VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS

INFORMATIKOS KATEDRA

Kli a¢iy atpazinimas kelyje naudojant dirbtinius

neuroninius tinklus

Obstacle recognition in the way using artificial neral networks

Magistro baigiamasis darbas

Atliko: Nerijus Gaidjurgis (paragas)
Darbo vadovas: Mindaugas Eglinskas (parasas)
Recenzentas: Dr. Valdasdiiinas (paragas)

Vilnius — 2009



Santrauka

Siame darbe yra naggjama klia¢iy atpazinimo vaizde problema. Si problema susidgda i
skirtumy vaizdo formavimo, vaizdo paruoSimo dirbtiniam r@uniam tinklui ir objeki
klasifikavimo, naudojant dirbtirneuronin tinkla, uzdaviny. Darbe siekiama iSnaggt esamus
vaizdo formavimo, apdorojimo ir dirbtinio neurorontinklo klasifikavimo dus ir pateikti
uzdaviniy sprendimo variagtkaip tai galima padaryti geriau.

Remiantis autoriausomais sprendimais yra sukurta prograénirang, kuri sudaryta is
trju moduliy: skirtumy Zenelapio vaizdo formavimo, sukurtojo skirtumzentlapio vaizdo

pirminio apdorojimo ir DNT Kkli¢iy identifikavimo apdorotame skirtugzentlapio vaizde.

Raktiniai ZodZiai: skirtum Zentlapis, dirbtinis neuroninis tinklas, klis, atpazinimas



Summary

The problem of obstacle recognition on way is aredlyby author in this work. This
problem consists of view formation, view prepanatfor Artificial Neural Network and object
classification using neural networks tasks. It isviig to analyze the formation of view,
processing of view and ways of ANN classificatiand suggest the better way of task solutions
in this thesis.

It is compiled software using authors suggestéatisns which consists of three modules:
disparity map formation, filtering preparation ofeated one and obstacle recognition using
ANN.

Keywords: disparity map, artificial neural netwodhstacle, recognition
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Zodyn élis
DNT - (angl. Artificial Neural Networl Dirbtinis neuroninis tinklas;
DN — (angl. Artificial Neuron) Dirbtinis neuronas;
SZ — (angl.,Disparity map Skirtumo Zenalapis;
GZ — (angl.,Depth map Gylio Zentlapis;
VSP — (angl.,Single Layer PerceptrgriVienasluoksnis perceptronas;
DSP- (angl.,Multi Layer PerceptropDaugiasluoksnis perceptronas;
DI — (angl. Artificial Inteligencg — Dirbtinis intelektas;
CM — (angl.,Convolution Matriy — Kompoziciré matrica.



1. lvadas

Klitciy aptikimas yra sudingas uzdavinys, nes ktys neturi vienos konkegos formos,
apibrezimo ar kilmes. Atpazinti kliitis yra sudtinga, nes jos daznai neturi sauybpagal kurias
buty galima lengvai identifikuoti. Dazniausiai paprastmaSinos nustatyti kilis negali, nes
kliaties identifikavimas yra kompleksinis uzdavinys,inagntis kelias sritis, kuii pagalba
imanomas sprendimas. Viena iS5 tpkkompleksinio sprendimo daliyra aplinkos vaizdo
formavimas. Sioje vietoje labai tikslinga panaudkitk imanoma realesraplinka atkuriant
vaizda. Dazniausiai tai tina 3-matis aplinkos vaizdas, nes taip lengviauZatpiaklittis. Taliau
vien 3-m&io vaizdo nepakanka, reikia, kad jis dafitip ir Siek tiek apdorotas, paruostas
analizavimui. Tokio vaizdo paruoSimas yra kitaii&liy atpazinimo uzdavinio sprendimo dalis.
Jos metu iS aplinkos vaizdo paSalinama pertékhformacija ir paliekama tik esmin Taiau
Sioje vietoje gra jokio kito patogaugrankio galirgio klasifikuoti kliticiy triukSmingame vaizde.
Todkl naudojamas dinamiskas darinys, panash®logini neurom tinkla, galing identifikuoti
klittis net ir triukSmingame vaizde.

Siuo metu dauguma vaizdo atpazinimo algouityra skirti atpazinti plokia vaizch gaut,
iS vaizdo kameros, ¢au turint galimyle rekonstruoti 3-matvaizch galima Zzymiai pagerinti
vaizdo atpazinimo kokyb T&iau atpazinimo uzdaviniai tampa stidgesni ir labiau
komplikuoti, nes papildomai tenka sukurti 3-jnaode] iS 2-mats erdvs vaizdo.

Suformuotas erdvinis vaizdas yra sunkiai interpygtonas ir Sioje vietoje labai tiksliag
panaudoti dirbtinius neuroninius tinklus, kaip wemsalius klasifikatorius, kurie yra atspar

triukSmingiems duomenims, nesiklys gali jucti erdwje ar keisti form.

1.1 Darbo problematika

Pasaulyje buvo atlikta daug bandymsukurti sistemas, kurios gal sukurti aplinkos
vaizdy ir jame Klasifikuoti objektus ir kiitis, tafiau bidavo susiduriama su problemomis, i
kuriy pagrindires yra tokiodH06]:

e Létas SZ formavimo algoritmas;

e I3kraipytas, netiksliai suformuotas ar per daugkmo turintis SZ vaizdas;
e Blogas SZ skaidympsegmentus algoritmas (,praleidZiami objektai®);

o DNT blogai klasifikuoja objektus;

e NeiSskiriami objektai SZ naudojant DNT;

e Bloga DNT strukiira, blogas DNT mokymas, blogi testavimo duomenys;

e Neteisingai sukalibruotos kameros SZ formavimui.



Siame darbe nagijama SZ formavimo ir jo vaizde esan klia¢iy atpazinimo
naudojantis DNT problematika, kargalima iSskaidyti esmines problemas:
e SZ vaizdo formavimas. Problema slypi SZ formavimes SZ vaizdas formuojamas i3
dviejy paveiksliuky, kuriuose vaizdas yra iSkraipytas ir turi triuk§mo
e SZ vaizdo pirminis apdorojimagia problema yra pertekls informacijos pasalinimas
atrenkant kas yra reikalinga;
e SZ vaizdo regiono i8skyrimas — sunku pasirinkje&ty iSskyrimoi regiory kriterijus;
e |Sskirtojo regiono padavimas dirbtiniam neuroninianklui. ProblematiSkas yra regiono
parinkimas, kuriame galidti ne visas objektas arba labai iSkraipytas obgkta
e Objekty klasifikavimas naudojant DNT — problema yra dmbdi neuroninio tinklo

struktiros parinkime, apmokyme ir testavime.

1.2 Tikslai ir uzdaviniai

Darbo tikslas — atpazinti kitis kelyje, naudojant skirtumo Zeéfapio vaizd, ir dirbtinius
neuroninius tinklus, kur kelio vaizdui naudojamkstamy zenelapio vaizdas.
Darbo uzdaviniai yra:
1. sukurti optimal SZ vaizdo formavimo algoritm kuris veiktu realiu laiku ir
sukuriy tiksly SZ vaiza;
2. SZ vaizdy segmentuoti taip, kad jame esantys objektai ifitydi bity perduoti
DNT,;
3. SZ vaizdo segmente dirbtinis neuroninis tinklas kiasifikuoti kliatis — gaire¢

arba stulp.

1.3 Laukiami rezultatai

Siekiama sukurti greitSZ formavimo algoritny, kuris veikt realiu laiku, atlikti pirmir
SZ vaizdo apdorojim objeki; iSskyrimy | regior ir sukurtame SZ vaizdo regione atpaiint
kliatis naudojant DNT.
Tikslui pasiekti bus sukurta sistema, kuri bus sy@ais trijy daliy:
1. SZ vaizdo formavimas — sukurtas optimalus SZ vaifolonavimo algoritmas,
gebantis formuoti SZ vaizdus realiu laiku;
2. SZ pirminis apdorojimas ir objektiSskyrimasj segmentus — sukurtas optimalus
pirminio apdorojimo ir filtravimo mechanizmas, gakha veikti realiu laiku;
3. SZ vaizdo regione es&im klit¢iy klasifikavimas irijspsjimas apie jas naudojant
DNT — parinkta strukira bei mokymo ir testavimo metodikosiklms atpazinti.



2. Temos apzvalga ir analiz é

2.1 Atpazinimas ir kli atys
Atpazinimu vadinamas géjimas identifikuoti objektus naudojant sukaappatirt.
Objektai, kurie Bra sukauptos patirties dalimi — yra neaiptami ir laikomi aplinkos dalimi.
Atpazinimas yra sudingas uzdavinys, nes norimas atpazinti Saltinrgskyntamas:
1. Kiekvienas objektas klag yra bent kazkiek pakis lyginant su kitais objektas is
tos p&ios klags;
2. Kiekvienas objektas yra skirtingai apSviestas¢tquhprastas atitikimo tikrinimas
netinka;
3. Objekto orientacija ir pozicijos galib pakitusios kameros ar stgbjo atzvilgiu.

Jitendra Malik [J99] apiléZia, kad objektai atpgtami pagal bendriausias savybes.
Dazniausiai tai tna vizualios ir nevizualios sav§h.
Dazniausiai naudojamos vizualios sa&g/b
e Spalva;
e Forma;
o Tekstira;

e Judesys.

Dazniausiai naudojamos ne vizualios sagyb

Kvapas;

Skonis;

Garsas.

Objekty atpazinimas paremtas kategorizavimu ir funkcijea ¥iilomi keli variantai kaip
tai traktuoti — objektus skirstyti pagal funkciy kategorizuoti. Kategorizavimas remiasi objekt
skirstymui klases ir kategorijas (1 pav.). Beveik visi mokplsaulio atstovai remiasi objekt

skirstymui kategorijas.



