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IVADAS

Kompiuterizuotos elektroninés sistemos taikomos daugelio Siuolaikiniy Zmoniy kasdienybéje.
Augant $iy sistemy galimybéms, jos imtos taikyti ne tik kaip Zmogaus naudojami jrankiai, bet ir kaip
zmogaus asistentai, o kai kur net pakaitas zmogui. Tokiam taikymui kuriamos sistemos,
pasizymin€ios zmogaus intelektui biidingomis savybémis, viena jy — vaizdinés informacijos
suvokimas ir panaudojimas savo tikslams siekti. Sios sistemos vadinamos intelektualiosiomis, o sritis,
tirianti bitent vaizdinés informacijos apdorojimg ir analiz¢ kompiuterizuotose sistemose, —
kompiuterine rega (angl. computer vision).

Kompiuterinés regos sritis dél savo perspektyvumo susilauké daug tyréjy démesio ir jau Siuo
metu sukauptos $ios srities Zinios sekmingai taikomos komerciskai, o tai leidZia ja toliau plésti. Siame
darbe tiriami rega grjsti algoritmai, skirti i§ vaizdo iSgauti regimajj judesj apibtuidinancig informacija,

ir jy taikymo realiojo laiko vaizdy atpazinimo uzdaviniuose galimybés.

Darbo aktualumas ir tikslas

Naujausiais vaizdy atpazinimo algoritmais pavyko pasiekti Zmogui prilygstantj tikslumg ir tai
atvéré galimybe vaizdy atpazinimo algoritmus taikyti pramonés automatizavimo, autonominio
transporto, i$maniojo miesto ir kitose iSmaniosiose Sistemose. Daugelyje minéty vaizdy atpazinimo
algoritmy taikymo sri¢iy naudojamas realiuoju laiku gaunamas vaizdy srautas, kuriame galima
analizuoti ne tik pavienius kadrus, taiau ir jy kitimo laike savybes. Tik nedidelé dalis Siuolaikiniy
vaizdy atpazinimo algoritmy iSnaudoja $ig galimybe.

Sio darbo tikslas — istirti rega grjstus judesio analizés algoritmus atskleidziant galimybes juos

taikyti realiojo laiko vaizdy atpazinimo uzdaviniuose.

Darbo uzdaviniai

Baigiamojo darbo metu iSkelti trys uZdaviniai:

1. Atlikti rega grjsty judesio analizés algoritmy analiting apZvalgg.

2. Atrinkti judesio analizés algoritmus, perspektyvius taikyti vaizdy atpazinimo realiuoju laiku
uzdaviniuose.

3. Igyvendinti ir eksperimentiskai istirti atrinktus judesio analizés algoritmus specializuotoje

elektroningje aparatiiroje, pateikti tyrimo rezultatus.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Baigiamojo darbo tyrimo metu atlikta su regimojo judesio analize susijusios mokslinés

literatiiros analizé. Tiriami algoritmai jgyvendinti ir eksperimentiskai istirti. Tiriamiems algoritmams

REGA GRISTU JUDESIO ANALIZES ALGORITMY TYRIMAS 7
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jgyvendinti naudotos jterptinés sistemos, kuriose naudojami ARM AS57, ARM AS53 architektiiry
centriniai procesoriniai jrenginiai. Intelektualiaisiais metodais grjstiems algoritmams jgyvendinti
naudotas aparatinis skaiCiavimy spartinimas ir lygiagretus atlikimas CUDA architektiira
palaikanc¢iuose jrenginiuose.

Eksperimenty programinis kodas raSytas Python, C ir C++ kalbomis, naudotas Matlab programy

paketas. Programiniame kode panaudotos OpenCV, Numpy, Scipy bibliotekos.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Darbo metu tirtos rega grjsty judesio analizés algoritmy jgyvendinimo ir taikymo galimybés
sistemose, kurios vykdo vaizdy atpazinimo uzdavinius realiuoju laiku. Tyrimo metu jvertintos
galimybés iSplésti naujausius vaizdy atpazinimo uzdavinius taip, kad bity iSnaudota judesj
apibuidinanti informacija. Baigiamojo darbo metu pasitilytas naujas objekty aptikimo ir sekimo vaizde
algoritmas, leidziantis kelis kartus paspartinti algoritmo veikimg. Pasiekta algoritmo sparta jgalina
pasiiilytg algoritmg taikyti realiuoju laiku. Galimybé vaizdy atpazinimo uzdavinius vykdyti realiuoju
laiku toje pacioje sistemoje, kurioje yra ir vaizdo signalo Saltinis, leidzia iS§vengti nereikalingo
duomeny perdavimo, padidinti sistemos sauguma ir autonomiskuma. Sios savybés naudingos vaizdy

atpazinimo uzdavinius taikant praktiskai.

Darbo struktura

Darbo rezultatai padalinti j keturis etapus, etapy rezultatai pateikti atskiruose skyriuose.

Pirmajame skyriuje pateikti judesio analizés algoritmy analitinés apzvalgos rezultatai. Analitinés
apzvalgos metu iSanalizuotas judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmy veikimas, apzvelgti
klasikiniai ir moderniis judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmai, pateikti judesio analizés
algoritmy taikymo pavyzdziai judanc¢iy objekty aptikimo ir sekimo, veiksmy atpazinimo, vaizdy
segmentavimo uzdaviniuose.

Antrajame skyriuje pateikti eksperimentiniams tyrimams atrinkti judesio analizés algoritmai,
pasiiilytas naujas objekty aptikimo ir sekimo vaizde algoritmas ir paaiskintas jo veikimas.

Tre€iajame skyriuje pateikti eksperimentiniams tyrimams pasirinkty duomeny paruo$imo
rezultatai. Pateikti ir paaiSkinti duomeny rinkiniams keliami reikalavimai, algoritmams vertinti

naudotos metrikos.

Ketvirtajame skyriuje pateikti ir paaiskinti atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

8 Gediminas STANKEVICIUS
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1. REGA GRISTY JUDESIO ANALIZES ALGORITMU ANALITINE
APZVALGA

Siame darbe regimuoju judesiu vadinamas vaizdy kitimas laike, pavyzdZiui, vaizdy sraute stebint
kameros atzvilgiu judant] objekta, jo padétis vaizdo riby atzvilgiu kinta ir analizuojant §j kitimg
galima atlikti objekto judesio analize. Siame skyriuje aptarti svarbiausi judesio skaitmeniniame
vaizdy sraute analizés algoritmy tipai, apzvelgti populiarts kiekvienos grupés algoritmai ir jy veikimo
principai. Taip pat apzvelgti judesio analizés algoritmy taikymo vaizdy atpazinimo uzdaviniuose

pavyzdziai.

1.1. Judesio aptikimas

Vienas i§ daZniausiai kompiuterinés regos sistemose naudojamy algoritmy tipy — judesio
aptikimo algoritmai. Siy algoritmy tikslas — aptikti vaizde judandias dalis ir jas pazyméti. Tipinis
judesio aptikimo algoritmo rezultatas — dvejetainis apdorojamo kadro formato vaizdas. Siame vaizde
vienetu pazyméti judantys taskai, o nuliu — nejudantys.

Judesio aptikimas atlieckamas daugumos vaizdy analizés algoritmy pradzioje, siekiant atmesti
informacijos neteikiancig vaizdo dalj, pavyzdziui, nekintantj fong. Judesio aptikimo uzdavinys kartais
tapatinamas su fono atimties uzdaviniu, nes daznai naudojamos stacionarios vaizdo kameros, todél
fonas nejuda, o jame esantys objektai juda. Siame skyriuje aptariant judesio aptikimo algoritmus
daroma prielaida, kad vaizdg sudaro stacionarus arba palyginti 1étai kintantis fonas ir judriis objektai.
Siuo atveju objekty atskyrimo nuo fono ir judesio aptikimo uzdaviniai tapatiis ir gali bati apzvelgti
kartu.

Siuo metu vaizdy analizés sritis yra intensyviai vystoma ir nuolatos atsiranda naujy judesio
aptikimo algoritmy, todél Siame skyriuje aptariami klasikiniai, gerai zinomi judesio aptikimo

metodai, kuriais remiasi ir daugelis naujy algoritmy.

1.1.1. Kadry skirtumo metodai

Vienas paprasciausiy biidy aptikti pokytj (judesj) tarp dviejy dvimacio vaizdo kadry (f(X,y,t1) ir
f(x,y,12)), uzfiksuoty atitinkamais laiko momentais ty ir to — suskaiciuoti $iy kadry tasky matricy

skirtuma [1]. Sis metodas jgyvendinamas 1.1 formule.
d,(z,y) = f(z,y.t) — f(z,y.t)), (1.1)

Cia ir toliau Siame skyriuje f(x,y,t) yra analizuojamo skaitmeninio vaizdo x eilutés, y stulpelio tasko

intensyvumas kadre, kuris uzfiksuotas laiko momentu t.

REGA GRISTU JUDESIO ANALIZES ALGORITMY TYRIMAS 9
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1.1 formulé¢ atitinka matricy atimt]. Siekiant aiSkesnio rezultato galima taikyti skirtumo modulio
palyginimg su slenkstine verte #, 0 skirtumui virsijus slenksting verte kadry skirtumas prilyginamas
vienetui, kitu atveju — nuliui. Atlikus minétg operacija gaunamas kadras, kuriame vienetais pazyméti
taskai, kurie lyginamuose kadruose skiriasi daugiau nei nustatyta slenkstiné verté. Tai leidzia
pasirinkti norimg judesio aptikimo algoritmo jautrumg keiciant € vertg. Taip iSpléstg kadry skirtumo

metoda atitinka 1.2 formulé.

1$MV@w¢)—ﬂ%%5ﬂ>9

. : (1.2)
0, kai|f(w,,t,) = fla 1) <6

d (z,y) =
Kadry skirtumo matricoje vienetui lygiis tadkai laikomi tagkais, kuriuose aptiktas judesys. Sis
metodas yra gana paprastas, reikalaujantis santykinai mazai resursy, taciau jautrus triuk$mui. Sio

metodo taikymo rezultato pavyzdys pateiktas 1.1 pav.

1.1 pav. Judesio aptikimo kadry skirtumo metodu pavyzdys [2]

1.1 pav. virSuje pateikti kadrai naudoti skirtumui skaiciuoti, apacioje kairéje puséje — rezultatas
gautas pagal 1.1 formule, apacioje deSinéje pus€je — rezultatas gautas pagal 1.2 formule. Siekiant
papildomai apdoroti gauta rezultata galimos jvairios morfologinés operacijos, Kkurias tinkamai
parinkus gaunamos vientisos sritys, zymincios aptikta judesj.

Kadry skirtumo metodas atitinka fono atimties algoritma, kai fonu dabartiniam kadrui laikomas

pries tai buves kadras. Detaliau fono atimties algoritmai aptarti 1.1.2 skirsnyje.

1.1.2. Fono atimties metodai

Fono atimties (angl. background subtraction) metodai pagrjsti priclaida, kad stebimg vaizda

sudaro stacionarus arba palyginti 1étai kintantis fonas ir jvairts objektai, kurie vaizde gali atsirasti ir
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judéti. Siekiant vaizde aptikti judancius objektus reikéty lyginti dabartinj kadra su sudarytu fono
modeliu. Vaizdo sritys, kuriose dabartinis kadras skiriasi nuo fono modelio, laikomos sritimis,
kuriose matomi judantys objektai, taigi — aptiktas judesys. Tokj palyginimg galima jgyvendinti

skai¢iuojant fono modelio b(x,y,ti) ir dabartinio kadro f(x,y,t;) atitinkamy tasky skirtuma:
d(z,y) = f(z,y,t,) — b(z,y.t,) - (1.3)

Kaip ir taikant kadry skirtumo metoda, Siam skirtumui galime taikyti slenks¢io § funkcija, tai
leidzia pasirinkti algoritmo jautrumg ir pritaikyti konkreciam uzdaviniui. Taip pertvarke 1.3 iSraiSka

gauname 1.4 iSraiska.

1, kai‘f(x, y,t.) —b(z,y, tq)‘ >0

. : (1.4)
0, ka’l‘f(xa Y, t,) - b(.’l?, Y, t,)‘ <0

d,(z,y) =
1.4 israiska labai panasi j 1.2 iSraiska ir gali visiSkai sutapti, jeigu fonu laikomas pries tai buves
kadras, tac¢iau §io algoritmo esmé yra fono modelio b(x,y,t) sudarymas. Fono modelj galima sudaryti
Ivairiais biidais. Papras¢iausias biidas — laikyti pirmajj kadrg fonu ir visus ateinancius kadrus lyginti
su pirmuoju. Toks sprendimas paprastas, taciau negali prisitaikyti prie kintanc¢io fono, taigi pakitus
stebimos aplinkos apsSvietimui visas kadras gali biiti priskirtas aptikto judesio sriciai. Siekiant
sumazinti algoritmo jautruma neZymiems pokyc¢iams, pavyzdZiui, triukSmui, galimas tam tikro
skaiCiaus pirmy kadry vidurkio skai¢iavimas. Kitas biidas sudaryti fono model;j — skaiciuoti tam tikro
skaiciaus paskutiniy kadry vidurkj. Toks fono modelis palaipsniui prisitaiko prie pakitusio fono,
taciau reikalauja atlikti daugiau skai¢iavimy, nes fono modelis turi buti nuolatos perskai¢iuojamas.
Galimi jvairts budai sudaryti fono modelj, taciau tai nekei¢ia Sio metodo esmés ir §j metoda

galima apibtdinti 1.2 pav. pateikta schema.

Slenkstis

e s l Pagrindinio plano kauké
‘ ‘
Fono modelis \
i =
< A I

1.2 pav. Fono atimties algoritmo pagal 1.4 iSraiskg veikimo schema
Kitas galimas fono modelio ir kadro palyginimas grjstas kiekvieno tasko verciy statistine analize.
Siame metode kiekvienam vaizda sudaran¢iam taskui apskaigiuojama Gauso funkcija, atitinkanti to

tasko verciy pasirinktame kiekyje buvusiy kadry pasiskirstyma. Kiekvieng Gauso funkcijg apibiidina
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vidurkis p(x,y) ir dispersija %(x,y), algoritmo vykdymo pradzioje parametrams priskiriamos tokios
vertes:

wz,y.t) = f(z,y,t,), (1.5)

o (z,y,1,) = o, (1.6)

0

Cia a — tam tikra pasirenkama verté (priklauso nuo konkretaus atvejo). Gavus naujg kadra i-tuoju laiko

momentu, Sie parametrai atnaujinami pagal 1.7 ir 1.8 formules:
e y,t) = pf(2,y,t) + 1= p)- plz,y,t, ), (L.7)

o*(z,y,t)=d’p+(1—p)-o*(z,ut_), (1.8)

¢ia p — pasirenkamas parametras, apibréziantis kadry, 1§ kuriy sudaromas modelis, kiekj. Sis

parametras gali biiti interpretuojamas kaip algoritmo prisitaikymo prie naujo fono greitis.

Apdorojamo kadro ir esamo fono modelio skirtumo modulis gaunamas skaiciuojant kadro ir

sudaryto fono modelio vidurkiy skirtumo modulj pagal:
d(z,y.t) = |(fz..t) — p(z.y.1))), (1.9)

¢ia H(x,y,ti) — apskai¢iuotas fono modelio X eilutés Y stulpelio tasko vidurkis laiko momentu ti.
Palyginus §j skirtumg su apskaic¢iuotu fono modelio standartiniu nuokrypiu galime kiekvienam
taskui nustatyti, ar jis priklauso fono modeliui ar ne (aptiktas judesys) pagal:

z,y,t ) — plz,y,t
Lkm\f( y,t) — p(z,y L>\>9

o(z,y.t) , (1.10)
f(xv Y, ti) - :UJ(Ia y,ti)‘ < 0
o(z,y,t,)

fg(xa Y, t,) =

0, kaz ‘

¢ia fg(x,y,ti) — apskaiciuota aptikto judesio kaukeé, zyminti, ar apdorojamo kadro x eilutés, y stulpelio
taske aptiktas judesys (fg = 1) ar ne (fg = 0), 6 — laisvai parenkama slenkstiné verté. Parinkus didesne
slenkstine verte algoritmas labiau tinka dinamiskam ar triukSmingam fonui, o mazZesnée slenkscio verté
didina algoritmo jautruma.

Sis algoritmas gana aiskus ir efektyvus, saugoma fono modelj sudaro du parametrai vienam fono
modelio taskui, modelio sudarymas ir atnaujinimas ganétinai paprastas. Pastebéta, kad fono
modeliavimas Gauso funkcijomis daznai nepakankamas naudoti praktiskai (tikrasis tasko
intensyvumo pasiskirstymas neatitinka Gauso funkcijos). Tai lemia daznai generuojama klaidinga

judesio aptikima ir gaunama triukSminga dvejetainé judesio aptikimo (daug pavieniy tasky, kuriy
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verte lygi 1). Tq galima spresti mazinant algoritmo jautruma (mazinant slenksting vertg 6), taciau toks
sprendimas néra optimalus, nes taip didéja klaidingo neigiamo rezultato tikimybé. Sios problemos
sprendimus savo tyrimuose nagrinéjo Z. Zivkovi¢’ius [3], pasitles kiekvieno tasko vertés
modeliavimg keliy Gauso funkcijy pasvertgja suma, véliau su bendraautoriais patobulings $j
algoritmg [4]. Taip pat fonui modeliuoti galima naudoti k artimiausiyjy kaimyny algoritma [5].
Daugelis $iy algoritmy jgyvendinami naudojant kompiuterinés regos uzdaviniams spresti SKirta

programing jrangg ir yra sékmingai jgyvendinti ir istirti atliekant $io darbo eksperimentus.

1.1.3. Judesio aptikimo algoritmy apzvalgos apibendrinimas

Siame poskyryje aptarti vaizdy analize gristy judesio aptikimo algoritmy bendrieji veikimo
gretimy kadry skirtumg ir Siam skirtumui virSijus slenksting verte taskas laikomas kintanciu (aptiktas
judesys). Antrojo tipo algoritmuose kuriamas fono modelis, kuris véliau naudojamas fono atim¢iai 18
naujai gauty kadry. Pastarojo tipo algoritmais pasiekiami geresni rezultatai, taCiau reikia atlikti
daugiau skaic¢iavimy.

Siy algoritmy rezultatas — dvejetainis vaizdas, kuriame vieneto verté priskiriama taskams,
kuriuose aptiktas judesys, o nulio — stacionariems taskams. Toks vaizdas vadinamas pagrindinio
plano kauke (angl. foreground mask). Sj rezultata galima papildomai apdoroti siekiant i§gryninti
konkrety rezultata, pavyzdziui, atmetant pavienius taskus, kuriems priskirta vieneto reikSme, taciau
nesiriboja su kitais tokiais taskais ir nesudaro vientisy judesio sriciy.

Sio algoritmo taikymo pavyzdys — automatizuota vaizdo stebéjimo sistema, pradedanti vaizdo
jrafyma tik tuomet, kai vaizde aptiktas judesys. Si sistema taupyty vieta jraSams saugoti
naudojamame kaupiklyje, be to, vélesn¢ jrasy analizé reikalauty maziau laiko. Taip pat rega gristi
judesio aptikimo algoritmai naudojami objekty atpazinimo ir kituose kompiuterinés regos

uzdaviniuose, siekiant atrinkti dominancias sritis ir iSvengti nereikalingy skai¢iavimy.

1.2. Optinis srautas

Judesio aptikimas leidZia vaizde atskirti kintancias sritis nuo nekintanciy, taciau judesio aptikimo
algoritmy rezultatai neteikia detalesnés informacijos apie judesj, pavyzdziui, judéjimo greitj ir
judéjimo krypti. Uzdaviniams, kuriuose reikia nustatyti ne tik judancias sritis, bet ir jose esanciy
objekty judéjimo greitj ir kryptj ar trajektorija, naudojami optinio srauto (angl. optical flow)
algoritmai. Siame skyriuje aptariami bendrieji optinio srauto algoritmy principai ir apzvelgti keli nauji

ir perspektyvis optinio srauto algoritmai.
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1.2.1. Optinio srauto algoritmy tikslas
Optinio srauto algoritmo tikslas — analizuojant nuoseklig vaizdy srauto kadry sekg surasti vaizdo

tasky padéties pokytj tarp gretimy kadry. Sie metodai remiasi prielaida, kad judangio tasko rySkumas

nekinta tarp kadry (pastovus laike). Taigi tikslas — rasti ir dy vertes, kurios minimizuoty tokig israiska:

5(6x76y7t7') - f(x>y7t7;) B f(il? + 6Z7y + 6y7t' )a (1-11)

i+1

¢ia &(dx, dy, ti) — skirtumas tarp pirmojo kadro tasko (x,y,ti) ir Sio tasko naujame kadre, pajudéjusio per
judesio vektoriy (dx, dy).

