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Santrauka

Siame darbe nagrinéjami netiesiniai daugdary atpazinimo metodai ir daugiamaéiy
duomeny projekcijos metodai. Sitiloma jais spresti keliais laisvés laipsniais besisukancio objekto
orientacijos radimo problema.

Aprasomi MDS, Trianguliacijos, Sammon, RPM, mRPM, CCA, PCA, LLE, LE,
HLLE, LTSA, SMACOF ir Isomap metodai.

Su kai kuriais 18 jy atlieckami web-kamera gauty galvos atvaizdy tyrimai.

Isomap algoritmo pagrindu sukuriama programing jranga ir su ja taipogi atliekami

galvos orientacijos tyrimai.

Summary

This paper with Analysis of non-linear manifold learning methods and
multidimensional data projection methods. It is proposed use them in solving problem of
detection of orientation of object, moving in few degrees of freedom.

Methods described: MDS, triangulation, Sammon, RPM, mRPM, CCA, PCA, LLE,
LE, HLLE, LTSA, SMACOF and Isomap.

Some of them are used to analyze head images acquired by webcam..

Application is created which is then used to analyze head orientation by

implementing Isomap method.



1. Ivadas

Siais laikais jvairiose mokslo srityse gaunamus didelius informacijos kiekius
galime apdirbti ir istirti tik kompiuteriais. Paprastai tie duomenys yra apimantys daug matavimy

- daugiamaciai - juos apibiidina labai daug skirtingy parametry.

Pavyzdziui, duomeny rinkiniai gali biiti tokie:

* daug skirtingy objekty, tarp kuriy reikia rasti skirtumus ar panaSumus ir pagal tai juos
paskirstyti j atitinkamas grupes, arba i$skirti ypatingai neatitinkancius vidurkio. Tai gali
buti skirtingy institucijy veiklos ir rezultaty duomenys, vietoviy geologiniai duomenys ir
t.t.;

» didelis kiekis to pacio objekto atvaizdy, tik pasukto skirtingais kampais, ir reikalinga i8 jy

iSgauti kokia nors naudingg informacija.

Kaip zinome, kiekvienas skaitmeninis atvaizdas yra sudarytas i§ duomeny masyvo,
tai yra - kiekvieng pikselj apibiidina jo koordinatés ir jame esanti informacija - spalvy kiekiai
(raudonos, Zalios ir mélynos, arba zydros, purpurinés, geltonos ir juodos; spalvoto atvaizdo
atveju) arba pikselio gylis (nuo 0 iki 255, nespalvoto 8 bity spalvy gylio vaizdo atveju).

Taigi, kiekvieng vaizda galime laikyti daugiamaciu objektu, kuris turi tiek
matavimy, kiek ir pikseliy. Kitaip, nei kitus daugiamacius duomenis, skirtumus ir panaSumus
tarp vaizdy Zzmogaus akis gali lengvai atpazinti, bet i$ jy gauti reikSmingg informacija
skaitmeniniam jrenginiui yra nepalyginamai sudétingiau.

Vienas biidy daugiamac¢iams duomenims pazinti, yra jy vizualizavimas.



1. Darbo tikslai ir uzdaviniai

1.1. Magistrinio darbo tikslas

Istirti galimybe jvertinti su keliais laisves laipsniais besisukancio objekto
orientacijag web kamera fiksuojamy vaizdy pagrindu naudojantis netiesiniy daugdary atpazinimo

metodais.

1.2. Magistrinio darbo uZdaviniai

* Apzvelgti daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodus.

* Apzvelgti netiesiniy daugdary atpazinimo metodus.

* Susigeneruoti testinius judancio objekto duomenis, kuomet objekto fonas yra
vienalytis arba uzpildytas kitais nejudanciais objektais.

* Pasirinkti tiriamus duomenis.

* Pasirinkti tyrimams daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodus.

* Eksperimentinio tyrimo atlikimas.

* Programos, naudojancios tinkamiausig metoda, kiirimas.

* Eksperimentai su sukurta programa.

* I8vady 1§ eksperimentinio tyrimo apibendrinimas.

* Rekomendacijy rengimas.

2. Daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodai

Projekcijos metodai yra daugiamaciy duomeny vizualizacijos metodai, kurie gali
sumazinti duomeny dimensisSkumg iki zmogui suprantamo lygio - dviejy ar trijy dimensijy
atvaizdo. Vizualizavimas - duomeny pateikimas grafiskai — tai jsisavinti Zzmogui yra lengviau, nei

tekstinius duomenis dél smegeny savybiy, kuriy ¢ia neaptarinésime.

Mazinant duomeny dimensiSkuma kyla tokios pagrindinés problemos:

* iSkraipymai dél dimensijos sumazinimo;



» reikalinga, kad duomeny projekcijos, atvaizduojant i§ didesnés | maZzesn¢ dimensija,
nepersidengty, taip apsunkinant informacijos atpazinima;

» reikalinga iSlaikyti objekty panaSumus ir skirtumus.

Egzistuoja tokios projekcijos metody grupés:

* tiesinés projekcijos metodai: pagrindiniy komponenéiy analize (PCA) ir t.t. Siais
metodais ieSkoma tiesinés tiriamy duomeny transformacijos;

* netiesinés projekcijos metodai: lokaliai tiesinis vaizdavimas (LLE), Sammon'o metodas
(Sammon mapping) ir t.t. Siais metodais ieSkomos netiesinés tiriamy duomeny
tranformacijos. Sie metodai yra sudétingesni, nei tiesinés projekcijos metodai, nes
reikalauja daugiau skaic¢iavimy, bet jie yra tikslesni, nes paprastai iSlaiko tikslesnius

atstumus tarp tasky.
Pazymékime daugiamaciy tasky aibe: X = {X,...,Xm}, Xi= (Xiiye..» Xni)-
Aibés X projekcija d-matéje erdvéje (mazesnio matavimo skaiciaus erdvéje):
Y={Y1....Yn}, Yi= (Yiip--.,Yai)-

Taigi, vizualizavimo tikslas yra, Zinant aibg X, gauti aib¢ Y.

2.1. Daugiamatés skalés metodas

Daugiamatés skalés metodas (MDS — Multi Dimensional Scaling), [Sac01]
mazindamas duomeny dimensiskumg ir ieSkodamas objekty projekcijy zemesnés dimensijos
erdvéje, stengiasi iSdéstyti panasesnius objektus arciau, ne tokius panasius — toliau vienus nuo

kity, naudodamasis nepanasumy matrica:

thi dio -+ dig
A dz.,1 0'2.,2 dEI,I

dr1 dra - dig

Cia d;; yra, pavyzdziui, atstumai tarp tasky X ir Xj, Xi = ( Xiiy...,Xai)-

Algoritmo tikslas yra rasti taskus Y; = (yis,...,yai), kurie atitikty minimuma kokios

-----

nors paklaidos funkcijos, pvz.: ,Clad* =Y - Y]



2.2. Trianguliacija

Trianguliacijos metodu [LSB77], daugiamatés erdves taskai atvaizduojami |
dvimate erdve. Sio metodo ypatybe, kad taskai visad atvaizduojami vienodais atstumais nuo
dviejy pries tai atvaizduotyjy tasky.