Gyvinai

Paukséiai Sunys

Dobermanai Spanieliai

1 pav. Objekt hierarchija
Kliatimis vadinami objektai, kurie yra subjekto fjicho ar regjimo kryptyje ir nejuda
arba juda link subjekto. Daznai objektaina ne iki galo matomi ar iSkraipyti, téldjuos
atpazinti yra sunku.
Pagrindiniai kriterijai pagal kuriuos atpatamos klitys yra:
e Spalva;
e Forma;

o Padtis erdje.

Kliatis atpazinti yra sudinga, nes egzistuoja sunkirtams aplinkytes, kurios iSkraipo
aplinkos vaizd.
Dazniausios atpazinipsunkinagios aplinkylgs:
e Daugivairiy objekiy;
e SusimaiSiusios arba vienodos objetekstiros;

e Didelis aplinkos triukSmas.

Norint nustatyti ar objektas yra aplinkos daliskige atsizvelgtii objkety ir subjekto
judéjima erdwje. Subjekto atzvilgiu objektai gali:
e Nejudkti ir bati judartio subjekto kelyje;
e Nejudkti ir bati nejudartio subjekto kelyje;
e Juckti ir bati judartio subjekto kelyje;
e Juctti ir bati nejudartio subjekto kelyje.

Galiausiai reikia nustatyti ar objektas keligggre ar ne.
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2.2 Skirtum y zemeélapis

Skirtumy (angl. Disparity Map Zentlapis yra 3-matis aplinkos vaizdas pateiktas 2-
matiame vaizde, kuriame atstumai iki objek&reidkiami spaly intensyvumu. SZ ima 2-j
raSiy — daugiaspalviai (angl.color) arba juodai balti (angl.,grayscal@. Informaciniy
technologijp srityje naudojami juodai balti paveiksliukai, nepalva laikoma pertekliniais
duomenimis, kurie nenesa tikslingos informacijosizdo gylis tokiuose SZ yra iSreiskiamas
spalw; intensyvumu: atiau esantys objektai yra Sviesésspalvos, o toliau esantys — tamsssn
[RHO4][SS01] Kiekvienas pikselis tokiame Zeéfapyje atitinka piksél realaus vaizdo
paveiksliuke, kur juodai baltos spalvagdyscale angl.) intensyvumas SZ atitinka atstuiki
kameros (2 pav[RHO04] ir [SSO01]

2 pav. Kairiosios ir desiniosios kameros vaizddirealus skirtuny Zenglapio vaizdas

Atstumas ir skirtumas iki objektskirtumy Zentlapyje matematiskai iSreiSkiamas taip:

Z =ZThf (1), kur:

Z — atstumas nuo tiés, kurioje stovi kameros, iki objekto,
2h — atstumas tarp kamgrkurios stovi vienoje tiege,
f — atstumas nuo kameros atvaizdo ikiipa kameros,

d — kameuq vaizdy horizontalaus piksaliposlinkio skirtumas.
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3 pav. Stereo vaizdo geometrija

SZ daznai panaudojamas ten, kur reikalingas detisleplinkos vaizdas. DaZnai taira
3-matis aplinkos vaizdas, gautas naudojant lagergarso ar opti jrang.. Pagrindinis
paskutiniosios technologijos privalumas lyginantk#ais 3-maiais aplinkos vaizdo formavimo
metodais yra tas, kad nereikalinga jokiadindja technig jranga. Siam SZ vaizdui formuoti yra
sukurta keletas algoritim tatiau jie pasizymi greio ir tikslumo santyki skirtumy —greiti ir
netiksiis arba dti ir tikslas, be to, formuojant SZ dar susiduriamajeairiais iSkraipymais,
triukdmais ir panasiomis problemomis. Paskutingiis Simtmeéio metais sukurta nauja SZ
formavimo strategija, kuri leidZia efektyviau iksliau formuoti SZ vaizgl tadiau ska&iavimy
apimtimi yra sudtingest uZ seniau sukugsias [D02], todl SZ formavimo algoritmo
sudarymas vis dar téta aktualus uzdavinys.

2.2.1 Skirtum y Zemélapio formavimas

Skirtumy Zenelapio formavimas yra vienos scenos dyiey daugiau vaiagd analizavimo
irlar apskatiavimo bei vertimg 3-maf aplinkos vaizd, iSreikst juodai balta spalvagfayscale
angl.) arba spalvatvaizd, procesas.

Per kelis deSimtmi#us buvo sugalvota keletas SZ formavimo algoyitrkurie naudoja
skirtingas SZ formavimo strategijas:

e PoZymiais paremtadature angl.) — kai SZ vaizdas formuojamas pagal vaiesdiy
objekiy kontirus ar kitus pozymius;
e Sritimis paremta — kai SZ formavimas yra paremtigdo iSskyrimq sritis, pagal pilkai

baltos @aryscale angl.) spalvos intensyvum
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e Faze paremtaphase angl.) — kai SZ formavimas yra paremtas Etaze, gradientinio
skirtumo metodais, daznai naudojamas, kad nepatiek@hyji minimung;
e Energija paremtaefiergy angl.) — kai SZ formavimas yra paremtas minimiaeny ir

reguliarizavimo formulavimu.

Paskutinioji strategija yra jauniausia ir laikomiead yra tiksliausia, nes apima kit
strategij; privalumus ir isprendzia vjsstrategij traikumus. Nedidelj vaizd; SZ formavimui
geriausia rinktis sritimis paremtstrategij, nes ji yra greita, thau netiksli, tikslesa yra
pozymiais paremta, bet jiéra greita. Strategij palyginime gra energija paremtos strategijos,
nes ji yra gan nesena, kadtip galima pakankamai objektyviai vertinti palygirdnir iSrinkti
grekciaush ir tiksliausia, todl manoma, kad visos strategijos arkombinacijos yra taikomos,
priklausomai nuo to kokie yra tikslai.

Formuojant SZ, realaus vaizdo ta8utapimai apskaiuojami keliais idais[D02]:

e SSD Gquared Sum Differencangl.) — SZ vaizdo tagkatitikimas apsk&iuojamas
naudojant kvadratiés sumos skirtuim

e Normalized SSD Normalised Square Sum Differencangl.) — SZ vaizdo tagk
atitikimas apska&iuojamas naudojant normalizafitkvardartirts sumos skirtug)

e NCC (Normalized Cross-Correlation,angl.) — SZ vaizdo tagk atitikimas
apskatiuojamas naudojant normalizapt keliy vaizdy koreliacija (i$ tikryjy yra tas
pats kas ir NSSD);

e SAD (Sum of Absolute Differengeangl.) — SZ vaizdo tagkatitikimas apsk&iuojamas
naudojant absoliutaus skirtumo suma;

e Zero Mean SAD — SZ vaizdo tagkatitikimas apska&iuojamas naudojant nuba
reikSmes absoliutaus skirtumo suma;

e Ranking — SZ vaizdo tagkatitikimas apska&iuojamas naudojant reitingus;

e Census — SZ vaizdo taghtitikimas apsk&iuojamas remiantis cenzais.

Daznai sutinkamas atvejis, kad kombinuojami tasiitikimo apskaiiavimai, jvedant

atsizvelgimoj apribojimus pataisas arairiais modifikacijas greéiui ir tikslumui pasiekti.

2.2.2 Kamer y nustatymas
Vienos scenos SZ formuoti reikia bent dyi&amern paveikstliy. Siems paveiksliukams
gauti yra du bdai (4 pav.JH06]:
o Fotografuoti objektus iS daugelio kampukreipus kamerasta pai objekt — kai kameu

vaizdo Zidini tieses susikerta fotografuojamame objekte;
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Fotografuoti objekt kameromis, pastatytomis vienoje tigs— kai kamex vaizdo zidini

tieses yra lygiagreéios.

A O D O

N/ N NS N7

4 pav. Kamey iSdéstymas: apsuptai apie objekit vienoje tiegje

Pirmuoju atveju kameros turi apsupti objkient dalinai, kas éna patogu, bet IS kitos

puss, tai padeda gauti fotografijasii&airiy kampy nukreipiant kameras tiesigiobjekt, esant

kamen vaizdo ziding tiesu susikirtimo vietoje. Antruoju atveju éna galimylkes gaulti

fotografijy i$ jvairiu kampy, bet naudojantis epipoliariniu apribojimepipolar constrainangl.)

abiejuose kamerose gautuose vaizduose tampa miagoii vieno ar keli objeki taskai. Siuo

atveju egzistuoja dar tam tikrapribojimy, kuriy pagalba pasinaudojus galima papias nei

pirmuoju atveju suformuoti SZ.

nes:

Jeroen Hol ir Thomas Ericss@HO06] taip teigia, kad antrasisitbas yra labiau priimtinas,

pirmuoju lidu kuriant SZ bty neZinoma kokio dydzio kitis gali uti, kurios apsupt
vaizd, reikty gauti;
dazniausiai nezinomas tikslus atstumas iki oljekt

daZniausiai Zinoma, kad objektas ar objektai yrgelkevienodai nutal nuo kame.

5 pav. Stereo vaizdaikmo principas — kameyrgauti paveiksliukai (Sonuose) ir realus

vaizdas (viduryje)
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2.2.3 Stereo poros

SZ vaizdai formuojami i$ dvigjar daugiau paveikdly, gaut; fotografuojant objelit
kameromis iSéstytomis aplink objekt ar lygiagr€iai iSdestytomis vienoje tiege. Tokie
paveikstliai yra vadinami ,stereoskopiniais* paveiksliukaigha tiesiog stereo poromis. SZ yra
lengviau formuojamas kai kameros yraéstytos lygiagréiai vienoje tiegje, toctl kiti kamen
iSdestymo atvejai SZ formuotiana aktuaiis.

