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Santrauka lietuviy kalba

Kasmet daugybé zmoniy biina suzalojami autoivykiuose, i§ kuriy dalis suzalojimy biina
rimti arba pasibaigia mirtimi. Dedama vis daugiau pastangy kuriant jvairias sistemas, kurios
padéty mazinti nelaimiy skai¢iy kelyje. Tokios sistemos gebéty perspéti vairuotojus apie galimus
pavojus, atpazindamos eismo dalyvius ir sekdamos ju padéti kelyje. Eismo dalyviy kelyje
atpazinimas i§ vaizdo yra pakankamai sudétinga, daug skaiCiavimy reikalaujanti problema.
Siame darbe $iai problemai spresti pasitelkti stereo vaizdai, nesugretinamumo Zemélapis bei
konvoliuciniai neuroniniai tinklai. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai reikalauja daug
skaiCiavimy, tod¢l jie optimizuoti pasitelkus grafikos procesoriy ir OpenCL. Gautas iki 33,4%
spartos pager¢jimas lyginant su centriniu procesoriumi. Stereo vaizdai ir nesugretinamumo
zemelapis leidZia atmesti didelius kadro regionus, kuriy nereikia klasifikuoti su konvoliuciniu
neuroniniu tinklu. Priklausomai nuo scenos vaizde, reikalingy klasifikavimo operacijy skaicius
sumazeéja vidutiniSkai apie 70-95% ir tai leidZia kadra apdoroti atitinkamai greiciau.

Raktiniai Zodziai: eismo dalyviy atpaZinimas, konvoliucinis neuroninis tinklas, grafinis

procesorius, GP, OpenCL, OpenCV, stereo vaizdas, nesugretinamumo zemelapis.



Santrauka angly kalba (Summary)

Many people are injured during auto accidents each year, some injures are serious or end in
death. Many efforts are being put in developing various systems, which could help to reduce
accidents on the road. Such systems could warn drivers of a potential danger, while recognizing
on-road vehicles and tracking their position on the road. On-road vehicle recognition on image is
a complex and computationally very intensive problem. In this paper, to solve this problem,
stereo images, disparity map and convolutional neural networks are used. Convolutional neural
networks are very computational intensive, so to optimize it GPU and OpenCL are used. 33.4%
speed improvement was achieved compared to the central processor. Stereo images and disparity
map allows to discard large areas of the image, which are not needed to be classified using
convolutional neural networks. Depending on the scene of the image, the number of the required
classification operations decreases on average by 70-95% and this allows to process the image
accordingly faster.

Keywords: on-road vehicle recognition, convolutional neural network, graphics processing

unit, GPU, OpenCL, OpenCV, stereo image, disparity map.
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[VADAS

Vidutiniskai kas minut¢ Zzmogus zina autoavarijoje. Per metus maziausiai 10 milijony
zmoniy biina suzalojami autoivykiuose, i§ kuriy 2-3 milijonai zmoniy suzalojimy biina rimti.
Spéjama, kad dél Siy priezasCiy patiriamos iSlaidos, iskaitant ligoniniy saskaitas, sugadinta
nuosavybe ir kitas iSlaidas, gali sudaryti 1-3 procentus pasaulio bendrojo vidaus produkto
[SBMO6]. Dedama vis daugiau pastangy kuriant jvairias sistemas, kurios padéty mazinti
nelaimiy skaiCiy kelyje. Todél intelektualios navigacinés ir automatinés kliti¢iy atpazinimo
sistemos {vairiose transporto priemonése susilaukia vis daugiau démesio. Tokios sistemos gebéty
perspéti vairuotojus apie galimus pavojus, atpazindamos eismo dalyvius (pés€iuosius,
motociklininkus, maSinas, sunkvezimius) ir sekdamos ju padéti kelyje.

Eismo dalyviy kelyje atpazinimas analizuojant vaizda yra pakankamai sudétinga problema.
Todél per pastaruosius du desimtmecius §i problema susilauké nemazai démesio ir yra aktyvus
tyrimy objektas [SMBO06a], nes dél autoijvykiy yra prarandamas stulbinantis skaicius gyvybiu bei
prarandama daug finansy ir yra sukaupta nemazai technologiju kompiuterinés regos tyrimuose.
Taip pat viena i§ priezasCiy yra didelis procesoriy galingumo augimas (tiek centrinio
procesoriaus, tiek grafikos procesoriaus), igalinantis daug skaiiavimy reikalaujancias video
apdorojimo uzduotis atlikti kur kas grei¢iau nei bet kada anksciau.

Eismo dalyviy kelyje atpazinimo problemai jveikti galime pasinaudoti dviejy kamery video
srautu bei konvoliuciniais neuroniniais tinklais. Dvieju kamery video srauto reikia norint
nustatyti vaizdo gylj, t.y. kuris objektas yra toliau, kuris arciau. Tq pasiekti galime keliais buidais.
Vienas i§ dazniausiai sutinkamy biidy yra dvi lygiagreciai filmuoti sukalibruotos kameros, tam
tikru atstumu viena nuo kitos (analogija — zmogaus akys). Sios kameros galéty biiti imontuotos
transporto priemonés priekinéje dalyje, patogioje filmuoti vietoje. Taciau yra nemazai kliticiy,
tokiy kaip: videokamery vibracija vaziuojant keliu, netobulai sukalibruotos videokameros ar
ivairios sudétingos scenos. Daugelio kalibravimo problemy galime iSvengti panaudodami
specialius lgSius, kurie gebéty fokusuoti stereo vaizda ant vienos kameros matricos. Tuomet
vietoje dviejuy videokamery uztekty vienos ir nereikéty ripintis ar kameros yra lygiagrecios, ar
filmuoja tuo paciu kampu, ar matricy parametrai yra vienodi. Taip pat viena i§ problemy yra
video srauto apdorojimo greitis Siuolaikiniuose kompiuteriuose. Nors Siuolaikiniai centriniai
procesoriai (CP) yra pakankamai pajegis atlikti jvairius uzdavinius, taciau jie néra pakankamai
greiti apdoroti video srauta realiu laiku (bent 15 kadry per sekund¢ dazniu), atpazistant jame
eismo dalyvius. Taip pat norint naudoti didesnes videokamery rezoliucijas geresniems
rezultatams gauti, atitinkamai reikia ir daugiau skai¢iuojamosios galios. D¢l $iy prieZzas¢iy gali

atsirasti eismo dalyviy kelyje atpaZinimo vélavimas, kas néra priimtina, norint $ia informacija



gauti realiu laiku vaziuojant keliu. Viena i§ alternatyvy vaizdo apdorojimo paspartinimui yra
grafiniai procesoriai (GP). Jei dalis skai¢iavimy bty perkelta i GP, tuomet CP nebiity apkrautas
ir galéty atlikti kitas uzduotis ar pasiruosti sekancio kadro apdorojimui.

Pastaraisiais metais grafiniai procesoriai (GP) susilaukia nemazai démesio ne vien i$
kompiuteriniy Zaidimy entuziasty. Si procesoriy taip pat galima pritaikyti jvairiems bendro
pobudzio uzdaviniams spresti, jei sprendziamas uzdavinys yra tinkamas GP architektiirai ir
uzdaviniui tinka GP veikimo pobudis. Lyginant su centriniu procesoriumi (CP), galime pasiekti
kelis, keliasdeSimt ar net kelis Simtus karty didesnj efektyvuma, nes GP gali lygiagreciai atlikti
daug daugiau slankaus kablelio operaciju. Tafiau ne visy uzdaviniy sprendimai gali buti
paspartinti pasitelkus $i procesoriy [LHO7], taip pat yra jvairiy ribojimuy bei sunkumuy, tokiy kaip:
pradiniy duomeny perkélimo i GP operatyviaja atmintj greitis, GP skirty programavimo
priemoniy nepakankamas iSsivystymas [OHL+08], klaidy sekimo jrankiy trikumas. GP
panaudojimas bendro pobidzio uzdaviniams spresti yra pakankamai naujas biidas spartinti
skaiCiavimus ir vis dar vystosi bei tobuléja — gimsta naujos technologijos, {vairiis standartai ir
biidai, kaip galime programuoti pasitelkus GP, kaip aptikti ir taisyti klaidas.

Yra sitloma daug ivairiu metody, kaip biity galima atpazinti, klasifikuoti paveikslélius.
Taciau vienas 1§ moderniausiy, labiausiai pripazinty ir taikomuy metoduy yra konvoliuciniy
neuroniniy tinkly panaudojimas. Sie neuroniniai tinklai yra taikomi raSmeny, veidy ar tam tikry
objekty atpazinimui. Siuos neuroninius tinklus galime pritaikyti ir eismo dalyviy atpazinimui
[CHO7]. Taciau neuroninis tinklas gali biiti labai didelis — su daug neurony ir jungCiy, todél
suskaiCiuoti neuroninio tinklo rezultatus gali prireikti daug resursy. Konvoliuciniy neuroniniy
tinkly veikimo spartinimui galima pasitelkti GP.

Daugelyje nagrinéty Saltiniy pabréziamos techninés jrangos problemos ir nepakankamai
greitai veikiantys metodai. Akivaizdu, kad Sios problemos dar labiau iSrySkéja bandant apdoroti
didesnés rezoliucijos video srauta ar vaizdus. Nebuvo pastebéti méginimai spartinti eismo
dalyviy atpazinima su GP. Taiau buvo méginama atpazinti eismo dalyvius naudojantis
konvoliuciniais neuroniniais tinklais [CHO7], kuriy skai¢iavimas buvo spartinamas su GP
[SKP10]. Pastarajame Saltinyje buvo pabrézta, kad yra dedama per mazai pastangy, bandant
paspartinti konvoliucinius neuroninius tinklus su GP, todél buvo pristatytas karkasas, skirtas
spartinti konvoliucinius neuroninius tinklus su GP. Taciau Sis karkasas buvo jgyvendintas su
NVIDIA CUDA technologija, tode¢l yra prisiriSama tik prie NVIDIA techninés jrangos.
Atsiradus tokiems standartams kaip OpenCL, atsirado galimybé pritaikyti konvoliucinius
neuroninius tinklus (ir paspartinti eismo dalyviy atpaZinima) ne vien NVIDIA GP, bet ir

kitokiems procesoriams, tokiems kaip AMD GP ar Cell Broadband Engine procesoriams.



Pagrindiné problema, kuri sprendziama magistriniame darbe, yra eismo dalyviy atpazinimo
spartinimas su GP, naudojantis konvoliuciniais neuroniniais tinklais bei spartinant atpazinimo
procesa, naudojantis OpenCL standartu, kuris suteikia galimybg biiti nepriklausomam nuo
techninés jrangos, su kuria yra vykdoma OpenCL programa.

Sio magistrinio darbo tikslas yra pasiiilyti metoda bei konvoliucinio neuroninio tinklo
modeli eismo dalyviy kelyje atpazinimui i§ vaizdo, procesa optimizuojant pasitelkus
nesugretinamumo zemélapi bei GP.

Sio magistrinio darbo uzdaviniai:

e Sukurti konvoliucinio neuroninio tinklo modelj eismo dalyviams atpaZinti.

e Sukurti eismo dalyviy atpazinimo metoda pritaikius konvoliucinius neuroninius
tinklus, nesugretinamumo zemelapi bei GP.

o Atlikti greitaveikos analizg lyginant CP ir GP.

Sistemos prototipui sukurti buvo naudojamos C++, C#, OpenCL C programavimo kalbos ir
Visual Studio 2010 IDE. Taip pat buvo naudojami .NET 4, Qt 4.7.1 karkasai bei OpenCV 2.2,
EmguCV 2.2, OpenCL 1.0 bibliotekos. C#, NET bei EmguCV buvo naudojami sukurti
pagrinding prototipo dalj, kuri buvo naudojama eksperimentavimo, neuroninio tinklo
apmokymo, pradinio kadro apdorojimo tikslais. C++, Qt ir OpenCL buvo naudojami sistemos
greitaveikos analizei atlikti, lyginant CP su GP. OpenCV biblioteka buvo naudojama pradiniam
nesugretinamumo Zemélapio skai¢iavimui.

Stereo vaizdams filmuoti buvo naudojamas Nikon D7000 fotoaparatas ir Loreo 3D Lens in
a Cap 9005 objektyvas. Filmavimas buvo atlickamas automagistral¢je Vilnius-Kaunas-Klaipéda.
Fotoaparatas buvo pritvirtintas prie trikojo, kuris buvo pritvirtintas prie§ priekinio keleivio
sédyne ir nukreiptas { priekini masinos langa.

Pirmajame skyriuje yra pateikta literatiiros apzvalga. Pateiktas GP ir CP palyginimas,
pristatytas OpenCL, pristatyti pagrindiniai eismo dalyviy atpazinimo biidai ir metodai (kurie
buvo naudojami {vairiuose tyrimuose), pristatyta kaip vaizdo atpazinimo problemai sprgsti buvo
naudojami neuroniniai tinklai ir kaip buvo bandyta pritaikyti neuroninius tinklus grafiniam
procesoriui.

Sekanciuose $io darbo skyriuose yra pateikiama Sio darbo analitiné, projektavimo ir
realizavimo dalis. Antrame skyriuje yra apraSomas neuroninio tinklo modelis bei struktiira. Yra
apraSoma kaip neuroninis tinklas yra sukonstruojamas bei apmokomas. Aptariami neuroninio
tinklo parametrai. TreCiame skyriuje yra apraSoma kaip yra gaunamas stereo vaizdas, kaip
naudojamas nesugretinamumo Zemélapis iSskirti potencialiems vaizdo regionams, Kkaip
apdorojamas pradinis paveikslélis prie§ ji ivedant i neuronini tinkla, kaip neuroninio tinklo

rezultaty skai¢iavimas yra perkeliamas | GP. Taip pat apraSoma, kaip yra apdorojami neuroninio
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tinklo rezultatai bei kaip i$ Siy rezultaty yra nustatoma eismo dalyvio pozicija kadre. Pateikiamas
grei¢iy palyginimas tarp centrinio procesoriaus ir grafinio procesoriaus. Sekanciame skyriuje yra

pateikiamos iSvados bei rezultatai.