Kurie tai taskai, gali biiti nustatoma dviem metodais:

* Sekancio artimiausio kaimyno (Second nearest neighbor) — tiksliausiai iSlaikomi atstumai
nuo tasko iki dviejy artimiausiy jo kaimyny.

* Atramos taSko (Reference point) — tiksliausiai iSlaikomi atstumai nuo tasko iki pirmo
ar¢iausio kaimyno ir anks¢iau pasirinkto bendro atramos tasko.

Antrasis metodas padeda atvaizduoti jvairius duomenis i§ tam tikro tasko perspektyvos, kas

gali padéti juos paprascCiau suprasti.

2.3. Sammon'o algoritmas

Sammon'o algoritmas [Sam69] netiesiskai atvaizduoja daugiadimensing erdve |
maziau dimensijy turin¢ia. Jo ypatybé - stengiamasi i§laikyti atstumus, esancius tarp tasky
daugiau dimensijy turincioje erdvéje, proporcingus, projektuojant juos i maziau dimensijy
turincig erdve.

Sammon'o projekcija turi minimizuoti paklaidg, vadinama Sammono apkrova:.

1 N [dyg* — dy]?

E [‘if:*] iy dif*

Py

B =

Cia d;j — atstumas tarp taSky didesnés dimensijos erdvéje, d;* - maZesnés
dimensijos erdvéje.
Paklaida minimizuojama gradientinio nusileidimo metodu arba kokiu nors

iteraciniu metodu.



2.4. Santykinés perspektyvos metodas

Santykines perspektyvos metodas (RPM - Relational Perspective Map) yra skirtas
atvaizduoti taskus, esancius daugiadimensinése erdvése. [Li04]

Pirmiausia algoritmas atvaizduoja taskus ant toro pavirSiaus, tada iSlanksto toro
pavirsiy | staCiakampj, perpjaunant jj vertikaliai ir horizontaliai.

Si procediira pavaizduota pirmame paveiksle.

1 pav. RPM procedira (Saltinis:
http://iihm.imag.fr/daassi/papierInfoVisJournal/papierExemple/9500051a.pdf )

Kad rasti geriausig atvaizdavima, RPM algoritmas apibrézia energijos funkcija:

Be y oL
7
i<j pdfj

kur p yra algoritmo parametras, vadinamas kietumu, o; yra geodezinis atstumas
tarp dviejy atvaizdo tasky toro pavirSiuje ir d;j yra atstumas tarp tasky X;ir X; aukstesnés
dimensijos erdvéje. Tada RPM algoritme naudojamas laipsnisko nusileidimo metodas, kad rasti
zemiausios energijos iSsidéstyma.

Optimizuojant reikalinga sumazinti energija E, simuliuojant dinamiska sistema,
varomg auks$c¢iau aprasytos energijos. Kadangi taskai, esantys santykinai toliau, atitinka didesnes
atstumiancigsias jégas ant toro pavirSiaus, jie turi buti atvaizduojami toliau vienas nuo kito.

Reikia jsivaizduoti, kad gautas iSsidéstymas néra staciakampis, o tiesiog jo kraStai

yra sujungti, kaip pradinéje (toro) figtiroje.


http://iihm.imag.fr/daassi/papierInfoVisJournal/papierExemple/9500051a.pdf

2.4.1. Daugdary RPM metodas

Egzistuoja dar vienas reikSmingas RPM metodo variantas — daugdary santykinés
perspektyvos metodas (Manifold RPM), kuris vietoje toro pavirSiaus naudoja kity objekty
pavir$ius (2 pav.) :

1. Plokscia reali projekciné plokstuma — keturkampis, kurio priesingos krastinés susijungia,
vieng i$ jy pavertus 180 laipsniy kampu.

2. Plokscias Klein‘o butelis — keturkampis, kurio dvi prieSingos krastinés susijungia, kitos
dvi — susijungia, vieng i8 jy pavertus 180 laipsniy kampu.

3. Plokscia sfera — keturkampis, kurio abiejy pusiy krastinés susisiekia.

4. Trimaté sfera — rutulio pavirsius.

5. Projekcinis pusrutulis — pusrutulis, kurio priesingi krastiniai taskai susijungia, §i daugdara

topologiskai identiSka pirmajai.

A A -
(1) *a (2) !
B B B B
Ye A € A »
(3) & Tk {(4)
B D B

L 4

1

2 pav. Manifold RPM atvaizdavimo objektai
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2.5. Kreiviniy komponenciy analizé

Kreiviniy komponenciy analizé (CCA - Curvilinear Component Analysis) yra
patobulintas Sammon'o metodas [LLDVO00]. Jis teikia pirmenybe lokaliai topologijai, pirmiausia
atkurdamas trumpesnius atstumus, po to - didesnius.

Taigi, paklaidos formulé pasidaro tokia:
N

Boca = Z (dig— dﬁ:j:'th(dﬁ::i)

g,9=1

Cia d; — atstumas tarp tasky didesnés dimensijos erdvéje, di* - mazesnés dimensijos erdvéje.
Lambda yra nuo laiko priklausomas parametras, kuris palaipsniui keiciasi nuo pradzioje duotojo

lambda t iki 0, optimizacijos proceso metu.

2.6. Pagrindiniy komponenciy analizé

Pagrindiniy komponenciy analizé (PCA - Principal Component Analysis) siekia
sumazinti duomeny dimensiSkuma ir kuo didesn¢ dispersija, tiesiSkai juos transformuojant ir
atmetant tuos gautuosius komponentus, kuriy maza dispersija. [Jo89]

Palyginus su kitais metodais, PCA dimensijy kiekj sumazina greiciau, bet gali
atlikti tik tiesines transformacijas, taigi yra ne toks efektyvus atskiriant netiesines ypatybes, kaip
kiti, netiesiniai, algoritmai.

Per centrinj (maziausig atstumg nuo visy duomeny tasky erdvéje turintj) taska
iSvedama ties¢ per didziausig dispersijg turin¢ig duomeny dalj. IS to pacio tasko iSvedama kita
tiesé, statmena pirmajai. Tos tiesés vadinamos pagrindinémis komponentémis.

Algoritmo vykdymo metu i§ duomeny sudaroma kovariaciné matrica, i$ kurios
apskaiciuojami tikrinés reikSmés ir vektoriai. IS surti§iuoty tikriniy vektoriy gaunama pagrindiniy
komponenc¢iy matrica.