Stereo par paveiksliukams gauti yra naudojamos kameros iS pados scenos,
lygiagretios viena kitai, pastatytos vienoje tgs kuriy vaizdo ziding tieses yra lygiagréios (3
pav.). Sis stereo vaizdo, tiksliau SZ vaizdo, fovimas turi tam tike apribojimy [D02]:

e 1-mat paieSka — & epipoliarinio apribojimo €pipolar constrainangl.) paiesk uztenka
atlikti horizontalioje vaizdo tigge;

e Vienodas abiej kamer atstumas iki objekto — atstumai turitblygas, arba labai artimi
lygiems, priesingu atveju sunku atvaizduoti objek®Y vaizde;

e Vienodas abiej kamen vaizd; Sviesumas — turititi naudojamas vienodas apSvietimas;

e Objekty unikalumas — kiekvienas taskas SZ vaizde turikéitiatitinkam tak viename
(iS dviep ar daugiau paveiksliuf paveiksliuke;

e SZ erdws apribojimas — erdvneturi liti begalire, turi bati baigtine;

e Pozymi; panaSumas — objektai turiitbpanass: ilgis, aukstis, forma — turitli panass

arba sutapti.

Pagrindinis iSy yra tas, kad kameros turiito vienoje tiesje, t.y. kamey vaizdo zidiny
tieses turi kiti lygiagretios. Gylio apskaiavimo metodika btent ir remiasi Siuo apribojimu.
Kitas svarbus apribojimas yra tas, kad kam&tvaizdo Zidinio nuotoliaif lygas. Ir tam, kad
supaprastinti skaiavimus, pridedamas apribojimas, kad kameros yatam&nos horizontaliajai
plokStumai.

Kai du paveiksliukai yra sukuriami iS skirtimgscenos poziai, 3D tasko projekcija
paveiksliukuose galiidi skirtingose vietose. Horizontalusis poslinkisptaask; yra vadinamas
skirtumu, ir Zzymimasd. Norint rasti tok pikseluy poslink, reikia paskaiiuoti atitikima tarp
pikseliy tuose dvejuose paveikBlose. Tai yra pagrindinatitikimo problema ir ji atsakq
klausimy ,Kuris taskas kairiajame paveiksliuke atitinkartijk taSky deSiniajame paveiksliuke?*.
Siai problemai iSspsti, reikia pasirinkti piksélviename paveiksliuke, tada ieskoti 2-gjat
erdweje aplink t pai piksei kitame paveiksliuke, kad surasti atitinkatdSks arba geriausiai
atitinkani tasky pirmajame paveiksliuke. Galima parodyti, kad 14nards paieskos uztenka
dél epipoliarinio apribojimo €pipolar constraintangl.), nes Sio apribojimo teorenrado, kad
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jei B, yra scenos objekt® projekcijos taskas, tai tos @as scenos projekcijos task#s bus
epipoliarireje tiegje. Epipoliarire tiest yra tieg einanti per kamer atvaizd, plokStumumas ir
kurioje yra B, ir du projekcij centraiC, ir C, tiest (4 pav.).

P

6 pav. Epipoliarinio apribojimo pavyzdys

Jei kameros yra statmenos plokStumai ant kuriospmgstatytos, tai epipoliagntiess
sutampa su horizontaja paveiksliuko linija (6 pav.). Kadangira tik horizontalusis skirtumas,
tai skatiavimai supaprasja. Tikraji skirtuma dazniausiai tikimasi gauti, pavyzdziui, tarp G@
pikseliy ir tai padaro paieSkos ergvmazesn ir sumazinta skdiavimuy kieki. Tokiu hkidu
padidinamas SZ vaizdo formavimo algoritmo greitumas

Kai zinomas poslinkis (tasko p&des poslinkis horizontalioje patyje kamen vaizdy
atzvilgiu), galima gauti skirtumsupaprastinus skaavimus pikseli ,poslinkyje” (pikseliais)
tarp dviej; task;.

Sutrumpirg viska ka ank&iau aptaéme, mes gauname:

e Kameros turi 4 paia paveiksliuko plokStum ir laikoma, kad vienodo ilgio Zidinio
nuotolius;

e Kameros yra statmenos horizontaliai plokStumaikamios stovi;

e Skirtumas yra apsk&uojamas kaip horizontaliosios pikselio Bads skirtumas tarp to

paio tasko dviejuose kamewraizdo paveiksliukuose.

2.2.4 SZ matematinis modelis

Horizontalioji taSko pagtis abiejy kamen paveikstliuose matematiSkai apskaiojama
pagal atitinkamas lygybes (2.1):
h+ X X —-h

X, =f > Xd:fT (2.1)

y koordinat yra ta pati abiejuose paveiksliose remiantis epipoliariniu apribojimu (6 pav.).
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Tai reiSkia, kad éra vertikalaus skirtumo:

Y Y
=f—, =f— 2.2
= Ya=1- (2.2)
Horizontalus skirtumas yra laikomas horizontaliupjkiseliy poslinkiu tarp dviej paveikstliy:
d=x, —X, (2.3)

Pagal lygybes (2.1) ir (2.3) perraSius skirgudhir iSsprendug, gaunamasi atstumo isreiSkimas

iki objekty paveikstliuose:

d=— = Z=—-o (2.4)

kur:

Z — atstumas nuo kameiki objekto,

2h — atstumas tarp kamer

f — atstumas nuo kameros atvaizdo zidinio iki kaser

Stereo vaizdo teorija yra pakankamai paprasta gajima supaprastintai iSreiksti (2.1) —
(2.4) lygtimis. IS kitos puss, iSspesti atitinkamy problemy yra netrivialu — vaizdo apdorojimo

specialistaig sprendzia jau daug lai{BNO04].

2.2.5 SZ formavimo apribojimai

7 pav. Stereo vaizdo formavimo problematika — kargauti paveiksliukai (Sonuose) ir realus, kur - — — -

pazynétas abiejuose kamerose matomas vaizdas; o- pazymitas tik deSiniojoje kameroje matomas vaizdas

Viena i$ pagrindinj problemy, su kuriomis susiduriama yra ta, kad labai sunkstatyti,
to paties tasko poziaijdvieju kamen vaizduose. Jei scenos vaizde vienas IS olpjgkd labai
arti vienos kameros, tai kitoje kameroje to objefiédi nesimatyti ir dl to suku sudaryti SZ, nes
tampa neaiSku kuris objektas yra kuris, nes jekati®ja teksira ar kitas objekt elementas,

tampa labai sunku identifikuoti (7 pav.) kur yraska
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Kita problema, jei objektai yra apsSviesti skirtimgis spalvomis, skirtingu intensyvumu ir
IS skirtingp kampy. Atsiranda poreikis tikrinti ar atitinka pikselia@ar ju grups abiejuose
paveiksliukuose.

Daugumoje literatros Saltini sialoma imti viery i$ dviey paveiksliuk kaip pagrindif, o
kita paveiksliuk kaip pirmojo vaizdo skirtumir pagal § skirtumy formuoti SZ. Bet tai tik
padeda iSsgsti anksiau mirétus apribojimus: sunku nustatyti, kuris objektaa kuris ir kur iS
tikryju turéty bati tik vienoje kameroje matomas objektas, bei kaipingai nustatyti jo atstumai,
kai yra skirtingi apSvietimai.

Be mirety problemy egzistuoja ir kitos problemos, tokios kaip laikjnaudos, resuns
iStekliai ir kitos, kurios iS tikgjuy tampa antrame plane prie laiko ir resugganaudojimo
optimizavimo. Miretoms problemoms sgpti bity tinkama sritimis paremta SZ formavimo
metodika, nes ji remiasi sriy iSskyrimu pagal tam tikrus lygius, objekdalis ir kitus pozymius.
Tatiau Siuo SZ formavimo metodikos atveju reikia atavgiksliukus — stereo poras, i$ kuri
formuojamas SZ, iSanalizuoti ir surasti tas srikisfios nutolusios kaip sluoksniai toliausiai ir
kurios yra akiausiai, iSskaidytij sluoksnip aibe. Toks procesas reikalauja daugiau laiko ir
resurs, lyginant su kitomis SZ formavimo metodikomis iraypakankamai sunkigyvendinti
vykdyma realiu laiku. Dar bty tinkama iSskyrima langus (angl.Window metodika, bet ji taip
pat reikalauja daug laiko ir sunku realizuoti realdaiko skaiiavima.

2.2.6 SZ vaizdo formavimas

SZ vaizdo formavimo algoritmui yra iSskiriami estisinetapai[SS2001] kurie turi kiti
igyvendinti norint sukurti SZ vaizd

1. Lyginami du scenos vaizdai pasirenkant wiéndviep paveiksliuky kaip pagrindi,
0 kita kaip pirmojo vaizdo skirtug)

2. Pagal pirmojo ir antrojo vaizdskirtumy sudarigjamas SZ;

3. I8 esam sukurty vaizd; kuriami juodai balti greyscale angl.) vaizdai — paSalinama
perteklire informacija, nes DNT turi apdoroti daug duometoct| pateikiama tik
esmire bei optimali;

4. Juodai baltuose vaizduose iSskiriami obyektastai ar objekt formy kontirai — tai
apdorojus DNT lengviau atpazinti objektus pagairigrnes jie iSskiriami visame
vaizde;

5. ISskiriami objektai — pagal iSkirtas formas ar ddjekrast, kontirus iSskiriami patys
objektai;
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6. Objektai uzpildomi juodai baltayfeyscale angl.) spalva (jeigu tamanoma), kur
spalvos intensyvumas priklauso nuo objektoépiad erd¥je ir objekto formos — taip

gaunamas trimas erdés poijitis ir DNT tampa papr&sau atskirti ir iSskirti objektus.

sialomo algoritmo psiaudokodas:

Duomenys Stereoskopiniai paveiksliukai
Rezultatas Skirtumy Zentlapis
inicializacija;
for Visos pakoposlo
Paimami kairysis ir deSinysis paveiksliukai;
Apskatiuojamos kompleksis filtro reiksnes;
end
for Visos pakoposlo
for Visos Iteracijogo
Deformuojamos filtro reikSmes,atitinkamai nuo pridedamojo skirtumo;
Apskaiiuoti Ag ir o, , (lokali faz ir daznis);
Apskaiiuoti cir d, (atitikimas ir skirtuna matricos);
Filtruojamas (perk&amas)d ir c;
Pridedamasir c prie filtruoty d ir ¢ atitinkamai;
end
Interpoliuojamas prietasisd ir ¢, kad atitikt; kitos pakopos lyg
end

2.3 Pirminis apdorojimas

Pirminiu apdorojimu yra vadinamas gautojo SZ vaipdeouoSimas dirbtiniam neuroniniam
tinklui taip, kad DNT beliktu tik klasifikuoti objeus. Sis paruodimas apima vaizdo perteslin
informacijos ir triukdmo pa3alinim Pirminis apdorojimas reikalingas tam, kad sufoomusZ
vaizd tiesiogiai paduoti DNT yra nelogisSka, nes DNT tampa perkrautas penieknformacija
ir labai apsunkina DNT dasb Kad to nebty, klasifikuojamas vaizdas yra papildomai
apdorojamas — atliekamas pirminis apdorojimas.

