Create ML® jrankiu, taCiau, kadangi nuspresta naudoti ,, YOLO v3* algoritma, galima apmokyti

, YOLO v3* tinklo modelj ir tada jj konvertuoti j ,,CoreML" formata naudojantis egzistuojanciais
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jrankiais [Ma-18].

Isikélus ,,CoreML® modelj j mobiliaja programéle, galima naudoti ,,Vision® karkaso tei-
kiama programavimo sasaja, kuri leidzia uzkrauti §j modelj iS programélés resursy direktorijos
ir automatiskai klasifikuoti ,,iPhone® kameros jvestj. ,,Vision® karkasas kiekvienam apdorotam
kadrui sukuria VNRecognizedObjectObservation tipo objekta, kuriame yra pateikiamas Sios infor-
macijos apie kadre esanc¢ius objektus masyvas:

* identifier - atpazinto objekto klasifikatorius (pagal ,,CoreML" modelj);
* confidence - pasikliovimo procentas, pateikiamas intervale [0; 1];
* CGRect tipo objektas, apibudinantis identifikuoto objekto vieta kadre.

Toks karkaso panaudojimas leidzia lengvai atpazinti statinius objektus kadre, taciau, ,,Vi-
sion® palaiko ir judanciy objekty atpazinima. Naudojantis VN TrackObjectRequest, galima sukurti
uzklausas ,,Vision* karkasui, kurios susidéty i§ VNRecognizedObjectObservation objekty, gauty
praeitame zingsnyje. Pateikus sukurtas uzklausas ,,Vision® karkasui, jis pradéty sekti atpazintus
objektus bei nustatytais laiko intervalais grazinty VNDetectedObjectObservation tipo objektus, ku-
rie nusako atpazinto objekto pokytj kadre. Toks karkaso panaudojimo buidas leisty stebéti ir stalo
teniso kamuoliuko judéjima.

Tikétina, kad ,,Vision* gali biiti per létas siekiant atpazinti visus jvykius stalo teniso zaidi-
me. Pagal atlikta analize, sitiloma atlikti eksperimentus su ,,Vision* karkasu ir nustatyti, ar yra

imanoma jgyvendinti pilng stalo teniso zaidimo sekima naudojantis vien tik ,,Vision* karkasu.

1.6. Literaturos analizés isvados

Literattiros apzvalgoje buvo apzvelgti Saltiniai, tiriantys techninei jrangai keliamus reika-
lavimus, kadro paruosimo algoritmus, skirtingus budus atlikti kamuoliuko atpazinima, statiniy
objekty atpazinima. Taip pat apzvelgtas ,,Vision® karkaso panaudojimas ,, Apple iPhone 12 Pro*
telefone. Nustatyta, kad:

* techninei jrangai keliamus reikalavimus atitinka ,,Apple iPhone 12 Pro*;

* kadrus, uzfiksuotus prie mazo apsvietimo salygy, galima apdoroti remiantis [MRT13] algo-
ritmu, nes jis yra greiCiausias is tirty bei turi pavyzdinj jgyvendinima, skirta ,,iOS* sistemai;

 konvoliucinis neuroninis tinklas turéty biuiti naudojamas ,,Apple iPhone 12 Pro* telefone
siekiant atpazinti kamuoliuka, nes, kitaip nei procediiriniai algoritmai, jis néra veikiamas
besikei¢iancio fono;

* ,YOLO v3* [RF18] algoritmas galéty biiti naudojamas siekiant atpazinti stalo teniso stalg
bei tinklelj ,,Apple iPhone 12 Pro* telefone, nes jis veikia iki 1000 karty greiciau nei tirti

kadra fragmentuojantys neuroniniai tinklai;
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2. Kompiuterinés regos sistemos projektavimas

Siame skyriuje aprafomi principiniai sprendimai, reikalingi norint jgyvendinti kompiute-
rinés regos sistema, skirta sekti stalo teniso zaidima naudojantis mobiliuoju telefonu. Remiantis
literattiros Saltiniy analize, tolesnis tyrimas yra suskirstytas j Sias dalis:

* ,YOLO v2“ [RF16] konvoliucinio neuroninio tinklo modelio sudarymas, jo naSumo bei

tikslumo vertinimas;

» kamuoliuko trajektorijos skai¢iavimo algoritmas;

* kamuoliuko atsimusimo nustatymas;

* stalo teniso zaidimo projektavimas remiantis baigtiniy automaty teorija.
Tyrimo metu buvo nuspresta duomenis rinkti su ,,Apple iPhone 12 Pro*, dél to kameros lesiy
iSkraipymo bei jtakos zaidimo sekimui nustatymas nebuvo atliekamas. Kadangi tyrimo duomenys
surinkti su jrenginiu, kuriame jgyvendinimas algoritmas, tikimasi, kad tai negalés padaryti jtakos

algoritmo kokybei.

2.1. Kamuoliuko atpazinimas neuroninio tinklo pagalba

Siekiant identifikuoti kamuoliuko pozicija kadre, tyrimo metu, naudojantis ,,Apple* ,,Creat-
eML" jrankiu, buvo sukurtas bei apmokytas ,,YOLO v2* architekttira paremtas neuroninis tinklas.
Nors, atsizvelgiant j literatiiros analize, ,,YOLO v3* architekttira paremtas tinklas galéty spar¢iau
apdoroti kadrus, dél sudétingy jgyvendinimo detaliy bei atsizvelgiant  tai, kad ,,Apple” optimi-
zuoja ,,Vision* karkasa biitent ,,v2“ tipo neuroniniams tinklams, daroma prielaida, kad ,,YOLO

v2“ neuroninio tinklo nasumas neturés pastebimos jtakos algoritmo kokybei.

2.1.1. Pirminio duomeny rinkinio sudarymas

Pirminis 313 680 kadry duomeny rinkinys buvo sudarytas tyrimo autoriaus. Kadrai uzfik-
suoti stalo teniso klube. Duomeny rinkinj bendrai sudaro 21 minuté ir 47 sekundés 1920 px X
1080 px raiskos, 240 kps (kadry per sekunde) vaizdo jraSy. Duomeny rinkinys buvo surinktas
filmuojant ,,Apple iPhone 12 Pro“ mobiliuoju telefonu. Duomeny rinkinyje isskiriami Sie kadry
pozymiai:
* abu zaidéjai kartu su kamuoliuku bei stalo teniso stalu yra pilnai matomi kadre;
* fone néra kity zaidéjy, pasaliniy objekty;
* fone yra 10 kity zaidéjy, zaidzianciy prie 5 staly;
» kamera néra statmena stalo teniso stalui, pavyzdziui, filmuojant i§ Sono arba uz zaidéjo
nugaros.
Duomeny rinkinys yra nuoseklus, t.y., vaizdo jrasymas nebuvo stabdomas kamuoliukui nukritus
arba setui pasibaigus. Didelé raiska bei didelis kadry per sekunde skaicius leido tiksliai uzfiksuoti

stalo teniso kamuoliuka, i§vengiant vaizdo iSsiliejimo bei kity artefakty.
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2.1.2. Duomeny rinkinio Zenklinimas

Duomeny rinkinio filtravimas buvo atliktas rankomis iSrenkant 43 953 unikalius kadrus,
kuriuose varijuoja skirtingi pozymiai. Siekiant $j rinkinj paruosti neuroninio tinklo mokymui
,,Create ML* aplinkoje, kiekvienas i$ kadry turéjo biiti anotuotas, nurodant stalo teniso kamuo-
liuko koordinates.