Pagrindiniy komponenciy matrica paprastai sudaroma i$ kazkokio kiekio d tikriniy
vektoriy, dazniausiai turinéiy didziausias tikrines reikSmes, nes kiti tikriniai vektoriai neSa per

mazai informacijos (turi per mazg jtaka rezultatui).
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3. Netiesiniy daugdary atpazinimo metodai

Daugdara - tai aibé, kurios kiekvieno tasko aplinkoje yra jvesta koordinaciy
sistema. Nors daugdara apibendrina bet kokios dimensijos erdvéje kreivés ir pavirsiaus sgvokas,
bet lokaliai daugdara nesiskiria nuo euklidinés erdvés, nes yra padaryta i§ euklidinés erdvés
gabaliuky. [AT07]

Netiesines daugdaras galima atpazinti todé¢l, kad daznai daugiadimensiniuose
duomenyse ,,slepiasi‘ mazesnio dimensiSkumo daugdara, netiesiniy daugdary atpazinimo
metody tikslas ir yra tas daugdaras atrasti.

Sie metodai i§laiko daugdaros topologija, tai yra - kiekvieno tasko kaimynai
didesnés dimensijos erdvéja lieka tokie patys ir mazesnés dimensijos erdvéje. Kartais atstumai
iSlaikomi ne tik lokaliai, bet ir globaliai (pavyzdziui, ISOMAP metodas ilaiko globalig
struktiirg).

Vaizdy atpazinimo atveju, kai tiriami daugiamaciai duomenys yra paveiksléliy
rinkinys, didzioji dimensijy dalis mums nieko nepasako ir mums yra reikalinga nustatyti Zymiai
mazesnj svarbiy dimensijy kiekj - vadinamuosius laisvés laipsnius - kaip objektas gali sukinétis

erdvéje.

3.1. Lokaliai tiesinis vaizdavimas

Lokaliai tiesinis vaizdavimas (LLE — Local Linear Embedding) [RS00] i$ tikro
priklauso netiesiniy metody grupei. Siuo metodu mazinant duomeny daugiadimensiskuma,
iSlaikomi tik artimiausi vaizduojamo taSko kaimynai. Metodas iSlaiko globalig struktiira.

* Pirmiausia randami visi tasko kaimynai pagal euklidinj atstuma, ieSkant k artimiausiy
kaimyny (svarbu rasti tinkamiausig kiekvienam atvejui k) arba juos paimant i§ tam tikro
spindulio rutulio aplink taska.

» Tada visi erdvés taskai iSreiSkiami savo kaimyny kombinacijos formule radus optimalias
svoriy reikSmes.

* Qaliausiai su tais svoriais apskai¢iuojama projekcija.

Metodo privalumai:

* MDS metodais stengiamasi i§laikyti atstumus tarp visy taSky. LLE nereikalauja
islaikyti atstumy tarp labiausiai nutolusiy tasky.
* LLE metodu mazinant dimensiSkuma, galima identifikuoti pirmiau nematoma

daugdaros strukturg.
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Sis metodas daznai naudojamas veidams atpazinti. [MBT05] [ZZ06] [ZZL05] [HKP02]

3.2. Laplaso matricos tikriniy Zemélapiy metodas

Laplaso matricos tikriniy Zemélapiy (LE — Laplacian Eigenmap) metodas [BNO1]
taip pat mazina duomeny daugiadimensiskuma, iSlaikydamas daugdaros lokalias struktiiras.

Sis metodas yra Lokaliai tiesinio vaizdavimo metodo variantas.

Metodas sukuria grafg, kurio kiekviena vir§tin¢ yra duomeny taSkas ir kurie yra
sujungti pagal kaimyniniy tasky artumg — kainos funkcijos minimizacija uztikrina, kad taskai,
esantys netoli vienas kito daugdaroje, atvaizduojami arciau vienas kito zemesnés dimensijos
erdveéje, iSsaugant lokalius atstumus.

Sio metodo algoritmas toks:

* I8 vizualizuojamos aibés X visy tasky sukonstruojamas kaimynystés grafas su m
vir§iiniy (m — X aibés tasky kiekis) ir kaimynus jungianc¢iomis briaunomis.
KaimyniSkumas nustatomas:

* e-kaimynai: vir$iinés i ir j yra sujungtos briauna, jei || Xi; — X;|[*<e.
* n artimiausi kaimynai: vir$iinés 1 ir j sujungtos briauna, jei i yra tarp n
artimiausiy j kaimyny ir atvirk$ciai.

* Parenkami briauny svoriai:

* jell1irj sujungtos briauna,

_ ll=i—= ;11"
W, =e" !

jei nesujungtos, svoris W;lygus 0.
» arbajeii ir j sujungtos briauna, svoris W; lygus 1, kitu atveju — 0.
* Randamos daugiamatés erdvés tasky projekcijos d-mateéje erdvéjes 1S Sio grafo

Laplaso matricos (matricos, iSreiskiancios grafg) tikriniy vektoriy (eigenvectors).
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3.3. Hesés matricos tikriniy Zemélapiy metodas

Hesés matricos tikriniy Zemélapiy (HLLE — Hesian Locally Linear Embedding)
metodas remiasi Laplaso matricos tikriniy Zemélapiy metodu, tik vietoje Laplaso matricos
naudojama Hesés matrica. Si matrica apraso daugdaros kreivuma prie erdvés tasky. (matrica,
kuri apraSo lokalias daugelio kintamyjy fukcijos kreives)

Sis metodas reikalauja ypa¢ daug skai¢iavimo resursy, dél to netinka dideliems
duomeny kiekiams apdoroti.

Algoritmas:

1. Randami kiekvieno tasko k artimiausiy kaimyny pagal euklidinj atstuma.

2. Kiekviename taske apibréziama lokalios lieCiamosios erdvés bazé jr randamos
konkretaus tasko kaimyny projekcijos toje lieCiamojoje erdveje.

3. Pagal gautas kaimyniniy tasky koordinates, apskai¢iuojama matrica H;, kuri
aproksimuoja Hesés matricg tame taSke.

4. IS matricy H; sudaroma matrica, kuri aproksimuoja Hesés matricg visai
daugdarai.

5. Randamos daugiamatés erdvés tasky projekcijos mazesnés dimensijos
erdve¢je, atliekant H tikriniy vektoriy ir juos atitinkanciy tikriniy reikSmiy
(eigenvalues) analiz¢. leSkoma d (maZesnés dimensijos kiekis) maziausias,
nelygias nuliui tikrines reikSmes atitinkantys vektoriai, kurie suformuoja

mazesnés dimensijos tasky projekcijy koordinates.