1. SALTINIU APZVALGA

1.1. Grafinis procesorius

Grafiniai procesoriai (angl. GPU, graphic processing unit) pastaraisiais metais yra
intensyviai tobulinami bei tampa kur kas galingesnés ir lankstesnés zaidimu, vizualizacijy ir
efekty kurime, pasieckdamos vis nasSesniy ir tikroviskesniy rezultaty kompiuteriniuose
zaidimuose. Siuolaikiniai GP leidzia grafikos programuotojams modifikuoti standarting vaizdo
apdorojimo eiga, igalindamas juos perprogramuoti vir§iiniy (angl. vertex shader) bei fragmenty —
pikseliy (angl. fragment shader) apdorojima. Senesni GP turi 2 tipy programuojamus modulius:
vir§tiniy (angl. vertex processing unit) bei fragmentu (angl. fragment processing unit).
Naujesniuose GP Sie moduliai buvo apjungti 1 bendrus tiek virSiines, tiek geometrija, tiek
fragmentus apdorojancius modulius [LHO7, ND10]. Pirmasis personaliniams kompiuteriams
skirtas unifikuotas grafinis procesorius NVIDIA GeForce 8800 buvo pristatytas 2006 metais
[ND10]. Moduliy apjungimas lemia dar didesni lankstuma bei suteikia daugiau laisvés grafikos
programuotojams. Naujausi grafikos procesoriai, palaikantys DirectX 10/11 technologija, taip
pat leidzia perprogramuoti geometrijos apdorojima (angl. geometry shader).

Sie unifikuoti moduliai gali vykdyti vartotojo nurodytus instrukciju rinkinius: vir§iniy
apdorojimo programas (angl. vertex programs) kiekvienai virSiinei apdoroti, geometrijos
apdorojimo programas (angl. geometry programs) objekty geometrijai apdoroti, fragmenty
apdorojimo programas (angl. fragment programs) kiekvienam pikseliui apdoroti bei skai¢iavimo
programas (angl. compute programs) [LHO7]. Vir§iiniy apdorojimo programos gali pasiekti
geometrijos ir atributinius duomenis (spalva, tekstiiros koordinates ir pan.), kurie biina patalpinti
GP atmintyje, per vaizdavimo sarasus (angl. display list) arba naujesniuose GP — per virStniy
buferio objektus (angl. VBO, vertex buffer objects). Fragmenty programos gali pasiekti 32 bity
tikslumo slankaus kablelio duomenis, kurie gali biiti perduoti per tekstiira, o naujesniuose GP
galima apdoroti ir 64 bity tikslumo slankaus kablelio duomenis. Paprastai fragmenty programu
iSvestis keliauja | kadro buferi (angl. frame buffer), taciau naujesniuose GP §ig iSvest] galima
nukreipti | slankaus kablelio tekstiira (pasitelkus pieSimo i teksttra technika), pasinaudojus kadro
buferio objektais (angl. FBO, frame buffer objects). Sia GP savybe galima pasinaudoti
suskaiCiuojant bet kokius bendresnio pobiidzio uZdavinius: galima naudoti vieng tekstiira kaip
duomenis ir rezultatus patalpinti i kita, kuri gali biiti véliau panaudojama sekanciuose
skai¢iavimo etapuose. Taciau Sis budas reikalauja specifiniy OpenGL ar DirectX ziniy, taip pat
reikia iSmanyti bent viena SeSé¢liavimo (angl. shading) kalba. Tai sukelia programuotojams

papildomy problemuy, kurie anksciau su Siomis technologijomis nebuvo susidiirg.



Esant tiek slankaus kablelio skai¢iavimuy potencialo GP procesoriuose, natiralu, kad
norétysi tuo pasinaudoti ir paspartinti savo programas, jei tai imanoma. Todé¢l atsiranda {vairios
technologijos, specifikacijos, kurios ganétinai supaprastina GP programavima, ir nebelieka
poreikio iSmanyti OpenGL ar DirectX bei Ses¢liavimo kalbos. Vienos populiariausiy Siuo metu
yra Khronos Group i§leista OpenCL specifikacija [Khr10b] ir NVIDIA CUDA architektiira. Taip
pat atsirado ir Microsoft DirectCompute API kartu su DirectX 11, kuri veikia ir su DirectX 10
palaikan¢iomis vaizdo plok§témis. Sios GP programavimo priemonés nereikalauja daug
papildomy ziniy, norint pradéti programuoti GP, lyginant su klasikiniu budu, naudojant
SeSeliavimo programas. Taip pat naujausi GP procesoriai palaiko tikslesnius — 64 bity slankaus
kablelio skaiCius. [ Siu dieny GP galima ziaréti kaip 1 duomeny lygiagreCiuosius procesorius,
kuriy skai¢iavimo galia gerokai lenkia CP bei yra specializuoti tam tikros srities skai¢iavimuose

[LHO7].

1.1.1. CP prie§ GP. Kuris greitesnis atlickant daug skai¢iavimuy lygiagreciai?

1 lentel¢je pateikti Siuo metu rinkoje esanciy paciy galingiausiy GP charakteristikos. Kaip
matome, Sie procesoriai pasizymi i$ ties labai didele skai€iavimo galia. Palyginimui, Intel 17 860
centrinis procesorius gali pasiekti 89.6 GFLOPS viengubo tikslumo skai¢iavimo galig [SKP10].
Tai yra net apie 30 karty maziau nei ATI HD 5870 grafinis procesorius.

Kur slypi GP galios paslaptis? Nors Siuolaikiniai CP taktinis daznis yra iSties nemazas,
tac¢iau branduoliy skaiCius néra toks didelis lyginant su GP. Grafiniy procesoriy ALU (angl.
arithmetic logic unit) moduliy taktinis daznis nors ir yra mazesnis, taciau GP turi Siy moduliy
kur kas daugiau nei CP. Taciau Sie ispudingi skaiciai atspindi tik teoring maksimalia galig ir
norint ja pasiekti, reikéty, kad kiekvienas GP srauto multiprocesorius vykdytuy visas MUL ir
MAD operacijas vienu metu [SKP10].

1 lentelé. Siuo metu rinkoje esanéiy grei¢iausiy GP parametrai [SVS10, Amd10]

Grafikos procesorius GTX 480 HD 5870
ALU taktinis daznis (MHZ) 1401 850
ALU skaicius 480 1600
Skaic¢iavimo galia (viengubo tikslumo, GFLOPS) 1344.96 2720
Skaic¢iavimo galia (dvigubo tikslumo, GFLOPS) 672.48 544

Idomia diskusija CP ir GP greiciy palyginimo tema galima rasti [Dom07]. Autorius atliko
maza tyrima: sugeneravo 100 Bezier kreiviy. IS pradZiy i scena yra pieSiama naudojantis CPU
(Intel Pentium M 750, 1.86GHz, 533MHz FSB) cairo grafin¢je aplinkoje, skai¢iuojamas laikas.
Po to — pasinaudojus GPU (ATI X300, 64MB RAM) virsiiniy apdorojimo programa (Vertex
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Shader). Rezultatai pateikti 2 lenteléje. Matome, kad GP susidorojo su uzduotimi pakankamai

neblogai.

2 lentel¢é. CPU pries GPU skaiciavimo greiciai [DomO07]

Skaiciavimo aplinka Skaiciavimo ir atvaizdavimo laikas
CPU, GTK+ cairo x surface 0.2202 s
CPU, GTK+ cairo img. surface 0.1546 s
GPU, OpenGL CG vertex shader 0.0074 s

Sis bandymas su Bezier kreivémis buvo pakartotas ir su kita sistema [KK09]. Buvo
naudojamas 2400MHZ greiciu veikiantis Intel Core 2 Duo E6600 dviejuy branduoliy centrinis
procesorius bei NVIDIA 8800GTX grafikos apdorojimo posistemis. Bandymas buvo atliktas su
100, 1000 bei 10000 kreivémis. Rezultatai pateikti 3 lenteléje. NVIDIA 8800GTX procesorius
skaiCiavimus atliko vidutiniSkai 750 karty grei¢iau nei Intel Core 2 Duo E6600 procesoriaus

vienas branduolys.

3 lentelée. CPU prie§ GPU testo rezultatai [KK09]

Skaiciavimo aplinka ir kreiviy skaicius Skaiciavimo ir atvaizdavimo laikas
CPU (GTK+, cairo), 100 Bezier kreiviy 0,12956 s
GPU (OpenGL, GLSL), 100 Bezier kreiviy 0,00017 s
CPU (GTK+, cairo), 1000 Bezier kreiviuy 1,25284 s
GPU (OpenGL, GLSL), 1000 Bezier kreiviy 0,00161 s
CPU (GTK+, cairo), 10000 Bezier kreiviy 12,73047 s
GPU (OpenGL, GLSL), 10000 Bezier kreiviy 0,01785 s

Viena i§ galimy uzduoCiy, kurios sprendima GP gali gerokai paspartinti yra NURBS
pavirSiy vaizdavimas [KKO09]. Autorius naudojo ,klasikini GP programavimo metoda —
OpenGL su GLSL fragmenty Seséliavimo programa. Buvo testuojama pasitelkus 3 testavimo
sistemas ir pasiekti rezultatai: pirmoje testavimo sistemoje GP sugebéjo viska suskaiciuoti 60

karty grei¢iau, antroje — 12 kartu, tre¢ioje — 47 kartus. Sie rezultatai pavaizduoti 1 pav.
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Skaiciuojamy tasky skaicius

1 pav. NURBS pavirsiaus tasky skai¢iavimo GP ir CP grei¢iy palyginimas [KK09]

Akivaizdu, kad atliekant pakankamai daug aritmetiniy operacijy lygiagreciai, Siuolaikiniai
GP gerokai lenkia CP. Taip pat galima rasti daug CUDA pritaikymo pavydziy [Nvil0], kur
pavyko paspartinti konkrecios problemos sprendima pasitelkus NVIDIA grafikos procesorius ir
CUDA technologija.

1.1.2. GP architektiira ir programavimo modelis

GP visada buvo procesorius, sitlantis daug skaiiavimo resursy. Viena i§ svarbiausiy
pastaryju mety GP vystymo tendencijy yra suteikti programuotojams lengvesni priéjima prie Siy
resursy. Per pastaruosius metus, GP evoliucionavo i§ fiksuoto funkcionalumo specialios
paskirties procesoriaus | visiSkai iSvystyta lygiagretyji programuojama procesoriy su papildomu
fiksuotu specialios paskirties funkcionalumu [OHL+08].

GP programuojami elementai yra realizuoti remiantis vienos programos keliy duomeny
vienety programavimo modeliu (angl. single-program multiple-data, SPMD) [OHL+08]. Tam,
kad GP dirbty efektyviai, GP apdoroja daug elementy (virSiiniy ar fragmenty) lygiagreciai
naudodamas ta pacia programa. Kiekvienas elementas nepriklauso vienas nuo kito ir negali
pasiekti kito elemento duomeny. Taigi visos GP programos privalo i§laikyti tokia struktiira: daug
lygiagre¢iy elementy, kurie visi yra apdorojami lygiagreciai vykdant ta pacia programa.

Kiekvienas elementas gali operuoti 32 bity tikslumo sveikyjy ar slankaus kablelio skaiciy
duomenimis (naujesniuose GP galima naudoti ir 64 bity tikslumo duomenis), naudodamas
bendrojo pobiidZio instrukeijy rinkini. Elementai gali nuskaityti duomenis i§ globalios atminties,

o naujesni GP leidZia ir raSyti duomenis i $ig atminti.
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Sis programavimo modelis yra puikiai tinkamas vykdyti programas be i§sisakojimy, kur
daug elementy gali biiti apdorojami, naudojant identiska instrukciju seka. Toks programavimo
modelis yra vadinamas vienos instrukcijos keliu duomeny vienety (angl. single-instruction
multiple-data, SIMD) [OHL+08]. Tafiau GP programoms tampant sudétingesnéms, atsirado
poreikis leisti skirtingiems elementas eiti per skirtingas programos atSakas, kuris nulémeé
bendresnio SPMD modelio naudojima. Kaip tai palaiko grafikos procesorius? Elementai tapo
grupuojami { blokus, ir kiekvienas blokas yra apdorojamas lygiagreciai. GP skai¢iavimo
programos yra sudaromos tokiu biidu [OHL+08]:

1. Programuotojas apibrézia skaiCiavimy sriti kaip struktirizuota gijy tinklel;.

2. SPMD bendrosios paskirties programa suskai¢iuoja kiekvienos gijos reikSme.

3. Kiekvienos gijos reikSme yra suskai¢iuojama kombinuojant matematines operacijas ir

atminties operacijas (nuskaitant i§ globalios atminties bei rasant | globalig atminty).

4. Rezultato buferis globalioje atmintyje gal biiti panaudojamas kaip jeiga kitiems

skai¢iavimams.

NVIDIA tre€ios kartos Fermi skaiiavimo architektiira yra organizuojama { 16 srauto
multiprocesorius (angl. streaming multiprocessors, SMs), kuriy kiekvienas turi 32 branduolius.
GigaThread darbo planuoklis paskirsto giju blokus srauto multiprocesoriams, dinamiSkai
balansuodamas skaiiavimy apkrova visame grafiniame procesoriuje. Daugelio giju srauto
multiprocesoriai suplanuoja ir jvykdo giju blokus bei individualias gijas. Kiekvienas srauto
multiprocesorius gali vykdyti iki 1536 lygiagrec¢iu giju. Kai gijuy blokas baigia vykdyti savo
programa ir atlaisvina srauto multiprocesoriaus resursus, darbo planuoklis priskiria Siam srauto
multiprocesoriui nauja giju bloka. PCle jungtis jungia GP ir jo operatyviaja atminti su CP ir
sistemos operatyvigja atmintimi. Fermi GP architektiira balansuoja lygiagretaus skai¢iavimo
galia su lygiagre¢iais DRAM atminties valdikliais. Si architektira turi 6 GDDR5 DRAM

interfeisus, kuriy kiekvieno plotis yra 64 bitai.

1.2. OpenCL

Siy dieny kompiuteriai be centrinio procesoriaus, daznai dar turi ir kitokio tipo procesorius,
tokius kaip grafikos procesorius. Labai svarbu igalinti programing ijranga kurian¢ius Zmones
iSnaudoti $ias heterogenines skaiciavimo platformas [Khr10b].

Kurti aplikacijas heterogeninéms skai¢iavimo platformoms yra pakankamai sunku.
Daugelio branduoliy programavimas CP ir GP yra skirtingas. CP gristas lygiagretusis
programavimo modelis yra paremtas standartais, naudoja bendra adresy erdve ir nevykdo
vektoriniy operaciju. Bendrojo pobiidZzio GP programavimo modeliai turi sudétingas atminties

hierarchijas ir vektorines operacijas, taciau Sie modeliai gali skirtis, priklausomai nuo platformos
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ar konkretaus procesoriaus kiiréjo. Visa tai labai apsunkina programing iranga kurian¢iam
zmogui iSnaudoti visus heterogeninés platformos procesorius (centrinius procesorius, grafinius
procesorius ar kitus procesorius), rasant viena multi-platformini koda [Khr10b]. Labiau nei bet
kada anksciau, atsirado poreikis efektyviai iSnaudoti heterogenines skai¢iavimo platformas — nuo
didelio galingumo serveriy, personaliniy kompiuteriy iki neSiojamy irenginiy, kurie gali turéti
ivairy kieki CP, GP ir kitokius procesorius tokius kaip DSP ar Cell Broadband Engine, kuris yra
naudojamas Sony Playstation 3 zaidimy konsol¢je [BF10].