Kadry anotavimas atliktas naudojantis atvirojo kodo ,,Computer Vision Annotation Tool*
(CVAT) [Too21] sistema. Si sistema buvo pasirinkta, nes:

* geba interpoluoti objekto pozicijos pasikeitimus tarp dviejy raktiniy kadry;
* turi grafine vartotojo sasaja bei leidzia anotacijas atlikti narsykléje;
* ja galima paleisti nuosavame serveryje bei naudotis nemokamai;
* geba dirbti su didelio kps vaizdo jrasais.
,CVAT* sistema, i$ 43 953 kadry, interpolavo 28 953, like 15 000 buvo anotuoti rankomis.

Rankinis anotavimo procesas uztruko 64 valandas.

2.1.3. Neuroninio tinklo mokymas

Konvoliuciniam neuroniniam tinklui kurti buvo pasirinktas ,,Create ML* [App21a] jrankis.
Sis jrankis buvo pasirinktas dél to, nes:

* turi integruotq palaikyma ,,)YOLO v2* architekttira paremty objekty klasifikatoriy kiirimui;

* geba iSsaugoti neuroninio tinklo koeficientus j formatus, tinkamus naudoti su ,,Vision®
karkasu;

* geba iSnaudoti ,,Metal® [App21b] posisteme, kuri pagreitina neuroninio tinklo mokymosi
procesa naudodama vaizdo plokste;

* turi grafine vartotojo sasaja leidziancia vizualiai stebéti mokymo rezultatus.

Nors ,,Create ML jrankis palengvina neuroninio tinklo apmokymo procesa, jis reikalauja
specifinio duomeny rinkinio formato, kurio ,,CVAT* sistema nepalaiko. Duomeny anotacijy kon-
vertavimui buvo panaudotas autoriaus sukurtas ,,Python* scenarijus, suformaves ,,JSON* objekta
su kamuoliuko anotacijomis.

Konvoliucinis neuroninis tinklas buvo mokomas 55 000 iteracijy. Gautojo objekty klasifi-
katoriaus klaidos koeficientas — 0,216. Mokymo metu ,,Create ML® sistema suskirsté duomeny
rinkinj j dvi dalis - 90% duomeny buvo naudojami neuroniniam tinklui mokyti, like 10% - vali-
dacijai. Sis suskirstymas buvo atliekamas automatiskai ,,Create ML sistemos, remiantis ,,Apple®
nepaviesintais algoritmais, parenkanciais optimaliausius mokymosi ir validavimo duomeny rin-

kinius.

2.1.4. Neuroninio tinklo architektura

Baigus mokymo procesa, ,,Create ML® jrankis sukiré ,,YOLO v2* architektiira paremta

objekty klasifikatoriy. Klasifikatoriaus sluoksniai yra apra$omi Zemiau pateiktoje lenteléje nr. [,
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1 lentelé. Neuroninio tinklo sluoksniai

Sluoksnis Sluoksnio Apibudinimas Kiekis
Convolution Pagrindinis konvoliucinis sluoksnis, saugantis svo- 9
rius
ActivationLeakyReLU Leaky Rectified Linear Unit aktyvacijos sluoksnis 8
BatchNorm Batch normalization jvesCiy normalizavimo sluoks-
nis
PoolingMax Ivesties sumazinimo sluoksnis 6
Reshape Ivesties dimensijy keitimo sluoksnis 5
Slice Ivesties skaidymo sluoksnis 4
Permute Koordinaciy asiy keitimo sluoksnis 3
Scale Duomeny normalizavimo sluoksnis 2
Multiply Ivesties daugybos sluoksnis 2
LoadConstant Konstanty jkélimo sluoksnis 2
ActivationSigmoid Sigmoidinés aktyvacijos sluoksnis 2
Concat Duomeny sujungimo sluoksnis 1
UnaryExp Vienanarés (angl. unary) funkcijos sluoksnis 1
Add Duomeny sudéties sluoksnis 1
Softmax Minkstojo maksimumo (angl. soffmax) sluoksnis 1
2.1.5. Kamuoliuko trajektorijos skaiciavimo algoritmas

Neuroninio tinklo jgyvendinimas jgalino trajektorijos skaiCiavimo algoritma. Tyrimo metu

paaiskéjo, kad pirminé prielaida naudoti ,,Vision* karkaso papildinj nepasitvirtino, nes jis nege-

béjo isskirti stalo teniso kamuoliuko. Dél Sios priezasties buvo pasirinkta jgyvendinti paprastajj

atpazinimo algoritma bei jj naudoti tolesniame tyrime.
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2.2. Hibridinis trajektorijos algoritmas

naujas kadras

gauti trajektorijas

<kadre nustatytos trajekto rijt:us?)rL

itaip
—<neapdorotos trajektorijos?>-(—

taip

[gauti trajektorijos subjek‘ta)

(siusti neuroniniam tinklui)

Y ¥ oy
<atpaiintas kamuoliukas?)—
¢taip

[paéyméti tikrg trajektorija)

®

13 pav. Hibridinis atpazinimo algoritmas

2020m. kompanija ,,Apple* pristaté savo mobiliesiems jrenginiams skirta ,,Vision* karkaso
papildinj [App20b|], gebantj identifikuoti vaizdo sraute judanciy objekty trajektorijas. Juo nau-
dojantis galima nustatyti objekty, judanc¢iy pagal kvadratine funkcija, centroidy koordinates bei
funkcijos koeficientus. Nors sis papildinys palengvina kamuoliuoko judéjimo atpazinimo uzdavi-
nj, jis turi ir trikumy: kiekvienas kamuoliuko atsimusimas sugeneruoja nauja trajektorija, taip pat
trajektorijos generuojamos ir kamuoliuko atspindziams bei kitiems kadre judantiems objektams.