3.4. Lokaliyjy lie¢iamyjy erdviy rikiavimas

Lokaliyjy lie¢iamyjy erdviy rikiavimas (LTSA — Local Tangent Space Alignment)
yra metodas, kuris netiesiniu biidu atvaizduoja daugiadimensinius duomenis j Zemesng¢
dimensija, kaip ir kiti metodai. Kaip ir HLLE metodas, jis apibrézia kiekvieno tiriamos erdvés
tasko lokalias savybes (lokaligja lie¢Giamaja erdve). Sio metodo atveju, tikimasi, kad, kai
daugdara teisingai iSlankstoma, tai lokalios lie¢iamosios erdvés susirikiuos. Kiekvienam taskui
randami k kaimyny ir toje kaimynyst¢je randamos lokalios erdvés. Kaip ir kituose metoduose,

atvaizdavimo kokybé¢ priklauso nuo tinkamai parinkto kaimyny kiekio k.
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3.5. SMACOF metodas

Sis (SMACOF — Scaling by Majorizing a Complicated Function) metodas [BG97]
placiai naudojamas, minimizuoti daugiamatés skalés paklaidos (stress) funkcija:
o(X)= > wiy(di(X)—65)" =D wibs+ Y wijd; (X) -2 wijdidij(X)

i<j<n i<j <] i<j

Cia d; ir 8; yra atitinkamai santykinis atstumas ir atvaizdavimo atstumas tarp dviejy
kiiny 1 ir j.

Atvaizdai, iSgauti $io algoritmo, leidzia pamatyti duomeny rinkiniy globaliai
uzimamas erdvés dalis. Beveik tg patj daro ir PCA ir Sammon‘o metodai, tik kad PCA metodas
gali buti taikomas tik duomeny rinkiniams su euklidiniais atstumais.

Vienintelis reikSmingas SMACOF metodo parametras téra sustabdymo parametras,
nuo kurio priklauso gauty zemelapiy kokybeé. Kaip ir PCA algoritmas, SMACOF daugiau

koncentruojasi j globaly vaizda, kai Sammon‘o metodas — daugiau j lokaly.

3.6. ISOMAP metodas

[zometrinis poZzymiy vaizdavimas [ Yan(02] yra placiai tatkomas daugdary
atpazinimo metodas, kuris i3laiko ir lokalig ir globalig daugdaros struktiira. Sis metodas naudoja
geodezinius atstumus, nes euklidinis atstumas netiesinése daugdarose negali tiksliai apibrézti
atstumo tarp tasky. Jis paremtas ir iSplecia daugiamatés skalés metodus, kuriuose naudojamas
euklidinis atstumas.

* Sukonstruojamas kaimyny zemélapis - grafas (pagal k artimiausiy kaimyny arba tam
tikro skersmens rutulyje aplink taska esanciy kaimyny metoda, abiem atvejais Sis
zingsnis atlickamas naudojant euklidinius atstumus tarp tasky).

* Tarp visy taS8ky pory apskaic¢iuojami geodeziniai atstumai, naudojant Dijsktra arba Floyd
algoritmus.

* Daugiamaciy skaliy metodu randamos projekcijos 1 mazesne dimensija.

15



3 pav. Euklidiniai ir geodeziniai atstumai.
Tre¢iame paveiksle galime matyti:
A. kaip euklidinis (mélynas bruksniuotas) atstumas, skiriasi nuo geodezinio (mélynas vientisas)
atstumo;
B. kaip geodezinis atstumas randamas grafe;
C. tikrojo geodezinio ir metodo rasto geodezinio atstumo atvaizdavima ISOMAP metodo

veikimo pabaigoje.

4. Tiriami duomenys

Tiriami duomenys yra Zzmogaus galvos, nufotografuotos web-kamera ir pasuktos

jvairiomis kryptimis, atvaizdai.
Duomeny rinkiniai yra tokie:
1. Galvos nuotraukos, uz nugaros esant fonui, uzpildytam kitais, nejudanciais, objektais.
2. Galvos nuotraukos, uz nugaros esant vienaly¢iam fonui.

Duomeny rinkiniai yra atskiros duomeny bazés, kuriose jraSytos nuotrauky sekos,
kiekvieng nuotrauka iSreiskus kableliais atskirtomis reik§mémis (Comma separated values —
CSV) — kiekvienas pikselis turi atskirg reikSme nuo 0 iki 255 — pilkumo lygis, kadangi

nuotraukos yra nespalvotos.

Kadangi vykdant eksperimentus algoritmams kartais pritrikdavo atminties, teko
sumazinti atvaizdy rezoliucijg nuo 640*480 tasky iki 320*240 tasky, nes reikSmingy skirtumy

tarp rezultaty nebuvo pastebéta.
Eksperimentai atlikti su atskiromis duomeny bazémis kiekvienam duomeny
rinkiniui:

1. Galvos judesys, stebint ekrang vertikaliai.
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2. Galvos judesys stebint ekrang horizontaliai.
3. Galvos judesys stebint ekrang palei jo krastus.

4. Galvos judesys stebint ekrane esancig elipse.

Vizualinis paaiskinimas pateiktas 4 paveiksliuke.

4. Pav.: Ekrano stebéjimo kryptys

17



Toliau (3.2-3.9) pavaizduoti atvaizdai i$ atvaizdy duomeny baziy.

SGimagel jpg SGimaged.jpg SGimaged,jpg 5Gimaged.jpyg

SGimaged.jpg 5Gimageb.jpg SGirmagel jpg 5Gimaged.jpg

SGimaged.pg SGimagell.jpg SGimagell.jpg

5. Pav.: Ekrano stebéjimas vertikaliai, fonas vientisas

imagellg.jpg image22g.jpg imaged3g.jpg image2dg.jpg imaged5g.jpg
1 1 1 i A
i | | I |

imagelbg.jpg imagel/g.,jpg image2g.jpg imagedfg.jpg image30g.jpg

-
&

image34g.jpg image35g.jpg

image36g.jpg image37g.jpg image3&g.jpg
6. Pav.: Ekrano stebéjimas vertikaliai, fonas ne vientisas
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SGimagel jpg SGimagel.jpg SGimaged.jpg SGimaged jpg

5Gimages.jpg 5Gimageb.jpg SGimagel jpg SGirmaged jpg

SGirmaged.jpg 5Girmagell.jpg SGirmagell.jpg 5Gimagel2.jpg

5Gimagel3.jpg SGimageld.jpg SGirmagel 5.jpg 5Gimagelf.jpg

SGimagel7.jpg SGimageld.jpg
7. Pav.: Ekrano stebéjimas horizontaliai, fonas vientisas

imagelg,jpg Image?-gjpg Imagﬂgmg imagedg.jpg image5g,jpg

imagebg.jpg Image?gjpg Imageﬂgmg imagedg.jpg imagellg.jpg

imagellg.,pg Imagﬂlgmg Imagﬂ39m9 imageldg.jpg Imagﬂngpg
imagelbg.jpg imagel’g.jpg imagel&g.jpg imagelg.jpg image20g.jpg