Pirminiam apdorojimui taikomivairis metodai perteklinei informacijai nustatyti i |
pasalinti, kai kuriais atvejais, metodai, priklaonso nuo slyguy, turi papildony kriteriju, pagal
kuriuos nustatomas pertekdminformacijos vimas.
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Pavyzdziui
Sistema turi klasifikuoti apskritimir kigj, todl galima imti SZ vaizdo segmentkuriame

buty objekt; krastai, ko uztenka DNT klasifikavimui.

Pirminiam apdorojimui priskiriami tokie galimi giafai SZ vaizdo apdorojimdiGO1]:
e Objekto ar keli objeky iSskyrimas SZ vaizde pagal spalv
e Objekto ar keli objeky iSskyrimas SZ vaizde pagal fogm
e Objekto ar keli objeky, iSskyrimas SZ vaizde pagal aplink
e SZ vaizdo filtravimas naudojant triukdmo SalininumKcija;

e SZ vaizdo filtravimas naudojant taisykles.

Labiausiai aktualus yra objekto ar kelbbjekt iSskyrimas SZ vaizde pagal fogmjos
kontirus ar krastus. Tam naudojamas kompozgimatricos (angl.,Convolution Matriy
filtravimas, kurio metu gaunamas objekto ar kealbjekiy kontiras. Filtravimaggyvendinamas
dauginant kiekviem SZ vaizdo piksélir jo aplinkinius kaimynus i§ 3x3 arba 4x4 matsco
element ir paketiant pikse] gautja visy sudaugini element pikseliy sumy. [ skatiavimus
netraukiami visi krastiniai paveiksliuko taskai. Visproceso supaprastinta forraulkai

filtravimo matrica yra 3x3 atrodo taip:

X X X X e X _ _
11 21 31 41 mi Xy X Xg e X
Xo Xy Xy Xgpo on X K K K _ _
11 21 31 X Xy Xy Xin2
P_ X13 X23 X33 X43 Xm3 % k k k _ = = (3)
= 12 22 2 | = Xz Xn Xz o Xy
Xl4 X24 X34 X44 h Xm4 k k k
13 23 33
Xln X2n X3n an
L X Xon X Xy Xoon -
i+1 j+1
% _Z ZX'Jk'J ,kur1<i<n, 1<j<mir0<=X<=255
i-1 j-1
Pavyzdys

Xop = (X Kiq + Xo1Kpy + Xg1Kay + XKio + XooKoy + XooKay + Xi5Ki 5 4 Xo5Kos + Xg5Kss)

Vaizdo gerinimui ir triukSmo Salinimui yra naudojamvidurkio (angl.,Median filten
filtras, kuris ,iSlygina® pikseli reikSmes pagal aplinkipikaimyny vidutine reikSne (8 pav.).
Imant paveiksliug kaip dvimai masyw, iSlyginamos ,smarkiai iSsiSokéios” reikSmes.

Pasalinis Sio filtravimo efektas — iSrySkinami keas
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- 1151 1191 12':]1 1231 12'41
118|120 150 | 125134 125, 126, 127, 150

1191115119123 133

111116 110|120 | 130

8 pav. Mediano filtravimas pagal aplinkiniu kaimgnu

Papildomai sumazinti informacijos kiekiui SZ, vaizdal galima sumazinti iki tiek, kad
matytsi tik kelio dalis ir dalinai bty apkarpyti SZ vaizdo $onai (9 pav.).

Pirminis apdorojimas atlieka dar ir kitlarty — parenka optimal SZ vaizdo segmento
dydi, nes jei segmentas yra per didelis arba per m&#d$, gali blogai identifikuoti SZ vaizdo
fragmente esanbbjekt.

ISskirto objekto, esafip SZ vaizdo segmente, padavimas dirbtiniam neaiami tinklui
yra komplikuotas, nes ne visas objektas yra mataphskoje, todl pirminio apdorojimo metu
butina parinkti optimal iSskirto objekto pateikimo dirbtiniam neuroniniamklui buda.

9 pav. Apribota matomo vaizdo dalis

Nicolas Soquet ir Donald Rosselot and Ernest LI iND7] [D04] darhy praktika rodo,
kad tik tam tikros vaZiuojamosios kelio dalies iBRyas rera tikslingas, nes pakankamai didel
dalis tos srities vis tiek lieka nepanaudota. d@itoriai siilo vaziuojamosios kelio dalies grit
dar labiau sumazinti, kaduty stebima tik arti esanti vaziuojamoji dalig, perspektyy
nukreiptoji transporto priemeés plaiio dalis stabdymo keliui ir horizonto linija, kujeo bity

tiesiog stebima aréna jokiy objeki.
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Sitokio dydZio kelio vaizdo apdorojimo pakanka, kadstatyti, ar kelyje yra Mitis.
Pasiilytas auton budas nustatyti ar kelyje yra klis yra skirtas tiesiog Kiciy aptikimui, bet ne

klasifikavimui.

2.4 Dirbtinis neuroninis tinklas

Dirbtinis neuroninis tinklas — tai matematinis akawgiuojamasis modelis, paremtas
biologiniais neuron tinklais. Jis sudarytas iS susietlirbtiniy neurom grupiy ir apdoroja
informacip skatiavimui naudodamasasySius tarp neurap [WO07]. DazZniausiai DNT yra
adaptyvi sistema, kurios straké kinta dinamisSkai priklausomai nuo iSortiniar vidiniy
duomeny, kurie naudojami dirbtini neuroning tinkly apmokymui. Praktiniu poiriu, DNT yra
netiesinis statistinis duomemodeliavimojrankis.

DNT veikia panaSiai kaip ir biologinis neunptinklas — priima informacij, ja apdoroja ir
iSveda rezultat Informacija priimama iS iSorinio S$altinio arbatdki neurono. Priimama
informacija yra diskreti. Perduodama informacija wrba kitam neuronui, arba tam, kas siejasi
su DNT iSvestimi.

Robbert Callan[KO1] duoda papra&sausiais DNT veikimo panaudojimo pavyzd
pavaizduof paveiksliuke (10 pav.): DNT nusprendzia aéktlivas yra tinkamas skristi, ar
reikalingas avarinis nusileidimas, remdamasiiriy irengini ir davikliy parodymais, kuti
kiekvieno svoris yra kitoks bei naudodamas slenkstktyvavimo funkcig, kuri duoda tik dvi

iSvestis (gali skirsti arba reikia nusileisti).

10 pav. kkktuvo lisena nustatoma naudojant DNT
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Atpazinimui kity galima naudotivairius matematinius statistinius atpazinimo megdu
taciau DNT labiau tinka, nes jo strukta yra dinamisSka: apmokymo metu dinamiSkaiiessi,
artja prie realaus modelio. Be to, DNT dazniausiaidmgamas ten, kur pradiniai ir tarpiniai
duomenys é&a pastous, yra iSkraipyti ir su triukSmu, kur paprasti nud0 negali tiksliai

klasifikuoti pagal iSkraipytus duomenis.

2.4.1 DNT strukt ara

DNT btna vienasluoksniai ir daugiasluoksniai. Vienaslu&isDNT yra sudaryti iS vieno
neurom sluoksnio ir gali tuiti daugiau nei viem iéjima ir i¢jima (11 pav.). Daugiasluokani
perceptron tinklas gali tuéti daugiau nei viemi¢jima ir iSéjima, ir daugiau nei vien pasépta
sluoksn (11 pav.). Vienasluoksnis tinklas neturi viésnstrukfiros, nes paduodami duomenys
tiesiai | perceptronus ir iSkart po iSvedami Klasifikuotiau@iasluoksnis tinklas turivairia
strukfira, su giztamuoju rySiu ir be jo, bei kjt,anomaliy".

Vienasluoksniai su savo paptamisia strulira gali iSspgsti tik tiesinius uzdavinius.
Norint spesti sudtingesnes problemas ar uzdavinius, reikia naudatigéhsluoksnius, tetl

vaizdo atpazinimui yra naudojami daugiasluoksnisiThHO5].

hres‘lies_ Pasléptas sluoksnis lévesties
sluoksnis sluoksnis

%1

x1
wi ®2

x3

O—D-
x2 w2 <3
a
w3
'Y

N

<
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&

L

s
|&jimai 1$éjimas

11 pav. Vienasluoksnis ir daugiasluoksnis perceyio

DNT tinklai bana jvairiu strukiiry, skirtingy pasépty sluoksnip kiekiy, su giztamaisiais
rySiais ir panasiai. DaZniausiai naudojamos DNTUikitiros[P99] [KO1] yra Sios:
1. Feedforward neurantinklai (VSP, DSP, Adaptyvus Linijinis Elementdgguronas),
RBF (,Radial Basis Function®), SOM (,Self Orient&thp*) ir aibé kity) — tai tokie
DNT tinklai, kuriuose informacija juda viena krypti, nuoiéjimo sluoksnioj
paskpta sluoksn (jei DNT yra daugiasluoksnis) ir i$ temséjimo sluoksn (12 a)

pav.);

23



2. Feedback neurartinklai — tai tokie DNT, kur informacija juda nik tviena kryptimi
— nuoji¢jimo sluoksnio link pasgbpto sluoksnio ir iS ten gali juti i iS¢jimo sluoksi,
bet ir turi giztamaji rySi — gali eiti nuo i§jimo sluoksnioj pasépta sluoksr ar nuo
paskpto sluoksniq i¢jimo sluoksrn (12 b) pav.);

3. Aibé kity DNT, jvairiy ju modifikacijy, ndvardinty pirmame ir antrame punkte.

a) b)

12 pav. Skirtingos DNT strukbs: a) Feed-Forward tinklas; b) Feed-Backward kiars;

Michiel W.H. Remme irWytse J. WadmariM04] nurodo, kad kiekviena iS iSvardint
strukfiry turi savus privalumus irikumus, taikymo sritis ir kitus tik jiems vieniemsdingus
bruozus. Tod vaizdo atpazinimui dazniausiai haudojamos Feedbod arba BackForward
DNT strukiiros nes jos yra sukurtos taip, kad jas apmokiusyé&aupd patirti laikyty ir naudot;

atpazinimui.

