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SUMMARY

The theme of Master project of Electronics engineer is actual for human-computer
interaction (HCI). Hand gestures provides an attractive alternative to cumbersome interface devices
for human-computer interaction (HCI). In particular, visual interpretation of hand gestures can help
in achieving the ease and naturalness desired for HCI.

Working with computers has become an integral feature of our society. The keyboard and
mouse are currently the main interfaces between man and computer. In other areas where 3D
information is required, such as computer games, robotics and design, other mechanical devices
such as roller-balls, joysticks and data-gloves are used. Humans communicate mainly by vision and
sound, therefore, a man-machine interface would be more intuitive if it made greater use of vision
and audio recognition. Another advantage is that the user not only can communicate from a
distance, but need have no physical contact with the computer. However, unlike audio commands, a
visual system would be preferable in noisy environments or in situations where sound would cause
a disturbance. The visual system chosen was the recognition of hand gestures. There are many
explorations of objects recognition in images and in video stream. Yearly improvements of
computer technology lets researchers model and build more and more complex systems of
recognition but it still remains a lot of unsolved problems and it is hard to decide witch system is
the best. Our aim is to create a program for hand gesture recognition based on pattern recognition

algorithms and Eigen vectors.
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IZANGA

Vienas i$ paciy pagrindiniy ir biitiniausiy zmoniy poreikiy yra bendravimas. Vienas kito
supratimas — biitina normalaus gyvenimo salyga. Aklieji bendrauja Brailio raStu, kurtieji - ranky
gesty kalba. Psichiskai ir fiziSkai nejgalieji Siandien jvairiose pasaulio Salyse naudoja simboliy
kalba. Negalia turin¢iy Zmoniy gyvenime vis didesni vaidmenij vaidina kompiuteriai ir specialioji
programiné iranga. Jie padeda lavinti jvairius pojii¢ius ir moko geriau orientuotis aplinkoje, ugdo
negalia turinCiyjy savarankiSkuma. Jei kompiuteris suprasty simboliy kalba, ju gyvenimas,

bendravimo kokybé galéty i§ esmés pasikeisti.

Kitas aspektas yra jvairy jrenginiy valdymas. Isivaizduokite kompiuterj, kuris iSsijungia kai
jiis jam pamojuojate ranka atsisveikindami, ar televizoriy, kuriame kanalus i prieki ir atgal
perjunginéjate rodydami nyksciu i virSy ir i apacia, kambarj, kuriame S$viesa jjungiate, iSjungiate
pirSty spragteléjimu. [sivaizduokite pasauli, kuriame paprastos, kasdieniSkos operacijos buty
valdomos be jokiy mygtuky, svir€iy, valdymo pulty. Viska galima buty valdyti paprasciausiu

rankos mosteléjimu [1].

Rankos gesty analizé - sunkus uzdavinys, kurj galime i$skirti i kelias sritis: judesiy analizé,

tekstiiros, struktiiros atpazinimas, maSiny mokymas ir netgi psicholingvistiniy studijos.

Pagal jvairius panaudojimo biidus gestai gali biiti suskirstyti i kelias kategorijas: valdymo,

kontrolés, manipuliavimo ir bendravimo.

Siuo metu pagrindinés valdymo, navigacijos priemonés yra pelé, klaviatiira, vairalazdeé.
TaCiau jos yra dirbtinés ir nepatogios, néra tiesioginio valdymo. Blogai, todél, kad Siomis
priemonémis sunku atkurti visus laisvés laipsnius, biidingus tikrovei ir didesniy matmeny erdvése.
Biity labai gerai, jei kompiuteriy valdyme sasaja su vartotoju butu natiirali. Ji turéty buti paprasta,
intuityvi, nereikalaujanti specialy ziniy, panasi | kasdienini, iprasta bendravima tarp Zzmoniy. Tokiu

galéty tapti ranky gesty panaudojimo metodas.

Rega padeda zmonéms suvokti supantj pasauli. Kompiuteriy ,,regéjimas* {vairiais sensoriais
siekia kopijuoti Sita zmoniy sugebéjima, tai daroma analizuojant vaizdus. Regéjimo suteikimas
kompiuteriams yra sunkus uzdavinys, nes mes gyvename trima¢iame pasaulyje ir kai kompiuteriai
analizuoja Sita informacija, dazniausiai ja verCia i dvieju matmeny erdve, tuo bidu prarandant

didelg dalj informacijos. Atliekama daug tyrimy §ia tema, taciau néra rastas geriausias sprendimas ir



sukurtas galutinis produktas, leidziantis panaudoti ranka, kaip priemon¢ kompiuterio ir Zmogaus

bendravime.

Siame darbe sieksime i3analizuoti rankos panaudojimo, kaip natiiralios priemonés zmogaus

ir kompiuterio saveikoje, metodus ir sukurti programa rankos gesty atpazinimui.



1. TIRIAMOJO OBJEKTO - RANKOS - SAVYBES

1.1. Rankos formos modeliavimas

Delnas ir pirstai - kinematiniu poziliriu sistema, sudaryta i§ tarpusavyje sujungty atskiry
daliy, taigi jy judéjimas yra apribotas sanariy paslankumu. Taip pat nemazai suvarzymuy, apribojimy
yra paciame rankos judesyje, tode¢l tokiy sistemy modeliavimas i§ vienos pusés sudétingas.
Dazniausiai rankos modeliavima galima suskirstyti i kelias sritis: formos ieSkojimas, kinematika,

dinamika ir semantika.

Rankos formos modeliavimas gali biiti padalintas i kelias grupes: geometrinis modelis,
fizinis modelis ir statistinis modelis. Geometrinis modelis tinka trimaciy vaizdy generavimui ir
rankos animacijos kirimui. Taip pat §i modeli galime panaudoti tiriant rankos judesius, taikant
analizés — sintezés metoda. Fizinis ir statistinis modeliai tiria rankos deformavimasi. Tik fizinis -
tiria tiksly formos deformavimasi atvaizde, o statistinis - charakterizuoja rankos deformavimasi
pagal mokymo rinkiniy analizg¢. Kreivémis pagristas geometrinio pavir§iaus modelis, tai visuma
geometriniy pavirsiy, aproksimuoty jvairiomis kreivémis. Sis modelis realistiskas, bet modeliuojant
reikia labai daug parametry. Paprastesnis biidas - rankg ar kiino dali aproksimuoti jvairiomis
geometrinémis figiiromis, pavyzdziui, cilindrais. Sio metodo privalumas: reikia maziau pradiniy
parametry, gaunamas geras vaizdinis rezultatas. Kitaip nei parametriniai, laisvos formos rankos
modeliai yra formuojami trimaciy tasky rinkiniais. Daugiakampiy tinklelis, kurj sudaro trimaciai
taskai, aproksimuoja rankos forma, tai gerai tinka skai¢iavimams. Skai¢iavimo efektyvumui galima
panaudoti ,,cardboard metoda. Kiekviena i daliy tokiame modelyje yra dvimaté plokStuma, ju

tarpusavio sujungimo kampus galima derinti 1.1 pav.

()

1.1 pav. Rankos geometriniai modeliai:
a) “cardboard” modelis; b) konttiriniy rémy modelis c¢) daugiakampiy tinkleliy modelis.

Fiziniai ranky modeliai apibrézia rankos formos pakitima veikiant jvairioms jégoms.

Modelio judé¢jimas yra aprasomas Niutono dinamika. Rankos formos iSlaikymui naudojamos



vidinés jégos, o iSorinés jégos pritaiko modelj prie atvaizdo duomeny. Tokio modelio pavyzdys -

simpleksinis tinklelinis modelis.

Statistinis rankos formos modelis per mokymo pavyzdzius apmokomas, kaip kinta formos.
Mokymo pavyzdziais gali biiti dvimaciai atvaizdai, arba tam tikra atvaizdy grupé. Vidutiné forma ir
busenuy variacija randama panaudojant principiniy elementy analiz¢ (Principal Component Analysis

-PCA).

1.2. Rankos kinematiné struktiira

1.2 pav. pavaizduotas rankos formos skeletas. Kiekvienas pirStas turi tris sanarius. Tuo
remiantis galima sukurti vieng i§ labiausiai paplitusiy modeliy, kai visa Zmogaus ranka apraSoma 27

laisvés laipsniais.
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1.2 pav. Rankos skeletas.

Kiekvienas pirStas modeliuojamas kaip kinematiné¢ grandiné, kurios pradzia yra delno

pabaiga, o pirSto galiukas - grandinés pabaiga.

Atvirkstinis kinematikos uzdavinys - apskaiCiuoti sujungimo kampus, analizuojant pirSty
judéjima. Daugiausiai naudojami gradientais — nuokrypiais paremti metodai. Kitas biidas spresti Sita
uzduotj - genetinis algoritmas. Natiiralus rankos judesys yra suvarzytas tam tikry désniy. Vieni i§ ju
- statiniai désniai, pirSto judéjimas apribotas rankos anatomingés struktiiros. PirStas gali judéti tam
tikru kampu, salyginai nuo nulio iki devyniasdeSimt laipsniy. Kity rtsiy apribojimai apibudina

koreliacija tarp skirtingy sujungimy, tuo sumazindami rankos judéjimo erdvés matmenis.

Dinamikos modeliavimas. Sudétingo rankos judesio fiksavimui ir iStisiniy gesty

atpazinimui, yra modeliuojama rankos judesio dinamika ir semantika. Naudojamas Kalmano
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filtravimas ir iSpléstinés Kalmano filtravimo technikos. Tokie filtravimai tinka sekimo (angl. k. —
»tracking®) uzdaviniams. Taciau jie remiasi salyginai mazo judesio analizavimu, kai atstumai
didesni, rezultatai tampa nepatikimi. Paprastus judesius galime modeliuoti baigtiniy reikSmiy
metodu, taciau Sitas metodas netinka analizuojant sudétingus gestus. Taisyklémis paremtais
algoritmais galima modeliuoti komplikuotus gestus. Norint sukurti taisykles reikia jvesti daug
euristikos (negatyvi euristika, i§ graiky kalbos ,heurisko* — atrasti, taisykliy, nurodanciy, kokiy
veiksmy reikia vengti realizuojant programa, ir pozityvia euristika, nurodancia, kaip programa turi
buti realizuojama kuriant hipotezes). Daug panasumuy yra tarp zenkly kalbos ir Snekos, tuo remiantis
dinamikai modeliuoti galime panaudoti HMM - pasléptuosius Markovo modelius. HMM
apibendrinimui gali biiti panaudoti dinaminiai Bajeso tinklai. Sitie biidai yra esminiai maginy
mokymo metodai, naudojantys mokyma ir treniravima. Dinamikos ir semantikos analizé néra
aiskiai iSskirta Siuose metoduose, taciau yra ju sudedamoji dalis. Mokymo rezultatai priklauso nuo
parinkty mokymo duomeny ir mokymo budy. Viena i§ pagrindiniy problemy yra tiesiogininé
rezultaty priklausomybé nuo mokymo duomeny. Tac¢iau mokymo duomeny parinkimas lyginant su
visu procesu yra tik maza problema. Siuo metu dinamikos analizé traukia nemazai HCI tyrinétoju,

kompiuterinés grafikos, ir psichologijos specialisty.

Rankos judéjimas. Zmogaus rankos judesi galime padalinti i rankos judesi ir pir$ty judesius,

kuriuos galime aprasyti kaip:
J=[JG,JL] (1.1)

¢ia  JG — globalus rankos judesys;
JL — lokaliis judesiai (pirsty).

Globalus rankos judesys taip pat gali biiti apraSytas taip:
J=[S,V] (1.2)

Cia S — rankos pasukimas;
V — rankos pavertimas.

Dar vienas svarbus uzdavinys - patikimai nustatyti rankos judéjima atvaizdy sekoje. Lokalus
rankos judesiai gali buti charakterizuojami sujungimo kampais. Vienas i§ galimy biidy analizuoti
judesi, tai rankos formos pakitimo fiksavimas atvaizduose. Kitas btidas, turint trimatj rankos
modelj, ieskoti padéciy atitinkanCiy vaizda uzfiksuotame kadre, nufilmuotame viena kamera.

Panaudojus kelias kameras galima buty atskirti okliuzijas, tokias padétis, kai vienas pavirSius



uzstoja kita. Trimacio modelio panaudojimas palengvina pavirSiaus struktiiros iskilimy ir idubimy,

kitaip dar vadinamy - gylio radima atvaizde [2].



2. RANKOS PARAMETRU PERDAVIMAS | KOMPIUTER]

2.1. Naudojamos techninés priemonés

Mechaninis atpazinimas - gesty ir Zenkly kalbos atpazinimas panaudojant jvairius
mechaninius prietaisus. Daug techniniy priemoniy yra naudojama kiino padéties nustatymui.
Dazniausiai tai daroma pagal vaizdo atpazinima - taikant kameras, judancias Sviesas, arba pritaikant
tam tikrus specialius prietaisus, tokius kaip pirStines, padéties sekéjus (angl.k. — ,,trackers®), taip pat
taikant kombinuotus keliy tipy variantus. Mechaninio atpazinimo priemonés dazniausiai brangiai
kainuoja, tai mazina jy panaudojimo sriti. Egzistuoja specialiis rankos formos skaneriai taikomi
apsaugos sistemose, jie atlieka biometrinius rankos matavimus. Randamas rankos plotas,
geometrija, pirSty atspaudai, odos spalva. Tiesioginiy atstumy gavimui galima panaudoti Cyber

Scanner, MRI (,,Magnetic Resonance Imaging®) technika ir kitus skaitmeninius erdves keitiklius.

Esama projekty, kuriuose virtualios realybés valdymui ir gesty analizei naudojamos
sensorinés pirstinés. Tokio prietaiso naudojimas gana nepatogus, nes prie pirstiniy prijungti laidai
judéjima daro nepatogu ir sunky. Tokiomis pirStinémis, pavyzdziui, daktaras galéty operuoti
pacienta per atstuma ar valdyti jautria aparatiirg. Galima §i metoda panaudoti judesiy treniravimui.
Taciau paprastam kasdieniniam vartojimui toks prietaisas netinka dél savo brangumo ir judesiy

suvarZzymo[8].

Didelé zmogaus smegenuy dalis skirta regéjimui - vienam i$ penkiy misy aplinkos suvokimo
jutimui. Zmonés sprendzia dauguma su regéjimu susijusiy problemy beveik be pastangy, kartais to
net nesuvokdami. Perduoti §i sugebé¢jima masinai sudétinga problema. Be abejonés matancias
masinas padaryti imanoma, pavyzdziui, gamyklose jos kiekviena diena vizualiniu biidu patikrina
milijjony lempuciy kaitinimo sidilus. Sukurtos automatinés atpazinimo sistemos, kurios gali
identifikuoti zmogu pagal akies rainelés atvaizda ir veikia sistemos, kuriose masina kelyje yra
valdoma kompiuterio, panaudojant tik vaizdo kamera. Realaus vaizdo atvaizdas gaunamas kamera
panaSus i zmogaus akies perduodama vaizda | smegenis, tai trimacio pasaulio dviejy matmeny
atvaizdu projekcijos. Toks informacijos praradimas Zmogaus smegenims nesudaro jokiy sunkumuy,
kurios vientisai, pastoviai atnaujina pasaulio modeli. Sugebégjimas spresti apie gyli i§ matomy
objekty vaizdy skirtumy teikia smegenims vienus i§ pagrindiniy duomeny apie realy pasauli. Vis
délto netgi kai stereoskopiné, i§ dviejy akiy, informacija neprieinama, Zmogaus smegenys gali
interpretuoti duomenis ir tiksliai nustatyti objekto padéti ir orientacija. Tai imanoma milzinisky
ziniy déka, kaip smegenys suvokia trimati pasauli, bendry taisykliy, formy, objekty struktiiros

zinojimas ir kokias projekcijas objektai sukuria tinklainéje [3].



Nekontaktiniems metodams priklauso vieno ar keliu kamery panaudojimas. Panaudojus
kamery teikima vaizding informacija galima kurti vaizdo analizés algoritmais pagristus metodus.

Tokiems metodams nereikia tiesioginio kontakto tarp prietaiso ir Zmogaus, jie yra vieni i$ pigiausiu.

2.2. Skaitmeninis atvaizdas gaunamas kamera

Panaudojant kamera | kompiuteri ar kita informacijos apdorojimo priemong gauname
skaitmeninj vaizda, kurio kokybé priklauso nuo naudojamuy prietaisy ir aplinkos salygu (pvz.:
Sviesumas). Skaitmeninis atvaizdas - tai pastovaus skaiciaus eiluCiy ir stulpeliu i pikseliy sudarytas
masyvas. Pikselis — maZziausias atvaizdo elementas. Kuo daugiau pikseliy atvaizde tuo smulkesnis
vaizdas, daugiau informacijos, didesné rezoliucija. Kuo didesné rezoliucija, tuo daugiau
informacijos reikia apdoroti kompiuteriui ir kartais tikslinga rezoliucija sumazinti, atsizvelgiant {
prarandamos informacijos kiekj. Spalvy sistemos, erdvés standartiniais kodais apraso kaip atrodo
vaizdas. Véliau panaudojant spalvy sistemos reikSmes galima ji atkurti. Naudojamos RGB, HSV ir
kitos spalvy sistemos. RGB spalvy schema dazniausiai naudojama kompiuteriuose. R - atitinka
raudona spalva, G — Zalia ir B — mélyna. Vieno pikselio reikSmeés gali kisti nuo 0 iki 255,
kiekviename i§ triju RGB sluoksniy. RGB spalvy sistema galima aprasyti 16,7 min. spalvy. RGB
suteikia galimybg atvaizduoti platy spalvy spektra. Taciau kalbant apie spalvas, taip kaip jas mato
zmogus, artimesne buty HSV spalvy sistema. Kartais spalvas, kurias Zmogus mato kaip labai
artimas, RGB spalvy sistema apibuidina su dideliu skirtumu. HSV sistema: H atitikty atspalvi; S —
isotinimg; V — kieki arba intensyvuma. Atspalvis apibiidina raudona, zaliag, purpuring spalva,
isotinimas — kaip spalva nutolusi nuo to paties intensyvumo pilkos spalvos, o kiekis apibiidina

Sviesuma.