OpenCL — tai atviras ir nemokamas standartas, skirtas bendrojo pobtidzio lygiagreciajam
programavimui, naudojantis CP, GP ar kitokiais procesoriais bei suteikiantis portatyvy ir
efektyvy priéjima prie heterogeniniy skaic¢iavimo platformy galios.

OpenCL yra sudarytas 1§ API, skirtos koordinuoti lygiagreCius skai¢iavimus tarp
heterogeniniy procesoriy, ir daugiaplatforminés programavimo kalbos. OpenCL standartas
[Khr10b]:

1. Palaiko duomenimis gristus ir uzduotimis gristus programavimo modelius.

Panaudoja dalj ISO C99 standarto, pridédamas tam tikrus plétinius lygiagretumui.
ApibréZia nuoseklius skaitmeny reikalavimus, remiantis IEEE 754 standartu.

ApibréZia konfigiiruojama profili rankiniams ir jterptiesiems jrenginiams.

A I

Efektyviai suderinamas su OpenGL, OpenGL ES ir kitais grafikos API.

1.2.1. OpenCL architektiira

OpenCL suteikia zemo lygio aparatirin€s jrangos abstrakcija ir programavima palaikanti
karkasa. OpenCL naudoja 4 modeliy hierarchija [Khr10b]:
e Platformos modelis.
e Atminties modelis.
e Vykdymo modelis.

e Programavimo modelis.

1.2.1.1. Platformos modelis

Modelis yra sudarytas i§ vieno pagrindinio Seimininko (pagrindinio kompiuterio), kuris yra
prijungtas prie vieno ar daugiau OpenCL jrenginiy [Khr10b]. OpenCL jrenginys yra dalinamas {
vieng ar daugiau skaiCiavimo vienety (angl. compute units, CUs), kurie toliau yra dalinami
vieng ar daugiau apdorojimo elementy (angl. processing elements, PEs). SkaiCiavimai yra
atliekami apdorojimo elementuose.

OpenCL programa veikia pagrindiniame kompiuteryje (angl. host) sutinkamai su

pagrindinio kompiuterio vietine platforma. Si programa siunfia komandas i§ pagrindinio
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kompiuterio vykdyti skai¢iavimus jrenginio apdorojimo elementuose. Sie skai¢iavimo vieneto
apdorojimo elementai vykdo vienga instrukcijy srauta, naudodami SIMD modeli (vykdo vieng ir
ta pati instrukciju srauta) arba naudodami SPMD modeli (vykdo programa su iSsiSakojimais —

kiekvienas PE iSlaiko savo programos skaitikli).

1.2.1.2. Vykdymo modelis

OpenCL programa susideda i§ dvieju daliy: branduoliy, kurie yra vykdomi viename ar
keliuose OpenCL irenginiuose, ir pagrindinio kompiuterio programos, kuri apibrézia konteksta
branduoliams ir valdo jy vykdyma [Khr10b].

Kai pagrindiné programa nusiuncia branduol; vykdymui, indeksavimo erdvé yra
apibréZiama. Branduolio egzempliorius yra vykdomas kiekviename indeksavimo erdvés taske.
Branduolio egzempliorius yra vadinamas darbo elementu, kuris yra identifikuojamas savo
koordinatémis indeksavimo erdveéje, kurios suteikia globaly identifikatoriy darbo elementui.
Kiekvienas darbo elementas vykdo ta pati koda, taciau specifinis kodo vykdymo kelias ir
duomenys, su kuriais yra operuojama, gali skirtis kiekviename darbo elemente.

Darbo elementai yra organizuojami i darbo grupes, kurios suteikia grubesni indeksavimo
erdvés suskaidyma. Kiekvienai darbo grupei yra priskiriamas unikalus darbo grupés
identifikatorius, kurio dimensiné struktiira yra tokia pati, kokia yra naudojama apibréziant darbo
elementy indeksavimo erdve. Darbo elementams darbo grupés viduje yra priskiriami unikaliis
lokaliis identifikatoriai, taigi vienas darbo elementas gali biiti unikaliai identifikuotas jo globaliu
identifikatoriumi arba jo lokalaus identifikatoriaus ir darbo grupés identifikatoriaus kombinacija.
Darbo elementai konkreCioje darbo grupéje yra vykdomi tuo paciu metu pasitelkus vieno
skaiCiavimo irenginio apdorojimo elementus.

Indeksavimo erdve, kuria palaiko OpenCL, yra vadinama NDRange (2 pav.). NDRange —
tai N-dimensiné indeksavimo erdve, kur N gali biiti 1, 2 arba 3. NDRange yra apibréziamas N
ilgio sveikyjy skai¢iy masyvu, kuris nusako indeksavimo erdvés dydi kiekvienoje dimensijoje,
pradedant indeksu F (0 pagal nutyléjima). Kiekvieno darbo elemento globalus ir lokalus
identifikatoriai yra N-dimensinis elementy sarasas. Globalaus identifikatoriaus komponentai — tai
reik§més intervale nuo F iki F plius elementy skai€ius §ioje dimensijoje minus vienas.

Darbo grupéms identifikatoriai yra priskiriami naudojantis panaSiu biidu kaip ir priskiriant
globalius identifikatorius darbo elementams. N ilgio masyvas apibrézia darbo grupiy skaiciy
kiekvienoje dimensijoje. Darbo elementai yra priskiriami i darbo grupg ir jiems yra suteikiami
lokaldis identifikatoriai, kuriy komponenty reikSmés yra intervale nuo nulio iki darbo grupés
dydis konkrecioje dimensijoje minus vienas. Taigi, darbo grupés identifikatoriaus ir konkrecioje

darbo grupéje lokalaus identifikatoriaus kombinacija unikaliai apibrézia darbo elementa.
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Kiekvienas darbo elementas yra identifikuojamas dviem budais: globaliu indeksu ir darbo grupés

indeksu plius lokaliu indeksu darbo grupés viduje.

Daug programavimo modeliy gali buti atvaizduojami i $i vykdymo modeli, ta¢iau OpenCL

palaiko Siuos: duomeny lygiagretyji ir uzduociy lygiagretyji programavimo modelius.
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2 pav. NDRange indeksavimo erdvés pavyzdys, kuris rodo darbo elementus, ju globalius
identifikatorius ir darbo elementy atvaizdavima { darbo grupés ir lokalaus identifikatoriaus pora

(parengta pagal [Khr10b])

1.2.1.3. Atminties modelis

Darbo elementai, vykdydami branduolj, gali pasiekti 4 atskirus atminties regionus
[Khr10b] (3 pav.):

e Globalia atmintj. Visiems darbo elementams i§ visy darbo grupiy yra leidZiama
tiek raSyti 1 Sig atminti, tiek skaityti i§ jos. Darbo elementai gali skaityti i§ arba
raSyti 1 bet kurj atminties objekto elementa.

e Konstanting atmintj. Globalios atminties regionas, kuris iSliecka nepakitgs
branduolio vykdymo metu. Pagrindiné programa (veikianti pagrindiniame
kompiuteryje) iSskiria ir inicijuoja atminties objektus, kurie yra padedami {

konstanting atmintj.
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e Lokalia atmintj. Tai — atminties regionas, kuris yra lokalus darbo grupei. Sis

atminties regionas gali biiti naudojamas iSskiriant kintamuosius, kuriais gali dalintis

visi darbo elementai konkrecioje darbo grupéje.

e Privadia atmintj. Tai — privatus darbo elemento atminties regionas. Kintamieji

apibrézti darbo elemento privacioje atmintyje néra matomi kitam darbo elementui.

Privati atmintis Privati atmintis

Darbo vienetas Darbo vienetas

g §

Lokali atmintis

Darbo grupé

Privati atmintis Privati atmintis

Darbo vienetas Darbo vienetas

4 §

Lokali atmintis

Darbo grupé

II

II

Globali (konstantiné) atmintis

OpenCL jrenginys (GP)

i

v

Pagrindinio kompiuterio atmintis

Pagrindinis kompiuteris

3 pav. OpenCL atminties modelis (parengta pagal [Khr10a])

4 lentelé apraso branduolio ir pagrindinés kompiuterio programos geb¢jimus iSskiriant

vieta 1§ konkrecios atminties regiono, iSskyrimo tipa (statinis — kompiliavimo metu, dinaminis —

veikimo metu) ir pri¢jimo prie atminties tipa.

4 lentelé. Atminties regionai — iSskyrimo ir atminties pri¢jimo geb¢jimas [Khr10b]

Globali Konstantiné Lokali Privati
Dinaminis Dinaminis Dinaminis I$skyrimas
Pagrindinio i8skyrimas i8skyrimas i8skyrimas neleistinas
kompiuterio
programa Skaitymo/raSymo | Skaitymo/ra§ymo Pri¢jimas Pri¢jimas
pri¢jimas pri¢jimas neleistinas neleistinas
I$skyrimas Statinis Statinis Statinis
neleistinas i8skyrimas 18skyrimas i8skyrimas
Branduolys
Skaitymo/raSymo | Skaitymo/raS§ymo | Skaitymo/ra§ymo | Skaitymo/raSymo
pri¢jimas pri¢jimas pri¢jimas pri¢jimas
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Pagrindinio kompiuterio ir OpenCL ijrenginio atminties modeliai didziaja dalimi yra
nepriklausomi vienas nuo kito. Taip yra dél butinybés, kad pagrindinis kompiuteris yra
apibréztas uz OpenCL riby. Tadiau $ie modeliai kartais turi saveikauti vienas su kitu. Si saveika
gali ivykti dviem bidais: iSreikStinai kopijuojant duomenis arba atvaizduojant ir pasalinant
atvaizdavima { tam tikrus atminties objekto regionus.

Tam, kad nukopijuoti duomenis iSreikStinai, pagrindinis kompiuteris ideda i eilg
komandas, skirtas duomenims perkelti tarp atminties objekto ir pagrindinio kompiuterio
atminties.

Atvaizdavimo ir atvaizdavimo paSalinimo metodai, skirti saveikai tarp pagrindinio
kompiuterio ir OpenCL atminties objekty, leidzia pagrindiniam kompiuteriui atvaizduoti tam

tikra atminties objekto regiong i savo adresing erdve.

1.2.1.4. Programavimo modelis

OpenCL vykdymo modelis palaiko duomeny lygiagretyji ir uzduoCiy lygiagretuji
programavimo modelius, taip pat Siy dviejy modeliy hibridus [Khr10b]. Taciau pirminis modelis,

1 kurj yra atsizvelgiama projektuojant OpenCL yra duomeny lygiagretusis modelis.

1.2.1.4.1. Duomeny lygiagretusis programavimo modelis

Duomeny lygiagretusis programavimo modelis apibrézia skaiCiavima kaip instrukciju seka,
kuri yra pritaikoma keletui atminties objekto elementy vienu metu. Indeksavimo erdvé, susieta
su OpenCL vykdymo modeliu, apibrézia darbo elementus ir kaip duomenys yra atvaizduojami |
Siuos darbo elementus. Grieztai duomeny lygiagreCiajame modelyje yra apibréziamas vienas |
vieng sugretinimas tarp darbo elementy ir elementy atminties objekte, su kuriais branduolys gali
biti vykdomas lygiagreciai. OpenCL realizuoja laisvesni duomeny lygiagretyji programavimo
modelj, kur grieztas vienas | viena sugretinimas néra reikalaujamas.

OpenCL suteikia hierarchini duomeny lygiagretyji programavimo modeli. Yra du biidai
apibrézti hierarchini padalinima. ISreikStiniame modelyje programuotojas apibrézia darbo
elementy skaiiy, kurie turi baiti vykdomi lygiagreciai, taip pat apibréZia kaip darbo elementai
yra padalinami tarp darbo grupiy. NeisreikStiniame modelyje programuotojas apibrézia tik darbo
elementy skaiCiy ir $iy darbo elementy padalinimas tarp darbo grupiy yra valdomas OpenCL

realizacijos.

1.2.1.4.2. Uzduociy lygiagretusis programavimo modelis

OpenCL uzduociy lygiagretusis programavimo modelis apibrézia modeli, kuriame vienas

branduolio egzempliorius yra vykdomas nepriklausomai nuo jokios indeksavimo erdvés. Tai yra

18



logiskai ekvivalentu kas vykdyti branduoli naudojantis skai¢iavimo vienetu su darbo grupe, kuri
turi tik viena darbo elementa. Naudojantis §iuo modeliu, vartotojai gali iSreiksti lygiagretuma:

e Naudodami vektorinius duomeny tipus, kuriuos realizuoja irenginys.

e [dedant i eile keleta uzduociy.

e Jdedant i eile savuosius branduolius, sukurtus naudojantis ortogonaliu OpenCL

programavimo modeliu.

1.2.1.4.3. Sinchronizacija

Yra dvi OpenCL sinchronizavimo sritys:

e Darbo elementai vienoje darbo grupg¢je.

e Komandos, kurios yra idétos i komandy eil¢ viename kontekste.

Sinchronizacija tarp darbo elementy vienoje darbo grupéje yra atlickama naudojantis darbo
grupés barjeru. Visi darbo grupés darbo elementai privalo pasiekti barjera, kol bent vienam darbo
elementui yra leidZziama vykdyti koda uz barjero riby. Sinchronizacija galima tik darbo grupés
viduje — tarp darbo grupiy sinchronizacija negalima.

Komandy eilése sinchronizacijos taSkai tarp komandy yra:

e Komandy eilés barjeras. Komandy eilés barjeras uZtikrina, kad visy prie§ tai |
komandy eilg idéty komandy vykdymas buvo baigtas ir bet kokie atminties objekto
atnaujinimai yra matomi sekan¢ioms i eilg padétoms komandoms. Sis barjeras gali
biiti naudojamas tik sinchronizuojant tarp komandy vienoje komandy eiléje.

e Jvykio laukimas. Visos OpenCL API funkcijos, kurios ideda i komandy eilg
komandas, grazina ivyki, kuris identifikuoja komanda ir atnaujinamus atminties
objektus. Sekancios komandos, kurios laukia Sio ivykio, yra uztikrinamos, kad

pakeitimai atminties objektuose yra matomi prie$ pradedant $iy komandy vykdyma.

