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Adaptation of Video Recognition System for Object Classification
SUMMARY

Video recognition systems are becoming more popular in everyday life. They are used
in wide range of areas: traffic control, military, medicine etc.

This paper is exemplified with the project “Universal Video Recognition Systems”

This paper concentrates on the problems encountered during creation of video
recognition system: the selection of algorithm for video recognition, the selection of system
architecture used, comparison of JSON and XML formats for information interchange.

The created video recognition system is tested with three different kinds of objects
(books, cups and toys) and is 92% accurate.

System was created using Java and C++ programming languages. It uses SURF
algorithm for image processing. System has clients for Windows, Linux and Android OS,

server works on Linux OS.



Vaizdo atpazinimo sistemos pritaikymas objekty klasifikavimui
SANTRAUKA

Vaizdo atpazinimo sistemos tampa vis svarbesnés kasdieniniame gyvenime. Jos yra
naudojamos jvairiose srityse — eiISmo saugumo uztikrinime, karinéje pramongéje, medicinoje.

Sio darbo praktiné realizacija yra ,,Universali vaizdo atpaZinimo sistema®, sukurta
yra susiduriama kuriant vaizdo atpazinimo sistema: nuotrauky apdorojimo algoritmo
pasirinkimg, naudojamg sistemos architektirg, JSON ir XML formaty palyginimas
informacijos perdavimui.

Sistema buvo bandoma su trimis objekty klasémis: ,knygomis®, ,,puodeliais®,
»zaislais* ir buvo gautas vidutinis s€ékmingai atpazinty objekty procentas - 92%.

Sistema paraSyta naudojant Java ir C++ programavimo kalbas, naudoja SURF
algoritma objekty savybiy iSskyrimui. Sistema turi klientus Windows, Linux, Android OS,

serveris veikia ant Linux OS.



Turinys

L TVADAS oottt 10
2 ANALITINE DALIS ..ottt 12
2.1 VAIZDU ATPAZINIMO ALGORITMAL...ccittiiitieitieateesteeateesteeasesssseesssesssseesssesssseesnsessstssssessssessnsessssessnsens 12
2.2 BRIAUNU APTIKIMO ALGORITMAL...ueiitiiiteeitteiteestteateestesassessstessssessssseassessssessssessssssssessssessnsessssessnsens 12
2.2.1  Gauso funkcija (Gaussian fUNCLION).......cccoeieiieieiieie e 13
2.2.2  Gradienty APUKIMAS..........c..couooiiiiiiei ettt r e r et 13
2.2.3  Kany Briauny APHKEJAS .........coccouioeiiiii ittt 14
224  , Naudingy tasky “ aptikimo QlOFItMAL ..............ccooiiiiiiiiiiiei e 15
2.2.4.1 Hariso kampy aptikimo alOTIMas. ........cuiiriiiitiriinieiei ettt b e 15
2.2.42 SUSAN kampy aptikimo @lZOTItIMAS .......c.ceiriiiiriirienieieiieiesieste sttt sttt sb et ene e 16

2.25  Nekintanciy savybiy aptikimo IOVItMQI ...............ccooeioiiiiiiiiiisc e 17
2.3 ALGORITMU PALYGINIMAL ...eecitvtieiiuteeeaiteeeeaitsssesiusesesssssessassssssssssssssssssssesnssssessssssssssssesesssssesssssssssssseenns 17
2.3.1  Hariso ir SUSAN algoritmy PALyGiNimaS ............ccuviioiiioiaiiiiae et 17
2.3.2  SURF, Hariso, Gauso, Hesiano — Laplaso algoritmy palyginimas ............c.cccccuvereenenecniennnns 19
2.4 INFORMACHOS PERDAVIMO PROTOKOLO FORMATAS .....c.vttiitiiriritateaseesretesressessessessessessesnessesnessesseannesenas 20
241 TYFIMO QDVASYMAS ...ttt bbbt r bbbttt 20
242 TYFIMO FEZUITALAI......eivieeiiiteieeiiite ettt bbbt bbbttt sttt nbn 21
2.5 OBIJEKTU ATPAZINIMO BIBLIOTEKOS ....iiitteeeiitieeeeitteeesitteeeastteessstaseesssssaessssssssssssssssssesesasssessnssssessnsneans 23
T R O o 1= o TOA VT o] [ o] (-] < S 24
2.5.2  Insight Segmentation and Registration TOOIKit (ITK) .....ccccveiiiiiiiiiie e 24
2.5.3  Integrating Vision TOOIKIt (IVT).....eiiiiieiicie ettt sre e e e ae e e 24
2.5.4  Visualization TOOIKIT (WTK) ...ceieiiiiirieiirese ettt sttt 25
255  Biblioteky PAlYGINIMAS .........c..ooocuioiiieiieiiiit ettt e 25
2.6 SIFT IR SURF DESKRIPTORIU PALYGINIMAS. .......utiitieitiesteesteesteestesaseesssssassessssssssesssssssssessssessnsessssees 25
N A 137 0 T 1SR UPURR 26
3 PROJEKTINE DALIS ......coooiiiitiiieieie et sts sttt sesaes st neseasens st sse st et sn s st enensasnensananees 27
3.1 PROJEKTO TIKSLAS. ... cutttitiiteesteesteasteaseesseastesseesseebeasseasseaseesbeesbe e bt eas e ea st eh b e ek b ekt e b e e beeseeaseesbeesbeenbeebeanreans 27
3.2 REIKALAVIMAI SISTEMAI IR SISTEMOS FUNKCIIOS .....ttiitiieesieesieesieaseanreasresseesteesteesaessessnssiessneesneennesnnenns 27
3.3 PANASUS PROJEKTAL ...uttiteeteesteesteateaneeaseeaseesteesteesteasseasesssessseesseanseansesssessessssessesssessesssesssesssesnseensesssesseees 29
331 GOOGIE GOOGIES ....eveveieiiite ettt et ettt b et bbb bbb n bbbt na e 29
TR T 1T 1 o [T o | S 29
TR T B =T U g =120 [ (o o IS 30
3.4 NUOTRAUKOS APDOROJIIMAS ......ueittiuttaureatreateesttasteasseassesssesseesseaaseaseasseassesssesssesseessesssessssssnssseessesssesnsenns 30
3.5  SISTEMOS ARCHITEKTUROS APRASYMAS ... .eiiuiiitietietiaitesitesieesteesseasesssesssesssesseessesssessessesssessseesseensesnnenns 30
3.5.1  Serverio architektiiros APraSYIMAS.............cccouvcieciiiiiiiiiiiiiie e 31
3.5.1.1 PrisijungianCiy Klienty aptarnavimas...........cecuierririrrerieinenesesesre et 31
3.5.1.2 Objekty paieska, Salinimas, atnaujinimas ir PrideJimas...........cocvreererieerinieeninie e 31



R Q17T o Ry e S 31

3.6 SERVERIO ARCHITEKTURA ....oeitiriieirisreieetensiseesesseseesesse e sesne e sn e e sne e s sne e esesneseesesnesessesnennesesnennssennenns 32
3.6.1  Serverio komponenty diG@IaAMOS. .............cccoeiiiiiiiiiiei it 32
3.6.2  SOCKEtSErviCe KOMPONENTAS .....cvcuieieiiiesie sttt e ettt ettt sre st e s e e et e besnesresneeneeneneas 33
3.6.3  MySQLSErvICe KOMPONENTAS. ......eveuiitirteiietiiteiiete sttt sttt sttt sb et bt ane et 34
3.6.4  ACHIONS KOMPONENTAS ....ecveviieiiiteiieiiste ettt sttt sttt b bbbt b et sb ettt nbns 35
3.6.5  ODbjectRecognition KOMPONENTAS. .......civeiiririiiiteriei ettt sttt eene 36
3.6.6  MaIN KOMPONEBNTAS ......eveiiiteieeiiite ettt bbb bbbt b et bbbt bbb 38

3.7 KLIENTO ARCHITEKTURA ....coiviitiitiitiitisiieie sttt bbb a bbb sb e 39
3.7.1  Kliento komponenty diG@IAMA .............c..cceuueiiriiiiei ettt ne e 39
3.7.2  LivelmageProcessingPackage komponento diagrama .........c.cccooevuererenisineienienese e e e e 39
3.7.3  ClientObjectRecognitionPackage komponento diagrama ..........ccecevuererenesesieeiiesese e sresreseeneas 41
3.7.4  MainPackage Komponento diagrama .........c.cocuierieiiinieiseniee e 43

3.8  DUOMENU BAZES STRUKTURA .....eiittiitieiieeitteateesiteeateestseasessssesasessssssassessssessnsesssssssnsessssessnsessssessnsens 44

3.9 SISTEMOS IDIEGIMAS ....eeeiuvteitreeitreessreessseessseesssesssseeassesssseesssessssssansessssssansessssssansesssesansesssssssnsessssssanessssees 45

3.10 ISVADOS .ot R e r e r e r e 45
TYRIMO DALIS ... b ettt a et b e s bt e sk e n bt e be e et s neesre e sreenneaneenne e 46

4.1 OBIJEKTU KLASIFIKAVIMO ALGORITMO APRASYMAS ...eiiiiuiieeiiiieeeiittreesitteeeestreesssssseessnsesssssnessssssnsessnnns 47

4.2 REIKALINGAS SISTEMOS PAKEITIMAS ......ciiiiiiiiiiiiiirisisiie st st 49
EKSPERIMENTINE DALIS ........coooiiiiiiiitetieteieteetess e ses sttt s s st s e 50

5.1 TECHNINE IR PROGRAMINE JRANGA ... ceitiitiiitieitieitieie st sieesreesne st s s sne e sre e s e s sne s ne e see s sreesneenneenne e 50

5.2 EKSPERIMENTO TIKSLAS ...uvititiitisteatiaseestese st esse sttt s seess e e ss bt sbe st e s s es e s e s b ab et e bt e be e s e e e nneanenneaneeneene e 50

5.3 REALIZACIIA ..ottt h kbt e Rt E bR R bRt n Rt r bt 50

5.4  EKSPERIMENTO ATLIKIMO SALYGOS ...iiiiitteieeitiieeeiieeeesitreeeaatteeesstasessissesesassssssssssssssssesesasssssssnssssesssenenns 53

5.5 EKSPERIMENTO ATLIKIMO TVARKA . .....cottitiitiitiitiiieiie et st st sb bbbt 54

5.6 EKSPERIMENTU REZULTATAL ....uttiiiittieeiitieeesitteeesstteeeestteeeateeeeasstasessssseeeanseseessssaesaastsesesasseeessssesssassnenans 56

5.7 EKSPERIMENTO ISVADOS......cuiitiitiitiitieiieiiie sttt sse st b bbb b bbbt r bbb 57

5.8  PASTEBETI SISTEMOS TRUKUMAL .....ccutiitititertestesteaseeseeses e sse st sse s e s sr bt sbe b e e e e snesnennesnesnesseenneneens 57
ISVADOS ..ottt 59
LITERATURA ..ottt 60
TERMINU IR SANTRUMPU ZIODYNAS ..ot n s 62
PRIEDAL ...ttt ettt ettt h bbbt oo bt e bt e bt e R bt e h b e eb e e eb e e be e ke e beeneesheeseeesbeenas 64

9.1 JSON FORMATO ZINUTES INFORMACIHOS APSIKEITIMUL ...c.viiviiriiiiiiisiiieie it 64
.11 ObJekto PFideilas ..............couiviiiiiiiiiii it 64
9.1.2  ObJekto ISFIRKIMAS .........ccoioiiviiiiiiiiiii e 65
0.1.3  IHfOFMACITG ZIMULE ...ttt bbbt bt bttt n b an b eneas 66
9.1.4  KIAIAOS ZINULE.........occeeeieee e ce et s et e st e st e st e et e e s te e et e e e teeeteeenbeeestbeeaaeeesteeenteeeneeeenneeenes 67
9.1.5  Zinuté, jog ObJektas QIDAZINIAS................ooeeveveeereieeeseeesssesiese s 67
9.1.6  Zinuté, jog 0bjektas NeQUDAZINIAS ................cceveeveeeeereeiersieeiess s 69



MOBILIOJO TELEFONO HTC EVO 3D PARAMETRAI .....cceuvirtirtistesiestesieeee st sne s s ssesseesse e ssesnesnessesseennennens 70

APKLAUSOS ANKETA ...1ettittsttasteseetesteseessesseassessesestesseassssesssesssssessessessessesssesssssessessessessesssessessessessessesseens 70
DUOMENU BAZES LENTELIU APRASYMAS ...c.tvteitteeitteeitteesteessteestseesssesssseesssessssessssesssessssesssessssessssessnsess 71
NAUDOTOS KOMPILIAVIMO PROGRAMINES JRANGOS PARAMETRAL ...ccciiiiiieiiiireeiieee e sitieeesstee e s snneeessnneeas 73
EKSPERIMENTO REZULTATAL .1utttittt ittt ettt asteeateeestsaastseassseassseassssasssesssseessseessseessseesssessssessssesssessssessssenns 74
UAB ,,INFORMACINIYU TECHNOLOGIJU ORGANIZACITA® IDIEGIMO AKTAS .....ccivveiveeiiresireesieessieesssnesnsees 77
VI ,,REGISTRY CENTRAS IDIEGIMO AKTAS ...ceutttiieeeitreesieeesireesineessreesiseessnesssneesssesssneesssesssnessnsessssessnessnns 78
KTU TECHNORAMOS PADEKOS RASTAS ...uviittieitreeiittesiteesiseessseessaeesssesssseesssesssseesssessssessnsessssessssessnsessnsens 79



Paveiksliuky sgrasas

1 PAV. ORIGINALUS PAVEIKSLIUKAS ,,LENA . ...ttt s 12
2 PAV. PAVEIKSLIUKO ,,LENA®“ BRIAUNOS ..ottt 13
3 PAV. STABILUMO ANALIZE ......cotiiiiiiieieisiesseissiesetssse st ssesse sttt sssse s ssesssesssssssasssssssassssasssas 18
4 PAV. ATSPARUMAS TRIUKSMAMS .....oouiiiiiiiisiiieiss st ssss st ssessssesssssesssssessessessessessassns 18
5PAV. ATPAZINIMO LATKAS .....coooviiieiiieieieeie ettt 20
6 PAV. JSON FORMATO ATMINTIES IR CPU PANAUDOIJIMAS ... 22
7 PAV. XML FORMATO ATMINTIES IR CPU PANAUDOJIMAS ..ottt 23
8 PAV. SERVERIO PANAUDOS ATVEJU DIAGRAMA ...ttt 28
9 PAV. KLIENTUI PANAUDOS ATVEJU DIAGRAMA ......ooiiiiiiiiinecce e 28
10 PAV. BENDRA SISTEMOS PAKETU DIAGRAMA .....cooiiiiiiiiee e 32
11 PAV. SOCKETSERVICE KOMPONENTO KLASIU DIAGRAMA .......coiiiiiiii 33
12 PAV. MYSQLSERVICE KOMPONENTO DIAGRAMA ..ot 34
13 PAV. ACTIONS KOMPONENTO PAKETU DIAGRAMA ..ot 36
14 PAV. OBJECTRECOGNITION KOMPONENTO KLASIU DIAGRAMA .......ccooiiiiiiiii 37
15 PAV. MAIN KOMPONENTO KLASIU DIAGRAMAL. ... ..ottt 38
16 PAV. KLIENTO PAGRINDINE KOMPONENTU DIAGRAMA ........coooiiiieiiieieiseieesiees e 39
17 PAV. LIVEIMAGEPROCESSINGPACKAGE KOMPONENTO DIAGRAMA ..ot 40
18 PAV. CLIENTOBJECTRECOGNITIONPACKAGE KOMPONENTO DIAGRAMA ..ot 42
19 PAV. MAINPACKAGE KOMPONENTO DIAGRAMA ... 43
20 PAV. DUOMENU BAZES STRUKTURA........cooetiiiieiiiriieicsiisieie et sseses 45
21 PAV. OBJEKTU KLASIFIKAVIMO ALGORITMAS ......oooiiiii s 47
22 PAV. OBJEKTU PAIESKOS ALGORITMAS.......ooiuieieeieieeeeeeeseesisssesses s ses s 48
23 PAV. PRINCIPINE UNIVERSALIOS VAIZDO ATPAZINIMO SISTEMOS SCHEMA .........ccccoovvvernnn. 51
24 PAV. SERVERIO ISVESTIES PAVYZDINIS VAIZDAS ......ooorieeeeeeeeeeeeeeeeseeesesess s sessss s 52
25 PAV. WINDOWS KLIENTO NAUJO OBJEKTO JVEDIMO LANGAS........cccoiiiriiiiineee e 52
26 PAV. KLIENTO, SKIRTO ANDROID OS, NAUJO OBJEKTO [VEDIMO LANGAS...........ccoovviinieienn, 53
27 PAV. TESTUOJAMI OBIEKTAL .....ooiiiiiiii i 54
28 PAV. EKSPERIMENTO TVARKA ... e 55



Lenteliu sg
1 LENTELE.
2 LENTELE.
3 LENTELE.
4 LENTELE.
5 LENTELE.
6 LENTELE.
7 LENTELE.
8 LENTELE.
9 LENTELE.