RGB spalvy schema HSV spalvy schema

2.1 pav. Spalvy kodavimo sistemos.

Priklausomai nuo pasirinktos spalvy kodavimo sistemos, parenkami atvaizdo apdirbino

metodai.
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3. INFROMACIJOS APIE RANKOS GESTA APDOROJIMAS

3.1. Pradinis informacijos apdirbimas — ,,preprocesing*

Rankos iSskyrimas i§ supancios aplinkos sudétingas uzdavinys, reikalaujantis ne maziau

pastangy negu pats atpaZinimas.

Rankos lokalizavimas. Lokalizacija - tai rankos regiony radimas atvaizdy sekoje. DaZnai
gana efektyviai tam tikslui panaudojama odos spalva. Spalvos - pagrindas spalvinei segmentacijai.
Pagal spalvos skyrimo btdus galima iSskirti du metodus: neparametrinis (,,nonparametric*) ir

parametrinis (,,parametric®) 3.1 pav.

()

3.1 pav. Rankos lokalizavimas a) i¢jimo atvaizdas; b) segmentacijos rezultatas; c) iSskirta ranka.

3.1 pav. pavaizduotas atvaizdo segmentavimas pagal rankos odos spalva, iSskiriami spalva
atitinkantys pikseliai ir grupuojami i artimus padétimi regionus, didZiausias gaunamas regionas —
ranka. Vienas i§ neparametriniy bidy — histogramy panaudojimas atpazinime. Kadangi
histogramose yra kiekybiskai jvertinama spalvy erdvé, tai rezultatai tiesiogiai priklauso nuo to, koki
vertinimo tiksluma pasirinksime. Kitas biidas panaudoti SOM - ,self organising maps®,
paminéti neparametriniai metodai veikia gerai, kai gerai parinkti kvantavimo, kiekybinio ivertinimo
parametrai ir yra pakankamai pradiniy duomeny. Parametriniai metodai modeliuoja spalvy tankuma
parametrinémis formomis, pavyzdziui pagal Gauso pasiskirstymo désnius, ar Gauso miSiniy
modelius. Tikimybés maksimizavimo buidai leidzia parinkti modeli, atitinkantj stebéjimo duomenis.

Situose modeliuose be spalvos, galima jtraukti ir rankos formos, judesio parametrus.
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3.2. Rankos gestui budingy savybiy iSrinkimas

Savybiy gesto atvaizde (kadre, paveikslélyje) iSrinkimas. Modelio jvertinimui reikia zinoti
jo savybes. Rankos geometrines savybes charakterizuoja taskai, linijos, kontiirai ir siluetai. Daznai
kaip parametras naudojami pirSty galiukai, pagal juy iSsidéstyma galima atpazinti nemazai gesty.
Taip pat naudojami spalviniai Zymekliai rankos orientacijai nustatyti. Rankos pozicija randama,

orientacijai pritaikant trimacius cilindrus. Pirs$ty galiuky padéciai rasti pritaikomos linijos [2].

Informacijos surinkimas yra tik pirmas zingsnis. Kitas Zingsnis - atpazinti gesta ar Zenkla,
kuris buvo uzfiksuotas. Zymiai sunkiau tai padaryti nenutritkstaniame informacijos sraute, realiu

laiku.

Vienas i§ pagrindiniy sunkumy, kuriant automating gesty atpazinimo sistema yra laikina,
kintama dinaminiy gesty strukttira. Skiriasi net vienos gesto reik§meés galimos padétys. Kai zmonés
rodo ta pati gesta, gestai gali sutapti tik dalinai, net vienas zmogus ta pati gesta parodo skirtingai,
neidentiSkai. Taip pat sunkumy kelia aplinka, jos jtaka atpazinimui labai didelé¢ (apSvietimas,

Seséliai).

3.3. Klasifikavimo metodai

Tikriausiai paprasCiausias vizualiniu modeliu paremtas masiny regé€jimas yra pavyzdziy
gretinimas. Jei zinomas objektas ar savybés, kuriuos reikia rasti atvaizde, sukuriamas pavyzdys,
turintis objekto savybes. Po to pavyzdys yra gretinamas, taikomas i¢jimo atvaizdui visose padétyse.
Modelio ir Sablonu atitikimas, bet kurioje padétyje gali biiti jvertintas. Galime nustatyti (su tam
tikra paklaida) objekto ar savybiy padéti. Toks daug laiko trunkantis modelio sudarymas gali buti
taikomas esant suvarzytoms, apribotoms aplinkos ir i¢jimo padétims, situacijoms, pavyzdziui toks
modelis labai tinka pramoninei veiklai. Modeliui pritaikant masSinas, realiu laiku pasiekiamas

didelis pavydziy sulyginimy skaiciaus [3].

Ivertinti gauty rezultaty atitikima, panaSuma tarp savybiu naudojami jvairlis atstumai.

Daznai tam yra naudojamas Euklido atstumas:

n

d, = Z(xi_ii)z (3.1

i=1

Cia d, - atstumas;
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X ir i - kintamieji nusakantys padéti.

Euklido atstumu galima laikyti trumpiausia atstuma tarp dvieju tasky, i§ esmés tai Pitagoro

lygybé dvieju matmeny erdvéje 3.2 pav.

/
N -

3.2 pav. Euklido atstumas: Pitagoro taisyklés pritaikymas, trumpiausias atstumas tarp dvieju tasky.

Kontiiry modeliai. ReikSmingas Kass darbas naudojant ,,Snake* metoda arba dar kitaip
vadinama ,,Aktyviy konttry“ modeli, kuris naudoja pusiau automatinj metoda atvaizdo
segmentavimui. Tai atlickama panaudojant energija minimizuojancias kreives. Tyrimo pradzioje
vartotojas apibrézia ranka dominancia srit] atvaizde. Tada elastingas konttras pritaikomas ribos
taSkams ir kreivé iteratyviai tobulinama, kol vidiné energija, apibidinama kreivumu,
minimizuojama pagal veikiancias iSorines jégas. Jégos pridedamos palei atvaizdo kraStus. Daug
tyrinétoju parodé kaip ,,Aktyviis judantys konttirai“ panaudojami objektui atvaizde rasti ir sekti.

Zhou ir Pycock segmentavo dvieju matmeny atvaizdy elementus naudodami statistinius
modelius panas$iai kaip ,,Snake* metodas. I§ segmentuoty elementy kuriami pritaikomi modeliai.
Interpretacijos procese, panaudojant Bajeso atstumo matavimy reik§mes, optimizuojami modeliai ir
duomeny sutapimai. Lobregt ir Viergever iSplét¢é §i modeli, pateikdami sprendimus
nepageidaujamos deformacijos problemoms. Sios problemos tai objekto sutraukimas, sumazinimas
(,,shrinking®) ir vertikalus klasterizavimas. Yra daug metody, kuriy pagrindas yra Kass pasitlytas
»Snake* biidas. Skirtumai tik naudojamuose suvarZymuose, kurie leidzia padidinti informacijos
kieki apie rankos forma, tai - ,,a priori“ duomenys. Tuo pasiekiamas geresnis proceso efektyvumas.

Terzopolous ir Vasilescu isplété ,,Snake* metoda itraukdami iSsiptGtimo jéga, kuri leidzia
pasalinti vartotojo daroma rankinj pradinio konttiro nustatyma ir tuo paciu pasalinti vietinio
minimumo konvergavima. ISsiptitimo jéga, tai jéga, kuri ,,Snake* modelyje, tarsi puCiamas balionas
iSplecia kontiirus iki objekto riby atvaizde. Terzopolous ir Vasilescu $i modeli formulavo kaip
baigtiniy elementy tinklelj ir véliau iSpléteé ji iki plono, 1éksto splaino. Savo metodo privalumus jie
pademonstravo sékmingame duomeny atkiirime ir pavir§iaus atvaizdavime. Bowden taip pat dirbo
panasSiais metodais paremtus darbus. Keletas tyrinétojy pasiiilé¢ aktyvaus kontiiro modeliy kiirimo
metodus su patobulintomis ,,B-Spline* variacijomis. Schnabel ir Arridge tyré problemas susijusias

su dideliu iSlinkimu aktyviuose kontiiro modeliuose, sitilydami lyginimo technika ,,isophoto*
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iSlinkimy lyginimui. Jie ieSkojo konkreciuy pritaikymy tokiam metodui, pavyzdziui - didelio kiekio
kreiviy islinkimy segmentavimas medicininiuose smegenu atvaizduose. Blake ir Isard sujungé
daugeli savo id¢jy straipsnyje ,,Aktyviis Kontiirai®, jame apimamas taikomujy programy sudarymas
ir objekto padéties sekimas jvairiomis konttiry ,,B-spline aproksimacijomis. Buvo jrodyta, kad Sitie
dvieju matmeny modeliai gali biiti panaudojami atkurti triju matmeny pavirSiams, tam reikia
duomeny, kurie randami ,,Snake* modeliu. Kiekviename atvaizde randami kontrai ir i§ juy kuriamas
trimatis modelis. Tipinis tokiy sistemuy pritaikymas: panaudojamas vieno pasirinkto atvaizdo
galutinis modelis, gauta informacija priskiriama pradiniams duomenims - tuo iSvengiama vartotojo
isikiS§imo, ranka daromy pradiniy kontiiro nustatym. Ivins ir Porrill pristaté ,,Aktyviu regiony
modeliy“, Kass sukurto ,,Aktyviu kontiiro modeliy“ pritaikyma. Jame tam tikros spalvos sritys
atvaizde panaudojamos rasti ir sekti kontiirus. Chiou pasiiilé neurony tinkly metoda. Jis pagristas
stochastiniu aktyviy kontiiry modeliu (NNS-SNAKE), kuris sujungia neurony tinkly klasifikatoriy,
sistematinéms zinioms kurti ir aktyviy kontiiry modelj, automatizuotam kontiiry padéties radimui.
Skai¢iavimuose panaudojamos energijos funkcijos stochastiSkai nustatyti labiausiai tikéting
kontura.

Statistiniai deformacijos modeliai. TaSko pasiskirstymo désnis (,,Point Distribution Model,,)
arba PDM gauna ,,Smart Snake‘ pavadinima pagal akivaizdy panaSuma i elastinio ,,Snake* modelj,
,»Aktyviy kontiiry modeli“. Pagrindinis skirtumas tai, kad ,,Snake* modelis iSlaiko formos
informacija elastingumo ir standumo sudétiniuose taSkuose, o PDM naudoja statistini modeli
leistinu deformaciju apibiidinimui. Tuo sumazinamas skaiCiavimy skaiCius ir tada lengviau
modeliuoti modelio deformacija. Po to kai Cootes pasitlé Sita modelj buvo atliekami tolesni PDM
pritaikymo tyrimai. PDM (matematinis modelis) arba ,,Aktyvios formos modelis®“, tai statistinis
modelis, kuris kuriamas i§ tinkamai parinkto mokymo rinkinio. PDM objektas yra suzyméty tasky
rinkinys, kartu su ju vidutinémis reikSmémis ir mazu biiseny rinkiniu, kurie apibtidina kaip gali kisti
objekto forma. Sitos biiseny variacijos ,,Principiniu komponenty“ analize gaunamos i§ mokymo
rinkinio ir reprezentuoja didziausius tikrinius vektorius i§ kovariacijos matricos. ,,Aktyvios Formos
modelis“ naudoja tiesini PDM formulavimg itaratyvios paieskos metodikoje, kuri gali greitai rasti
modeliuojamas struktiiras triukSmingame, netvarkingame atvaizde. Turk ir Pentland pristato
metoda, kuri naudojant iStraukiamas tik toks tikriniy vektoriy skaicius, kuris lygus mokymo
pavyzdziy skaiciui, o ne rinkinio matmenims, panaSiu biidu kaip Cootes. Bowden buvo jrodyta, kad
PDM leidzia sumazinti dimensijas ir galima panaudoti paprasta klasifikavima pagal stating forma.
Sitie autoriai apra$o metodus kaip panaudoti matmeny sumazinimo biida, pagal svoriy variacijas
vidurkiuose, formos deformacijos klasifikavimui. Jie demonstruoja kaip statiniai rankos gestai gali
buti atpazistami realiu laiku panaudojant PDM. Lantis, Taylor ir Cootes pratgsé savo pradini darba

nuo konttro modeliy iki formos analizés ir pilkos spalvos atvaizdy panaudojimo techniky. Jie
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naudojo kombinuota PDM, kuris pagal forma ir pilkos spalvos Zemélapius gali rasti ir identifikuoti
zmoniy veidus. Turk ir Pentland naudojo principiniy komponenty analizg, kuri apibudina veido
atvaizdus baziniy funkcijy rinkiniu arba dar kitaip vadinamais ,tikriniais vektoriais“. Teisingi
poky¢iu modeliai yra nustatomi i§ mokymo rinkinio ir turbiit dél to yra labiau tinkami negu ,,fizinis
modelis®, taciau tikriniai veidai nejautris formos pakycCiams ir nelabai tinka kai smarkiai kinta
veido padétis ir mimika. Toks modelis gali biiti lengvai pritaikytas atvaizdui naudojant koreliacija
paremtus metodus. Magee ir Bole pristaté ,,Vektoriaus pasiskirstymo modelius®. Jy pagalba taskai,
nurodantys sujungta kontiira yra paverciami i vektoriy ir suvedami i jungtini duomeny rinkinj —
galutinj mokymo vektoriy. Pagal galutini mokymo vektoriu atlickami PDM skaigiavimai. Sie
autoriai diskutavo apie ,,Kanonines analizés* nauda, tai procediira panasi { PDM skai¢iavima. Joje
suformuojamos dvi kovariacijos matricos. Viena i$ ju - ,,Intra”, apibtidina vidinés klasés variacijas,
o kita - ,Inter”, iSorinés klasés variacijas. Po apibendrintos tikrinés sistemos sudarymo, randama
nauja tikringé erdvé. Nors §i erdvé nebiitinai turi biiti optimizuota matmeny sumazinimui, ji naudinga
duomeny klasifikavimui pagal vidinés klasés variacijy pirmus komponentus. Swets ir Weng pristaté
savo sukurta technika, kuri pavadinta — kombinuota tikrine kanonine transformacija. Ji apjungia
kanoning su principiniy komponenty analiz¢. Privalumas - gauname sumazinta naudingy duomeny
kieki ir pagerinta klasifikavima. Kanoniné analizé atliekama po to kai duomenys suprojektuojami
ant Zemesnés tikrinés erdves, kuri gauta principiniy komponenty analize. Pradini PDM (Aktyvios
formos modelj) iSplésti iki triju matmeny pasiiilé Hill. Ferryman naudojo ,,Principiniy komponenty
analizés* modeli naudodamas nelanksCius triju matmeny modelius. Tyré¢ja modeliavo skirtingy
formy masiny deformacijas. Véliau tai panaudojo judan¢iam eismui rasti ir sekti. Sis procesas labai
panasus i PDM. Taciau vietoj to, kad modeliuoti objekta taskais, kurianciais objekto ribas,
pasirinkti tokie specialis taskai kaip kampai, modelis sukuriamas pagal Zinomus ty tasky tarpusavio
rySius. O’Toole pristaté savo darba — ,, Trimaciai veidy modeliai“. Jo metodo pagrindas - vidutinis
veidas su svoriais, kurie panaudojami veida deformuoti. Veidai atkuriami kaip trimaciai pavirsiai i$
SeSiasdeSimt penkiy vyry ir SeSiasdeSimt penkiy motery galvy atvaizdy rinkinio. Principiniu
komponenty analizé sukuria kompaktiska modeli. Jie parodé, kad pradiné tikriniy veidy duomeny
rinkinio kitimy moda suteikia galimybe stebéti variacijas tarp vyro galvos ir moters galvos.
Netiesiniai PDM. Tiesinis PDM formuluojamas darant prielaida, kad panaSios objekto
formos duos i3¢jime panasius vektorius. Siuo atveju daroma palanki prielaida, kad mokymo
rinkinys sugeneruos klasterj tam tikroje formos erdvéje. Nagringjant sudétingesnius modelius,
daroma prielaida, kad mokymo rinkinys gali sugeneruoti daugialypius atskirus klasterius formos
erdvéje. Tokiomis aplinkybémis tiesinis PDM nebetiks, kadangi netiesiniai mokymo rinkiniai
i8duos dideliy matmeny formas, kurios modeliuojamos tiesiniais PDM sukurs nepatikimus