1.2.1.5. Atminties objektai

Atminties objektai yra kategorizuojami 1 du tipus: buferio objektus ir paveikslo objektus.
Buferio objektas saugo vienos dimensijos elementy rinkini, o paveikslo objektas yra naudojamas
saugoti dviejy ar trijy dimensijy tekstiira, kadro buferi ar paveiksla.

Buferio objekto elementai gali buti skaliarinio (tokie kaip sveikieji ar slankaus kablelio
skai€iai), vektorinio ar vartotojo apibréZto tipo. Paveikslo objektas yra naudojamas reprezentuoti
bufery, kuris gali buiti naudojamas kaip teksttira ar kadro buferis. Paveikslo objekto elementai yra
parenkami 1§ i§ anksto apibrézto paveikslo formaty saraso. Minimalus atminties objekto
elementy skaicius yra vienas.

Fundamentalis skirtumai tarp buferio ir paveikslo objekty [Khr10b]:
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Elementai buferyje yra dedami nuosekliai ir branduolys, kuris yra vykdomas
irenginyje, gali pasiekti Siuos elementus naudodamas rodykles. Paveikslo elementai
yra dedami naudojant vartotojui nematoma formata, ir Sie elementai negali biiti
pasiekiami naudojantis rodyklémis. [taisytasias funkcijas, kurios leidzia branduoliui
skaityti i§ paveikslo ar rasyti i ji, suteikia OpenCL C programavimo kalba.

Buferio objektuose duomenys yra laikomi tokiame paciame formate kaip i juos
kreipiasi branduolys, taciau paveikslo objekte duomeny formatas, naudojamas
patalpinti paveikslo elementus, gali ir nebiiti toks pat koks yra naudojamas
branduolyje. Paveikslo elementai branduolyje visada yra 4 komponenty vektoriai
(kiekvienas komponentas gali biiti slankaus kablelio arba sveikasis su Zenklu ar be
jo skaiCius). [taisytosios funkcijos, kurios yra skirtos skaityti i§ paveikslo,
konvertuoja paveikslo elementus i§ formato, kuriuo naudojantis Sie elementai buvo
patalpinti, 1 4 komponenty vektorius. Ir panaSiai, jtaisytosios funkcijos, skirtos
raSyti 1 paveiksla, konvertuoja paveikslo elementus i§ 4 komponenty vektoriaus i

atitinkama paveikslo formata (pavyzdziui, keturis 8 bity elementus).

Branduoliai paima atminties objektus kaip ieitj, ir iSveda rezultatus | viena ar kelis

atminties objektus.

1.2.1.6. OpenCL karkasas

OpenCL karkasas leidzia taikomajai programai naudoti pagrindini kompiuteri ir vieng ar

kelis OpenCL jrenginius kaip viena heterogenine lygiagrediaja kompiutering sistema. Sis

karkasas susideda i8 Siy komponenty [Khr10b]:

OpenCL platformos sluoksnis. Platformos sluoksnis jgalina pagrindinio
kompiuterio programa aptikti irenginius bei ju pajéguma ir sukurti kontekstus.
OpenCL vykdymo aplinka. Vykdymo aplinka leidzia pagrindinio kompiuterio
programai manipuliuoti kontekstais kai tik jie yra sukuriami.

OpenCL  kompiliatorius. OpenCL  kompiliatorius  sukuria  programos
vykdomuosius failus, kuriuose yra OpenCL branduoliai. Kompiliatoriaus realizuota
OpenCL C programavimo kalba palaiko ISO C99 kalbos poaibi bei turi

praplétimus, kurie yra skirti lygiagretumui isreiksti.

1.2.2. OpenCL ir CUDA

2009 metais NVIDIA pristaté trecios kartos Fermi GPU skaiGiavimo architektiira. Si

architektiira realizavo IEEE 754-2008 standarta ir gerokai padidino dvigubo tikslumo

skai¢iavimo greitj. Taip pat buvo papildomai pridéta atminties nuo iSkraipymy apsauga ECC
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(angl. error correcting code), 64 bity unifikuotas adresavimas, instrukcijos skirtos C, C++,
Fortran, OpenCL ir DirectCompute programavimo kalboms [ND10]. Tai leido NVIDIA GP
vykdyti programas parasytas CUDA C, CUDA C++, CUDA Fortran, DirectCompute ir OpenCL
programavimo kalbomis. Nors ir CUDA siiilo auksto lygio GP programavimo interfeisa, taciau
didziausias CUDA trukumas, lyginant su OpenCL, yra tai, kad CUDA programos veikia tik su
NVIDIA technine iranga [SKP10].

1.3. Eismo dalyviy kelyje atpaZinimas

Eismo vykiy statistika rodo, kad pagrindinis pavojus kelyje, su kurmo susiduria
vairuotojai, yra kiti eismo dalyviai [SBMO06]. D¢l Sios priezasties jvairiy pagalbiniy sistemy,
skirty perspéti vairuotoja apie vairavimo aplinka ir galimus susidiirimus su kitais eismo
dalyviais, kurimas susilaukia daug démesio. Kuriant tokias sistemas, pirmasis Zingsnis yra
sukurti patikima ir veiksminga eismo dalyviy kelyje aptikima. Eismo dalyviy aptikimas ir
sekimas turi daug pritaikymu: transporto priemoniy grupavimas (angl. platooning, tai transporto
priemoniy keliavimas dideliu grei¢iu ir mazu atstumu viena nuo kitos greitkeliuose), sustojimas
ir vaziavimas (angl. stop and go, tai transporto priemoniy keliavimas mazu greiiu ir mazu
atstumu viena nuo kitos miestuose) ir autonominis vaziavimas.

Eismo dalyviy aptikimas naudojant optinius jutiklius yra labai sunki uzduotis dél labai
didelio nepastovumo, kaip eismo dalyviai gali atrodyti kelyje [SBMO06]. Jie gali varijuoti savo
forma, dydziu ir spalva. Taip pat iSvaizda priklauso nuo eismo dalyvio pozos ir yra veikiama
aplinkiniy objekty. Eismo dalyviy aptikimas reikalauja greitesnio apdorojimo, kadangi eismo
dalyvio greitis kelyje yra susijgs su apdorojimo dazniu.

Eismo dalyviy aptikimo sistemos reikalauja daug skaiCiavimo pajégumu, nes Sios sistemos
privalo apdoroti gaunamus vaizdus realiu laiku ar bent jau arti to, tam kad uztekty laiko
vairuotojui sureaguoti | ivykius kelyje [SBMO06]. Daugelis esan¢iu metody atlicka du
pagrindinius Zingsnius:

1. Hipotezés generavimas — iSkeliamos hipotezés, spéjama kur paveikslelyje yra
eismo dalyviai.
2. Hipotezés verifikavimas — atlieckamas testavimas, tam kad ijsitikinti, ar eismo

dalyviai i$ tiesy yra ten.

1.3.1. Aktyvis ir pasyvis jutikliai

Vienas i§ labiausiai paplitusiy metody eismo dalyviams kelyje aptikti yra naudoti aktyvus
jutiklius, kuriy veikimas yra pagristas radaru (milimetrinés bangos), lazeriu (pvz., LIDAR) ar

akustika [SBMO06]. Radaro atveju radijo bangos yra paskleidZziamos i aplinka, i§ kurios dalis
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energijos atsispindi atgal i radaro imtuva. LIDAR (angl. light detection and ranging) taip pat
spinduliuoja ir priima elektromagneting spinduliuotg, taciau didesniu dazniu — operuoja
ultravioletinéje, matomajame ir infraraudoname elektromagnetinio spektro regionuose.

Sie jutikliai yra vadinami aktyviais, nes jie aptinka atstuma iki objekto matuodami
iSspinduliuoto signalo keliavimo laika, kuris atsispindi nuo $iy objekty. Vienas i§ pagrindiniy Siy
jutikliy privalumy yra tai, kad jie gali matuoti tam tikrus dalykus (pvz., atstuma) tiesiogiai
nereikalaujant jokiy dideliy skai¢iavimo resursu [SBMO06]. Radary sistemos gali aptikti objektus
bent uz 150 metry per riuka ar liety, kur vidutinis vairuotojas gali matyti tik 10 metry ar maziau.
LIDAR jutikliai yra pigesni nei radarai, taciau Sie jutikliai veikia pras€iau uz radarus, kai lyja ar
sninga. Lazeriu pagristos sistemos yra tikslesnés nei radarai, taciau ju pritaikymas yra ribotas dé¢l
didesniy kaSty. Prototipinés transporto priemonés, kurios naudoja aktyvius jutiklius,
demonstravo daug Zadancius rezultatus. Taciau, kai daug tokiy paciy transporto priemoniy juda
ta pacia kryptimi tuo pat metu, to paties tipo jutikliai trukdo vieni kitiems.

Optiniai jutikliai, tokie kaip kameros, yra vadinami pasyviais jutikliais, nes jie surenka
duomenis pasyviai — nieko nespinduliuvodami [SBMO06]. Vienas 1§ pasyviy jutikliy privalumy yra
ju kaina. Nebrangiy kamery déka, galima jrengti kameras tiek transporto priemonés priekyje, tiek
uzpakalyje, kas leisty turéti beveik 360 laipsniy apzvalgos kampa. Optiniai jutikliai gali biiti
naudojami efektyvesniam transporto priemoniu sekimui, kurios isuka i kelia ar juda i§ vienos
kelio pusés 1 kita. Taip pat, vizuali informacija gali biiti labai svarbi daugelyje susijusiuy
pritaikymy, tokiy kaip eismo juostos aptikimo, kelio zenkly atpazinimui ar tam tikry objekty

identifikavimui. Ir tai nereikalauja jokiy modifikaciju kelio infrastrukturai.

1.3.2. Hipotezés generavimo metodai

Hipotezés generavimo metodus galime suskirstyti | 3 pagrindines kategorijas [ SBMO06]:
1. Ziniomis gristi metodai.
2. Stereo vaizdu gristi metodai.
3. Judé¢jimu gristi metodai.
Siu metody pagrindiné uzduotis yra sparéiai surasti galimas eismo dalyviy pozicijas

paveiksleélyje, kurias véliau biity galima detaliau analizuoti.

1.3.2.1. Ziniomis gristi metodai

Ziniomis gristi metodai naudoja i§ anksto Zinomas Zinias, tam kad bity galima iskelti
hipotezes apie eismo dalyviy pozicija paveikslélyje. Tai galéty biiti informacija apie simetrija,
spalva, SeS¢lius, geometrines savybes (pvz., kampai, horizontalios bei vertikalios briaunos),

tekstiiras ir eismo dalyviy Sviesas [SBMO06].

22



1.3.2.1.1. Simetrija

Viena i§ pagrindiniy zmogaus sukurty objekty savybiy yra simetrija, kuri daznai yra
naudojama objekty aptikimui ir atpazinimui [SBMO06]. Eismo dalyviy vaizdas, gautas i priekio
ar galo, bendru atveju yra simetrinis horizontalia ir vertikalia kryptimi. Taciau skaiciuojant
simetriskuma iSkyla svarbi problema, kuomet paveikslélyje atsiranda homogeniniy sri¢iy. Siose
srityse simetrijos jvertinimas yra jautrus triuk§mui. Informacija apie briaunas gali buti itraukta i

simetrijos ivertinima, tam kad bty galima isfiltruoti homogenines sritis.

1.3.2.1.2. Spalvos

Nors ir keletas jau egzistuojan¢iy sistemy naudoja spalving informacija hipoteziy
generavimui, taciau $i informacija taip pat yra labai naudinga ir kliti¢iy aptikimui, eismo juostos

ar kelio sekimui [SBMO06].

1.3.2.1.3. Seséliai

Transporto priemoniy aptikimui galime naudoti ir Seséliy informacija [SBMO06]. Atliekant
paveiksléliy intensyvumo tyrimus buvo aptikta, kad regionai po transporto priemone yra
tamsesni nei kiti asfaltuoto kelio regionai. TaCiau yra labai sunku nustatyti tinkamas ribines
reikSmes, nes Seséliy intensyvumas priklauso nuo paveikslélio rySkumo, o paveikslélio rySkuma
lemia oro salygos. D¢l §iu priezas¢iy ribinés reikSmés negali biiti fiksuotos. Akivaizdu, kad labai
sunku nustatyti SeS¢lio srities Zemesnigja ribing reikSme, tuo tarpu aukstesnioji ribiné reikSmeé
gali biiti apytiksliai apskai¢iuota analizuojant kelio sritis, kuriomis nevaziuoja joks eismo dalyvis

(pvz., kelio sritis pries transporto priemong).

1.3.2.1.4. Kampai

Transporto priemoné bendruoju atveju turi statiakampe forma su keturiais kampais (virSuje
kairéje, virSuje deSinéje, apalioje kairéje, apacioje desinéje). Siuo faktu galima pasinaudoti
bandant aptikti transporto priemones paveikslélyje [SBMO06]. Turédami 4 Sablonus kiekvienam
kampui aptikti, naudojantis ivairiais paieskos paveikslélyje metodais, galime méginti surasti

kiekviena 1§ 4 kampy ir taip méginti nuspéti transporto priemonés padéti paveikslélyje.

1.3.2.1.5. Vertikalios ir horizontalios briaunos

I§ skirtingy kampy daryti transporto priemonés paveiksléliai, ypa¢ i§ priekio ar i§ galo, turi
daug horizontaliy ir vertikaliy strukttiry, tokiy kaip priekinis langas, bamperiai ir pan. Naudojant
daug vertikaliy ir horizontaliy briauny, galime méginti nuspéti transporto priemonés pozicija

paveikslelyje [SBMO06].
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1.3.2.1.6. Tekstiiros

Transporto priemonés buvimas paveikslélyje sukelia lokalius intensyvumo pasikeitimus.
Dél tam tikry bendry transporto priemoniy panasumy $ie intensyvumo pasikeitimai seka tam
tikra tekstiiros $ablona. Si tekstiiros informacija gali bati naudojama kaip uzuomina, kur galéty

biiti transporto priemon¢ paveikslélyje, tam kad biity galima sumazinti paieskos plota [SBMO06].