Dél siy priezasCiy kamuoliuko identifikavimui buvo pasirinkta jgyvendinti hibridinj al-
goritma ([L3 pav.): kamuoliuko trajektorija skaitiuoti remiantis ,,Vision* karkaso papildiniu, o
rezultatus validuoti naudojantis ,,YOLO v2* architektiira paremtu autoriaus apmokytu konvoliu-
ciniu neuroniniu tinklu. Tikétasi, kad Sis metodas sumazins tikimybe, kad atpazintos trajektorijos
nepriklauso stalo teniso kamuoliukui, o, pavyzdziui atspindziams, ar kitiems greitai judantiems

objektams kadre.
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2.2.1. Hibridinio algoritmo tikslumo tyrimas

Igyvendinus hibridinj algoritma ,,iOS* skirtoje mobiliojoje programéléje, nustatyta, kad
,, Vision® karkaso papildinys, skirtas atpazinti trajektorijoms [App20b], néra tinkamas atpazinti
greitai judan¢ius mazus objektus, pavyzdziui, stalo teniso kamuoliukus. Testuojant algoritma su
2 minuciy trukmeés stalo teniso klube autoriaus nufilmuotu 240 kps vaizdo jrasu, esant idealiomis
salygomis Kj, ,,Vision“ nesugebéjo identifikuoti nei vienos trajektorijos, susijusios su stalo te-
niso kamuoliuku, taciau sugeneravo trajektorijas siems kadre esantiems objektams: laikrodziams,
pirStams, raketéms.

Bandymai buvo atlikti su skirtingomis trajectoryLength reikSmémis, atitinkamai, penkiy,
desimties ir penkiolikos tasky ilgio minimaliomis trajektorijomis bei skirtingomis frameAnalysis-
Spacing reikSmémis, atitinkamai, .zero (identifikacija be trukiy), 10 ms, 25 ms, 100 ms ir 250 ms
triikiais tarp kadry. Sie parametrai neturéjo jtakos kamuoliuko atpaZinimui.

Siekiant vaizdo jrase nustatyti bent viena stalo teniso kamuoliuko trajektorija, tolesni eks-
perimentai buvo atlikti nustatant minimumObjectSize bei maximumObjectSize parametrus j norma-
lizuota (intervale [0,1]) kamuoliuko skersmenj. Normalizacija buvo atlikta rankiniu budu apskai-
Ciuojant kamuoliuko skersmens ilgj pikseliais bei padalinant ja i$ kadro ploc¢io pikseliais. minimu-
mObjectSize buvo nustatytas is gautojo rezultato atémus 5 %, maximumObjectSize buvo nustatytas
prie gautojo rezultato pridéjus 5 %. Taciau, dél mazo kamuoliuko skersmens, Sie parametrai ne-
padéjo pasalinti neaktualiy trajektorijy bei nepadéjo ,,Vision® karkasui identifikuoti stalo teniso

kamuoliuko trajektorijos.
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2.3. Paprastasis trajektorijos algoritmas

naujas kadras

[siusti neuroniniam tinklui)

yra rezultaty?

filtruoti rezultatus

<yra neapdoroty rezultatq?%

taip

¢—talp<egzistuoja patikima trajektorija?>ne—¢

<kamuo|iukq galima prideti? taip egzistuoja artima nepatikima trajektorija?>r€
taip

prideti kamuoliuka [sukurti nepatikima trajek‘torija)

pridéti kamuoliuka

<prideta pakankamai kamuoliuky?

itaip

(nominuoti trajek‘torija)

el

<neatpaiintq kadry skaiius perzengé ribag? 1L

‘Ltaip

[iévalyti visas trajek‘torijas)

o

14 pav. Paprastasis atpazinimo algoritmas

Kadangi ,,Vision“ karkaso papildinys néra tinkamas stalo teniso kamuoliuko trajektorijai
nustatyti, tolesniame tyrime naudojamas autoriaus sukurtas paprastasis atpazinimo algoritmas
(14 pav.). Kiekvienas kadras yra perduodamas neuroniniam tinklui, jeigu tinklas kadre atpaZjsta
kamuoliukus, jie yra isfiltruojami, ir, atitinkamai pridedami prie patikimos trajektorijos. Jeigu
tokia neegzistuoja, atpazintame taske yra sukuriama nauja nepatikima trajektorija. Jeigu kadre

neatpazjstamas nei vienas kamuoliukas, arba jeigu isfiltruojami visi kamuoliukai, padidinamas
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neatpazinty kadry skaicius. Kai neatpazinty kadry skaicius perzengia riba n, visos trajektorijos
yra iSvalomos. Trajektorijos nominuojamos surinkus pakankama skaiciy rezultaty, kuomet pa-
liekama viena, patikima trajektorija. Pridéjimo metu, siekiant sumazinti stebéjimo triukSma yra
pritaikomas Kalmano filtras. Naudojantis maziausiy kvadraty metodu, suskai¢iuojami patikimos
trajektorijos kvadratinés funkcijos koeficientai.

Sis sprendimas taip pat yra lengviau jgyvendinimas, nes, kitaip nei hibridinio algoritmo at-
veju, visi kamuoliuko atsimusimai yra jtraukiami j bendra trajektorija, kuri islaikoma iki pat tasko
pabaigos. Naudojantis ,,Vision“ papildiniu, reikéty sujungti skirtingas trajektorijas, generuojamas

kiekvieno kamuoliuko krypties pasikeitimo atveju.

2.3.1. Patikimos ir nepatikimos trajektorijos

Darant prielaida, kad dél neuroninio tinklo klaidos koeficiento ne visi rezultatai gali bu-
ti teisingi, algoritmas gautas trajektorijas skirsto j dvi grupes: patikimas ir nepatikimas. Tasko
pradzioje visi rezultatai yra pridedami prie nepatikimy trajektorijy. Kai bent viena trajektorija
surenka pakankama kiekj rezultaty (tampa jmanoma nustatyti kvadratinés lygties koeficientus),
ji yra nominuojama j patikima, o likusios trajektorijos - iSvalomos.

Tuomet visi kiti stebéjimai yra pridedami prie patikimos trajektorijos tik jeigu jie yra nutole
ne daugiau nei per s pikseliy nuo trajektorijos pabaigos tasko. Kintamasis s taip pat yra naudo-
jamas stebéjimy pradzioje, siekiant pasirinkti, ar kurti nauja nepatikima trajektorija, ar rezultata

pridéti prie jau egzistuojancios.

2.3.2. Rezultaty filtravimo kriterijai

Nepriklausomai nuo trajektorijos bikles, neuroninio tinklo rezultatai i$ pradziy yra isfilt-
ruojami pagal Siuos kriterijus:

* kamuoliukas negali buiti Zemiau nei ¢ pikseliy nuo stalo plokstumos;

* jeigu Siuo metu yra sekamas padavimas, kamuoliukas turi buti uzfiksuotas prie paduodan-
Ciojo zaidéjo;

* jeigu tikimasi sulaukti atsimusimo kairéje stalo puséje, kamuoliukas negali buti uzfiksuotas
uz kairiojo stalo krasto riby;

* jeigu tikimasi sulaukti atsimusimo desinéje stalo puséje, kamuoliukas negali buti uzfiksuo-

tas uz desiniojo stalo krasto riby.