modelius. Kai zZinoma, kad modelyje yra sukamasis netiesiSkumas, ji galima paSalinti atvaizduojant
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ant alternatyvios tiesinés erdvés. Heap ir Hogg pasitilé naudoti ,,log polar® zyméjima, atvaizdavima
netiesiSkumo pasSalinimui i§ atvaizdo. Tai leidzia netiesinio pobiidzio mokymo rinkinj suprojektuoti
ant tiesinés erdvés, ten panaudojant ,,Principiniy komponenty analizg* rasti ieSkomas deformacijas.
Po to $is modelis suprojektuojamas atgal i originalia erdve. Sis poziiiris naudingas tokiems
pritaikymams, kai egzistuoja pagrindinis vienas netiesiSkumo pozymis ir jis matomas originalaus
objekto paviriaus tasky keliuose. Sis metodas negali biti naudojamas kai egzistuoja aukstas
neteisingo mokymo rinkinio duomenuy parinkimo rezultatas. Ripestingai parenkant pavirSiaus
taskus ranka galima rasti beveik optimalius duomenis, toks parinkimas minimizuoja mokymo
rinkinio netiesiSkuma. Taciau visiems, iSskyrus pacius paprasciausius atvejus, toks sprendimas
nepriimtinas. Tiriant forma daznai naudojamos pusiau automatinés procediiros, kai vartotojas
savarankiskai pagreitina pavyzdziy suzyméjima. Pilnai automatinés procediros naudojamos retai,
kadangi iskyla problemuy dél teisingo pavyzdziy isrinkimo. Baumberg ir Hogg darbas sprendzia
aukStos eilés netiesiSkumo problemas panaudojant ,,B-Spline* metoda. PavirSiaus taskai Siam
metodui randami PDM budu. I8linkimy sprendimas pagal ,.B-Spline“ metoda sumazina
netiesiSkuma. Kotcheff ir Taylor pasiiilé netiesiSkuma pasalinti automatiSkai parenkant pavirSiaus
tasSkus. To galima pasiekti analizuojant tiesiSkumo dydi mokymo rinkinyje pagal PDM. Kuo
didesnés eilés netiesiSkumas gaunamas sudarinéjant mokymo rinkinj, tuo didesniy skai¢iavimy
kieki reikia atlikti panaudojant PDM, tam, kad iSanalizuotuméme visas deformacijas. Procediira
buvo pademonstruota naudojant maza testing forma ir specialiu biidu suzymint pavirSiaus taskus, tai
buvo daroma atsizvelgiant { mokymo rinkinio dydi (jis gautas analizuojant principines padétis ir
pagal tai kaip modelis deformuojasi tose padétyse, pvz.: tikrinés kovariacijos matricos reikSmes).
Toks metodas formuluojamas kaip minimizavimo problema, sprendimui panaudojant genetini
algoritma. Sis biidas gerai veikia, bet reikia atlikti daug skai¢iavimy. Tadiau analizuojant labai
sudétingus trimacius objektus $is metodas tiesiog nepamainomas. Bendresnis tokios problemos
sprendimas biity naudoti netiesinius vaizdavimus. Kaip tiesinis ,,Principiniyu komponenty* analizés
btudas yra naudojamas tiesiniams PDM modeliams, taip netiesinis ,,Principiniy komponenty*
analizés biidas gali biiti naudojamas moduliuoti netiesinius PDM modelius. Sozou pirmas pasiiilé
polinominés regresijos biida aprasyti aukstos eilés polinomams, mokymo rinkiniams su netiesine
aSimi. Nors $is buidas ir kompensuoja mokymo rinkinio iSlinkimus, jis neadekvaciai kompensuoja
auksStesnio lygio netiesiSkumus. Tai akivaizdziai matoma mazesnése pakitimy biisenose su aukstais
svyravimais, okliuzijomis. Be to, turi biiti pasirinkta polinomo eilé ir pritaikymo procesas ilgai
uztrunka. Véliau Sozou pasiiilé modeliuoti mokymo rinkinio netiesiSkuma panaudojant atgalinio
sklidimo neurony tinklus, kurie atlieka netiesing ,,Principiniy komponenty* analizg. Sitas metodas

gerai vykdo savo uzduoti, taciau neurony tinklo architektiira kiekvienai taikomajai programai yra
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specifiné. Mokymo trukmé ir optimizavimo laikas ilgai trunka. Visy Sity metody pagrindiné
uzduotis tiksliai sumodeliuoti netiesiSkuma, tik su tokiu pat paprastumu ir trukme kaip tiesiniuose
modelivose. Keletas tyrinétoju pasitlé alternatyvas, kurios naudoja netiesines aproksimacijas.
[vertindami netiesiskuma jie naudoja daug mazy tiesiniy modeliy kombinacijy. Sie metodai parodé
savo efektyvuma modeliuojant sudétingus netiesinius modelius, kuriy savybés yra labai aukstos
eilés dimenciju erdvése. Pagrindinis Siy pozidiriy principas - suskaldyti iSlinkimus i paprastas
tiesines smulkias dalis, taip apibiidinant netiesiSkuma, o ne modeliuojant ji pati. Tai biidas panaSus {
polinominj pavir§iaus atvaizdavima. Vienalytis kreiviy pavirSius gali buti iSsprendziamas ji
suskaldzius 1 mazus tiesinius kelius. Kompiuteriy grafikoje $i technika atliekama per trumpa laika.
Zinoma yra rySys tarp matomo tikslumo ir skai¢iavimo grei¢io (naudojamas minimalus polinomy
skai¢ius norimo vaizdo radimui). Su panasia problema susiduriama ir netiesiniuose PDM modeliy
skai¢iavimuose. Ten turime rasti minimaly tiesiniy keliy skaiCiy, tam, kad teisingai, tiksliai
atvaizduoti modeli. Bregler ir Omohundro pasitilé modeliuoti netiesinius Zzmogaus ltipu duomenis
panaudojant ,,Formos erdvés suvarzymo erdvg™ (,,Shape Space Constraint Surface). Analizuojant
klasterius, erdvés pavirSius suskirstomas i tiesinius kelius ir tokie pavirSiaus suvarzymai pritaikomi
modeliui. Vis délto lipy pavirsiui dimencijy skaicius yra palyginus mazas. Cootes ir Taylor pasitlé
modeliuoti netiesinius duomenis naudojant Gauso miSiniy modelj, kuris pritaikomas pagal
,Laukimo maksimizavimo* technika. Daugialypiai Gauso klasteriai pritaikomi mokymo rinkiniui.
Tai suteikia patikimesni modelj, kadangi suvarzymai pritaikomi prie kiekvienos formos erdvés kelio
dalelés. Modeliuojama kiekvieno Gauso miSinio dydziu ir padétimi. Abi Sios sprendimy technikos
tampa netinkamos kai matmeny skaiius ir mokymo rinkinio dydis yra dideli. Vis délto
projektuojant mokymo rinkinj i tiesini poerdvi, tuo sumazinant netiesiSkumo sudétinguma, galima
zymiai palengvinti mokymo rinkinio statistines ir tikimybines analizes trukmes. Toks projektavimas
remiasi ,,Principinés analizés“ modelio dimensiju sumazinimu, iSlaikant svarbig informacija —
mokymo rinkinio forma.

Padéties sekimas. Analizuojant modelio pritaikymo ir optimizavimo metodu problemas
sprendziami duomeny i$simétymo, netolygumo klausimai. Hill pasitilé naudoti genetinius
algoritmus rasti diskretiems formos pokyciams. Cootes siiilé vartoti genetinius algoritmus pradinio
objekto atvaizde ir PDM modelio pradiniy biitiny reik§miy radimui. Buvo istirta padéties sekimui
naudotiny genetiniy algoritmy pranasumai ir tritkumai lyginant su suskaldytais netiesiniais
modeliais. Taciau, §ito tyrimo formulavime didelg reikSme turi paties genetinio algoritmo struktiira.
Blake pabrézeé privalumus naudojant zemy parametry apibidinimus deformuojamiems modeliams
,B-Spline* terminais. Siuo metodu deformuojamas modelis laikomas tiesine baziniy pavyzdziy
kombinacija ir modelio biisena apibidinama ty pavyzdziy koeficienty vektoriais. Sis metodas

natiraliai atveda prie Kalmano filtro, kuriame modelis sudaromas pagal detalig vieting riby paieska.
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Pasiiilyti zingsniai pagal Kalmano filtra panaudojami atnaujinti modeli. Ivinns ir Porrill pasitilé
panaSy buda, tik kaip alternatyva Kalmano filtrui naudojo maziausiy — kvadraty aproksimavima.
Egzistuoja daug metodu objekto padéties sekimui, vienas i§ naujesniy — ,,Kondensavimas,,. Blake ir
Isard pristaté ,,Stochastini kodensavimo tankumo sklidimo* algoritma. Jame objekto kontiro
padétis tikimybiskai randama laiko tékméje panaudojant objekto dinamines savybes konkreciu laiko
momentu. Objektai nevaizduojami vienu parametrizavimu, bet vietoj to naudojama tikimybiné
tankumo funkcija, kuri iSreiSkia visus galimus modelio parametrizavimo biidus. IS Sito
pasiskirstymo kiekvienai iteracijai generuojama daug hipoteziy ir jas tikrinant pagal palaikoma
informacija kiekvienam atvaizdui. SutirStinimas leidzia susekti objektus, kurie juda triikinédami,
netolygiai, sudétingose triukSmingose aplinkose [3].

Kai susiduriame su situacija, kuri priklauso nuo laiko, tai yra sudaryta i§ procesy, kurie
vyksta laiko plotméje, tai yra turime biisenas laiko momentu t, kurios itakojamos biiseny laiko
momentu t-1. Pasléptieji Markovo modeliai labai naudingi spresti tokias problemas, pavyzdziui
kalbos ir gestu atpazinime. Pasléptieji Markovo modeliai turi tam tikra skaiCiy parametry, kuriy
reikSmés nustatomos, kad kuo geriau aprasyty mokymo struktiiras zinomai kategorijai. Véliau
bandomasis Sablonas yra kvalifikuojamas pagal didziausia posterioring (vélesng) tikimybeg.

Pasléptyju Markovo modeliy panaudojimas. Tai statistinis modelis placiai naudojamas
kalbos atpazinime. Kadangi laikinis gesty atpazinimas ir kalbos atpaZinimas yra panasus,
pastaraisiais metais pasléptieji Markovo modeliai naudojami atpazinti Zzmogaus judesi. Jis
naudojamas modeliuoti biiseny kitima kai kuriuose dinaminiuose modeliuose. Yra nemazai
pasléptyju Markovo modeliy variaciju. Kai kuriuose darbuose gestai yra modeliuojami
multidimenciniais Markovo modeliais, kurie naudoja daugiau negu viena stebéjimo simbolj, biisena
vienu metu. Sis poziiris leidzia modeliuoti skirtingy keliy gestus ir teikia biidus sujungti sudétinius
metodus, padidinti atpazinimo dazni, apimtj. Kadangi i$¢jimo tikimybé¢ kiekvienai HMM biisenai
yra unikali, tai toks modelis gali apdoroti tik stacionarius procesus ir néra adekvatus daugialypiu
gesty modeliavimui. Dalinai stebimas Markovo sprendimy procesas buvo pasitlytas laikinajam
sulyginimui. Standartinis HMM buvo iSpléstas iki tiek, kad apimty ir globalias parametry variacijas
i8éjimo tikimybése, tam, kad valdytume parametrizuotus judéjimus, tokius, kaip dirigavimas
muzikoje.

Kai Markovo salyga yra pazeidziama, iprastinis HMM modelis Zlunga. HMM netinka
modeliuoti blisenoms, kurios susideda i$ smulkesniy, kitu daliy. Suporuotu HMM technika
naudojama modeliuoti ir mokyti modelius, kai du procesai vienas kita itakoja ivairiais laipsniais, ir
turi jvairias biiseny struktiiras.

Markovo modeliai. Bendrais atvejais tinklai, tokie kaip — 3.3 pav. yra baigtiniy buseny. Kai

tokie tinklai turi peréjimo i§ vienos bisenos i kita tikimybes jie vadinami Markovo. Jie yra grynai
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priezastiniai — tikimybés priklauso nuo pries tai buvusios biisenos. Markovo modelis vadinamas
ergodiniu jei kiekviena i§ bliseny turi ne nuling tikimybg. Jei yra pasiekiama galutiné ar norima

padétis wy , tai i$ jos nebegali buti peréjimy i kitas blisenas.

3.3 pav. Markovo tinklas: trys paslépti vienetai ir peréjimai tarp ju pavaizduoti juoda spalva,
matomos blisenos ir ju galimas kitimas pavaizduoti raudona spalva.

Bajeso sprendimo teorija yra viena i$ pagrindiniy statistiniy teoriju sprendziant strukttiros
atpazinimo problema. Sis metodas paremtas suderinimy matavimu tarp jvairiy klasifikavimo
sprendimy, panaudojant tikimybes ir iSlaidas, kurios gaunamos tokiais sprendimais. Daroma
prielaida, kad problema apibiidinama tikimybiniame lygyje ir visos svarbios tikimybiu reikSmés yra
Zinomos.

Optimaliis Bajeso klasifikatoriai. Sakykim, kad 7z, prioriné tikimybe priklausyti klasei c. Jei
zinome X pasiskirstymus, posterioriniu Sansy santykis buti klas¢je 2, atsizvelgiant i klase 1, lygus

[4]:

P(Y=-11X)_ fHX)_m,
- —= X (3.1)
P(Y=+1|X) fi(X) m,

¢ia P - tikimybé;
f(X) — pasiskirstymai;
7, - prioriné tikimybe;

¥ < +1, jei priklauso klaseil
IR Jjei priklauso klasei2’

Jei X priklauso klaseil:

X ~ 1 pasiskirstymas f, su vidurkiu g, ir nuokrypiu E[(X — u (X —u,)'| Y =+1]= Zl
Jei X priklauso klasei 2 :

{ pasiskirstymas f, su vidurkiu g, ir nuokrypiu E[(X — 1, (X —u,)'| Y =-1] = Z

2
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Jei mes Zinome tarpusavyje priklausomuy klasiy tikimybiy pasiskirstymo tankumy
parametring forma, mes galime suvesti mokymo uzduotj i§ pasiskirstymo ieskojimo | parametry

radima (kuri i8reiSkia vektorius @ ; kiekvienai w, kategorijai), ® - modelis i$ pilno rinkinio a, ir

sekos w', o gautus rezultatus panaudoti klasifikacijai. Didziausios tikimybés metodas siekia rasti
parametro reikSme, kuri geriausiai palaikoma mokymo duomeny, pavyzdziui maksimizuoja
tikimybe i$éjime gauti i§ tikryju stebétus pavyzdzius (praktikoje paprastumui dazniausiai
naudojamas logaritminis panaSumas). Bajeso metodo ivertinimuose parametrais laikomos
atsitiktinés reikSmés turinCios a priori (ankstesng) tankuma; mokymo duomenys pavercia tai i
posteriori tankuma. Rekursinis Bajeso metodas atnaujina Bajeso parametrus inkrementuodamas,
pav.: taip yra atrenkamas kiekvienas mokymo taSkas. Bajeso sprendimo metodai yra labiau
priimtini, maksimalaus panaSumo metodai yra lengviau pritaikomi praktikoje ir didelioje mokymo
sekoje duoda tokius pat tikslius klasifikatorius.

Pakankama statistinj s, galima laikyti funkcija, kurios uztenka apibiidinti modeli ® . Kai
mes zinome ganétinai statistikos duomeny modeliams, mums tereikia apskaiCiuoti reikSmes,
reikalingas sukurti klasifikatoriui — nereikalingi kiti duomenys ar funkcijos. Laukimo -
maksimizavimo metodas yra iteratyvi schema maksimizuojanti modelio parametrus, net kai triiksta
dalies duomeny. Kiekviena iteracija susideda i$ dvieju daliy: laukimo - E (angl.k. expectation), kuri
reikalauja sumazinti trikstamy duomenu vaidmeni turimam modeliui ir maksimizavimas - M
(angl.k. maximization), kurioje parenkamos naujo modelio optimalios reikSmés. Apskritai paémus
Laukimo - Maksimizavimo metodas beveik reikalauja duomeny pagerinimo, o ne optimizavimo,
kiekvienai iteracijai, kai apdorojami dideli modeliy kiekiai. Bajeso taisykliy tinklas kiiréjui leidzia
apspresti funkcines priklausomybes pagal sujungimuy topologija tarp modelio kintamuyjy. Kai bet
kuris kintamyju posistemis yra suvarzomas Zzinimy reikSmiy, pagal Bajeso iSvady skaiCiavima
kiekvienam tinklo mazgui randama jo tikimybé. Parametrai apibiidinantys salygines tikimybes gali
buti nustatomi eksperto. Pasléptieji Markovo modeliai susideda i§ mazgy, kurie priklauso
pasléptajam sluoksniui, sujungtais kaip i viena vieneta saitais, kurie apibtidina salygines peréjimy
tarp biiseny tikimybes. Kiekvienas pasléptas sluoksnis susijgs su tikimybiy rinkiniu, iSskiriantis tam
tikras matomas biisenas. Pasléptieji Markovo modeliai gali biti labai naudingi modeliuojant sekas,
ypaC susijusias kontekstu, pavyzdziui kalbos fonemas. Visos per¢jimo tikimybés gali biti
iSmokytos 1§ pavyzdziy sekuy, pagal ,Priekinj-atgalini“ arba , Baum-Welch* algoritmus.
Klasifikacija susideda i§ vienintelio modelio radimo, kuris panaSiausiai sumodeliavo steb&jimo seka
[10].

Tikriniy vektoriu metodas. Sis metodas informatiniu pozidiriu remiasi svarbiausios

informacijos iStraukimu i$ atvaizdo, tada ja reikia kaip galima grei¢iau uzkoduoti ir palyginti koda
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su duomeny bazéje turimais pavyzdziais. PaprasCiausias btidas informacijos iStraukimui i atvaizdo,
rasti pokyc¢iy svyravimus vaizdy sekoje ir panaudoti $ita informacija kodavimui ir palyginimui.

Matematiniu pozitriu reikia rasti principinius komponentus atvaizdy pasiskirstyme, arba
kovariacijos matricos tikrinius vektorius atvaizduy sekoje, su salyga, kad atvaizdas tai
daugiadimencinis tagkas (vektorius). Po to tikriniai vektoriai sur@iiuojami. Sitie tikriniai vektoriai
gali biiti laikomi savybiy rinkiniu, kartu jie charakterizuoja variacijas tarp atvaizdy. Kiekviena
atvaizdo vieta labiau ar maziau atitinka kiekviena tikrinj vektoriy. Kiekvienas atvaizde esantis
objektas gali biiti apraSomas tiesine tikriniy vektoriy kombinacija. Kiekvienas objektas gali buti
aproksimuotas naudojant tik ,,geriausia” tikrini vektoriy — toki, kurio tikrinés reikSmés didziausios,
ir kurios tuo paciu apibiidina didziausius objekto atvaizdy sekos pokycius. Geriausi tikriniai
objektai yra visy galimy atvaizdy M - dimenciniame poerdvyje — ,,objekto erdvéje”. PanaSias
problemas nagring¢jo mokslininkai Sirovich ir Kirby, nagrinédami principiniy komponenty
efektyvumo analizg, atvaizduojant veidus. Pradéje nuo originaliy veidy atvaizdy aibés, jie
paskaiciavo geriausia koordinaciy sistema vaizdo suspaudimui, kur kiekviena koordinaté i§ tikryju
yra atvaizdas, kurj jie pavadino tikriniu atvaizdu. Jie jrodinéjo, kad i§ principo, bet kuris veidy
rinkinys gali buti apytiksliai atkurtas, panaudojant jrasyta i atmintj maza svoriy rinkinj kiekvienam
veidui ir maza standartiniy atvaizdy (tikriniy atvaizdy) rinkini. Svoriai, apibiidinantys kiekviena
veida, randami projektuojant veido atvaizda ant kiekvieno tikrinio atvaizdo [6].