8. Pav.: Ekrano stebéjimas horizontaliai, fonas nevientisas
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SGirnagel jpg SGimagel.jpg SGimaged.jpg SGimaged.jpg SGimages.jpg

SGimaged,pg SGimagel jpg 5Gimaged.jpg 5Gimaged.jpg SGimagell.jpg

5Gimagell.jpg 5Gimagel2.jpg SGimagel3.jpg 5Gimageld.jpg 5Girmagel 5.jpg

5Gimagelb.jpg 5Gimagel7.jpg SGimageld.jpg SGimageld.jpg SGimagel.jpg

5Gimagedl.jpg 5Gimagedd.jpyg SGimaged3d.jpg SGimage2d.jpg SGimaged5.jpg

5Gimagel.jpg 5Gimagel7.jpg SGimagels.jpg 5Gimage?d.jpg 5Girnage30.jpg

SGimagedl.jpg 5Gimage32.jpg

9. Pav.: Ekrano stebéjimas kvadratu, fonas vientisas
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imagel.jpg imaged.jpg imaged.jpg imaged.jpg image3.jpg imaged.jpg
imagel.jpg imaged.jpg imaged.jpg imagell.jpg imagell.jpg imageld.jpg
imagel3.jpg imageld.jpg imagel5.jpg imagel7.jpg imagelé.jpg

imageld.jpg image2(,jpg image?l,jpg imageZ,jpg image?3.jpg image2d.jpg

imageds,jpg imageb.jpg imaged.jpg image2d.jpg image2d.jpg image30.jpg

image3l.jpg image32.jpg image33.jpg image34.jpg image35.jpg image36.jpg

image37.jpg image3&.jpg image3d,jpg imagedl.jpg imagedl.jpg imaged2.jpg

imaged3.jpg imagedd.jpg imageds.jpg imaged.jpg imaged7.jpg imagedd.jpg

imagedd.jpg imagesl.jpg imagesl.jpg
10. Pav.: Ekrano stebéjimas kvadratu, fonas nevientisas
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SGimagel.jpg SGimagel.jpg SGimage3.jpg SGimaged.jpg

SGimages.jpg SGimaged.jpg SGimagel.jpg SGimaged.jpg

5Gimaged.jpg 5Gimagell.jpg 5Gimagell.jpg 5Gimagel2.jpg

SGimagel3.jpg 5Gimageld.jpg 5Gimagel.jpg SGimagelf.jpg

SGimagel?.jpg
11. Pav.: Ekrano stebéjimas elipse, fonas vientisas

G G 5 G

imagel. jpg image2.jpyg image3.jpg imaged.jpg imageS.jpg
imaged.jpg imagel.jpg imaged.jpg imaged.jpg imagell,jpg
imagell.jpg imagel2.jpg imagel3.jpg imageld.jpg imagel5.jpg

imagelb.jpg imagel7.jpg imagel8.jpg imageld.jpg image?0.jpg

T PE. . ey,
O

imageZl jpg image22.jpg image3.jpg image24.jpg image25.jpg

image?b.jpg image?7.jpg image?8.jpg image?9.jpg image30.jpg

i oL

image3l.jpg image32.jpg image33.jpg

12. Pav.: Ekrano stebéjimas elipse, fonas nevientisas
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4.1. Elipsinis / apvalus judéjimas

4.1.1. SMACOF

@3 @
@13
@5 @12
@10
05
@13
@5 e
LF!
@14
@3
e @16
@,
@9
13. Pav.: SMACOEF, vientisas fonas
'y Y
[‘]14[J13 12 11 ©1p
@15 @15 Wg
@17
O1s Os
@19 @7
@g
Oop @5
@21 G4
@z
“e2 0
2
@24 @1
@55
0
260 57 @
025
@2g [1333

@3p 031

14. Pav.: SMACOEF, nevientisas fonas

Sio algoritmo rezultatai, atpaZjstant judesj apie elipse, geri.

Ir pirmu (13 pav.), ir antru (14 pav.) atveju matome rezultaty diskretiSkumo jtaka
duomeny projekcijy atvaizdavimui, reciau darant nuotraukas (kaip pirmu atveju), tarpai taip
projekcijy atvaizduojami didesni. Judesys atvaizduotas pakankamai tolygiai, galime atpazinti jj

vizualiai.
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4.1.2. Sammon

LAt
. @14
!
o ©is
L]
L
@ = 2L
8
L K] @1
L]
L K]
@10
L8] @12
15. Pav.: Sammon, vientisas fonas
@ 4
65 632
’1 633
@ @
o o
sﬂ 631
eln 09
630
011
ezg
612
. Oze
613 627
615
614
626
615 619 621 625
017 622 024
019 @z & 23

16. Pav.: Sammon, nevientisas fonas

Pirmuoju (15) atveju Sammon'o algoritmas nesusiejo judesio pradzios ir pabaigos.
Kadangi antrajame (16) atvejyje rezultatas palyginti aiSkesnis, galima spéti, kad galvai uzimant
maziau vietos atvaizde, nepakako duomeny susieti pirmo ir paskutinio atvaizdy. Galbiit biity
imanoma rezultata pagerinti, parenkant didesnio diskretiSkumo duomenys. Atvaizdus atpazjstant

gyvai, galbut §i problema iSsispresty.

Antruoju atveju rezultatas vizualiai labiau atitinka norima - duomeny kiekis

pakankamas, taipogi galva uZima didesne¢ atvaizdo dalj.
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4.1.3. RPM

Og
@,
L
@
O3
LY
@11
@ip
@14
@5
@3
@315
Lk
L 2]
9;
@5
LF!
17. Pav.: RPM, vientisas fonas
E‘n
b . " .
Els Elﬁ
%
Em
3 8
@w @13
E‘m
@U
11 Elz
Ezs
|§|9
@24 Ii‘m
. -
E?
@ o
st @E
st
®F -
a Ly

18. Pav.: RPM, nevientisas fonas

Abiem (17ir 18) atvejais, santykinés perspektyvos metodas miisy uzdaviniui néra
tinkamas. PanaSumai tarp atvaizdy rasti, ir jy projekcijos paskirstytos grupelémis. Akivaizdu, kad

algoritmas tinka rasti lokaliems panasumams tarp daugdary.
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4.1.4. Manifold RPM

@46
@,
9c
o,
‘e
@ °
1
@z
9z
e,
®
. i
& @y;
Ld3
@,
19. Pav.: Manifold RPM, vientisas fonas
®;;
5 i
E [ ]
® o “314 ®:
@;®10 0
o
7 @, ®4c
@, e
LT
®u ®20 @33
%)
LS
e @,
L]
269 g :24
™ @5
@y ‘;?2
30

20. Pav.: Manifold RPM, nevientisas fonas

Daugdary santykinés perspektyvos metodas rezultatus sugrupavo kitaip, nei
paprastas RPM, bet vizualiai spresti apie judesj vistiek sunku. Rezultatai matomi 19 ir 20

paveiksléliuose.