2.3.3. Kalmano filtras

Gautas neuroninio tinklo rezultatas taip pat yra filtruojamas naudojantis dvejais nepriklau-
somais Kalmano filtrais [Kal6(], atitinkamai x ir y koordinatéms filtruoti. Atlikus praktinius
eksperimentus, nustatyta, kad geriausi rezultatai gauti, kai:

* 7 koordinatés proceso triuksmo kovariacija yra 0.15

* 7 koordinatés stebéjimo triukSmo kovariacija yra 0.5
 y koordinatés proceso triukSmo kovariacija yra 0.25

* y koordinatés stebéjimo triukSmo kovariacija yra 1.35
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Kalmano filtro panaudojimas taip pat pagerino parabolés koeficienty radimo algoritma, suma-
zindamas parabolés krypties koeficiento pasikeitimus, taip pagerindamas atsimusimo nustatymo

kokybe.

2.3.4. Parabolés koeficienty skaiCiavimas

Siekiant nominuoti trajektorija kaip patikima bei sekti kamuoliuko atsimusimus, po kiek-
vieno rezultato pridéjimo prie egzistuojancios trajektorijos, algoritmas bando suskaiciuoti kvadra-
tinés lygties, atitinkancios kamuoliuko judéjima, koeficientus. Tai yra atliekama, kai  trajektorija

patenka daugiau nei 4 kamuoliukai. Parabolés koeficienty skaiciavimui atlikti, remiantis ,,Apple*

straipsniu [App22b], pasitelkiamas maziausiy kvadraty metodas.

2.3.5. Paprastojo algoritmo tikslumo tyrimas

NeedlLeftBounceState
R e caeat e — D ONIC

["IN_PLAY"]

>

15 pav. Trajektorijos atpazinimas

Paprastasis atpazinimo algoritmas buvo jgyvendintas ,,iOS* skirtoje mobiliojoje programe-
léje. Testuojant algoritma su 2 minuciy trukmeés stalo teniso klube autoriaus nufilmuotu 240 kps
vaizdo jrasu, esant idealiomis salygomis K;, buvo nustatyta, kad:

* neuroninio tinklo apdorojimas uztrunka 14 £ 1 ms (70 kps), dél to trajektorijos atvaizda-
vimas nuo ekrane matomo vaizdo atsilieka 12 ms;

* kai kuriuose kadruose (< 500), kamuoliukas buvo atpazintas ne toje vietoje;

* kai kuriuose kadruose (< 200), buvo atpazintas daugiau nei vienas kamuoliukas;

* kai kuriuose kadruose (< 100), kamuoliukas nebuvo atpazintas.
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(a) Nominuojama trajek- (b) Aptiktas kamuoliukas yra toliau nei s

torija, pradéta nuo klai-
dingai atpazinto kamuo-

liuko

16 pav. Atpazinimo klaidos

Pastebéta, kad algoritmas ne visada teisingai atpazjsta trajektorija. Dazniausios tyrimo me-
dziagoje pasitaikiusios klaidos:
* trajektorija uzdaroma per anksti, nes neuroninis tinklas nesugeba aptikti kamuoliuko per n
kadry;
* trajektorija uzdaroma per anksti, nes aptiktos kamuoliuko padétys yra toliau nei s n kadry
is eilés;
* nominuojama trajektorija, pradéta nuo klaidingai atpazinto kamuoliuko.
Praktiniy eksperimenty metu nustatytos (ir tolesniame tyrime naudojamos) Sios kintamyjy
vertés: n - 30 kadry, ¢ - 25 pikseliai bei s - 100 pikseliy. Tikétina, kad algoritma jgyvendinant
kitame mobiliajame telefone, parametrus reikéty pakeisti priklausomai nuo telefono ekrano raiskos

bei filmavimo greicio.

2.4. Kamuoliuko atsimusimo nustatymas

Siekiant nustatyti kamuoliuko atsimusimo vieta, remiamasi kvadratinés lygties koeficien-
tais, gautais pritaikius paprastajj trajektorijos atpazinimo algoritma. Daroma prielaida, kad ka-
muoliukas atsimuse, jeigu pasikei¢ia kvadratinés funkcijos ax?® + bz + ¢ koeficiento a Zenklas.
Eksperimentais nustatyta, kad vidutiniskai vieno tasko metu, esant idealiomis salygomis K;, yra
sugeneruojama iki 5 klaidingai teigiamy atSokimo jvykiy. Kaip jrodyta pavyzdinés programeélés
igyvendinimo metu, juos galima isfiltruoti, atsizvelgiant j zaidimo konteksta, bei pries tai jvyku-

sius tasko jvykius.

2.5. Stalo teniso zaidimo projektavimas

Remiantis oficialiomis stalo teniso taisyklémis, galima sudaryti baigtinj automata, padedantj
kompiuterinés regos sistemai jvertinti Zaidimo biikle bei sekti zaidimo rezultatg. Siame skyriuje
pateikiama baigtiniy automaty busenos masiny schemos bei aprasomi peréjimai tarp buseny.

Siekiant palengvinti baigtinio automato jgyvendinima, visas zaidimo biiseny automatas yra
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iSskaidomas j skirtingus abstrakcijos lygius: tasko, seto bei viso zaidimo. Atitinkamai, kiekvienas
is 8iy buisenos automaty turi biisena apibendrinancia zemesnj abstrakcijos lygmenj. Biiseny len-
teliy joykiy stulpelyje yra pateikiamos nuorodos j tarptautinés stalo teniso federacijos patvirtintas

stalo teniso taisykles [Fed21].

2.5.1. Zaidimo buseny automatas

Y
EDasirinkti Paduodanti@

E’-\psikeisti Pusémis) Laimeti Zaidimg

17 pav. Zaidimo biiseny automatas

Zaidimo lygio biiseny automatas apibiidina visos stalo teniso partijos bukle. Kai $is au-
tomatas patenka j baigtine bliseng yra traktuojama, kad stalo teniso zaidimas tarp zaidéjy yra
pabaigtas ir galima nustatyti nugalétoja. Zaidimo biiseny automaty biisenos bei peréjimai tarp jy

yra apraSomi lenteléje nr. 2.
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2 lentelé. Zaidimo biisenos

Dabartiné Bu-

sena

Ivykis

Veiksmas

Kita Busena

Zaidéjai susirenka prie stalo

teniso stalo

Nustatyti kairjji bei deSinjji

zaidéjus

Pasirinkti Pa-

duodantijjj

Pasirinkti Pa-
duodantjjj

Zaidéjai burty keliu i§sirenka

paduodantjjj pagal 2.13.1

Nustatyti paduodanciaja sta-
lo puse

Zaisti Seta

Zaisti Seta

Seto pabaiga, kai suzaistas
maksimalus sety skaicius pa-
gal 2.12.1

Laiméti Zaidi-

m3a

kai

maziau nei maksimalus sety

suzaista

Seto pabaiga,

skaiCius pagal 2.12.1

Apsikeisti Pu-

sémis

Apsikeisti Pu-

sémis

Zaidéjai apsikeité pusémis

Nustatyti kairjji bei deSinjji

zaidéjus

Zaisti Seta

Laiméti Zaidi-

ma

Uzfiksuoti statistika

2.5.2.