Dinaminis modeliy lyginimas. Pradiniai metodo duomenys - spalvoty atvaizdu seka. I$éjime
gaunamas rezultatas — savybiy vektoriy seka su tolydziais, iStisiniais parametrais. Tiksliau Sis
metodas naudoja Kohonen savybiy zemélapi - (SOM) i¢jimo erdvés klasterizavimui, po to
kiekviena kodu knyga i§ diskretaus alfabeto ver¢iama i simboli. Toks simbolis klasifikuojamas
panaudojant diskretini HMM model;.

Hibridinis SOM (self organising map) / dikretinis HMM modelis. Kai turime i¢jimo
parametry seka, sekantis zingsnis susijes su savybiy vektoriaus kvantavimu i simboliy seka.
Daugiadimencinés erdvés savybiy topologijai iSsaugoti panaudojamas SOM metodas. Erdvé
i§skirstoma i dvieju matmeny savybiy vektorius. Dél nuoseklios gesto prigimties toks topologija
iSsaugantis metodas gali biiti patobulintas sudarant trajektorijas, kur uzregistruojami geriausiai
tinkantys SOM metodo neuronai. SOM Kklasteriai - tai neturintys pavadinimo mokymo savybiy
vektoriai, kurie yra vieni $alia kity savybiy erdvéje. Kodavimo knygos vektorius, kuris jautriausias
tikrajam mokymo vektoriui, ir laiko erdveje arciausiai iSsidéste vektoriai yra suderinami, sukuriant
gerai subalansuota seka, sudaryta i§ svoriy reikSmiy, ju iéjimo tankumo funkcijos atzvilgiu.
Mokymo stadijoje svoriy koregavimas atlickamas pagal Euklido atstumus tarp tikrojo keturiolikos
matmeny i¢jimo vektoriaus ir sujungiamo svoriy vektoriaus, pagal pasirinkta mokymo greitj. Visy

junginiy apémimui mokymo procesa reikia pradéti dideliu spinduliu. Sito reikia, kad gaunami
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rezultatai nebiity itakojami mazos mokymo vektoriy seky apimties. SOM metode sukurtas salyginis

gesty zodynas yra dar suskirstomas i tarpinius gestus.

ptf|bﬁsm plf|bisena 2) P (£ |bisena 8)

?’ g \ llh
\x\ \ Pasleptien
NN i O
5- » #:;_; 7/;7 HMM bisena 1
ol
3
' 2 ;1 Savaime orgamimiojantis tinklas (SOM)

/N

3.4 pav. Modeliy sudarymas: i$ kairés i deSing: mojavimo deSine ranka gestas yra sudalinamas {
devynis tarpinius gestus, kuriy kiekvienas uzima 20 laipsniy dvimatés paveikslélio erdvés.
SOM/HMM sistema parodo kaip kiekviena HMM busena atsako uz vieng tarpini gesta.

Savvbny vektorms £

Klasiy atskyrimui suteikiame pavadinima kiekvienam i§ SOM Kklasteriy. Pavadinimai
priskiriami pagal gaunamus junginius, naudojant tarpiniy gesty zodyna — posistemg. Tai daroma
naudojant sistemos iéjime zinomus mokymo rankos gesty pavyzdzius (3.4 pav.).

Kiekvienam gestui, kuri norime atpazinti, yra sukuriamas vienas, einantis i§ kairés | deSing
HMM modelis, su tiek biiseny, kiek jame yra tarpiniy gesty. Mokymo etape, norint gauti mokymo
simboliy seky modeli atitinkantj tam tikra gesta, HMM parametrai optimizuojami. Atpazinimo
stadijoje duota seka yra lyginama su kiekvienu HMM. Gestas, kuris geriausiai atitinka stebimuy
judesiy seka yra pasirenkamas kaip atpazintas.

Diskretinio HMM modelio parametry jvertinimui panaudojamas Baum-Welch
perskaiciavimo metodas, kuris pagristas maksimalaus panaSumo kriterijumi.

Statistinis klasifikavimas. Siam metodui kaip ir dinaminiame modeliy palyginime,
reikalinga spalvoty atvaizdy i€jimo seka, o i§¢jime gaunama — savybiy vektoriy seka su tolydziais,
iStisiniais parametrais. Spindulinés bazés funkcijos (Radial Basis Function network -RBF) tinklas
tiesiogiai naudojamas skaiciuoti galimoms HMM biiseny stebéjimy tikimybéms.

Hibridinis pastovus HMM/RBF. HMM biiseny tikimybéms nustatyti naudojami RBF -

Spindulinés bazés funkcijos (Radial Basis Function network) tinklai (3.5 pav.).
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3.5 pav. Modeliy pavyzdziai: i$ kairés i deSing: HMM/RBF hibridin¢ architekttira, DTW
(dinamic time wraping) pavyzdys, dvieju modeliy, kuriy ilgiai L1 ir L2, laiky iSlyginimas ir
normalizavimas.

RBF tinkle i$é¢jimo neurony skaicius apsprendziamas tarpiniy gesty skai¢iumi ir yra lygus
HMM biuseny skaiciui. Bazinémis funkcijomis pasirenkame Gauso tikimybés pasiskirstymo
funkcijas, kuriy kiekviena turi vidurkio vektoriy ir skirtingas kovariacijos matricas. Duomeny
rinkinys sudarytas i$ i¢jimo vektoriaus ,,v*, ir i§ binariniy tiksly vektoriy ,t“, kuriy j-tasis elementas
pagal tarpiniy gesty rinkinj prilygintas vienetui.

Gauso funkcijas verciant | atitinkamus svorius reikia jvertinti poslinkiy parametrus ir

normalizavimo faktorius, taip iS¢jime gaunama tam tikra tikimybé. Pirmame i$¢jimo mazge:

() = s wjrexp{'(x — py)B;H(x — py)} 32)
SN SN wiw exp {t(x — ;) B (x — py)}

cia y - i8¢jimo funkcija;
Z - kovariacijos matrica;

@ - svoriai;
X — {éjimas;
u - vidurkio vektorius;

Postiimis su papildoma bazés funkcija, kurios aktyvavimas nustatomas vienetui, yra
itraukiamas | nematoma lygmeni. Tikslesniam mokymo duomeny pasiskirstymo nustatymui, bazés
funkcijai tinkantys parametrai yra apskaiciuojami naudojant iteraciju k-reikSmiy klasterizavimo
algoritma. Klasteriy skaicius atitinka bazés funkcijy skaic¢iy. Po vidurkio vektoriaus ,,u* ir
kovariacijos matricos ,,» *“ parametry nustatymo, kiekvienai Gauso funkcijai jie i§laikomi pastovis,

o0 antrojo lygmens svoriai yra nustatomi pagal gradienty - nuolydziy kitimy metoda.

23



RBF tinklai ir atitinkantys HMM néra mokomi kartu: pirmiausiai apmokomi RBF tinklai po
to HMM, v¢liau taikome Baum-Welch perskaic¢iavimo algoritma HMM parametry nustatymui.

Dinaminis modeliy lyginima ir statistini klasifikavimg galime prilyginti statistiniam
uzdaviniui, kuriame gesty judesiai atitinka klases Cj|j =1..C ir parametrai charakterizuojantys gesta
XN ={X; ..Xn}, toks uzdavinys statistiniu poziiiriu - maksimalaus ,,posteriori (MAP) kriterijaus
radimas. Pagal Bajeso taisykle, toks uzdavinys gali biiti suformuluotas, kaip klasiy, kuriose
,»posteriori® P(Cj|Xy) tikimybé maksimali, paieSka. Tokiam uzdaviniui spresti yra sukuriama klasé
tikimybiniy modeliy, kurie apraso vartotojo judéjima ir pakitimus: pasléptieji Markovo modeliai.

Neurony tinkly metodas. Naudojama dinaminio programavimo technikos. [éjimo savybiy
vektoriy seka yra lyginama su pries tai apibréztais pavyzdziais, naudojant ,,Dynamic time wraping*
algoritma. Si sistema tai pavyzdziy lyginimo sistema, ta¢iau naudojami ir dinaminio programavimo
modeliai, pavyzdZiui, jeigu reikia rasti minimalius atstumus tarp i¢jimo seky ir pries tai apibrézty
seky.

Sablony lyginimas naudojant DTW metoda. Laikant gesta savybiy vektoriumi, galime
sugalvoti atitinkancia Sablony seka kiekvienam norimam atpazinti judesiui, po to rasti minimaly
atstuma tarp naujos i€¢jimo sekos ir turimy Sabloniniy.

Klasifikavime i¢jimo signalas priskiriamas prie tam tikros klasés, pagal atstumy funkcija.
Naudojant tokj metoda iSkyla keletas problemu: kiek reikés klasiy ir kaip jas sugalvoti, pasirinkti; ar
galime skaiCiuoti atstumus tarp dviejuy klasiy, kuriy ilgiai nelygus.

Sprendziant pirma klausima, paprasCiausiai apskaiiuojame reikSmiy sekos ilgi, ir
naudojame vidurkiy sekos vektoriy. Nustatome vieng Sablona kiekvienai judesiy sekai.

Antrajam klausimui spresti galima panaudoti DTW algoritma. Sis algoritmas leidzia

sulyginti du ivairiy ilgiy signalus (3.5 pav.) [14].
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4. PRAKTINIS TYRIMAS
4.1. Pradiny salygy nustatymas

Gestas - kiino, ypac¢ ranky, judesys jausmams, kalbai paryskinti (ar nebyliams susizinoti),

(3

mostas (,,Dabartinés lietuviy kalbos Zzodynas“ Lietuviy kalbos institutas, 2000). Daugiausiai

informacijos ne$a rankos gestai, buitent juos ir analizuosime.

Programa kuriama su Matlab programy paketu. Ji patogi modeliuoti ir spregsti tokio
pobiidzio problemas. Visus skai¢iavimus ir veiksmus galima atlikti naudojant vien $ita programa.
Galimi jvairiy moduliy sudarymai ir vélesni ju apjungimai. Patogi, valdoma sasaja su vartotoju,
funkcijos pritaikytos duomeny analizei.

Nusprendéme dirbti su statiniu vaizdu.

Buvo pasirinkti 10 rankos gesty.

Filmavimas vykdomas skaitmenine vaizdo kamera. Funkciju pagalba analizuojami atskiri

kadrai.

4.2. Tyrimo eiga

Pats bendriausias algoritmas, biidingas tokioms atpazinimo sistemoms — 4.1 pav., susideda

i$ atvaizdo gavimo, informacijos apdorojimo, buidingy savybiy iStraukimo ir klasifikavimo.
1. Vaizdo gavimas arba pradiniy parametry apie rankos gesta iStraukimas.

2. Gautos informacijos apdorojimas - perteklinés informacijos, triuk§mo pasalinimas i$

atvaizdo neprarandant reikalingy duomeny.

3. Budinguy savybiy iSrinkimas — duomeny reikalingy palyginimui, klasifikavimui

surinkimas.

4. Klasifikavimas - pagal iSrinktus duomenis, savybes priskyrimas klasei pasirinktu metodu.

) _ Informacijos _ . . .
Vatzdo gavimas apdorajimas %udmm savyhil Elasifikavimas
(Preprocessing) UL

4.1 pav. Bendras algoritmas.
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4.2 pav. Naudojamas programos algoritmas.
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L
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Vaizdui gauti pasirinkta skaitmeniné kamera. Ja filmuojame, programoje nustatomos gesty
trukmés, atvaizdus. Panaudoj¢ ,,Matlab“ aplinkai sukurta video jraSymo programa, gauname video

medziaga su kuria dirbame.

IS gautos medziagos rankiniu biidu pasirenkame rankos gesto kadra. Prie§ pradedant
klasifikuoti rankos gesty reikSmes reikia sistema sukalibruoti arba ikelti ankstesnio eksperimento
kalibravimo metu iSsaugotas reikSmes. Kalibravimas vykdomas atitinkamu Matlab programai
sukurtu moduliu.

Pradiniuy reik§miy kalibravimas:

4.3 pav. Kadras su rankos gestu 4.4 pav. Pagrindo kadras be rankos

Naudojame pagrindo atskyrimo technika, tai metodas, kai reikalingas objektas iSskiriamas i$
kadro atimant i§ jo kadra be objekto. Tam iSrenkame du kadrus ir panaudodami matematines

funkcijas randame kadry skirtuma.

4.5 pav. Skirtumas tarp pagrindo ir rankos su gestu atvaizdy.

Panaudojame RGB spalvy sistemos savybes, ieSkome rankos gesto padéties kiekviename i$
RGB sluoksniy, tai yra i§ pradziy R, po to G, po to B. Tam, kad atvaizde liktu tik rankos gestas be

triuk§muy, kiekvienas sluoksnis veréiamas i juodai balta, su tam tikra slenkstine riba. Si riba ir
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nustato kiek triuk§mo liks atvaizde. Slenkstinés ribos skaiciavimas vykdomas panaudojant
automatini Otsu metoda (Otsu, N., "A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms,"
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 9, No. 1, 1979, pp. 62-66.). Jei matoma,
kad atvaizde liko daug triukSmo, ar prieSingas atvejis — prarasta dalis naudingos rankos gesto

informacijos, slenkstiné riba sumazinama arba padidinama rankiniu biidu. Rezultatai matomi 4.5

pav. be filtro. Smulkiy daleliy pasalinimui naudojamas filtras.

R sluoksnis be filtro G sluoksnis be filtro B sluoksnis be filtro

R sluoksnis su filtru G sluoksnis su filtru B sluoksnis su filtru
4.6 pav. RGB sluoksniai

Eksperimentais nustatyta, kad geriausiai smulkias daleles pasalina median filtras. Jis
filtruoja atvaizda artimiausiy kaimyny principu. Panaudojus §i, o ne kitus bandytus filtrus gaunami

geriausi rezultatai 4.5 pav. - su filtru.
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Sudétos R+G+B kaukeés Sudétos R+G+B kaukés po morfologiniy
operaciju
4.7 pav. Sudétos RGB kaukeés
Atlikus Sias operacijas gaunamos rankos gesto padéties kaukés kiekviename i§ RGB
sluoksniy. Galutiniam rezultatui sudedame visas gautas R, G, B kaukes i viena ir panaudojame
,bw= bwmorph(bw,'open') morfologing funkcija (Peforms morphological opening (erosion

followed by dilation)), tuo dar labiau iSvalydami atvaizda.

Matlab funkcija uzpildome, dél panaudoty operaciju ir rankos netolygaus Sviesos

atspindéjimo, atsiradusias mazas skylutes, plotelius, kurie priklauso rankai 4.7 pav.

4.8 pav. Atvaizdas su uzpildytomis mazomis skylutémis.

Tada gauta galuting kauke pritaikome originaliam kadrui su ranka.

4.9 pav. Originalus atvaizdas su pritaikyta kauke.
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IS gauto atvaizdo specialios funkcijos pagalba iSrenkame rankai priklausancius plotelio
pikselius. Randame minimalias ir maksimalias rankos odos reikSmes RGB ir HSV spalvy

sistemose.

4.10 pav. Atvaizdas paverstas { HSV spalvy sistema
Pagal gautas reikSmes sudarome kaukes originalui 4.10.

RGB kaukée HSV kaukeé
4.11 pav. Rankos kaukés
Gautos RGB ir HSV kaukes sudedamos, uzpildomos atsiradusios skylutés ir atliekamos

morfologinés operacijos.

RGB+HSV RGB-+HSV uzpildytos skylés Po morfologiniu operacijy..
4.12 pav. Veiksmai su kaukémis
Pritaikome gauta kauke originalui:
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4.13 pav. Galutinis rezultatas
Palyginus su RGB sluoksniy filtravimo metodu gautu rankos atvaizdu, matome, kad

rySkesni rankos kontiirai, maziau Se$¢liy. AnalogiSkas operacijas atlickame rankos raiS¢io

i8skyrimui, jis reikalingas atskirti rankos delna su pirstais nuo likusios rankos 4.13pav., 4.14 pav.

RGB kauke HSV kaukeé RGB+HSV kaukeé
4.14 pav. Raiscio kaukes

Kauké uzpildytomis skylémis Kaukeé po morfologiniu Kaukeé pritaikyta originaliam
operacijy atvaizdui
4.15 pav. Veiksmai su rais¢io kaukémis

Kaip matome ranka turi daug raudonos spalvos pikseliy. Jie bus paSalinti maksimalaus

rai$¢io regiono paieskos budu.
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Kalibravimo operacijos duoda rankos RGB sluoksniy slenkstines vertes, rankos minimalias
ir maksimalias RGB, HSV reikSmes, taip pat turime raiscio reikSmes, kurios bus reikalingos atskirti
rankos delna ir pirStus nuo likusios rankos dalies. Kalibravimo reikSmes galime i$saugoti ir naudoti,
kol nepasikeicia pradinés atvaizdo gavimo salygos.

Klasifikavimui pritaikome kalibravimo reikSmes pasirinktam rankos gesto kadrui 4.15 pav.

4.16 pav. ISsirinktas atpazinimui kadras
Pagal ankstesnes reikSmes gauname tokij atvaizda 4.16 pav. 4.17 pav., 4.18pav.