Tuomet apskai¢iuotas vektorius (Jx, Jx) yra tasSko, kurio koordinatés yra X ir y, judesio vektorius
laiko momentu ti. Remiantis prielaida, kad tasko intensyvumas nekinta tarp kadry, 1.11 iSraiska turi

buti lygi nuliui, arba galime uzraSyti taip:
f(@y,t) = f(x + dz,y + dy,t +dt), (1.12)

Isskleidus 1.12 iSraiskos desing pusg Teiloro eilutés aproksimacija, suprastinus ir padalinus i§ dt

gauname:
fmu-i-fyv-{—ft:(), (1.13)
¢ia f :d—f;é f :ﬁ;zv u:d—m;zv v:@.
Y dx Yoo dy dt dt

Si i§raiska vadinama optinio srauto lygtimi. Joje i§ turimy vaizdy galime nustatyti fy, fy ir f;, taciau
u ir v yra nezinomi. Taigi turime vieng lygtj ir du nezinomuosius, todél negalime $ios lygties iSspresti.
Yra pasiiilytas ne vienas $ios problemos sprendimo biidas, vienas jy — Lucas-Kanade [6], jis aptartas

1.2.3 8io darbo skirsnyje.

1.2.2. Optinio srauto vaizdinimas

Atlikus optinio srauto skaifiavimus tarp dviejy gretimy vaizdy srauto kadry, gaunami
apskai¢iuoti dvimaciai kiekvieno analizuojamo tasko judesio tarp $iy kadry vektoriai. Sie vektoriai
gali buti apibudinti judesio x ir y kryptimis dedamosiomis arba ilgiu ir krypties kampu. Abiem atvejais
kiekvieng judesio vektoriy apibuidina du skaiciai, taciau, norint vaizdziai pateikti apskai¢iuotg optinj
srauta, daznai naudojami $ie du rezultaty vaizdinimo budai:

e Judesio vektoriy vaizdinimas rodyklémis, kur rodykliy ilgiai proporcingi vektoriy ilgiams,
tokio vaizdinimo budo pavyzdys pateiktas 1.3 pav.

e Judesio vektoriy vaizdinimas spalvomis taikant HSV spalvy erdve, kur spalva apibtidinama
spalviniu tonu, sodrumu ir intensyvumu, tokio vaizdinimo biido pavyzdys pateiktas 1.4 pav.
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1.3 pav. Optinio srauto vektoriy vaizdinimas rodyklémis
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1.4 pav. Optinio srauto vektoriy vaizdinimas spalvomis
Siuose pavyzdziuose vaizdinamas tos padios kadry poros optinis srautas (nejudandiame fone
matomi skirtingomis kryptymis einantys zmonés). I$ rezultaty matyti, kad optinj srautg vaizdinant
antruoju buidu geriau matomi judantys objektai, kuriy judéjimo greitis nedidelis ir galimas aukstesnés

raiSkos vaizdinimas, tod¢l Sio darbo metu naudotas antrasis optinio srauto vaizdinimo biidas.

1.2.3. Lucas-Kanade algoritmas

Lucas-Kanade metodas [6] remiasi prielaida, kad gretimi vaizdo taSkai juda panasiai. Lucas-
Kanade metode imamas, pavyzdziui, 3x3 tasky vaizdo segmentas ir tariama, kad visi segmento taskai
juda kartu. Tokiu atveju galime visiems taSkams apskaiciuoti fy, fy ir f;, tuomet gaunamos devynios
lygtys su dviem nezinomaisiais. Tokig lyg¢iy sistema galime iSspresti. Optimizuota lygéiy Sistemos

sprendimo israiska pateikta (1.14).
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U

v

— %fff szf{” P (1.14)

¢ia simboliy reikSmeés tokios pat, kaip ankstesnése iSraiSkose.

Sia i$raiska jgyvendintas sudarytos lygéiy sistemos sprendimas pagal maZiausiy kvadraty
kriterijy. Lyginant su kitais algoritmais, Sis yra greitas, taiau gaunamos paklaidos ties judancio
objekto ribomis. Dar vienas gerai Zinomas §ios lygties sprendimo metodas — Horn-Schunck, aprasytas

autoriaus straipsnyje [7].

1.2.4. Farneback algoritmas

Farneback optinio srauto algoritmas [8] paremtas autoriy pasitlyta polinominio iSplétimo
transformacija (angl. polynomial expansion transform), kurios rezultatas — kiekviena pasirinkto
dydzio vaizdg sudaranciy taSky kaiminysté aproksimuojama kvadratiniu polinomu. Lyginant gretimy
kadry aproksimacijas kvadratiniais polinomais galima maziausiy kvadraty ar kitais metodais rasti tokj
analizuojamos vaizdo tasky kaiminystés poslinkj, kuris minimizuoty skirtuma tarp pirmojo kadro
polinominio i$plétimo su pritaikytu poslinkiu ir antrojo kadro polinominio i$plétimo. Detaliai $is
algoritmas ir polinominio i$plétimo transformacija aprasyta autoriy straipsnyje [8].

Sis algoritmas sékmingai taikomas praktikoje, dé¢l savo spartos jau gali bati skai¢iuojamas
realiuoju laiku asmeniniu kompiuteriu, jterptine sistema ar §iuolaikiniu i¥maniuoju telefonu. Sis
algoritmas jgyvendintas populiariuose kompiuterinei regai naudojamuose programiniuose paketuose,

pavyzdZiui, MATLAB ar OpenCV.

1.2.5. DIS algoritmas

DIS (angl. Dense Inverse Search) algoritmas [9] taip pat paremtas vaizdo tasky kaimynystés
poslinkio, kuris tiksliausiai apibiidinty erdvinj pokytj tarp pirmojo ir antrojo kadro, paieska. leSkoma
tokio poslinkio analizuojamam pirmojo kadro segmentui, kuriuo iSkraipius pirmajj kadra biity
minimizuota jo ir antrojo kadro, atitinkamo segmento tasky verdiy skirtumo kvadraty suma. Siam
minimizavimo uzdaviniui autoriai naudoja gradientinio nusileidimo (angl. gradient descent) metoda.
DIS optinio srauto algoritmo autoriai ypatingg démesj skyré algoritmo vykdymo spartai, kad
algoritmas galéty biiti taikomas net jterptinése sistemose. Sis algoritmas yra vienas moderniausiy
Siame darbe apzvelgty optinio srauto algoritmy. Detaliai §is algoritmas apraSytas autoriy
straipsnyje [9].

Sio darbo metu DIS algoritmas jgyvendintas jterptinése sistemose, istirtas ir palygintas su kitais

apzvelgtais algoritmais.
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1.2.6. Optinio srauto skaiciavimas dirbtiniais neurony tinklais

Pastaruoju metu stebima intelektualiyjy metody srities sékmé 1émé gausius Sios srities tyrimus.
ISskirtinius rezultatus intelektualiaisiais metodais pavyko pasiekti ir kompiuterinés regos srityje. Dél
Sios priezasties $iuo metu jau pasitlytas ne vienas optinio srauto algoritmas, kuriam pritaikyti
daugiasluoksniai dirbtiniy neurony tinklai.

Siame darbe apzvelgti trys didesnio démesio sulauke ir gerus rezultatus parode optinio srauto
algoritmai, kuriuose naudojami daugiasluoksniai dirbtiniy neurony tinklai. Visuose apzvelgtuose
algoritmuose naudojami gilieji sastikos dirbtiniy neurony tinklai, j kuriy jéjima siun¢iama apdorojama
vaizdo kadry pora, o i$¢jime apskaiGiuojamas optinis srautas tarp $iy dviejy kadry. Sie algoritmai

aptarti 1.2.7-1.2.10 skirsniuose.

1.2.7. DeepFlow algoritmas

DeepFlow optinio srauto algoritmas [10] yra vienas i§ ankstyvy bandymy taikyti sastikos
dirbtiniy neurony tinklus optiniam srautui skai¢iuoti. Sj algoritma daugelis véliau isleisty algoritmy
autoriy naudoja kaip atskaitos tagka savo rezultatams jvertinti. Sio algoritmo idéja — taikyti sasiikos
neurony tinklus, | kuriy jéjimg paduodami du gretimi vaizdy srauto kadrai, tarp kuriy norimas
apskaidiuoti optinis srautas. Sie kadrai apdorojami dvimadiais sastikos filtrais, o $iy filtry atsako
signalai — Kkito sluoksnio sagstikos filtrais. Tokiu principu konstruojama daugiasluoksné tinklo
struktiira. Tarp sluoksniy gali buti naudojamas papildomas signaly apdorojimas. Tokio
daugiasluoksnio sastikos neurony tinklo parametrams (sgstikos filtry koeficientams) skaiciuoti
naudotas tinklo mokymas i§ teisingy pavyzdziy (angl. supervised learning).

Sio algoritmo autoriams pavyko apmokyti sudaryta neurony tinkla ir su keliais bandymo
duomeny rinkiniais pademonstruoti stabilius rezultatus bei ypac¢ aukstg tikslumg esant dideliems
poslinkiams tarp kadry. Taciau, apmokytas tinklas sudétingas ir optinio srauto skai¢iavimas uZtrunka
gana ilgai, autoriy bandymy metu dviejy kadry apdorojimas, naudojant aparatinj spartinimg grafiniais
procesoriais, truko apie 20 sekundziy. Tai yra viena i§ problemy, kurias mégino spresti kity apzvelgty

algoritmy autoriai.

1.2.8. FlowNet algoritmas

FlowNet [11] autoriai taip pat optiniam srautui skaiciuoti pasitlé taikyti sgsiikos dirbtiniy
neurony tinklus ir juos mokyti naudojant turimg optinio srauto duomeny baze (Siuos duomeny
rinkinius daZniausiai sudaro susimuliuoti 3D grafikos vaizdy srautai ir jy optiniai srautai). Sio
algoritmo autoriai eksperimentavo su dvejomis skirtingomis tinklo architektiiromis, jos pateiktos 1.5

pav.
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FlowNetSimple

FlowNetCorr

|3

I§ pateikty diagramy matyti, kad FlowNetSimple tinkle j¢jime du trijy kanaly jéjimo vaizdai

1.5 pav. FlowNetSimple ir FlowNetCorr struktiiros [11]

sudéti j SeSiy kanaly jéjima, kuris filtruojamas 7x7 sgstikos filtrais, gautas rezultatas filtruojamas kito
sluoksnio filtrais ir taip tgsiame iki paskutiniojo sluoksnio, kurio i$éjimas pleCiamas atstatant
artimesnj pradiniam vaizdui formatg. FlowNetCorr architektira kiekvieng i§ dviejy nagrinéjamy
kadry atskirai paduoda j vienodus sastikos tinklus, $iais tinklais iSgaunami pozymiai, kuriuos vertina
papildomas sluoksnis. Suminiai rezultatai paduodami tolimesnei tinklo daliai apdoroti.

Pagal $io straipsnio rezultatus nustatyta, kad sudétingesné FlowNetCorr struktiira nepasiteisino
ir nepagerino tinklo rezultaty, tatiau prideda papildomy skai¢iavimy. Si i§vada paneigta vélesniuose
autoriy tyrimuose, o tai patvirtina intelektualiyjy metody taikymo kompleksiskuma.

Abiejy architektiry i$é¢jime naudojami refinement sluoksniai, kuriy tikslas performatuoti
pozymiy erdvéje esantj tinklo i$éjimg ] artimesnj pradiniam vaizdui, Siam procesui naudojama

struktura pateikta 1.6 pav.
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1.6 pav. FlowNet tinklo refinement etapo strukttira [11]

IS 1.6 pav. matyti, kad tinkle rezultatui grazinti artimesnj pradiniam formatui naudojami
sluoksniai, kuriy i§éjimo raiska didesné nei jéjimo, tokiu biidu optinis srautas jgauna apdorojamy

vaizdy matmenis.

1.2.9. FlowNet2 algoritmas

FlowNet2 algoritmas [12] remiasi anks¢iau aptarto FlowNet algoritmo [11] rezultatais, taciau
pritaikant naujas idéjas pavyko zymiai pagerinti anksCiau pasiektus rezultatus. Tesdami tyrimus,
pradétus kuriant FlowNet, autoriai atliko tokius pastebé&jimus:

e Tinklo rezultatams labai svarbus mokymo duomeny rinkinys.

e DinamiSkai kei¢iamas mokymosi zingsnio parametras gali padéti pasiekti geresniy rezultaty,

e anksCiau nepasiteisinusi FlowNetCorr architektira rodo geresnius rezultatus nei

FlowNetSimple (priesingai nei teigta [11]).

e Naudojant tam tikrg FlowNetSimple ir FlowNetCorr kombinacijg galima pasiekti geresniy

rezultaty.

Svarbiausias pakeitimas nuo FlowNet yra sudétiné struktiira, kurioje taikoma ankséiau minéty
architekttiry tinkly kombinacija, tokios architektiiros pavyzdys pateiktas 1.7 pav.

Sioje struktiiroje be nuosekliai sujungty FlowNetS ir FlowNetC pridétas dar ir specializuotas,
maziems poslinkiams skirtas tinklas. Siy tinkly rezultatai apdorojami ir gaunamas bendras optinio
srauto rezultatas.

Minéti pakeitimai lémé daug geresnius optinio srauto skai¢iavimo tikslumo rezultatus atlikus
bandymus su populiariausiais optinio srauto tikslumui matuoti naudojamais duomeny rinkiniais.
FlowNet2 rezultatai jtikino Sios srities tyréjus, kad sgstikos dirbtiniy neurony tinkly taikymas
optiniam srautui skaiciuoti yra perspektyvus, nes pasiektas iSskirtinis tikslumas ir tai pritrauké

platesnio tyréjy rato démesj, to pavyzdys yra 1.2.10 skirsnyje aptartas LiteFlowNet algoritmas.
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1.7 pav. FlowNet2 tinklo struktiira [12]

1.2.10. LiteFlowNet algoritmas

LiteFlowNet [13] yra vienas i§ naujausiy ir sékmingiausiy savo kategorijoje optinio srauto
algoritmy, $is algoritmas paremtas FlowNet ir FlowNet2 sékme ir sukaupta patirtimi. Lyginant
FlowNet ir FlowNet2 algoritmus pristatanéiuose straipsniuose pateiktus rezultatus, matomas zymus
tikslumo padidéjimas, taiau tai pareikalavo kur kas didesnés tinklo struktiiros (apie 160 milijony
svoriy), o tai mazina Sio algoritmo taikymo galimybe riboty resursy aparatiiroje.

Sig problema adresavo LiteFlowNet algoritmo autoriai ir savo darbu sieké sukurti Zymiai
paprastesnj optiniam srautui skai¢iuoti skirtg dirbtiniy neurony tinkla, kuris tikslumu nenusileisty
ankstesnéms FlowNet versijoms. LiteFlowNet autoriams iSsikelta uzdavinj pavyko jvykdyti ir ta
atspindi jy darbo rezultatas — sukurtas net 30 karty mazesnis (30 karty maziau svorio koeficienty) ir

1,36 karto spartesnis algoritmas. Sio algoritmo struktiira pateikta 1.8 pav.
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1.8 pav. LiteFlowNet tinklo strukttira [13]
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I$ neurony tinklo strukttiros matyti, kad ir $io tinklo jéjimg sudaro du vienodi sgsiikos dirbtiniy
neurony tinklai (apibraukti raudona punktyrine linija kairéje puséje), kuriy sasuikos filtrai vienodi, tai
leidzia 1§ apdorojamy gretimy vaizdy srauto kadry iSskirti tuos pacius poZymius, o tarp $iy poZymiy
skirtinguose kadruose atsiradusj erdvinj poslinkj jvertina likusi tinklo dalis (apibraukta mélyna
punktyrine linija desingje puséje). Erdvinis poslinkis tarp apdorojamy kadry vertinamas skirtinguose
pozymiy lygmenyse, o tai laidzia jvertinti skirtingy amplitudziy ir skirtingo dydzio sri¢iy poslinkj.
Trijose pakopose jvertintas optinis srautas apdorojamas ir apjungiamas j vieningg rezultatg, kurio
aukstis ir plotis atitinka j¢jimo kadry atitinkamus matmenis.

Si neurony tinklo architektiira leido apmokyti tinkla taip, kad juo apskai¢iuotas optinis srautas
pagal populiariausius optinio srauto tikslumo vertinimo duomeny rinkinius prilygsta FlowNet2
tinklui, o tam tikrais atvejais net jj pranoksta.

LiteFlowNet puikiai jrodo, kad sastikos dirbtiniy neurony tinklai gali buti sékmingai pritaikyti
optinio srauto skai¢iavimo uzdaviniui spresti ir svarbiausia, kad $io tipo algoritmus galima
optimizuoti neaukojant tikslumo. Atsizvelgiant | sparty specializuotos ir j dirbtiniy neurony tinkly
taikyma orientuotos aparatinés jrangos tobul¢jima, galima tikétis dar geresniy tokio tipo optinio

srauto algoritmy, kuriy sparta bus pakankama taikyti realiojo laiko uzdaviniuose.

1.3. Judesio pozymiy taikymas vaizdy atpazinimo uzdaviniuose

Iki Siol Siame skyriuje aptarti algoritmai skirti gana paprastoms judesio vaizde savybéms iSgauti.
Aptarti judesio aptikimo algoritmai leidzia vieno vaizda sudarancio tasko tikslumu jvertinti ar
stebimame taske matomas kitimas, kuris vertinamas kaip judesys. Optinio srauto algoritmai leidZia
apie regimaj] apdorojamo vaizdy srauto judesj pasakyti daugiau — nustatyti kiekvieno vaizdo tasko
erdvinio poslinkio tarp apdorojamy kadry amplitude ir kryptj. Si informacija vertinga ir i§samiai
apibiidina regimajj judesj, taciau vien $iy duomeny nepakanka praktiniams judesio analizés algoritmy
taikymams ir Sie duomenys dazniausiai papildomai apdorojami siekiant i§gauti konkre€iam taikymo
atvejui svarbig informacijg. Tokio apdorojimo pavyzdys — judesio aptikimas vaizdo stebéjimo
sistemoje su automatiniu jra§ymu aptikus judesj. Siuo atveju judesio aptikimo arba optinio srauto
algoritmo rezultatas gali biiti papildomai apdorojamas, pavyzdziui, judanciy tasky kiekis palyginamas
su nustatyta slenkstine verte, ja virSijus skelbiamas judesio aptikimo signalas. Taciau tai tik labai
paprastas judesio vaizde pozymiy panaudos atvejis, o realiuose uzdaviniuose sutinkami daug
sudétingesni judesio analizés algoritmy pritaikymo biidai.

Siame poskyryje apzvelgti sékmingo judesio analizés algoritmy taikymo svarbiuose
kompiuterinés regos uzdaviniuose pavyzdziai. Rasty taikymo pavyzdziy apZzvalga suskirstyta pagal
uzdavinj, kuriam taikomi judesio analizés algoritmais iSgauti duomenys, ir pateikta 1.3.1-1.3.3

skirsniuose.
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1.3.1. Judesio pozymiy taikymas Zmogaus veiksmams atpazinti

Pastaruoju metu jvairiuose vaizdy atpazinimo uzdaviniuose pavyko pasiekti ypac gery rezultaty.
Nesant griezty aparatinés jrangos nasumo apribojimy, galima pasiekti labai aukstg vaizdy atpazinimo
tiksluma, kartais virSijantj Zmogaus vaizdy atpazinimo tikslumg. Verta pastebéti, kad didzioji dalis
7moniy naudojamos vaizdinés informacijos saugoma vaizdo jrasy pavidalu. Siuolaikiniams vaizdo
jrasams budinga auksta skiriamoji geba ir kadry daznis, taigi, ir $iuos jrasus ar gyvus vaizdy srautus
apdorojanciai jrangai tenka didesnis kriivis. Tai apsunkina vaizdy atpazinimo uzdavinius. Taciau Sis
informacija, kuri leidzia geriau ir tiksliau pazinti vaizde esancia informacija. Vienas tokios
informacijos panaudojimo biuidy — Zmogaus veiksmy atpazinimas vaizdy srautuose.