1.3.2.1.7. Transporto priemoniy §viesos

Daugelis auksciau aptarty hipoteziy generavimo metody néra labai naudingi nakties metu.
Nakties salygomis gautuose paveiksliukuose bty labai sunku ar i§ vis neimanoma aptikti
SeS¢lius, vertikalias ar horizontalias briaunas ar kampus. RySkiausia vizuali transporto priemonés
savyb¢ nakt; yra lempos. Galima méginti aptikti transporto priemoniy lempuy poras bei
atsizvelgiant | forma, dydi ir minimaly atstuma tarp transporto priemoniy meéginti nuspéti

transporto priemones pozicija paveikslélyje [SBMO6].

1.3.2.2. Stereo vaizdu gristi metodai

Yra du pagrindiniai metodu tipai, kurie naudoja stereo informacija transporto priemonéms
vaizde aptikti [SBMO06]. Vieni naudoja skirtumy zemélapius (angl. disparity map), kiti —
antiperspektyving transformacija — atvirkstinés perspektyvos zemelapio braizymas (angl. inverse
perspective mapping).

Tam, kad gauti stereo vaizda, reikia turéti 2 kameras, kurios turi biiti sukalibruotos biiti
lygiagre¢iai viena kitai. Ta¢iau galima ir vienos kameros stereo vaizdo sistema [DAL+07]. Si
sistema naudoja viena kamera, du veidrodzius bei prizme, kuri nukreipia veidrodziy vaizda
tiesiai | kamera. Vienos pusés vaizdas yra nukreipiamas i viena kameros jutiklio pusg, kitos — 1

kita kameros jutiklio pusg.

1.3.2.2.1. Nesugretinamumo zemélapis

Skirtumas tarp kairiojo ir deSiniojo vaizdy atitinkamy pikseliy yra vadinamas
nesugretinamumas (angl. disparity) [SBMO06]. Visy vaizdo tasky nesugretinamumas suformuoja
nesugretinamumo Zemélapi. Jei stereo jrangos parametrai yra zZinomi, tuomet nesugretinamumo
zemelapis gali biiti konvertuojamas | nufotografuotos scenos 3D Zemélapi. Nesugretinamumo
zemelapio skai¢iavimas yra daug skai¢iavimo resursy reikalaujanti uzduotis, nes reikia i$sprgsti
atitikimo problema kiekvienam pikseliui, taciau tai jmanoma padaryti realiu laiku naudojant
Pentium klasés procesoriy. Kai nesugretinamumo Zemélapis yra paruostas, visi pikseliai, kurie
patenka | dominantj gyli (nustatoma pagal nesugretinamumo intervala), yra nustatomi ir

akumuliuojami | nesugretinamumo histograma. Jei kokia nors klititis yra prie§ transporto
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priemon¢ dominanciame gylyje, tuomet bus pasickiamas maksimumas atitinkamoje

histogramoje.

1.3.2.2.2. Atvirkstinés perspektyvos Zemélapio braizymas

Terminas ,atvirk§tinés perspektyvos zemélapio braizymas™ neatitinka tikrosios
perspektyvos zemélapio braizymo inversijos, nes tai matematiskai yra nejmanoma [SBMO06]. Sis
terminas labiau reiskia inversija su papildomu apribojimu, kad atvirks¢iai suzyméti taskai
zemélapyje guli ant horizontalios plokStumos. Jei isivaizduotume taska p 3D erdvéje,
perspektyvos zemelapio braizymas reiSkia linija, praleista per §i taSka ir N projekcijos centra.
Tam, kad rastume taSko atvaizdi, perkertame linija su vaizdo plokStuma. Atvirkstinés
perspektyvos zemélapio braizymas gali buti apibrézimas kaip procediira: paveiksliuko taskui p
trasuojame asocijuota spinduli per N i horizontaliaja plokStuma. Spindulio susikirtimas su
horizontaligja plokStuma yra atvirkStinés perspektyvos zemélapio braizymo rezultatas,
pritaikytas vaizdo taskui p . Jei sukomponuotume perspektyva ir atvirkSting perspektyva,
horizontalioji plokStuma biity atvaizduota | pacia save ir iSkilios scenos dalys atrodyty

iSkraipytos.

1.3.2.3. Judéjimu gristi metodai

Visi auksciau pristatyti metodai naudoja erdvés ypatybes tam, kad atskirty eismo dalyvius
ir fona. Dar vienas budas, kurj galime panaudoti, yra santykinis judesys, iSgautas apdorojant
optinj srauta [SBMO06]. Pazymékime paveiksliuko intensyvuma taske (X, y) duotuoju laiku t taip:
E(x, y, t). Paveiksliukuose pikseliai atrodo tarsi judéty dél santykinio judesio tarp jutiklio ir
scenos. Sio judesio vektorinis laukas o(x, y) yra vadinamas optiniu srautu. Optinis srautas gali
suteikti stiprios informacijos hipoteziy generavimui. PrieSinga kryptimi artéjancios transporto
priemonés sukelia nukrypstant] srauta, kuris gali biiti kiekybiskai atskirtas nuo srauto, kuri
sukelia pacios masinos savasis judé¢jimas. Transporto priemonés, kurios lenkia ar atsiskiria,
sukelia mazai nukrypstanti srauta. Tam, kad biity galima pasinaudoti $iuo pastebéjimu klititims
aptikti, paveiksliukas pirmiausia turi bti suskaldytas i mazus gabaliukus ir tuomet vidutinis
greitis turi biiti suskaiiuojamas kiekviename tokiame gabaliuke. Paveiksliuko gabaliukai, kuriy

greitis labai skiriasi nuo globalaus greicio ivertinimo, yra pazymimi kaip galimos klititys.

1.3.3. Hipotezés verifikavimo metodai

Hipoteziy verifikavimo jeitis yra aibé galimy eismo dalyviy poziciju vaizde, kurie buvo

sugeneruoti hipoteziy generavimo Zingsnyje. Atliekant hipoteziy verifikavima, {vairiis testai yra
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atlickami, tam kad jvertinti hipoteziy teisinguma. Hipoteziy verifikavimo metodai gali biiti
suskirstyti i dvi pagrindines kategorijas [SBMO06]:
1. Sablonu gristi metodai.

2. I8vaizda gristi metodai.

1.3.3.1. Sablonu gristi metodai

Sablonu gristi metodai naudoja i§ anksto apibréztus transporto priemoniy klasiy $ablonus ir
atliecka koreliacija tarp vaizdo ir Sablono [SBMO06]. Vienas tokiy metody pavyzdys galéty buti

verifikavimo schema, kuri remtysi transporto numeriy ir galinio lango buvimo faktu.

1.3.3.2. ISvaizda gristi metodai

Hipoteziy verifikavimas, naudojant i§vaizdos modelius, yra laikomas dviejy klasiy Sablony
klasifikavimo problema: transporto priemonés ir ne transporto priemonés [SBMO6]. Sablony
klasifikavimo sistemos kiirimas apima optimalios apsisprendimo ribos tarp kategorizuojamuy
klasiy paiesSka.Tai néra lengva uzduotis, nes vienos klasés transporto priemonés gali biiti labai
tvairios. Vienas galimas uZduoties sprendimas yra iSmokti apie apsisprendimo riba, remiantis
klasifikatoriaus treniravimu, treniravimui naudojant 1§ treniravimo aibés iSgautas savybes.

ISvaizda gristi metodai mokosi apie transporto priemoniy iSvaizdos savybes naudodami
aib¢ mokymosi vaizdy, kuriuose uzfiksuotas transporto priemonés klasés iSvaizdos jvairumas.
Tam, kad pagerinti rezultatus, ne transporto priemoniy klasés ijvairumas taip pat yra
modeliuojamas. IS pradziy yra surenkamas didelis kiekis treniravimosi vaizduy ir kiekvienas
mokymosi vaizdas yra pateikiamas kaip aibé lokaliy ir globaliy savybiy. Tuomet apsisprendimo
riba, ar tai transporto priemon¢é ar ne, yra iSmokstama apmokant klasifikatoriy (pvz., neuroninis

tinklas) ar modeliuojant kiekvienos klasés savybiy tikimybinj pasiskirstyma.

1.3.4. Aptikimo ir sekimo integravimas

Transporto priemonés aptikimas gali biiti Zymiai pagerintas tikslumo ir laiko atzvilgiu,
pasinaudojant laikinu duomenuy tolydumu. Tai gali biiti pasiekta pasinaudojus sekimo
mechanizmu, kurio pagalba biity galima iskelti hipotezes apie transporto priemonés pozicija
ateinanciuose kadruose. Sekimas remiasi faktu, kad labai mazai tikétina, jog transporto priemoné
pasirodys tik viename kadre. Transporto priemonés pozicija gali blti nuspéta remiantis

istoriniais duomenimis bei prognozavimo mechanizmu [SBMO06].

1.3.5. Jutikliy suliejimas

Kuriant vairuotojams skirtas pagalbos sistemas, iSkyla papildomy sunkumy, jog tos

sistemos turi biiti tinkamos ir miesto aplinkoje, kur kelio Zenklai, sankryZos, eismo kams¢iai ir
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kiti eismo dalyviai (motociklai, dviraciai, péstieji ar pan.) gali egzistuoti [SBMO06]. ISskirtinai
vaizdu paremtos sistemos ir algoritmai dar néra pakankamai galingi, kad susidoroty su
sudétingomis eismo situacijomis. Tam, kad praplésti vairuotojams skirty pagalbos sistemy
pritaikyma, $ios sistemos turi pasinaudoti informacija i§ keleto jutikliy, tiek aktyviy, tiek
pasyviy.

Jutikliy savybés nulemia, kad kiekvienas jutiklis gali suprasti tieck tam tikras aplinkos
savybes. Taigi vienas jutiklis negali visapusiSkai atspindéti vairavimo aplinkos [SBMO06]. Keleto

jutikliy sistemos turi potencialo suteikti didesni patikimumo ir saugumo lygi.

1.3.6. Technings jrangos problemos

Eismo dalyviy aptikimo sistemos reikalauja daug skai¢iavimo pajégumy, nes §$ios sistemos
privalo apdoroti gaunamus vaizdus realiu laiku ar bent jau arti to, tam kad uZtekty laiko
vairuotojui sureaguoti 1 ivykius kelyje [SBMO06]. Esant netrivialiam transporto priemonés
greiCiui, apdorojimo gaiSties laikas turéty buti maZas (ne ilgiau kaip 100 milisekundZiy) ir
apdorojimo daznumas turéty biiti didelis (daugiau nei 15 kadry per sekundg). Dél gaisties laiko
apribojimy ir iSkylan¢iy patikimumo problemy persiunciant ir gaunant video duomenis, didzioji
dalis vaizdo apdorojimo turi buti atlickama pacioje transporto priemonéje. Kompiuterinés regos
algoritmai bendruoju atveju reikalauja labai daug resursy tam, kad buty galima duomenis

apdoroti realiu laiku ir laikytis apdorojimo greic¢io bei daznumo apribojimuy.

1.4. Vaizdy atpaZinimas naudojant neuroninius tinklus

Neuroniniai tinklai atlieka Sablono atpazinimo uzduotis labai gerai, apmokius juos dideliu
kiekiu treniravimo duomeny [SKP10]. Konvoliuciniai neuronai tinklai (KNT) Siuo metu yra pats
moderniausias biidas atlikti paveiksliuky klasifikacija (pvz., optinis raidziy atpazinimas). KNT —
tai 1§ daugiasluoksnio suvokimo neuroninio tinklo iSvestas neuroninis tinklas, optimizuotas
atpazinti dvieju dimensiju 3ablonus. Sis neuroninis tinklas yra naudojamas ranka raSytoms
raidéms atpazinti [CPS06, LBB+98], veidams [LGT+97], akims ir transporto priemoniy
numeriams aptikti. Tai tik keletas galimy pritaikymuy.

1.4.1. Neuroniniai tinklai

Dirbtiniy neuroniniy tinkly tyrimy motyvacija nuo pat Siy tyrimy pradZios buvo
pastebéjimas, kad zmogaus smegenys skaifiuoja visiSkai kitokiu biidu nei jprasti kompiuteriai.
Smegenys yra labai sudétingas, nelinijinis bei lygiagretusis kompiuteris (informacijos
apdorojimo sistema) [Hay99]. Smegenys turi geb¢jima organizuoti ju sudedamasias dalis —

neuronus — taip, kad jos galéty atlikti tam tikrus skaiiavimus (pvz., atpaZinti {vairius Sablonus,
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suvokti ivairig informacija ar atlikti motorini valdyma) daug karty greiCiau nei greiciausi Siy
dieny kompiuteriai. Vienas i§ pavyzdziy galéty biiti zmogaus rega, ka galime laikyti informacijos
apdorojimo uzduotimi. Regos sistemos funkcija yra suteikti aplinkos reprezentacija ir visa
reikalinga informacija, kurios mums reikia saveikaujant su aplinka. Smegenys reguliariai jvykdo
suvokimo atpazinimo uzduotis (pvz., pazystamo veido atpazinimas, kuris yra nepazystamoje
aplinkoje) apytiksliai per 100-200 milisekundziy, kur tuo tarpu daug mazesnio sudétingumo
uzduotys gali buti vykdomos labai ilgai jprastiniame kompiuteryje.

Kaip Zmogaus smegenys sugeba ta padaryti? Gimimo metu, smegenys turi didziule
struktiira ir sugeb¢jima sukurti savas taisykles, ka mes vadiname patirtimi. Patirtis yra sukuriama
laikui bégant — per pirmuosius 2 metus po gimimo smegenys vystosi intensyviausiai, taciau
vystymasis tgsiasi daug ilgiau po to.

Pacia bendriausia forma neuroninis tinklas yra masSina, kuri yra suprojektuota modeliuoti
biida, kuriuo smegenys atliecka tam tikra uzduoti ar tam tikra dominancia funkcija. Tinklas
daZniausiai yra realizuojamas naudojantis elektroniniais komponentais arba yra simuliuojamas
kompiuteryje, naudojantis programine ijranga. Tam, kad pasiekti gerus rezultatus, neuroninis
tinklas naudoja didziulj kiekj tarpusavyje susijungusiy paprastuy skai¢iavimo lasteliy, vadinamy
neuronais ar apdorojimo vienetais. Neuroninis tinklas — kaip prisitaikanti masSina — gali buti
apibrézta taip [Hay99]: neuroninis tinklas yra stipriai lygiagretusis iSskirstytas procesorius,
pagamintas i§ paprasty apdorojimo vienety, kurie turi natiraly polinki kaupti patirtines Zinias ir
leisti Sias zinias panaudoti. Neuroninis tinklas yra panasus { smegenis dviem atzvilgiais [Hay99]:

1. Zinios yra jgyjamos i§ aplinkos mokymosi procese.
2. Tarp neuroniniy jungCiy stiprumas — sinapsiy svoris — yra naudojamas iSsaugoti
lgyjamoms Zinioms.