4.17 pav. Pagal kalibravimo reikSmes i$skirta ranka su raisciu

Rastos raisc¢io galimos vietos Maksimalaus dydzio rai$cio regionas
4.18 pav. Raiscio iSskyrimas
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Rankos kauke, kai atimta rai§¢io IS viso atvaizdo, pagal IS RGB spalvy rankos gestas

kauké. ribojama staciakampi, paverciamas i pilka spalva, to
iSskirta ranka. reikia tolesniems skaiciavimams.

4.19 pav. Atvaizdo paruoSimas

IS RGB spalvu sistemos atvaizdas paverciamas | atitinkamo intensyvumo pilkos spalvos
atvaizda. Paveikslélio dydis sumazinamas iki 180x180 pikseliy, tai padaroma su visais apdorotais
atvaizdais. Tuo pasiekiamas spartesnis duomeny apdorojimo greitis ir iSnaudojama maziau
kompiuterio resursy. Tokiu biuidu apdorotas rankos gesto atvaizdas talpinamas i duomenuy bazg
priskiriant atitinkamai klasei pagal reik§Sme. IS apdirbty atvaizdy sudaroma rankos gesty duomeny

bazé. Apdorotas atvaizdas pagal reikSme talpinamas i atskiras klases. Atpazinimui iSrinktas kadras

apdirbamas tokiu pat biidu, kaip ir duomeny bazés sudaryme.

A B C ¢
E B F I

4.20 pav. Naudojamos gesty reikSmés.
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Klasifikavimui naudojamas tikriniy vektoriy metodas.

Atpazinimas tikriniy vektoriy metodu. Kadangi objekty atvaizdai gali buti apytiksliai atkurti
i§ mazo rinkinio svoriy sumy, tai veiksmingas biidas atpazinti objektus biity sukurti sistema, kuri
laiko sekoje surinkty pagrindines savybes i$ objekty atvaizdu rinkiniy ir juos atpazinti lyginant
savybiy svorius. Tokiam metodui reikia tokiy veiksmuy:

1. Surinkti pradinj objekty atvaizdy rinkini (mokymo rinkini);

2. Rasti mokymo rinkinio tikrinius vektorius, iSsaugant vektorius M turincius auksc¢iausias

reik§mes. Sitie M vektoriai apibiidina objekto erdve.

3. Rasti atitinkama pasiskirstyma M - dimencingje svoriy erdvéje, kiekvienai objekto

klasei, projektuojant objekto atvaizdus i ,,objekty erdve™.

Inicializavus sistema, laikomasi tokiy zingsniy:

1. Suskaiciuoti iéjimo objekto atvaizdo svoriy rinkini ir M tikrinius objektus

projektuojant i¢jimo atvaizda ant kiekvieno i$ tikriniy vektoriy.

2. Nuspresti ar i¢jimas reikalingas objektas, tai matoma matematiskai patikrinus

ar pakankamai arti atvaizdas yra ,,objekto erdvés®.

3. Jei tai zinomas objektas, charakterizuoti svoriy struktiira, kaip Zinomo objekto

ar nezinomo.

Sakykim rankos atvaizdas I(x,g), yra dvieju NxN matmeny ir ji sudaro pilkos spalvos
pikseliy reikSmés. Atvaizdas, taip pat gali biiti laikomas N’ matmeny vektoriumi. Taigi, jei
atvaizdas yra 180x180 dydzio, jis tampa 32400 matmeny vektoriumi. Atvaizdy aibé tokiu biidu
tampa labai didele erdve.

Ranky atvaizdai nebus bet kaip iSdéstyti Sioje erdvéje ir gali biiti aprasyti palyginus mazy
matmeny poerdviu. Esminé principiniy komponenty analizés mintis (kitaip Korhunen — Loeve
skleidinj) — rasti vektorius, kurie geriausiai apibtidina ranky atvaizdy pasiskirstyma visoje atvaizdy
erdvéje. Sitie vektoriai aprago rankos atvaizdy poerdvi, kurj vadinsime ,,ranky erdve®. Kiekvienas
vektorius yra N’ ilgio, jis apibiidina NxN atvaizda ir yra originalaus rankos atvaizdo tiesiné
kombinacija. Kadangi S$itie vektoriai atitinkantys rankos atvaizdus yra kovariacijos matricos
tikriniai vektoriai mes vadinsime juos ,tikrinémis rankomis*.

Sakykim, kad rankos atvaizdy mokymo seka yra : Gy, Gz, Gs, ..., Gm. Tai yra atvaizdai

sudéti | duomeny bazé. Vidutiné rinkinio ranka apibiidinama:

1 M
Y=—)>G,; (4.1)
¢ia Y - vidutinés objekto atvaizdo reikSmes;
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M- atvaizdy skaicius;
G - mokymo atvaizdo reikSmés.

Kiekvienas objektas skiriasi nuo vidutinio vektoriaus tokia reikSme:

P, =G, -, 4.2)

¢ia ® - skirtumas, tarp objekto reikSmiy ir vidutiniy objekto reikSmiy;
W - vidutinés objekto reik§mes;
Turint vektoriy rinkinj galima atlikti principing elementu analiz¢. Reikia rasti M orto

normaliy vektoriy u, , kurie apraSo duomeny pasiskirstyma. K — tasis vektorius yra pasirenkamas

toks:

1 M
A =H;(uf ®,)’ (4.3)

¢ia A, - tikrinés reik§més;
M — atvaizdy skaicius;
u, - tikrinis vektorius;
@ - skirtumas, tarp objekto reikSmiy ir vidutiniy objekto reikSmiy.

Jis turi biiti maksimalus, atsizvelgiant tokia salyga:

1, jeil=k
T s
Uy = 5/k{ (4.4)
0
Cia u, - tikrinis vektorius;
u, - atvaizdo tikrinis vektorius;
Vektoriai u, ir skaliarai A, yra tikriniai vektoriai ir tikrinés reik8més, atitinkamai

kovariacijos matrica:

M
c:iZcpncpﬁ =AA" (4.5)

n=1

¢ia  C - kovariacijos matrica;
@ - skirtumas, tarp objekto reikSmiy ir vidutiniy objekto reikSmiy;
M — atvaizdy skaicius;
Matrica 4=[®, ®,..®,, ]. Matrica C susideda N* x N? reikimiy ir rasti N* tikrinius

vektorius ir tikrines reikSmes jprasto dydzio atvaizdams yra sunkiai iSsprendziamas uzdavinys.
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Jei duomeny tasky skai&ius atvaizdo erdvéje yra mazesnis negu erdvés matmuo ( M < N?),
tada bus tik M - 1, o ne N? reikSmingy tikriniy vektoriy (likusiems tikriniams vektoriams bus
suteiktos nulinés tikrinés reikimés ). Laimei mes galime i§spresti N* — matmeny vektorius, pirma
rade MxM matricos tikrinius vektorius, pavyzdziui iSsprende 16x16 matrica, negu sprende

16384x16384 matrica — ir paémg atitinkama rankos atvaizdy &, kombinacija. Laikome matricos

A" A tikrinius vektorius v, :

A Ay, = v, (4.6)

Cia A — matrica;
v, - tikrinis vektorius;
M. - koeficientas.

dauginame abi puses i$ A:

AA™v, = . Av, (4.7)

I§ paskutinés formulés matome, kad Av, yra lygiis C= A4’ tikriniams vektoriams.
Sudarome matrica MxM lygia L=A4"4, kur L, =®!®, ir randame matricos L tikrinius
vektorius v,. Sitie vektoriai lemia M mokymo rinkinio tiesines kombinacijas, kurios formuoja
tikrinius vektorius u,. Tokiu bidu yra sumazinamas skaiCiavimy skai€ius, nuo pikseliy atvaizde
(N) eilés iki atvaizdy mokymo sekoje (M) eilés. Taigi realybéje kai mokymo atvaizdy rinkinys bus
palyginus mazas (M << N?), skai¢iavimuy kiekis ap&iuopiamai sumazéja. Sitos susietos tikrinés
charakterizuojant poky¢ius.

Naujas rankos atvaizdas transformuojamas i tikrinius komponentus (projektuojamas i

,rankos erdve®) paprasta operacija:

w, =u, (G-¥) k=1,...M" (4.8)

Cia w, - tikrinis komponentas;
M* — pasirinktas skai¢ius, kurio uztenka apibtdinti rankos erdvei.

Si formulé apraso rinkinio taskas po tadko atvaizdy sudauginimus ir sumavimus. Svoriai i§
vektoriaus Q' apibiidina kiekvienos tikrinés rankos indélj i bazinj rankos atvaizdy rinkini:

QF =[w,wy,eew ] (4.9)

¢ia Q - vektorius;
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w, - tikrinis komponentas.

Sis vektorius véliau gali biiti panaudojamas standartiniame struktiiros atpazinimo algoritme,
rasti kuriai i§ pries§ tai apibudinty klasiy priklauso nagrinéjamas atvaizdas. Vienas i§ paprasciausiy
metodu rasti, kuri klasé geriausiai apibiidina i¢jimo atvaizda, tai rasti rankos klas¢ k, kuri

minimizuoja Euklido atstuma:

e =@-) (4.10)

¢ia & - Euklido atstumas;
Q - vektorius.

Q, vektorius apibudinantis k-tajq rankos klasg. Rankos klasés €, randamos vidurkinant

tikrinés rankos rezultatus panaudojant maza rankos atvaizduy kieki kiekvienam objektui. Ranka

priskiriama klasei k, kai minimalus &, yra Zemiau nustatytos ribos ®,. Kitu atveju ranka

klasifikuojama, kaip neZinoma.

Kadangi svoriy vektoriaus kiairimas yra tas pats kaip originalaus rankos atvaizdo
projektavimas i zemo lygio matmeny rankos erdve, dauguma atvaizdy projektuosis ant duoto
struktliros vektoriaus. Tai ne problema sistemai, taciau, kadangi atstumas & tarp atvaizdo ir rankos
erdvés yra paprasCiausiai atstumas kvadratu tarp reikSmiy — sukoreguoto i€jimo atvaizdo

”
P=G-Y ir P, :ZW,-”,- projekcijos i rankos erdve: & :||CD—<I>f||2. Taigi yra keturi galimi
i=1

atvejai 1éjimo atvaizdui ir jo strukttiros vektoriui:

1. Salia rankos erdvés ir Salia rankos klasés, tai reiSkia, kad objektas zinomas ir
atpazintas;
2. Salia rankos erdvés, bet ne Salia Zinomos rankos klasés, tai reiskia, kad objektas

néra zZinomas, bet tai ranka;
3. toli nuo rankos erdvés ir Salia rankos klasés reiskia, kad objektas ne ranka;
4, toli nuo rankos erdvés ir toli nuo zinomy klasiy, objektas ne ranka.
Atpazinimo tikriniy vektoriy metodu pritaikymas:
1. Panaudoj¢ anksciau aprasytus metodus randame rankos padétj ir sukuriame pradini ranky

atvaizdy rinkini (mokymo rinkini). Pagal reikSmg atvaizdai sugrupuojami i desimt klasiy.
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- [

DUOMENU BAZE

-

4.21 pav. Duomeny bazé.

2. Randame mokymo rinkinio tikrinius vektorius, ir iSsaugome tikrinius vektorius M’, kurie

turi auksciausias reikSmes. Pasirinkti M’ vektoriai geriausiai apibiidina rankos erdve.

4.22 pav. 10 geriausiai rankos erdve apibiidinanciy tikriniy vektoriy - uy.

3. Kiekvienai rankos gesto reikSmés klasei randame atitinkama pasiskirstyma M - dimencinéje
svoriy erdvéje.

4. SuskaiCiuojame i¢jimo rankos atvaizdo svoriy rinkinj, tai padaroma projektuojant i€jimo
atvaizda ant kiekvieno i8 tikriniy vektoriu.

5. Charakterizuojame i¢jimo atvaizdo svoriy struktiira, pagal Euklido minimaly atstuma,
priskirdami ji vienai i§ deSimties klasiy. Buvo panaudoti visi atvaizdai, i§ kuriy sudaryta
duomeny bazé. Visy klasiy atvaizdy rezultatai skaitiniu pavidalu - priede nr.1, grafiniu
pavidalu — priede nr.2. Pagal gautus minimalius atstumus tarp svoriy, teisingai savo klasei
buvo priskirti visi naudoti septyniasdeSitm astuoni atvaizdai.

Gauty atstumy pavyzdys - A klasés atvaizdy charakterizavimas - 4.23 pav. Kaip matome

minimalus, bet kurio atvaizdo i$ klasés A atstumas yra biitent iki savo klasés.
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Atsumai

A klasé

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

Atstumai

1,00E+07 -

5,00E+06

0,00E+00 -

a0 ail a2 a3

Atvaizdai

[DambOcodmememfoimimy]

4.23 pav. ,,A“ klasés atvaizdy svoriy atstumai nuo kity klasiy.

a4

Buvo paskai¢iuoti visy atvaizdy atstumai nuo bendros rankos erdvés, grafiniai rezultatai

matomi 4.24 pav. i$ jy galime daryti iSvada, kad i€jimo atvaizdo svoriy skirtumas turi buti didesnis

uz 1,20E+12, tam, kad jis buity priskirtas ne rankai, o neatpazintam jéjimo objektui.

1,20E+11

1,00E+11 A

8,00E+10 -

6,00E+10 -

4,00E+10 ~

2,00E+10 +

0,00E+00

Atvaizdai

4.24 pav. Atvaizdy svoriy atstumai nuo bendros rankos erdvés.

1 am
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ISVADOS IR SIULYMAI

Buvo istirtos ivairios kompiuterio regéjimo ir atpazinimo technikos ir metodai. Taip pat
objekto i§ atvaizdo iSskyrimo metodai. Panaudojant pagrindo pasalinimo technika, atskirtas rankos
vaizdas nuo pagrindo. Pagal RGB sluoksniy slenkstiniy reikSmiy vertes pasalinti smulksis objektai
ir triuk§mai. Panaudojus rankos odos spalvos RGB ir HSV reik$mes tiksliau isskirti rankos konttrai
atvaizde ir sumazintas SeSéliy kiekis. Gautas rezultatas — i8skirta rankos padétis. Sukurta deSimties
rankos gesty reikSmiy, septyniasdeSimt aStuoniy atvaizdy bazé. Kaip rodo tyrimas, panaudojus
tikriniy vektoriy metoda, galima tiksliai rasti rankos pozicija. Taigi i¢jimo atvaizda galima tiksliai
priskirti vienai i§ aprasyty klasiy. IS gauty rezultaty darome iSvada, kad tikriniy vektoriy metoda
galima sékmingai pritaikyti rankos pozicijos radimui. Vienos klasés atvaizdo svoriy atstumas
(pavyzdziui A klasés) iki jam priklausancios klasés yra beveik apie 5 kartus mazesnis lyginant su
svoriy atstumais iki kity klasiu. Didelg itaka turi iéjimo atvaizdai, jei jie gerai sutvarkyti, iSvalyti
nuo bereikalingos informacijos, galima tikétis sékmingy klasifikavimo rezultaty. Tolimesniame
darbe galima biity panaudoti ir kitus apraSytus klasifikavimo metodus, tokius kaip paléptieji
Markovo ar neurony tinklai. Panaudojus rankos ir rai$¢io centroidus galima biity masteliuoti rankos
atvaizda, o juos sujungus i linija, galima biity sukurti automatino pasukimo technika. Kadangi
naudojama sukurta programa Matlab aplinkai, galima bty ja perrasyti C++ programavimo kalbai,
tuo pagreitinant programos veikima ir pritaikyti ja realaus laiko atpazinimui.
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1 PRIEDAS

ATSTUMU REIKSMES SKAITINIU PAVIDALU

PRIEDAI

Klasés
Nr.

a0

al

a2

a3

a4

1,00

5,51E+05

1,33E+06

1,44E+06

5,93E+05

7,03E+05

2,00

5,45E+06

5,38E+06

5,09E+06

5,02E+06

5,37E+06

3,00

6,48E+06

6,82E+06

6,22E+06

6,50E+06

6,52E+06

4,00

6,49E+06

7,20E+06

6,19E+06

6,66E+06

6,92E+06

5,00

2,20E+07

2,05E+07

2,30E+07

2,20E+07

2,13E+07

6,00

1,77E+07

1,64E+07

1,83E+07

1,77E+07

1,69E+07

7,00

1,58E+07

1,44E+07

1,67E+07

1,60E+07

1,50E+07

8,00

7,83E+06

6,86E+06

7,84E+06

7,57E+06

7,10E+06

9,00

1,03E+07

9,61E+06

1,00E+07

9,83E+06

9,71E+06

10,00

7,99E+06

8,05E+06

7,30E+06

7,62E+06

8,18E+06

Klasés
Nr.

b0

b1

b2

b3

b4

b5

1,00

4,71E+06

4,90E+06

5,69E+06

5,81E+06

5,36E+06

5,10E+06

2,00

9,22E+05

1,38E+06

1,13E+06

1,22E+06

4,69E+05

1,02E+06

3,00

7,25E+06

6,98E+06

7,09E+06

7,04E+06

6,91E+06

6,99E+06

4,00

6,90E+06

7,17E+06

6,27E+06

6,27E+06

6,45E+06

7,03E+06

5,00

2,30E+07

2,22E+07

2,43E+07

2,44E+07

2,37E+07

2,25E+07

6,00

1,83E+07

1,75E+07

1,97E+07

1,98E+07

1,92E+07

1,79E+07

7,00

1,68E+07

1,60E+07

1,81E+07

1,83E+07

1,76E+07

1,64E+07

8,00

7,41E+06

6,41E+06

8,30E+06

8,30E+06

7,76E+06

6,76E+06

9,00

9,03E+06

7,94E+06

9,34E+06

9,21E+06

8,86E+06

8,10E+06

10,00

6,95E+06

7,35E+06

6,97E+06

7,05E+06

7,33E+06

7,35E+06

Klasés
Nr.