4.1.5. Isomap

Two-dimensional somap embedding fwith neighborhood graph).

2500

2000

1500

1000

a00 -

0k

-500

-1000

-1500

_2DDD 1 1 1 1 1
-b0a0 -4000 -2000 ] 2000 4000 G000

21. Pav.: Isomap, vientisas fonas

oo au_‘cE 5 2 0 qun_n ﬁn_n an_‘n_n

uuuuuuuuuu

22. Pav.: Isomap, nevientisas fonas

ISOMAP algoritmas judesj elipse atvaizduoja gerai.

Pirmuoju (21) atveju jtakos rezultato nedideliam netolygumui matyt turéjo mazas atvaizdy

kiekis.

Antruoju (22) atveju rezultatai atvaizduoti puikiai.



4.1.6. CCA

P @15
9313
L3t
@iz
@9
@11 @3
L P Py
@10
@ -
Lk
23. Pav.: CCA, vientisas fonas
014
015
615
019
619 617
ezn
021
023‘622
624
025
529 625
628 627 .
& 50 631

24. Pav.: CCA, nevientisas fonas

613

612

Pirmuoju (23) atveju mazas atvaizdy kiekis ir maZesn¢é besikeiCianti atvaizdo dalis

taipogi tur¢jo jtakos ne visiskai patenkinamiems rezultatams gauti, bet i§ akies galima iSvesti

kreive, pagal kurig atvaizdy projekcijos isrikiuotos.

atitinka apskritima, trukdo tik jo prastas taisyklingumas.

Antrojo (24) atvejo rezultatas geresnis, bet neypatingai tinkamas — kreivé beveik
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4.1.7. PCA

&

@, @5

25. Pav.: PCA, vientisas fonas

Oy e @9
@35 @y, 93 6

26. Pav.: PCA, nevientisas fonas

Pirmas (25) atvejis Sio algoritmo pagalba buvo atvaizduotas netinkamai — judesys
zvilgsniui esant ir virSuje, ir apacioje buvo projektuotas vienodai, judesio tipo atpazinti

nejmanoma. Tai turbt saglygoje maZas judancio objekto dydis.

Antru (26) atveju demonstruojamas kitoks rezultatas — judesys atpazintas labai

gerai.
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4.2. Horizontalus ir vertikalus judéjimas

4.2.1. SMACOF
3 @g o @y
@4
@3
@3 @4
@g
L]
@10 @
@3
@1 L1
@12
@) @y
LEE @
@14
@15
@5
915“1? @0 @7
27. Pav.: SMACOEF, horizontalus judesys, vientisas L o5
fonas 28. Pav. SMACOEF, vertikalus judesys, vientisas fonas
wis @16
@13 @1
.17
@15 @, @13
@11 L_E¥S
@is wis .
w14 v
w0 ®s
w13 w1
@12 .2
@3
@11 @ L
@10 -s -
e o: o7 T LERP e %0
29. f’av.' SMACOE, horizontalus judesys, 30. Pav. SMACOEF, vertikalus judesys, vientisas
nevientisas fonas fonas

Sio algoritmo rezultatai vidutiniski.

Fono jtaka rezultatams beveik neZymi — horizontalus judesys su vientisu fonu (27)

ir su nevientisu fonu (28) nustatytas gana tiksliai.

Vertikalus judesys nustatytas pras¢iau, judesys vientisu fonu (29) apibréztas

netolygiai, nevientisu (30 — tolygiai, bet 16 ir 17 projekcijos iSsiskiria i$ kreiveés.

Problema ta, kad projekcijos atvaizduotos j kreives.
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4.2.2. Sammon

@5

@10

31. Pav.: Sammon, horizontalus judesys, vienti3y pgy, : Sammon, vertikalus Jjudesys, vientisas

fonas

@0 @

@s

@16

33. Pav. Sammon, horizontalus judesys,

nevientisas fonas

fonas

@i
917

Sammon'o algoritmo rezultatai panasis | SMACOF.

34. Pav. Sammon, vertikalus judesys, nevientisas
fonas

Horizontaliis judesiai su skirtingais fonais apibrézti panasiai (31 ir 33).

Vertikaliis judesiai irgi beveik atitinka — vientiso fono (32) rezultatas prastas,

nevientisame fone atlikto judesio (34) projekcijos atvaizdavime irgi iSsiskiria 16 ir 17

prpjekcijos.

Kreivés gana netolygios ir neatitinka tiesig atkarpg atitinkancio judesio.
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4.2.3. RPM

@315
@ic

35. Pav.:
fonas

@11

@:

37. Pav. RPM, horizontalus judesys,
nevientisas fonas

RPM, horizontalus judesys, vientisas

36. Pav.: RPM, vertikalus judesys, vientisas fonas

917
@16

@15

38. Pav. RPM, horizontalus judesys,
nevientisas fonas

RPM rezultatai (35-38 pav.) tipiski.

Rezultatai sugrupuoti grupelémis, vizualiai judesio atpaZinti nejmanoma.
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4.2.4. Manifold RPM

L ]
9 @y °a,
®;
@5

L4

L 4]

® e

o L]

39. Pav.: mRPM, horizontalus judesys, vientisas ~ 40. Pav.: mRPM, vertikalus judesys, vientisas

fonas fonas
L 13
@
®: L o
[ I @815 @1
@ L
®: ou v S
@13 o o:
LB}
@17 ®: ®s @1
@0
@11 @11 b *.
@1 .
@12 L_S1i] o, 913
@15 Lg%
@13
@1
41. Pav. mRPM, horizontalus judesys, 42. Pav. mRPM, vertikalus judesys, nevientisas
nevientisas fonas fonas

Manifold RPM algoritmo rezultatai (39-42 pav.) taipogi neparodo nieko naujo,
judesys aiskesnis, nei paprasto RPM algoritmo, bet akivaizdu, kad miisy uzduociai jis néra

tinkamas.
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4.2.5. Isomap

Two-dimensional Isomap embedding (with neighborhood graph).

2000 -
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a00 -
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43. Pav.: Isomap, horizontalus judesys, vientisas

fonas

Two-dirensional |somap ernbedding (with neighborhood graph).
2000 -
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500 F
-1000
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45. Pav. Isomap, horizontalus judesys,
nevientisas fonas

3000

Two-dimensional Isomap embedding (with neighborhood graph).