Mokymo procesui atlikti naudojama procediira yra vadinama mokymosi algoritmu, kurio
funkcija yra metodiSkai modifikuoti tinklo sinapsiy svorius tam, kad pasiekti norima modelio

tiksla.

1.4.2. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Tradicinis budas dviejy dimensijy Sablony atpaZzinimui yra grindziamas savybiy iStraukeéju,
kurio iSeiga yra paduodama i neuroninj tinkla [SKP10]. Sis savybiu istraukéjas daznai yra
nekintantis ir néra neuroninio tinklo dalis. Tokiu biidu kuriant savybiy iStraukéja, §i uzduotis gali
pasidaryti labai sudétinga, nes savybiy iStraukéjas néra neuroninio tinklo dalis ir jis negali
adaptuotis prie neuroninio tinklo, kuris dinamiskai kinta ji apmokant.

Konvoliuciniai neuronai tinklai §ig sudétinga problema paverté neuroninio tinklo dalimi ir

veikia kaip apmokomi savybiy iStraukéjai, kurie iStraukia savybes su tam tikra poslinkio,
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mastelio ir deformacijos paklaida [LBB+98]. Sie neuroniniai tinklai ta pasiekia naudodami 3
pagrindines architekttrines idéjas:

1. Lokalius jautrumo laukus.

2. Svoriy dalinimasi tarp neurony.

3. Konvoliuciniy sluoksniy rezoliucijy mazinima.

KNT buvo naudojamas atpazinti eismo dalyvius ir kitus potencialiai pavojingus objektus
[CHO7]. Autoriai naudojo KNT LeNet [LBB+98]. Sio neuroninio tinklo modifikacijos buvo
s¢kmingai naudojamos atpazinti jvairiems objektams [LHBO04] ar net autonominiy roboty kliti¢iu
1Svengimo sistemoms kurti [LMB+05].

Taciau eismo dalyviy atpaZinimo modelio vykdymas buvo labai létas ir netenkino realaus
laiko skai¢iavimy reikalavimy [CHO7]. Viena i§ spartinimo galimybiy yra pritaikyti atpazinimo

modelj be1t KNT veikimui su GP.

1.4.3. Konvoliuciniy neuroniniy tinkly spartinimas su GP

Per pastaruosius metus, kuomet GP labai iStobuléjo ir tapo kur kas spartesni uz CP, daug
pastanguy buvo dedama, norint pagreitinti neuroninius tinklus su GP. Vieni i§ pirmyju darbu
meégino spartinti neuroniniy tinkly klasifikavimo dali naudodami virStiniy ir pikseliy SeSéliavimo
programas, kiti mégino paspartinti ir neuroninio tinklo mokymasi [SKP10]. Pirmoji
konvoliuciniy neuroniniy tinkly GP realizacija pasieké 4 kart didesni naSuma [CPS06], taciau §i
realizacija naudojo pasenusia virSuniy ir pikseliy SeS¢liavimo architektiira — buvo pasitelktas
DirectX grafikos API.

Atsiradus unifikuotai GP architektiirai bei CUDA, buvo méginta pritaikyti neuroninius
tinklus, panasius | konvoliucinius, ir Sioms technologijoms, taciau buvo méginama spartinti tik
neuroninio tinklo atpazinimo dali [SKP10].

Nors ir konvoliuciniai neuroniniai tinklai ir yra vienas i$ paciyu moderniausiy biidy atpazinti
dvimacius Sablonus, taciau buvo dedama mazai pastangy kuriant lygiagreciasias realizacijas.
Norint uzpildyti Sia spraga, buvo sitiloma pilna konvoliuciniy neuroniniy tinkly GP realizacija
naudojantis CUDA [SKP10]. Tiek apmokymo, tiek klasifikavimo dalis buvo spartinama, ir buvo
pasiektas nuo 2 iki 24 karty didesnis naSumas lyginant su CP. Tafiau didZiausias CUDA
technologijos trukumas yra tai, kad CUDA realizacija veikia tik su NVIDIA technine jranga, ir
jos nepavykty paleisti kompiuteryje, kuriame yra AMD GP ar koks nors kitas procesorius. Tokie
standartai, kaip OpenCL, gali padéti iSvengti Sio prisiriSimo prie vieno GP gamintojo, todeél,
beveik nekeic¢iant kodo, biity galima paleisti OpenCL programa daugelyje §i standarta

palaikanciy procesoriy.
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2. KONVOLIUCINIS NEURONINIS TINKLAS EISMO DALYVIAMS
ATPAZINTI

2.1. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Konvoliuciniai tinklai gali turéti triju tipy sluoksnius:
1. Konvoliucinius sluoksnius.
2. Mazinimo sluoksnius.
3. Visiskai sujungtus sluoksnius.
Visi $ie sluoksniai yra organizuojami taip, kad rezultatas i§ ankstesnio sluoksnio biity

perduodamas i sekantj sluoksni (4 pav.).

11 sluoksnis C1 sluoksnis C2 sluoksnis
1 x 64x64 6 % 60x60

S2 sluoksnis .
16 x 26x26 16 x 13x13 011 sluol;s?ls
3 OX *1 02 sluoksnis

-, 5 x1x1
.

S1 sluoksnis
6 x 30x30

il

5x5 2x2 5x5 2x2 13x13
konvoliucija mazinimas konvoliucija mazinimas pilnas sujungimas

4 pav. Modifikuotas LeNet konvoliucinis neuroninis tinklas, skirtas atpazinti eismo dalyviams

keliuose
2.1.1. Konvoliuciniai sluoksniai

N 0 o N o N o D o Y 0

N I I o A o
NI 5 N 5 N N D A I

N N
NI 5 5 N N D I

N N N I

e I

Jautrumo 5x5 2x2
laukai konvoliucija mazinimas

5 pav. Konvoliucijos ir mazinimo detalizacija
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Konvoliuciniai sluoksniai yra pagrindiné konvoliucinio neuroninio tinklo dalis. Kiekvienas
konvoliucinis sluoksnis turi keleta dvima¢iy plokstumy su neuronais. Sios plokstumos yra
vadinamos savybiy zemélapiais. Kiekvienas savybiy zemélapio neuronas yra sujungtas su maza
grupe neurony i$ prie$ tai buvusio sluoksnio. Si neurony grupé yra vadinama jautrumo lauku (5
pav.). Kiekvienas neuronas i§ to pacio savybiy zemélapio dalinasi tais paciais svoriais
jungdamiesi su neuronais jautrumo lauke i§ pries tai buvusio sluoksnio. Jei, pavyzdziui, jautrumo
lauko dydis yra 5x5, tuomet visi savybiy Zemélapio neuronai naudosis tais paciais 25 svoriais.
Savybiy Zemélapiai tarp Salia esan¢iy sluoksniy gali biiti arba pilnai sujungti, arba dalinai
sujungti. Dalinis sujungimas gali buti tiek generuojamas atsitiktinai, tiek apibréZiamas i§ anksto.

Kuomet yra atlieckamas skaifiavimas, pirmiausiai yra suskai¢iuojamos konvoliucijos tarp
kiekvieno jeities savybiy Zemélapio ir atitinkamo neurono sumuojant jeities reikSmes i§ jautrumo
lauky. Jautrumo lauke kiekviena jungtis tarp neuronu turi svorj, todel kiekviena jeiga pries
atliekant sumavima yra padauginama i§ $io svorio. Prie sumos tuomet yra pridedama paklaida,
kuri taip pat gali biiti keiCiama (apmokoma) neuroninio tinklo mokymo procese. Tuomet

rezultatas yra paduodamas aktyvavimo funkcijai (pavyzdziui, tanh).

2.1.2. Mazinimo sluoksniai

Savybiy Zemélapiy sumazinimui yra naudojami mazinimo sluoksniai, kurie dazniausiai yra
naudojami tarp dvieju konvoliuciniy sluoksniy. Savybiy mazinimo sluoksnis sumazina savybiy
zemélapiy 18 pries tai buvusio sluoksnio neurony skai¢iy, apjungdami gretimus neuronus | viena
neurong (paprastai naudojant 2x2 kvadrata, Sie kvadratai nepersidengia). Po to rezultatas yra
padauginamas i§ svorio, pridedama paklaida ir rezultatas yra paduodamas aktyvavimo funkcijai.
Mazinimo sluoksniai turi toki patj savybiu zemélapiu skai¢iy kaip ir pries tai buves sluoksnis ir
kiekvienas savybiu zemelapis yra jungiamas tik su atitinkamu savybiy Zemélapiu ir ankstesnio

sluoksnio. Yra naudojamas tik 1 su 1 jungimas.

2.1.3. Visiskai sujungti sluoksniai

Po konvoliuciniy ar mazinimo sluoksniy biina vienas ar daugiau visiS8kai sujungty
sluoksniu. Sie sluoksniai visuomet privalo biiti naudojami, nes jie atlicka klasifikavima.
Paskutinis konvoliucinio neuroninio tinklo sluoksnis turi tiek neurony, kiek ivairiy skirtingy
klasiy norima atpaZinti $iuo neuroniniu tinklu. Siuose sluoksniuose kiekvienas neuronas yra

sujungiamas su kiekvienu ankstesniame sluoksnyje esan¢iu neuronu.
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2.2. Modifikuotas LeNet konvoliucinis neuroninis tinklas eismo dalyviams atpaZinti

Sio darbo vienas i3 tiksly yra sukurti konvoliucinj neuroninj tinkla, kuris gebéty atpaZinti
eismo dalyvius kelyje. Kuomet norima suprojektuoti ir sékmingai apmokyti konvoliucini
neuroninj tinkla, reikia priimti daugybg sprendimy, kurie gali jtakoti ar konkretus konvoliucinis
neuroninis tinklas galés biti sekmingai apmokytas ir ar jis veiks. Reikia gerai apgalvoti kiek ir
kokiy tipu sluoksniy naudoti, kokius mokymo koeficientus naudoti, kokio dydzio turi buti
jautrumo laukai, kiek savybiy zemélapiy turéty buti kiekviename sluoksnyje, kokius mokymo ir
testavimo duomenis naudoti ir pan. Konvoliucinio neuroninio tinklo sékmingas veikimas labai
nuo to priklauso. Taciau néra jokiy metody, kurie grieZtai pasakyty kaip konvoliucini neuroning
tinkla reikéty suprojektuoti. Viskas labai priklauso nuo situacijos, kam jie bus naudojami. Jei
pridésime per daug sluoksniy ar per daug savybiy zemélapiy, neuroninis tinklas iSsipiis ir bus
létas, reikalaus daugiau atminties. Jei bus per mazai savybiy Zzemélapiy ir sluoksniy, tuomet tokio
konvoliucinio neuroninio tinklo negalésime sékmingai apmokyti. Sis konvoliucinis neuroninis
tinklas, skirtas eismo dalyviams atpazinti, buvo sukurtas eksperimentuojant bei skaitant kity
autoriy straipsnius, atkreipiant démesi i tai, kokie konvoliuciniai neuroniniai tinklai buvo
naudojami.

Sis konvoliucinis neuroninis tinklas yra skirtas atpaZinti 4 eismo dalyviy klases:
pésciuosius, motociklininkus, lengvuosius automobilius ir sunkvezimius. Taigi, turime 4 klases.
Kuomet yra bandoma i§ vaizdo atpazinti objektus, visy pirma labai svarbu yra suklasifikuoti visa
vaizda i dvi pradines klases — fono ir ne fono, kur ne fono klasé¢ gali biiti bet kurios kitos objekty
klasés, kurias yra norima atskirti. Taigi, prie jau anks¢iau minéty 4 klasiy prisideda dar viena
kas¢ — fonas. Neuroninis tinklas eismo dalyviams atpazinti paskutiniame pilnai sujungtame
sluoksnyje turi turéti 5 neuronus — po viena kiekvienai klasei.

Eismo dalyviams atpazinti skirtas neuroninis tinklas yra grindziamas LeNet neuroniniu
tinklu, kuris buvo sékmingai panaudotas ranka raSyty skaitmenuy atpazinimui [LBB+98].
Modifikuotas LeNet neuroninis tinklas yra sudarytas i§ 7 sluoksniy (4 pav.):

1. 11 jeitis. Siame sluoksnyje neuroniniui tinklui yra paduodamas vaizdas, kurj
neuroninis tinklas mégins atpazinti. Naudojama 64x64 rezoliucija [CHO7]. Tokios
leities rezoliucijos reikia norit apdoroti didesnés rezoliucijos vaizdus. Mazesnés
rezoliucijos jeitis apimty mazesnj plota vaizde ir to gali nepakakti, o didesnés
rezoliucijos ieitis reikalauty daugiau skaiiavimy arba i vaizda galéty patekti keli
objektai, kuriuos reikia suklasifikuoti. Yra tik vienas jeities Zemelapis.

2. C1 konvoliucinis sluoksnis. Sis sluoksnis turi 6 savybiy zemélapius, kuriy dydis

yra 60x60. Naudojamas 5x5 konvoliucijos kernelis. I1 sluoksnyje yra tik vienas
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savybiy zemelapis, todél Sis sluoksnis i§ viso turi 21600 neurony, 561600 jungéiy ir
156 apmokomy parametry.

3. S1 maZinimo sluoksnis. Sis sluoksnis turi lygiai tiek savybiy zemélapiy kiek ir C1
sluoksnis — 6. Naudojamas 2x2 mazinimo kernelis, todél savybiy zemélapiy dydis
yra 30x30. Sis sluoksnis turi 5400 neurony, 27000 jungéiy ir 12 apmokomy
parametry. Sio sluoksnio savybiy Zemélapiai yra sujungti tik su atitinkamais
savybiy Zzemélapiais i§ C1 sluoksnio (1 su 1 sujungimas).

4. C2 Kkonvoliucinis sluoksnis. Sis sluoksnis yra sudarytas i§ 16 savybiy zemélapiu.
Naudojamas 5x5 konvoliucijos kernelis, todél kiekvieno savybiy Zemélapio dydis
yra 26x26. Sio sluoksnio savybiy Zemélapiai yra pilnai sujungti su S1 sluoksnio
savybiy Zemelapiais, todél Sis sluoksnis turi 1633216 jung€iy, 10816 neurony ir
2416 apmokomuy parametry.

5. S2 mazinimo sluoksnis. Sis sluoksnis turi 16 savybiy Zemélapiy. Naudojamas 2x2
mazinimo kernelis, todél savybiy zemélapiy dydis yra 13x13. Sio sluoksnio savybiy
zemélapiai yra sujungti tik su atitinkamais savybiy zemélapiais 1§ C2 sluoksnio (1
su 1 sujungimas), todé¢l Sis sluoksnis turi 13520 jungCiy, 2704 neurony ir 32
apmokomus parametrus.