c0

c1

c2

c3

c4

c5

c6

1,00

7,23E+06

6,85E+06

6,67E+06

6,66E+06

6,66E+06

7,02E+06

7,06E+06

2,00

7,43E+06

7,33E+06

7,03E+06

6,97E+06

6,96E+06

7,53E+06

7,61E+06

3,00

3,75E+06

7,87E+05

1,66E+06

1,24E+06

1,05E+06

8,09E+05

1,34E+06

4,00

7,01E+06

4,58E+06

5,35E+06

5,02E+06

4,83E+06

4,05E+06

3,51E+06

5,00

2,31E+07

2,49E+07

2,43E+07

2,46E+07

2,48E+07

2,57E+07

2,61E+07

6,00

1,73E+07

1,96E+07

1,88E+07

1,92E+07

1,94E+07

2,04E+07

2,09E+07

7,00

1,60E+07

1,80E+07

1,72E+07

1,76E+07

1,78E+07

1,88E+07

1,92E+07

8,00

5,34E+06

7,64E+06

6,70E+06

7,07E+06

7,23E+06

8,50E+06

9,01E+06

9,00

5,64E+06

8,32E+06

7,41E+06

7,74E+06

7,89E+06

9,22E+06

9,83E+06

10,00

1,04E+07

1,07E+07

1,03E+07

1,04E+07

1,04E+07

1,10E+07

1,11E+07

Klasés
Nr.

c7

c8

c9

1,00

6,73E+06

5,91E+06

6,34E+06

2,00

7,48E+06

6,77E+06

7,14E+06

3,00

2,33E+06

2,38E+06

2,08E+06

4,00

2,75E+06

3,00E+06

2,63E+06

5,00

2,62E+07

2,55E+07

2,57E+07

6,00

2,12E+07

2,06E+07

2,07E+07

7,00

1,95E+07

1,88E+07

1,89E+07

8,00

9,52E+06

9,01E+06

9,07E+06

9,00

1,06E+07

1,04E+07

1,03E+07

10,00

1,10E+07

1,02E+07

1,05E+07
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Klasés

Nr.

cc0

cci

cc2

cc3

cc4

cch

ccb

1,00

6,80E+06

7,16E+06

6,62E+06

7,03E+06

7,26E+06

6,56E+06

6,91E+06

2,00

6,50E+06

6,90E+06

6,69E+06

6,89E+06

7,37E+06

6,83E+06

7,10E+06

3,00

4,16E+06

3,85E+06

4,19E+06

4,02E+06

4,58E+06

4,18E+06

4,38E+06

4,00

6,31E+05

7,63E+05

3,88E+05

6,51E+05

9,82E+05

8,45E+05

9,13E+05

5,00

2,64E+07

2,66E+07

2,62E+07

2,66E+07

2,68E+07

2,57E+07

2,62E+07

6,00

2,17E+07

2,19E+07

2,16E+07

2,20E+07

2,22E+07

2,13E+07

2,17E+07

7,00

1,97E+07

1,99E+07

1,95E+07

2,00E+07

2,01E+07

1,91E+07

1,96E+07

8,00

9,97E+06

1,01E+07

1,01E+07

1,02E+07

1,08E+07

1,01E+07

1,04E+07

9,00

1,08E+07

1,08E+07

1,11E+07

1,10E+07

1,18E+07

1,13E+07

1,16E+07

10,00

9,50E+06

1,00E+07

9,78E+06

1,00E+07

1,04E+07

9,96E+06

1,02E+07

Klasés

Nr.

cc/

cc8

1,00

5,83E+06

6,19E+06

2,00

6,08E+06

5,76E+06

3,00

3,79E+06

3,61E+06

4,00

1,06E+06

1,42E+06

5,00

2,51E+07

2,58E+07

6,00

2,05E+07

2,09E+07

7,00

1,85E+07

1,91E+07

8,00

9,23E+06

8,99E+06

9,00

1,06E+07

9,86E+06

10,00

8,98E+06

8,64E+06

Klasés

Nr.

e0

el

e2

e3

e4

e5

eb

1,00

2,20E+07

2,23E+07

2,18E+07

2,26E+07

2,17E+07

2,19E+07

2,14E+07

2,00

2,35E+07

2,39E+07

2,33E+07

2,42E+07

2,34E+07

2,35E+07

2,31E+07

3,00

2,53E+07

2,56E+07

2,50E+07

2,58E+07

2,50E+07

2,52E+07

2,47E+07

4,00

2,63E+07

2,66E+07

2,61E+07

2,68E+07

2,61E+07

2,62E+07

2,58E+07

5,00

6,34E+05

6,57E+05

4,92E+05

9,89E+05

3,76E+05

5,45E+05

5,04E+05

6,00

1,18E+07

1,21E+07

1,16E+07

1,24E+07

1,15E+07

1,18E+07

1,13E+07

7,00

1,02E+07

1,04E+07

9,81E+06

1,06E+07

9,78E+06

9,98E+06

9,51E+06

8,00

2,03E+07

2,07E+07

2,00E+07

2,10E+07

2,01E+07

2,03E+07

1,99E+07

9,00

2,30E+07

2,34E+07

2,27E+07

2,37E+07

2,28E+07

2,32E+07

2,27E+07

10,00

2,34E+07

2,38E+07

2,32E+07

2,40E+07

2,32E+07

2,33E+07

2,29E+07

Klasés

Nr.

e7

e8

1,00

2,01E+07

2,21E+07

2,00

2,17E+07

2,37E+07

3,00

2,33E+07

2,54E+07

4,00

2 44E+07

2,65E+07

5,00

2,00E+06

5,41E+05

6,00

9,83E+06

1,16E+07

7,00

7,90E+06

1,00E+07

8,00

1,84E+07

2,04E+07

9,00

2,12E+07

2,31E+07

10,00

2,17E+07

2,36E+07
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Klasés

Nr.

eel

ee1

ee2

eed

ee4

eeb5

ee’7

1,00

1,73E+07

1,70E+07

1,73E+07

1,83E+07

1,72E+07

1,72E+07

1,82E+07

2,00

1,87E+07

1,81E+07

1,88E+07

1,97E+07

1,83E+07

1,86E+07

1,97E+07

3,00

1,98E+07

1,92E+07

1,97E+07

2,08E+07

1,95E+07

1,96E+07

2,08E+07

4,00

2,15E+07

2,09E+07

2,14E+07

2,24E+07

2,12E+07

2,13E+07

2,24E+07

5,00

1,13E+07

1,16E+07

1,17E+07

1,08E+07

1,13E+07

1,21E+07

1,08E+07

6,00

5,98E+05

1,17E+06

6,30E+05

1,26E+06

1,11E+06

7,91E+05

1,32E+06

7,00

6,00E+06

5,71E+06

5,83E+06

6,07E+06

5,72E+06

6,14E+06

6,11E+06

8,00

1,40E+07

1,32E+07

1,39E+07

1,50E+07

1,35E+07

1,37E+07

1,50E+07

9,00

1,68E+07

1,60E+07

1,68E+07

1,78E+07

1,62E+07

1,65E+07

1,78E+07

10,00

1,83E+07

1,79E+07

1,84E+07

1,93E+07

1,81E+07

1,82E+07

1,93E+07

Klasés

Nr.

ee8

ee9

1,00

1,67E+07

1,73E+07

2,00

1,81E+07

1,88E+07

3,00

1,90E+07

1,96E+07

4,00

2,07E+07

2,14E+07

5,00

1,25E+07

1,19E+07

6,00

1,28E+06

7,22E+05

7,00

6,01E+06

5,81E+06

8,00

1,30E+07

1,37E+07

9,00

1,58E+07

1,65E+07

10,00

1,77E+07

1,84E+07

Klasés

Nr.

f0

f1

f2

f3

4

1,00

1,63E+07

1,56E+07

1,56E+07

1,51E+07

1,54E+07

2,00

1,80E+07

1,72E+07

1,72E+07

1,66E+07

1,70E+07

3,00

1,91E+07

1,82E+07

1,81E+07

1,74E+07

1,78E+07

4,00

2,04E+07

1,95E+07

1,94E+07

1,88E+07

1,92E+07

5,00

8,14E+06

9,68E+06

9,72E+06

1,09E+07

1,06E+07

6,00

6,29E+06

6,15E+06

6,26E+06

5,562E+06

5,46E+06

7,00

1,78E+06

3,80E+05

4,26E+05

1,24E+06

9,56E+05

8,00

1,41E+07

1,32E+07

1,31E+07

1,23E+07

1,26E+07

9,00

1,73E+07

1,65E+07

1,64E+07

1,56E+07

1,59E+07

10,00

1,80E+07

1,73E+07

1,72E+07

1,66E+07

1,69E+07

45



Klasés
Nr.

i0

i1

i2

i3

i4

i5

i6

1,00

5,50E+06

6,18E+06

8,33E+06

9,52E+06

1,06E+07

8,47E+06

7,91E+06

2,00

4,70E+06

5,86E+06

8,43E+06

9,80E+06

1,11E+07

8,68E+06

8,00E+06

3,00

5,63E+06

5,82E+06

7,95E+06

9,78E+06

1,16E+07

9,21E+06

7,99E+06

4,00

6,89E+06

7,76E+06

1,04E+07

1,21E+07

1,37E+07

1,14E+07

1,03E+07

5,00

2,27E+07

2,21E+07

2,06E+07

1,91E+07

1,75E+07

1,90E+07

2,02E+07

6,00

1,70E+07

1,63E+07

1,41E+07

1,23E+07

1,02E+07

1,26E+07

1,40E+07

7,00

1,59E+07

1,52E+07

1,34E+07

1,18E+07

9,94E+06

1,20E+07

1,32E+07

8,00

4,18E+06

2,96E+06

1,58E+06

2,98E+06

4,75E+06

1,71E+06

9,03E+05

9,00

6,35E+06

5,54E+06

5,04E+06

6,01E+06

7,55E+06

5,78E+06

5,35E+06

10,00

7,56E+06

8,65E+06

1,08E+07

1,16E+07

1,21E+07

1,06E+07

1,04E+07

Klasés
Nr.

i7

i8

1,00

7,20E+06

6,01E+06

2,00

7,15E+06

5,87E+06

3,00

7,33E+06

7,36E+06

4,00

9,46E+06

8,86E+06

5,00

2,07E+07

2,04E+07

6,00

1,48E+07

1,47E+07

7,00

1,39E+07

1,36E+07

8,00

1,37E+06

2,46E+06

9,00

5,49E+06

6,29E+06

10,00

9,64E+06

8,14E+06

Klasés
Nr.

i0

i1

i2

i3

i4

i5

i6

1,00

5,50E+06

6,18E+06

8,33E+06

9,52E+06

1,06E+07

8,47E+06

7,91E+06

2,00

4,70E+06

5,86E+06

8,43E+06

9,80E+06

1,11E+07

8,68E+06

8,00E+06

3,00

5,63E+06

5,82E+06

7,95E+06

9,78E+06

1,16E+07

9,21E+06

7,99E+06

4,00

6,89E+06

7,76E+06

1,04E+07

1,21E+07

1,37E+07

1,14E+07

1,03E+07

5,00

2,27E+07

2,21E+07

2,06E+07

1,91E+07

1,75E+07

1,90E+07

2,02E+07

6,00

1,70E+07

1,63E+07

1,41E+07

1,23E+07

1,02E+07

1,26E+07

1,40E+07

7,00

1,59E+07

1,52E+07

1,34E+07

1,18E+07

9,94E+06

1,20E+07

1,32E+07

8,00

4,18E+06

2,96E+06

1,58E+06

2,98E+06

4,75E+06

1,71E+06

9,03E+05

9,00

6,35E+06

5,54E+06

5,04E+06

6,01E+06

7,55E+06

5,78E+06

5,35E+06

10,00

7,56E+06

8,65E+06

1,08E+07

1,16E+07

1,21E+07

1,06E+07

1,04E+07

Klasés
Nr.

i7

i8

1,00

7,20E+06

6,01E+06

2,00

7,15E+06

5,87E+06

3,00

7,33E+06

7,36E+06

4,00

9,46E+06

8,86E+06

5,00

2,07E+07

2,04E+07

6,00

1,48E+07

1,47E+07

7,00

1,39E+07

1,36E+07

8,00

1,37E+06

2,46E+06

9,00

5,49E+06

6,29E+06

10,00

9,64E+06

8,14E+06
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Klasés
Nr.

10

"

13

14

15

16

1,00

1,04E+07

9,77E+06

1,00E+07

9,78E+06

9,56E+06

1,00E+07

2,00

9,20E+06

8,66E+06

8,93E+06

8,48E+06

8,42E+06

8,96E+06

3,00

9,01E+06

8,66E+06

9,35E+06

8,50E+06

8,24E+06

8,63E+06

4,00

1,12E+07

1,10E+07

1,17E+07

1,08E+07

1,04E+07

1,09E+07

5,00

2,32E+07

2,25E+07

2,17E+07

2,33E+07

2,34E+07

2,32E+07

6,00

1,71E+07

1,62E+07

1,56E+07

1,72E+07

1,72E+07

1,70E+07

7,00

1,67E+07

1,59E+07

1,53E+07

1,68E+07

1,68E+07

1,66E+07

8,00

5,77E+06

5,03E+06

4,95E+06

5,55E+06

5,47E+06

5,67E+06

9,00

8,69E+05

1,18E+06

1,61E+06

8,56E+05

1,54E+06

8,14E+05

10,00

1,11E+07

1,12E+07

1,13E+07

1,11E+07

1,02E+07

1,09E+07

Klasés
Nr.

v0

v1

v2

v3

v4

v5

v6

1,00

7,46E+06

7,81E+06

8,27E+06

8,52E+06

8,50E+06

8,54E+06

8,50E+06

2,00

7,20E+06

7,47TE+06

7,86E+06

7,99E+06

7,82E+06

7,85E+06

7,72E+06

3,00

9,75E+06

1,01E+07

1,09E+07

1,10E+07

1,12E+07

1,11E+07

1,11E+07

4,00

9,23E+06

9,51E+06

1,00E+07

1,02E+07

1,03E+07

1,05E+07

1,04E+07

5,00

2,31E+07

2,33E+07

2,36E+07

2,38E+07

2,35E+07

2,32E+07

2,32E+07

6,00

1,80E+07

1,83E+07

1,88E+07

1,89E+07

1,87E+07

1,83E+07

1,84E+07

7,00

1,69E+07

1,72E+07

1,76E+07

1,78E+07

1,75E+07

1,72E+07

1,72E+07

8,00

9,06E+06

9,45E+06

1,03E+07

1,04E+07

1,04E+07

9,91E+06

9,95E+06

9,00

1,01E+07

1,04E+07

1,15E+07

1,14E+07

1,17E+07

1,10E+07

1,11E+07

10,00

2,02E+06

1,85E+06

1,07E+06

1,36E+06

8,65E+05

1,25E+06

9,05E+05

Klasés
Nr.

v7

v8

v9

1,00

7,32E+06

7,53E+06

7,10E+06

2,00

6,44E+06

6,55E+06

5,90E+06

3,00

1,03E+07

1,04E+07

9,83E+06

4,00

9,50E+06

9,61E+06

9,02E+06

5,00

2,30E+07

2,31E+07

2,33E+07

6,00

1,83E+07

1,84E+07

1,86E+07

7,00

1,70E+07

1,71E+07

1,71E+07

8,00

9,54E+06

9,63E+06

9,29E+06

9,00

1,12E+07

1,12E+07

1,09E+07

10,00

2,24E+06

2,21E+06

2,86E+06
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VISU ATVAIZDY ATSTUMAI NUO RANKOS ERDVES

a0 a1l a2 a3 a4
1,51E+10 | 1,11E+14 | 1,75E+10 | 1,52E+10 | 1,28E+10
b0 b1 b2 b3 b4 b5
1,74E+10 | 1,50E+10 | 2,14E+10 | 2,19E+10 | 1,98E+10 | 1,61E+10
c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9
1,68E+10 | 2,27E+10 | 2,05E+10 | 2,17E+10 | 2,22E+10 | 2,52E+10 | 2,65E+10 | 2,72E+10 | 2,52E+10 | 2,56E+10
¢0 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 c6 ¢7 c8
2,81E+10 | 2,87E+10 | 2,75E+10 | 2,89E+10 | 2,93E+10 | 2,63E+10 | 2,78E+10 | 2,45E+10 | 2,61E+10
el el e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
5,13E+10 | 5,23E+10 | 5,06E+10 | 5,30E+10 | 5,07E+10 | 5,11E+10 | 4,98E+10 | 4,59E+10 | 5,19E+10
é0 é1 é2 é3 é4 é5 &7 é8 é9
3,44E+10 | 3,27E+10 | 3,42E+10 | 3,76E+10 | 3,36E+10 | 3,35E+10 | 3,75E+10 | 3,18E+10 | 3,40E+10
fo f1 f2 3 f4
3,36E+10 | 3,05E+10 | 3,03E+10 | 2,81E+10 | 2,92E+10
i0 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
1,52E+10 | 1,34E+10 | 9,80E+09 | 8,85E+09 | 1,07E+10 | 7,27E+09 | 8,75E+09 | 9,60E+09 | 8,30E+09
10 il 13 14 15 16
1,68E+10 | 1,50E+10 | 1,34E+10 | 1,70E+10 | 1,71E+10 | 1,67E+10
vo0 v v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
1,77E+10 | 1,85E+10 | 1,97E+10 | 2,01E+10 | 1,96E+10 | 1,85E+10 | 1,87E+10 | 1,81E+10 | 1,83E+10 | 1,86E+10
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2 PRIEDAS

Atstumai

Atstumai

KLASIU ATSTUMAI GRAFINIU PAVIDALU

Aklasé

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06 -

0,00E+00 -

a0 al a2 a3
Atvaizdai

DaEbOcO¢MemémfOimlmy

B klasé

3,00E+07

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00 -

b0 b1 b2 b3
Atvaizdai

Da@bOcO¢MeDémfOimI @Y

b5
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Atstumai

Atstumai

C klasé

3,00E+07

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07

4 W I L TH T
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| i I I‘ I‘ II || II II II
c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c

0,00E+00 -
7 c8 c9

Atvaizdai

[DambOcogmememfoimimy

€ klasé

3,00E+07

2,50E+07

2,00E+07
1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06 1 1 ‘ 1 ‘ ] ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ 1
cco ccl cc2 cc3 ccd cch ccb cc7?