2.4.2 DNT mokymas ir testavimas

DNT darbas paremtas mokymu ir testavimu, kurio m@NT minimizuoja kaim arba
paprasiau tariant kiekvieno mokymo iteracijos metu pdiiks savo svorio koeficientus — ke
viding strukiira. DNT besimokydamas gali persimokyti ar patektbkalyji minimum. Siai
problemai spgsti siiloma arba pakeistas iteracigingsnio dydis, kad DNT sugétly iSlipti iS
lokalaus minimumo, arba paptéausiai keisti pradinesilygas (kas daznai nelabai tinka).

Visi DNT gali bati apmokomi juos stebint ir leidZiant jiems patiemskytis. Pagal tai,
DNT skaidomij dvi kategorijas:

e Priziuri;

e Nepriziarimi.

Priziarimajame mokyme, yra zinomas rezultatas¢kdaNT yra ,verciamas* keisti savo
struktira, kol pasiekia norim rezultas. Nepriziirimajame mokyme, DNT mokymasis paremtas
duomenimis ir jokio tikslo rezultatwe<iiai néra nurodyta, pats DNT turi apskaioti rezultas.

DNT mokymui ir testavimui yra sugalvota daug mekadir budu, kai kurie iS y yra
specifiniai ir taikomi tik konkr&ioms DNT strukiiroms ar y atmainoms, t8au egzistuoja

keletas labiausiai naudojam
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e Porinip ir neporiniy elemend imtyje paskirstymas po lygiai mokymui ir testavimu
atitinkamai;

e Santykinio dydzio parinkimas, pavyzdZziui: 67% instignokymuisi, o lik 33% -
testavimui;

e Atsitiktinis imties parinkimas mokymui ir atsitiktis imties parinkimas testavimui.

Labai svarbu DNT mokymui ir testavimui yra parinpiakankam duomem iméiy dydi,

nes &l per mazos duomenmties DNT gali blogai iSmokti.

2.4.3 Matematin @ DNT iSraiSka

Matematinis neurono modelis iSreiSkiamas {&if5]:

Y = p(WpX, + WX +.. WX ) =g > WX, “
-0

kur: @ — aktyvavimo funkcija, Wj— svorio koeficientas,xj— i¢jimo koeficientas,

je 012,...,n;

Matematinis DNT modelis iSreiSkiamas t§i05]:

Y (X+1) =y, (5 (X)) = 74 (ijk (X)Y; (X)) +6,(X) (5

Labiausiai paplitusios aktyvavimo funkcijos yrasid3 pav.):

0, X . S . . .
, haudojama kai norima gauti 2 reikSmes: 0 ir 1 ;
1 x>0

e Tiesire — f(X) = mx+b, kartais dar vadinama gradieriimaudojama kai reikia iSvesti

Slenkstire — f(x) = {

reikSne iS intervalo;

_ h)\2
e Gauso —f(x)=ae— (x E) , haudojama ten, kur reikalingas staigus Suolis;
C
e Sigmoidire — f(x)=1;_x, labai populiari ir daznai naudojama DNT, nesrpata
+€

iSvestire: f'(x) = f(xX)(1- f(x)).
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Slenkstine Tiesine
Gauso Sigmoidiné

13 pav. Labiausiai paplitusios DNT aktyvavimo fujoec

2.5 Skirtumo zem élapio ir DNT sujungimas

SZ vaizdo kaip duomenpadavimag DNT i¢jimo sluoksn apdorojimui yra vadinamas
sujungimu.
SZ vaizad, kaip duomen padavim i DNT galima atlikti keliais bdais[A04]:
e Paduoti SZ vaizdo skirtumus, intensywvarorientacij — kai DNT perduodami detalizuoti
SZ vaizdo parametrai;
e Paduoti SZ vaizdo taskus — kai kiekvienasm dydZio SZ vaizdo taskas perduodamas
DNT i i¢jima;
e SZ vaizdo formavimas naudojant atgkibNT — kai dirbtiniam neuroniniam tinklui
paduodamas apmokymui ir testavimui kamevaizdai ir gautasis SZ vaizdas

perduodamagkita DNT.

Labai svarbus momentas tas, kad pirmasdab tinkamas tada, kai SZ vaizdo formavimui
turima aukstos kokyds ir detali vaizdo medziaga, i$ kurios formuojans® vaizdas. Téau
tokiu atveju, SZ vaizdo formavimas uZtrunka dauggiau laiko, nei SZ formavimo i$ vidutis
ar Zzemos kokyds vaizd;, kur ngmanoma iSgauti detalumo lyginant su antrugjdib Treiuoju
atveju, darbo greitis tiesiogiai priklauso nuo kaimeaizdo dydzio, iS kuti norima suformuoti
SZ vaizd, reikalingas atskiras DNT, kuris turiith apmokytas ir kurio darbo greitissra realus
ar artimo realiam laikyiB03][ZzMJ03].

Mes nagrigsime antgji bida, kur kiekvienas SZ vaizdo, kaip tisekos, taskas turi tam
tikra juodai baltos (anglgrayscalé¢ spalvos gyil perduodara DNT apdoroti. Duomenygs DNT
paduodami peiejimo sluoksn (14 pav.), kur kiekvienas norimo klasifikuoti vei pikselis yra

paduodamas dirbtinio neuroninio tinklojéjima [BO3][WO00]. Paduodamos duomerstrukiiros
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dydis yra ribotas — lygus dirbtinio neuroninio tiokéjimuy skatiui. Arba tiesiog lygus norimo
klasifikuoti vaizdo pl@io ir aukgio (dimensijos) sandaugai.éjgny skatius lygus norim
klasifikuoti objekt; skatiui arba paprasau tariant, iSvesties sluoksnio perceptrdmekis lygus
norimo klasifikuoti objeki skatiui.

[ DNT paduoti vig SZ vaizd yra neoptimalu: labai didelis kiekis pertekdninformacijos
stabdo DNT darfp ineda triukdmo. Tad reikalingas pirminis apdorojimas ir SZ vaizdo
segmentavimas — papildomi SZ vaizdo optimizatoNaizdo regionas yra juodai baltos spalvos
ir jame matosi tik objekto regionai, tddinformacijos kiekis SZ vaizdo regione sumazintas

maksimaliai. Kiekvienas tokio regiono pikselis pgodamag DNT i&jima.

W11=0.75

NPT O
N - |

| |[éiirnai i
I bNT_

DNT struktira |

14 pav. Vaizdo regiono padavimadirbtinio neuroninio tinklgéjimus
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3. Klia€iy atpazinimo kelyje uzdavinio sprendimas
Kliaties atpazinimu kelyje uzduotormuluosime taip: sukurti dvejomis kameromis gaut
atvaizd, skirtumy zZenelapi, kuri apdorojus pirminiu apdorojimu, perduosiingirbtini neuronin

tinkla klasifikavimui.

Prielaidos:
e dvi kameros yra pastatytos vienoje #es kuriy atvaizd,; Zidiniy tieses yra lygiagreéios;
e kameros yra vienodai nutolusios nuo norimo klaaiitk objekto ar objek;
e kameros yra statmenos horizontaliajai plokStumai;
e SZ vaizdas formuojamas i3 2 pavetis|;
e SZ vaizdas juodai baltos spalvos;
e SZ turi luti sumazintas pertekliniduomen kiekis, iSskiriant ar sumazinant SZ vaizde
esartius objektus;
e SZ vaizde po pirminio apdorojimo pasalinti virSgtiaizdo dai
e SZ vaizdo pirminio apdorojimo rezultatas — SZ vaizégionasnNx M pikselyy dydzio

arba labai artimas jam.

Savokos:
e Kelias — SZ vaizdo dalis, kurioje DNT turi idenkifioti kliatis;
e Kelyje galimos pasitaikyti kiitys — gairet arba stulpas (priklauso nuo paveiksliuk
mokymo imties);
e SZ vaizdo regionas — SZ vaizdo dalis, kurioje ymximas identifikuoti objektas ar

objektai.

3.1 Skirtum y zemélapis

SZ vaizdas formuojamas i$ dviggamer, iScestyty vienoje tiesje, kuriy atvaizdo Zidini
tiess yra lygiagréios, gauty vaizdy, kur kameros nuo objektnutolusios vienodu atstumu.

Scenos vaizg skirtumas randamas lyginant kairioJg paveiksliuko P, [],1] tasSk su deSiniojo

paveikstlio |, taskuP,[11+ n], kurn — yra pikselio poslinkis task, [11] atZvilgiu.

3.1.1 Skirtum y zemélapio formavimas

SZ vaizdo formavimo apribojimai:
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e Kamem atvaizdo zidiny tiests yra lygiagréios viena kitai;

e Kameros yra statmenos plokStumai ant kurios jos yra

e Kamem zidiniy f atstumai iki objekt yra lygis.

e IS ju svarbiausiagpipoliarinis apribojimas épipolar constrainangl.), nes juo remiantis
apskaéiuojamas piksel; atitikimas ir vaizdo gylis.