10 LENTELE

11 LENTELE.

12 LENTELE.

rasas

SKIRTINGU ALGORITMU GREICTU PALYGINIMAI ......ooooivveeoenreeseeeesseeeeeseeee e 19
SIUNTIMO LAIKU MATAVIMAS.......oovveiieeeeeeeeeeseseeesesseeeesssseesesssseessseessssss s esseses s 21
JSON FORMATO CPU IR ATMINTIES NAUDOJIMAS .....vvvoereeeisneeeeisssseessseeesessessessnesenns 21
XML FORMATO CPU IR ATMINTIES NAUDOJIMAS........oovveommeeeisseeeeisssssesssesesssessessnesenns 22
SKIRTINGU BIBLIOTEKU PALYGINIMAS .......ooommrveeinereesnessesssesessssssssssesssssssssssssssssnnssees 25
SOCKETSERVICE KOMPONENTO METODU APRASYMAS .......ovomrveeinmeeesnereeennesssnnnenes 33
MYSQLSERVICE KOMPONENTO METODU APRASYMAS ......oocimveeiieeeesseeeeesseesesnees 34
ACTIONS PAKETO METODU APRASYMAS........ovooioveieeeeeeesseeeeesseeeeessessseees s 36
OBJECTRECOGNITION KOMPONENTO METODU APRASYMAS ......cooovvveineveeeneecsennenes 37
. MAIN KOMPONENTO METODU APRASYMAS .......ccovivvviemreseeeeeeoeseeeeeeseeeeseeeeeesseeeesssnenes 38

LIVEIMAGEPROCESSINGPACKAGE KOMPONENTO METODU APRASYMAS.............. 40

CLIENTOBJECTRECOGNITIONPACKAGE KOMPONENTO METODU APRASYMAS ....42

13 LENTELE. MAINPACKAGE KOMPONENTO METODU APRASYMAS ....c.ooviiiiiiieierieeiesese s 43
14 LENTELE. EKSPERIMENTO REZULTATU APIBENDRINIMAS ........coovvviiiiieiniisieseessesies e 57
15 LENTELE. MOBILIOJO TELEFONO HTC EVO 3D PARAMETRAI ....c.oviiiieicieeeeceeeeee e, 70
16 LENTELE. LENTELES OBJECT STRUKTURA .......coiitiiiieiiiiteisice st 71
17 LENTELE. LENTELES KEYPOINTS STRUKTURA .....cooviviiiriteiiieieiste st 72
18 LENTELE. LENTELES OBJECTTYPE STRUKTURA ......coeviiiititeiiieisists et 72
19 LENTELE. LENTELES BOOKS STRUKTURA .....cc.cevuiiivieiieieiie s 72
20 LENTELE. LENTELES CUPS STRUKTURA .....ccovvuiiiiiiiieiiiesies e 73
21 LENTELE. LENTELES TOYS STRUKTURA .....cocvvuiiiiieiiieisiecies e 73
22 LENTELE. NAUDOTOS PROGRAMINES JRANGOS PARAMETRAI .....ocveviriiieisieieesee e 73
23 LENTELE. EKSPERIMENTAI SU HESIANO SLENKSCIU 50001..........ccovurreeeereeeieeeeeseseseseessessessesineas 74
24 LENTELE. EKSPERIMENTAI SU HESIANO SLENKSCIU 30001 ..........ccovvreeeeeerrieeesesseesieseesseseessesenens 75



1 JVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje vis aktualesnés tampa vaizdo atpazinimo technologijos. Jos
yra plac¢iai naudojamos pramonéje, transporte, kariniais tikslais ir vis labiau verziasi j kasdienj
paprasty Zzmoniy gyvenima.

Pramon¢je vaizdy atpazinimo technologijos yra naudojamos norint atpazinti
produkty briksninius kodus, produktus, turinius defekty, ir kitur. Oro uostuose ir vieSajame
transporte vaizdo technologijos padeda padidinti ir uztikrinti Zmoniy sauguma, atpazindamos
nusikaltélius ar ieSkomus asmenis. Taip pat vaizdo atpazinimo technologijos naudojamos
vieSajame transporte, siekiant sumazinti avaringumg miesty gatvése. Vaizdo atpazinimo
technologijos montuojamos ] karin¢ technika, siekiant tiksliai nustatyti ir sunaikinti taikinj,
taip iSvengiant pasaliniy auky.

Viena didziausiy pasaulio automobiliy gamintojy ,,General Motors* (JAV), gaminanti
,»Chevrolet®, , Buick®, ,,GMC* ir ,,Cadillac* markiy automobilius, naudoja ir tyrinéja vaizdo
atpazinimo technologijos savo gaminamuose automobiliuose. Jos Elektros ir valdymo
integracijos laboratorijos (Electrical & Controls Integration Lab) [26] mokslininkai tyrinéja
sistemas, kurios ateityje leis sukurti ypatingus automobiliy modelius, kurie:

¢ Niekada nesusidurs;

e Nereikalaus remonto, bus efektyviis ir draugiski aplinkai;

e Atpazins ir paryskins kelio zenklus, kelio skiriamasias linijas ir pan.

Siame darbe yra analizuojama vaizdy atpazinimo sistema, sKirta atpazinti aplinkoje
esancius objektus. Bus analizuojama kliento — serverio principu veikianti sistema. Mobiliojo
telefono klientas atsakingas uz unikaliy objekto pozymiy i§skyrimg ir bendravimg su serveriu,
0 serveris — uz klienty aptarnavimag, objekty paieska bei administravimg. Sistema bus
bandoma su Siomis objekty klasémis: knygomis, puodeliais ir zaislais.

Siame darbe yra nagrinéjamos problemos, kurios atsiranda kuriant vaizdo atpaZinimo
sistema, veikiancig kliento — serverio principu. Vaizdo atpazinimo sistema, veikianti kliento -
serverio principu, sukelia tokias pagrindines problemas:

e Duomeny perdavimo problema. Bendraujant klientui su serveriu reikia perduoti
duomentis i$ vienos sistemos dalies ] kita.

e Duomeny saugojimo problema. Perduodamus duomenis gali reikéti iSsaugoti
vélesniam panaudojimui.

e Nuotraukos apdorojimo algoritmo problema. Reikia pasirinkti tinkamg algoritma

nuotrauky apdorojimui.
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e Sistemos naudojamy biblioteky (library) problema. Reikia pasirinkti tinkamas

bibliotekas, kad biity galima greiCiau ir efektyviau realizuoti sistema.

11



2 ANALITINE DALIS

2.1 Vaizdy atpaZinimo algoritmai

Objekty atpazinimo algoritmai yra skirstomi ] kelias pagrindines grupes: briauny
aptikimo, ,,naudingy tasky“ aptikimo, nekintan¢iy savybiy aptikimo (affine invariant feature
detection). Visos $ios algoritmy grupés turi savy privalumy ir trikumy, todél dazniausiai
naudojamos $iy algoritmy kombinacijos ar modifikacijos.

Siekiant patobulinti objekty atpazinimo algoritmus beveik kiekvienas algoritmas turi
savas modifikacijas, leidZiancias pagerinti kiekvieno algoritmo savybes, veikiant specifinémis

salygomis.

2.2 Briauny aptikimo algoritmai

Pagrindinis briauny aptikimo algoritmo tikslas yra aptikti paveiksliuke vietas
(briaunas), kuriose rySkumas (brightness) ryskiai kinta arba turi rySkiy pertrikimy
(discontinuity). Klasikinis briauny aptikimo pavyzdys galéty buti paveiksliukas ,,Lena® (1

pav.), naudojamas briauny aptikimo bandymams (2 pav.).

1 pav. Originalus paveiksliukas ,, Lena *

12



2 pav. Paveiksliuko ,, Lena * briaunos

2.2.1 Gauso funkcija (Gaussian function)
Gauso funkcija:

2
1 X
f(X) = ﬁe 202 (21) )
kura,b,c>0,e~2,718281828.
Pirmoji Gauso funkcijos iSvestiné:

_ x2

fx) = \/2_; e 207(2.2.)

2.2.2 Gradienty aptikimas

Vaizdy atpazinime yra dirbama su skaitmeniniais paveiksliukais ir yra apdorojami
diskretiis duomenys [1]. Analizuojant paveiksliuka yra tikrinami pilkos spalvos poky¢iai tarp
gretimy dviejy pikseliy. Kadangi paveiksliukai yra dvimaciai (2D), Sie poky¢iai turi biiti
iSanalizuoti X ir y aSiy kryptimis.

Paveiksliuko | visy tasky intensyvumo skirtumas yra ekvivalentiSkas sgsikali
(convolution) paveiksliuko | su atitinkamu filtro branduoliu k. Sis branduolys:

k, =1[-1,0,1] (2.3.)

Paveiksliukuose biina triukSmy. Norint sumazinti triukSmy trikdzius, filtro branduoliai
gali biiti padidinti, siekiant tolygaus duomeny apdorojimo. Reikia turéti omeny, kad filtro
branduolio dydis jtakoja skai¢iavimy greitj. Briauny aptikimas yra vienas pradiniy Zingsniy,
apdorojant paveiksliukus.

Sobelio filtro branduolys yra geras derinys tarp grei¢io ir duomeny tolygumo:

-1 0 1 -1 2 1
ksx=7-2 0 2| ksy=7-[0 0 2[(24)
-1 0 1 -1 -2 -1
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Paveiksliuko | sasukai su ks ir ks, yra X ir y gradientai Iy ir Iy
Ix = I * ks‘x, Ix = I * ks‘x (25)
Alternatyvus Iy ir I, yra gradient dydis Ig ir orientacija lo. D¢l greicio, Ig yra daznai

aproksimuojama kaip dydziy suma:

1
I = |I;| + |Iy|,10 = arctan (1—x> (2.6.)
y

2.2.3 Kany briauny aptikéjas

Vienas populiariausiy briauny aptikimo algoritmas yra 1986-ais metais Dzono Kany
(John Canny) [2] paskelbtas Kany briauny aptikéjas (Canny Edge Detector). Kany
suformulavo kelis kriterijus, kurie leidzia paspartinti briauny aptikima:

e Geras aptikimas (good detection). Turi biti maza tikimybé, jog nepavyks teisingai

pazyméti realius briauny taskus ar kad neteisingai bus pazyméti ne briauny taskai.

e Gera lokalizacija (good localization). Pazyméti briauny taskai turi buti kiek galima
ariau tikros briaunos centro.

e Tik vienas atsakas j vieng briaung (only one response to a single edge). Vienas
tikras briaunos pikselis turi nurodyti tik vieng briaunos pikselj. Atstumas tarp
iSrinkto briaunos pikselio turi biiti maksimalus.

Kany parod¢, kad pirmo lygio Gauso iSvestiné yra gera optimalaus sprendinio
aproksimacija auks$¢iau apibréztiems kriterijams. Paveiksliuko | sastika su $iuo filtru atlieka
tolygumo ir gradiento skai¢iavimo operacijas tuo paciu metu. Kadangi yra dirbama su
dvimaciu vaizdu, tad dvi sasiikos turi biiti atliktos: X aSiai ir y aSiai.

Kita $iy filtry savybé yra ta, kad jie yra geras naSumo ir grei¢io derinys. Iy ir I, gali

biiti apskaic¢iuojamos kaip:

)
9x(x,y) = V2o ‘%SC) g (2.7.)
)
9y(x,y) = V2o -% -g(x)(2.8.)

Reikia turéti omenyje, jog reik§mé v2mo tarnauja kaip kompensuojantis dydis, kuris
sumazina iSvestinés amplitudés sumazéjima dél padidéjusio o. ReikSmiy i§ gy ir gy paémimas
veda prie branduoliy Kcx ir Kcy.

Kany filtras susideda iS Siy Zingsniy:

1. Tolygaus gradiento apskai¢iavimo. Tam suskaic¢iuojama Ig reikSmé (panaudojant

formulg 2.6), panaudojant paveiksliuka I ir ke x ir Kcy.

2. Ne maksimalaus nuslépimo. Norint gauti unikalius atsakus kiekvienam tikram

briaunos taSkui, lg turi biiti dar karta suskaiCiuotas prie§ pradzig, kadangi
14



i8lyginimas iSsklaido gradiento reikSmes. Pabaigoje visy virStniy, kurios neturi
maksimalios reikSmes gradiento kryptimi, dydis yra sumazinamas (t.y. nustatomas
1 nulj). Tai gali buti pasiekiama analizuojant kaimyniniy 3 x 3 pikseliy ploteliy
apie kiekvieng taska p. Pirmiausia identifikuojami du kaimyniniai pikseliai, kurie
yra arCiausiai tasko p. Jeigu vienas taskas turi didesn¢ gradiento reikSme¢ negu
taskas p, tai p dydis yra nustatomas j nulj.

3. Slenkscio i8skyrimo. Paskutiniame zingsnyje yra pikseliai yra suskirstomi |
,briauny" ir ,,ne briauny“, remiantis jy gradiento reikSme. Labiau tikétina, kad
pikseliai su didesne gradiento reikSme yra briaunos tasSkai. Vietoje vieno slenkscio
yra naudojami du. Pirmiausia visi pikseliai, kuriy gradiento dydis yra didesnis
negu ty yra iskarto klasifikuojami kaip ,,briaunos®. Sie pikseliai yra naudojami kaip
tarpinés antram zingsniui: visi Siems pikseliams gretimi pikseliai yra taip pat
laikomi ,,briauny® pikseliais, jeigu jy gradiento dydis yra didesnis uz t;. Sis

procesas yra kartojamas tol, kol daugiau nerandami jokie papildomi pikseliai.