6. O1 sluoksnis. Sis sluoksnis turi 150 savybiy zemélapiy. Yra naudojamas 13x13
konvoliucijos kernelis, todél savybiu zemélapiy dydis yra 1x1. Yra pilnai sujungtas
su S2 sluoksniu, todél turi 405750 jungciy, 150 neurony ir 405750 apmokomuy
parametry.

7. 02 sluoksnis. Sis sluoksnis yra pilnai sujungtas su O1 sluoksniu ir turi 755 jungtis,
755 apmokomus parametrus ir 5 savybiy zemelapius, kurie kiekvienas
reprezentuoja ieigos panasumo laipsni 1 konkreCia bandoma atpazinti klasg.
Savybiy zemélapiy dydis yra 1x1, todél kuo didesné yra konkrecios klasés reikSme,
tuo jeiga yra panasesné i konkre¢ia ieskoma klase. Sio darbo atveju, tai:

a. 1 savybiy zemélapis yra skirtas fonui atpaZinti.

b. 2 savybiy zemélapis yra skirtas sunkvezimiams atpaZinti.

c. 3 savybiy zemélapis yra skirtas motociklininkams atpazinti.

d. 4 savybiy zemélapis yra skirtas lengviesiems automobiliams atpazinti.

e. 5 savybiy Zemélapis yra skirtas péstiesiems atpazinti.

2.3. Apmokymas

Tam, kad buty galima tinkamai kurti bei testuoti konvoliucini neuronini tinkla, reikéjo

pradiniy duomeny, kuriais biity galima neuronini tinkla apmokyti ir testuoti. Buvo nufilmuota
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serija stereo video jrasy automagistraléje Vilnius-Kaunas-Klaipéda. Sie duomenys ir buvo
naudojami konvoliuciniam neuroniniam tinklui apmokyti ir testuoti.

Neuroninio tinklo apmokymui buvo panaudotas atgalinio propagavimo Stochastic
Diagonal Levenberg—Marquardt metodas [LBB+98], kurio metu apmokymas yra vykdomas
pradedant nuo paskutinio sluoksnio ir baigiant pirmuoju. Sio proceso metu yra koreguojamos
mokomuy parametry (svoriy ir paklaidos) reikSmés, taip, kad neuroninis tinklas po truputi gebéty
atskirti klases.

Apmokymui buvo panaudoti paveiksléliai gauti i§ stereo video jraSy. Buvo nufilmuoti
sunkvezimiai bei lengvieji automobiliai. I§ viso buvo panaudota:

e 1602 fono paveiksleéliy.
e 606 sunkvezimiy paveiksléliy.
e 564 lengvyjy automobiliy paveiksleliy.
Sunkvezimiy ir lengvyju automobiliy paveiksléliai buvo dubliuojami keleta karty, nes fono

paveiksleliy buvo kur kas daugiau, todél neuroninis tinklas negaléjo pakankamai greitai iSmokti
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6 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo mokymo eiga

5 lentel¢je galime pamatyti apmokymo proceso eiga. Apmokymo procesas uZtruko 34
iteracijas. Mokymo koeficientas buvo po truputi mazinamas tam, kad neuroninis tinklas
s¢kmingai mokytusi (6 pav.). Jei mokymo koeficientas biity per didelis vélesnése iteracijose, tai

galéty lemti klaidy procento augima vietoj mazéjimo.
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5 lentelé. Apmokymo procesas

.. Klaidos v1(!u!:1n1s Klaidingai atpaZinty Klaidos Mokymo
Iteracija kvadratinis o o .
nuokrypis paveiksliuky skaicius procentas koeficientas
1 0,4702328 620 22,37% 0,000850000
2 0,5201132 610 22,01% 0,000850000
3 0,4130086 533 19,23% 0,000552500
4 0,4413999 592 21,36% 0,000552500
5 0,3158827 422 15,22% 0,000359125
6 0,3698114 533 19,23% 0,000359125
7 0,235118 303 10,93% 0,000233431
8 0,2003371 263 9,49% 0,000233431
9 0,1530704 177 6,39% 0,000151730
10 0,1982795 248 8,95% 0,000151730
11 0,1474922 167 6,02% 0,000098625
12 0,1339289 157 5,66% 0,000098625
13 0,1189855 131 4,73% 0,000064106
14 0,1130594 125 4,51% 0,000064106
15 0,105036 112 4,04% 0,000041669
16 0,1030617 113 4,08% 0,000041669
17 0,0977121 109 3,93% 0,000027085
18 0,0957753 110 3,97% 0,000027085
19 0,09275129 103 3,72% 0,000017605
20 0,09182656 103 3,72% 0,000017605
21 0,08927735 105 3,79% 0,000011443
22 0,08822068 102 3,68% 0,000011443
23 0,08661175 102 3,68% 0,000007438
24 0,08583189 103 3,72% 0,000007438
25 0,08559904 102 3,68% 0,000004835
26 0,0849477 103 3,72% 0,000004835
27 0,08446866 103 3,72% 0,000003143
28 0,0842115 104 3,75% 0,000003143
29 0,08350588 102 3,68% 0,000002043
30 0,08361492 101 3,64% 0,000002043
31 0,08332893 101 3,64% 0,000001328
32 0,08317942 101 3,64% 0,000001328
33 0,08309883 102 3,68% 0,000001000
34 0,08293314 101 3,64% 0,000001000

7 pav. matome konvoliucinio neuroninio tinklo sluoksniy skai¢iavimo rezultatus (savybiy
zemelapius). Kiekvienas konvoliucinio neuroninio tinklo sluoksnis yra atskirtas punktyrine
linija. Pirmasis (jeities) sluoksnis yra pavaizduotas kair¢je puséje. Toliau i§ kairés i deSing
pavaizduoti antrasis, treciasis, ketvirtasis, penktasis bei Sestasis sluoksniai. Paskutinis (rezultaty)

sluoksnis yra pavaizduotas deSin¢je pus¢je. Po apmokymo, neuroninis tinklas sékmingai
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suklasifikavo sunkvezimio paveiksliuka — 7 sluoksnyje 2 savybiy Zem¢lapyje matome didziausia

(ryskiausia) reikSmg.
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7 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo sluoksniy skaiiavimo rezultaty pavaizdavimas

36



3. EISMO DALYVIU ATPAZINIMAS

3.1. Stereo vaizdy gavimas

Stereo vaizdams gauti buvo naudojamas Nikon D7000 fotoaparatas ir Loreo 3D Lens in a
Cap 9005 objektyvas (8 pav.). Stereo video medziaga buvo filmuojama automagistraléje Vilnius-
Kaunas-Klaipéda. Fotoaparatas buvo pritvirtintas prie trikojo, kuris buvo padétas masinos

priekyje, priesais keleivio sédyng ir pritvirtintas.

8 pav. Stereo filmavimui naudotas Nikon D7000 fotoaparatas ir Loreo 3D Lens in a Cap 9005
objektyvas

Loreo 3D stereo objektyvas uzsideda ant fotoaparato kaip ir visi kiti paprasti objektyvai,
taciau skirtumas yra tas, kad Sis objektyvas vietoj vieno vaizdo fiksuoja iSkarto du ir fokusuoja

Siuos du vaizdus ant matricos kairés ir deSinés pusés (9 pav.)

LOREO 3D Lens in a Cap 9005 . _/
objektyvas -

Kameros .-l BRI Scena

matrica T~ ~~ ]

9 pav. Scenos projektavimo i Nikon D7000 fotoaparato matrica schema
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10 pav. Stereo vaizdas bei raudonai pazymeéti kairiojo ir deSiniojo kadro regionai, kurie buvo

naudojami nesugretinamumo zemélapio skai¢iavimui

Filmuojama buvo naudojant 1920x1080 rezoliucija, 24 kadry per sekunde greiciu.
Paprastai stereo vaizdams gauti yra naudojamos dvi kameros, kurios privalo biiti sukalibruotos.
Tai sukelia daug problemy, nes kameros privalo biiti nukreiptos i prieki tokiu paciu kampu,
privalo biiti pritvirtintos viena prie kitos, kad nepriklausomai nejudéty, kamery matricy
parametrai turi buti suderinti tarpusavi, taip pat kadrai turi buti sinchronizuojami. Turint
objektyva, kuris gali fokusuoti iSkarto du vaizdus ant tos pacios matricos, $iy problemy nelieka.

10 pav. matome scenos pavyzdj, nufilmuota su stereo objektyvu. Raudona linija centre
zymi, kur kairysis vaizdas pasibaigia, o kur deSinysis prasideda. Kadangi vaizdas yra
fokusuojamas ant tos pacios matricos, ties vaizdu susikirtimo vieta atsiranda artefaktai, t.y.
kadrai persidengia. Taciau $is vaizdo regionas yra pakankamai nedidelis. Raudoni sta¢iakampiai
zymi, kairjji ir deSiniji vaizdus, kuriy kiekvieno rezoliucija yra 800x640. Si rezoliucija yra
proporcinga paveiksliuky rezoliucijoms, kurie yra apdorojami su konvoliuciniu neuroniniu
tinklu, tam, kad pradini vaizda buty galima maZinti jo neiSkraipant. Norint gauti
nesugretinamumo Zemelapi, reikia $iuos vaizdus iSkirpti i§ bendro vaizdo. Galime pastebéti, kad
deSiniojo vaizdo staciakampis yra Siek tiek aukSciau. Taip yra dél to, kad naudoto Loreo 3D
objektyvo deSinysis veidrodis fokusuoja vaizda Siek tiek auk$¢iau. Taciau Sis nedidelis defektas

yra stabilus, todél buvo galima nuolatos iSkirpti vaizda i$ tos pacios vietos.
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Atstumas tarp kairiojo ir desiniojo Loreo 3D stereo objektyvo veidrodziy yra 9 centimetrai.
To pakanka, kad, skaiiuojant nesugretinamumo Zemélapi, biity galima uzfiksuoti pakankamai

toli esancius objektus.

3.2. Pradinis kadro apdorojimas

Modifikuotas LeNet konvoliucinis neuroninis tinklas kaip ieiti priima 64x64 dydzio
paveiksliuka. Taciau visa greitkelio su eismo dalyviais scena tikrai negali sutilpti i toki maza
paveiksliuka, be to konvoliucinis neuroninis tinklas pateikia tik viena atsakyma — konvoliucinis
neuroninis tinklas negali atpaZinti i karto dviejy klasiy objekty. Konvoliucinio neuroninio tinklo
uzduotis yra klasifikuoti pateiktus paveiksliukus, nustatant kuriai paveiksliuky klasei pateiktas
paveiksliukas priklauso. Jokiy kity uzduociy konvoliucinis neuroninis tinklas neatlieka.

12 pav. matome eismo dalyviy atpazinimo vaizde modeli. Kuomet sistema gauna
neapdorota vaizda, pirmiausiai reikia i$skirti i§ §io vaizdo kairiji ir desiniji vaizdus. Sie vaizdai
yra iSkerpami pagal i§ anksto numatytas koordinates pradiniame vaizde.

Tuomet kairysis ir deSinysis vaizdai biina apdorojami OpenCV biblioteka ir gaunamas
nesugretinamumo zemélapis (11 pav. d paveikslas). 11 pav. a ir b paveiksluose matome tuscia
sceng ir atitinkama nesugretinamumo Zemélapi. Galime pastebéti, kad kelias yra Zymimas baltai,
o fonas tamsiai pilkai. Nesugretinamumo zemélapyje kuo objektas yra arciau, tuo balciau jis yra
zymimas. Todél matome tolygu peréjima nuo balto iki pilko fono, kur pilkas fonas uzima
daugiau kaip pusg scenos. Kiekviena nesugretinamumo zemélapio eiluté tuscioje scenoje turi
labai panasias reikSmes. Galime suskai¢iuoti vidutinj atstuma kiekvienoje eilutéje ir po to, Sias
reikSmes naudoti iSskiriant iSkilius objektus kituose vaizduose. Kad neiSskirti nereikalingy
regiony ir iSskirtume isSkilius objektus tiksliau, galime isivesti atstumo slenksting reikSme
kiekvienoje nesugretinamumo zemeélapio eilutéje, kuri priklauso nuo anksciau suskaiCiuoty
vidurkiy tuscioje scenoje (pvz. kad konkretus pikselis biity registruojamas kaip iskiliojo objekto
pikselis, jo atstumas turi biiti bent 5% mazesnis nei tos eilutés tuscios scenos vidutinis atstumas).
11 pav. e paveiksle pavaizduoti aptikti i8kilieji objektai (iSkilieji pikseliai Zymimi spalvomis nuo
zalios iki raudonos, kur Zalia yra ar¢iausiai kameros, o raudona — toliausiai). Keiciant slenkstines
reikSmes, galime i$skirti daugiau arba maziau iskiliy pikseliy, taciau jei nenaudotume slenkstinés
reik§més, tuomet bty iSskiriama daug neteisingy regiony vaizde. Taip atsitikty todel, kad
nesugretinamo Zemelapis gali turéti Salutinio triukSmo ar kai kuriems monotoniSkiems
regionams negali biiti nustatytas atstumas arba jis yra nustatomas blogai.

Tam, kad atpaZinti tiek toliau vaZiuojan¢ius eismo dalyvius, tiek ariau vaziuojancius,
pradini paveiksliuka galima nuskaityti dviem rezoliucijomis [CHO7]: 320x256 ir 640x512.

Galime pasirinkti ir kitokias rezoliucijas ar daugiau rezoliucijy, tafiau kiekvieno sukurto
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paveikslo kiekvienos dimensijos dydis turi biti dalus i§ slenkanc¢io langelio poslinkio zingsnio,
kad galétume suformuoti bendra klasiy intensyvumo zemélapi (13 pav. e paveikslas).