XY.Z)
Zk ad

Paveiksiiuko tiesé

AN

Xk

I ézkh=9l]° szk=gﬂo f

F
L J
F 3
N

15 pav. Kamey pozicijos ir apribojiny vaizdas (horizontalus @yis)

Remiantis Siais apribojimais ir epipoliarinio apmjiono (epipolar constraint teorema,
galima SZ formavim supaprastinti iki vienad task; ieskojimo eilugje, lyginant pikselius,
paimtus iS kairiosios ir deSiniosios kamevaizdy eilu¢iy. Gautas tagk gylis iSreiSkiamas
panaudojant pilk spaha, kur tamsests sritys reiSkia didegratstum, o Sviesests - artimesp
Ankstesniame skyriuje pateikta supaprastinta Sin&wimo schema, pagal karsudaromas
formavimo algoritmas, pavaizduota 15 paveiksliuke.

Ivairiy straipsni autoriy pastilyti algoritmai yra perdti, nes sunaudoja labai daug resurs
kuriy baty galima atsisakyti jei daltikslaus SZ formavimo funkajj paliktume dirbtiniam
neuroniniam tinklui, kuris ir be §izingsni; gaktu klasifikuoti objektus. Toél nustatoma kurie
Zingsniai sunaudoja daugiausia regurdandomay atsisakyti arba rasti optimizagij

1. Atidaromi analizei paveiksliukai — 10% (0,101 s);

2. Vykdomas kalibravimas — 50% (2,197 s);

3. Kuriamas SZ prototipas 35% (0,0453s);

4. Atvaizduojamas SZ 5% (0,010 s);
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Kadangi tikslus SZ sudarymo algoritmas naudoja deesurs, pakoreguojamas SZ
formavimo algoritmas, vaizdo formavimui realiu laikPriimama, kad: kelio vaizde ktys bus
matomos abiejuose paveiksliukuose ifi§ls bus nutolusios vienodu atstumu nuo kamer

SZ vaizdo formavimo algoritmo psiaudo kodas atrtzdp:

Duomenys:Stereoskopiniai scenos paveiksliukali
Rezultatas: Skirtumy Zentlapis
Paveikstliy nuskaitymas
Vaizdo kalibravimo inicializacija
for Visas kairiojo paveikslio plotis do
Paimamas kairiojo paveiklo pikseliy stulpelis
Paimtas stulpelis lyginamas su deSiniojo pavéliksstulpeliu
Tikrinamas pikseli sutapiny kiekis
end
Apskakiuojamas didzZiausias sutapirkiekis
Skirtumy Zenelapio formavimo inicializacija
for Visi kairiojo paveikstlio stulpeliaido
for Visi kairiojo paveiksl élio stulpelio pikseliai do
Lyginami R ir P4 sutapimai tarp paveiksliuk
Skirtumams suteikiamos spalvos
end
end

Atvaizduojamas skirtumzenelapis

Nagriretos literatiros autoriai Silo Zemiau pateikt SZ formavimo algoritny, tasiau
reikalingas greitesnis ir paprastesnis algoritnmes norima, kad sistema veiktu realiu laiku ir
kurty kiek imanoma tikslesnSZ. Be to, $is algoritmas naudoja sritimis pate8#& formavimo
strategif, kuria iS tikryju galima optimizuoti.

Todkél siilomas algoritmas téty atrodyti panaSiai Stai tok:

...
for (inti = 0; i < bitmapl.width.length; i++){
for (int j=0; j < bitmapl.height.length; j++){
/[disparityBitmapli, j] = 0 // pildomi SZ geriausmtitikimo taskai
if((bitmapl.GetPixel(i,j).R == bitmap2.GetPixel{iR)&&
(bitmapl.GetPixel(i,j).G == bitmap2.GetPixel(i,j)&&
(bitmapl.GetPixel(i,j).B == bitmap2.GetPixel(i,j) B
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disparityBitmap.SetPixel(i,j) = Color.RGB(0,0,0);
}else if((bitmapl.GetPixel(i,j).R = bitmap2.GetRii,j).R)&&
(bitmapl.GetPixel(i,j).G != bitmap2.GetPixel(i,))) &&
(bitmapl.GetPixel(i,j).B = bitmap2.GetPixel(i,))B
disparityBitmap.SetPixel(i,j) = Color.RGB(128,1238);

}
...

Algoritme reikia padaryti, kad néh; galima pasirinkti kito tasko, es&én ne Salia toje
panasioje vaizdo epipoliakje tiegje (16 pav.). Daznai atsitinka taip, kad aplinkegartiy
tekstiry ar objekt, pavirSiai, ar deték pasikartoja ir jei yra toks pat apSvietimas aal\8ps
intensyvumas, algoritmas paptesisiai gali parinkti neatkairiojo paveiksliukol, atitinkan{
taSky deSiniajame paveiksliuké,. Tam naudojamas @ausiojo kaimyno nustatymo metodas,

kur paimami iS Sow esantys kaimynai ir bandoma juos lyginticiba toks poslinkis tikrinamas
iki 50 piksely poslinkio skirtumo ir jei virSija paprésusiai ignoruojamas ir laikoma, kad jo

spalva yra tokia pat kaip abiels Som esadiy kaimyny aritmetinis vidurkis.

16 pav. Vaizdo kalibravimas kai yra pasikartojantgizdo fragmentai

Sujungus visas SZ formavimo ir pirminio apdorojirfumkcionalumo dalims gaunama
tokia supaprastinta principgin SZ vaizdo formavimo algoritmo schema (pavaizdudfa

paveiksliuke):
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Skirtumy Zemélapio formavimas

Kairé kamera | Desiné kamera Vaizdy apdorijimas SZ isvedimas
Kaires kameros Desinés kameros - :
vaizdo gavimas valzdo gavimas Kairés kameros vaizdy
efluciy tasky lyginimas su
ir desings kameros, gauty j«

objekly asky verlimas |

[ |
| s
52 vaizdg

L A

¥

52 vaizdo tathy
ifreifkimas pilkos
spahvos

intensyvumy

Ne Ar dar yra Yap
|' ' ailustiy —

17 pav. Supaprastinta SZ formavimo schema

Gaunamas S2

™ valzdas

3.2 Skirtum y zeméelapio pirminis apdorojimas

SZ pirminis apdorojimas yra naudojamas nereikalikgtio dalies vaizdo ir iSkraipyt
duomem pasalinimui ir kelyje esafo objekto ar objekt iSskyrimuij segmeny, kur reikés
paduotii dirbtinio neuroninio tinklgi¢jima. Objekiy atpazinimui geriausia pasirinkti atpazinim
pagal forma, nes tai yra viena iS savybikuri leidZia lengviausiai identifikuoti objektus.
Atpazinimui pagal formas vykdyti reikia iSskirti jgtkty formas, todl naudojamas objelt
krast filtravimas

SZ vaizdo iSskyrimui regionus, kuriuose bus pa3alinta pertekiimformacija ir i3skirti
objektai, turi mti atlikti Sitie veiksmai:

e Pasalinti dal apatires ir didesmija dal virSutinés vaizdo dalies (danguje nebusikiy),
nes jose éra kelio, o 3is veiksmas sumazins SZ vaizdojdydDNT gaks gretiau
atpazinti objektus jei jie bus kelyje (18 pav.);

e Pries paduodant SZ vaizd dirbtinj neuronin tinkla atlikti pirmini objekto aptikina
pagal pilkos spalvos intensyvant gaut vaizch sumazinti iki reikiamo dydzio regiono;

e Objektus aptikti pagal objektkontirus, tadaj segment patalpinti aptiki objekt ar

objektus ir perduoti dirbtiniam neuroniniam tinkklasifikuoti.
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C d

18 pav. Vaizdo dalys: a) virtuali; b) reali su&iimi; c) reali mieste, kur éra klizciy; d) reali mieste su kitimis

Taip pat SZ vaizdo iSskyrimassegment su norimu identifikuoti objektu duoda didesn

tikimybe, kad objektas nebus praZiopsotas (19 pav.).

1 [ e TTTTT TS 1
I | !
I

: Stulpas i
I |
' :
I

I |
! Objekto DNT |- i
I |
| paémimas & _,_> !
I |
' :
: Ar aptiktas koks |
! nors objektas? Gairé :
I |
' :
: Ne Taip |
' :
I

| Objekto lokalizavimas } Objekto atpaZinimas :

________________________________________________ S |

19 pav. Objekto aptikimas ir atpazinimas

3.2.1 Papildomas filtravimas

SZ praleidus per kragtaptikimo filtra, i§ SZ vaizdo paSalinama likusi perteklin
informacija ir lieka tik objeki krastai, pagal kuriuos DNT ir turi identifikuotli ktis.
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Krast filtrui naudojama kompozicinmatrica (angl.Convolution Matriy, kuri SZ vaizd,
kaip pikseliy zenelapi, interpretuoja kaip pikselimatrica ir kiekvien jos element sudaugina su
filtravimo matricaG06].

Tokiose matricose neigiamnariy iSdestymas duoda takefekt: virSutiniai ar apatiniai
elementai duoda objekto virSutinir apatiniy konftiry iSskyrima, kairiojo ir deSiniojo Som
iSdéstymas duoda objekikairiojo ir deSiniojo koritry iSskyrim.

Priklausomai nuo matricos dydzio atitinkamas rasussinaudojimas — kuo didesn
matrica, tuo daugiau resursunaudojama ir atvirk&i, tod:l naudojama 3x3 dydzio matrica.
Filtravimo matrica geriausiai atskiria kraStus, kaintrinis narys lygus wvisaplinkiniy nariy
sumai, pavyzdziui:

-1 -1 0 0 1 0 -1 -1 -1
-1 6 -1 1 -4 1 -1 8 -1
0O -1 -1 O 1 O -1 -1 -1

Atlikus filtravima, vaizdas tampa juodai baltos spalvos, kuriamesgwieis spalvomis

atvaizduojami objekt kontirai (20 pav.).