2.2.4 ,Naudingy tasky“ aptikimo algoritmai

Kampy aptikimo algoritmy tikslas yra aptikti paveiksliuke esancius kampus. Aptikus
kampus galima supaprastinti paveiksliuky apdorojimo procesg, kadangi taip gaunama pradine
informacija apie paveiksliuka ir jame esancius objektus: jeigu paveiksliuke esanciy objekty
kampai nesutampa su jau mums zinomy objekty kampais, galime daryti prielaida, jog S$is
objektas mums dar yra nepaZjstamas ir nezinomas.

Yra du placiausiai naudojami kampy aptikimo algoritmai: Hariso (Harris) ir SUSAN.

2.2.4.1 Hariso kampy aptikimo algoritmas

Krisas Harisas (Chris Harris) ir Maikas Stefensas (Mike Stephens) (kai kurioje
literatliroje nurodomas ir tre¢ias autorius Plesis (Plessey) savo straipsnyje [3] pasiiilé nauja
kampy ir briauny aptikimo metoda. Sis metodas remiasi vietine auto koreliacijos funkcija.
Hariso kampy aptikimo algoritmas yra placiai naudojamas dél jo nekintamumo pasukimui
(rotation), mastelio kitimui (scale), apSvietimo poky¢iams (illumination variation) ar
paveiksliuko ,,triuk§mams* (image noise) [4]. Nors Sis algoritmas pasitilytas 1986-iais metais,
taciau jis iki Siol laikomas vienu geriausiy ir placiausiai naudojamy.

Robertas Kolinsas (Robert Collins) savo paskaitoje [5] pateikia Hariso kampy
aptikimo algoritma:

1. Paskaiciuoti paveiksliuko I X ir y i§vestines:
L =GY+1,1I,=G) 1(2.9)

2. Paskaiciuoti reikSmes kiekvienam pikseliui:
15



Lo= L Lyly= 1L, Ly, = L1, (2.10)

3. Paskaiciuoti iSvestiniy sumas kiekvienam pikseliui:
Sx2 = Ggr % erSyZ = Gy * y2, Sxy = Gy * Lyy (2.11)
4. Kiekvienam pikseliui (x, y) sudaryti matricg

SxZ (x' y) Sxy (X, y)
Sxy (x: y) SyZ (x, Y)

5. Suskaiciuoti detektoriaus R atsaka kiekvienam pikseliui:
R = Det(H) — k (Trace(H))?, kur k = 0,04 — 0,06 (2.13)
6. Suskaiiuoti R slenkstj (threshold).

H(x,y) = (2.12)

2.24.2 SUSAN kampy aptikimo algoritmas
Stefanas Smitas (Stephen M. Smith) ir Michaelis Bredy (J. Michael Brady) aprasé
SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) [6] kampy aptikimo algoritma.
Nors $is algoritmas pasitlytas 1997-ais metais, taciau jis iki Siol yra placiai naudojamas dél
savo gery veikimo charakteristiky ir greicio.
SUSAN algoritmas susideda i$ keliy zingsniy. Turime paveiksliuka I.
1. Kiekvieno pikselio rySkumas (brightness) palyginamas su centrinio pikselio

rySkumu:
(7o) = { 0, priesingu atveju (2.14)

kurr, - centrinio tasko padétis, 7, - bet kurio kito tasko padétis, I(#*) — tasko ryskumas, I(75) -
centrinio tasko rySkumas, t — rySkumo slenkstis, ¢ — palyginimo rezultatas.

2. Sie palyginimai yra padaromi kiekvienam pikseliui ir i§ visy jy padaroma n:

(@) = ) cii,) (2.15)

r

3. Nustatoma g reikSmé:

3nmax

4

g = (2.16)

Kur Npax yra didziausia jgyjama n reikSme.
4. SUSAN algoritmo reikSmé gaunama:

— _ (9~ (%), jein() < g
R(o) = { 0, priesingu atveju (217)

Kaip raSo algoritmo autoriai, $is algoritmas duoda gerus rezultatus, taciau geriau
vartoti Sig iSraiska, vietoje aprasytos (2.13):

_(I(F)— I(r_o’))6
c(F,7)=¢e t (2.18)
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2.2.5 Nekintanciy savybiy aptikimo algoritmai
Nekintancéiy savybiy algoritmo pavyzdys yra SURF (Speeded Up Robust Features)

algoritmas. SURF algoritmas veikia i$skirdamas pagrindinius taskus (salient points) is
paveiksliuko ir suskaic¢iuoja aplink pagrindinius taskus esanciy tasky deskriptorius
(descriptor), kurie nekinta keiiant mastelj, objekto pasukimg ar apS$vietimg [7]. Kaip raso
algoritmo autoriai, tyrimy metu nustatyta, kad SURF algoritmas yra labai nasus [8].
SUREF algoritmas susideda i§ keturiy pagrindiniy daliy:

Integralinio paveiksliuko generavimo.

Greito Hesian‘o detektoriaus (Fast-Hessian detector) ,,jJdomiy tasky aptikimo*.

Deskriptoriaus orientacijos priskyrimo (nebiitina).

A e

Deskriptoriaus generavimo.

Iy (x,y) = zx:zyzl(i,j) (2.19)

i=0 j=0
Integralinis paveiksliukas (2.19) yra naudojamas algoritmo veikimo paspartinimui.
Kai naudojamas integralinis paveiksliukas, biitina perskaityti keturias pikseliy reikSmes
pavirSiaus integralo skaiCiavimui bet kokio dydzio paveiksliukams.
/ 5°f Szf\
ox2 Oxdy
H(x,y) = det 2.20
(%) | 2 s | 220

Ox0y W

H(®) = Dur(@Dyy(®) — (0904 (®) % = (x,3,9)(2:21)

Sio algoritmo veikimo rezultatas yra seka tasky ir deskriptoriy.
2.3 Algoritmy palyginimai

2.3.1 Hariso ir SUSAN algoritmy palyginimas

Autoriai [9] palygino Hariso ir SUSAN algoritmus esant skirtingoms veikimo
salygoms. Bitina paminéti, kad ir Hariso, ir SUSAN algoritmai tenkina Kany iskeltas salygas
geram briauny aptikimui (skyrius 2.2.3).

Straipsnyje yra analizuojami Hariso ir SUSAN algoritmai stabilumo, atsparumo
triukSmams, sudétingumo ir veikimo grei¢io atzvilgiu. Taip pat buvo analizuojama, kaip

algoritmai atpazjsta paveiksliukus.
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3 pav. Stabilumo analizé

Analizuojant stabilumg (3 pav.) buvo apskaiciuota, kad Hariso algoritmo vidutinis
stabilumas yra 75,41%, o SUSAN algoritmo — 57,82%. Skirtumas yra apie 25%.

Analizuojant triuk§mus (4 pav.) buvo pasirinktas Gauso baltas triuk§mas, kintantis nuo
0,5% 1ki 1%. Hariso algoritmas veikia geriau negu SUSAN algoritmas. Taciau autoriai

pazymi, jog jy abiejy naSumas yra Zemesnis, kai padidéja triukSmo faktorius.

SUSAN «=0.5%
+  SUSANw=1%
Harmis v=0.5%

ool < Hamis w=1%

4 pav. Atsparumas triuksmams
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Stabilumo analizei buvo pasirinktas 320 x 240 pikseliy dydzio paveiksliukas. SUSAN
algoritmas vidutiniskai veiké 4,2125 s, o Hariso — 1,8686 s. Hariso algoritmas yra zymiai

greitesnis (mazdaug 2,5 karto).

2.3.2 SURF, Hariso, Gauso, Hesiano — Laplaso algoritmy palyginimas

Buvo bandomi apzitros taSko (viewpoint), didinimo ir posukio (rotation), bei
apSvietimo (lightning) pasikeitimai.

Greitasis Hesiano (Fash-Hessian) algoritmas yra daugiau kaip 3 kartus greitesnis uz
Gauso algoritma, bei 5 kartus greitesnis uz Hesiano — Laplaso (Hessian-Laplace) algoritma.

Lyginant SURF algoritmg su analogiskais ,,nekintanciy savybiy aptikimo algoritmais*
GLOH, SIFT ir PCA-SIFT, buvo pastebéta, kad SURF algoritmas veikia grei¢iau. Kaip
pazymi SURF algoritmo autoriai, SURF algoritmas veikia Zymiai grei¢iau negu analogiski
algoritmai (kartais net daugiau kaip 10%), esant tam pa¢iam tikslumui.

Buvo analizuojama, per kiek laiko greitasis Hesiano, Hesiano — Laplaso, Hariso —
Laplaso, Gauso bei U-SURF, SURF, SURF-128 bei SIFT algoritmai atpaZzjsta paveiksliuka (1
lentelé, 5 pav.):

1 lentele. Skirtingy algoritmy greiciy palyginimai

Algoritmas Atpazinimo laikas (ms)
Hesiano 120
Hesiano — Laplaso 650
Hariso — Laplaso 1800
Gauso 400
U-SURF 255
SURF 354
SURF-128 391
SIFT 1036
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Naudojami algoritmai

5 pav. Atpazinimo laikas

Kaip matome, greiciausias yra Hesiano algoritmas, SURF algoritmas nuo jo nedaug

atsilieka.

2.4 Informacijos perdavimo protokolo formatas

Duomeny keitimuisi tarp keliy bendradarbiaujanéiy sistemy reikalingas sutartas
duomeny apsikeitimo formatas. Siuo metu yra populiariausi du formatai: XML [10] ir JSON
[11].

XML formatas yra Standartizuotos apibendrintos Zyméjimo kalbos (Standard
Generalized Markup Language, SGML) poaibis (subset). XML formato didziausias
privalumas yra jo universalumas - $ig kalba lengvai galima pritaikyti jvairiems tikslams [12].

JSON formatas yra ,,lengvas® (lightweight) duomeny apsikeitimo formatas, lengvai
suprantamas zmoniy ir lengvai apdorojamas informaciniy sistemy. Kompiuterinés sistemos

gali lengvai apdoroti JSON formato dokumentus.

2.4.1 Tyrimo aprasymas
Autoriai [13] lygina XML ir JSON duomeny formatus. Jie analizuoja, kaip efektyviai
keic¢iamasi duomenimis naudojant JSON ir XML formatus.
Buvo testuojama kliento - serverio architektiiros principu veikianti sistema. Klientas
siysdavo zinutes ] server], o serveris jas priimdavo. Testy metu buvo fiksuojama:
o Nusiysty objekty skaicius (20 000, 40 000, 60 000, 80 000, 100 000);
e Laikas nusiysti visiems objektams;

¢ Vidutinis vieno objekto siuntimo laikas;
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¢ Kliento CPU panaudojimas;
e Serverio CPU panaudojimas;

e Atminties panaudojimas.

2.4.2 Tyrimo rezultatai

Matuojant siuntimo laikus buvo gauti Sie rezultatai (2 lentelé):

2 lentelé. Siuntimo laiky matavimas

JSON XML
Testas 1, objekty skaicius 20 000 20 000
Testas 1, visas laikas (ms) 2213,15 61333,68
Testas 1, vidutinis laikas (ms) 0,11 3,07
Testas 2, objekty skaicius 40 000 40 000
Testas 2, visas laikas (ms) 3127,99 123854,59
Testas 2, vidutinis laikas (ms) 0,08 3,10
Testas 3, objekty skaicius 60 000 60 000
Testas 3, visas laikas (ms) 4552,38 185936,27
Testas 3, vidutinis laikas (ms) 0,08 3,10
Testas 4, objekty skaicius 80 000 80 000
Testas 4, visas laikas (ms) 6006,72 247639,81
Testas 4, vidutinis laikas (ms) 0,08 3,10
Testas 5, objektu skaicius 100 000 100 000
Testas 5, visas laikas (ms) 7497,36 310017,47
Testas 5, vidutinis laikas (ms) 0,07 3,10

Matuojant CPU ir atminties panaudojimg buvo gauti Sie rezultatai (3 lentelé, 6 pav.):

3 lentelé. JSON formato CPU ir atminties naudojimas

Objekty skaidius Vidutinis vartotojo Vidutinis serverio Vidutinis serverio
CPU panaudojimas CPU panaudojimas atminties
(%) (%) panaudojimas (%o)

20 000 29,07 14,80 67,97

40 000 83,84 15,84 68,07

60 000 88,01 11,99 68,06

80 000 88,65 11,36 68,06

100 000 88,70 11,30 68,06
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JSON formato atminties ir CPU
panaudojimas
100
90
80 W Vidutinis vartotojo CPU
. o
20 panaudojimas (%)
S
@ 60 - Vidutinis serverio CPU
:g‘ 50 - panaudojimas (%)
°
=]
g 40 M Vidutinis serverio
o 30 - atminties panaudojimas
(%)
20 -
10 +
0 .
20000 40000 60000 80000 100000
Objekty skaicius

6 pav. JSON formato atminties ir CPU panaudojimas
Kaip matome, naudojant JSON formatg, atminties ir CPU panaudojimas lieka
pastovus ir nepriklauso nuo objekty skaiciaus.

Testuojant bandoma XML formatg buvo gauti Sie rezultatai (4 lentelé, 7 pav.):

4 lentelé. XML formato CPU ir atminties naudojimas

Objekty skaicius Vidutinis vartotojo Vidutinis serverio Vidutinis serverio
CPU panaudojimas CPU panaudojimas atminties

(%) (%) panaudojimas (%0)
20 000 65,80 32,36 68,08
40 000 67,43 32,57 68,08
60 000 66,69 33,31 68,08
80 000 67,24 32,76 68,11
100 000 66,64 36 68,79
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XML formato atminties ir CPU
panaudojimas

(o)
o

~
o

B Vidutinis vartotojo CPU
panaudojimas (%)

D
o
I

(9]
o
I

Vidutinis serverio CPU
panaudojimas (%)

M Vidutinis serverio
atminties panaudojimas
(%)

Panaudojimas (%)
w H
o o

N
o
I

[any
o
I

o
|

20000 40000 60000 80000 100000
Objekty skaicius

7 pav. XML formato atminties ir CPU panaudojimas

Kaip matome, naudojant XML formata, atminties ir CPU panaudojimas taip pat lieka

pastovus ir nepriklauso nuo objekty skaiciaus. Taciau resursy panaudojimas yra didesnis,

negu naudojant JSON.

ISvados:
Duomeny siuntimas JSON formatu yra greitesnis negu naudojant XML.

Siun¢iant mazus duomeny paketus XML formatu, jy siuntimo laikas yra mazesnis
negu JSON.

JSON formato siuntimo laikai nedaug priklauso nuo duomeny kiekio.
JSON formato objektai naudoja daugiau kliento (vartotojo) CPU laiko negu XML

formato zinutés. Taciau serveryje viskas atvirksciai.

2.5 Objekty atpazinimo bibliotekos

Objekty atpazinimui ir apdorojimui yra sukurta daug biblioteky:

OpenCV [14].

Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) [15].
Integrating Vision Toolkit (IVT) [16].