Zmogaus veiksmy atpazinimas — gana sudétingas vaizdy atpazinimo uzdavinys, nors Kai kuriuos
veiksmus nesunku atpazinti i§ pavieniy kadry, ta¢iau yra ir sudétingesniy pavyzdziy, j kuriuos net ir
zmogui tenka kurj laika pasizituréti, kad suprasty kg stebimas zmogus daro. Siekiant jvertinti tokj
vaizdy kitimg laike gali buti naudojami Siame darbe tiriami judesio analizés algoritmai.

Sia idéja savo tyrimuose jvertino Karen’as Simonyan’as ir Andrew Zisserman’as [14], jie
veiksmams atpazinti pasiiilé naudoti dviejy srauty sgsiikos dirbtiniy neurony tinklg, kurj sudaro du
atskiri neurony tinklai. Juose vaizdo ir optinio srauto duomenys apdorojami lygiagreciai, atskiruose

tinklo kanaluose. Sio dirbtiniy neurony tinklo architektiira pateikta 1.9 pav.

Erdvinio srauto tinklas

conv1 || conv2 || conv3 || conv4 || conv5 fullé full7 ||softmax
7x7x96 ||5x5x256 || 3x3x512 [ 3x3x512 || 3x3x512 || 4096 2048
stride 2 || stride 2 || stride 1 || stride 1 || stride 1
i norm. norm. pool 2x2

Vienas kadras pool 2x2 || pool 2x2

. Laikinio srauto tinklas

‘ conv1 || conv2 || conv3 || conv4 || conv5 fullé full7 |[softmax|

7x7x96 ||5x5x256 || 3x3x512 || 3x3x512 || 3x3x512 || 4096 2048 Rezultaty
stride 2 || stride 2 || stride 1 || stride 1 || stride 1 e R
I&jimo kadrai norm. || pool 2x2 pool 2x2

Kel_iq_ kadru pory pool 2x2
\_ optinis srautas

>

1.9 pav. Dviejy srauty dirbtiniy neurony tinklo veiksmams atpazinti architekttira [14]

I§ auksciau pateiktos dirbtiniy neurony tinklo architektiiros matyti, kad erdvinis (vaizdo) srautas
ir laikinis (optinis) srautas apdorojami vienodos architektiiros tinklais, kuriuos sudaro penki sastikos
filtry sluoksniai, du pilnai sujungti dirbtiniy neurony sluoksniai ir minkstojo maksimumo sluoksnj
tinklo gale. Siy dviejy tinkly rezultatus autoriai apjungia dviem biidais — skai¢iuojant vidurkj ir
apmokant atraminiy vektoriy (angl. support vector machine) klasifikatoriy.

Zmogaus veiksmams atpazinti judesio poZymius (optinio srauto duomenis) pritaiké ir Charles’as

Han’as, Evelyn Mei ir Chao Wang’as [15], pasitile suderinti objekty atpazinimo algoritma su zmoniy
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veiksmy atpazinimo uzduotimi ir i§ apdorojamy vaizdy iSskiria tik tas sritis, kuriose aptiktas zmogus,
judesio pozymiai gaunami iSskiriant keliy kadry duomenis i$ Siy sri¢iy, kurie apdorojami dirbtinio
neurony tinklo, kuris i§ kadry sekos iSmoksta iSskirti zmoniy veiksmus atskirti padedancius
pozymius. Sio algoritmo autoriai pabréZia, kad naudojama judesio informacija leido Zymiai padidinti
veiksmy atpazinimo tiksluma.

Dar vienas optinio srauto naudojimo Zmogaus veiksmams atpazinti pavyzdyz — MoDeep
algoritmas [16]. Sio algoritmo autoriai Zmogaus pozicijai atpazinti irgi pritaiké sasikos dirbtiniy
neurony tinkla, taciau $is tinklas skiriasi tuo, kad jame judesio ir vaizdo informacija sudedama j vieng

masyvg ir siunc¢iama ] tinklo j€jima (slenkancio lango principu). Tinklo architektiira pateikta 1.10

pav.
I&jimo kadra
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1.10 pav. MoDeep algoritmo dirbtiniy neurony tinklo architekttra [16]

Tinkla sudaro trys pasikartojantys sastikos filtry, aktyvavimo ir didZiausios reikSmés i$rinkimo
sluoksniy deriniai, o jy iS¢jimas patenka j keturiy sluoksniy pilnai sujungty dirbtiniy neurony tinkla.
Algoritmg pristatancio straipsnio i§vadose autoriai pabrézia, kad judesio pozymiy naudojimas leido
ju pasitlytam algoritmui pasiekti aukstesnj tiksluma nei kitais tuo metu geriausiais laikytais
algoritmais.

Svarbu pazyméti, kad autoriai pabrézé, kad optinio srauto skai¢iavimas yra gana daug
skai¢iavimo resursy reikalaujantis procesas, todél bandymams optinis srautas eksperimenty
duomenims buvo apskaiciuotas i§ anksto, o ne realiuoju laiku. Tai rodo, kad net ir optiniam srautui
skai¢iuoti netaikant tokiy dideliy sgstkos dirbtiniy neurony tinkly, kaip FlowNet2, Sis vaizdy
apdorojimo algoritmas yra sudétingas ir reikalaujantis laiko. D¢l Sios priezasties Sio darbo metu

tiriamy optinio srauto algoritmy spartai skirtas ypatingas démesys.
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1.3.2. Judesio pozymiy taikymas judantiems objektams aptikti ir sekti

Dar vienas svarbus ir daug tyréjy bendruomenés démesio sulaukiantis kompiuterinés regos
uzdavinys — judanéiy objekty vaizde aptikimas ir i§skyrimas i§ fono. Siame darbe jau aptarti judesio
aptikimo algoritmai, kuriuose modeliuojamas vaizdo fonas ir lyginamas su apdorojamu kadru,
aptikus skirtumy — Sie pazymimi ir atitinkamai atnaujinamas sudarytas fono modelis. Tokie metodai
judesiui aptikti naudoja tik vaizdine informacija, taciau tokj rezultatg galima pasiekti ir naudojant
optinj srautg. Optinio srauto algoritmo rezultatas, dél savo struktiiros panasumo j skaitmeninius
vaizdo signalus, gali biiti apdorojamas jprastais vaizdy apdorojimo metodais. Paprasciausiu atveju —
galima judesio vektoriy amplitudei pritaikyti slenksc¢io funkcijg ir iSskirti vaizdo sritis, kuriose
regimas slenksting verte virSijantis judesys. Tai duoty panaSy rezultaty, kaip ir judesio aptikimo
algoritmai, kuriuose naudojamas gretimy kadry skirtumo metodas, ta¢iau judantiems objektams
aptikti naudojant optinj srautg galima detalesné judesio analizé. ISrinkus vaizde sritis, kuriose
pastebétas pasirinktos amplitudés judesys — galima $iy sriciy papildoma analiz¢, pavyzdziui, pagal
judesio kryptj. Tai leisty vaizde i$skirti atskirus objektus pagal jy judéjimo kryptj, o ypa¢ padéty tada,
kai objektai dalinai vienas Kita uzdengia ir judesio aptikimo algoritmais biity sujungti j vieng sritj.
Tokioje situacijoje optinis srautas leisty Sioje srityje iSskirti atskirus objektus, kai jy jud¢jimas néra
vienodas.

Panasig idéja savo tyrimuose jgyvendino Junjie Huang, Wei Zou, Zheng Zhu ir Jiagang Zhu [17],
kurie jgyvendino optinio srauto duomeny naudojimu paremtg judanciy objekty aptikimo algoritma.

Sio algoritmo veikimo diagrama pateikta 1.11 pav.

p
Optinio srauto skaifiavimas j

fl.lfﬂ' !—>

Fono modelio sudarymas J

[ —

( Judanciy objekty
kaukés sudarymas

M,

b

1.11 pav. Optinio srauto duomeny analize paremto judanciy objekty aptikimo algoritmo
architekttira [17]
Sio algoritmo vaizdy apdorojimo seka prasideda optinio srauto tarp kadry poros skaiGiavimu.

Apskaiciuotas optinis srautas naudojamas apskaiCiuoti homografing matricg. Pagal apskaiciuota
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matricg sudaromas optinio srauto fono modelis, kuris, kaip ir anks¢iau apzvelgtuose algoritmuose,
lyginamas su apskai¢iuotu optiniu srautu ir i§skiriamos aptikto judesio sritys.

Optiniam srautui skaic¢iuoti straipsnio autoriai naudojo jau aptarta FlowNet2 algoritma ir pabrézé
Sio algoritmo tikslumg. Panaudotas tikslus optinio srauto algoritmas ir sékmingai jgyvendintos jo
apdorojimo idéjos leido Sio judanciy objekty aptikimo algoritmo autoriams pasiekti iSskirtinai aukstg
judanciy objekty aptikimo tikslumg ir, pagal autoriy pateikiamus rezultatus, pagerinti daugelio
geriausiy iki Siol pasitlyty tokio tipo algoritmy tiksluma.

Objekty aptikimo ir jy klasifikavimo j judancius ir nejudancius uzdavinius j vieng apjunge
MODNet [18] algoritmo autoriai, kurie Siam uzdaviniui pritaiké jau anks¢iau matytg ir Siame darbe
minétg dviejy srauty sasiikos dirbtiniy neurony tinklo architektiira, kurioje lygiagreciai apdorojami
vaizdo signalo ir apskai¢iuoto optinio srauto duomenys, o $iy atskiry dirbtiniy neurony tinklo Saky
apskai¢iuotus pozymius analizuoja dvi i$¢jimo tinklo Sakos. Pirmoji skirta judané¢ioms sritims isskirti,
o antroji — aptikti objektams. Sio algoritmo rezultatas — aptikti objektai ir nustatyta ar kiekvienas i3

jy juda ar ne. Sio tinklo struktiira, jéjimo ir i§¢jimo signaly pavyzdziai pateikti 1.12 pav.
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1.12 pav. MODNet algoritmo sasiikos dirbtiniy neurony tinklo struktiira, jéjimo ir
i8¢jimo signaly pavyzdziai [18]

Kaip matyti i§ auks$ciau pateiktos strukttros, Siame algoritme optinio srauto ir vaizdo duomenys
apdorojami atskirais sgstkos dirbtiniy neurony tinklais. ISgauti judesio ir vaizdo poZymiai
analizuojami siekiant iSgauti apdorojamame kadre aptiktus objektus ir jy klase (judantis ar
nejudantis). Tokio rezultato vizualizacija pateikta 1.12 pav. deSinéje puséje esanc¢iame paveikslélyje,
kuriame meélynais staCiakampiais pazyméti aptikti objektai, o Zalia spalva pazymétas judantis
automobilis.

MODNet autoriai §j algoritma orientavo i naudojima autonominése transporto priemonése, todél
tinklui mokyti ir tinklo patikrai naudotas autonominio automobilio veikimo sglygas atitinkantis

vaizdo duomeny rinkinys. Savo tyrimy rezultatais autoriai jrodo, kad ir Siame optinio srauto taikymo
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pavyzdyje judesio pozymiai teikia didel¢ naudg ir padidina algoritmo tiksluma, taciau MODNet
autoriai pabrézia svarby Sio algoritmo privalumg — geb¢jimg aptikti iki Siol tinklui nezinomy
(mokymo duomeny rinkinyje nesanéiy) klasiy objektus vien i§ judesio pozymiy. Si savybé prideda
Siam algoritmui patikimumo esant nenumatytiems atvejams, o taikant intelektualigsias sistemas
realiomis sglygomis tokie atvejai neiSvengiami, todél §i savybé svarbi norint jgyvendinti autonominj
transporta.

Kaip matyti i§ apzvelgty straipsniy, rega grista judesio analiz¢ naudinga norint aptikti judancius
objektus ir tobulinant objekty atpazinimo ir lokalizavimo uzdavinius, taciau judesio informacija gali
padéti ir sprendziant ilgalaikj aptikty objekty sekimg. Objekty sekimas leidzia nustatyti stebimy
objekty judéjimo trajektorija ir gyvendinti aukStesnio lygio vaizdy analizés sistemas, pavyzdZiui,
miesto steb¢jimo sistemose jgyvendinti miesto infrastruktiiros uzimtumo analize, stebéti eismo
intensyvumag ir jvairias kitas sistemas.

Vienas 1§ pavyzdziy, kur optinis srautas naudojamas daugelio objekty sekimo algoritmams
tobulinti — D. Beaupre ir N. Saunier’io straipsnis [19], kuriame autoriai tyré optinio srauto naudojimo
fono atmetimo algoritmuose jtaka daugelio objekty sekimo algoritmy tikslumui ir pastebéjo, kad
pritaikius optinio srauto duomenis, sumazéjo objekty sekimo klaidy kiekis situacijose, kai du sekami
objektai yra arti vienas kito arba dalinai uzdengiami.

Optinio srauto naudg judantiems objektams sekti savo straipsnyje taip pat jvertino K. Kale, S.
Pawar’as ir P. Dhulekar’as [20] ir kitame tyrime S. Hua, M. Kapoor’is ir D. Anastasiu [21], kurie tyré
judanciy objekty sekimo miesty steb¢jimo sistemose algoritmus.

I§ sékmingy optinio srauto algoritmo taikymo judantiems objektams aptikti ir sekti pavyzdziy
gausos akivaizdu, kad Sioje srityje optinio srauto algoritmai yra perspektyvis ir leidzia toliau tobulinti
jau sukurtas vaizdy analizés sistemas ir iSplésti Siy sistemy veikimg pritaikius ne tik analizuojamo

vaizdy srauto vaizdines, bet ir judesio savybes.

1.3.3. Judesio pozymiy taikymas vaizdams segmentuoti

Vaizdy segmentavimas — sudétingas vaizdy analizés uzdavinys, kurio tikslas vieno vaizda
sudarancio tasko tikslumu padalinti analizuojamg vaizda j sritis, kurias sudaro atskiri objektai.
Pavyzdziui, autonominio automobilio kamera stebimame vaizde norime atskirti ir pazyméti kelia,
kelkrascius, kitus automobilius, pésciuosius, dangy, Kitas atskiras sritis ir nustatyti kuriai sriciai
priklauso kiekvienas vaizdo taskas.

Neseniai pasiekta giliyjy dirbtiniy neurony tinkly sékmeé jvairiose srityse lémeé jy taikyma
daugelyje sri¢iy, ne iSimtis ir vaizdy segmentavimas, taciau naujausioje mokslingje literatiiroje
randama pavyzdziy, kur vaizdams segmentuoti naudojami ir judesio pozymiai. Sis uzdavinys

ypatingai aktualus autonominiam keliy transportui vystyti, be to, autonominiai automobiliai jprastai
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apdoroja nuolatinj vaizdy srauta, o tai leidzia apskai¢iuoti optinj srautg ir apjungti Siuos uzdavinius
siekiant pagerinti vaizdy segmentavimo rezultatg.

H. Rashed’as, S. Yogammani‘is, A. El-Sallab’as, P. Krizek’as ir M. El-Helw’as savo
straipsnyje [22] pateiké tyrimo rezultatus, kuriame jvertino skirtingus optinio srauto duomeny
apjungimo su vaizdo duomenimis sgsiikos dirbtiniy neurony tinklo jéjime badus. Tirtus optinio srauto

panaudojimo biidus iliustruoja 1.13 pav.

. _

(

8

) Iéjime naudojamas vaizdo kadras

Optinio srauto
koderis
L

(b) Iéjime naudojamas optinis srautas

- Vaizdo ir optini
srauto koderis

(c) I¢jime naudojamas vaizdo ir optinio srauto derinys

Optinio srauto
koderis

(d) I¢jime naudojamas vaizdas ir optinis srautas atskirai

1.13 pav. Optinio srauto taikymo vaizdams segmentuoti biidai, jvertinti straipsnyje [22]
I$ iliustracijos matyti, kad tyrimai atlikti vaizdams segmentuoti naudojant vien vaizdo

informacijg, vien optin] srauta, jy derinj viename sasiikos dirbtiniy neurony tinkle ir jy analize
atskirais sgsiikos dirbtiniy neurony tinklais, i$skirtus poZymius véliau apjungiant prie$ perduodant j
vaizdy segmentavimo tinklo dalj. I$ $iy keturiy biidy auks$¢iausig tiksluma pasieké paskutinis budas,
kuriame vaizdo ir optinio srauto pozymiai iSgaunami atskirais sgstikos filtrais, o tai patvirtina kity
mokslininky tyrimuose padarytas iSvadas, kad tokia tinklo struktiira geriausiai tinka judesio ir vaizdo
pozymiams isgauti ir derinti.

Dar didesnj optinio srauto panaudojimo vaizdams segmentuoti dirbtiniy neurony tinklo jéjime
variacijy kiekj jvertino P. Viswanath’as su bendraautoriais [23], kurie optinio srauto skirtingas
reprezentacijas pridéjo prie spalvoto vaizdo kaip papildomus kanalus. Viso iSbandytos tokios
variacijos: tinklo j¢jime naudojamas vien vaizdas, prie vaizdo pridétas normuoty optinio srauto
vektoriy amplitudZiy kanalas, prie vaizdo pridedami normuoty optinio srauto amplitudziy ir kampo
kanalai, prie vaizdo pridedami trys spalvinés optinio srauto reprezentacijos kanalai (paaiskinta 1.2.2
skirsnyje), prie vaizdo pridedami optinio srauto x ir y kryptimis dedamyjy kanalai, prie vaizdo
pridedamas optinio srauto amplitudés kanalas. IS visy jvardinty biidy geriausius rezultatus autoriy

atliktame tyrime pasieké vaizdo ir optinio srauto amplitudziy kanalo derinys, taciau $io algoritmo
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autoriai nenaudojo dviejy srauty dirbtiniy neurony tinklo architektiiros, kurios efektyvumg pabrézé

kity Siame darbe apzvelgty straipsniy autoriai.

1.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgti daZniausiai sutinkami rega gristi judesio analizés algoritmai,
iSanalizuoti jy veikimo principai. Apzvelgti algoritmai suskirstyti j judesio aptikimo ir optinio srauto
algoritmy kategorijas. Prie pirmosios pridéti ir fono atmetimo algoritmai, nes Sie daugeliu atvejy
sutampa.

Judesio aptikimo algoritmais apdorojant vaizdy srautg sudarancig kadry seka vaizde i$skiriamos
sritys, kuriose regimas vaizdo kitimas (kinta vaizda sudaranciy tasky intensyvumo vertés). Yra
Zinomas ne vienas judesio aptikimo algoritmo jgyvendinimo badas. Sie budai skiriasi savo tikslumu,
jautrumu triuk§mui, apSvietimo pokyc¢iams ir reikalauja atlikti skirtingg kiekj skai¢iavimy.

Kita Siame skyriuje aptarty regimojo judesio analizés algoritmy grupé — optinio srauto algoritmai,
kuriy tikslas i§ dviejy vaizdy sekos kadry nustatyti erdvinj vaizdo poslinkj tarp Siy kadry. Optinis
srautas gana iSsamiai apibiidina regimajj judesj nes nustatoma vaizdo komponenty judéjimo kryptis
ir poslinkio atstumas, kuris jvertinamas vaizdg sudaranciais taSkais. Yra zinoma jvairiy optinio srauto
algoritmy, kai kurie naudojami jau daugiau nei trisdesimt mety, taciau nuolat atsiranda naujy, naujus
metodus taikanciy optinio srauto algoritmy, kuriais dazniausiai siekiama padidinti tikslumg ir sparta.
Po pastaruoju metu stebimos giliyjy (daugelio sluoksniy) dirbtiniy neurony tinkly padarytos pazangos
jvairiose srityse, atsirado ne vienas bandymas juos taikyti ir optiniam srautui skaic¢iuoti, Sie bandymai
susilauké s¢kmés ir pritrauké dar didesnj tyréjy bendruomenés démesj, todél $i tyrimy sritis iSlieka
aktuali.

Tre¢iame poskyryje apzvelgtos judesio analizés algoritmais gautos informacijos apie judesj
vaizde taikymo jvairiuose kompiuterinés regos ir vaizdy atpazinimo uzdaviniuose galimybes. IS
atliktos apzvalgos rezultaty matoma nenugincijama judesio analizés algoritmy nauda
intelektualiosiose vaizdy atpazinimo sistemose, tokiuose taikymuose, kaip intelektualiosios miesto
stebéjimo sistemos ar autonominis keliy transportas.