0,00E+00 -
cc8

Atvaizdai

DaBbOcO¢MemémfOjm @y
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Atstumai

Atstumai

E klasé

3,00E+07
2,50E+07 1 [ 1 = 1
2,00E+07
1,50E+07 -
1,00E+07 H H M H H H H
5,00E+06
0,00E+00 + .
e0 el e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
Atvaizdai
ODa@BbOcOcMememfOim| @Y
E klasé
2,50E+07
2,00E+07 -
1,50E+07 -
1,00E+07 -
5,00E+06
0,00E+00 +
eel eel ee2 ee3 eed eeb ee? ee8 ee9
Atvaizdai

DaBbOcO¢MemémfOjm @y

51



Atstumai

Atstumai

F klasé

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06

0,00E+00 +

f1

ll

Atvaizdai

DaBbOcO¢cMeDémfOim| @Y

| klasé

—
[=="0

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06

0,00E+00 -

i

Atvaizdai

DaBbOcO¢MemémfOjm @y

="
=




Atstumai

Atstumai

L klasé

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06

0,00E+00 +

|

DaBbOcO¢cMeDémfOim| @Y

m

Atvaizdai

V klasé

m

2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07 -

1,00E+07 -

5,00E+06

0,00E+00 -

I

Atvaizdai

V6

DaBbOcO¢MemémfOjm @y
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3. PRIEDAS
»MATLAB“ PROGRAMOS KODAS

Programa susideda is keliy moduliy.

Pagrindinis modulis:

clear;

clc;

pasirinkimas=12;

chos=0;

pranesimas='lveskite rinkinio nr.: kiekvienas rinkinys apibudina klase.";

while chos~=pasirinkimas,

chos=menu('Programa’,'Kalibravimas','Duomenu bazes sudarymas','Kadro issirinkimas','Rankos
atpazinimas','Duomenu bazes naikinimas','Duomenu bazes info','Video medziagos irasymas','Video
perziurejimas','Informacija’,'Duomenu uzkrovimas','Kalib. duomenu issaugojimas’,'Isejimas');

if chos==1,
clc;

[levelred,levelgreen,levelblue,hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk,failopav,keliovardas,hsv_colorlimits,rgb_
colorlimits]= kalib_ranka(); %

if chos==2,
clc;

[galas]=apdoroj1(levelred,levelgreen,levelblue,hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk,failopav,keliovardas,hsv
_colorlimits,rgb_colorlimits);

if exist('galas')
if (exist('rankos_database.dat')==2)
load('rankos_database.dat','-mat’);
rankos_nr=rankos_nr+1;
data{rankos_nr,1}=galas(:);
prompt={strcat(pranesimas,'Klases nr. turi buti pozityvus integer tipo skaicius <=
',num2str(max_class))};
title='"Klases pavadinimas';
lines=1;
def={"1";
answer=inputdlg(prompt,title,lines,def);
zparameter=double(str2num(char(answer)));
if size(zparameter,1)~=0
class_number=zparameter(1);
if
(class_number<=0)||(class_number>max_class)||(floor(class_number)~=class_number)||(~isa(class_number
,'double"))||(any(any(imag(class_number))))
warndlg(strcat('Klases numeris turi buti pozityvus integer tipo skaicius <=
',num2str(max_class))," Warning ')
else
if class_number==max_class;
max_class=class_number+1;
end
data{rankos_nr,2}=class_number;
save('rankos_database.dat','data’,'rankos_nr','max_class',-append');
msgbox(strcat('Duomenu baze egzituoja: atvaizdas sekmingai pridetas prie klases
numeriu',num2str(class_number)),'Duomenu bazes rezultatas','help');
close all;
clear('galas’)
end
else
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warndlg(strcat('Klases numeris turi buti pozityvus "integer" tipo skaicius <=
',num2str(max_class)),' Warning ")
end
else
rankos_nr=1;
max_class=1;
data{rankos_nr,1}=galas(:);
prompt={strcat(pranesimas,'Klases numeris turi buti pozityvus "integer" tipo skaicius <=
',num2str(max_class))};
title='"Klases numeris';
lines=1;
def={"1"};
answer=inputdig(prompt,title,lines,def);
zparameter=double(str2num(char(answer)));
if size(zparameter,1)~=0
class_number=zparameter(1);
if
(class_number<=0)||(class_number>max_class)||(floor(class_number)~=class_number)||(~isa(class_number
,'double"))||(any(any(imag(class_number))))
warndlg(strcat('Klases numeris turi buti pozityvus "integer" tipo skaicius <=
",num2str(max_class)),' Warning )
else
max_class=2;
data{rankos_nr,2}=class_number;
save('rankos_database.dat','data’,'rankos_nr','max_class');
msgbox(strcat('Duomenu baze buvo tuscia. Duomenu baze sukurta. Atvaizdas sekmingai
pridetas prie klases numeriu',num2str(class_number)),'Duomenu bazes rezultatas','help');
close all;
clear('galas’)
end
else
warndlg(strcat('Klases numeris turi buti pozityvus "integer" tipo skaicius <=
",num2str(max_class)),' Warning )
end

end
else
errordlg('Nera atvaizdo.','File Error');
end
end

if chos==3,
clc;
[galas]=apdoroj1(levelred,levelgreen,levelblue,hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk,failopav,keliovardas,hsv
_colorlimits,rgb_colorlimits);
if exist('galas')
figure
imshow(galas)
else
warndlg('Input image must be selected.',’ Warning ')
end
end

if chos==4,
clc;
close all;
if exist('galas')
kintamasis=double(galas(:));
if (exist('rankos_database.dat')==2)
load('rankos_database.dat','-mat’);
matrica=zeros(size(data{1,1},1),rankos_nr);
for ii=1:rankos_nr
matrica(:,ii)=double(datafii,1});
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end
suma=sum(matrica,?2);
vidurkis=suma/rankos_nr;
for ii=1:rankos_nr
matrica(:,ii)=matrica(:,ii)-vidurkis;
end
matrica=matrica/sqrt(rankos_nr);
% iki dabar matrica "matrica" yra is teorijos matrica A
matrc=matrica"™matrica; %78x78 kovariacijos matrica
% matrica "matrc" yra matrica L is teorijos

%"sumazintos" matricos A™A eigen reiksmes ir eigen vektoriai
[V,D] = eig(matrc);

% sekantis skaiciavimas atliekamas rasti

% originalios matricos A*A' eigen vektoriams

Vtrue=matrica*V;

Dtrue=diag(D); %

% eigen reiksmes isrusiuojamos pagal eile ir tik M'
% paimama. Ivedame, kad M' lygus klasiu skaiciui
% (max_class-1)

[Dtrue,papr]=sort(Dtrue);

Dtrue=flipud(Dtrue);

papr=flipud(papr);
Vtrue(:,1:rankos_nr)=Vtrue(:,papr);

Vtrue=Vtrue(:,1:max_class-1);
Dtrue=Dtrue(1:max_class-1);
% normalizuoto iejimo (mean-adjusted). l.e. iejimo
% atvaizdas projektuojamas i "rankos-space"
reiks=Vtrue'(kintamasis-vidurkis);
reiks_database=zeros(max_class-1,max_class-1);
nr_elementu_klase=zeros(max_class-1,1);
for ii=1:rankos_nr
kintamasis_database=double(data({ii,1});
klasiu_database=data{ii,2};
reiks_kintamasis=Vtrue'(kintamasis_database-vidurkis);
reiks_database(;,klasiu_database)=reiks_database(:,klasiu_database)+reiks_kintamasis;
nr_elementu_klase(klasiu_database)=nr_elementu_klase(klasiu_database)+1;
end
for ii=1:(max_class-1)
reiks_database_vidurkiai(:,ii)=reiks_database(:,ii)/nr_elementu_klase(ii);
end
% reiks_database_vidurkiai yra is suvidurkintu eigenrankos komponetu, kurie yra is atvaizdu
% paduodamu i duomenu baze. Kiekviena klase turi savo suvidurkinta "eigenrankos" objekta.
% Randame arciausia iejimo eigenrankos komponentu vektoriu
atstumo_reiks=zeros(max_class-1,1);
for ii=1:(max_class-1)
atstumo_reiks(ii)j=norm(reiks-reiks_database_vidurkiai(:,ii));
end

[minimali_reiks,pozicijos_minimali_reiks]=min(atstumo_reiks);

% ivertiname atstuma tarp normalizuotos (mean-normalized)
% iejimo rankos is "space-rankos" tam, kad nuspresti ar
% iejimo atvaizdas yra ranka.
poz=zeros(size(data{1,1},1),1);
for ii=1:(max_class-1)

poz=poz+reiks(ii)*Vtrue(:,ii);
end
rankos_atstumo_erdve=norm((kintamasis-vidurkis)-poz);
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pranesimas1='"Matlab komandiniame lange galime pamatyti rezultatus. Programa ka tik
suskaiciavo minimalu atstuma tarp rankos ir klasiu erdviu.

pranesimas2=" Galima pataisyti ribu reiksmes rezultato teisingumui ivertinti. Jei abi gautos
reiksmes zemesnes negu riba, reiskia, kad ';

pranesimas3='rankos atvaizdas buvo teisingai palygintas. Jei atstumas tarp ranku erdviu zemiau

nustatytos ribos, o minimalus atstumas nuo klases auksciau ribos '
pranesimas4='reiskia, kad iejimas yra nezinomas.';

msgbox(strcat(pranesimas1,pranesimas2,pranesimas3,pranesimas4),'Rezultatas','help');

disp
disp
disp
disp
disp
disp

'Arciausios klases numeris: ');
pozicijos_minimali_reiks);
'atstumas lygus');
minimali_reiks);

'Rankos erdves atstumas: ');
rankos_atstumo_erdve);

=A== ==

else
warndlg('Negalimas atvaizdo padorojimas. Duomenu baze tuscia.'," Warning ')
end
else
warndlg('lejimo atvaizdas turi buti pasirinktas.'," Warning ')
end
end

if chos==5,
clc;
close all;
if (exist('rankos_database.dat')==2)
button = questdIg('Ar tikrai norite pasalinti duomenu baze?');
if strcmp(button,'Yes')
delete('rankos_database.dat');
msgbox('‘Duomenu baze sekmingai pasalinta.','Duomenu baze pasalinta','help');
end
else
warndlg('Duomenu baze tuscia.'," Warning ')
end
end

if chos==6,
if (exist('rankos_database.dat')==2)
load('rankos_database.dat','-mat’);
msgbox(strcat('Duomenu baze sudaro: ',num2str(rankos_nr)," paveikslelis(iu). Joje yra
',num2str(max_class-1)," klase(iu). lejimo atvaizdai turi buti vienodo dydzio."),'Duomenu bazes
rezultatas','help');
else
msgbox('Duomenu baze tuscia.','Duomenu bazes rezultatas','help');
end
end

if chos==7,
clc;
VideoAcquire;
end

if chos==8,
clc;
prompt = {'lveskite ribini kadra',};
kadrai1 = inputdig(prompt);
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index1 = 1: str2double (kadrai1);
Y%fileinfo = aviinfo('.avi')
[namefile2,pathname2]=uigetfile("*.*','Pasirinkite video medziaga');
if namefile2~=0

mov = aviread(strcat(pathname2,namefile2),index1);
else

warndlg('Turite pasirinkti video medziaga',' Warning ')
end
disp(' ')
disp('rodomas filmas')
prompt = {'lveskite perziurejimo greiti',};
greitis = inputdig(prompt);
index1 = 1: (str2double(greitis));
movie(mov,1,index1);
disp(‘filmo pabaiga')

end
Yo-mmmmmmmmmme -
if chos==9,
clc;
close all;
helpwin rankos_atpazinimas;
end
Yo-mmmmmmmm -
if chos==10,
load('matlab1','levelred','levelgreen’,'levelblue','hsv_colorlimits_sk','rgb_colorlimits_sk','failopav','keliovardas','
hsv_colorlimits','rgb_colorlimits'); %nereikia kai daroma nuo pradziu,kintamieji uzkraunami
end
O m e
if chos==11,
save('matlab1’,'levelred','levelgreen’,'levelblue’,'hsv_colorlimits_sk','rgb_colorlimits_sk','failopav','keliovardas',’
hsv_colorlimits','rgb_colorlimits'); %nereikia kai daroma nuo pradziu,kintamieji uzkraunami
end
Y%=
end
clc;
clear;
close all;

Kalibravimo modulis:
function
[levelred,levelgreen,levelblue,hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk,failopav,keliovardas,hsv_colorlimits,rgb_
colorlimits]=kalib_ranka();
close all
echo off
prompt = {'lveskite adorojamu kadru skaiciaus ribini kadra',};
kadrai = inputdig(prompt);
index = 1: str2double (kadrai);
Y%fileinfo = aviinfo('E:\matlab\apdirbama medziaga\vsl\captureASAF.avi')
[namefile,pathname]=uigetfile(*.*','Pasirinkite video medziaga');

if namefile~=0

mov = aviread(strcat(pathname,namefile),index);
else
warndlg('Turite pasirinkti video medziaga',' Warning ')

end
prompt = {'Issirinkite pav. - iveskite kadro skaiciu:',};
answer = inputdig(prompt);
pav1 = aviread(strcat(pathname,namefile), str2double(answer));
pav = im2double(pav1.cdata);
imwrite(pav,'pav.bmp’);
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Y%pagrindo isrinkimas
[failopav,keliovardas]=uigetfile("™.*','Pasirinkite pagrindo medziaga');
if failopav~=0
backgnd = aviread(strcat(keliovardas,failopav),(1));
else
warndlg('Turite pasirinkti video medziaga',' Warning ')
end
backgnd_d = im2double(backgnd.cdata);
imwrite(backgnd_d,'backgnd.bmp');
% %
figure (1)
image (pav);
title ('pagrindas')
11 = imabsdiff(pav,backgnd_d);
figure (2)
image(11)
title ('skirtumas")
levelblue=graythresh(11(:,:,3))
levelgreen=graythresh(11(:,:,2))
levelred=graythresh(l1(:,:,1))
% gaunama raudona kauke
i=1;
while i==
prompt = {'lvekite red leveli'};
title1 = 'Suteikiamos leveliu reiksmes';

lines = 1;
level1=num2str(levelred);
def = {level1};

answer = inputdig(prompt,title1,lines,def);
levelred=str2double(answer{1});
bw_red = im2bw(l1(:,:,3),levelred);
bw_red = medfilt2(bw_red,[7 7]);
figure (3)
image (bw_red);
title ("bw red')
pause
button = questdig('Ar gaunamas ryskus rankos plotas?','Rezultatai',' Taip','Ne','Ne');
switch (button)

case {'Ne'}

i=1;
otherwise
i=2;

end
end
% gaunama zalia kauke
i=1;
while i==
prompt = {'lvekite green leveli'};
title1 = 'Suteikiamos leveliu reiksmes';

lines = 1;
level1=num2str(levelgreen);
def = {level1};

answer = inputdig(prompt,title1,lines,def);
levelgreen=str2double(answer{1});
bw_green = im2bw(I1(:,:,2),levelgreen);
bw_green = medfilt2(bw_green,[7 7]);
figure (3)
image (bw_green);
title ('bw green')
pause
button = questdig('Ar gaunamas ryskus rankos plotas?','Rezultatai',' Taip','Ne','Ne');
switch (button)

case {'Ne'}
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i=1;
otherwise

i=2;
end
end
% gaunama melyna kauke
i=1;
while i==
prompt = {'lvekite blue leveli'};
title1 = 'Suteikiamos leveliu reiksmes';

lines = 1;
level1=num2str(levelblue);
def = {level1};

answer = inputdig(prompt,title1,lines,def);
levelblue=str2double(answer{1});
bw_blue = im2bw(I1(:,:,3),levelblue);
bw_blue = medfilt2(bw_blue,[7 7]);

figure (3)

image (bw_blue);

title ('bw blue")

pause

button = questdig('Ar gaunamas ryskus rankos plotas?','Rezultatai',' Taip','Ne','Ne');

switch (button)

case {'Ne'}

i=1;
otherwise
i=2;

end
end
Y%******sudedamos kaukes*******%
tmp=imadd(bw_blue, bw_red);
bw = im2bw(tmp, 0.9);
bw = imadd(bw,bw_green);
bw = im2bw(bw, 0.9);
figure (5)
image (bw);
title ('Ka gaunam bw')
bw= bwmorph(bw,'open’);
figure (6)
image (bw);
bw_d = im2double(bw);
bw_d(:,:,2) = bw_d(:,:,1);
bw_d(:,:,3) =bw_d(:,:,1);
bw_d= imfill(bw_d,'holes"); %uzpildomos skyles
pic3_d = immultiply(bw_d,pav);
figure
image (pic3_d);
title('isskirtas')

Yo*********iskyrimas pagal pasirinktos rankos ploto reiksmes *

OA) * kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk

pic_d=im2double(pic3_d);

pav = im2double(pic3_d);

Y%lsskiriame ploteli rankos rgb reiksmes randamos
plotas = imcrop;

% imwrite(plotas,'plotas.jpg")

figure(2)

image (plotas);

title ('issirinktas plotelis')

[rows, cols, depth] = size(plotas);

R = plotas (:,:,1);
G = plotas (:,:,2);
B = plotas (:,:,3);
%R matrica
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MinofR= min(min(R)); %randame vektoriu kuri sudaro R keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai

MaxofR= max(max(R));

%G matrica

MinofG = min(min(G)); %randame vektoriu kuri sudaro g keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai

MaxofG = max(max(G));

%B matrica

MinofB = min(min(B)); %randame vektoriu kuri sudaro B keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai
MaxofB = max(max(B));

%lsskiriame ploteli rankos hsv reiksmes randamos

HSVpav = im2double(plotas);