Visualization Toolkit (VTK) [17].
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2.5.1 OpenCV biblioteka

OpenCV (OpenSource Computer Vision) yra biblioteka, skirta realaus laiko vaizdy
apdorojimui ir kompiuterinio matymo (computer vision) realizavimui. OpenCV suteikia
lengvai naudojamg kompiuterinio matymo infrastruktiirg, kartu su didele biblioteka (daugiau
kaip 500) algoritmy ir funkcijy, kurios pritaikytos realaus laiko kompiuteriniam matymui. Si
biblioteka placiai naudojama visame pasaulyje, ji buvo atsisiysta daugiau kaip 3 305 000
karty. Biblioteka yra labai placiai naudojama, pradedant nuo interaktyvaus meno, baigiant
kasykly analizémis ir auksto lygio roboty pramone.

OpenCV yra paraSyta panaudojant optimizuotg C/C++ koda, veikia Windows, Linux,
Mac OS X , Android OS operacinése sistemose. Biblioteka yra nemokama komerciniam ir
nekomerciniam naudojimui pagal BSD licencija.

2.5.2 Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK)
ITK yra biblioteka, skirta paveiksliuky segmentavimui ir registravimui. Pagrindinés
Sios bibliotekos savybeés:
e Skirta dirbti su medicininiais duomenimis.
e Yra bibliotekos versijos C++, Tcl, Python, Java programavimo kalboms.
e Veikia Windows, Linux, Mac OS X operacinése sistemose.
e Naudoja CMake kompiliavimo konfigiiravimui.
e Palaiko daugiagijj apdorojima (mult-threaded processing).
e Skirtas Matomo Zmogaus projekto (Visible Human Project) [30] nuotrauky
apdorojimui.
ITK pradedant nuo 3.6 versijos yra platinama pagal BSD licencijg. 4.0 programos

versija yra platinama pagal Apache 2.0 licencija.

2.5.3 Integrating Vision Toolkit (IVT)
IVT yra biblioteka, skirta paveiksliuky apdorojimui. Pagrindinés §ios bibliotekos

savybés:

e Turi realizuotg Hariso kampy detektoriy.

e Parasyta C++ programavimo kalba.

e Yrarealizuotas SIFT algoritmas.

e Gali segmentuoti paveiksliukus pagal spalvas.

e Veikia Windows, Linux, Mac OS X operacinése sistemose.

e Turi realizuota K - D medzio algoritma.

IVT platinama pagal atvirojo kodo BSD licencija.

24



2.5.4 Visualization Toolkit (VTK)
VTK yra biblioteka, skirta 3D kompiuterinei grafikai, paveiksliuky apdorojimui ir
vizualizavimui. Jos pagrindinés savybés:
e Turi realizacijas C++, Tcl, Perl, Python, Java programavimo kalbomis.
e Realizuoti daugiakampiy sumazinimo, tekstiravimo metodai.
e Leidzia lygiagreciai apdoroti paveiksliukus.
e Veikia Windows, Linux, Mac OS X operacinése sistemose.

VTK platinama pagal atvirojo kodo BSD licencija.

2.5.5 Biblioteky palyginimas

5 lentelé. Skirtingy biblioteky palyginimas

OpenCV ITK IVT VTK

Turi realizacija C++ programavimo kalba + + + +
Veikia Linux, Windows, Mac OS X operacinése sistemose + + + +
Turi realizuota SURF algoritma + = = =
LeidZia nuskaityti vaizdg i§ kameros + - + -

I§ apzvelgty biblioteky (5 lentelé) labiausiai tinkama yra OpenCV, kuri turi realizuota

SURF algoritma, taip pat leidzia nuskaityti vaizdg i§ kameros.

2.6 SIFT ir SURF deskriptoriy palyginimas

Siekiant paspartinti vaizdo atpaZinimui reikalingus skai¢iavimus stengiamasi naudoti
kuo maziau dimensijy turin¢ius deskriptorius [27]. Deskriptoriai turi biiti nepriklausomi nuo
analizuojamo objekto:

1. Pasukimo;
2. ApSvietimo;
3. Atstumo poky¢iy.

Nors SIFT deskriptorius vienas populiariausiy [28], taciau jo didelis dimensijy kiekis
(128-D) lemia, kad $is deskriptorius ne itin tinkamas mobiliuose prietaisuose veikian¢ioms
ir/arba didele duomeny bazg turinCioms sistemoms. Naudojant SURF deskriptoriy [29]
pasiekiamas geresnis teisingy atpazinimy skaicius ir trumpesnis skai¢iavimy laikas, lyginant
su SIFT ar jo modifikacijomis, taigi vartotojui grei¢iau bei tiksliau pateikiama su objektu

susieta virtuali informacija.
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2.7 ISvados

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo padarytos Sios iSvados:

1.

Nei vienas 1§ apzvelgty algoritmy negali klasifikuoti objekty arba tam néra
pritaikytas.

Objekty atpazinimo algoritmai gali aptikti objektus, nustatyti unikalias objekto
savybes, i8skirti objekta aprasancig informacijg ir jg panaudoti konkretaus objekto
atpazinimui.

Apzvelgti algoritmai negali iSskirti charakteringy objekty savybiy, kurias biity
galima panaudoti klasifikuojant objektus j klases (tipus).

SURF algoritmas yra tinkamesnis objekty atpazinimui (ypac realizuojant klienta
mobiliajame telefone) negu SIFT, nes jis tiksliau ir grei¢iau atpazjsta objektus.

Yra tikslinga ne realizuoti SURF algoritma, bet panaudoti Sio algoritmo realizacija
OpenCV bibliotekoje.

Informacijos perdavimui tarp kliento ir serverio yra tikslinga naudoti JSON

formatg, o ne XML.
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3 PROJEKTINE DALIS

3.1 Projekto tikslas
Projekto tikslas yra sukurti vaizdo atpazinimo sistema, kurios pagrindinés funkcijos
bty Sios:
e Jvesti naujg objekta  sistema (pavyzdziui, knyga).
e [Ssaugoti objekta duomeny baz¢je.
e Atpazinti seniau jvestg objekta.
e Redaguoti (atnaujinti, pasalinti) jau egzistuojantj objekta.

e Parodyti klientui operacijy rezultatus.

3.2 Reikalavimai sistemai ir sistemos funkcijos

Esminiai reikalavimai sistemai yra Sie:

e Turi veikti naudodama kliento - serverio architektiira.

e Turi turéti Klientus Windows, Linux, Android OS operacinéms sistemoms.

e Nuotrauky apdorojimui turi naudoti SURF algoritma.

e Objekty informacija sistema turi i§saugoti duomeny bazéje.

e Sistema duomeny apsikeitimui tarp kliento ir serverio turi naudoti JSON formatu
uzkoduotus duomentis.

e Sistema turi taupiai naudoti mobilaus telefono baterijos energija.

e Sistema turi galéti klasifikuoti objektus i klases, pavyzdziui, ,.knygos®, ,,obuoliai‘,
»riesutai ir pan.

e Sistemos reakcijos laikas - ne ilgiau 5 sekundziy.

e Sistema turi naudoti atviro kodo ir nemokamg programing jrangg.

e Perduodant duomenis tinklu turi naudoti kiek galima maziau tinklo srauto.
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Aptamauti prisijungiancius klientus

Ieskoti, Salinti, atnaujinti, pridéti objektus | duomeny baze

Serveris

Pateikti rezultatus klientui

8 pav. Serverio panaudos atvejy diagrama

Serverio (8-as paveiksliukas) pagrindinés funkcijos yra Sios:
e Aptarnauti prisijungiancius klientus.
o Ieskoti, Salinti, atnaujinti, pridéti objektus | duomeny bazg.

e Pateikti rezultatus klientui.

Nufotografuoti objektus atpaZinimui

Apdoroti nuotraukas naudojant SURF algoritma

Klientas

Komunikuoti su serveriu

Vartotojui pranesti rezultatus

9 pav. Klientui panaudos atvejy diagrama

Kliento (9 pav.) pagrindinés funkcijos yra §ios:
¢ Nufotografuoti objektus atpazinimui.
e Apdoruoti nuotraukas naudojant SURF algoritma.

e Komunikuoti su serveriu.
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e Klientui pranesti rezultatus.

3.3 Panasis projektai

Yra keletas panasiy projekty, skirty objekty atpazinimui ir nuotrauky analizei.

3.3.1 Google Googles
Kompanijos ,,Google* sukurta nemokama ,,Google Googles [18] programa, veikianti
Android OS ir iOS operacinése sistemose. Si programa yra skirta ieskoti panasiy paveiksliuky
internete ir pateikti Siy paveiksliuky aprasymus.
Programos savybés:
e Zyminiy kody (barcodes) paieska.
¢ QR kody paieska.
e Populiariy aplinkos viety (landmarks) paieska.
e Uzsienio kalbomis parasyto teksto vertimas.
e Teksto analizavimas, panaudojant OCR.
Programa dirba su Siomis objekty klasémis:
e Tekstu.
e Prekiy zenklais.
e Knygomis.
e Vizitiniy korteliy kontaktine informacija.
e Populiariomis aplinkos vietomis.
Si programa néra objekty atpazinimo programinis sprendimas. Tai yra paieskos pagal

paveiksliuka programinis sprendimas.

3.3.2 Gemldent
Stenfordo universiteto sukurta ,,GemlIdent* [19] programa, kurios pagrindiné paskirtis
yra aptikti iSsiskirian¢ius regionus paveiksliukuose. Pagrindinés Sios programos savybes yra
Sios:
e Spalvy parinkimas.
e Apmokymas pagal Sablonus.
o Kilasifikavimas.
Si programa yra paradyta naudojantis Java programavimo kalba. Ji neturi kliento

Android OS operacinei sistemai.
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3.3.3 Bartendroid

Lundo universiteto magistro studijy studenty Sebastiano Olssono ir Philipo Akessono

sukurta programa ,,Bartendroid“ [20] yra skirta nufotografuoti ir nuotraukoje aptikti

alkoholiniy gérimy buteliams ir, panaudojant §ig informacijg, vartotojui pasitlyti optimaly

gérimy derinj, kad vartotojas galéty sau pasidaryti kokteilj. Pagrindinés Sios sistemos savybés:

Sistema nuotrauky apdorojimui naudoja SURF algoritma.

Veikia Android OS.

Sistema veikia kliento - serverio principu.

Pagrindiniai Sios programos triitkumai yra du:

Ribota paskirtis (ji yra skirta dirbti tik su alkoholiniais gérimais).

Nufotografuota nuotrauka yra nusiunc¢iama j serverj apdoroti. Jeigu nenaudojamas Wi-

Fi tinklas, nuotraukos nusiuntimas gali uzimti daug laiko.

3.4 Nuotraukos apdorojimas

Kadangi Universali vaizdo atpaZinimo sistema dirba su nuotraukomis, biitina

pasirinkti, kur apdoroti nuotrauka: kliente ar serveryje.

Apdorojant nuotraukg serveryje yra $ie privalumai:

Galima iSnaudoti galingesnj serverio procesoriy nuotrauky apdorojimui paspartinti.
Klientas neapkraunamas papildomomis (nuotraukos apdorojimo) uzduotimis.
Apdorojant nuotraukg serveryje yra $ie trikumai:

Dirbant su daug klienty reikés galingo serverio.

Siunciant visy klienty nuotraukas j serverj bus iSnaudojama daug tinklo srauto.
Apdorojant nuotraukg kliente yra §Sie privalumai:

Sutaupoma tinklo srauto, nes tinklu siunc¢iama tiktai informacija apie pozymius, bet ne
pati nuotrauka.

Nuotrauka galima apdoroti esant skirtingoms rezoliucijoms.

Apdorojant nuotrauka kliente yra Sie trikumai:

Daugiau apkraunamas kliento procesorius.

Greiciau eikvojama mobiliojo telefono baterijos energija.

Sistemos realizacijai buvo pasirinkta, kad nuotrauka bus apdorojama kliente.

3.5 Sistemos architektiiros apraSymas

Sistema sukurta naudojant kliento - serverio architekttirg. Jos veikimo principas:
Klientas nufotografuoja norimg atpazinti ar iSsaugoti objekta naudodamas vaizdo

kamerg.
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e Objektas yra apdorojamas naudojant SURF algoritmg ir jo duomenys yra
serializuojami panaudojant JSON formata.

e JSON formato zinuté yra pasiunc¢iamas j Ubuntu Linux 11.10 [21] operacingje
sistemoje veikiantj serverj.

e Siame serveryje esan¢io MySQL [22] duomeny bazéje objektas yra surandamas arba
iSsaugojamas.

e Operacijos rezultatas yra grazinamas klientui.

3.5.1 Serverio architektiiros aprasymas
Serveryje naudojamos $ios technologijos:
e MySQL duomeny baziy serveris.
e Ubuntu Linux 11.10 64-iy bity operaciné sistema.
e OpenCV 2.1 biblioteka.
e MySQL/C++ Connector [23] biblioteka.
e Boost [24] biblioteka.
Pagrindinés serverio atlickamos operacijos yra dvi: prisijungianciy klienty

aptarnavimas ir objekty paieska, Salinimas, atnaujinimas bei pridéjimas.

3.5.1.1 Prisijungianciy klienty aptarnavimas
Klientas, norédamas dirbti su sistema, privalo prisijungti prie serverio. StandartiSkai
serveris veikia naudodamas 10 000-3ja jungtj. Jeigu klientas sékmingai prisijungia prie
serverio, jis gali atlikti objekty paieskos, Salinimo, atnaujinimo ir pridéjimo operacijas.
Klientas su serveriu bendrauja naudodamas JSON formatu uzkoduotas Zinutes

(messages). Zinuéiy formatas ir pavyzdziai pateikti Priedy 9.1.1 - 9.1.6 skyriuose.

3.5.1.2 Objekty paieska, Salinimas, atnaujinimas ir pridéjimas

Klientas norédamas atlikti paieskos, Salinimo, atnaujinimo arba prid¢jimo veiksma
privalo atsiysti atitinkamo formato Zinut¢ | serverj. Serveryje Zzinuté yra apdorojama ir
atliekamos operacijos duomeny bazéje.

Klientas norédamas ieSkoti arba pridéti naujg objekta JSON formato Zinutéje atsiuncia
objekto tipg (JSON zinutés data.object-data.type parametras). Pagal objekto tipg sistema
nustato, kokiai kategorijai priklauso objektas.

3.5.2 Kliento apraSymas
Kliente naudojamos $ios technologijos:

e OpenCV 2.1 biblioteka.
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e QT SDK [24] (Windows, Linux Klientams).
e Android SDK (Android OS klientui).
Pagrindinés kliento atliekamos operacijos yra objekto pridéjimas, Salinimas,
redagavimas bei paieska.
Klientas, nufotografaves objekta, jo nuotrauka apdoroja su SURF algoritmu, uzkoduoja
informacija JSON formatu, persiuncia serveriui. Serveris, gaves zinute, atlieka atitinkamas

operacijas duomeny bazéje ir pasiuncia klientui atsakyma.
3.6 Serverio architektura

3.6.1 Serverio komponenty diagramos

SocketServi cel MySQLSe rvicel

=t

Main I

Obj ectRecognitionI

Actionsl

10 pav. Bendra sistemos pakety diagrama

Serveris sudarytas is keliy pagrindiniy komponenty (10 pav.):

e SocketService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darba su tinklu. Naudojantis §iuo
komponentu serveris komunikuoja su klienty per TCP/IP protokolg ir 10 000-3ja
jungtj (port).

e MySQLService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darbg su duomeny baze.
Naudojantis Siuo komponentu serveris atliecka jterpimo (create), skaitymo (read),
atnaujinimo  (update), pasalinimo (delete) operacijas (CRUD operations). Sis

komponentas naudoja MySQL/C++ Connector biblioteka.