IS apzvalgos rezultaty iSrySkéjo optinio srauto algoritmy naudingumas, jy spartos ir tikslumo
svarba, taikymo galimybés. Sis darbas orientuotas j rega gristy judesio analizés algoritmy taikyma
realiojo laiko vaizdy atpazinimo uzdaviniuose, Kurie vis dazniau vykdomi jterptinése sistemose, todél
Siame darbe bandyta atskleisti judesio analizés algoritmy taikymo tokiose elektroninése sistemose

galimybes.
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2. ATRINKTI JUDESIO ANALIZES ALGORITMAI IR JUY TAIKYMAS
VAIZDY ATPAZINIMO REALIUOJU LAIKU UZDAVINIUOSE

Pirmajame skyriuje pateikta apzvalga atskleisti dazniausiai naudojamy rega gristy judesio
analizés algoritmy veikimo principai, jy galimybés, budingos savybés ir galimos naujos taikymo
sritys. Siame skyriuje pateikti eksperimentiniam tyrimui parinkti judesio analizés algoritmai,
pasitilytas ir paaiSkintas naujas objekty aptikimo ir sekimo algoritmas, kuriame pritaikytas pasirinktas
judesio analizés algoritmas.

Sudarant $io darbo eksperimentiniy tyrimy plang atsizvelgta j tiriamiems judesio analizés
algoritmams budinga didelj atlickamy skai¢iavimy kiekj, todél nuspresta atlikti pasirinkty algoritmy
spartos tyrima. Be to, planuojant Sio darbo eksperimentinius tyrimus jvertintas vaizdy analizés
algoritmy vykdymo specializuotuose jterptinése sistemose populiaréjimas. Dél Sios prieZasties
eksperimentiniais tyrimais siekta jvertinti galimybe tiriamus algoritmus naudoti biitent tokiose, ypac

riboty resursy kompiuterizuotose sistemose.

2.1. Atrinkti judesio analizés algoritmai

Siame poskyryje pateikti eksperimentiniams tyrimams pasirinkti judesio analizés algoritmai,
kurie buvo jgyvendinti ir iStirti siekiant jvertinti jy savybes ir tinkamuma realiojo laiko vaizdy
atpazinimo uzdaviniams spresti.

Dél pirmajame skyriuje aptarty placiy optinio srauto taikymo vaizdy atpaZinimo uzdaviniuose
galimybiy ir sékmingo sastikos dirbtiniy neurony tinkly taikymo optiniam srautui skaiciuoti
pavyzdziy, nuspresta atlikti pradin Siy algoritmy palyginimg su klasikiniais algoritmais, kuriuose
netaikomi dirbtiniy neurony tinklai. Palyginimui pasirinkti algoritmai patiekti 2.1.1 skirsnyje.

Sio darbo eksperimentiniams tyrimams parinkti konkretiis judesio aptikimo ir optinio srauto

algoritmai pateikti atitinkamai 2.1.2 ir 2.1.3 skirsniuose.

2.1.1. Pradiniam palyginimui atrinkti optinio srauto algoritmai

Optinio srauto apzvalgoje jvertintas FlowNet2 algoritmas, pagal algoritmo autorius, pranoksta
iki $iol pasitilytus optinio srauto algoritmus, kuriuose nenaudojami dirbtiniai neurony tinklai. Siekiant
skai¢iuoti optinj srautg realiuoju laiku ypatingai svarbi algoritmo sparta. Siekiant susipazinti su $iy
algoritmy skirtumais ir isskirtinémis savybémis, nuspresta atlikti pradinj FlowNet2 palyginima su
pora kity algoritmy, kuriy veikimas paprastesnis ir nereikalauja tokios nasios aparatinés jrangos.

Siam tyrimui pasirinkti $ie trys algoritmai: FlowNet2 [12], Farneback [8], DIS [9]. Toks

algoritmy pasirinkimas leis palyginti jau kurj laikg gerai zinoma ir daznai naudojamg Farneback
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algoritmg su dviem naujais, bet veikimo principu visiskai skirtingais algoritmais ir leis geriau suprasti

skirtingy tipy algoritmams biidingomis savybémis.

2.1.2. Eksperimentiniam spartos tyrimui atrinkti judesio aptikimo algoritmai

Sio darbo pirmame skyriuje apZvelgti judesio aptikimo algoritmai gali bati naudingi ne tik
paciam judesio faktui aptikti, bet ir judan¢ioms sritims vaizde i$skirti, o tai naudinga detalesnei vaizdy
analizei. Taikant $iuos algoritmus realiuoju laiku svarbu per vieno kadro perioda atlikti judesio
aptikima ir kitas norimas operacijas, o tai reiSkia, kad kuo daugiau laiko uztrunka judesio aptikimas
tuo maziau laiko lieka kitoms operacijoms. Dél Sios priezasties nuspresta atlikti keliy gerai zinomy ir
placiai naudojamy judesio aptikimo algoritmy spartos tyrimg juos jgyvendinus jterptinése sistemose.

Siam tyrimui parinkti septyni pla¢iai taikomi judesio aptikimo algoritmai:

e CNT (angl. CouNTing) — skai¢iavimu grjstas algoritmas [24].

e MOG (angl. Mixture Of Gaussians) — Gauso skirstiniy misinio modeliu gristas
algoritmas [25].

e MOG?2 - patobulintas Gauso skirstiniy miSinio modeliu gristas algoritmas [3].

e KNN (angl. K-Nearest Neighbors) — K artimiausiyjy kaimyny klasifikavimo algoritmu grjstas
algoritmas [4].

e GMG (A. Godbehere’as, A. Matsukawa, K. Goldberg’as) — pagal autoriy pavardes pavadintas
algoritmas [26].

e GSOC (angl. Google Summer Of Code) — GSOC renginio metu sukurtas ir pasiilytas
algoritmas [27].

e LSBP (angl. Local SVD Binary Pattern) — matricos skaidymu singuliariomis reik§mémis
grjstas algoritmas [28].

Siame sarase pateikti pavadinimai atitinka atvirojo kodo vaizdy apdorojimo ir analizés
bibliotekoje OpenCV pateiktus pavadinimus, kai kuriy algoritmy autoriai nesuteiké savo algoritmams

pavadinimo, todél patogumui toliau $iame darbe bus naudojami auks$¢iau pateikti pavadinimai.

2.1.3. Eksperimentiniam spartos ir tikslumo tyrimui atrinkti optinio srauto
algoritmai

Didzioji dalis Siame darbe apzvelgty judesio analizés algoritmy taikymo pavyzdziy naudoja
optinio srauto algoritmus, todél nuspresta iSrinkti ir iStirti dazniausiai naudojamus arba naujus, taciau
perspektyvius optinio srauto algoritmus, kurie gali bati sékmingai jgyvendinti jvairioja aparatiiroje.
Siomis savybémis pasizymi bibliotekoje OpenCV jgyvendinti optinio srauto algoritmai, kurie gali

buti jgyvendinti tiek jterptinése sistemos, tiek asmeniniuose kompiuteriuose ar specializuotuose
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duomeny apdorojimo serveriuose, taip pat palaikomas jvairiy platformy aparatinis skai¢iavimy
spartinimas, todél pasirinkta iSsamiau istirti $iuos konkrecius optinio srauto algoritmus:
e DIS (angl. Dense Inverse Search) — atvirkstinés vaizdy sgsajos paieskos principu grjstas
algoritmas [9].
e LK-SparseToDense — Lucas-Kanade algoritmu grjstas tankiojo (angl. dense) optinio
srauto algoritmas [29].
e Farnebeck — algoritmo autoriaus vardu pavadintas algoritmas [8].
e PCA (angl. Principle Coponent Analysis) — principiniy komponenty analize gristas
algoritmas[30].
e DeepFlow — pozymiy sutapdinimo (angl. matching) dirbtiniais neurony tinklais principu
veikiantis algoritmas [31].
e SimpleFlow - neiteracinis, subtiesinis optinio srauto algoritmas[32].
e TVLI1 (angl. Total Variation L1 norm) — pilnutinés variacijos pirmgja norma grjstas
algoritmas [33].

Siame darbe atlikti auk3¢iau pateikty optinio srauto spartos ir tikslumo tyrimai. Siy tyrimy tikslas
rasti optimaly optinio srauto algoritmg taikyti riboto naSumo aparatinéje jrangoje, todél bus ieskoma
kompromiso tarp spartos ir tikslumo, kuris biity tinkamas 2.2 poskyryje pateiktam optinio srauto
algoritmui taikyti objektams aptikti ir sekti.

2.2. Pasiulytas naujas objekty aptikimo ir sekimo, taikant optinj srautg,
algoritmas

Dél pastaruoju metu sparc€iai tobuléjanéiy dirbtiniy neurony tinkly pagrindu veikianciy algoritmy
ir tobuléjancios specializuotos jiems jgyvendinti skirtos aparatinés jrangos progreso, $iuos algoritmus
galime taikyti kasdieninéje veikloje, asmeniniuose kompiuteriuose ar iSmaniuosiuose telefonuose.

Ypa¢ sékmingai Sie algoritmai taikomi vaizdy atpaZinimo uZdaviniams spresti. Vienas iS$
svarbesniy naujy pasiekimy Sioje srityje — sékmingas ir efektyvus sgsukos dirbtiniy neurony tinkly
pritaikymas objekty aptikimo uzdaviniui spresti. Sj uzdavinj sudaro objekty vaizde lokalizavimas ir
ju atpaZinimas (objekto klasés priskyrimas), tai leidZia atpazinti sudétingus vaizdus, kuriuos sudaro
daugelis objekty. Zymus $io tipo algoritmy Zingsnis j priekj Zengtas kai buvo pasiilyta $iuos
uzdavinius apjungti j vieng ir atlikti viena kovoliucinio dirbtiniu neurony tinklo tiesioginio sklidimo
(angl. forward propagation) operacija, ta sékmingai pavyko pasiekti tokiais algoritmais kaip YOLO
(angl. You Only Look Once) [34], SSD (angl. Single Shot Detector) [35].

Sis pakeitimas leido Zymiai spardiau atlikti objekty atpaZzinima, o pasitelkus itin nasia
specializuota aparating jrangg, kuri leidzia skaiiavimus atlikti lygiagreciai, tikslus objekty

atpazinimas tapo pasickiamas ir realiuoju laiku.
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D¢l minétos objekty aptikimo algoritmy sékmés Sie algoritmai imti taikyti ir daugelio objekty
sekimo uzdaviniuose, kuriy tikslas fiksuoti sekamy objekty pozicijg skirtinguose kadruose. Tokia
analizé leidzia jvertinti objekto judéjimo trajektorija, greitj ir kitas dominancias savybes. Objektams
sekti taikant objekty aptikimo algoritmus, sekimas paremtas aptikty objekty klasémis ir pozicijomis
vaizde, detaliau vienas tokio tipo objekty sekimo algoritmas aptartas 2.2.3 skirsnyje.

Zinoma, kad $iuolaikiniai objekty aptikimo algoritmai specializuotoje aparatiiroje jau gali veiki
realiuoju laiku, tac¢iau daugelyje praktinio taikymo sri¢iy svarbi aparatiiros kaina, dydis ir energetinis
efektyvumas, todél atsiranda poreikis Siuos algoritmus jgyvendinti pigesnése, mazesnése ir maziau
energijos reikalaujanciose sistemose. Tokioms sistemoms objekty aptikimo uzdavinys néra lengvas
ir veikimas realiuoju laiku sunkiau pasiekiamas. Sio darbo metu pasiiilytas minétos problemos

sprendimas objekty aptikimo ir sekimo algoritmui spartinti taikant optinio srauto algoritma.

2.2.1. Pasiulytas algoritmas

Pagal siame darbe atlikto optinio srauto spartos tyrimo rezultatus (pateikti 4 skyriuje) zinoma,
kad Siuolaikiniai optinio srauto algoritmai gali biti skaic¢iuojami realiuoju laiku net jterptinése
sistemose ir optinio srauto skai¢iavimas, priklausomai nuo apdorojamy vaizdy dydzio, gali buti daug
spartesnis nei objekty aptikimas, kuriam, norint pasiekti auksta tiksluma, net ir mazam vaizdo signalui
apdoroti reikia naudoti daugelio sluoksniy dirbtiniy neurony tinkla, todél galimos tokios uzdavinio
salygos, kai vienos kadry poros optiniam srautui skaiciuoti reikia daug maziau laiko nei vieno kadro
objektams aptikti. Remiantis Sia iSvada ir tuo, kad jprastomis sglygomis vaizdingje medZziagoje
objektai tarp kadry pajuda santykinai nedaug, pasiiilytas objekty aptikimo ir sekimo realiuoju laiku
algoritmas. Pasitlytame algoritme, Siekiant spartesnio algoritmo veikimo, po objekty aptikimo
pirmame kadre, tam tikrame skaiciuje ateinan¢iy kadry aptikty objekty pozicija atnaujinama pagal
tiems objektams biidinga judesj, nustatytg 1§ apskaifiuoto optinio srauto. Taip dalis objekty aptikimo
skaiCiavimy pakeiciama optinio srauto ir objekty padéties atnaujinimo skai¢iavimu taip sutaupant
laiko. Tokiu budu apskaiciuotos aptikty objekty padétys gali biiti naudojamos objekty sekimo

uzdaviniui. 2.1 pav. pateikta pasiilyto algoritmo struktiiriné schema.
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2.1 pav. Pasiiilyto daugelio objekty sekimo algoritmo strukttiriné schema

Pateiktoje schemoje prie§ pirmojo kadro skaitymg inicializuojamas kadry skaitiklis N po
kiekvieno kadro skaitymo ji didinamas ir, priklausomai nuo jo vertés, atlickamas objekty aptikimas
arba optinio srauto skai¢iavimas ir pries tai aptikty objekty padéciy atnaujinimas pagal apskai¢iuota
optinj srauta ty objekty ribose. Sios procediiros kartojamos kol N pasiekia nustatyta vert K, o tada N
nustatomas 1§ naujo ir iki Siol apibiidintas procesas kartojamas. Toks algoritmas pirmajj kadrg 1§ K
ilgio kadry sekos naudoja objektams aptikti, o likusius Sios sekos kadrus naudoja optiniam srautui
skaiciuoti ir atnaujinti pirmame kadre aptikty objekty padétj pagal jy srityse nustatyta optinj srauta.

Teisingai parinkus sudaryto algoritmo sudedamasias dalis galima gauti spartesnj algoritmg be
7ymaus tikslumo sumazéjimo. Sig hipoteze siekta patvirtinti §io darbo eksperimentiniy tyrimy metu,
kuriy rezultatai pateikti 4 skyriuje.

Toliau Siame poskyryje pateiktos ir apibudintos tyrimams parinktos pasitlyto algoritmo

sudedamosios dalys.
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2.2.2. Objekty aptikimas vaizde

Objekty aptikimas vienas i§ vaizdy atpaZinimo uzdaviniy. Sio tipo algoritmais sickiama
apdorojamame jé¢jimo vaizde aptikti ir lokalizuoti tam tikrus dominancius objektus, atpazinti kokie
tai objektai. Tai detalesnis vaizdy atpazinimas nei jprastas vaizdy klasifikavimas, kurio metu j&jime
pateikiamas tam tikro objekto vaizdas, o i§¢jime gaunamas vienareikSmis atsakymas apie tai, kuriai
zinomai klasei tas objektas priklauso. Objektams aptikti gali buti naudojamas ir paprastas vaizdy
Klasifikatorius jj taikant atskiroms dalims, pavyzdziui, slenkan¢io lango principu, 0 Kiekvieno
klasifikavimo pozicija apdorojamo vaizdo atzvilgiu ir rezultatus registruoti. Taip galima atrinkti
vietas, kur rasti zinomy klasiy objektai ir jgyvendinti objekty aptikimo uzdavinj. Tai neefektyvu, nes
klasifikavimas atlickamas daugybe karty ir daznai ten, kur jokios dominancio vaizdo informacijos
néra. Siai problemai spresti pasiiilytas ne vienas dominandiy sri¢iy (angl. region of interest)
atrinkimas sumazinant nereikalingy skaiciavimy kiekj, taciau Sie sililymai neprilygsta i§ esmés
kitokig id¢ja taikanciam pasiiilymui objekty aptikimo uzdavinj jgyvendinti vienu dirbtiniy neurony
tinklu, kuris mokomas nustatyti kur ir kokie objektai matomi apdorojamame vaizde. Sia idéja savo
pasitilytame algoritme jgyvendino algoritmo YOLO (angl. You Only Look Once) [34] autorius.
Toliau Siame skirsnyje pateiktas YOLO algoritmo veikimo paaiskinimas.

Sj algoritma struktiiriskai galima i3skirti j dvi dalis — pozymiy i§skyrimo ir objekty aptikimo.
Pirmaja dalj sudaro daugelio sluoksniy sgsiikos dirbtiniy neurony tinklas, apmokytas klasifikavimo
uzdaviniui, kurio paskirtis Siame algoritme i$ vaizdo iSgauti jame esancius pozymius, leidZiancius
aptikti objektus. Antroji dalis skirta pagal i$gautus pozymius aptikti objektus. Sios dalies struktiira
priklauso nuo pasirinkty algoritmo parametry. Pirmiausia reikia paminéti, kad apdorojamas vaizdas
dalinamas j S x S vienodo dydzio segmenty ir kiekvienas segmentas bus apdorojamas atskirai. Tokj

sudalinimg iliustruoja 2.2 pav.

2.2 pav. YOLO algoritmo veikimo skirtingy etapy iliustracija [34]
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Kiekviename segmente skaiCiuojami S$ie rezultatai: kai galimy klasiy kiekis lygus C —
skaiCiuojama kiekvienos klasés buvimo Siame segmente tikimybé ir B kiekis objekto objekta
gaubianciy kontliry, o kiekvieng i$ $iy kontiiry sudaro kontiiro virSutinio kairiojo kampo koordinateés,
plotis, aukstis ir uztikrintumo, kad $is kontiiras gaubia kokj nors objekta, jvertis. Tai pasiekiama
pirmosios algoritmo dalies iSgautus pozymius prijungiant prie pilnai jungto (angl. fully connected)
dirbtiniy neurony sluoksnio, kurj sudaran¢iy neurony kiekis lygus S x S x (B - 5 + C). Tai leidzia
objekty aptikimo uzdavinj spresti kaip regresijos problema ir sudaryti tikslo funkcija, kad algoritmo
i$¢jimai buty kuo artimesni turimo suzyméto mokymo duomeny rinkinio duomenims. Toks
algoritmas gali buti apmokytas objekty aptikimo uzdaviniui spresti ir yra pripazintas vienu geriausiy
Sios problemos sprendimo biidy kai sickiama skaic¢iavimus atlikti realiuoju laiku.

Nors YOLO algoritmas spartesnis uz paprastu klasifikavimu grjstus objekty aptikimo algoritmus,
jo tikslumas mazesnis. Pagal autoriaus tyrimus ir atliktas apZvalgas algoritmas pras¢iau aptinka
mazus objektus. Sig problema adresavo naujesnés YOLO versijos: YOLOV2 [36] ir YOLOVS3 [37] ir
sékmingai pritaiké YOLO patobulinimus, leidusius padidinti algoritmo tikslumg maziems objektams
(pritaikytas aptikimas keliais masteliais) ir bendra aptikimo tiksluma.

Sis algoritmas dél savo spartos ir tikslumo tinkamas realiojo laiko uzdaviniams ir pasirinktas
naudoti pasitilytam objekty sekimo algoritmui jgyvendinti ir istirti, taciau pasitlytam objekty sekimo

algoritmui galima naudoti ir kitg objekty aptikimo algoritma.

2.2.3. Objekty sekimas vaizde

Objekty sekimas vaizde — uzdavinys, kurio tikslas analizuojant vaizdy srautg nustatyti to paties
objekto pozicijg kiekviename vaizdy srauto kadre jai kintant. Tai leidZia stebéti objekty judéjimo
trajektorija, greitj ir kitas dominancias savybes. Kai vaizde matomas tik vienas judantis objektas, jo
sekimas gali biiti jgyvendintas naudojant pirmame skyriuje apzvelgtus judesio aptikimo algoritmus,
objekto padeét] atnaujinant pagal judesio aptikimo rezultatus (blity matomas aptikto judesio
koordinaciy kitimas). Vieno objekto sekimas yra gana paprastas uzdavinys, taciau realybéje dazniau
sutinkamas poreikis sekti daugelj objekty. Kai analizuojamame vaizdy sraute sekami keli objektai
iSkyla ne tik objekto padéties atnaujinimo, bet ir aptikty objekty identifikavimo uzdavinys. Daugelio
objekty sekimo algoritmas turéty kiekvienam stebimam objektui priskirti identifikatoriy ir islaikyti
priskirtg identifikatoriy kiekviename vaizdy srauto kadre.