Toliau kiekvienas paveiksliukas yra suskaldomas i 64x64 dydzio paveiksliukus, kurie yra
tinkamo dydzio, kad juos biity galima paduoti konvoliuciniam neuroniniui tinklui. 320x256
paveiksliukas yra skaldomas su 8 pikseliy zingsniu, o 640x512 paveiksliukas yra skaldomas 16
pikseliy zingsniu. Jei nenaudotume nesugretinamumo zemelapio ir neiSskirtume potencialiy
regiony, tuomet po suskaldymo turétume is viso 1898 64x64 paveiksliuky, kuriuos visus reikéty
suklasifikuoti ir nustatyti, kurioje pozicijoje yra koks objektas. Taciau galime atmesti tuos 64x64
paveiksliukus, kurie neturi i8kiliyju pikseliy arba turi nepakankama procenta. Galime isivesti
slenksting reikSme, kad 64x64 paveiksliukas yra paduodamas konvoliuciniam neuroniniam
tinklui tik tuomet, kuomet tam tikras procentas pikseliy yra iskilis (pvz. 50% pikseliy turi biiti
aptikti nesugretinamumo Zemélapio kaip iSkiltis). 11 pav. f paveiksle matome kas 16 pikseliy
persidengiancius 64x64 raudonus kvadratus, kurie zymi vaizdo regionus, kurie bus paduodami
konvoliuciniam neuroniniam tinklui apdoroti. Vietoj 1898 paveiksliuky, atmetus neiskilius
vaizdo regionus, liko tik 150 64x64 paveiksliuky, kas yra 92% maziau. Zinoma, jei slenkstiné
reikSmé biity didesné, tuomet turétume dar maziau paveiksliuky, o jei slenkstiné reikSmé biity

mazesn¢ — turétume daugiau.
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11 pav. Nereikalingy vaizdo regiony atmetimas naudojant nesugretinamumo Zemélapi

3.3. Neuroninio tinklo rezultaty skai¢iavimas pasitelkus GP

Modifikuotas LeNet konvoliucinis neuroninis tinklas eismo dalyviams atpazinti turi
pakankamai didele struktiira, daug jungCiy. Todél suskaiciuoti neuroninio tinklo rezultata su CP
uztrunka Siek tiek laiko. Galima méginti spartinti procesa pasitelkus grafikos procesorius.

Yra keletas biidy, kaip galima raSyti programas, kurios iSnaudoty grafikos procesoriaus
pajégumus. Galima taikyti tradicini biida naudojant grafikos biblioteky API bei raSyti
SeS¢liavimo programas. Taciau tai jau pasengs ir nepatogus biidas. Konvoliucinio neuroninio

tinklo sluoksniy rezultatams suskaiciuoti pasitelkta OpenCL [Khr10b].
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Eismo dalyviy atpazinimo proceso modelis pateiktas 12 pav. Visy pirma paleidus sistema,
apmokyto neuroninio tinklo duomeny struktiiros yra nusiunciamos { GPU operatyviaja atminti,
nes Sie duomenys yra statiniai ir nesikeicia sistemos vykdyme. Gavus pradinj paveiksliuka bei
atlikus pradinio kadro apdorojimo Zingsnius, gaunami 64x64 paveiksliukai, kuriuos reikia
suklasifikuoti. Sie 64x64 paveiksliukai yra paruoSiami apdorojimui naudojant grafikos
procesoriy su i§ anksto apmokytu konvoliuciniu neuroniniu tinklu. 64x64 paveiksliukai yra
apdorojami po viena:

1. IS pradziy yra persiun¢iami paveiksliuko duomenys i I1 neuroninio tinklo sluoksni.

2. Tuomet paeiliui po viena yra kvieCiama atskira OpenCL programa kiekvienam
sluoksniui apdoroti. Prie§ paleidZiant sekanc¢ia OpenCL programa, yra laukiama kol
pasibaigs pries tai €jusi.

3. Nuskaitomi O2 sluoksnio duomenys 1§ grafikos procesoriaus. O2 sluoksnis yra
sudarytas i§ 5 neurony, kurie identifikuoja eismo dalyvio klasg arba fona.

Apdorojus visus 64x64 paveiksliukus, sekantis zingsnis yra rezultaty apdorojimas — eismo

dalyviy pozicijy vaizde nustatymas.

Stereo
vaizdy seka CP
| ) p
; T g Vaizdy skaldymas |
V Nesugretinamumo Kairiojo vaizdo A Bl 3
e zemélapio - konvertavimas '/ KNT 1e'1t1es' dydzio
Kairiojo ir sudarymas ir i mazesnius paveiksliukus
deS.I}IIO]O. vaizdo = /' potencialiy regiony vaizdus
i§skyrimas isskyrimas ‘
\/

Apdorojama po viena KNT jeities dydzio paveiksliuka su GPU
Eismo I1: duomeny 02: duomeny
dalyviy persiuntimas nuskaitymas
poziciju :
A A — Cl ‘ sl ‘ 2 ‘ s2 ‘ o1 ‘ 02 ‘
nustatymas L F

VAY RS Sy § 9 V

KNT skai¢iavimas ‘

12 pav. Eismo dalyviy atpaZinimo analizuojant vaizda modelis

3.4. Rezultaty apdorojimas bei eismo dalyviy pozicijos vaizde nustatymas

Kaip ming¢jau, vaizdas yra apdorojamas dviem rezoliucijomis (320x256, 640x512) ir

naudojamas 64x64 slenkantis langas paveiksliukams gauti. NuskaiCius 320x256 vaizda su 8
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pikseliais slenkanciu 64x64 langu, gauname 33x25 dydzio matrica, o nuskaiCius 640x512 vaizda

su 16 pikseliais slenkanciu 64x64 langu, gauname 37x29 dydzio matrica. Kiekvienas elementas

Siose matricose saugo atsakyma gautg i$ neuroninio tinklo apie tai, kokia klasé buvo aptikta Sioje

pozicijoje ir kokia intensyvumo reikSmé buvo gauta. Tokiu biidu galime gauti konkrecios klasés

intensyvuma konkrecioje pozicijoje ir pasinaudojus $ia informacija suformuoti klasiy

pasirodymo zemélapius (13 pav.):

a.

Tai — pradinis vaizdas, kuris bina apdorojamas 320x256 ir 640x512 rezoliucijomis
bei iSskirti regionai suskaldomi i 64x64 dydzio paveiksliukus.

Kuomet neuroninis tinklas apdoroja visus paveiksliukus ir grazina rezultatus, yra
suformuojamas fono ir ne-fono Zemélapis. Tai yra padaroma tiesiog stebint pirmos
(fono) klasés intensyvuma kiekviename paveikslélio pikselyje. Kadangi
paveiksléliai yra nuskaitomi su 16 pikseliy poslinkiu, todél ir intensyvumo
zemelapis néra tolygus, o susiskirstgs 16x16 kvadratéliais. Kuo tamsesnis
kvadratélis, tuo fono klasés intensyvumas yra didesnis.

Kaip ir fono klasés atveju, yra sudaromas ir lengvyju automobiliy klasés
intensyvumo  zemélapis. Vaizdumo délei, lengvyju automobiliy klasés
intensyvumas yra Zymimas melyna spalva.

Sunkvezimiy klasés intensyvumas yra zymimas raudona spalva. Raudona spalva
parinka vaizdumo délei. Spalvos gali buti kei¢iamos.

Sudéjus visas klases | viena bendra zemélapi bei palyginus kiekvienos klasés
intensyvuma visose pozicijose ir palikus tik dominuojancia klas¢ konkreCioje
pozicijoje, gaunamas bendras klasiy intensyvumo Zemélapis, kuris sumazina
kiekvienos klasés uzimama plota zemélapyje ir tiksliau nurodo pozicija.

Sujungus pradinj vaizda su bendru klasiy zemeélapiu (i$ kurio yra pasalinama fono

klas¢), yra suzymimos eismo dalyviy klasés, ir parodomos ju pozicijos vaizde.
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13 pav. Eismo dalyviy atpazinimas naudojant konvoliucini neuronini tinklg ir GPU

3.5. Sistemos greitaveikos analizé

Eismo dalyviy atpaZinimo analizuojant vaizda problema yra i§ ties sudétinga. Taciau
pasitelkus konvoliucinius neuroninius tinklus galime apmokyti $i neuroninj tinkla klasifikuoti
objektus vaizde. Norint apdoroti didesnés rezoliucijos vaizdus, reikia, kad ir neuroninis tinklas
galéty apdoroti didesnés rezoliucijos ieiti. 64x64 ieiti turintis neuroninis tinklas reikalauja labai
daug resursy, o blogiausiu atveju gali tekti apdoroti net 1898 64x64 paveiksliukus, gautus is

vieno vaizdo.
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Pasiiilytas eismo dalyviy atpazinimo modelis suteikia galimybe spar¢iau apdoroti vaizda su
GP. Yra naudojamas OpenCL standartas, o tai leidzia sistema naudoti ne vien su nVIDIA
grafikos procesoriais, bet ir su AMD grafikos procesoriais ar kitais procesoriais, kurie palaiko
OpenCL. Naudojant GP konvoliucinio neuroninio tinklo rezultatams suskai¢iuoti, CP licka
laisvas ir gali tuo metu atlikti kitas uzduotis. Taip pat pasitilytas budas kaip galima iSskirti
potencialius vaizdo regionus pasinaudojus nesugretinamumo zemélapiais. I$skyrus potencialius
pradinio vaizdo regionus, kadro apdorojimo greitis iSauga, priklausomai nuo to, kiek procenty

pradinio vaizdo buvo atmesta.

6 lentelé. CP ir GP grei¢iy palyginimas skai¢iuojant 1898 ijeitis

Procesorius Skaiciavimo laikas
(milisekundés)
CP Intel E6600 2.4 GHZ 1 gija (C++, be atminties operaciju) 31248.72
GP nVIDIA 8800 GTX OpenCL (be duomeny persiuntimo) 20812,81
GP nVIDIA 8800 GTX OpenCL (su duomeny persiuntimu) 25208.37

6 lenteléje pateikti blogiausio atvejo testavimo rezultatai, kuomet yra neatmestas nei vienas
64x64 paveiksliukas. 1898 64x64 ieitis centrinis procesorius (1 gija) suskaiiavo per 31,2
sekundes, taCiau centrinis procesorius neatliko jokiy atminties operaciju — visos duomeny
struktiiros buvo 1§ anksto paruostos skaiCiavimui. Grafikos procesorius visa tai suskai¢iavo per
20,8 sekundziuy (33,4% greiCiau, 14 pav.), taCiau pries atlickant skai¢iavimus, neuroniniam
tinklui reikalingi duomenys turi biiti nusiunc¢iami i grafikos procesoriaus operatyviaja atminti, o

tai uztrunka dar papildomas 5 sekundes.
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14 pav. CP ir GP skai€iavimo grei¢iy palyginimas
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CP Intel E6600 2.4 GHZ (1 gija) viena 64x64 ieit] vidutiniSkai suskaiCiuoja per 16,5
milisekundes, o GP nVIDIA 8800 GTX — per 11 milisekundziy. Nesugretinamumo zemélapio
suskaiciavimas i§ dvieju 800x640 vaizdy, iskiliyjy pikseliy nustatymas ir nereikalingy vaizdo
regiony atmetimas vidutiniS$kai uztrunka apie 1 sekundg su Intel E6600 2.4 GHZ CP. Tadiau
atmetus daug 64x64 paveiksliuky, konvoliucinis neuroninis tinklas btna kur kas maziau
apkraunamas. Jei atmetus nereikalingus vaizdo regionus lieka, pavyzdziui, 150 64x64
paveiksliuky, tuomet Siuos paveiksliukus konvoliucinis neuroninis tinklas suskaic¢iuos per 2,48
sekundes su Intel E6600 2.4 GHZ CP (1 gija) arba per 1,65 sekundes su nVIDIA 8800 GTX GP.
Taigi CP atveju, vietoj 31,2 sekundziy vaizdas yra apdorojamas per 3,48 sekundes, o tai yra
beveik 9 kartus grei¢iau. GP atveju, vietoj 20,8 sekundziy vaizdas yra apdorojamas per 2,65
sekundes, o tai yra beveik 8 kartus greiciau.

IS rezultaty matyti, kad i sistema dar toli nuo gebéjimo apdoroti vaizdo srauta realiu laiku.
Norint video srauta apdoroti bent 15 kadry per sekundg greiciu, reikia, kad sistema viena kadra
apdoroty per 66,67 milisekundes. Buvo galima tikétis geresniy rezultaty i§ GP, ta¢iau neuroninio
tinklo sudétinga vidiné struktira reikalauja, kad dideli masyvai biity globalioje GP
operatyviojoje atmintyje, kuri yra léta, ir nepastovios kreiptys i $ia atminti viska procesa labai
sulétina. Sekanciuose darbuose galima méginti optimizuoti atminties naudojima grafikos
procesoriuje ir taip sistema paspartinti labiau. Taip pat galima méginti sukurti lankstesng
neuroninio tinklo viding duomenuy struktiira, kuri labiau iSnaudoty grafikos procesoriaus

pranasumus.
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ISVADOS IR REZULTATAI

ISvados:

Pasitelkus grafikos procesoriy galima paspartinti konvoliucinius neuroninius
tinklus eismo dalyviams klasifikuoti.
Panaudojant nesugretinamumo zemélapi bei iSskyrus potencialius regionus i$

vaizdo galima paspartinti eismo dalyviy atpazinimo procesa.

Rezultatai:

Sukurtas konvoliucinio neuroninio tinklo modelis, kurio pagalba galima
klasifikuoti eismo dalyvius.

Pasitilytas btidas, kaip gauti stereo vaizdus nesugretinamumo zemelapio
skai¢iavimui.

Sukurtas eismo dalyviy atpaZinimo analizuojant vaizda metodas pasitelkus
konvoliucinius neuroninius tinklus, nesugretinamumo zemélap; bei grafikos
procesoriy.

Atlikta greitaveikos analizé lyginant centrini procesoriy bei grafikos procesoriy.
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SANTRUMPOS

ALU — angl. Arithmetic Logic Unit, tai skaitmeninés grandinés vienetas, kuris atlieka
aritmetines ir logines operacijas

CP — centrinis procesorius

CUs — angl. Compute Units, skai¢iavimo vienetai

ECC — angl. Error Correcting Code, atminties apsauga nuo iSkraipymuy

FBO — angl. Frame Buffer Objects, kadro buferio objektai

FLOPS — angl. FLoating point Operations per Second, slankaus kablelio operaciju skai¢ius
per sekundg

GP — grafinis procesorius

KNT- konvoliucinis neuroninis tinklas

LIDAR — angl. Light Detection and Ranging, aktyvusis Sviesos jutiklis, skirtas aptikti
objektams erdveje

PEs — angl. Processing Elements, apdorojimo elementai

SIMD — angl. Single-Instruction Multiple-Data, vienos instrukcijos keliy duomenuy vienety
programavimo modelis

SMs — angl. Streaming Multiprocessors, srauto multiprocesoriai

SPMD - angl. Single-Program Multiple-Data, vienos programos keliy duomeny vienety
programavimo modelis

VBO - angl. Vertex Buffer Objects, virSuniy buferio objektai
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