32



e Actions. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento pasirinkty veiksmy apdorojima.
Informacija apie kliento pasirinktg veiksmg (pridéti, pasalinti, atpazinti, atnaujinti) yra
perduodama Siam komponentui, o jis atlicka norimg veiksmg ir klientui pranesa
veiksmo atlikimo rezultata - ar veiksma pavyko atlikti, ar ne.

e ObjectRecognition. Sistemos komponentas, atsakingas uz objekty atpazinimag. Jame
yra atliekamos paveiksliuko atpazinimo ir palyginimo operacijos.

e Main. Pagrindinis sistemos komponentas. Jo paskirtis - susieti visus Kkitus

komponentus.

3.6.2 SocketService komponentas

Sio paketo (11 pav., 6 lentel¢) paskirtis yra apdoroti prisijungimus prie serverio,
naudojant soketus (socket). Serveris standartiskai veikia naudodamas 10000 jungtj, tatiau ja
galima pakeisti serverio konfigiiracijoje. Kadangi serveris yra parasytas naudojant Linux
operacinés sistemos, standartiskai yra naudojami UNIX tipo soketai (Socket).

Klientai su serveriu bendraus panaudodami vieng populiariausiy informacijos

apsikeitimo formaty - JSON. Zinu¢iy formatai pateikti magistrinio darbo priedy 9.1 punkte.

Service SocketException

+run(): void

+SocketException(reason:String)

SocketService

+SocketService (portNumber:int, maxClients:int)
+run(): wvoid
+HandleConnection (sockfd:int): wvoid

HandleConnection

+HandleConnection (sockfd: int)
+Handle (): wvoid

11 pav. SocketService komponento klasiy diagrama

6 lentelé. SocketService komponento metody aprasymas
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Klasé Metodas AprasSymas

Service run() Atlikti serviso veiksmus
SocketException SocketException(reason:String)  Sokety komponento iSimtis
SocketService SocketService(portNumber:int,  Konstruktorius. Parametrai

HandleConnection

maxClients:int) nurodo, kokig standarting jungtj

naudoti bei kiek gali buti

daugiausiai klienty

run() Paleidzia sokety komponenta,

laukia klienty prisijungimy

HandleConnection(sockfd:int) Prisijungus klientui

iSkvie¢iamas metodas, kuris

sukuria kliento objekta

HandleConnection(sockfd:int) Kliento objektas

Handle() Apdoroja kliento prisijungima

3.6.3 MySQLService komponentas

Sio komponento (12 pav., 7 lentelé) paskirtis yra dirbti su MySQL duomeny baze

(prisijungimas prie duomeny bazés, atsijungimas, uzklausy siuntimas ir gavimas, rezultaty

apdorojimas ir pan.) ir suteikti API s3sajg kitoms sistemos dalims.

Modulis sudarytas i§ keliy daliy, kuriose yra API sgsaja, skirta vartotojui prieiti prie

MySQL funkcijy ir jas panaudoti darbui su duomeny baze: objekty pridéjimui, pasalinimui,

redagavimui ir paieskai.

Service

+run(): void

I

MySQLConnector

+MySQLConnector (server:String, port:String,
username:String,password:String,
database:String)

+Execute (query:String): vector<MySQLResultRow>

+Disconnect () : void

MySQLResultRow

MySQLService

+MySQLService (server:String,username: String,
password:String,port:String,

database:S5tring)
+Execute (query:String): vector<MySQLResultRow>
+run(): wvoid
+init () : wvoid

+Add (item:MySQLResult): void
+Get (index:int) : MySQLResult

+GetCount(): size t
MySQLResult
b =2 icolumName: String
+columnValue: String
MySQLException

+MySQILException (reason: String)

12 pav. MySQLService komponento diagrama

7 lentelé. MySQLService komponento metody aprasymas
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Klasé Metodas/kintamasis AprasSymas
Service run() Atlikti serviso veiksmus
MySQLException MySQLException(reason:String) Duomeny bazés komponento
1Simtis
MySQLService MySQLService(server:String, Konstruktorius. Parametrai
username:String, nurodo serverj, vartotojo
password:String, port:String, prisijungimo duomenis ir
database:String) duomeny baze
run() Paleidzia operacijy su MySQL
servisg
Execute(query:String) Ivykdo uzklausa
init() Inicializuoja servisg -
prisijungia prie duomeny baziy
serverio, pasiruosia vykdyti
uzklausas
MySQLConnector MySQL Connector(server:String, Konstruktorius. Parametrai

MySQLResultRow

MySQLResult

username:String,
password:String, port:String,
database:String)
Execute(query:String):
vector<MySQLResultRow>

Disconnect()

Add(item: MySQLResult)

Get(index: int) : MySQLResult

GetCount() : size t

columnName

columnValue

nurodo serverj, vartotojo
prisijungimo duomenis ir
duomeny baze

Ivykdo uzklausa

Atsijungia nuo duomeny baziy
Sserverio

Prideda uzklausos vykdymo
rezultato eilute j rezultatus
Grazina uzklausos vykdymo
rezultatg

Grazina uzklausos vykdymo
rezultaty skaiciy

Stulpelio reikSme

Stulpelio pavadinimas

3.6.4 Actions komponentas

Sio komponento (13 pav., 8 lentelé) pagrindiné paskirtis yra atlikti veiksmus su
objektais: prideéti, redaguoti ar pasSalinti. Vartotojo pasiysta viena i§ JSON formatu pateikty
zinuc¢iy Universalios vaizdo atpazinimo sistemos serveriui yra persiun¢iama Actions paketo

klaséms, kurios apdoroja $j veiksma: prideda, redaguoja ar pasalina objekta.
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AddObjectAction

+Execute (details:String) : void

Actions

#next: Actions

+Execute (details:String) <
+SetNext (action:Action): wvoid - -
+GetObject (cbjectID:int) : Action UpdateOb]eCtACt'on
? +Execute (details: String)
SelectObjectAction DeleteObjectAction

+Execute (details:String)

+Execute (details:String)

13 pav. Actions komponento pakety diagrama

8 lentelé. Actions paketo metody aprasymas

Klaseé Metodas/kintamasis Aprasymas

Actions next: Actions Elementy sarasas
Execute(details: String) Ivykdo uZklausg
SetNext(action: Action) Nustato sekantj elementg
GetObject(objectID : int) : Grazina nurodytg saraso
Action elementg

AddObjectAction Execute(details: String) Prideda objekta

SelectObjectAction Execute(details: String) Suranda objekta

DeleteObjectAction Execute(details: String) IStrina objekta

UpdateObjectAction Execute(details: String) Atnaujina objekta

3.6.5 ObjectRecognition komponentas

Sio komponento (14 pav., 9 lentel¢) paskirtis yra ianalizuoti pateiktus serveriui

paveikslélius ir i$skirty i§ jy unikalius taskus bei jy deskriptorius, kuriuos véliau §is modulis

panaudos objekty palyginimui ir atpazinimui. Taip pat Sis modulis yra naudojamas

paveiksléliy konvertavimui i§ spalvoty j nespalvotus.
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ImageFeatures

+GetDescriptors () : CVSeg FeatureComparator
+GetPoints (): CVSeq
+SetFeatures(descriptors:CVSeq, points:CVSeq) : void +CompareFeatures(featuresl: ImageFeatures,
A features2: ImageFeatures): int
! M
e e o e i -
| 1
v 1
ObjectRecognizer
FeatureExtractor
+RecognizeObject (points:CVSeq,descriptors:CVSeq) : int

+ExtractFeatures(image: IplImage):
+GetPoints ():
+GetDescriptors () :
+SetPoints (points:CVSeq) :
+SetDescriptors (descriptors:CVSeq) : void

void
CVseq

CVseq

void

14 pav. ObjectRecognition komponento klasiy diagrama

9 lentelé. ObjectRecognition komponento metody aprasymas

Klasé Metodas/kintamasis ApraSymas
ImageFeatures GetDescriptors() : CVSeq GraZina
deskriptoriy sarasa
GetPoints() : CVSeq Grazina taSky
sarasg
SetFeatures(descriptors: CVSeq, points: CVSeq) Nustato taskus ir
tasky deskriptorius
FeatureComparator CompareFeatures(featuresl:ImageFeatures,features2: Palygina du
ImageFeatures) : int paveiksliukus.
Grazina jy
panaSuma
FeatureExtractor ExtractFeatures(image: Iplimage) IS paveiksliuko

ObjectRecognizer

GetPoints() : CVSeq
GetDescriptors() : CVSeq

SetPoints(points: CVSeq)
SetDescriptors(descriptors: CVSeq)

RecognizeObject(points: CVSeq, descriptors:
CVSeq) : int

i§skiria jj
aprasSancius taskus
ir deskriptorius
Grazina taskus
Grazina
deskriptorius
Nustato taskus
Nustato
deskriptorius
Atlieka objekty
atpazinimg.
Grazina objekty

panasumg
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3.6.6 Main komponentas

Sio komponento (15 pav., 10 lentelé) paskirtis yra sujungti visus komponentus j viena

visuma.

Main

-socketService: SocketService
—-actions: Actions
-mySQLService: MySQLService

-comparator: FeatureComparator

+main() : void

15 pav. Main komponento klasiy diagrama

10 lentele. Main komponento metody apraSymas

Klasé

Metodas/kintamasis

AprasSymas

Main

socketService: SocketService
actions: Actions
mySQLService: MySQLService

comparator: FeatureComparator

main()

Sokety komponeto objektas
Veiksmy komponento objektas
Duomeny baziy komponento
objektas

Objekty palyginimo
komponento objektas
Pagrindinis metodas,

paleidZiantis visa sistema
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3.7 Kliento architektiira

3.7.1 Kliento komponenty diagrama

Live In‘ageProcessingPackageI ClientObjectRecognit,ionPackageI

Y

MainPackagel

B e v e o e e e e

16 pav. Kliento pagrindiné komponenty diagrama

Klientas (16 pav.) sudarytas i$ keliy pagrindiniy komponenty:

e LivelmageProcessingPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz i§ kameros
paimto vaizdo atvaizdavimg ekrane.

e ClientObjectRecognitionPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz i§ kameros
paimtos nuotraukos apdorojimg.

e MainPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento sistemos paleidimg ir

kliento sistemos veikimg.

3.7.2 LivelmageProcessingPackage komponento diagrama

Siame pakete (17 pav., 11 lentelé) esancios klasés naudojamos paimti kameros vaizda
ir j] atvaizduoti ekrane. UZ kameros vaizdo paémimg ir jo atvaizdavimg ekrane bus atsakingos
dvi klasés — CaptureThread ir ImageProcessingThread. Sasaja (interface) IDisplayWidget
realizuojanti klasé¢ bus atsakinga uz i§ kameros paimto vaizdo apdorojimg (spalvoto kadro

pavertimg juodai baltu (grayscale), pasukimag, apvertimg ir pan.) bei atvaizdavimui ekrane.
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STt o> ImageBuffer <€ - --------=--- \
! +ImageBuffer(size:int) !
! +addFrame (frame :TplImage) : void !
! +getFrame() : IplImage !
: +clear(): woid :
1 A 1
1 ) 1
1 1 1
L 1 L
CaptureThread e — TrackControler e ImageProcessing Thread
+CaptureThread (buffer:ImageBuffer) +zetFrameSize (size:Int): wvoid +ImageProcessingThread (buffer: ImageBuffer)
+run(): woid +getFrameSize () : Int +getFilter (filter:Filter): wvoid
+startCapture () : void +setFrameRate (gize:Int): void +getFlipVertical (fvibool) : woid
+stopCapture() : void +getFrameRate () 1 Int +run(): wvoid
+isCapturing(): bool +setFilter (filter:Filter): wvoid +stopProcessing () @ void
+ztartTracking(): woid +startProcessinng(): wvoid
+=stopTracking () : void T
+isTracking() : bool 1
+getFrame() : IplImage |
. Y
B - IDisplayWidget
+drawFrame (frames: IplImage): wvoid
+displayCbhbjectInfomation (od:CbhbjectData) : woid
17 pav. LivelmageProcessingPackage komponento diagrama
11 lentelé. LivelmageProcessingPackage komponento metody aprasymas
Klaseé Metodas/kintamasis Aprasymas
ImageBuffer ImageBuffer(size: int) Klasés konstruktorius.
addFrame(frame: Iplimage) Ideda kadra j buferj.
getFrame() : Iplimage Grazina naujausig kadrg i$
buferio.
clear() I$valo buferj.
CaptureThread CaptureThread(buffer: Klasés konstruktorius.
ImageBuffer)
run() Metodas, kvie¢iamas gijos
veikimo metu. Jei klasés biisena
nustatyta j ,,CAPTURING®, ima
i§ kameros vieng kadrg ir
patalpina jj buferyje.
startCapture() Inicijuoja vaizdo émima i§
kameros.
stopCapture() Stabdo vaizdo émimag i8
kameraos.
isCapturing() Grazina informacija, ar gija ima

TrackController

setFrameSize(size: int)

getFrameSize() : int

kadrus i$ kameros ir raso |
buferj.

Nustato kadro dydj.
Grazina kadro dydj.
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Klasé Metodas/kintamasis AprasSymas
setFrameRate(size: int) Nustato kadry dazn;.
getFrameRate() : int Grazina kadry dazn;.

ImageProcessingThread

IDisplayWidget

setFilter(filter: Filter)
startTracking()

stopTracking()

isTracking() : bool

getFrame() : Iplimage

ImageProcessingThread(buffer:

ImageBuffer)
setFilter(filter: Filter)
setFlipVertical(fv: bool)

run()

stopProcessing()

startProcessing()
drawFrame(frame: Iplimage)
displayObjectinformation(od:
ObjectData)

Nustato filtra

Pradeda imti vaizda i§ kameros,
ji atvaizduoti ekrane. Jei
objektas atpazintas, aktyvuoja
sekimo algoritma.

Nustoja imti vaizda i§ kameros,
ji atvaizduoti ekrane.

Grazina, ar objektas yra
sekamas.

Grazina naujausig buferio kadra.

Klasés konstruktorius.

Nustato filtrg.

Apvercia paveikslélj.

Sukiirus gijg, ima kadrg iS$
buferio ir kviecia
IDisplayWidget sasajos metodg
drawFrame().

Pradeda paveiksleélio
apdorojima.

Stabdo paveikslélio apdorojima.
Atvaizduoti objekta ekrane.
Pateikia informacijg apie

objekta ekrane.

3.7.3 ClientObjectRecognitionPackage komponento diagrama

Sis komponentas (18 pav., 12 lentel¢) skirtas i§ kameros paimto kadro apdorojimui,

nuotraukoje esanciy objekto pozymiy iSskyrimui bei kreipimuisi j serverj. Tévine klasé

IFeatureExtractor paveldi ObjectRecognition paketo klase, realizuojanc¢iag konkrety pozymiy

1§skyrimo algoritma.