20 pav. Vaizdo filtravimas: originalus vaizdas o grast; aptikimo filtravimo

3.3 Dirbtinis neuroninis tinklas

DNT yra naudojamas objektklasifikavimo uzdavinio sprendimui, kaip univenssi
klasifikatorius triukSmingiems duomenims atpazinti.dirbtinio neuroninio tinklo i¢jimus
paduodamas SZ vaizdo segmentas, kuriame reikigifilenti objekta yra kelyje.

DNT yra sukurtas 100x100 pikseldydzio vaizdo fragmentams apdoroti, kuriuose yra
norimas Kklasifikuoti objektas, téd i¢jimu skatius lygus: 100x100 = 10000. Paduodamas
vaizdas jau yra juodai baltos spalvos,étadealiai tinka dirbtiniam neuroniniam tinklui, seuri

nedaug pertekligs informacijos, lyginant su spalvotu vaizdu. Reiké@pamirsti, kad SZ pirminio
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apdorojimo rezultatas grazina beveik visiSkai pagglvaizdo informach iSskyrus objekt
kontirus.

Kai kurie autoriai iS literairos Saltinio nuroé savus viso, dalinio ar pirminio vaizdo
apdorojimo, spaly intensyvumo sumazinto ar paversto juodai balt@zd@ipadavima dirtinj
neuronin tinkla badus. T&iau netinka viso ir dalinio vaizdo padavimas, nes:

e DNT turés apdoroti didelkieki duomenm;

e DNT gali ir neatpazinti dalinio objekto vaizdo ik i regiors;

e DNT turi veikti greitai, kad veiktu realiu laiku;

e DNT Klasifikavimui reikia laiko, kuris priklauso inuo duomen kiekio, tocl kuo

maziau duoman tuo gretiau vykdomas DNT darbas.

3.3.1 DNT strukt aros parinkimas

Kliatims kelyje identifikuoti tinkamas daugiasluoksidNT, nes vienasluoksnis DNT
negali susidoroti su ne tiesiniu uzdaviniu. Labiausnkama yraFeedForwardDNT strukiira,
sudaryta iS keli sluoksniy perceptron. Remiantis apzvelgta mokslinipkpatirtimi, geriausiai
Siam tikslui tinkaBackPropagatiortipo dirbtiniai neuroniniai tinklai, kurie mokosu mokytojo
pagalba (anglsupervisellir mokymy bei testavim imtys jiems jau bna paruostos.

Objektams klasifikuoti DNT reikiaNx M kiekio i¢jimy, kur n — yra SZ paveiksliuko
regiono plotis, an — yra SZ paveiksliuko regiono aukstis pikseli@NT uZtenka 1-0 pagbto
sluoksnio, nes reikalingas greitis.

Naudojama sigmoidin aktyvavimo funkcija, kurios iSvestinyra patogi sk&iavimams,
.nesauna taip greitai“ kaip kitos iéra tokia ,statiSkai pastovi“:

1

= e

~

3.3.2 DNT mokymas ir testavimas

Mokymui naudojami kelio vaizdai su klimis, kurios gali kelti pavoju ir kurios nekelia
jokio pavojaus. Mokymui parenkamos paveikslitdekos, sukurtos naudojant SZ formavimo ir
pirminio apdorojimo filtravimo modul

DNT pradeda mokytis su pradiniais svoriais iS wao [-0.5; +0.5], nes su kitomis
reikSmemis veikia blogiau.

DNT mokymui atpazinti kiitis naudojama imtis, kurioje yra takvaizdy:

e Vaizdy su paSaliniais objektais;

e Nepilny vaizdy;
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e |Skraipyly vaizdy;
e Vaizdy su dideliu triukSmu.

Skirtumas tarp mokymo ir testavimo dm yra tame, kad testavimo imtyje yra daugiau
iISkraipyty, daugiau nepily, ir daugiau vaizd su pasaliniais objektais.

Mokymai tesiami tol kol pastebima, kad DNT patekdokalyji minimuma arba tol, kol
DNT nebesimoko. DNT mokomas su idealaus, triuk$mjrdglinio ir kity varianty SZ vaizdo
fragmentais, kuriuose yra norimi aptikti objektio to paduodami norimi klasifikuoti SZ
esantys objektai iSkraipyti triukSmo. Tokiuidu stebimas DNT mokymosi procesas. Gaulti
mokymosi ir atpaZinimo rezultatai fiksuojami, kaéligu biaty galima juos palyginti su kitokio
mokymosi rezultatais. T@étloptimaliam DNT mokymuisi ir testavimo rezultatp@siekti reikia
iSbandyti Sias mokymosi ir testavimo metodikas:

e Idealiy pilny SZ vaizd, imtis mokymuisi ir bandymams imant lyginius ir pginius
imc¢iy objektus mokymuisi ir testavimui atitinkamai;

e Idealiy daliniy SZ vaizd; imtis mokymuisi ir bandymams, imant lyginius irlyginius
imc¢iy objektus mokymuisi ir testavimui atitinkamai;

e Triukdmingy pilny SZ vaizdy imtis mokymuisi ir bandymams imant lyginius ir
nelyginius intiy objektus mokymuisi ir testavimui atitinkamai;

e Triukdmingy daliniy SZ vaizdy; imtis mokymuisi ir bandymams imant lyginius ir

nelyginius in€iy objektus mokymuisi ir testavimui atitinkamai.

Optimaliam rezultatui gauti, mokymosi ir testavinmtis bus galima parinkti ir kitaip,
atsitiktiniu ar santykiniu dydziu, ¢gau kaip rodo literatroje nagrirty autory patirtis, mokymo
ir testavimo imtis realiai nesudaro labai didelkirsimo, iSskyrus, tuos atvejus kai mokymosi ir
testavimo imtis yra labai maza — tada maza patgdB lemti Zenkl skirtuma mokymo ir
testavimo indiy parinkime.

Mokymui panaudoti viename kataloge 8tid00x100 pikseli paveiksliukai, kuriuose yra

pilnas, nepilnas, su triukSmu arbaykitbjekt; pridengti objektai — kiitys.

3.4 SZ ir DNT sujungtas modelis

SZ sujungimas su DNTgyvendinamas paduodant SZ vaizdo regisu jame esafu
objektui DNT ji¢jima. Todl SZ vaizdo padavimas DNT i¢jima atrodo taip: kiekvienas SZ

vaizdo regiono (dimensijax m pikseliy) nx m pikselis yra paduodamaglirbtinio neuroninio
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tinklo j¢jimus. Kadangi SZ vaizdo regiono dydis yrexm pikseliy ir yra Zinoma matematén

iSraiSka, tai objektams klasifikuoti reikalingagsdNT:

Vi (X+1) = 7, (S (X)) = 7, (ijk (X)Y; (X) +6,(X) (),

kur: W, - svorio koeficientasf - i¢jimo koeficientask € 012,...,n;

%

SZ vaizdo regiono sudaro N kiekis  vektori m tokiy, kad

R
m={m,,m,m,,...,m_}. nxm

Sujungty DNT ir SZ vaizdo modelis atrodo kaip pavaizdugtaseikstlyje (11 pav.). Tai

yra supaprastinta strukiné schema.

Skirtumy Zemeélapio ir DNT sjungimas

Skirtumy

St Pirminis apdorojimas DNT Klasifikavimas
Zemelapis

Formuojamas S2

l

b J

Mer

'Ar 52 vaizie ™, Taip
yra ohjekiy?

¥
Kelyje esandiy
abjakly raglona
Eskyrimas
Atliekamas pirmis

apdonijimas =

] kelye esantio

objekio regiono

|Eskyrimas
Objekio
klasifikavimas

21 pav. Objekto identifikavimo modelis

SZ vaizdo regiono dydis galiab per didelis, todl SZ pirminio apdorojimo mechanizmas
specialiai pakeis dydtinkamy DNT klasifikuoti Kliatis.
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SZ vaizdo regionas dirbtiniam neuroniniam tinklrguodamas i¢jima kaip skaitire
informacija (22-23 pav.), iSreikSta atitinkamai:

Juoda spalva — 0;

Tamsiai pilka spalva — 0,25;

Pilka spalva — 0,5;

Sviesiai pilka spalva — 0,75;

Balta spalva — 1.

$7 vaizdo fi agmentas

= | Objekias
Mok - (@) — BE@H
| || Objeklas

'®_ J— T@_ —_—

' ' }@l - |
- : ont !
&jimai | | JONT
.“ DNT_I DNT struktara Llse Imal_l |
|

22 pav. SZ vaizdo padavim®NT j¢jimus schema

/

N
N

23 pav. Vaizdo iSkyrimagikselius (pikseli masyvas 3x3)
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3.5 Galutinis sistemos vaizdas

Klia¢iy atpazinimo sistem sudaro: SZ vaizdo formavimas, pirminis SZ vaizdo

apdorojimas, apdoroto SZ vaizdo regiono su jamadésa objektais perdavimi DNT, Kliaciy

identifikavimas.

Sialomos Kliaciy atpazinimo sistemos strakiniai moduliai:

e SZ vaizdo formavimo modulis — formuos SZ vajz& dviely kamen gauty vaizdy

iSreikSdamas SZ vaizde esawbjekiy atstunma iki iki kameros pilkos spalvos rySkumu;

e SZ vaizdo pirminio apdorojimo modulis — SZ vaizduatinis krastas ir didesrvirdutin

SZ vaizdo dalis bus pa3alinta (paversta juoda spaiviSskirtas regionas su objektais

esatiais kelyje, t.y. SZ vaizde;

e SZ vaizdo regione eséim objeki klasifikavimas naudojant dirbtiniu neuroniniuskiimns

— DNT kelyje atpazins ar tarp objekygra apibézti objektai.

Tikslesre objekiy klasifikavimo principire schema pavaizduota 24 paveiksliuke.