Stiprus objekty atpazinimo algoritmy spartos Suolis 1émé, kad objekty aptikimas gali buti
vykdomas realiuoju laiku ir analizuojant vaizdy srautg, kiekviename kadre gali biiti aptinkami visi
dominantys objektai. Turint Siuos duomenis, norint jgyvendinti daugelio objekty sekima, lieka
identifikatoriy priskyrimo uZzdavinys. Atsizvelgiant j tai, kad Siuolaikiniams vaizdy srautams

budingas aukstas kadry daznis, daznai galima daryti prielaida, kad tarp dviejy gretimy kadry objektai
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vaizde pajuda santykinai nedaug, o tai reiSkia, kad galiojant Siai sglygai sekamy objekty
identifikatorius galima priskirti remiantis maziausio atstumo tarp aptikty objekty kriterijumi.

Si idéja jgyvendinta SORT (angl. Simple Online and Realtime Tracking) [38] daugelio objekty
sekimo algoritme, kuris paremtas sekimu naudojant objekty aptikima. Sis algoritmas objektams sekti
naudoja kiekvieno kadro aptikty objekty sarasg, pirmame kadre kiekvienam objektui priskiriamas
unikalus identifikatorius, gavus antro kadro aptikimy sarasg skai¢iuojamas kiekvienam pirmojo kadro
objektui skai¢iuojamas jj ribojancio stac¢iakampio ir Kiekvieno i§ antrame kadre aptiktus objektus
ribojanciy staiakampiy sankirtos ir sgjungos ploty santykj IOU (angl. Intersection Over Union). Po
to, pritaikant Vengriskq priskyrimo algoritmg pagal apskai¢iuotg IOU parametra, atliekamas pirmojo
kadro objekty identifikatoriy priskyrimas antrajame kadre aptiktiems objektams. Siame algoritme taip
pat objekty judesiui modeliuoti ir filtruoti (kai, pavyzdziui, dalj laiko objekta uZstoja kitas objektas)
naudojamas gerai Zzinomas ir daugelyje sri¢iy pritaikytas Kalmano filtras. SORT algoritmas yra
paprastas, bet efektyvus, sparta ir tikslumu pranokstantis daugelj kity pasitlyty algoritmy, dél to jis

pritaikytas baigiamajame darbe pasiiilyto algoritmo vaizdy sekimo etape.

2.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateikti tyrimams pasirinkti judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmai, siekiant
atskleisti judesio analizés algoritmy taikymo vaizdy atpaZinimo uzdaviniuose galimybes, pasiiilytas
daugelio objekty atpazinimo ir sekimo algoritmas, kuriame naudojant optinj srautg didinama
algoritmo veikimo sparta. Pasiiilytas algoritmas jgyvendintas specializuotoje aparatiiroje ir iStirtas,

tyrimo rezultatai pateikti ketvirtame skyriuje.
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3. DUOMENY PARUOSIMAS JUDESIO ANALIZES ALGORITMY
EKSPERIMENTINIAM TYRIMUI

Tinkamas duomeny parinkimas ir paruoSimas ypatingai svarbus vaizdy technologijy srities
tyrimuose. Nuo tyrimams parinkty duomeny gali priklausyti tyrimo rezultatai, teisingai parinkti
duomenys gali padéti atskleisti svarbias tyrimo objekto savybes, todé¢l itin svarbu apgalvotai
pasirinkti ir paruo$ti duomenis.

Siame skyriuje pateikti ir paaidkinti duomeny baigiamojo darbo eksperimentiniams tyrimams
pasirinkimai. Baigiamajame darbe suplanuoti eksperimentai skiriasi savo specifika ir siekiamais
tikslais, todél jiems paruosti skirtingi duomeny rinkiniai, kurie pateikti atskiruose $io skyriaus

poskyriuose.

3.1. Duomeny paruoSimas pradiniam optinio srauto algoritmy
palyginimui

Pradiniu optinio srauto algoritmy palyginimu siekiama jvertinti pagrindinius skirtumus tarp
sasiikos dirbtiniy neurony tinklus naudojancéiy optinio srauto algoritmy ir paprastesniy, maziau
skai¢iavimo resursy reikalaujanciy algoritmy.

Siuo palyginimu siekiama vizualiai jvertinti skirtingais optinio srauto algoritmais apskai¢iuoto
optinio srauto vizualizacijos skirtumus, kai optinis srautas skai¢iuojamas tam pa¢iam vaizdy srautui.

Siam bandymui pasirinkta naudoti du vaizdo jrasus, pirmasis jrasas jrasytas i¥maniojo telefono
kamera, namy sglygomis, S§iame jrae matomas kompiuterio pele ratu ant stalo judinanti ranka, juda
didelé vaizdo dalis ir dél susidariusiy Se$éliy kinta apSvietimas, o antras jrasas paimtas i§ itin
populiarios bibliotekos OpenCV dokumentacijos, S$iame jraSe matomi nekintan¢iame vaizde
vaik$tantys Zmonés, kuriy plotas, palyginus su fono plotu, nedidelis, vaizdas gerai apSviestas.
Pasirinktas vaizdo jrasy derinys leis tiriamus algoritmus palyginti skirtingomis sglygomis, pasirinkty

vaizdo jrasy kadry pavyzdziai pateikti 3.1 pav.

3.1 pav. Pradiniam optinio srauto palyginimui pasirinkty vaizdo jrasy kadrai
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Judesio analizés algoritmy apzvalgoje pateikta, kad FlowNet2 algoritmas tai sastkos dirbtiniy
neurony tinklas, kuris sudarytas ir apmokytas skaiCiuoti optinj srautg. Apmokymas — ko gero
svarbiausias tokiy algoritmy etapas, nuo kurio priklauso algoritmo veikimas, todél siekiant jvertinti
algoritmy autoriy pristatytg algoritmg pasinaudota FlowNet2 autoriy pateiktu apmokytu algoritmo
modeliu. Siam modeliui reikia nurodyti du kadrus kaip atskirus vaizdo failus ir kur i§saugoti rezultata
arba tekstinius failus, kuriuose parasyti kadry pory ir rezultaty faily pavadinimai. Dél tokio modelio
1€jimo ir i§¢jimo formato parasyta programa, suskaidanti vaizdo jrasus j atskirus kadrus bei sudaranti
kadry pory ir rezultaty faily pavadinimus. Programai naudota Python programavimo kalba, vaizdy
apdorojimui naudota OpenCV biblioteka.

Kitiems Siame tyrime naudotiems optinio srauto algoritmams tokio paruosimo nereikéjo, todél

naudoti pradiniai vaizdo jrasai jrasai.

3.2. Duomeny paruosimas atrinkty optinio srauto ir judesio aptikimo

algoritmy spartai ir optinio srauto algoritmuy tikslumui tirti

Siame darbe tiriamy optinio srauto ir judesio aptikimo algoritmy maksimali veikimo sparta
priklauso tik nuo apdorojamy vaizdy dydzio ir nepriklauso nuo apdorojamy vaizdy turinio, todél iy
algoritmy spartos palyginimui i$ laisvai pasirinkto vaizdo jraso sudarytos dviejy skirtingy raisky Sio
jraso kopijos, 320 x 240 ir 160 x 120 tasky. Tokios, palyginti nedidelés, raiSkos pasirinktos dél vaizdy
apdorojimui buidingy auksty skaiiavimo resursy sgnaudy ir atsizvelgus j tai, kad norimas Siy
algoritmy veikimas realiuoju laiku net juos jgyvendinus jterptinése sistemose. Siems vaizdo jrasams
jokio papildomo apdorojimo neprireiké.

Nors Siame darbe siekiama atskleisti judesio analizés algoritmy taikymo vaizdy atpazinimo
realiuoju laiku uzdaviniuose galimybes ir daug démesio skiriama algoritmy spartai, taip pat svarbus
ir $iy algoritmy tikslumas.

Siame darbe nuspresta atlikti tiriamy optinio srauto algoritmy tikslumo tyrima ir pagal tyrimo
rezultatus palyginti zinomus optinio srauto algoritmus. Optinio srauto tikslumo jvertinimas néra
lengva uzduotis dél duomeny, kuriems biity nustatytas visiSkai tikslus optinis srautas, triikumo.
Daugelis zinomy duomeny rinkiniy yra sintetiniai arba labai nedideli, ta¢iau tokiy duomeny rinkiniy
yra. Sio darbo metu optinio algoritmo tikslumui tirti pasirinktas Middlebury optinio srauto duomeny
rinkinys [2], kuriame yra kadry seky rinkinys su pateiktu tikruoju (angl. ground truth) optiniu srautu.
Tai leidzia tiriamais algoritmais apskaiciavus optinj srautg jj palyginti su tikruoju optiniu srautu.

Vienas optinio srauto jvertinimo buidy — vidutinés optinio srauto vektoriy galy paklaidos EPE
(angl. End Point Error) kriterijus, kuris jvertina vidutinj atstumga tarp apskaiciuoto ir tikrojo judesio

vektoriaus. Vienam taSkui §i paklaida gali biiti apskaiciuota pagal (3.1).

E,, = \/(u — ugt)2 + (v — vgt)Q , (3.1)
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¢ia Eep — klaida pagal EPE, u ir v — taskui apskai¢iuotas judesys tarp kadry kiekviena dvimacio vaizdo
Kryptimi, ugt ir vgt— tikrojo optinio srauto tame paciame taske.

Optinio srauto algoritmy tikslumo tyrimo metu algoritmy tikslumas vertintas pagal EPE,
naudojant tuos Middlebury optinio srauto duomeny rinkinio vaizdus, kuriems yra pateiktas tikslus
optinis srautas. Naudotg vaizdy sarasg sudaro: RubberWhale, Hydrangea, Dimetrodon, Grove2,

Grove3, Urban2, Urban2, Venus vaizdy sekos.

3.3. Duomeny paruosimas pasiillyto objekty aptikimo ir sekimo,

taikant optinj srauty, algoritmui tirti

Daugelio objekty aptikimo ir sekimo uzdavinys sudétinis, todél jam jvertinti reikalingas
duomeny rinkinys, kuriame biity pateikti pradiniai vaizdai, jie biity naudojami objektams aptikti, 0
kartu Siame rinkinyje turéty buti suZyméti teisingi sekimo rezultatai, pagal kuriuos bty jvertintas
tiriamo algoritmo tikslumas.

Siame darbe nagrinéjamos judesio analizés algoritmy taikymo objektams aptikti ir sekti vaizde
galimybés ir viename i§ pasitlyto algoritmy etape nuspresta naudoti optinj srautg, o tam reikia, kad
pasirinkto duomeny rinkinio vaizdy sekos buty nuosekliai iSrinktos ir vaizdo jraso, kad bty budingas
natiiralus judesys ir bty galima apskaiciuoti optinj srautg gretimy kadry poroms.

Visomis minétomis savybémis pasizymi daugelio objekty sekimo i$stkio MOT15 [40] pasitilytas
vaizdo seky rinkinys, kuris pateikiamas kaip kiekvieng sekg sudaranciy kadry rinkinys ir tai sekai
apskaiCiuotas teisingas sekimo rezultatas, pateiktas tekstinio failo pavidale, kuriame kiekvienam
kadrui parasyti tame kadre esanciy objekty padétis, jiems priskirtas identifikatorius ir pateikta Kita
naudinga informacija, kuri padeda spresti ir kitus uzdavinius, pavyzdziui, vien objekty aptikimo.

Siame darbe pasirinkta naudoti MOT15 mokymo duomeny rinkinj, kurj sudaro 11 kadry seky ir
vaizdy sekimo tose sekose teisingi rezultatai, skirti palyginti tiriamg sekimo algoritma su idealiu. Viso
Siame duomeny rinkinyje 5500, kadry, kuriuose beveik 40 tiikstanciy objekty. Duomeny rinkinj
sudarancios vaizdy sekos skiriasi sglygomis, kuriomis jos buvo jrasytos, zemiau trumpai apibiidinta
kiekviena 1§ seky:

e Venice-2 — dideléje aikstéje vaiksStantys zmonés, kamera nejuda, matomi jvairaus dydzio
objektai, skirtingos objekty judéjimo kryptys.

o KITTI-17 — sauléta dieng vaikStantys péstieji, nejudanti kamera.

e KITTI-13 — intensyvi miesto scena, nufilmuota j priekj judancia kamera.

e ADL-Runde-8 — naktj nufilmuoti péstieji, judanti kamera, kameros drebéjimas.

e ADL-Runde-6 — i$ apacios nufilmuoti praeiviai prekybos centre, nejudanti kamera.

e ETH-Pedcross2 — péstieji ir automobiliai gatvéje, nufilmuoti i§ judancios platformos.

e ETH-Sunnyday — miesto gatvés scena, nufilmuota saulétg dieng i§ judancios platformos.
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ETH-Bahnhof — praciviai mieste, nufilmuoti i§ judancios platformos, kameros
drebéjimas.

PETS09-S2L1 —is stebéjimo kameros (stacionarios) nufilmuoti 8 kameros matymo lauke
vaikstantys péstieji (panaudota ir 3.1 poskyryje pateiktame antrajame vaizdo jrase).

TUD-Campus — i§ Sono nufilmuoti praeiviai, kamera nejuda.

e TUD-Stadtmitte — gatvéje nufilmuoti praeiviai, kamera nejuda.

Pagrindinés duomeny rinkinio savybés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Pasirinktos objekty sekimo duomeny rinkinio vaizdo sekos i§ MOT15 [40]

Pavadinimas Igafirq Raitka Vaizdy Se_kami_ Ob:ie.ktq Vidutiniékai
daznis, Hz kiekis | objektai | aptikimy | objekty kadre

Venice-2 30 1920x1080 600 26 7141 11,9
KITTI-17 10 1224370 145 9 683 4,7
KITTI-13 10 1242x375 340 42 762 2,2
ADL-Runde-8 30 1920x1080 654 28 6783 10,4
ADL-Rundle-6 30 1920x1080 525 24 5009 9,5
ETH-Pedcross2 14 640x480 837 133 6263 7,5
ETH-Sunnyday 14 640x480 354 30 1858 5,2
ETH-Bahnhof 14 640x480 1000 171 5415 54
PETS09-S2L1 7 768%576 795 19 4476 5,6
TUD-Campus 25 640x480 71 8 359 51
TUD-Stadtmitte 25 640x480 179 10 1156 6,5
IS viso: - - 5500 500 39905 7,3

Is 3.1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad vaizdy sekos skiriasi savo kadru dazniu, raiska,

ilgiu ir objekty tankiu.

Objekty sekimo uzdavinys gana sudétingas ir néra paprasta objektyviai jvertinti objekty sekimo

algoritmy rezultatus. Siam tikslui yra Zinoma bty jvertinti daugelio objekty sekimo tiksluma.

Pasirinkto duomeny rinkinio autoriai objekty sekimo algoritmams vertinti sitilo naudoti jy sudaryta

objekty sekimo tikslumo metriky sgrasa, kurj sudaro Sie pagrindiniai jverciai:

e FP (angl. False Positive) — klaidingai aptikti objektai.

e FN (angl. False Negative) — neaptikti objektai.

40

R (angl. Recall) — teisingai aptikty TP (angl. True Positive) objekty ir tikro esanciy
objekty kiekio, kurj sudaro FN ir TP suma, santykis, isreiskiamas vieneto dalimis arba
procentais.

P (angl. Precision) — TP ir visy aptikty objekty kiekio santykis, kurj sudaro TP ir FP

suma, isreiskiama vieneto dalimis arba procentais.
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e FAR (angl. False Alarm Rate) - vidutinis viename kadre klaidingai aptikty objekty
kiekis.

e GT (angl. Ground Truth) — tikrasis objekty judéjimo trajektorijy kiekis.

e MT (angl. Mostly Tracked) — nustatyty trajektorijy, kuriy didzioji dalis teisinga, kiekis.

e PT (angl. Mostly Tracked) — nustatyty trajektorijy, kuriy dalis teisinga, kiekis.

e ML (angl. Mostly Tracked) — nustatyty trajektorijy, kuriy didzioji dalis neteisinga, kiekis.

e IDS (angl. ID Switches) — vieno objekto trajektorijoje objekto identifikatoriaus
pasikeitimy kiekis.

e FM (angl. Fragmentation) — trajektorijy triikkiy kiekis (kai tarp kadry pametamas objektas
ir trajektorija nebepratesiama).

e MOTA (angl. Multi-Object Tracking Accuracy) — sudétinis daugelio objekty sekimo
algoritmy taiklumo jvertis, skai¢iuojamas pagal 3.2 iSraiska.

e MOTP (angl. Multi-Object Tracking Precision) — daugelio objekty sekimo tikslumas,

jvertinantis sekamo objekto padéties nustatymo tiksluma, skai¢iuojamas pagal (3.3).

FN + FT + IDS
MOTA:l—Zt( ot f), (3.2)

26T

¢ia t —kadro numeris, GT — tikras kadre esanciy objekty kiekis, o kiti Zyméjimai sutampa su prie$

tai pateiktomis santrumpomis,

Zlgt dz’.t
MOTP = ' , (3.3)

tct

Cia dit— kadre t esancio teisingai atspéto objekto gaubianciojo statiakampio i ir jj atitinkancio tikrojo
objekto gaubianciojo staciakampio ploty persidengimo jvertis (anks¢iau minétas IOU), c; — teisingali
aptikty objekty kadre t kiekis.

Siame darbe atlikty eksperimentiniy objekty sekimo algoritmo tyrimy metu naudotos ¢&ia
pateiktos objekty sekimo algoritmy jvertinimo metrikos, naudojant auk$c¢iau apibiudinta MOT15
duomeny rinkinj. Didelis kiekis objekty aptikimo ir sekimo algoritmy jvertinimo metriky leidzia
palyginti skirtingas tiriamo algoritmo savybes ir tiksliau jvertinti pasitilyto algoritmo tikslumo

priklausomybe nuo kei¢iamy parametry.
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3.4. Objekty aptikimo algoritmo modelio pasirinkimas

Pasitilyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmo sudétyje pasirinkta naudoti optimizuotg objekty
aptikimo algoritmo YOLOv3 modifikacija, vadinamg Y OLOv3-tiny [37]. Objekty aptikimo ir sekimo
algoritmams jvertinti pasirinktame duomeny rinkinyje sekami objektai yra péstieji, todél baigiamojo
darbo bandymams reikia pésciuosius atpazinti apmokyto objekty aptikimo dirbtiniy neurony tinklo.
Baigiamojo darbo eksperimentiniams pasitilyto algoritmo tyrimams pasirinkta naudoti COCO
duomeny rinkiniu [41] apmokyta YOLOV3-tiny objekty aptikimo modelj, kuris gali aptikti ne tik
pésciuosius, bet ir dar 90 dazniausiai pasitaikanciy objekty. COCO duomeny rinkinys naudojamas

daugelio objekty atpazinimo algoritmams mokyti, nes yra pakankamai didelis ir jvairus.

3.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje paaiskintas duomeny baigiamojo darbo eksperimentiniams tyrimams
pasirinkimas, pateiktos ir paaiskintos tyrimuose naudotos metrikos.

Judesio aptikimo ir optinio srauto spartos bandymams pasirinktas MOT15 duomeny rinkinyje
esantis PETS09-S2L1 vaizdo jrasas, pries bandymus padarytos dvi skirtingy raisky §io jraso kopijos.

Optinio srauto algoritmy tikslumui jvertinti pasirinkta naudoti Middlebury duomeny rinkinj,
kuriame pateiktos kadry poros ir jas atitinkantis tikslus optinis srautas. Pateikta tiksly optinj srauta
galima naudoti kaip etalong ir palyginti tiriamais algoritmais apskaiciuotu optiniu srautu. Optinio
srauto tikslumui jvertinti pasirinktas EPE kriterijus.

Pasitilyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmui tirti pasirinkta naudoti MOT 15 duomeny rinkinj,
kuriame yra visi duomenys, kuriy reikia, kad biity galima apskaiciuoti optinj srauta, pritaikyti objekty
aptikimo algoritma, atlikti objekty sekimg ir palyginti gautus rezultatus su rankiniu biidu suzymétais
teisingais objekty sekimo atsakymais. Objekty sekimo algoritmams jvertinti naudotos MOT15
duomeny rinkinio autoriy siiilytos metrikos, kurios paaiskintos 3.3 skirsnyje.

Siame skyriuje pateikti duomenys panaudoti eksperimentiniuose tyrimuose, 0 atlikty tyrimy

rezultatai pateikti 4 skyriuje.
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4. JUDESIO ANALIZES ALGORITMU TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikti ir aptarti baigiamojo darbo metu atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
Eksperimentai vykdyti pagal sudarytg eksperimenty plang ir padalinti j tokius atskirus etapus:

e pradinis skirtingo tipo optinio srauto algoritmy palyginimas,

¢ judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmy spartos tyrimas,

e optinio srauto algoritmy tikslumo tyrimas,

e pasitlyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmo tyrimas.