Klientas serveriui i§ nuotraukos i$skirtus objekto pozymius perduoda JSON formatu.

IS serverio gauta informacijg apie atpazintg objekta enkapsuliuoja klas¢ ObjectData, kuri

véliau naudojama duomeny apie atpazintg objekta pateikimui vartotojui.
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ObjectData

+aetChiectName (name: String) @ wvoid
+getChiectName () String

+zetCbijectDescription (description:String) :

+getCbijectDescription () : String

wvaoid

ObjectRecognition

IFeaturebxtractor

+recognizeCbiject(img: IplImage) : ChjectData
1

+extractFeatures(img: IplImage) : Vector

— JsonHelper ServerConnectionHelper
+encodefrray() : String +connect () : bool
+parsedsoni): CbjectData t+disconnect () : bool
+getInfoFromServer (jsonString: String) ¢ String
+setServerParams (ip: String, port:Int): woid

18 pav. ClientObjectRecognitionPackage komponento diagrama

12 lentelé. ClientObjectRecognitionPackage komponento metody aprasymas

Klasé

Metodas/kintamasis

AprasSymas

ObjectData

ObjectRecognition

IFeatureExtractor

JsonHelper

setObjectName(name: String)
getObjectName() : String
setObjectDescription(description:
String)

getObjectDescription() : String
recognizeObject(img: Iplimage) :
ObjectData

extractFeatures(img: Iplimage) :
Vector

encodeArray() : String

parseJson() : ObjectData

Nustato objekto varda.
Grazina objekto varda.
Nustato objekto aprasyma.

Grazina objekto apraSyma.

ISskiria ~ norimo atpazinti

objekto  pozZymius,
JSON bei

kreipiasi |

gauna
reikiama
asinchroniskai
serverj. Naudoja atitinkamai
FeatureExtractor, JSONHelper
ir ServerConnectionHelper
klasiy metodus.

ISskiria objekto poZymius.

Masyva perkoduoja JSON
formatu.

JSON formato masyva
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Klasé Metodas/kintamasis AprasSymas
perkoduoja j masyva.
ServerConnectionHelper connect() : bool Prisijungia prie serverio.

disconnect() : bool
getinfoFromServer(jsonString :
String) : String
setServerParams(ip: String, por
int)

Atsijungia nuo serverio

Gauna atsakyma i§ serverio.

t: Nustato prisijungimo prie

serverio parametrus.

3.7.4 MainPackage komponento diagrama

Siame pakete (19 pav., 13 lentelé) esandios klasés realizuoja kliento vartotojo sasaja

bei koordinuoja kitus kliento dalies objektus.

UVRClientMain

-— ImageTracker

+main ()

ObjectDataEditor

+showlbjectDataEditorWindow () : void
+zavelbiject ()

Ll SettingsWidget

+startTracking(): wvoid

+stopTracking () : woid
+getInfolboutChiect() : ChjectData
+showSettingsWindow() : void
+changeSettings (size:Int,rate:Int) : void
+zaveNewlbject (ob:CbjectData): woid

+showSettingsWindow() : void
+zaveSettings () : vold

+editChject (ob:CbjectData): woid

ImageDisplayWidget

+drawFrame (frame: IplImage): woid

+displayfbjectInfomation (od:CbjectData) : void

19 pav. MainPackage komponento diagrama

13 lentelé. Main

Package komponento metody aprasymas

Klasé

Metodas/kintamasis

Aprasymas

ObjectDataEditor

UVRSClientMain

showObjectDataEditorWindow() Parodo objekto informacijos

saveObject()

main()

redagavimo langa.
ISsaugo naujg informacijg.

Paleidzia programa.
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Klasé

Metodas/kintamasis

AprasSymas

SettingsWidget

ImageTracker

ImageDisplayWidget

showSettingsWidget()
saveSettings()

startTrackgin()

stopTracking()

getinfoAboutObject() :

ObjectData

showsSettingsWindow()

changeSettings(size : int, rate:

int)
saveNewObject(ob: ObjectData)

editObject(ob: ObjectData)

drawFrame(frame: Iplimage)
displayObjectinformation(ob:
ObjectData)

Parodo nustatymy langg.
Validuoja ir iSsaugo
nustatymus.

Pradeda i$ kameros imama
vaizda vaizduoti ekrane.
Sustabdo i$ kameros paimto
vaizdo pateikimg ekrane
(sustabdo kadrg).

Apdoroja objekto atpazinimo
mygtuko nuspaudima.
Parodo nustatymy koregavimo
langa.

Pakeicia programos
nustatymus.

Apdoroja naujo objekto
i§saugojimo mygtuko
nuspaudima.

Apdoroja objekto informacijos
redagavimo i§saugojimo
mygtuko nuspaudimg.

Piesia kadrg ekrane.

Piesia informacija apie objekta.

3.8 Duomenu bazés struktira

Sistemai veikiant kliento - serverio principu, sistemos duomenims biitina duomeny

saugojimo vieta. Kaip duomeny baziy valdymo sistema buvo pasirinkta MySQL duomeny

baziy valdymo sistema, kadangi:

e Jiveikia Linux OS.

e Yra nemokama.

e Sistemos kiiréjai turi patirties dirbant su Sia duomeny baziy valdymo sistema.

e MySQL duomeny baziy valdymo sistemos kiir¢jai pateikia nemokama MySQL/C++

Connector bibliotekg darbui su MySQL duomeny baze.

Sistemos duomenys yra saugomi reliacinéje duomeny bazéje, kurios apibendrinta

duomeny bazés lenteliy schema yra pateikta 20-ame paveiksliuke.
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Objects
ObjectType . 41D Integer |, Keypoints
*ID Integer —"Object'rype Integer 41D Integer
il
*Name Text *Weight Integer _i‘ObjectID Integer
- I
2 A *Descriptor Longtext

| :

Books Cups Toys
*ID Integer *ID Integer *ID Integer
*Title Text * Name Text * Name Text
*ObjectID Integer ‘ObjectID Integer ‘ObiectID Integer
*Description Text

20 pav. Duomeny bazés struktiira

Detalesnis sistemos duomeny bazés lenteliy apraSymas yra pateiktas Priedo 9.4

punkte.

3.9 Sistemos jdiegimas
Sistema buvo pristatyta 2012 m. KTU Technoramos parodoje, kurioje vienintelé i$
KTU Informatikos fakulteto darby gavo rektoriaus padéka. Sistema jdiegta UAB

»Informaciniy technologijy organizacija“ ir V] ,,Registry centras®.

3.10 ISvados
Apibendrinant galima teigti, jog:

1. Sistema gali jvesti, redaguoti, Salinti ir atpaZinti objektus.

2. Pasirinktas SURF algoritmas yra tinkamas objekty atpazinimo sistemai realizuoti.

3. JSON formato naudojimas padeda sutaupyti tinklo srauto (palyginus su XML). Taip
pat uztikrina perduodamy duomeny integraluma.

4. OpenCV bibliotekos naudojimas padéjo Zenkliai sumazinti sistemos karimui skirtg
laika.

5. Nufotografuotg objekto nuotrauka apdorojant kliente, o ne serveryje, yra sutaupoma
tinklo srauto. Taciau dél intensyvaus mobiliojo telefono procesoriaus naudojimo yra
grei¢iau eikvojama mobiliojo telefono baterija.

6. Bandant sistemg reikia pasirinkti objektus, kuriy unikalios savybés yra ne tik spalva
(pavyzdziui, spalvotos kortelés). Nes SURF algoritmas dirba tik su nespalvotomis
nuotraukomis, tad jeigu objektas daugiau neturi isskirtiniy savybiy (be spalvos),

realizuota objekty atpazinimo sistema veikia netiksliai.
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4 TYRIMO DALIS

Analizuojant sistemg buvo atlickama sistemg naudojusiy vartotojy apklausa Valstybés
jmonéje ,,Registry centras” ir UAB ,Informaciniy technologijy organizacija®“ ir buvo
analizuojami vartotojy pateikti atsakymai j anketos klausimus. Anketa pateikta Priedy 9.3
punkte.

Apklausti sistemos vartotojai i$skyré pagrindinj sistemos trukumg: negalima sistemos
objekty isskirstyti j skirtingus tipus (klases). Iki Siol sistemoje visi objektai dedami j vieng
bevardg klasg ir néra sistemos vartotojui parasoma, kokiam tipui priklauso objektas.

Patobulinta sistema bus vertinama pagal $iuos matavimo vienetus:

e Objekty klasés atpazinimo tikslumas procentais.

e Sistemos veikimo stabilumas (ar buvo nesklandumy sistemos veikimo darbe, ar
sistema "nenulizo" ir pan.). Tai bus vertinama zymintis visus nesklandumus,
iSkilusius eksperimenty su sistema metu.

Vertinant objekty atpazinimo tikslumg bus vertinama, kaip tiksliai sistema atpazino
seniau jvestus objektus. Kadangi SURF algoritmo ypatybé yra ta, kad jis dirba tiktai su
nespalvotais paveiksliukais, objekty atpazinimo tikslumo testavimui reikés pasirinkti
objektus, kurie turéty daugiau unikaliy savybiy - ne tik spalva.

Testuojant objekty atpazinimo tikslumo poziiiriu bus jvertinamos S§ios sistemos
ypatybés:

e Tiksliai suklasifikuoty j klases objekty procentas. Bus tikrinama, kiek karty sistema
sékmingai atpaZino ir priskyre objekto klasg.

o Kokio dydzio baitais paketas yra siun¢iamas tinklu i kliento serveriui.

e Kaip sistemos veikimo tikslumg paveikia pakeista Hesiano slenks¢io reikSmeé.
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4.1 Objekty klasifikavimo algoritmo apraSymas

A4
(Klientas nufotografuoja objektq)

h 4
[Objekto nuotrauka apdorojamaj

su SURF algoritmu

Ar taskai rasti?

e )(Pran esti vartotown)—)©

Taip

Priskinama objekto informacija,
JSON formatu nusiunciama serveriui

hd

Objektas iSsaugomas
duomeny bazéje

®

21 pav. Objekty klasifikavimo algoritmas

Objekty klasifikavimas (jo schema pateikta 21 paveiksliuke) bus vykdomas S$iuo

principu:
1. Klientas nufotografuoja objekta.
2. Objekto nuotrauka i$ spalvotos yra paver¢iama j nespalvotg (grayscale).
3. Objekto nespalvota nuotrauka yra apdorojamas su SURF algoritmu. SURF algoritmas
i§ nespalvotos nuotraukos iSskiria ,,naudingus taskus® (interest points) ir juos
apraSancia informacija.
4. Vartotojas objektui priskiria pavadinima (pavyzdZiui, ,rankinukas®) ir spéjama

objekto klase (pavyzdziui, ,,moteriSkos rankinés*).
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5. ,Naudingy tasky“ informacija, taip pat objekto pavadinimas bei spé&jama objekto
klas¢ serializuojama JSON formatu (JSON formato zinutés pateiktos Priedy 9.1
punkte).

6. JSON formato objekto informacija perduodama serveriui.

7. Objekto informacija yra iSsaugoma duomeny bazéje. Objektas priskiriamas nurodytai

klasei.
L

h'd
(Klientas nufotografuoja objektq)

h'd

ObJekto nuotrauka apdorOJama
su SURF algoritmu

Ar taskai rasti?
)(Pran esti vartotojui)—>©
Taip

Objekto mformacua JSON
formatu nusiunciama servenun

h

Atllekama objekto pa|e§<a
duomeny bazéje

Ar objektas rastas?
>(Pran esti knentui)—>©
Taip

Pranestl kllentw

22 pav. Objekty paieskos algoritmas
Ieskant objekty (algoritmas pateiktas 22 paveiksliuke) sistema veikia tokiu principu:

1. Klientas nufotografuoja objekta.

2. Objekto nuotrauka i$ spalvotos yra paver¢iama j nespalvotg (grayscale).
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3. Objekto nespalvota nuotrauka yra apdorojamas su SURF algoritmu. SURF algoritmas
i§ nespalvotos nuotraukos iSskiria ,,naudingus taskus“ (interest points) ir juos
aprasancia informacija.

4. ,Naudingy tasky“ informacija serializuojama JSON formatu.

5. Serializuota informacija perduodama j serverj.

6. Serveris pagal perduoty ,,naudingy tasky“ informacija iesko turimy objekty klasiy
duomeny bazéje objekto.

7. Radus objektg serveris perduoda klientui informacijg apie objekto pavadinimg bei
objekto klase.

8. Neradus objekto, serveris pranesa klientui, kad toks objektas nerastas.

4.2 Reikalingas sistemos pakeitimas
Norint realizuoti objekty klasifikavimo algoritmg, sistemoje reikia atlikti Siuos
pakeitimus:
1. Pataisyti JSON Zinuc¢iy formata, kad buty galima pridéti galimybe siunciant objekto
informacijg kartu siysti ir objekty kategorija.
2. Android OS kliente reikia pridéti spéjamos objekto kategorijos pasirinkimas bei
atitinkamai pataisytas programos iSeities tekstas (source code).
3. Serveryje reikia reikia pridéti naujus objekty tipus (,,puodeliai® ir ,,zaislai*) bei pridéti
programinj koda, leidziantj administruoti Siy tipy objektus.

4. Pridéti duomeny bazés lentelés objekty tipams ,,puodeliai® ir ,,Zaislai‘.
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5 EKSPERIMENTINE DALIS

5.1 Techniné ir programiné jranga

Projektui testuoti buvo naudojama:

HTC Evo 3D mobilusis telefonas. Sio mobiliojo telefono parametrai pateikti Priedy
9.2 punkte.

VMWare Workstation 8.0 pagrindu veikiantis virtualus kompiuteris su 4 GB RAM, 2
procesoriais su dviem branduoliais kiekviename, Ubuntu Linux 11.10 64-iy bity
operacine sistema.

Testavime naudotas kompiuteris su Intel i7-2600K procesoriumi (8-i branduoliai, 3,4
GHz), 16 GB RAM, Windows 7 SP1 Ultimate 64-iy bity OS.

5.2 Eksperimento tikslas

Norédami patikrinti, ar veikia vaizdy atpaZinimo sistema, realizavome j3. PO

realizacijos iSbandéme $ig sistemg ir tikrinome, ar:

Sistema veikia ir gali klasifikuoti objektus.

Ar sistema gali atpazinti objektus.

Ar galima j sistemg pridéti, pasalinti objektus, taip pat atnaujinti jau egzistuojanciy
objekty informacija.

Ar sistema teisingai klasifikuoja objektus.

ISkyla problemos sistemos veikime.

5.3 Realizacija

Sistema, pavadinta ,,Universalia vaizdo atpazinimo sistema‘ (autoriai: Liudas Drejeris,

-----

programavimo kalbas ir QT SDK bei Android SDK.

Sistemos serveris paraSytas C++ programavimo kalba ir veikia Linux OS. Klientai

paraSyti:

Linux, Windows OS naudojant atvirojo kodo ir nemokamg QT SDK bei C++
programavimo kalba.

Mobiliajam telefonui skirtas Android OS klientas buvo parasytas naudojant Android
SDK ir Java programavimo kalba.