Seto buseny automatas

E:’akeisti Paduodanti@ E_aiméti Setea

18 pav. Seto bliseny automatas

Kai Zaidimo biseny automatas patenka j Zaisti Setq biisena, yra aktyvuojamas seto biisenos

automatas. Jo biiseny diagrama yra pateikiama pav. [I§. Seto biseny automaty biisenos bei

peréjimai tarp jy yra aprasomi lenteléje nr. 3.
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3 lentelé. Seto busenos

Dabartiné Bua- | Jvykis Veiksmas Kita Busena
sena
- - Nustatyti paduodantjjj zaidée- | Zaisti Taska
ja pagal paduodanciaja stalo
puse
Taskas pelnytas, bet paduo- | - Zaisti Tatka
Zaisti Taskg dantysis  zaidéjas  padavé
maziau karty negu nurodo
2.13.3
Taskas pelnytas, paduodan- | - Pakeisti
tysis zaidéjas padavé tiek kar- Paduodantjjj
ty, kiek nurodo 2.13.3
Taskas pelnytas, tenkinama | - Laiméti Seta
2.11.1 salyga
Pakeisti  Pa- | - Nustatyti paduodantjjj 7aidé- | Zaisti Taska
duodantijj ja
Laimeéti Setg - Uzfiksuoti statistika -

2.5.3. Tasko buseny automatas

|

| |
Pc—;ia;sti | :;
/ /

\
EJérib\i\? [}nkas)

Pelnyti Tasks

19 pav. Tasko biiseny automatas
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pav. yra pateikiama autoriaus parengta bliseny diagrama, apibtidinanti viena taska seto

metu, remiantis lauko teniso buiseny diagrama [HC10]. Buseny ir peréjimy aprasymai pateikiami

lenteléje nr. [,

4 lentelé. Tasko busenos

Dabartiné Bua- | Jvykis Veiksmas Kita Busena
sena
- Zaidéjas i¥meté kamuoliuka | Nustatyti muSantjjj ir atmu- | Paduoti
pagal 2.6 Santjjj zaidéjus
Kamuoliukas atsimusé j tink- | - Tinklas
Paduoti la arba kitaip palieté tinklo
konstrukcija pagal 2.10.1.5
Kamuoliukas kliudé tinkla | - Perzaisti
pagal 2.9.1
Kamuoliukas  atsimu$é¢ j | Sukeisti muSantjjj ir atmu- | Zaisti
musanciojo bei atmusanciojo | Santjjj zaidéjus
zaidéjo stalo puses pagal
2.6.3
Kamuoliukas neatsimusé pa- | - Uzribis
gal 2.6.3
Perzaisti Zaidéjas i§meté kamuoliuka | Nustatyti mugantjjj ir atmu- | Paduoti
pagal 2.6 Santjjj zaidéjus
Musantysis zaidéjas atmusé | - Zaisti
Faisti kamuoliuka i
Kamuoliukas atsimusé j at- | Sukeisti musSantjjj ir atmu- | Zaisti
musanciojo zaidéjo stalo pu- | Santjjj zaidéjus
s
Kamuoliukas neatsimusé j at- | - Uzribis
musanciojo zaidéjo stalo pu-
s
Kamuoliukas atsimusé j tink- | - Tinklas
la arba kitaip palieté tinklo
konstrukcija pagal 2.10.1.5
Uzribis - Uzfiksuoti statistika Pelnyti Taska
Tinklas - Uzfiksuoti statistika Pelnyti Taska
Pelnyti Taska | - Skirti taska atmusanciajam | -

zaidéjui
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2.6. Abstraktus sistemos veikimo principas

atpaziinti stala

(pereiti i Zaidimo pradzios busena)

ne

atpaiinti Zaidéjus

atpaiinti padavima

(atpaéinti zaidimo [vykius)

keisti blisenas

nustatyti rezultata

®

20 pav. Sistemos veikimo diagrama

Remiantis kamuoliuko trajektorijos atpazinimo algoritmu bei bliseny automatais, pateiktais
ankstesniuose skyriuose, galima apibreézti abstrakty sistemos veikimo principg, kurio remiantis
galima jgyvendinti stalo teniso Zaidimo sekima (R( pav.).

Sistema sudaroma iS $iy zingsniy:

1. stalo krastiniy bei plokStumos identifikavimo;
2. buseny automato inicializavimo;
3. tuomet, kol automatas nepasieké pabaigos biisenos:
(a) zaidéjy pozicijos kadre identifikavimo;
(b) padavimo nustatymo;
(c) zaidimo jvykiy nustatymo;
(d) automato buseny peréjimy vykdymo;

4. zaidimo rezultato nustatymo.

2.6.1. Tyrimo apribojimai

Atliekant praktinius eksperimentus, paaiskéjo, kad negalima vienareiksmiskai nuspresti, ka-
da zaidéjai pradeda padavima. Pavyzdziui, taskui neprasidéjus, zaidéjams stovint prie stalo, zaidé-

jai méto kamuoliuka j org arba musinéja jj i stala. Nors prieSininkas netraktuoja siy veiksmy kaip
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padavimo, kompiuterinés regos sistema negali jy iSskirti ir dél to juos identifikuoja kaip neleis-
tinus padavimus. Nors yra darby, tirian¢iy stalo teniso padavima [Rad18], jie taip pat apsiriboja
tuo, kad kiekvienas uzfiksuotas kamuoliuko iSmetimas zaidéjams esant prie stalo yra traktuoja-
mas kaip padavimas. Zaidéjo ketinimy nustatymas galéty bati tiriamas kitame darbe, pavyzdziui,
sukuriant neuroninj tinklg, gebantj nustatyti padavimo pradzig remiantis zaidéjo padétimi kadre,
stovésena bei priesininko reakcija.