Toliau Siame skyriuje pateikti judesio analizés algoritmy tyrimo rezultatai. Kiekvieno atlikto

tyrimo etapo rezultatai pateikti atskiruose poskyriuose.

4.1. Pradinio optinio srauto algoritmy palyginimo rezultatai

Sio tyrimo tikslas — i$siaiskinti skirtingo tipo optinio srauto algoritmy svarbiausias isskirtines
savybes. Tyrimo metu palyginti FlowNet2, Farneback ir DIS optinio srauto algoritmai, skaic¢iuojant
optinj srautg tiems patiems vaizdo jraSams. Tyrimams naudoti du vaizdo jrasai: kintanc¢io apSvietimo
vaizdo jrasas, kuriame matoma ant stalo kompiuterio pele¢ judinanti ranka, ir MOT15 objekty sekimo
algoritmy jvertinimo duomeny rinkinyje esantis PETS09-S2L1 vaizdo jraSas, kuriame matomi
stacionaria kamera nufilmuoti vaikStantys Zzmonés.

Tiriami algoritmai jgyvendinti Python programavimo kalba, naudojant OpenCV biblioteka.
Eksperimentams atlikti naudotas specializuotas kompiuteris su astuoniy branduoliy Intel® Xeon®
Processor E5-2630 v3 centriniu procesoriniu jrenginiu, NVIDIA Quadro P4000 grafiniu procesoriniu
jrenginiu ir 30 GB operatyvigja atmintimi. Tokios auk$to nasumo jrangos prireiké FlowNet2
algoritmui jgyvendinti.

ParaSyta programa apskaiciuoto vaizdo jraSy optiniam srautui vaizdinti naudotas optinio srauto
vaizdinimo spalvomis HSV spalvy erdvéje biidas. Naudojant §; vaizdinimo biidg tasko spalva
priklauso nuo optinio srauto vektoriaus krypties tame taSke, o intensyvumas — nuo Sio vektoriaus

ilgio. Tokio vaizdinimo pavyzdys pateiktas 4.1 pav.

4.1 pav. Optinio srauto vaizdinimas spalvomis
4.1 pav. parodyta, kaip tokiu biidu vaizdinamo optinio srauto spalva priklauso nuo nustatyto

judesio greiCio ir krypties. Pavyzdziui, jeigu 4.1 pav. esanCio vidinio apskritimo spindulys lygus
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vienetui, tuomet jeigu apskaiciuotas judesys tarp kadry poros tame tasSke yra nukreiptas j deSing ir
lygus vienam — taskas bus ryskios raudonos spalvos, o jeigu jis nukreiptas | apacig — taskas bus
geltonos spalvos. PaaiSkintu principu galima vaizdziai pateikti apskaiciuota optinj srautg aiskiai

vizualiai i§skiriant skirtingo greicio ir skirtingy kryp¢iy judesi.

4.1.1. Farneback algoritmu apskaiciuotas optinis srautas

Parasytoje programoje jgyvendintu Farneback algoritmu apskai¢iuoto optinio srauto pavyzdziai
pateikti 4.2 ir 4.3 pav.

Farneback_OF

4.2 pav. Pirmojo vaizdo jraso kadras (virSuje) ir Farneback algoritmu apskaiciuotas

optinis srautas (apacioje)

Farneback_OF

4.3 pav. Antrojo vaizdo jraso kadras (kairéje puséje) ir Farneback algoritmu

apskaiciuotas optinis srautas (desinéje puséje)
4.2 ir 4.3 pav. pastebima, kad Farneback algoritmu gerai apskai¢iuojamas optinis srautas ties
objekty briaunomis (didelio kontrasto srityse), taciau objekty vidinése srityse optinio srauto rezultatas

lygus nuliui (balta spalva), o neteisingas rezultatas, nes, pavyzdziui, pirmojo jraso atveju visa ranka
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juda vienodai, taciau judesys nustatytas tik ties rankos ir stalo ribomis. Taip gali biiti dél judancio
objekto spalvos tolygumo objekto srityje, taciau tai néra norimas rezultatas.

Sio bandymo metu vieno kadro optinio srauto skai¢iavimas uZtruko maZiau nei kadro
atvaizdavimo trukmé, kuri pirmajam vaizdo jrasui lygi apie 42 ms, o antrajam — 100 ms, todél

parasSyta programa gali biiti taikoma realiuoju laiku.

4.1.2. DIS algoritmu apskaiciuotas optinis srautas

Parasytoje programoje jgyvendintu DIS algoritmu apskai¢iuoto optinio srauto pavyzdziai
pateikti 4.4 ir 4.5 pav.

DIS_OF

4.4 pav. Pirmojo vaizdo jraSo kadras (virSuje) ir DIS algoritmu apskaiciuotas optinis

srautas (apacioje)

DIS_OF

4.5 pav. Antrojo vaizdo jraso kadras (kairéje pus¢je) ir DIS algoritmu apskaiciuotas

optinis srautas (desingje puséje)
IS 4.4 ir 4.5 pav. matyti, kad S$is algoritmas geriau nei Farneback apskai¢iuoja optinj srautg
objekty vidinése dalyse, kur spalva pastovi, taciau pirmojo vaizdo jraso rezultatuose matomas Zymus

triukSmas dél prasty apSvietimo salygy. Tai nepasireiSskia antrajame vaizdo jraSe, nes Siame
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ap$vietimo salygos geros ir pastovios. Sio algoritmo skai¢iavimo sparta tuo paciu kompiuteriu, kaip
ir Farneback algoritmo bandymo metu, buvo pakankama apdoroti vaizdo jrasus realiuoju laiku.
Tiksliau optinio srauto algoritmy sparta jvertinta 4.2 poskyryje pateiktais bandymy rezultatais. Taciau

tai leidzia Siuos algoritmus taikyti realiuoju laiku.

4.1.3. FlowNet2 algoritmu apskaiciuotas optinis srautas

Parasytoje programoje jgyvendintu FlowNet2 algoritmu apskai¢iuoto optinio srauto pavyzdziai

pateikti 4.6 ir 4.7 pav.

FlowNet?2

4.6 pav. Pirmojo vaizdo jraso kadras (virSuje) ir FlowNet2 algoritmu apskai¢iuotas

optinis srautas (apacioje)

FlowNet2

4.7 pav. Antrojo vaizdo jraso kadras (kairéje pus¢je) ir FlowNet2 algoritmu

apskaiciuotas optinis srautas (desinéje puséje)

184.6 ir 4.7 pav. matyti, kad FlowNet2 algoritmu apskaiciuotas optinis srautas pasizymi tolygumu
objekty vidaus srityse, atsparumu smulkiam triuk§mui, rySkiais judanciy objekty kontiirais, taciau
esant prastoms aps$vietimo salygoms (pirmasis jrasas) rezultatai prastesni, matomas apskaiéiuotas
judesys srityse, kur jo néra, ypac kai kinta didele vaizdo dalj uzimantys Seséliai arba atspindziai. Be
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to, svarbu jvertinti, kad net naudojant ypa¢ nasy kompiuterj su skai¢iavimus spartinanciu grafiniu
procesoriniu jrenginiu, vienos kadry poros apdorojimas truko tarp 1 ir 2 sekundziy, (kadry apdorojimo
daznis 1 Hz ir 0,5 Hz atitinkamai), o tai Zymiai mazesnis daznis nei vaizdo jrasy kadry dazniai (24
Hz pirmame vaizdo jrase ir 10 Hz antrame). Tod¢l Sio algoritmo sparta, naudojant pasirinkta

aparatiirg, nepakankama taikyti realiojo laiko uzdaviniuose.

4.1.4. Skirtingais algoritmais apskaiciuoto optinio srauto palyginimas

Siame skirsnyje palygintas ir apibendrintas Farneback, DIS ir FlowNet2 algoritmais
apskaiciuotas to paties jraso optinis srautas, jo pavyzdziai tam paciam vaizdo jraso kadrui pateikti

4.8 ir 4.9 pav.

FlowNet2

DIS.OF Farneback_OF

4.8 pav. Skirtingais algoritmais apskaiciuotas pirmojo jraso kadro optinis srautas

FlowNet2

DIS_OF Farneback_OF

4.9 pav. Skirtingais algoritmais apskaiciuotas antrojo jrasSo kadro optinis srautas
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I$ 4.8 ir 4.9 pav. pateikty palyginimy aiskiai pastebimos jau aptartos kiekvieno algoritmo
savybés. Esant prastoms apsvietos saglygoms, Seséliams ir atspindziams FlowNet2 ir DIS algoritmais
apskaiciuotas optinis srautas pasizymi neaiskiais konturais ir dideliu triuk§mu, taciau jiems biidingas
apskaiciuotos krypties tolygumas judanciy objekty srityse. Tuo tarpu Farneback algoritmas ne toks
jautrus apSvietimo sglygoms, taciau optinj srautg gerai apskaiciuoja tik ties objekty krastais.

Esant geroms apsvietimo salygoms aiskiausiai atrodo FlowNet2 rezultatai, (pastovus fonas,
ryskis konturai, tolygumas judanc¢iy objekty vidaus srityse), taciau Sis algoritmas reikalauja Zymiai
daugiau skai¢iavimo resursy. Sio bandymo metu gauti DIS algoritmo rezultatai gali bati prilyginami
FlowNet2 algoritmu gautiems rezultatams, taciau DIS algoritmas Zymiai spartesnis.

I§ pradinio pasirinkty optinio srauto algoritmy palyginimo galima daryti i§vada, kad pasirinktais
optinio srauto algoritmais gauti rezultatai zenkliai skiriasi (skirtumas matosi net vizualiai analizuojant
optinj srautg), o tinkamas optinio srauto algoritmas konkre¢iam uzdaviniui priklauso nuo uzdavinio
salygy ir reikalavimy iam taikymui. Sio darbo metu siekiama atskleisti judesio analizés algoritmy
taikymo realiojo laiko uzdaviniuose galimybes, todél tolimesniuose bandymuose jis nebus
naudojamas. Farneback ir DIS algoritmai pakankamai spartiis, kad skai¢iuoty optinj srautg realiuoju
laiku, taciau norint padaryti objektyvias iSvadas, jy sparta ir tikslumas nustatyti kitame bandyme,

kurio rezultatai pateikti 4.2 poskyryje.

4.2. Judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmy spartos tyrimo

rezultatai

Vienas i$ svarbiausiy reikalavimy, keliamy judesio analizés algoritmams, norint juos taikyti
realiojo laiko uzdaviniuose, yra sparta. D¢l Sios priezasties nuspresta jgyvendinti pasirinktus judesio
aptikimo ir optinio srauto algoritmus tokiems taikymams biidingoje aparatinéje jrangoje — dviejuose
skirtinguose ARM architektiiros procesoriuose. Pasirinkti mikroprocesoriai naudojami populiariose
platformose ir yra tinkami siekiant mazesnés kainos ir maziau energijos vartojancias, taciau vaizdy
analizei pakankamai naSias sistemas.

Pirmoji bandymams naudota sistema — bandymams ir prototipams daznai naudojamas Raspberry
Pi 3 jterptinis kompiuteris, jame skai¢iavimus atlieka keturiy branduoliy ARM AS53 architekttiros
centrinis procesorinis jrenginys, veikiantis 1,2 GHz taktiniu dazniu.

Antroji  bandymams pasirinkta sistema — NVIDIA Jetson Nano modulis, skirtas
intelektualiosioms sistemoms jgyvendinti jterptinése sistemose. Siame modulyje naudojama
vienlusté sistema, kurig sudaro keturiy branduoliy ARM AS57 architekttiros centrinis procesorinis
jrenginys, veikiantis 1,43 GHz taktiniu dazniu, ir 128 branduoliy Maxwell architektiiros grafinis

procesorinis jrenginys.
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Bandymams naudoti dviejy, raisky vaizdo jrasai, palyginti 7 judesio aptikimo ir 7 optinio srauto
algoritmai. Bandymy metu kiekvienas algoritmas pritaikytas visam vaizdo jrasui ir suskaiciuota
vidutiné vieno kadro apdorojimo trukmé ir jg atitinkantis kadry daznis.

Judesio aptikimo algoritmy, jgyvendinty Raspberry Pi 3 ir Jetson Nano sistemose, spartos
matavimy rezultatai pateikti atitinkamai 4.1 ir 4.2 lentelése. Siose lentelése pateikta kiekvieno
algoritmo vidutiné vieno kadro apdorojimo trukmé esant skirtingoms raiSkoms ir $ig trukme

atitinkantis maksimalus kadry apdorojimo daznis.

4.1 lentelé. Judesio aptikimo algoritmy spartos matavimo rezultatai (Raspberry Pi 3)

160x120 raiska 320%240 raiska
Algoritmas
T, ms f, Hz T, ms f, Hz
CNT 0,629 1588,882 1,765 566,484
MOG 3,683 271,543 14,072 71,061
MOG?2 4,849 206,247 18,357 54,474
KNN 4,980 200,788 18,464 54,16
GMG 6,421 160,223 23,024 43,433
GSOC 16,084 62,173 53,076 18,841
LSBP 22,254 44,936 75,487 13,247

4.2 lentelé. Judesio aptikimo algoritmy spartos matavimo rezultatai (Jetson Nano)

160x120 raiska 320%240 raiska
Algoritmas

T, ms f, Hz T, ms f, Hz
CNT 0,235 4248,128 0,641 1559,168
MOG 1,334 749,640 5,060 197,635
MOG2 1,311 762,664 4,785 208,971
KNN 1,499 667,315 5,627 177,723
GMG 3,035 329,488 12,152 82,291
GSOC 4,438 225,334 16,878 59,249
LSBP 7,963 125,584 26,159 38,227

Is 4.1 ir 4.2 lentelése pateikty matavimo rezultaty matyti, kad judesio aptikimo algoritmy
vykdymo sparta Zenkliai skiriasi ir priklauso nuo pasirinkto algoritmo, vaizdo jraso raiskos ir
algoritmg vykdancios aparatiros. Bandymams naudoty vaizdy taSky skaicius skiriasi keturis kartus ir
visy algoritmy spartos esant atitinkamoms raiSkoms santykis yra artimas keturiems. Tai parodo artimg
tiesinei kadro taSky kiekio ir jo apdorojimo trukmés priklausomybe. Tai leidzia pagal naudojamos

aparatinés jrangos galimybes nustatyti maksimalig realiuoju laiku apdoroti galima vaizdy raiska.
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Verta pastebéti, kad CNT algoritmas nuo kity i$siskiria savo sparta jj vykdant Raspberry Pi 3

sistemoje 320%240 raisSkos vaizdy srautui galimas 566 Hz virSijantis kadry daznis, Jetson Nano

sistema pasickiamas net 1559 Hz kadry daznis. Tai gerokai virsija daugumos realiojo laiko uzdaviniy

reikalavimus, todél Sis algoritmas gali buti taikomas vaizdy pradiniam apdorojimui daugelyje vaizdy

atpazinimo uzdaviniy. Pasirinkus praktikoje daZznai naudojamg 25 Hz kadry daznj vieno kadro

periodas yra lygus 40 ms, taigi Jetson Nano sistemoje naudojant CNT algoritmg 25 Hz kadry daznio

320x%240 raiskos vaizdy srautui judesiui aptikti sunaudojama tik 1,6 % turimo laiko biudzeto, todél

didzioji kadro periodo dalis gali buiti panaudota norimam vaizdy atpazinimo uzdaviniui vykdyti.

Svarbu paminéti, kad ; bandymo metu matuotg kadro apdorojimo trukme¢ nejtraukta vaizdy

skaitymo trukmeé, nes ji priklauso nuo pasirinkto duomeny jvesties biido ir norint sumazinta.

matavimy rezultatai pateikti atitinkamai 4.3 ir 4.4 lentelése.

Optinio srauto algoritmy, jgyvendinty Raspberry Pi 3 ir Jetson Nano sistemose, spartos

4.3 lentelé. Optinio srauto algoritmy spartos matavimo rezultatai (Raspberry Pi 3)

160x120 raiska 320%240 raiska
Algoritmas

T, ms f, Hz T, ms f, Hz
DIS 4,111 243,256 18,065 55,355
LK-SparseToDense 46,010 21,735 181,281 5,516
Farneback 93,963 10,642 416,349 2,402
PCA 108,807 9,191 457,932 2,184
DeepFlow 738,678 1,354 2985,137 0,335
SimpleFlow 768,740 1,301 4928,000 0,203
TVL1 3549,35 0,282 13894,610 0,072

4.4 lentelé. Optinio srauto algoritmy spartos matavimo rezultatai (Jetson Nano)

160x%120 raiSka 320%240 raiska
Algoritmas

T, ms f, Hz T, ms f, Hz
DIS 1,888 529,527 6,990 143,071
LK-SparseToDense 16,107 62,085 64,990 15,387
Farneback 40,182 24,887 164,512 6,079
PCA 41,584 24,048 172,874 5,785
DeepFlow 229,067 4,366 911,475 1,097
SimpleFlow 280,089 3,570 1113,077 0,898
TVL1 326,370 3,064 1136,842 0,880

I$ 4.3 ir 4.4 lentelése pateikty optinio srauto algoritmy spartos matavimy rezultaty matyti, kad

optinio srauto skai¢iavimas reikalauja daugiau laiko nei judesio aptikimo algoritmy. Taip pat matyti,
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kad dalies algoritmy sparta, juos jgyvendinus pasirinktose jterptinése sistemose, néra pakankama
realiojo laiko uzdaviniams. TVL1, SimpleFlow ir DeepFlow algoritmais skai¢iuojant 320x240
raiSkos optinj srautg Raspberry Pi 3 sistemoje, kadry daznis nesieké 0,5 Hz. Naudojant Raspberry Pi
3 sistema tik trijy algoritmy maksimalus daznis virSijo 10 Hz esant 160x120 tasky raiskai ir tik vienas
— esant didesnei raiskai. Naudojant Jetson Nano sistemg pasiekta geresniy rezultaty, taciau pasirinkus
320%240 tasky raiska tik DIS algoritmo vykdymas vienam kadrui vidutiniskai truko maziau nei
anksciau minéta praktikoje daznai sutinkama 40 ms riba.

IS gauty rezultaty savo sparta iSsiskiria DIS algoritmas ir yra potencialus taikyti Siame darbe
pasitilytame objekty aptikimo ir sekimo algoritme, ta¢iau norint geriau atskleisti tiriamy algoritmy
savybes atlikti optinio srauto algoritmy tikslumo jvertinimo eksperimentai, kuriy rezultatai pateikti

4.3 poskyryje.

4.3. Optinio srauto algoritmy tikslumo tyrimo rezultatai

Optinio srauto algoritmy tikslumo matavimo metu aStuoniems Middlebury duomeny rinkinio
pavyzdziams buvo apskai¢iuota vidutiné pasirinkty algoritmy klaida pagal EPE kriterijy (angl. End
Point Error). Optinio srauto skaiiavimo tikslumas pasirinktais algoritmais nepriklauso nuo
aparatinés jrangos, kuria vykdomas algoritmas, todé¢l rezultatai sutampa ir pateikti vienoje lentel¢je.
4.5 lenteléje pateikti matavimy rezultatai, lenteléje raidémis nuo a iki h pazyméti Middlebury
duomeny rinkinio pavyzdziai pagal tokj eiliSkumg: a — Dimetrodon, b — Grove2, ¢ — Grove3, d —

Hydrangea, e — RubberWhale, f — Urban2, g — Urban3, h — Venus.

4.5 lentelé. Optinio srauto tikslumo matavimo rezultatai

Vidutiné EPE klaida
Algoritmas
a b c d e f g h | Vidurkis
DeepFlow 008 | 017 | 0,70 | 0,17 0,12 0,37 0,46 | 0,28 0,29
LK-SparseToDense | 0,17 | 0,27 | 092 | 0,23 0,18 0,69 0,69 | 0,34 0,44
DIS 015 | 032 | 085 | 0,25 0,22 0,64 2,02 | 0,40 0,61
PCA 019 | 036 | 1,14 | 0,36 0,28 0,90 1,20 | 0,551 0,62
TVL1 018 | 016 | 0,76 | 0,19 0,16 3,58 2,07 | 0,30 0,92
Farneback 086 | 049 | 1,26 | 049 0,33 1,51 3,00 | 1,44 1,18
SimpleFlow 1,57 | 2,18 | 2,89 | 3,23 1,35 6,86 468 | 293 3,21

I8 4.5 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad optinis srautas tiksliausiai apskai¢iuotas naudojant
DeepFlow algoritma, taip pat matyti, kad 1é¢iausi algoritmai néra tiksliausi, o tai ypa¢ svarbu
pasirenkant optinio srauto algoritma taikyti realiojo laiko uzdaviniams. Svarbu paminéti, kad DIS
algoritmas yra sparciausias i§ tirty algoritmy ir sparta gerokai lenkia visus kitus bandymuose tirtus

algoritmus, taCiau pagal tikslumg jis yra treCioje vietoje 1§ septyniy algoritmy. D¢l minéty DIS
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algoritmo savybiy jis pasirinktas pasiiilyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmo tyrimo bandymams.