Principiné Universalios vaizdo atpaZinimo sistemos schema yra pateikta 23-ame

paveiksliuke.
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23 pav. Principiné Universalios vaizdo atpazinimo sistemos schema

Vartotojas nufotografuoja objekta, ji apdoroja su SURF algoritmu ir serializuotag JSON
formatu persiuncia j serverj. Siame serveryje veikia Ubuntu Linux OS ir MySQL duomeny
bazé. Serverio programiné jranga atliecka CRUD operacijas duomeny bazéje (paieskos,
jterpimo, $alinimo, redagavimo) ir apie gautus rezultatus informuoja klienta.

Serveris atlieka §ias funkcijas:

e Aptarnauja prisijungiancius klientus.
e Iesko, salina, atnaujina, prideda objektus j duomeny bazg.
e Pateikia rezultatus klientui.

Serverio iSvedamas pavyzdinis rezultatas yra pateiktas 24-ame paveiksliuke.
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ernestas@ubuntu: ~/Desktop/Magistrinis/fUVRSServer/dist/Debug/GNU-Linux-x86

9.914471084810793;0.014494650997222;-0.001253661350347;0.001284599886276;0.00984
P254671872:0.095419049263000;0.030982408672571;0.184363231062889; -0.076455309987
D68:;0.246189817786217;-0.000651699781884;0.168645218014717;-0.031977117061615;0.
206668078899384;0.007029886357486;0.295505344867706; -0.026339273899794;0.3240827
32200623;-0.067585349082947;0.203762471675873;-0.001429760595784;0.0130555965006
35;0.000983995501883;0.014242249540985; -0.009414294734597;0.017422040924430;-0.0
PO609168957453;0.026723828166723;0.000000000000000;0.000000000000000;0.017411442
473531;0.017575811594725;-0.008171675726771;0.008171675726771; -0.000481855706312
;0.000481855706312;0.059761658310890;0.145676821470261;0.171384707093239;0.22092
6538109779;-0.105092458426952;0.480291098356247;0.090606786310673;0.111428096890
450;-0.102241098880768:0.157195031642914; -0.097899571061134:0.197891235351562:0.
B29567262157798;0.160824552178383;-0.006661793217063;0.276190280914307; -0.008523
581549525;0.019532822072506; -0.005776872392744;0.013893226161599;0.0085530690848
83;0.020524973049760;-0.009695686399937;0.028295511379838;0.000000000000000;0. 00
POOEOEORORORO;0.001960701541975;0.001960701541975;-0.001115946797654;0.001115946
797654;0.000000000000000;0.000000000000000;0.013115778565407;0.015344941988587;0
.007938285358250;0.019321737810969; -0.006567299365997;0.019966337829828;-0.00372
8282870725:0.004261351656169; -0.002609463408589:0.011114511638880; -0.00502308877
1850;0.035462621599436;-0.002232026075944;0.039703361690044;-0.011767718940973;0
.024943169206381;-0.002283510519192;0.002717015100643;0.002168200444430;0.003544
608363882;-0.001486900611781;0.001778879668564;0.004635971039534;0.0066514168865
98;" } } 1}

i*] Got action: add. Title: puodelis , Description: raudonas

24 pav. Serverio isvesties pavyzdinis vaizdas

Klientas atlieka Sias funkcijas:
e Nufotografuoja objektus.
e Apdoroja nuotraukas su SURF algoritmu.
e Komunikuoja su serveriu.

Pavyzdinis Linux ir Windows klienty naujy objekty jvedimo langas yra pateiktas 25-

ame paveiksliuke.
'E? Universali vaizdo atpazinimo sistema '&‘_‘ﬂ_hj‘

Valdyti  Apie

Ojekto pavadinimas:

Objekto pavadinimas
Objekto apradymas:

Objekto aprasymas

ISsaugoti

Issaugoti ‘ \ Atpazinti

25 pav. Windows kliento naujo objekto jvedimo langas
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Android OS kliento naujo objekto jvedimo langas yra pateiktas 26-ame paveiksliuke.

© New Object Data

itle

26 pav. Kliento, skirto Android OS, naujo objekto jvedimo langas

Serveris yra realizuotas kaip komandinés eilutés Linux programa, klientai - kaip

programos Linux, Windows, Android OS operacinéms sistemoms.

5.4  Eksperimento atlikimo salygos
Siekiant, kad vaizdo atpazinimo programinés jrangos testavimo rezultatus kiek galima
maziau jtakoty aplinkos sglygos, testuoti parinkta aplinka su tokiomis charakteristikomis:

e Dirbtiniu apSvietimu. Analizuojamo objekto kairéje ir deSinéje buvo pastatytos dvi
lempos su 60 W galios lempute.

e Po objektu esanciu baltu popieriaus lapu.

e Naudojama techniné ir programiné jranga aprasyta 5.1 skyriuje.

Objekty atpazinimo testavimas buvo atlickamas su Siomis objekty klasémis (jy vaizdas
pateiktas 27 paveiksliuke):

e Knygomis: Joseph Murphy ,Jisy pasamonés galia“, Helen Fouche Gaines
,,Cryptanalysis: A Study of Ciphers and Their Solution®, Sun Zi ,,Karo menas*, Steven
Feuerstein ir Bill Pribyl ,,Oracle PL/SQL Programming 2nd Edition®.

e Puodeliais: ,,Jacobs* puodelis, puodelis su roze, OzZiaragio puodelis, puodelis su tigru.

e Zaislais: Panda, VéZlys, Meskiukas.
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27 pav. Testuojami objektai

5.5 Eksperimento atlikimo tvarka
Eksperimentuojant su sistema buvo kei¢iamos pradinés SURF algoritmo reik§més ir
ieSkoma optimaliy. Buvo rastos Hesiano slenksc¢io reiksmés 5000 ir 3000, su kuriomis sistema

veikia geriausiai. Kiti SURF algoritmo parametrai buvo palikti standartiniai.
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»| Suvesti knygas

Suvesti Zaidus

ﬁ(Suvesti puodeliu s)

(Perkrauti kompiuterj)<—
Nustatyti Hesiano
slenkscio reikSme

ﬁ(Paimti (sekantj) objektq)

Ar su juo buvo eksperimentuota 5-is kartus?

Atlikti eksperimentus su juo)

Taip

Ar jau eksperimentuota
Ne su visais objektais?

Taip

28 pav. Eksperimento tvarka

Eksperimentas (jo schema matoma 28-ame paveiksliuke) buvo atliekamas tokia
tvarka:
1. Jvedami visi objektai.

2. Nustatoma Hesiano slenkscio reik§meé - 5000.

3. Atpazjstant kiekvieng klasés objektg jis parodomas po 5-is kartus ir i§ jy iSvedamas
s¢kmingai suklasifikuoty objekty vidurkis.

4. Nustatoma Hesiano slenkscio reik§me - 3000.

5. Vél pakartojamas bandymas su objekty klasémis - kiekvienas klasés objektas

parodomas po 5-is kartus ir is jy iSvedamas sékmingy bandymy vidurkis.
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Atliekant bandyma su Hesiano slenkscio reikSme 5000 Android OS skirtame kliente
buvo nustatyta Hesiano slenkscio reikSmé 5000. Ant stalo buvo sudéti keturi balti popieriaus
lapai, ant kuriy buvo padéti bandymy objektai ir su jais buvo bandoma sistema.

Objektai ] sistemag buvo jvedami i$ eilés, pagal klases. Pirmiausia buvo jvesta objekty
klasé ,.knygos®, tada - ,,zaislai* ir paskutiné buvo suvesta klas¢ ,,puodeliai“. Suvedus visas
objekty klases, buvo perkrautas virtualus kompiuteris ir tada buvo atliekami bandymai su
objekty klasémis.

Bandant atpazinti objekty klases jie buvo imami atsitiktine tvarka. PabandZius
atpazinti vieng objektg ir uzfiksavus bandymo rezultatg (ar buvo teisingai atpazinta objekto
klasé), jis padedamas atgal prie likusiy. Tada atsitiktine tvarka imamas kitas objektas,
bandoma atpazinti objekto klase, uzfiksuojamas atpazinimo rezultatas ir t.t.

Atlikus visus atpazinimo bandymus, duomenys i§ duomeny bazés buvo istrinti,
Android OS kliente buvo pakeista Hesiano slenks¢io reik§meé j 3000, i$ naujo jvedamos visos
objekty klasés j sistemg, perkraunamas virtualus kompiuteris ir kartojami atpaZinimo

bandymai fiksuojant gautus rezultatus.

5.6 Eksperimenty rezultatai
Atliekant bandymus su Hesiano slenkséio reik§me 5000 buvo bandyta klasifikuoti
objektus. Gauti Sie rezultatai:
e Klasés ,,puodeliai* sékmingai atpazinty objekty procentas - 25%, vidutinis objekte
rasty tasky skaicius - 13.
e Klasés ,.knygos“ sékmingai atpazinty objekty procentas - 70%, vidutinis objekte rasty
tasky skaicius - 11.
o Klasés ,zaislai* sékmingai atpazinty objekty procentas - 60%, vidutinis objekte rasty
tasky skaicius - 8.
Atlikus bandymus su Hesiano slenkscio reikSme 5000 buvo rastas vidutinis s€kmingai
atpazinty bandymy procentas - 52%.
Pakartotinai atliekant bandymus su Hesiano slenks¢io reikSme 3000 buvo bandyta
klasifikuoti objektus. Gauti $ie rezultatai:
e Klasés ,,puodeliai* sékmingai atpazinty objekty procentas - 95%, vidutinis objekte
rasty tasky skaicius - 39.
e Klasés ,,knygos* sékmingai atpazinty objekty procentas - 95%, vidutinis objekte rasty
tasky skaicius - 27.
e Klasés ,,7aislai” sékmingai atpazinty objekty procentas - 87%, vidutinis objekte rasty
tasky skaicius - 16.
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Atlikus bandymus su Hesiano slenkscio reikSme 5000 buvo rastas vidutinis sékmingai
atpazinty bandymy procentas - 92%.
Apibendrinti eksperimento rezultatai yra pateikti 14-oje lenteléje.

14 lentelé. Eksperimento rezultaty apibendrinimas

Klasé Hesiano slenkscio reikimé  Vidutinis rasty tasky Vidutinis sékminguy
skaicius bandymuy procentas (%)
Puodeliai 5000 13 25
3000 39 95
Knygos 5000 11 70
3000 27 95
Zaislai 5000 8 60
3000 16 87

Kaip matome i§ bandymy rezultaty, kuo didesnis objekte rasty tasky skaiCius, tuo

tiksliau objektas yra klasifikuojamas.

5.7 Eksperimento iSvados

Atlikus eksperimentg galime teigti:

1. Objekto Klasifikavimo tikslumas priklauso nuo objekte rasty tasky skai¢iaus. Kuo
daugiau tasky objekte yra randama, tuo tiksliau klasifikuojamas objektas.

2. Sukurta objekty atpazinimo sistema Su nustatyta Hesiano slenksc¢io reiksmé 5000
blogai veikia su sferiniais objektais (bandytu atveju - puodeliais).

3. Didg¢jant rasty tasky skaiciui didéja 18 kliento i serverj siunc¢iamy pakety dydis.

4. Sistema geriausiai veikia su ploksciais objektais (pavyzdziui, knygomis).

5. Eksperimentuojant su objektais ir dirbant su sistema nebuvo pastebéta jokiy sistemos

— 113
,lazZimy*.

5.8 Pastebéti sistemos trikumai
Atlikus eksperimenta buvo pastebéti keli sistemos trikumai. Bty tikslinga padaryti
Siuos sistemos pakeitimus:
1. Suspausti siun¢iamas JSON formato Zinutes panaudojant suspaudimo (compression)
algoritmg, pavyzdziui, ZIP. Taip biity sutaupoma tinklo srauto ir grei¢iau vykty

informacijos apsikeitimas tarp kliento ir serverio.
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2. Pasirinkimg kliente, ar norima nuotraukg apdoroti lokaliai, ar siysti nuotraukg j serverj
apdorojimui. Taip biity galima pritaikyti klientg ir ne tokiems galingiems mobiliojo
rysio telefonams.

3. Reikeéty patobulinti Universalios vaizdo atpazinimo sistemos klientg, kad jis vartoty
maziau elektros energijos. Padirbus su Siuo klientu daugiau 6 valandas pilnai jkrautos
baterijos lygis buvo sumazéjes iki 30%. Dél intensyvaus belaidzio rySio (Wi-Fi),
vaizdo kameros bei procesoriaus naudojimo greitai iSsikrauna mobiliojo telefono

baterija.
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6 ISVADOS

Atlikus magistrinj darbg buvo padarytos $ios iSvados:

1. Atlikus objekty atpazinimo algoritmy analize buvo pasirinktas SURF algoritmas, nes
jis veikia grei¢iau negu kiti apzvelgti algoritmai. Taip pat yra sis algoritmas yra
realizuotas OpenCV bibliotekoje.

2. Teisingai atpazinty ir suklasifikuoty objekty procentas priklauso nuo
nufotografuotame objekte aptikty tasky skai¢iaus.

3. Kuriant objekty atpazinimo sistema, pagrindinés problemos yra §ios:

o Duomeny perdavimo problema.
o Duomeny saugojimo problema.
o Nuotraukos apdorojimo algoritmo problema.
4. Pasitlytas vaizdo atpazinimo sistemos sprendimas, kuris:
o Leidzia atpazinti ir klasifikuoti objektus 92% tikslumu.
o Veikia naudodamas kliento - serverio architektiira.
o Turi klientus Android, Linux, Windows operacinéms sistemoms.
o Naudoja SURF algoritmg objekty atpazinimui.
o Buvo testuotas su 3-is objekty klasémis: knygomis, puodeliais ir Zaislais.

5. Hesiano slenkscio reikSmés pakeitimas padeda pagerinti sistemos veikimo tiksluma.
Sistema geriausiai veikia su plok$¢iais objektais (pavyzdZiui, knygomis ar vaisty
dezutémis), kadangi visas objektas yra vienoje plokStumoje.

6. Siuntinéjant JSON formato Zinutes buvo pasiektas maksimalus zinutés dydis (156
kilobaitai). Tad, biity tikslinga zinutes suspausti (pavyzdziui, panaudojant ZIP

algoritma) ir tada perduoti tinklu.
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8 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Objektas (object) — briauny, linijy, kampy ir spalvy visuma.
Objekty atpazinimas (object recognition) — veiksmy seka, kurios metu atpazjstamas
objektas ir informacija apie objekta i§saugoma duomeny bazéje.
Objekto tipas - apibendrinancios objekto riSies pavadinimas, kuriam priklauso
objektas. Pavyzdziui, ,,alyvinio obuolio tipas yra ,,obuolys®, o automobilio ,,Mazda
Premacy* tipas yra ,,automobilis®.
Kampy aptikimas (corner detection) — operacija, kurios metu aptinkami objekto
kampai.
Briauny aptikimas (edge detection)— operacija, kurios metu yra aptinkamos objekto
briaunos.
Briauna (edge) — linija, jungianti du taskus.
Kampas (corner) — dviejy briauny susikirtimas. Briaunus susikerta kampu,
matuojamu laipsniais.
»Naudingas taskas* (interest point) — paveiksliuko taskas, kuris:

o Turi aiSky, matematinj apibrézima;

o Turi aiskiai apibréztg padéti paveiksliuke;

o Turi daug naudingos informacijos, esancios aplink §j taSka, kuri bus

naudojama paveiksliuko apdorojime;
o Yra pastovioje vietoje, nekeiCiantis pozicijos apsukant paveiksliukg ar kei¢iant
paveiksliuko rySkuma.
Gradientas - diferencialinis operatorius, skaliarinj lauka atvaizduojantis j vektorinj
lauka taip, kad kiekvienas vektorinio lauko vektorius biity nukreiptas skaliarinio lauko
reikSmiy didéjimo kryptimi, o jo modulis biity lygus kryptinei iSvestinei Siame taSke.
JSON (JavaScript Object Notation) - duomeny apsikeitimo formatas.
XML (Extensible Markup Language) - duomeny apsikeitimo formatas.
CPU (Central Processing Unit) - pagrindinis kompiuterio procesorius.
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) - duomeny perdavimo
tinklu protokoly rinkinys.
Jungtis (port) - programinis operacinés sistemos komponentas, naudojamas
komunikacijai
CRUD (Create, Read, Update, Delete) operacijos - pagrindinés operacijos su
duomeny bazés duomenimis - sukiirimo, skaitymo, atnaujinimo, paSalinimo
operacijos.
62



Soketas (socket) - IP adreso ir jungties (port) kombinacija, nurodanti komunikacijos
s3sajg tarp dviejy programy.