1500 -

1000 -

a00

1000 I I I I ! I I I )
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44. Pav.: Isomap, vertikalus judesys, vientisas
fonas

Two-dimensional [sermap embedding (with neighborhood graph)
2600 -

2000

1500 - §

1000

2500
000

2000

-1000 a 1000 2000 G000 4000 5000

46. Pav. Isomap, vertikalus judesys,
nevientisas fonas

Isomap algoritmo rezultatai neblogi, judesiai atvaizduoti j kreives, bet reikalinga

aptikti optimalius veikimo parametrus, nes egzistuoja iSkrentanciy i§ bendro konteksto projekceijy

(43 ir 46). 44 ir 45 projekcijy iSdéstymai gana tolygis.
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4.2.6.

47. Pav.:
fonas

CCA

@13

@ @q

O @1

CCA, horizontalus judesys, vientisas 48. Pqv.: CCA, vertikalus Jjudesys, vientisas

wis

fonas

L)
@1

49. Pav. CCA, horizontalus judesys, nevientisas 50. Pav. CCA, vertikalus judesys, nevientisas

fonas

tolygumas matomas, bet jo tipg nustatyti sunku (47,49, 50 pav.).

fonas

CCA algoritmas tiesaus judesio projekcijas iSdésté serpentinais — vizualiai judesio

Abejoniy kelia 48 paveiksle pavaizduotas grafinis vaizdas — galbiit dél atvaizdy

trikumo, tolydumo tarp judesio projekcijy visiskai negalima pamatyti.
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4.2.7. PCA

0:s .
o 815 % ¥
®e,
51. Pav.: PCA, horizontalus judesys, vientisas 52. Pav.: PCA, vertikalus judesys, vientisas fonas

fonas

@15

®:
z; [ 253

53. Pav. PCA, horizontalus judesys, nevientisas  54. Pav. PCA, horizontalus judesys, nevientisas
fonas fonas

PCA algoritmas horizontaly (51 ir 53) ir vertikaly (52 ir 54) judesius atvaizdavo

gerai, nepriklausomai ir nuo fono, ir nuo judancio objekto dydzio, ir nuo vaizdy kiekio.

Nerimg dél aiSkumo kelty nebent tarpas tarp 7 ir 8 projekcijy 54 paveiksle.
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4.3. Judéjimas kvadratu

4.3.1. SMACOF
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55. Pav.: SMACOF, judesys kvadratu, vientisas fonas
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56. Pav.: SMACOF, judesys kvadratu, nevientisas fonas

Pirmuoju atveju (55) algoritmas nepateiké vaizdo, i kurio biity galima vizualiai
spresti, koks objekto judesys fiksuojamas. Kaip ir daugeliu kity atvejy, tai galbtt saglygoja
judancio objekto dydis.

Antras atvejis (56) Siek tiek geresnis, bet taipogi tik patenkinamas.
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4.3.2. Sammon
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57. Pav.: Sammon, judesys kvadratu, vientisas fonas
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58. Pav.: SMACOE, judesys kvadratu, nevientisas fonas
Sammon'o algoritmo rezultatai beveik nesiskiria nuo to pac¢io algoritmo rezultaty su
galvos atvaizdais, kurie juda pagal elipse.
Pirmuoju atveju (57) rezultatas prastas — 6, 7 ir 24, 25 projekcijos persikerta.

Antrasis atvejis (58) kiek geresnis, atvaizdy projekcijos paskirstytos gana

tvarkingai.

Bet, apskritai, $io algoritmo rezultatuose sunku nuspéti, ar atvaizdai seké

keturkampi, ar elips¢ — rezultatas nelabai geras.
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4.3.3. RPM
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59. Pav.: RPM, judesys kvadratu, vientisas fonas
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60. Pav.: RPM, judesys kvadratu, nevientisas fonas

Kaip ir praeitame eksperimente su santykinés perspektyvos metodu, rezultatai

beveik tokie pat prasti.

Pirmasis (59) ir antrasis (60) atvejai beveik nesiskiria. Projekcijos sugrupuotos

grupelémis pagal panasuma.
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4.3.4. Manifold RPM
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61. Pav.: mRPM, judesys kvadratu, vientisas fonas
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62. Pav.: mRPM, judesys kvadratu, nevientisas fonas

Ir Sios bandymo dalies metu MRPM algoritmas mums nieko naujo nepateiké —
projekcijos sugrupuotos (61 ir 62), bet vizualinés informacijos, pagal kurig galima nustatyti

judéjimo tipa ar kampa, nelabai yra.
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4.3.5. Isomap

Two-dimensional lsomap embedding (with neighborhood graph).
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64. Pav.: Isomap, judesys kvadratu, nevientisas fonas

ISOMAP metodas pateikia gan gerus rezultatus.

Pirmuoju atveju (63) akivaizdu, kad objektas atvaizduose jud¢jo sta¢iakampiu.
Vienintelis minusas buvo tas, kad skaiciuojant reikéjo imti didesnj kaimyny skaiciy, tikslesniam

rezultatui gauti.

Antro atvejo (64) rezultatas Siek tiek prastesnis, matyt dél didelio objekty kiekio

fone, ne taip aiskiai algoritmo randamas judesys.
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4.3.6. CCA
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65. Pav.: CCA, judesys kvadratu, vientisas fonas
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66. Pav.: CCA, judesys kvadratu, nevientisas fonas

Kreiviniy komponenc¢iy metodo rezultatai mazai skiriasi nuo to pacio metodo

rezultaty su objekto judéjimu elipse.

Ir pirmu (65), ir antru (66) atvejais galima nustatyti, kad objektas judéjo uzdara

kreive, bet kokia ta kreivé buvo, vizualiai néra aiSku.
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4.3.7. PCA
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67. Pav.: PCA, judesys kvadratu, vientisas fonas

68.. Pav.: PCA, judesys kvadratu, nevientisas fonas

Sio metodo rezultatai jdomis.

Pirmu atveju (67) rezultatas visiskai nepatenkinamas, rezultato vizualiai nustatyti

negalima.

Antru atveju (68) algoritmas atskyré¢ visus keturi judesius palei visas ekrano

krastines, ir juos atskyré.
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S. Praktinis Isomap algoritma panaudojancios programos jgyvendinimas

5.1. Programos sandara

Programa susideda i§ 3 daliy:

1. Kameros valdymo skiltis (pasirenkama kamera, nustatoma vaizdo raiska ir patikrinamas

kameros rodomas vaizdas) (69 pav.);
2. Algoritmo valdymo skiltis (pasirenkami algoritmo veikimo parametrai);
3. Kalibravimo skiltis (atliekamas vaizdy, gauty i§ kameros, i§saugojimas) (70 pav.).

Vaizdus iSsaugojus, paleidZziamas Isomap algoritmas ir galima nagrinéti rezultatus.