Sio tyrimo rezultatai pateikti 4.4 poskyryje.

4.4. Pasiulyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmo tyrimo rezultatai

Siame poskyryje pateikti pasitilyto objekty aptikimo ir sekimo algoritmo tyrimo rezultatai.
Pasiiilyto algoritmo idéja paremta prielaida, kad optinio srauto skaiiavimas uztrunka trumpiau nei
objekty aptikimas. Pagal 4.2 poskyryje pateiktus rezultatus matyti, kad yra tokiy optinio srauto
algoritmy, kuriuos jgyvendinus net jterptinése sistemose jy sparta virSija jprastus realiojo laiko
uzdaviniy reikalavimus, tod¢l, derinant §j algoritmg su objektu aptikimo algoritmu, galimas bendro
algoritmo veikimas realiuoju laiku. Siy bandymu metu sickiama jvertinti galimybe pasialytu
algoritmu aukojant dalj tikslumo pasiekti zymiai didesn¢ algoritmo veikimo sparta. Algoritmui
jvertinti naudota MOT15 [40] pasitlyta metodika.

Pasiiilytas algoritmas remiasi objekty sekimo pagal objekty aptikima principu, taciau pakeiciant
dalies kadry objekty aptikimo etapa spartesniu aptikty objekty padéties atnaujinimu pagal optinj
srautg. Prie$ jgyvendinant pasitilyta algoritmg svarbu suprasti kaip objekty sekimo tikslumas
priklauso nuo minétu budu pakeisty objekty aptikimo etapy kiekio. Siekiant issiaiskinti sukurto
objekty sekimo algoritmo tikslumo priklausomybe nuo kadry, kuriuose pakei¢iamas objekty aptikimo

etapas, kiekio, atlikti eksperimentiniai bandymai. Jy rezultatai pateikti 4.4.1 skirsnyje.

4.4.1. Objekty sekimo tikslumo priklausomybé nuo objekty aptikimo daznio

Igyvendinant pasitilyta objekty aptikimo ir sekimo algoritmg galima pasirinkti kokiu
periodiskumu bus naudojamas objekty aptikimo algoritmas ir kokiam kiekiui kadry po aptikimo bus
naudojamas objekty padéc¢iy atnaujinimas pagal optinj srautg. Atlikto eksperimentinio tyrimo metu
pasiiilytas algoritmas jgyvendintas atliekant vieng aptikimg per N kadry, kur N kinta nuo 1 iki 10.

Visomis tirtomis algoritmo konfigiiracijomis atliktas objekty sekimo rezultaty vertinimas
MOT15 objekty sekimo algoritmy vertinimo kriterijus kiekvienai i§ vienuolikos pasirinkty seky
atskirai ir apskaiciuotas bendras rezultatas visam duomeny rinkiniui. Tyrimuose, kuriy rezultatai
pateikti 4.4.1 skirsnyje, naudoti tikrieji objekty aptikimo rezultatai (atitinka idealy objekty aptikima),
jie pateikti kartu su duomeny rinkiniu. Taip siekta nustatyti objekty sekimo tikslumo priklausomybe
biitent nuo kadry, kuriuose objekty aptikimo etapas pakeistas optinio srauto skai¢iavimu, skaiciaus.
4.6 lenteléje pateikti objekty sekimo jvertinimo rezultatai, kai objekty aptikimas vykdomas
kiekvienam kadrui ir optinio srauto algoritmas nenaudojamas. Tai atitinka objekty sekimg naudojant
idealy objekty aptikimo algoritma ir SORT objekty sekimo algoritma. Sie rezultatai naudojami kaip

etaloniniai ir geriausia, galimi pasiekti pasitilytu algoritmu.
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4.6 lentelé. Objekty sekimo algoritmo rezultatai, objektus aptinkant kiekviename kadre

Vaizdojraso | o | 5 | pAR | g7 [MT | PT |ML| FP | FN | DS | Fm | MOT | MOT
pavadinimas A P
TUD-Stadtmitte | 99,2 | 100 | 0,00 | 10 | 10 | 0 | 0 | 0 9 0o | o |9922 9797
TUD-Campus | 98,3 | 200 | 000 | 8 | 8 | 0 | 0 | 0 6 0 | 0 |9833 9246
PETS09-S2L1 | 989 |962| 022 | 19 | 10 | 0 | 0 | 174 | 48 | o | 2 |9504 | 9471
ETH-Bahnhof | 93,7 | 71,6 | 2,01 | 171 | 121 | 38 | 12 | 2014 | 343 | 9 | 116 | 56,31 | 90,00
ETH-Sunnyday | 96,3 (980 0,0 | 30 | 27 | 3 | 0 | 37 | 69 | 0 | 5 |9429 9092
ETH-Pedcross2 | 94,3 [93,1| 0,52 | 133 | 88 | 29 | 16 | 439 | 354 | 9 | 7 |87,19 | 92,67
ADL-Rundle-6 | 98,7 | 100 | 000 | 24 | 24 | 0 | 0 | 0 | 63 1 | 1 |9872 | 9754
ADL-Rundle-8 | 99,2 | 200 | 000 | 28 | 27 | 1 | 0 | o | 5 | 0 | 0 |9920] 9585
KITTI-13 748 |831| 034 | 42 | 14 | 20 | 8 | 116 | 192 | 8 | 6 | 5853 | 83,96
KITTI-17 985|871 069 | 9 | 9 [ 0 | 0o | 100 | 10 | 1 | 0 |8375| 9037

Venice-2 993|100 | 000 | 26 | 26 [ 0 | 0 | O | 45 | 0 | 0 |9937 | 9842

I viso: 97,0 | 931 | 052 500 | 373 | 91 | 36 | 2880 | 1193 | 28 | 137 | 89,72 | 94,69

4.6 lenteléje R atitinka ankséiau aptarta Recall, o P — Precision. Kaip matyti i§ apibendrinty
rezultaty (paskuting eiluté), objekty sekimas gana tikslus, i§ 500 teisingy objekty sekimo trajektorijy
didzigja dalimi teisingai atliktas 373 objekty sekimas (MT), dalinai teisingai — 91 (PT) ir didziaja
dalimi neteisingai atliktas tik 36 objekty sekimas (ML). MOTA ir MOTP atitinkamai lygiis 89,72 %
ir 94,69 %. Sie rezultatai gali biiti naudojami kaip atskaitos taskas kity bandymy metu. 4.7 lenteléje
pateikti bandymo, kai kas antrame kadre objekty aptikimo etapas pakeistas optinio srauto skai¢iavimu

ir objekty padéties atnaujinimu pagal optinj srautg.

4.7 lentelé. Objekty sekimo algoritmo rezultatai, objektus aptinkant 1 i§ 2 kadry

VaizdojraSo | o | p | cAR lgT [MT| PT IML| FP | EN | DS | FMm | MOT | MOT
pavadinimas A P
TUD-Stadtmitte | 98,9 | 99,9 | 001 | 10 | 10 | 0 | 0 | 1 12 0o | o |9888 | 9606
TUD-Campus | 98,0 | 994 | 003 | 8 | 8 | 0 | 0 | 2 7 0 | o |97,49 | 88,58

PETS09-S2L.1 98,8 | 96,1 | 0,23 19 19 0 0 181 54 0 3 94,75 | 90,87

ETH-Bahnhof 926|704 | 2,10 | 171 | 116 | 42 13 | 2102 | 403 10 117 | 53,55 | 86,36

ETH-Sunnyday | 95,7 | 97,6 | 0,12 | 30 26 4 0 43 80 0 5 93,38 | 86,80

ETH-Pedcross2 | 92,3 | 91,8 | 0,62 | 133 | 78 37 18 516 481 31 49 | 83,59 | 89,22

ADL-Rundle-6 985|999 | 0,01 24 24 0 0 6 76 1 1 98,34 | 95,61
ADL-Rundle-8 98,9999 | 0,01 28 27 1 0 9 75 0 1 98,76 | 93,77
KITTI-13 71,0 | 816 | 036 | 42 13 24 5 122 221 7 6 54,07 | 79,26
KITTI-17 955|894 | 0,53 9 9 0 0 77 31 1 7 | 84,04 | 8584
Venice-2 98,9999 | 0,01 26 26 0 0 7 79 0 6 98,80 | 96,84

IS viso: 96,2 | 926 | 056 | 500 | 356 | 108 | 36 | 3066 | 1519 50 195 | 88,38 | 91,94
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4.7 lenteléje R yra Recall, o P — Precision. Pagal 4.7 lentel¢je pateiktus rezultatus, dvigubai
sumazing objekty aptikimo algoritmo taikymo daznj, tik 1,34 % nukrito MOTA rezultatas ir 2,75 %
nukrito MOTP rezultatas.

Padidinus objekty aptikimo algoritmo taikymo periodg iki 5 kadry gauti 4.8 lenteléje pateikti

rezultatai.

4.8 lentelé. Objekty sekimo algoritmo rezultatai, objektus aptinkant 1 i§ 5 kadry

Vaizdojraso | o | o | pAR | gT [MT| PT |ML| FP | PN | DS | Fm | MOT | MOT
pavadinimas A P
TUD-Stadtmitte | 97,1981 | 01 | 10 | 10 | 0 | 0 | 22 | 34 | 7 | 9 |9455 90,10
TUD-Campus | 916 | 956| 02 | 8 | 6 | 2 | 0 | 15 | 30 | 3 | 5 |8663|8222

PETS09-S2L1 88,3900 0,5 19 15 4 0 437 525 71 123 | 76,92 | 82,90

ETH-Bahnhof 888|675 | 23 171 | 102 | 41 28 | 2317 | 605 13 125 | 45,80 | 81,17

ETH-Sunnyday | 92,6 | 948 | 0,3 30 22 8 0 94 137 0 8 87,57 | 82,10

ETH-Pedcross2 | 81,2 | 86,1 | 1,0 133 | 41 63 29 821 1178 81 103 | 66,79 | 84,23

ADL-Rundle-6 9491974 | 0,2 24 24 0 0 127 254 46 58 | 91,48 | 90,47
ADL-Rundle-8 9711986 | 0,1 28 27 1 0 96 199 13 30 | 95,46 | 87,45
KITTI-13 57,3676 | 06 42 5 29 8 209 325 11 23 | 28,48 | 69,96
KITTI-17 835|814 | 09 9 6 3 0 130 113 10 14 | 62,96 | 78,66
Venice-2 96,2986 | 0,2 26 26 0 0 98 271 31 55 | 94,40 | 93,01

IS viso: 90,8892 | 0,8 500 | 284 | 151 | 65 | 4366 | 3671 | 286 | 553 | 79,14 | 86,55

4.8 lenteléje R yra Recall, o P — Precision. I§ 4.8 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad objektus
aptinkant viename kadre i$ penkiy, gaunamas 79,14 % MOTA ir 86,55 % MOTP rezultatas. Tai
parodo, kad net penkis kartus sumazinus objekty aptikimo etapo taikymg i$laikoma didZioji dalis
objekty sekimo tikslumo. Vis dar 284 i§ 500 sekimo trajektorijy yra beveik ar visiskai teisingos (MT
stulpelis). Sie rezultatai patvirtina idéja, kad objekty padéties atnaujinima atliekant pagal suskai¢iuota
optinj srautg, galima gauti gana tiksly objekty padéties nustatyma.

Padidinus objekty aptikimo algoritmo taikymo perioda iki 10 kadry (aptikimas atlickamas vieng
karta per desimt kadry), gauti rezultatai pateikti 4.9 lenteléje. 4.9 lenteléje R yra Recall, 0o P —
Precision. Is 4.9 lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad desimt karty sumazinus objekty aptikimo
algoritmo taikymg, MOTA nukrito iki 59,74 %, o MOTP iki 81,63 %. Beveik arba visiSkai teisingai
atliktas 186 i§ 500 objekty sekimas, o tai jau maziau nei pusé. Objekty aptikimg atliekant viename i
deSimties kadry, objekty sekimo tikslumas Zenkliai sumazé¢jo, todel nuspresta toliau objekty aptikimo

algoritmo periodo nedidinti.
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4.9 lentelé. Objekty sekimo algoritmo rezultatai, objektus aptinkant 1 i§ 10 kadry

Vaizdojraso | o | 5 | pAR | g7 [MT | PT |ML| FP | FN | DS | Fm | MOT | MOT
pavadinimas A P

TUD-Stadtmitte | 87,6 | 90,9 | 0,6 10 8 2 0 102 143 20 20 | 77,08 | 85,23

TUD-Campus 80,8 1831 | 08 8 4 4 0 59 69 9 15 | 61,84 | 76,03

PETS09-S2L1 645|700 | 16 19 3 15 1 1235 | 1589 | 144 | 226 | 33,69 | 76,90

ETH-Bahnhof 7941603 | 28 | 171 | 73 | 65 | 33 | 2828 | 1113 37 188 | 26,54 | 75,65

ETH-Sunnyday | 855|888 | 0,6 30 | 12 15 3 200 269 2 22 | 74,65 | 77,62

ETH-Pedcross2 | 70,1 | 73,0 | 1,9 133 | 23 71 39 | 1624 | 1872 | 108 | 161 | 42,46 | 80,05

ADL-Rundle-6 | 87,6 | 91,3 | 0,8 24 | 17 7 0 420 623 86 95 | 77,46 | 83,79

ADL-Rundle-8 91,1934 | 07 28 22 6 0 440 601 45 96 | 83,99 | 81,77

KITTI-13 29,9 1388 | 11 42 0 18 24 359 534 11 22 | 18,64 | 63,06
KITTI-17 640|629 | 18 9 2 6 1 258 246 19 30 | 23,43 | 72,71
Venice-2 915952 | 05 26 22 4 0 328 609 62 70 | 86,01 | 89,04
IS viso: 80,8 1804 | 14 | 500 | 186 | 213 | 101 | 7853 | 7668 | 543 | 945 | 59,74 | 81,63

Eksperimentinio tyrimo metu i$ viso atlikta 10 tokio tipo bandymy, kuriuose objekty aptikimas
atlickamas viename kadre i§ N skaiciaus kadry, kai N kinta nuo 1 iki 10. 4.10 lenteléje pateikti

apibendrinti $iy tyrimy rezultatai (pateiktas tik apibendrintas viso duomeny rinkinio rezultatas).

4.10 lentelé. Objekty sekimo tikslumo priklausomybé nuo aptikimo daznio

v@legtl)(rl‘nn;{;lsl R P FAR | GT | MT | PT | ML FP FN IDS | FM MET Mg T
kadre is:
1 97,0 1931 | 0,52 | 500 | 373 | 91 36 | 2880 | 1193 28 137 | 89,72 | 94,69
2 96,2 | 926 | 0,56 | 500 | 356 | 108 | 36 | 3066 | 1519 50 195 | 88,38 | 91,94
3 9451921 | 0,59 | 500 | 330 | 127 | 43 | 3247 | 2206 134 | 311 | 86,00 | 89,86
4 93,1 190,4 | 0,72 | 500 | 312 | 141 | 47 | 3946 | 2763 232 | 439 | 82,61 | 87,90
5 90,8 189,2| 0,79 | 500 | 284 | 151 | 65 | 4366 | 3671 286 | 553 | 79,14 | 86,55
6 88,9 | 87,6 | 092 | 500 | 270 | 165 | 65 | 5043 | 4424 373 | 702 | 75,34 | 85,19
7 87,0862 | 1,01 | 500 | 242 | 181 | 77 | 5571 | 5168 416 | 771 | 72,05 | 84,21
8 84,9 836 | 1,21 | 500 | 225 | 194 | 81 | 6647 | 6021 496 | 859 | 67,01 | 83,6
9 82,7 1823 1,29 | 500 | 218 | 192 | 90 | 7085 | 6914 532 | 910 | 63,59 | 82,53
10 80,8 | 80,4 | 1,43 | 500 | 186 | 213 | 101 | 7853 | 7668 543 | 945 | 59,74 | 81,63

4.10 lenteléje R yra Recall, o P — Precision. 4.10 lentelé geriausiai apibtidina objekty sekimo
tikslumo priklausomybé nuo kadry, kuriuose objekty aptikimas pakeistas jy sekimu pagal optinj
srauta, skaiciaus. Kaip matyti i§ MT stulpelio (beveik arba visiskai teisingai atlikty sekimy skaicius),
net sumazinus objekty aptikimo daznj iki vienos Sestosios, didziosios dalies objekty sekimas atliktas

didZiajg dalimi teisingai, MOTP yra daugiau nei 75 %, o MOTP daugiau nei 85 %.

REGA GRISTU JUDESIO ANALIZES ALGORITMY TYRIMAS 55




VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Vaizdziai MOTA ir MOTP priklausomybé nuo objekty aptikimo daznio iliustruota 4.10 pav.
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4.10 pav. MOTA ir MOTP, kai objekty aptikimas vykdomas viename i§ N kadry

Skai¢ius N atitinka kadry skaiciy, kuriam atlickamas vienas objekty aptikimas. IS 4.10 pav.

matyti, kad MOTA jvertis, kuris jvertina sekimo tarp kadry tiksluma, labiau priklauso nuo N ir kai N

pasiekia 5, pradeda staigiau mazéti. Tuo tarpu MOTP jvertis, kuris apibtidina objekty padéties

nustatymo tiksluma, didéjant N mazZéja ne taip staigiai.

4.11 pateiktas objekty identifikatoriy poky¢iy (IDS) ir trajektorijy triikiy (FM) priklausomybés

nuo N grafikas.
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4.11 pav. IDS ir FM, kai objekty aptikimas vykdomas viename i$ N kadry kadry
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IS 4.11 matomas pastovus objekty identifikatoriy poky¢iy ir objekty trajektorijy triikkiy skaic¢iaus
didéjimas, didinant N. Tai parodo, kad, siekiant tikslaus objekty sekimo, negalima parinkti per didelio
N. Suprantama, kad kai vaizde atsiranda naujas objektas, jo trajektorija néra sekma tol, kol
nejvykdomas objekty aptikimas, ir Siam objektui priskiriamas identifikatorius.

4.12 pav. pateiktas visy bandymams naudoty sekamy objekty trajektorijy sekimo rezultaty
pasiskirstymas j tris kategorijas: beveik arba visiskai tiksliai atliktas sekimas, i$ dalies teisingai

atliktas sekimas ir didzigja dalimi klaidingai atliktas sekimas.
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4.12 pav. MT, PT ir ML pasiskirstymas, kai objektai aptinkami viename i§ N kadry

I§ 4.12 pav. matyti, kad bent i§ dalies teisingai atliktas apie 80 % objekty sekimas (PT dalies
virSutiné riba), net kai N lygus 10. Parametras N gali biti parinktas pagal konkretaus uzdavinio tipa
ir jam keliamus tikslumo reikalavimus ar naudojamos aparattiros galimybes.

Siame skirsnyje pateikti rezultatai leidZia suprasti kiek objekty sekimo tikslumo aukojama dalyje
kadry objekty aptikima keiciant jy padéties atnaujinimu pagal optinj srauta, taciau labai svarbu Zinoti
kokj spartos padid¢jimg duoda toks tikslumo paaukojimas. Minétas algoritmo spartos padidéjimas
priklauso nuo pasirinktos aparatiiros ir optinio srauto algoritmo, todél nuspresta atlikti pasitilyto
objekty aptikimo ir sekimo algoritmo spartos priklausomybés nuo objekty aptikimo daznio tyrima,
igyvendinus algoritmg specializuotoje aparatinéje jrangoje. Objekty sekimo spartos priklausomybés

nuo objekty aptikimo daznio tyrimo rezultatai pateikti 4.4.2 skirsnyje.
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4.4.2. Objekty sekimo spartos priklausomybé nuo objekty aptikimo daznio

Siame skirsnyje pateiki objekty sekimo spartos priklausomybés nuo objekty aptikimo daZnio
tyrimo rezultatai. Siuo tyrimu siekta jvertinti gaunama objekty sekimo algoritmo spartos padidéjima,
pritaikant optinio srauto algoritma.