Branduolys - matematiné operacija.

Sasiika - matematiné operacija.

Segmentas - paveiksliuko dalis.

Segmentavimas - procesas, kai paveiksliukas yra iSskaidomas j kelis segmentus
(dalis).

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) - paveiksliuko savybiy i$skyrimo
algoritmas.

GPU (Graphics Processing Unit) - specialus kompiuterio procesorius, kurio
pagrindiné paskirtis yra greitai apdoroti vaizdg ir ji pateikti kompiuterio monitoriaus
ekrane.

PPI (Pixels Per Inch) - tasky skaicius kvadratiniame colyje.

OCR (Optical Character Recognition) - paveiksliuko pavertimas j teksta.

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) - JAV agentira, kuri kuria
naujas technologijas ir pritaiko jas JAV kariuomenés reitkméms.

Biblioteka (library) - funkcijy rinkinys.

GNU - ,,GNU is Not Unix*“, pla¢iau zinoma kaip GNU Project. Projektas skirtas
vystyti atviro kodo programing jrangg ir pateikti ja visuomenei nemokamam
naudojimui.

GNU GPL - nemokama atviro kodo licenzija, pagal kurig platinama daugelis
populiariy ir nemokamy produkty: Linux OS, Apache HTTP serveris, MySQL
duomeny baziy serveris ir daugelis kity.

SURF — ,,Speed Up Robust Features“. Vienas i§ placiausiai naudojamy vaizdo
atpazinimo algoritmas, pagristas nuo mastelio nepriklausanciy savybiy aptikimu.

2D — dvimatis (dviejy dimensijy — plocio ir ilgio).

3D — trimatis (trijy dimensijy — ilgio, plocio ir aukscio).

Klasé - objekto tipas (pavyzdziui, ,,indai*, ,,kédés* ir pan.).

Klasifikavimas - klasés nustatymas ir priskyrimas.

Objekty klasifikavimas - objekto priskyrimas klasei.

Hesiano slenkstis (Hessian threshold) - dydis, nurodantis SURF algoritmo jautruma.
Bus i8skirti tik tie taskai, kuriy reik§Smés yra didesnés negu Hesiano slenkstis.

Matomo Zmogaus projektas (Visible Human Project) — projektas, kurio tikslas yra

pateikti zmogaus kiino nuotraukas visuomenei.
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9 PRIEDAI

9.1 JSON formato Zinutés informacijos apsikeitimui

9.1.1 Objekto pridéjimas

{

"data™:

{

"action-desc"":

{

"action": "add-object"
h
"object-data":
{

"id": "0",

"type": "<tipas>",

"title™: "<pavadinimas>",

"author": "<autorius>"

Pavyzdziui:

{

"data™:

{

"action-desc'":

{

"action": "add-object"
}
"object-data":
{

"id": "0",

"type™: "book™",
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"descriptors: "10;1.5;56;45...",
"title": "Nusikaltimas ir bausmé",

"author": "Feodoras Dostojevskis"

9.1.2 Objekto iSrinkimas

{

"data":

{

"action-desc'":

{
"action": "select-object"

}

"object-data":

{
"id": "<objekto numeris>",
"type": "<objekto tipas>",
"descriptors™: "10;1.5;56;45..."

Pavyzdziui:

{

"data™:

{

"action-desc":

{

"action": "select-object"

2

"object-data":

{




"id™: 11",
"type": "cup"

9.1.3 Informaciné Zinuté

{

"data™:

{

"message-desc":

{

"type": "info-message"

2

"message-body"":

{

"message": "<zinutés tekstas>"

Pavyzdziui:

{

"data™:

{

"message-desc":

{

"type": "info-message"

2

"message-body":

{

"message": "Mano zinuté"
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9.1.4 Klaidos Zinuté

{

"data™:

{

"message-desc":

{

"type": "error-message"

2

"message-body"":

{

"message": "<klaidos Zinutés tekstas>"

Pavyzdziui:

{

"data":

{

"message-desc":

{

"type": "error-message"

2

"message-body"":

{

"message": "Wrong data format!"

9.1.5 Zinuté, jog objektas atpaZintas

{

"data":

{
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"message-desc":
{
"type": "object-recognized-message
}
"message-body"":
{
"id": "10",
"message”: "Object recognised!",
"type": "<tipas>",
"title": "<pavadinimas>",

"description": "<apraSymas>"

Pavyzdziui:

{

"data":

{

"message-desc":
{
"type": "object-recognized-message
}
"message-body"":
{
"id": "10",
"message": "Object recognised!",
"type": "book™,
"title": "Trys muskietininkai",

"description”: "Gera knyga"
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9.1.6 Zinuté, jog objektas neatpaZintas

{

"data™:

{

"message-desc":

{

"type": "error-message"

2

"message-body"":

{

"message": "<tekstas>"

Pavyzdziui:

{

"data":

{

"message-desc":

{

"type": "error-message"

2

"message-body"":

{

"message": "Sorry, object not recognised!"
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9.2 Mobiliojo telefono HTC Evo 3D parametrai

15 lentelé. Mobiliojo telefono HTC Evo 3D parametrai

Parametras

Reik§mé

Palaikomi 2G tinklai
Palaikomi 3G tinklai

GSM 850 /900 / 1800 / 1900
HSDPA 900 / 2100 arba HSDPA 850 / 2100,
HSDPA 900/ 1700/ 2100

Ekranas 540 x 960 pikseliy, 4,3 colio (=256 PPI pikseliy
tankumas)

Atmintis 1 GB pastovi atmintis, 1 GB RAM

GPRS Iki 114 kbps

EDGE Iki 560 kbps

WLAN Wi-Fi 802.11 b/g/n, DLNA, Wi-Fi stotelé

Kamera 5 MP, 2560x1920 pikseliy

oS Android OS, v2.3 (Gingerbread)

Lusty rinkinys Qualcomm MSM8660

CPU 2 branduoliy 1,4 GHz

GPU Adreno 220

Baterija 1730 mAh

9.3 Apklausos anketa

Projekto pavadinimas: ,,Universali vaizdo atpazinimo sistema*

Jvertinkite Zemiau pateiktus teiginius skaléje nuo 1 iki 10, kur 1 — zemiausias jvertinimas, o 10 -
auksCiausias. Jeigu charakteristika Jums netinka (ar neZinote) — jrasykite raide N.

___pasirinkta Linux OS yra tinkama serveriui.

__projektas veikia tinkamai.

__sistemos klientais naudotis yra paprasta.

___darbas su sistema vyksta greitai.

__ sistema galima iSmokti greitai naudotis.

__sistema rekomenduociau naudoti kitiems.

Pazymékite, kiek laiko dirbote su projektu.
___maziau nei 1 diena.
__1-3dienos.

__3-Tdienos.
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___Tdienos ir daugiau.

Pazymeékite kiek operacijy (jterpimo, redagavimo, Salinimo, atpazinimo) atlikote:
__iki5.

__5-20.

__20-50.

__50-100.

___daugiau nei 100.

Irasykite pastebéta didziausia sistemos privaluma:

Irasykite pastebéta didziausia sistemos trilkuma:

Savais zodziais apibudinkite projekta:

9.4 Duomeny bazés lenteliy apraSymas

Lenteléje Objects (16 lentel¢) yra saugoma bendra informacija apie objekta.

16 lentelé. Lentelés Object struktira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys ApraSymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,

apibudinantis jrasa

ObjectType Integer 5 Nurodo objekto tipg (i$
lentelés objecttype)

weight Integer 2 Nurodo laukelio svorj,
nenaudojamas
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Lentel¢je Keypoints (17 lentelé) yra saugoma aptikty tasky informacija.

17 lentelé. Lentelés Keypoints struktiira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys ApraSymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,

apibuidinantis jrasg

ObjectiD Integer 5 Nurodo objekto numerj
(sutampa su objects.ID
laukeliu)

descriptor Longtext 10;1.5;56;45... Saugomas paveiksliuko
tasky deskriptorius.

Lentel¢je Objecttype (18 lentel¢) yra saugomos objekty klasés.

18 lentelé. Lentelés Objecttype struktira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys ApraSymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,
apibudinantis jrasa

Name Text Obuolys Nurodo objekto klase.

Lenteléje Books (19 lentel¢) yra saugoma objekto klasés ,,Knygos* informacija.

19 lentelé. Lentelés Books struktiira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys Aprasymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,

apibudinantis jrasa

Title Text Trys muskietininkai Nurodo knygos
pavadinimag
ObjectID Integer 2 Nurodo knygos numerj

(sutampa su objects.ID
laukeliu)
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Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomenu pavyzdys Aprasymas

Description Text Puiki knyga Knygos aprasymas

Lentel¢je Cups (20 lentel¢) yra saugoma objekto klasés ,,Puodelis informacija.

20 lentele. Lentelés Cups struktiira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys ApraSymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,

apibudinantis jrasa

Name Text Zalias puodelis Nurodo puodelio
pavadinima
ObjectiD Integer 2 Nurodo puodelio

numer] (sutampa su

objects.ID laukeliu)

Lenteléje Toys (21 lentelé) yra saugoma objekto klasés ,,Zaislai* informacija.

21 lentelé. Lentelés Toys struktiira

Lauko pavadinimas Lauko tipas Duomeny pavyzdys Aprasymas

ID Integer 1 Unikalus
identifikatorius,

apibtidinantis jrasa

Name Text Zalias puodelis Nurodo Zaislo
pavadinima
ObjectIlD Integer 2 Nurodo zaislo numerj

(sutampa su objects.ID
laukeliu)

9.5 Naudotos kompiliavimo programinés jrangos parametrai

Kompiliavimui naudota programiné yra aprasyta 22-oje lenteléje.

22 lentelé. Naudotos programinés jrangos parametrai

Pavadinimas Versija Paskirtis
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Pavadinimas Versija Paskirtis

G++ 46.1 C++ kalbos kompiliatorius
NetBeans 7.1 Programavimo IDE
OpenCV 231 Biblioteka darbui su vaizdais
MySQL 5.1.58 Duomeny baziy serveris
Boost 1.46.1 C++ funkcijy biblioteka

9.6 Eksperimento rezultatai

Eksperimentuojant su objektais buvo gauti rezultatai su Hesiano slenksc¢io reikSmémis

5000 ir 3000. Eksperimentuojant buvo surinkti duomenys apie siunc¢iamy pakety dydj bei

objekte rasty tasky skaiciy.

Eksperimenty rezultatai pateikiami 23-0je ir 24-oje lentelése. Eksperimentuojant, buvo

ieSkoma, ar teisingai objektas buvo priskirtas savo klasei.

23 lentelé. Eksperimentai su Hesiano slenksciu 5000

Daiktas Bandymas1l Bandymas2 Bandymas3 Bandymas4 Bandymas5 Rasty Paketo
tasky dydis
skaicius

Panda Priskirta Priskirta Priskirta Veézlys Priskirta 22 55278

Vézlys Neatpazinta Neatpazinta Neatpazinta Neatpazinta Neatpazinta 1 2412

Meskiukas Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 2 7207

Knyga "Oracle  Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta 4 12048

PL/SQL

Programming

2nd Edition"

Knyga Priskirta Priskirta Priskirta Nepriskirta Priskirta 2 7200

"Cryptanalysis:

A Study of

Ciphers and

Their

Solution®.

Knyga ""Karo Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 36 91233

menas"*

Knyga Priskirta Nepriskirta Priskirta Priskirta Priskirta 2 7193

"Pasamonés

galia™

Puodelis su Priskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta 15 38384

tigru

Puodelis su roze Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta Nepriskirta 7 25012

Jacobs puodelis  Nepriskirta Priskirta Nepriskirta Nepriskirta Priskirta 12 31223
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Daiktas Bandymas1l Bandymas2 Bandymas3 Bandymas4 Bandymas5 Rasty Paketo
taskuy dydis
skaicius

OZziaragio Nepriskirta Priskirta  Nepriskirta Priskirta  Nepriskirta 19 48036

puodelis

24 lentelé. Eksperimentai su Hesiano slenksciu 3000
Daiktas Bandymas Bandymas 2 Bandymas Bandymas 4 Bandymas Rasty Paketo
1 3 5 tasky dydis
skaicius

Panda Priskirta Nepriskirta Priskirta Nepriskirta Priskirta 10 26359

Véilys Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 14 35933

Meskiukas Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 24 60072

Knyga ""Oracle Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 9 23975

PL/SQL

Programming

2nd Edition™

Knyga Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 40 98497

"Cryptanalysis:

A Study of

Ciphers and

Their Solution“.

Knyga ""Karo Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 35 86332

menas"*

Knyga Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 23 57668

""Pasamonés

galia™

Puodelis su tigru  Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 29 72056

Puodelis su roze  Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 23 57649

Jacobs puodelis  Priskirta Priskirta Priskirta Nepriskirta Priskirta 39 95973

OZiaragio Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta Priskirta 64 156003

puodelis

Eksperimentuojant buvo pastebéta, kad sumaZinus Hesiano slenkstj objektai buvo

klasifikuojami tiksliau. Taciau dél padidéjusio aptikty tasky skaicius labai iSaugo siunciamy

JSON pakety dydis (buvo pasiektas maksimalus 156 kilobaity paketo dydis).

Sumazinus Hesiano slenkstj nebuvo pastebétas ryskus objekto nuotraukos apdorojamo

sulétéjimas.

Nors kuriant Android OS kliento programing jrangg buvo siekiama, kad elektros

energija buity naudojama kiek galima efektyviau, to visiSkai pasiekti nepavyko. Testavimui

naudotas ,,HTC Evo 3D* telefonas turi galingg baterija (1730 mAh), taciau pasinaudojus
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klientu daugiau nei 6 valandas, buvo pastebéta, kad baterijos lygis sumazéjes iki 30%. Tai
itakoja belaidzio rySio (Wi-Fi) tinklo, kameros, bei intensyvus procesoriaus (apdorojant

nuotrauka) naudojimas.
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9.7 UAB ,,Informaciniy technologiju organizacija* jdiegimo aktas




9.8 VI ,Registry centras*“ jdiegimo aktas




9.9 KTU Technoramos padékos rastas