SZ vaizdo
formavimas

Kairés kameros
vaizdo gavimas

Dedinas kamaros
vaizdo gavimas

4

F

AW, .

v

Kairés kamenos vaizdy
eiludiy tasky lyginimas su
ir degines kameros. gauty fa—

objekiy tasky verimas |

S vairdg

¥

vaizdas

Gaunamas S2

52 vaizdo tasky
isreskamas pilkos
spalvos
Intersyvumu

SZ vaizdo pirminis

Taip

apdorojimas
Alliekamas :
pirminis = Karp}a Eae.am_ilo
apdarojlmas regiona isskyrimas

DNT

Objekio
klasifikavimas

[

‘

Gairg

v

Stulpas

24 pav. SZ vaizdo formavimo, SZ vaizdo pirminidoapjimo, iSskirto regiono perdavimdNT ir klaisifikavimo

schema
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3.6 Darbo realizacija

Praktinei darbo daliaiigyvendinti pasirinktas Microsoft .NET 3.5 karkasadNT
realizacijai naudojamas (atvirojo kodo) dirbtinneuronini tinkly variklis, SZ formavimui
pasirinkta Microsoft .NET karkaso technologija Winwgs FORMS. Sistemos moduli
funkcionalumaggyvendintas naudojant C# kallSistemos veikimui reikalinga mokymosi skirt
paveiksliuky aikeé. Vieta kur yra pastarieji paveiksliukai galima korifrgoti.

Sistemas buvo testuojama naudojant 1,6GHz Intek @uro procesou, 1GB darbigs
atminties kompiuter kuriame veik Windows XP Professional SP2 operacsistema. Stereo
poroms buvo naudojami internete rasti scpaveiksliukai. Zemiau pateiktuose paveiksliukuose
galima pamatyti sistemos veikimo darbo rezultaelio vaizdo atpazinimui panaudoti stereo
paveiksliukai, kuriuose yra pastatyta galva ir Stigas, o uzy paSaliniai objektais, kadangi
realius stereo paveiksliukus labai stioiga gauti. Panaudoti paveiksliukai matomi (25.paSZ
formavimui ir filtravimui panaudotas tiesioginisiggimo prie atminties metodas, nes dirbant su
paveiksliukais .NET framework standartiniai metodagikia labai étai. Tockl norédami

greitesnio ado reikia optimalaus kodo.

3.6.1 SZ formavimas

SZ formavimui naudojami 2 tos gias scenos paveiksliukai. Paveiksliukai gaitilSiek

tiek pasislini vienas kito atzvilgiu, programa pati paskaoja per kiek yra pasislirk

Skirtumy Zemélapio dydis: 377x288(pikseliy) |
Fillrunta 522 dydis: 3774288 pikseliy) i
l$saugomi nustatymai...

Jwyledytal

Generunjama mokpmuy imtis =
vykdytal | =
Muolkymo procesas pradétas.. | (|

Laikas: 00:01:30 Klaida: 12,5 Iteracija: 5230

25 pav. SZ vaizdo formavimui naudojami togipsscenos vaizdai
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Sukalibravusi vaizalnematomas dalis abiejuose paveiksliukuose pazgutana (kaije)
ir mélyna (desigje) spalva (25 pav.). Po Sio zingsnio paveiksliukaskaitomii darbirg atmint,
kur panaudojami SZ formavimui, filtravimui ir kldigiavimui naudojant dirbtinius neuroninius
tinklus.

Nuskaityti duomenys iSkart yra apdorojami ir praaieas formuoti skirtum Zenelapis.
Pirmojo analizavimo iteracijos metu ieSkoma sutamipatasky (arba labai artinp) ir jie
pazymimi juoda spalva. Kitos iteracijos metu ieSkaek tiek pasislink taskai ir pazymimi
Sviesesne spalva. Kiesios iteracijos metu ieSkomi dar labiau ngtoki antrosios ir pazymimi
dar Sviesesne spalva. Galiausiai balta spalva pafiytaskai, kurie visiSkai nesutampa, arba ten,

kur vienoje kameroje aptinkamas objektas, kutiarkitoje (26 pav.).

26 pav. Suformuotas SZ kuriame yra triuk3mo

3.6.2 SZ filtravimas
Gautasis SZ vaizdas yra perduodamas kitai apdooggiadijai — pirminiam apdorojimui ir
filtravimui. Pirminis apdorojimas SZ vaizde iSskirobjekt, konfirus ir sumazina ,issiSokusius

kontirus®. ISskirtus objekt kontirus (27 pav.) galima pamatyti paveiksliuke.

27 pav. Atfiltruotas SZ vaizdas su objektu kyaSskyrimu
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Po Sio veiksmo darbas su grafine informacija, lsaivaizdine baigiamas ir pereinama prie
vaizdo duomen perdavima DNT.

3.6.3 SZ segmento perdavimas DNT

Vaizdo duomen perdavimas vyksta panaudojant pirminio apdorojimeiu gau regior.
Regiono paveiksliuko pikseliai paduodaiDNT j¢jimus. Kadangi naudojamas vaizdo samtyk
ISlaikantis mechanizmas, tai paveiksliukasanapkarpomas, nors DNT gali priimti tik 2100x100
pikseliy dydzio vaizd (28 pav.).

Genauziaz: kliotiz (£100]  Blogiausias: ¥ [%-100]

28 pav. SZ vaizdo segmentai

3.6.4 DNT klasifikavimas

Po mokyny ir testavimy DNT iSmoksta atpazinti gautuose paveiksliukuosg¢omas

Kliutis (29 pav.) ir apie taip praneSa iSvesdamasrsstdange.

Genauziaz kliotiz [Z1001  Blogiausiaz ¥ [%-100]

29 pav. Atpazinta kitis labai triukSminguose duomenyse kai makymitis yra 3 paveiksliukai

Genauziaz: kliotiz (£100]  Blogiausias: ¥ [%-100]

30 pav. Atpazinta gairel
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3.6.5 Atlikti bandymai atpazinti kli ~ Qtis

Atlikti bandymai atpazinti kiitis, naudojant kelio vaizde esam stabo galy ir Sviestuw
su fone esatnu triukSmu, kai mokymo imtyje naudojami tokie paizdai tik be triukSmo.

Lentek 1: Bandymai su vienasluoksniu perceptronu

Dirbtiniam Ar atpazino Mokymosi Iteracijy Atpazinimo Mokymosi
neuroniniam imtis skatius Klaida trukme
tinklui

paduotas

vaizdas
taip 5 10 0,23 1s
taip 20 24 0,5 5s
taip 60 139 0,8 12s
taip 100 367 1,8 47s

Lentek 2: Bandymai su vienasluoksniu perceptronu ir imkngais duomenimis

Dirbtiniam Ar atpazino Mokymosi Iteracijy Atpazinimo Mokymosi
neuroniniam imtis skatius Klaida trukme
tinklui
paduotas
vaizdas

taip 50 403 2,47 47s
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taip 50 374 1,2 38s

taip 50 176 0,8 12s

(F9
ne 50 537 3,4 73s
ne 50 467 3,21 54s

Lentek 3: Bandymai su daugiasluoksniu perceptronu

Dirbtiniam Ar Sluoksniy Mokymosi | Iteracijy | Atpazinimo | Mokymosi
neuroniniam | atpazino| skatius/neuromn imtis skatius Klaida trukme
tinklui skatius
paduotas sluoksnyje
vaizdas
ne 2/300 5 1000 >10 357s
ne 2/300 20 1000 >10 804s
ne 2/300 60 1000 >10 1398s
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ne 2/300 100 1000 >10 3833s

Lentek 4: Bandymai su daugialuoksniu perceptronu ir tSokngais duomenimis

Dirbtiniam Ar Sluoksniy Mokymosi | Iteraciju | Atpazinimo | Mokymosi
neuroniniam | atpazino| skatius/neurom imtis skatius Klaida trukme
tinklui skatius
paduotas sluoksnyje
vaizdas
ne 2/300 50 1000 >10 47s
taip 2/300 50 1000 3 38s
ne 2/300 50 1000 >10 12s
(F
— 5
ne 2/300 50 1000 >10 73s
ne 2/300 50 1000 >10 54s

Perzvelgus atpazinimo rezultatus matosi, kad geriaezultatai bna tada, kai yra
naudojamas vienasluoksnis perceptroradirbtini neuronin tinkla idéjus pastpta sluoksn jis
nebesimoko gretai irj jreikia labai ilgai mokinti ir daznai gaunasi taipad labiau iSmokyti

nepavyksta. Taip pat matome, kad padidinus makymties kiek, VSP sunkiau atpista
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objektus. Todl galima teigti, kad DNT veikia su nedidelia mokynmtimi, kai imtis nevirSyja
100 paveiksliuk.

4. Rezultatai ir iSvados

1. Sukurtas SZ formavimo algoritmas, kuris yra greitaskamas SZ vaizdo
formavimui realiu laiku. SZ formuojamas naudojarg p&ios scenos dvi kameras,
kurios yra lygiagr&ios viena kitai. SZ formavimas pasfas epipoliariniu apribojimu,
kuriuo remiantis uztenka pikselpaieSk atlikti vienmatje erdvéje;

2. Realizuotas pirminis apdorojimas ir filtravimas phgbjekt; kontirus. Pirminis
apdorojimas atlieka daDNT darbo — atlieka pirmirobjeki; iSskyrim pagal form.
Taip pat, pirminis apdorojimas iSskiria aptiktugedbusi regionus, kuri pakanka
DNT klitc¢iy atpazinimui;

3. DNT atpazsta kliatis kelyje. DNT mokymuisi ir testavimui naudoja fled baltos
spalvos SZ vaizdo regionus su iSskirtais ohjékintirais. Geriausi dirbtinio
neuroninio tinklo rezultatai pasiekti naudojantdog&snio tinkk ir mokymosi img,
nevirSijartia 100 paveiksliuk. Dirbtinio neuroninio tinklo darbo sparta pakankam

kad sistem buty galima naudoti realiu laiku.
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