Algoritmas jgyvendintas specializuotoje Jetson Nano sistemoje, kurioje objekty aptikimo etapui
naudojamas aparatinis spartinimas grafiniu procesoriniu jrenginiu. Tai leidzia tokioje nedideléje ir
mazai energijos vartojancioje sistemoje (didziausia momentiné galia — 5 W) realiuoju laiku vykdyti
daugelio objekty aptikimo ir sekimo algoritma.

Bandymy metu vykdytas objekty aptikimo ir sekimo algoritmas objekty aptikimo etapa vykdant
viename i§ N kadry, esant N vertéms nuo 1 iki 10. Bandymams naudotas 320x240 tasky raiSkos
vaizdo jrasas. Bandymy rezultatai pateikti 4.11 lenteléje. Lentel¢je atskirai pateikta kiekvieno

algoritmo etapo vykdymo trukmé ir atitinkamas maksimalus algoritmo vykdymo kadry daznis.

4.11 lentelé. Objekty sekimo spartos priklausomybé nuo aptikimo daznio

Aptikimas | Aptikimo | Optinio srauto Objekty padéties Objekty Maksimalus
vykdomas trukmeé, skai¢iavimo atnaujinimo sekimo trukmé, | kadry daznis,
1 kadre is: ms trukmé, ms trukmé, ms ms Hz

1 91,27 0,00 0,00 7,03 10,17

2 91,54 2,69 1,21 7,04 18,11

3 91,88 2,54 1,15 7,06 24,91

4 92,30 2,43 1,18 6,92 30,37

5 92,26 2,51 1,11 6,54 35,62

6 92,27 2,40 1,15 6,96 38,85

7 92,13 2,55 1,18 7,21 41,09

8 92,48 2,39 1,15 6,89 45,23

9 92,40 2,42 1,16 6,84 49,30

10 92,78 2,34 1,20 7,28 50,41

I8 4.11 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad objekty aptikimg atlickant vienam ir trijy kadry,
gaunamas daugeliui realiojo laiko uzdaviniy budingas kadry daznis (beveik 25 Hz). Toliau didinant
kadry, kuriuose objektams sekti naudojamas optinis srautas, skai¢iy pasiektas net iki 50 Hz kadry
daznis. Tai jrodo, kad pasitlytas algoritmas gali veikti realiuoju laiku net tokiose nedidelése

sistemose, kaip Jetson Nano. Vaizdziai rezultatus iliustruoja 4.13 pav.
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4,13 pav. Maksimalus objekty sekimo daznis, kai objektai aptinkami viename 1§ N kadry

4.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje atlikti eksperimentiniai judesio analizés algoritmy tyrimai. Atlikto pradinio
optinio srauto algoritmy palyginimo metu atskleistos iSskirtinés skirtingy tipy optinio srauto
algoritmy savybés. Sasiikos dirbtiniy neurony tinklais grjstas FlowNet2 algoritmas geriausiai
apskaiciuoja optinj srautg, taciau reikalauja ypatingai naSios aparatiiros ir néra tinkamas daugelyje
realiojo laiko taikymo atvejy. IS palyginty algoritmy savo sparta ir patenkinamu tikslumu iSsiskyre
DIS optinio srauto algoritmas, kuris pasirinktas naudoti darbo metu pasiiilyto objekty sekimo
algoritmui jgyvendinti.

Antrojo eksperimentinio tyrimo metu jvertinta pasirinkty optinio srauto ir judesio aptikimo
algoritmy sparta. IS bandymy rezultaty nustatyta, kad Siy algoritmy sparta labai priklauso nuo
algoritmo ir kinta pla¢iame intervale.

Tre€iojo eksperimentinio tyrimo metu jvertinus pasirinkty optinio srauto algoritmy tikslumag
pastebéta, kad algoritmy vykdymo trukmeé néra proporcinga algoritmo tikslumui ir padaryta iSvada,
kad renkantis optinio srauto algoritma realiojo laiko uzdaviniams, svarbu atsizvelgti j algoritmo
spartos ir tikslumo santykj.

Baigiamajame darbe pasitlytas objekty aptikimo ir sekimo algoritmas, kuriame algoritmo
veikimui paspartinti dalyje kadry objekty aptikimo etapas pakeistas optinio srauto skaiiavimu ir
objekty padéciy atnaujinimu pagal suskaiCiuotg optinj srautg. Ketvirtuoju eksperimentiniu tyrimu
bandyta i$siaiskinti, kaip nuo taip pakeisty kadry apdorojimo skaiciaus priklauso algoritmo tikslumas
ir veikimo sparta. Bandymais patvirtinta, kad pasitlytu biidu galima zymiai padidinti algoritmo
veikimo spartg. Igyvendinus algoritmg Jetson Nano sistemoje pasiektas iki 50 Hz kadry daznis
(objekty aptikimas vykdomas viename kadre i§ 10). Dar vienas pasitlyto algoritmo privalumas —

galimybeé rinktis tikslesnj objekty aptikimo algoritmg iSlaikant veikimo realiuoju laiku galimybe.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Baigiamojo darbo metu atliktas rega grjsty judesio analizés algoritmy tyrimas. Tyrimo rezultaty
pateikimas Siame aiSkinamajame raSte padalintas j keturias dalis, kurios pateiktos atskiruose
skyriuose.

Pirmajame skyriuje pateikti rega gristy judesio analizés algoritmy analitinés apzvalgos rezultatai.
Atliktos apzvalgos metu atskleisti dazniausiai naudojamy judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmy
veikimo principai, atskleistos judesio analizés algoritmy taikymo realiojo laiko vaizdy atpazinimo
uzdaviniuose. I§ apzvalgos rezultatuose pateikty pavyzdziy matyti, kad judesio analizés algoritmai
yra sékmingai pritaikyti ne viename vaizdy atpazinimo uzdavinyje. I§ apzvelgty judesio analizés
algoritmy taikymo pavyzdziy iSsiskiria jy taikymas veiksmy atpazinimo, judanc¢iy objekty aptikimo
ir sekimo bei vaizdy segmentavimo uzdaviniuose. Siuose uzdaviniuose pavyko pritaikyti judesio
analizés algoritmais iSgautas judesio savybes ir taip padidinti tiksluma.

Antrajame skyriuje pateikti eksperimentiniams tyrimams pasirinkti judesio aptikimo ir optinio
srauto algoritmai. Pasirinkti tokie algoritmai, kuriuos pavykty jgyvendinti naudojant jvairaus tipo ir
galimybiy aparating jrangg. Antrajame skyriuje taip pat pasitlytas objekty aptikimo ir sekimo
algoritmas, kuriame pritaikytas spartus optinio srauto algoritmas. Optinio srauto skai¢iavimas Siame
algoritme leidZia praleisti santykinai ilgai trunkantj objekty aptikimo etapg dalyje vaizdy srauto jrasy
atnaujinant jau aptikty objekty padét] pagal i§ optinio srauto apskai€iuotg objekty judéjimo kryptj ir
greit].

TreCiajame skyriuje pateikti duomeny judesio analizés algoritmy eksperimentiniam tyrimui
pasirinkti duomenys. Paaiskinti reikalavimai, kuriuos turi atitikti pasirinkti duomenys. Pradiniam
skirtingy tipy optinio srauto algoritmy palyginimui pasirinkti du skirtingi vaizdo jrasai, leide atskleisti
svarbias lyginty algoritmy savybes. Optinio srauto ir judesio aptikimo algoritmy spartai tirti paruosti
du skirtingy raiSky vaizdo jrasai, pasirinktos raiSkos atitinka realiojo laiko uZdaviniams buidingas
salygas ir tokiems uzdaviniams naudojamos aparatinés jrangos galimybes. Optinio srauto tikslumui
jvertinti pasirinktas Middlebury duomeny rinkinys, leidziantis tiriamais algoritmais suskai¢iuotg
optinj srautg palyginti su pateiktu visiskai teisingu optiniu srautu. Tikslumui vertinti pasirinktas
judesio vektoriy galy paklaidos kriterijus EPE (angl. End Point Error). Objekty sekimo algoritmui
jvertinti pasirinktas tam placiai naudojamas MOT 15 (angl. Multiple Object Tracking challenge 2015)
duomeny rinkinys, kuriam buidingas didelis duomeny kiekis ir duomeny jvairové. Pasirinktg duomeny
rinkinj sudaro vienuolika vaizdo jrasy ir juos atitinkanciy visiskai teisingy objekty aptikimo ir objekty
sekimo rezultaty. Teisingi objekty aptikimo ir sekimo rezultatai gali biiti naudojami tiriamo algoritmo

rezultatams jvertinti.
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Ketvirtajame skyriuje pateikti atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Pradinis skirtingy tipy
optinio srauto algoritmy palyginimas leido atskleisti iSskirtines kiekvieno tipo algoritmy savybes.
Nors sasiikos dirbtiniy neurony tinklais gristu FlowNet2 algoritmu gautas geriausias rezultatas i$
lyginty algoritmy, pastebéta, kad Siam algoritmui vykdyti reikia ypa¢ naSios aparatinés jrangos ir net
naudojant tokia jranga gaunama sparta netenkina daugelio realiojo laiko uzdaviniy reikalavimy. Siuo
darbu siekiama atskleisti judesio analizés algoritmy taikymo realiojo laiko uzdaviniuose galimybes ir
algoritmy veikimo sparta yra ypac svarbi, todél tolimesniuose tyrimuose atsisakyta FlowNet2
algoritmo. Judesio aptikimo ir optinio srauto algoritmy spartos tyrimas parodé, kad Sie algoritmai gali
buti jgyvendinti Siuolaikinése jterptinése sistemose ir net veikti realiuoju laiku. Po optinio srauto
algoritmy tikslumo tyrimo tolimesniems bandymams isrinktas tikslumu ir sparta i$siskyres DIS (angl.
Dense Inverse Search) optinio srauto algoritmas. DIS algoritmas pritaikytas pasitlytam objekty
aptikimo ir sekimo algoritmui jgyvendinti. Atlikus pasiiilyto algoritmo tikslumo ir spartos
priklausomybés nuo objekty aptikimo etapo vykdymo daznio nustatyta, kad pasitlytu algoritmu
galima Zymiai padidinti objekty aptikimo ir sekimo sparta aukojant nedidele dalj tikslumo. Siuo
algoritmu nedideléje ir mazai energijos vartojancioje Jetson Nano jterptinéje sistemoje pavyko
jgyvendinti objekty aptikimo ir sekimo algoritma, kuris veikia iki 50 Hz kadry dazniu, naudojant
320%240 taSky raiskos vaizdy srauta. Tai leidzia kai kuriuos vaizdy atpazinimo uzdavinius vykdyti
prie duomeny Saltinio, pavyzdziui, pacioje vaizdy srautg fiksuojancioje kameroje, iSvengiant
duomeny perdavimo vélinimo, duomeny saugumui kylanciy grésmiy ir padidinant vaizdy analizes
sistemy autonomiskuma.

I§ atlikto tyrimo rezultaty padarytos Sios i§vados:

1. Regimojo judesio analizei dazniausiai naudojami optinio srauto algoritmai.

2. Taikant judesio analizés algoritmus vaizdy atpazinimo uzdaviniuose pasiekiamas didesnis
vaizdy atpaZinimo tikslumas, didZiausia nauda pastebéta objekty aptikimo ir sekimo, vaizdy
segmentavimo, veiksmy atpazinimo uzdaviniuose.

3. Ypatingai geri optinio srauto skai¢iavimo rezultatai pasiekiami taikant intelektualiuosius
metodus, taciau Siuo metu pasiiilyti optinio srauto skai¢iuojantys dirbtiniai neurony tinklai
gana sudetingi ir léti.

4. DIS optinio srauto algoritmas issiskiria ypa¢ didele sparta ir aukstu tikslumu, todél yra
tinkamas taikyti realiojo laiko uZdaviniuose.

5. DIS optinio srauto algoritmas gali buti sékmingai taikomas pasiiilyto objekty aptikimo ir

sekimo algoritmo spartai didinti.
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A priedas. Judesio analizés algoritmy tyrimo rezultatai
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!

ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTRONINIU SISTEMU KATEDRA

Svarbiausi judesio analizés
algoritmo tyrimo rezultatai

1 lentelé. Judesio aptikimo algoritmy
spartos tyrimo rezultatai (Jetson Nano)

160x120 raiska 320x240 raiska
Algoritmas
T, ms f,Hz T, ms f,Hz
CNT 0.235 4248.128 0.641 1559.168
MOG 1.334 749.640 5.060 197.635
MOG2 1311 762.664 4,785 208.971
KNN 1.499 667315 5.627 177,723
GMG 3,035 329.488 12,152 82.291
GSOC 4438 225334 16.878 59.249
LSBP 7.963 125584 26.159 38.227

2 lentelé. Optinio srauto algoritmy spartos
tyrimo rezultatai (Jetson Nano)

160x120 raiSka 320x240 raiska
Algoritmas
T, ms f Hz T, ms f Hz
DIS 1.888 529,527 6.990 143.07
LK-SD 16,107 62,085 64.990 15,387
Farneback 40.182 24.887 164.512 6.079
PCA 41.584 24,048 172874 5,785

DeepFlow 229.067 4.366 911475 1.097

SimpleFlow 280.089 3.570 1113.07 0.898

TVL1 326,370 3.064 1136.84 0.880

3 lentelé. Optinio srauto algoritmy tikslumo tyrimo rezultatai

Vidutiné EPE klaida
Algoritmas
a b c d e f g h | Vidurkis

DeepFlow |0.08] 0,17 ]0.70]0.17 ] 0.12 ] 0.37 ] 0.46 |0.28] 0.29
LK-SD ]0.17]10.27 J0.92]0.23 ] 0.18 ] 0.69 | 0.69 |0.34] 0.44
DIS 0.15]0.32 ]0.85]0.25]10.22 ] 0.64 |2.02 |0.40] 0.61
PCA 0.19]0.36 ]1.14]0.36 ] 0.28 ] 0.90 | 1.20 J0.51] 0.62
TVL1 0.18] 0.16 |0.76] 0.19 ] 0.16 | 3.58 | 2.07 ]0.30] 0.92
Farneback [0.86] 0.49 |1.26]0.49 | 033 ]1.51 [3.09 [1.44] 1.18
ISimpleFlow|1.57] 2,18 ]2.89]3.23 | 1.35 ] 6.86 | 4.68 |2.93] 3.21

Lenteléje raidémis nuo a iki h pazyméti Middlebury duomenu
rinkinio pavyzdziai pagal toki eiliskuma: a — Dimetrodon, b —
Grove2, ¢ — Grove3, d — Hyvdrangea, e — RubberWhale, f—

Urban2, g — Urban3, h — Venus.
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Vadovas doc. dr. Dalius Matuzevicius

Pasiiilyto objekty aptikimo ir sekimo
algoritmo tyrimo rezultatai

Optinio srauto
skaiciavimas

Objekty
koordinaciy
atnaujinimas

Objekty
aptikimas

1 pav. Pasitlyto daugelio objekty sekimo algoritmo
strukturiné schema

4 lentelé. Maksimalus kadmy daznis,
kai N yranuo 1 iki 10 (Jetson Nano)

Aptikimas Maksimalus
vykdomas kadry daznis,
1 Kadre is: Hz

1 10,17

2 18.11

3 24.91

4 30.37

5 35,62

6 38.85

7 41.09

8 4523

9 49.30

10 50.41

5 lentelé. MOTA ir MOTP, kai N
yranuo 1 ki 10 (Jetson Nano)

Aptikimas

vykdomas | MOTA | MOTP

1 kadre i$:
1 89.72 94.69
2 88.38 91.94
3 86.00 89.86
4 82.61 87.90
5 79.14 86.55
6 75.34 85.19
7 72.05 84.21
8 67.01 83.6
9 63.59 82.53
10 59.74 81.63
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Rega grjsta judesio analizé

* Analizuojami vaizdy srautai, kuriuos sudaro kadry seka
* Judesiu vadinamas vaizdo kitimas tarp kadry (laike)

* Tikslas —i$ vaizdy srauto duomeny iSgauti norimg informacija
* Judesio aptikimas

Judandiy objekty judéjimo greicio, krypties nustatymas
* Veiksmuy, veikly atpaZinimas
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Aktualumas, taikymo sritys

* Tokio tipo algoritmai naudojami aktyviai vystomoms
uzduotims spresti:
* Saugos sistemose (judesio aptikimas, Zmoniy, veidy aptikimas)

* Robotikoje bei autonominiam transportui kurti (patalpy 3D
Zzemelapiy sudarymas, odometrija, kliGi¢iy aptikimas)

* 3D objekty skenavimas
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Atlikti tyrimai

* 7 judesio aptikimo / fono atmetimo algoritmy spartos tyrimas
jterptinéje sistemoje
* 7 optinio srauto (angl. Optical Flow) algoritmy spartos ir tikslumo
tyrimas jterptinéje sistemoje
* Tikslumui jvertinti naudotas judesio vektoriy pabaigos klaidos (angl. End
Point Error) kriterijus EPE

* Tikslumo tyrimui naudota daznai optinio srauto algoritmams vertinti
naudojama Middlebury [1] duomeny bazé
* Kadrai + tikslus optinissrautas

Programinis kodas: https://github.com/gediminas-stan/imk2019 ni
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Tyrimy rezultatai

* Judesio aptikimo algoritmy spartos tyrimo rezultatai (CPU: 4xARM

Cortex-A53, 1,2 GHz)
Kadry apdorojimo daznis

160x120 320x240 1800
Algoritmas 1600
T, ms f, Hz T, ms f, Hz i:ﬁ
CNT[2] 0.629 1588.882  1.765 566.484 .
MOG [3] 3.683 271.543 14.072 71.061 600
MOG?2 [4] 4.849 206.247 18.357 54.474 ‘z‘gg I
KNN [5] 4.98 200.788 18.464 54.16 0 T N PR
GMG [6] 6.421 160.223 23.024 43.433 N ®o<>®0& \S\* 0\4\0 6700 \533
GSOC (7] 16.084 62.173 53.076 18.841
LSBP [8] 22.254 44.936 75.487 13.247 W160x120 tasky W 320x240 tasky
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Tyrimy rezultatai

* Optinio srauto algoritmy spartos tyrimo rezultatai (CPU: 4xARM

Cortex-A53, 1,2 GHz)
Kadry apdorojimo daznis

160x120 320%x240 300
Algoritmas 250
T, ms f, Hz T, ms f, Hz
200
OF DIS[9]  4.111 243.256  18.065 55355 5,
OF SD[10]  46.01 21735 181281 5516 100
OF_FB[11]  93.963 10.642 416349 2402 5o i
OF PCA[12]  108.807 9.191 457.932  2.184 0 L
OF_DF[13]  738.678 1354  2985.137  0.335 G BT S
&7 o O ks O O 7
OF SF[14]  768.74 1.301 4928 0.203
OF_TVL[15]  3549.35 0.282 13894.61  0.072 W160x120 tasky W 320x240 tatky
Programinis kodas: https://github.com/gediminas-stan/jmk2019 s [
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Tyrimy rezultatai

* Optinio srauto algoritmy tikslumo tyrimo rezultatai naudojant
Middlebury [1] vertinimo duomeny baze

Vidutiné EPE klaida

Algoritmas
Dimetrodon Grove2 Grove3 Hydrangea RubberWhale Urban2 Urban3 Venus Vidurkis
OF_DF[13] 0.085 0.171 0.702 0.17 0.12 0.367 0.462 0.281 0.295
OF_SD [10] 0.17 0.274 0.925 0.232 0.18 0.689 0.688 0.339 0.437
OF_DIS[9] 0.151 0.322 0.853 0.247 0.219 0.645 2.019 0.393 0.606
OF_PCA[12] 0.187 0.359 1.143 0.364 0.284 0.898 1.196 0.509 0.618
OF_TVL[15] 0.179 0.156 0.757 0.194 0.156 3.578 2.069 0.303 0.924
OF_FB[11] 0.859 0.492 1.265 0.489 0.328 1.512 3.088 1.445 1.185
OF_SF[14] 1.568 2.177 2.891 3.232 1353 6.856 4.677 2934 3.211
Programinis kodas® https://github.com/gediminas-stan/jmk2019 7 i
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w
Isvados

* IS tirty judesio aptikimo algoritmy sparciausias CNT [2]

* Pagal tyrimo rezultatus geriausias spartos ir tikslumo santykis
OF_DIS [9] algoritmo

» Leciausi optinio srauto algoritmai neéra tiksliausi, todel svarbu
objektyviai jvertinti alternatyvius algoritmus

* Tolimesniuose tyrimuose pasirinktas naudoti OF_DIS [9] algoritmas
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