Praktiniy eksperimenty metu taip pat nustatyti atvejai, kai kamuoliukas tik uzkabina stalo
krasta, taciau nepakeicia trajektorijos. Tai trikdo tvary zaidimo sekima, nes remiantis stalo teniso
taisyklémis [Fed21], tokie jvykiai turéty buti laikomi atsimusimais. Perzitréjus bandymy vaizdo
medziagg, pastebéta, kad nors vizualiai kamuoliuko trajektorija nepasikeiCia, taciau galima isgirsti
savita atsimusimo garsa. Toks kamuoliuko atsimusimo nustatymo budas taip pat galéty buti tiria-
mas kitame darbe, pavyzdziui, sukuriant sistema, gebancia atpazinti stalo teniso zaidimo jvykius
pagal garsa.

Atsizvelgiant i Sias problemas bei siekiant suvaldyti tyrimo apimtj, tolesnj tyrima bei pa-
vyzdinés programélés jgyvendinima buvo nuspresta atlikti su Siais ribojimais:

* kiekvienas kamuoliuko iSmetimas, atpazintas prie vieno i$ zaidéjy yra traktuojamas kaip
padavimas;

* padavimo metu néra fiksuojamas tinklelio palietimas;

* néra fiksuojami neleistini atmusimai, tol, kol kamuoliukas atsimusa priesininko stalo puséje;

* néra fiksuojami atsimusimai, kai kamuoliukas tik paliecia stalo krasta.
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3. Pavyzdinés programeélés jgyvendinimas

3

Table Tennis Tracker U )
T Upload Video Live Camera
Giedrius Visokinskas 2022
(a) Pradinis programeélés langas (b) Ivesties pasirinkimas

Select Table &
Net Boundaries

(c) Stalo tasky pasirinkimas (d) Zaidimo langas

V/Done

21 pav. Programélés vartotojo sasaja

Tyrimo metu buvo sukurta ,,iOS* mobiliyjy telefony operacinei sistemai skirta programeéle,
igyvendinti paprastajj trajektorijos atpazinimo algoritma bei dalinj stalo teniso zaidimo buiseny
automata. Jgyvendinimas atliktas remiantis ,,Apple” kompanijos sukurtu ActionAndVision pa-
vyzdziu [App22a]. Programélé geba atpazinti tik vieno seto rezultatus, kai 7aid%ia tik du zaidéjai.

Kuriant programéle buvo panaudotas ,,Vision* karkasas, skirtas palengvinti kompiuteri-
nés regos algoritmy jgyvendinimg ir apdoroti autoriaus sukurtajj ,,CoreML* neuroninj tinkla bei
,,GameKit"“ karkasas, palengvinantis biiseny automato jgyvendinimg. Programeélés veikimas yra
suskirstytas j §iuos etapus (pav. R1)):

1. pradzios - laukiama, kol naudotojas paspaudzia Start mygtuka, jo metu j operatyviaja at-
mintj yra uzkraunami kompiuterinés regos sistemos artefaktai;

2. jvesties pasirinkimo - leidziantis vartotojui pasirinkti jvestj, kuria apdoros kompiuterinés
regos sistema;

3. kadro paruosimo - laukiantis, kol scena stabilizuosis, o jai stabilizavusis, leidziantis nurodyti
stalo kampus bei tinklelio pozicija kadre;

4. zaidimo - laukiantis, kol kadre atsiras zaidéjai, o jiems atsiradus, pradedantis vieno seto

rezultaty stebéjima bei trajektorijy paiSyma.
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3.1. Architektura

I SourceController

I Infrastruktiros valdiklis

RootController

G Zaidimo valdiklis

GameController, G G [ | CameraController

SetupTableController

22 pav. Valdikliy hierarchija

Programeélé jgyvendinta remiantis modelio-vaizdo-valdiklio (Model-View-Controller) archi-
tektira. Yra iSskiriamos dvi pagrindinés valdikliy rasys: infrastrukttros ir zaidimo logikos. Inf-
rastruktriniai valdikliai yra atsakingi uz automato buisenos arba jvesties buferio atnaujinimo jvy-
kiy apdorojima, ir atitinkamo Zaidimo valdiklio instancijavima (priklausomai nuo basenos). Zai-

dimo valdikliai atsakingi uz zaidimo logikos jgyvendinima bei globalaus zaidimo modelio atnau-

jinima.

_ Setup Instructio

l ) @3

23 pav. Pradzios etapo siuzetiné lenta

Programéléje naudojami Sie vaizdy tipai:

1. siuZetinés lentos (storyboard, R3 pav.) - projektuojami naudojantis , Xcode™ jrankiu bei
leidziantys suprojektuoti daugiau nei viena programeélés langa viename faile;

2. xib - projektuojami naudojantis ,,Xcode* jrankiu, bet leidziantys suprojektuoti tik viena
langa viename faile ir jj susieti tik su vienu valdikliu;

3. pagalbiniai (helper) - aprasomi kaip ,,Swift” programavimo kalbos klasés, naudojami kaip

komponentai kituose ,,vaizduose®.
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Globalus zaidimo modelis yra jgyvendintas kaip GKStateMachine realizacija, sauganti visos
programélés biisena bet kuriuo programos veikimo momentu. Apie buisenos pasikeitimus valdik-
liai yra informuojami naudojantis NotificationCenter karkasa. ,,Vision* vaizdo buferio apdorojimo
uzklausos yra vykdomos asinchroniskose darby eilése, taip uztikrinant, kad vartotojo sasaja nebus

paveikta ilgai trunkanciy vaizdo apdorojimo algoritmy.

3.2. Busenuy automatas

.—)Enactivestate)—)[s etupCamera State)—)E:)etectingTableState)

Y

Dete ctedPIayersState)(—(Dete ctingPlayers State)(—E:) etecte dTabIeState)

TrackServeState

\//\

NeedeghtBounceState PothompIetedState)—)[SetCompletedState)—)@

24 pav. Programélés biiseny automatas

Programélé naudoja globaly biiseny automata (24 pav.) su $iomis basenomis:
InactiveState - pradzios etapo blisena, kraunami infrastruktiiros valdikliai;
SetupCameraState - laukiama kol bus pasirinkta jvestis ir stabilizuosis kadras;
DetectingTableState - laukiama, kol naudotojas pasirinks stalo taskus;
DetectedTableState - stalo taskai pasirinkti;

DetectingPlayersState - laukiama, kol du zaidéjai pasirodys kadre;
DetectedPlayersState - zaidéjai nustatyti;

TrackServeState - laukiama, kol bus pradétas padavimas;

® NS R

TrackServeHitState - laukiama, kol kamuoliukas atsimus paduodanciojo zaidéjo stalo pusé-
je;
9. NeedLeftBounceState - laukiama, kol kamuoliukas atsimus kairéje stalo puséje;
10. NeedRightBounceState - laukiama, kol kamuoliukas atsimus desinéje stalo puséje;
11. PointCompletedState - taskas suzaistas;
12. SetCompletedState - setas suzaistas.