HSVplotas = rgb2hsv(HSVpav);

[rows1, cols1, depth1] = size(HSVplotas);

H = HSVplotas (:,:,1);

S = HSVplotas (:,:,2);

V = HSVplotas (:,:,3);

%H matrica

MinofH= min(min(H)); %randame vektoriu kuri sudaro H keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai
MaxofH= max(max(H));

%S matrica

MinofS = min(min(S)); %randame vektoriu kuri sudaro S keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai
MaxofS = max(max(S));

%V matrica

MinofV =min(min(V)) ; %randame vektoriu kuri sudaro V keikvieno stulpelio (ar eilutes) minimumai
MaxofV = max(max(V));

%Maskuojam pav pagal plotelio reiksmes

min1 =1;

max1 = 2;

hsv_colorlimits = [MinofH MinofS MinofV;...
MaxofH MaxofS MaxofV];

rgb_colorlimits = [MinofR MinofG MinofB;...
MaxofR MaxofG MaxofB];

picsize = size(pav);

Y%pastebejimas: iejimas turi buti double tipo

% Maskuojam pagal RGB reiksmes
pic = abs(pic3_d-0.0001);

red = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits(min1,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits(max1,1));
redup=~(redup);

red = immultiply(red,redup);

green = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits(min1,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits(max1,2));
greenup=~(greenup);

green = immultiply(green,greenup);

blue = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits(min1,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits(max1,3));
blueup=~(blueup);

blue = immultiply(blue,blueup);

glufta = immultiply(red,green);
gluf1=immultiply(gluf1a,blue);

% Maskuojam pagal HSV reiksmes
pic = rgb2hsv(pic3_d)-0.0001;
imwrite (pic,'rgbtohsv.bmp');

red = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits(min1,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits(max1,1));
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redup=~(redup);
red = immultiply(red,redup);

green = im2bw(pic(:,:,2), hsv_colorlimits(min1,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), hsv_colorlimits(max1,2));
greenup=~(greenup);

green = immultiply(green,greenup);

blue = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits(min1,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits(max1,3));
blueup=~(blueup);

blue = immultiply(blue,blueup);

gluf2a = immultiply (red,green);
gluf2 = immultiply(gluf2a,blue);

%Susedam kaukes BITWISE gluf1 gluf2.
gluf = imadd(gluf1, gluf2);

gluf = im2bw(gluf, 0.9);

gluf= imfill(gluf,'holes’);

figure(3)

image(gluf);

title ('sudeti filtrai')

imwrite (gluf,'gluf.bmp');

gluf2= bwmorph(gluf,'open’);
imwrite (gluf2,'gluf2.bmp");
r111=pav(;,:,1);

r222=pav(:,:,2);

r333=pav(:,:,3);
galutinis1=(double(gluf2).*r111);
galutinis2=(double(gluf2).*r222);
galutinis3=(double(gluf2).*r333);

galas (:,:,1)=galutinis1;
galas (:,:,2)=galutinis2;
galas (:,:,3)=galutinis3;

figure

image (galas);

title('galutinis su bwmorph')
imwrite (galas,'galas.bmp’);
galutinis11=(double(gluf).*r111);
galutinis21=(double(gluf).*r222);
galutinis31=(double(gluf).*r333);

galas1 (:,:,1)=galutinis11;

galas1 (:,:,2)=galutinis21;

galas1 (:,:,3)=galutinis31;

figure

image (galas1);

title('galutinis be morph')

imwrite (galas1,'galas1.bmp');

pause
[hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk]=kalib_raist(pic3_d);

Atvaizdo apdorojimo modulis:

Function [galas]=apdoroj1(levelred,levelgreen,levelblue,hsv_colorlimits_sk,rgb_colorlimits_sk,
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failopav,keliovardas,hsv_colorlimits,rgb_colorlimits);
close all
echo off
prompt = {'lveskite adorojamu kadru skaiciaus ribini kadra',};
kadrai = inputdig(prompt);
index = 1: str2double (kadrai);
Y%fileinfo = aviinfo('E:\matlab\apdirbama medziaga\vsi\captureASAF .avi')
[namefile,pathname]=uigetfile("*.*','Pasirinkite video medziaga');
if namefile~=0
mov = aviread(strcat(pathname,namefile),index);
else
warndlg('Turite pasirinkti video medziaga',' Warning ')
end
prompt = {'Issirinkite pav. - iveskite kadro skaiciu:',};
answer = inputdig(prompt);
pav1 = aviread(strcat(pathname,namefile), str2double(answer));
pav = im2double(pav1.cdata);
Y%imwrite(pav,'pav.bmp’);
%pagrindo isrinkimas

if failopav~=0

backgnd = aviread(strcat(keliovardas,failopav),(1));
else

warndlg('Nera pagrindo medziagos',' Warning ')
end

backgnd_d = im2double(backgnd.cdata);
Y%imwrite(backgnd_d,'backgnd.bmp’);
figure (1)

image (pav);

title ('pav.’)

11 = imabsdiff(pav,backgnd_d);

figure (2)

image(l1)

title ('skirtumas')

%raudona kauke gaunama

bw_red = im2bw(11(:,:,3),levelred);
bw_red = medfilt2(bw_red,[7 7]);

%zalia kauke gaunama

bw_green = im2bw(I1(:,:,2),levelgreen);
bw_green = medfilt2(bw_green,[7 7]);
%melyna kauke gaunama

bw_blue = im2bw(I1(:,:,3),levelblue);
bw_blue = medfilt2(bw_blue,[7 7]);
%******sudedamos kaukes*******%
tmp=imadd(bw_blue, bw_red);

bw = im2bw(tmp, 0.9);

bw = imadd(bw,bw_green);

bw = im2bw(bw, 0.9);

% figure (5)

% image (bw);

% title ('Ka gaunam bw')

bw= bwmorph(bw,'open’);

bw_d = im2double(bw);

bw_d(;,:,2) = bw_d(:,:,1);

bw_d(:,:,3) = bw_d(:,:,1);

bw_d= imfill(bw_d,'holes"); %uzpildomos skyles
pic3_d = immultiply(bw_d,pav);

%
pav=pic3_d;

%juostos radimas pagal hsv ir rgb
picsize = size(pav);

Y%pastebejimas: iejimas turi buti double tipo
min=1;
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max=2;
% Maskuojam juosta pagal RGB reiksmes
pic = abs(pic3_d-0.0001);

red = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits_sk(min,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits_sk(max,1));
redup=~(redup);

red = immultiply(red,redup);

green = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits_sk(min,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits_sk(max,2));
greenup=~(greenup);

green = immultiply(green,greenup);

blue = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits_sk(min,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits_sk(max,3));
blueup=~(blueup);

blue = immultiply(blue,blueup);

glufia = immultiply(red,green);
gluft=immultiply(gluf1a,blue);

% Maskuojam pagal HSV reiksmes
pic = rgb2hsv(pic3_d)-0.0001;

% imwrite (pic,'rgbtohsv.bmp');

red = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits_sk(min,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits_sk(max,1));
redup=~(redup);

red = immultiply(red,redup);

green = im2bw(pic(:,:,2), hsv_colorlimits_sk(min,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), hsv_colorlimits_sk(max,2));
greenup=~(greenup);

green = immultiply(green,greenup);

blue = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits_sk(min,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits_sk(max,3));
blueup=~(blueup);

blue = immultiply(blue,blueup);

gluf2a = immultiply (red,green);
gluf2 = immultiply(gluf2a,blue);

%Susedam kaukes BITWISE gluf1 gluf2.
gluf = imadd(gluf1, gluf2);
gluf = im2bw(gluf, 0.9);
gluf= bwmorph(gluf,'open’);
gluf= imfill(gluf,'holes");
%randame didziausia regiona
[label,num] = bwlabel(gluf,8);
if num==
didz = gluf;
end
regiondata = regionprops(label,'Area’);
picArea = regiondata(num).Area;
while num~=0
if picArea < regiondata(num).Area
picArea=regiondata(num).Area
end
num=num-1;
end
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% maxarea = max([regiondata.Areal); %
Ind = find([regiondata.Area]==picArea); %

didz = ismember(label,Ind); %

imshow(didz);

Y%pause

didz = ~ismember(label,Ind); %galutiniam rezultatui juostos kauke
%padidinam juostos kauke, kad panaikinti seselius is krastu

% i=im2bw(i);

% [label,num]=bwlabel(i,8);

% num

label=double(~didz);
stats=regionprops(label,'all');
stats.Orientation %sio kampo reikes atsukimui
figure

imshow(label)

title (‘origin")

hold on

x=stats.Centroid(1)
y=stats.Centroid(2)

plot(x,y,'r*);

hold off

[rows,cols,depth]=size(label);
eil=cols/2

stulp=rows/2
skirt1=round(eil-stats.Centroid(1))
skirt2=round(stulp-stats.Centroid(2))

B = circshift(label, [skirt2, skirt1]);
figure

imshow(B)

title ('perstumtas’)

hold on

x=stats.Centroid(1);
y=stats.Centroid(2);

plot(x,y,'™');

B = imrotate(B,-stats.Orientation,'crop');
figure

hold on

imshow(B)

title ('pasuktas’);

B=double(B);
stats1=regionprops(B,'all');
stats1.Orientation;
x=stats1.Centroid(1);
y=stats1.Centroid(2);

% pll=(stats1.MajorAxisLength/2+stats1.MajorAxisLength*0.10+x);
% pll1=abs(stats1.MajorAxisLength/2+stats1.MajorAxisLength*0.10-x);
% lin=line([x:pll],x,'y",y,'LineStyle',-");
% lin1=line([pll1:x],x,'y",y,'LineStyle',"-");
hold off

B1= circshift(B, [0, 40]);

B2= circshift(B, [0, -40]);
B=imadd(B,B1);

B=imadd(B,B2);

B = im2bw(B, 0.9);

B = imrotate(B,stats.Orientation,'crop");
skirt1=round(eil-stats.Centroid(1));
skirt2=round(stulp-stats.Centroid(2));
B = circshift(B, [-skirt2, -skirt1]);

figure

imshow (B)

% whos B;

didz=~double(B);

% Maskuojam ranka pagal RGB reiksmes
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pic = abs(pic3_d-0.0001);

red = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits(min,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), rgb_colorlimits(max,1));
redup=~(redup);

red = immultiply(red,redup);

green = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits(min,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), rgb_colorlimits(max,2));
greenup=~(greenup);

green = immultiply(green,greenup);

blue = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits(min,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), rgb_colorlimits(max,3));
blueup=~(blueup);
blue = immultiply(blue,blueup);
glufia = immultiply(red,green);
gluft=immultiply(gluf1a,blue);
% Maskuojam pagal HSV reiksmes
pic = rgb2hsv(pic3_d)-0.0001;
% imwrite (pic,'rgbtohsv.bmp');
red = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits(min,1));
redup = im2bw(pic(:,:,1), hsv_colorlimits(max,1));
redup=~(redup);
red = immultiply(red,redup);
green = im2bw(pic(;,:,2), hsv_colorlimits(min,2));
greenup = im2bw(pic(:,:,2), hsv_colorlimits(max,2));
greenup=~(greenup);
green = immultiply(green,greenup);
blue = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits(min,3));
blueup = im2bw(pic(:,:,3), hsv_colorlimits(max,3));
blueup=~(blueup);
blue = immultiply(blue,blueup);
gluf2a = immultiply (red,green);
gluf2 = immultiply(gluf2a,blue);
%Susedam kaukes BITWISE gluf1 gluf2.
gluf = imadd(gluf1, gluf2);
gluf = im2bw(gluf, 0.9);
gluf= bwmorph(gluf,'open’);
gluf= imfill(gluf,'holes");
%randame didziausia regiona
[label,num] = bwlabel(gluf,8);

if num==

maksimalus = gluf;

end
regiondata = regionprops(label,'Area');
picArea = regiondata(num).Area;
while num~=0

if picArea < regiondata(num).Area

picArea=regiondata(num).Area;

end
num=num-1;
end%
Ind = find([regiondata.Area]==picArea); %
maksimalus = ismember(label,Ind); %galutiniam rezultatui rankos kauke

filtras=immultiply(maksimalus,didz);
[label,num] = bwlabel(filtras,8);
regiondata= regionprops(label,'BoundingBox','Area’);
%jei daugiau nei vienas objektas paveikslelyje
picArea =0;
while num~=0

if picArea < regiondata(num).Area
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picArea=regiondata(num).Area;
numeris=num;
end
num=num-1;
end
picBoundingBox=zeros(size(regiondata(numeris).BoundingBox));
picBoundingBox=regiondata(numeris).BoundingBox;
% R+ 88
%sumazinimas - resize
width = picBoundingBox(3);
box_x1 = floor(picBoundingBox(1));
if(~box_x1)
box_x1=1;
width = width -1;
end
hight = picBoundingBox(4);
box_y1 = floor(picBoundingBox(2));
if (~box_y1)
box_y1=1;
hight = hight -1;
end
r=pav(:,:;,1);
g=pav(:,:,2);
b=pav(:,:,3);
r = immultiply(r(box_y1:box_y1+hight , box_x1:box_x1+width,1),filtras(box_y1:box_y1+hight ,
box_x1:box_x1+width));
g = immultiply(g(box_y1:box_y1+hight , box_x1:box_x1+width,1),filtras(box_y1:box_y1+hight ,
box_x1:box_x1+width));
b = immultiply(b(box_y1:box_y1+hight , box_x1:box_x1+width,1),filtras(box_y1:box_y1+hight ,
box_x1:box_x1+width));
Y%imshow(filtras)
%grazinimas rgb spalvu
% pav(:,:,1)=immultiply(pav(:,:,1),filtras);
% pav(:,:,2)=immultiply(pav(:,:,2),filtras);
% pav(:,:,3)=immultiply(pav(:,:,3),filtras);
[eilutes,stulp]=size(r);
img=zeros(eilutes,stulp,3);
img(:,:,1)=r;
img(:,,2)=g;
img(:,:,3)=b;
figure
imshow(img)
%pause
grey=uint8(.2989 * double(pav1.cdata(:,:,1)) + .5870 * double(pav1i.cdata(:,:,2)) +.1140*
double(pav1.cdata(:,:,3))); % calculate the monochrome luminance (i.e. greyscale) by
% combining the RGB values according to the
% NTSC standard, which applies coefficients
% related to the eye's sensitivity to RGB colors.
grey= immultiply(grey(box_y1:box_y1+hight , box_x1:box_x1+width,1),filtras(box_y1:box_y1+hight ,
box_x1:box_x1+width));
grey= IMRESIZE(grey,[180 180]);
galas=grey;
pause (3)
close all

Video gavimo modulis:

function [video]=VideoAcquire();

imaghwinfo % info apie galimus prietaisus

imaqreset %resetuoja hardware

imaghwinfo

%dev_info = imaghwinfo('winvideo',1) %info apie pasirinkta hardware
%celldisp(dev_info.SupportedFormats) %palaikomi formatai
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prompt = {'lveskite irasomos medziagos pavadinima su .avi galune',};
atsakymas = inputdig(prompt);
atsakymas=char(atsakymas);
aviobj = avifile(atsakymas,'Compression’,'none’);
Y%sukurti faila video loginimui, out = avifile('outputAVI1.avi','Compression’,'none');
Y%reikia ji uzdaryti kad butu galima naudotis ne matlabo viduje
aviobj % imanomi parametrai
aviobj.fps=5 %kiek freimu per sekunde
Y%aviobj.Quality =100; %galima padaryti kad logintu mazesnios apimties
Y%failus, jei failas nekompresintas neturi itakos
vid = videoinput('winvideo',1); %video objekto sukurimas
%get(vid,'Source'); %video saltiniai,chaneliai galima adapteriui,
%galima rankiniu budu parinkti: vid.SelectedSourceName = 'CH1’;
%get(vid) %parodo visus nustatymus video objektui
Y%get(getselectedsource(vid)) %apie filmavimo buda
vid.LoggingMode = 'disk&memory"; %&memory
vid.DiskLogger = aviobj;
% veikia=isrunning(vid)
% irasineja=islogging(vid)
isrunning(vid)
triggerconfig(vid, 'immediate’)
kartojimas = 2;
set(vid, 'TriggerRepeat', kartojimas)
framesPerTrigger = 5;
set(vid, 'FramesPerTrigger', framesPerTrigger) %FramesAcquired = FramesPerTrigger * (TriggerRepeat + 1)
vid.ReturnedColorSpace %kokia naudojama palete RGB ar YUV, galima nustatyti kad grazintu pilka:
set(vid,'ReturnedColorSpace','grayscale’)
%get(vid,'VideoFormat') %kokiu formatu irasines NTSC RGB
%get(vid,'VideoResolution') %kokia rezoliucija 640x460
%vid.NumberOfBands
%%vid.FramesPerTrigger =200; %freimu daznis kart FramesPerTrigger = laikas kuri turetu filmuoti
%galima kad kas kelinta kadra imtu su: FrameGrablnterval
triggerconfig(vid) Y%Kkokie trigerio nustatymai parodo
pause
get(vid)
start(vid)
isrunning(vid)
islogging(vid)
%frame = getsnapshot(vid);
Preview(vid)
%frame = getsnapshot(vid);
Y%size(frame) %patikrinimas koko dydzio freimas irasytas
%class(frame) %kokia klase irasinejama pav.: unit8, galima nustayti kad iskarto double tipo irasinetu
%trigger(vid) %paleidzia iraso,pagal uzduotas salygas
wait(vid,1000) %
%%getdata (vid,100);
vid.DiskLoggerFrameCount %kiek freimu irase i diska
%imagmontage (vid.UserData)
Y%close(vid.DiskLogger); %uzdaro loginima i diska
closepreview(vid)
%[data time] = getdata(vid,50); %Bring the acquired data into the workspace
Y%elapsed_time = time(50) - time(1) %praejes laikas
aviobj=close (aviobj);
delete(vid)
clear vid
imagfind %patikrinimas ar neliko video irasymo objektu, ar viskas isvalyta
delete(imaqfind)
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