Usdanyt

Kamera | Algortmas | Kalbravimas

Kamera [Vimioro USB2.0 Camera ~]  [CPrwna

Vaizdo raiika Mvaizdo raika: [ asingi |

[ Fetografusti |

69. pav. Valdymo skiltis
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Kemera | Agortmas | Kalbravimas
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70 pav. Kalibravimo skiltis.

5.2. Programos algoritmas

1. Sukuriami galvos atvaizdai.
2. Visi atvaizdai paverciami nespalvotais.
3.
kiekis atvaizde = 320 * 240).
4. IS minéto masyvo gaunama Euklidiniy atstumy matrica N x N
5. I8 Euklidiniy atstumy matricos gaunamas kaimyny grafas.
6.
7.

Sudedami j tokio pavidalo masyva N x 76800 (N — atvaizdy kiekis, 76800 — pikseliy

Floido algoritmu apskai¢iuojami trumpiausi atstumai tarp tasky.

Daugiamaciy skaliy metodu taskai sudedami | mazesnés dimensijos erdve.
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5.3. Eksperimentai

71 pav. 4 kampai

Atvaizdas, zilirint | keturis ekrano kampus (71 pav.).

Apacioje matome, kaip palenktos galvos (lyginant su ekrano virSuje esancia
kamera) maZiau apSviesta veido dalis duoda daug maziau jtakos rezultatams, nei virSutiné veido

dalis.
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72 pav. 25 taskai

Rezultatas, kai paimti atvaizdai spirale apZiiirint 25 ekrano taSkus (72 pav.), del

Sviesos tritkumo rezultatas visiskai nepatenkinamas.
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73 pav. 25 taskai.

Rezultatas, kai paimti tokie pat 25 atvaizdai, tik veidg apSvietus (73 pav.).

v —
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74 pav. 25 taskai

Rezultatas, kai paimami 25 atvaizdai, apziiirint ekrano taskus zigzagu (kairén-

zemyn-deSinén-zemyn ir t.t.) (74 pav.).

Rezultatas gana aiskus, vélgi, menkiau matoma ir maziau apSviesta apatiné veido

pusé, palenkus galva iSskiriama rezultatuose sunkiau.

48



75 pav. 25 taskai.

Rezultatas, kai paimami 25 atvaizdai, apZitirint zigzagu, bet pirmi 3 rezultatai

nejtraukiami j skai¢iavimus (75 pav.).

Rezultatas gerokai suprastéjes.

49



76 pav. 16 vaizdy, kvadratas
Rezultatas, kai paimami 16 vaizdy, apziiirint ekrang kvadratu (76 pav.).

Rezultatas gan geras, Siek tiek iSkreiptos virSutiné ir apatiné linijos.
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77 pav. 16 vaizdy + centras

Toks pats eksperimentas, kaip ir anksciau, tik pridétas atvaizdas, kai Ziiirima |

ekrano centra (77 pav.).

Rezultatas geras, nuo praeito nepasikeites, atsiranda taskas viduryje.
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78 pav. 81 taskas.

Geriausias rezultatas — kai paimami galvos atvaizdai, ekrang apzitirint zigzagu (78
pav).
Padidintas vaizdy paémimo tankis 9x9 sektoriai.

Vienintelé¢ maziau aiski vieta yra apatinis kairysis kampas, kuris maziau apSviestas

1$ kairés pusés.
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6. ISvados ir rezultatai

I$vados:

Geriausius galvos pasukimo eksperimento rezultatus pateikia Isomap metodas.

Fone tolygumas ar netolygumas (fone esant kazkokiam kiekiui nejudanciy daikty)

rezultatams jtakos turi tik kai kuriais atvejais.
Atvaizdy kiekis turi jtakos rezultatams, did¢jant vaizdy kiekiui, tikslumas taipogi didéja.
Jei judantis objektas uzima didesn¢ atvaizdo dalj, rezultatai buna tikslesni.

Atvaizdy dydis rezultatams jtakos neturi, sumazinus paimamy vaizdy raiska nuo 640x480

iki 320x240 (dvigubai) rezultatas beveik nekinta.

Apsvietimas turi didele jtaka galutiniam algoritmo darbo rezultatui, esant nepakankamam

apSvietimui, arba apSvieciant tik vieng veido puse, gaunami visiSkai netikslis rezultatai.
Atvaizdai, turintys mazesnj kontrasta, rezultate atvaizduojami, kaip panasesni.

Tiksliausias rezultatas pasiekiamas, algoritmo veikimo metu atsizvelgiant j visus
daugdaros ,,kaimynus®.
Zitrint j apating ekrano dalj, atvaizdus atskirti sunkiau, galbiit tai padéty i§spresti

identiSka kamera, fiksuojanti vaizdg nuo ekrano apacios.

Rezultatai:

Apzvelgti daugiamaciy duomeny dimensijos mazinimo metodai:
* Santykinés perpektyvos metodas;
* Pagrindiniy komponenciy analiz¢;
* Daugiamateés skalés metodas;
* metodas atliekant sudétingos funkcijos mazorizavima;
* Trianguliacija;

e Sammon‘o algoritmas.

Apzvelgti netiesiniy daugdary atpazinimo metodai:
* Kreiviniy komponenciy analizg;

* ISOMAP;
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Lokaliai tiesinis vaizdavimas;
Laplaso matricos tikriniy zemélapiy metodas;
Hesés matricos tikriniy Zemélapiy metodas;

Lokaliyjy lie¢iamyjy erdviy rikiavimas.

* Sugeneruotas tiriamy duomeny rinkinys.

* Parinkti objekto judesio biidai.

* Parinkti daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodai.

* Eksperimentai su minétais metodais atlikti.

* Programiskai jgyvendinta aplikacija, atliekanti eksperimentg analizuoti vaizdus Isomap

metodu.

* Apibrézti programos darbo rezultatai.

7. Rekomendacijos

Norint algoritmg panaudoti praktiniam tikslui (kursoriaus ar atitinkamo zymeklio

valdymui ar apskritai galvos pasukimo kampui nustatyti), reikéty algoritma atlikti su kalibravimo

duomeny rinkiniu, pridéjus realiu laiku paimto atvaizdo duomenis.

Galima buty algoritmo rezultatus iSbandyti imant vaizda iSkart i§ dviejy kamery,

taip iSsispresty problema, kai dél aukSc¢iausioje ekrano vietoje esancios kameros, sunkiai matoma

apatiné veido dalis.

reikalingas galbiit dar didesnis tikslumas, nei 81 vaizdo sektorius, nors tai gali didinti klaidy

kiekj, reikalinga apmastyti ir aiSkiai iSsiskiriancius tarpusavyje ekrane esancius objektu (ar tai

Realizuojant praktiskai veikian¢ig programa galvos padéciai nustatyti, biity

bity meniu punktai, ar ikonos ar dar kas nors.)
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