39



3.2.1. Peréjimai tarp buseny

Pavyzdinis jgyvendinimas remiasi idéja, kad suzaidus taska, kamuoliukas, atitinkantis rei-

kalavimus apraSytus pistemos projektavimo skyriuje, kurj laika nebus aptinkamas kadre. Dél to,

kai trajektorija yra iSvaloma pagal paprastajj algoritma, sistema reaguoja j paskutine automato
biiseng ir pagal dabartine sistemos biikle parenka peréjima. Pavyzdziui, jeigu sistemai esant Ne-
edLeftBounceState, kamuoliukas néra aptinkamas n kadry iS eilés, traktuojama, kad kamuoliukas
nepasieké kairés stalo pusés ir dél to jvyksta peréjimas j PointCompletedState, ir kairéje puséje

esanCiam zaidéjui yra skiriamas taskas.

3.3. ,Vision® karkaso panaudojimas

,,Vision* karkasas programéléje naudojamas Siems kompiuterinés regos uzdaviniams atlikti:

* kadro stabilumui nustatyti - naudojamas VNSequenceRequestHandler kartu su VN Transla-
tionallmageRegistrationRequest siekiant suskaiciuoti kadry sekos tasky slankyjj vidurkj;

» zaidéjams nustatyti - naudojamas VNDetectHumanRectanglesRequest nustatyti zmonéms,
esantiems kadre;

» kamuoliukui identifikuoti - naudojamas VNCoreMLRequest, su autoriaus apmokytu neu-
roniniu tinklu.

Svarbu paminéti, kad ,,Vision* karkasas dirba su normalizuota koordinac¢iy plokstuma, bei
mapversta® Y asimi. Dél to norint atvaizduoti rezultatus naudojantis ,,Core Graphics® (standar-
tine ,,iOS* biblioteka), juos i$ pradziy reikia transformuoti, pridedant kadro saugumo marzas,
apverdiant Y a§j bei konvertuoti gauta rezultata i§ normalizuoty koordinaiy j standartines. Sis
procesas taip pat turi biti atliekamas jeigu norima apdoroti tik dalj jvesties kadro, pavyzdziui ban-
dant aptikti zaidéja, esantj kairéje stalo puséje. ,,Apple” nepateikia tinkamy naudoti pagalbiniy
funkcijy, dél to Sios transformacijos turéjo buti jgyvendintos pacCioje programéléje. Tai prailgino

igyvendinima bei apsunkino programos testavima.
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4. Kompiuterinés regos sistemos bandymai ir vertinimas

Sukurta pavyzdiné programélé buvo testuojama su autoriaus surinktu 37 minuciy ir 41
sekundés trukmes, 240 kps duomeny rinkiniu, nufilmuotu su ,,Apple iPhone 12 PRO*. Surinkti
duomenys buvo suskirstyti j Sias grupes:

¢ Idealiy salygy K;:
— zaidimas vyksta aplinkoje, kuria remiantis buvo sukurtas konvoliucinio neuroninio
tinklo duomeny rinkinys;
— stalo teniso stalas yra matomas 100% viso zaidimo laiko;
— abu zaidéjai yra pilnai matomi (jskaitant visas galtines) kadruose bent 90% viso zaidi-
mo laiko;
— zaidimo metu zaidéjai laikosi oficialiy stalo teniso taisykliy [Fed21], samoningai jy
nepazeidzia;
— kameros padétis nekinta viso zaidimo metu.
* Iprasty salygy K,
- zaidimas vyksta aplinkoje, atitinkancioje oficialias stalo teniso taisykles [Fed21]];
— stalo teniso stalas bei tinklelis yra matomas 100% viso zaidimo laiko;
— abu zaidéjai yra matomi kadruose bent 70% viso zaidimo laiko;
— zaidéjai laikosi stalo teniso taisykliy, bet nesistengia samoningai jy nepazeidinéti;
— kameros padétis nekinta viso zaidimo metu.

Sistemos rezultatai yra lyginami su stalo teniso teiséjo vertinimu, klaidy skaiCius yra nusta-
tomas remiantis formule £ = |P, — S| + | P, — S/, kur:

* R, P, - atitinkamai, ,kairiojo* ir ,,deSiniojo* zaidéjy rezultatai seto pabaigoje, pagal teiséjo
vertinima;
* S}, S; - atitinkamai, ,kairiojo” ir ,,deSiniojo” zaidéjy rezultatai seto pabaigoje, pagal sistemos

vertinima.

4.1. Duomeny rinkinio paruosimas

Dél sistemos apribojimy, apibiidinty pistemos projektavimo skyriuje, duomeny rinkinys

turéjo buti specialiai apdorotas, iSkarpant jvykius, galinCius klaidinti kompiuterinés regos sistema.
Sis darbas buvo atliktas naudojantis ,,Blender 3.1.2* programine jranga. Duomeny apdorojimo
palengvinimui buvo naudojami autoriaus parengti ,,Python® scenarijai, skirti sukarpyti jrasus per
pazymétus raktinius kadrus. Taip pat buvo parengtas ,,Python® scenarijus, jgalinantis daugiagiijj

(angl. multithreaded) galutinio vaizdo jraso sukarima (angl. render).

4.2. Bandymai

IS surinktos medziagos buvo sudaryti treji vaizdo jrasai: dveji atitinkantys K ir vienas

atitinkantis K, salygas. Zemiau pateiktoje lenteléje nr. [ apraSomi eksperimentai ir jy rezultatai:
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5 lentelé. Kompiuterinés regos sistemos bandymai

Aplinka B P Si S, E
K, 3 11 3 10 1
K; 11 6 10 5 2
K, 11 9 11 6 3

4.2.1. Pirmasis bandymas

Pirmojo bandymo metu sistema neatpazino vieno tasko, dél to nenustaté seto pabaigos.
[Sanalizavus atpazinimo procesa pagal sistemos derinimo zurnala, nustatyta, kad taip jvyko dél
to, kad po paskutiniojo tasko pabaigos vaizdo jrasas iskart pasibaigé. Atsizvelgiant j sistemos
architekttra, tikétina, kad jeigu jrasas buty buves n (neatpazinty kadry skai¢iaus kintamasis) kadry

ilgesnis, sistema buty pastebéjusi, kad kamuoliukas yra uzribyje ir teisingai jskaiciusi taska.

4.2.2. Antrasis bandymas

Antrojo bandymo metu, jvertinus derinimo zurnala, nustatyta, kad sistemos vertinima pa-
veiké algoritmo trukumai, Sis setas pasizyméjo greitais smugiais, dél kuriy sistema nominuodavo
neteisingas trajektorijas, taip ,,pamesdama“ kamuoliuko padétj. Dél Sios priezasties nebuvo uz-

fiksuoti dveji padavimai.

4.2.3. Treciasis bandymas

Nors trec¢iojo bandymo rezultato E reikSmé to neparodo, perziuréjus jvykiy zurnala, nu-
statyta, kad sistema tokj rezultata parodé atsitiktinai. Sis bandymas buvo atliktas ne stalo teniso
klube, bet sporto saléje, dél to skyrési apsvietimo salygos bei zaidimo aplinka. Trijy padavimy
metu trajektorijos atpazinimo algoritmas nerado patikimos trajektorijos, dél ko zaidimo sekimas
buvo pradedamas ne nuo pradziy. Taip pat, buvo pastebéti dveji atvejai, kai vieno tasko metu
sistema uzfiksavo daugiau nei viena tasko pabaigos jvykj, taip pakeiciant seto rezultata nuo realaus.

Manoma, kad taip galéjo jvykti dél neuroninio tinklo persimokymo, nes tinklo testavimo

duomenyse nebuvo kadry, surinkty kituose stalo teniso klubuose ar aplinkose.

4.3. Bandymuy apibendrinimas

Ivertinus surinktus rezultatus, galima daryti iSvada, kad sukurta pavyzdiné programélé geba
atpazinti ir sekti stalo teniso zaidimo eigg, taciau tai daro su klaidomis ir esant idealioms salygoms
K. Prie $iy salygy galima tikeétis iki dviejy tasky paklaidos. Tadiau, esant normaliomis salygomis
K, klaidy skai¢ius gerokai didesnis, taip nutinka dél to, nes kamuoliuko padétis néra patikimai
nustatoma.

Pastebéta, kad net taikant ,,Python® scenarijy, testavimo duomeny parengimas uztruko ilgai,
apie 8 valandas. Si problema galéty bati sprendZiama sukuriant sintetiniy partijy generavimo
sistema, gebancig sukurti stalo teniso partija iS testiniy duomeny pagal nurodytus pozymius be
vartotojo jsikisimo.
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Rezultatai ir iSvados

Sio magistrinio tyrimo metu buvo sukurta mobilioji kompiuterinés regos sistemos architek-
tura bei pavyzdinis jos jgyvendinimas, kuriuo remiantis galima sekti stalo teniso zaidimg. Nors
gauti bandymuy rezultatai parodé, kad tokia sistema gali sekti zaidimo eiga, taCiau norint pilnai
pakeisti stalo teniso teiséja, reikia pagerinti zaidimo jvykiy atpazinima bei sumazinti atpazinimo
klaidy skaiciy. Darbo metu daugiausiai démesio skirta paprastojo trajektorijos algoritmo kiirimui

bei praktiniams bandymams, tolesniuose tyrimuose sitiloma atsizvelgti j iSimtinius atvejus.

Rezultatai

Sio darbo metu buvo atliktos $ios uzduotys:
1. Remiantis literatiiros apzvalga, jvertinti reikalavimai, algoritmai bei programinés jrangos
karkasai, galintys padéti jgyvendinti stalo teniso zaidimo sekima.
2. Surinktas 542 640 kadry stalo teniso duomeny rinkinys:
 sudarytas anotuotas stalo teniso kamuoliuky duomeny rinkinys is 43 953 kadry.
3. Sukurtas paprastasis trajektorijos atpazinimo algoritmas:
* apmokytas ,,YOLO v2* architektiira paremtas neuroninis tinklas, skirtas identifikuoti
kamuoliukus;
* cksperimentais parinkti nepriklausomy Kalmano filtry kovariacijos jverciai;
* eksperimentais parinkti algoritmo kintamuyjy n, c bei s jverciai.
4. Suprojektuotas biiseny automatas, naudojamas sekti stalo teniso zaidimo eiga kompiuteri-
nes regos sistemoje.
5. Sukurta pavyzdiné programélé, jgyvendinta ,,iOS* sistemoje, demonstruojanti buseny au-
tomato bei trajektorijos atpazinimo algoritmo darba.
6. Aprasyti algoritmo efektyvumo vertinimo kriterijai.
7. Atlikti bei aprasyti bandymai su pavyzdine kompiuterinés regos sistemos realizacija.
Tyrimo eigoje taip pat buvo jgyvendinti papildomi ,,Python® scenarijai, palengvinantys skirtingy
neuroninio tinklo duomeny anotacijy formaty konvertavima, ,,Blender” raktiniy kadry automa-

tinj skaidyma bei ,,Blender” daugiagijj vaizdo apdorojima.

ISvados

Tyrimo metu nustatyta, kad:

1. ,Vision® karkaso trajektorijos atpazinimo algoritmas negali atpazinti trajektorijy, kurias
generuoija stalo teniso kamuoliukas.

2. Autoriaus sukurtas atpazinimo algoritmas geba atpazinti trajektorijas, taciau tai daro su
klaidomis.

3. Autoriaus sukurtas neuroninis tinklas kamuoliukams atpazinti patikimai veikia tik esant
idealioms salygoms K.

4. Nesiojamoji kompiuterinés regos sistema gali baiti jgyvendinta ir gali sekti stalo teniso zai-

dima.
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5. Pavyzdinis jgyvendinimas ,,Apple iPhone 12 Pro“ telefone geba apdoroti 70 kadry per se-
kunde.
6. Stalo teniso zaidimo eigg mégéjiskoje aplinkoje galima nustatyti su viena kamera, nekuriant
trimatés (keliy kamery) projekcijos.
7. Norint jgyvendinti pilna stalo teniso zaidimo sekima, reikia atsizvelgti ir j iSimtinius atvejus.
Galima daryti iSvada, kad mobiliajame telefone galima jgyvendinti stalo teniso zaidimo sekimo

kompiuterinés regos sistema, taciau zaidéjai turi elgtis atsizvelgiant j sistemos ribojimus.

Tolesnés tyrimo kryptys

Norint jgyvendinti sklandy stalo teniso zaidimo sekima, kompiuterinés regos sistema turi
gebéti identifikuoti ne tik jvykius kadre, bet ir jy priezastis. Atsizvelgiant j tyrimo rezultatus bei
iSvadas, tolesniuose darbuose sitiloma gerinti pasitlytaja sistema:

* iStiriant biidus nustatyti tasko pradzia pagal abiejy zaidéjy padétj kadre bei jy reakcijas;
¢ jtraukiant taisykles pritaikytas nejgaliesiems bei zaidimg poromis;
* prapleciant kamuoliuko atsimuSimo nustatyma, pridedant garso apdorojima;
* sudarant atnaujinta neuroninio tinklo modelj su pajvairintu duomeny rinkiniu, j jj jtrau-
kiant kadrus iS skirtingy stalo teniso kluby.
Taip pat sitiloma jgyvendinti testavimo duomeny generavimo sistema, gebancia is testiniy duome-
ny sukurti sintetines stalo teniso partijas, pasizymincias tam tikrais pozymiais, taip palengvinant

tolesnius tyrimus.
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