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Santrauka

Eglé Vainauskaité¢ vietovés atpazinimo pagal charakteringuosius taskus tyrimas.
Informatikos magistro baigiamasis projektas/ vadovas prof. dr. Tomas Blazauskas; Kauno
Technologijos Universitetas, Informatikos fakultetas.

Reik$miniai zodziai: charakteringieji taSkai; vietovés atpazinimas; SIFT; SURF; HOG;
BRISK;

Kaunas, 2017.

Informatikos magistro darbo tema yra aktuali jvairiose Siuolaikinése technologijy
vystymosi ir pritaikymo srityse. Didéjant iSmaniyjy masiny, roboty poreikiui, siekiama
sukurti labiausiai efektyviausiag metoda, kuris galéty atlikti Zmogaus funkcija - atpazinti
objektus, vietoves, Zmones i§ tam tikros informacijos. Vienas i§ atpazinimo biidy - metodai
gristi charakteringaisiais taskais, kurie nusako objekto ryskiausias vietas, pastato kampg ir
kitas detales.

Siame darbe vietovés atpazinimui nuotraukose pasirinkta SIFT, SURF, FAST su
apraSu SURF, SURF su aprasu HOG, SURF su aprasu BRISK. ISanalizuota $iy metody
veikimo principai, apraSyti kiti charakteringyjy taSky aprasai ir detektoriai. Vietoveés
atpazinimui panaudotas MATLAB programos paketas. Eksperimenty metu nustatyta ir istirta
charakteringyjy tasky metody trikumai. Vietovés kiekybinio jvertinimui apskaiciuota
logaritminé tikimybeé.



Summary

Eglé Vainauskaité. A study of location identification using algorithms based on
characteristic points detection. Master thesis of informatics/ supervisor prof. dr. Tomas
Blazauskas; Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology.

Key words: characteristic points; location identification; SIFT; SURF; HOG; BRISK;
Kaunas, 2017.

The topic analysed in this Master’s thesis is relevant in various modern high-tech
development and application domains. As the need for smart machines and robots is
increasing, scientists are trying to create the most effective method which could carry out
human functions — recognizing objects, locations, and people from specific information.
Modern methods of model detection are procedures based on characteristic points.
Characteristic points describe the most distinctive elements of an object and place the corners
and other details.

In this thesis methods like SIFT, SURF, FAST with a detector SURF, SURF with a
detector HOG, SURF with a detector BRISK were chosen in order to identify a location from
a picture. Moreover, an overview of these methods was given as well as the description of the
main characteristic points and detectors. An algorithm was developed for using MATLAB
program to study the method. The performance deficiencies and inaccuracies of the
experiment were identified. The logarithmic probability was calculated for location
quantified estimation.
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Terminiy ir santrumpy Zodynas

SIFT

DoG
SURF
GLOH

ORB

BRISK

HOG

BRIEF

(angl. Scale-Invariant Feature Transform) — pastovios skalés pozymio
transformavimas.
(angl. Difference of Gaussian) — Gausiany skirtumai.

(angl. Speeded-up Robust Fetaures) — Greitas pozymio i$skyrimas.

(ang. Gradient Location and Orientation Histogram) — Gradientiné
lokalizacija ir orientavimo histogramos.

(angl. Oriented FAST and rotated BRIEF) — greitas lokaliy ypatybiy
detektorius.

(angl. Binary Robust Invariant Scalable Keypoint) — dvejetainis,
kintamo mastelio charakteringojo taSko suradimas.

(angl. Histogram of Oriented Gradients) — Histogramos pagal
orientuotos gradienta.

(angl. Binary Robust indepented ementary features) — dvejetainis
bendrosios paskirties nepriklausomy pozymiy i§skyrimas.
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IVADAS

Zmogus geba atpazinti daugybe matomy objekty kaip raides, paZjstamus zmones,
jZymius pastatus, be papildomy mastymo pastangy. Vizualy objekta atpazjstame i§ nejprasty
orientacijy (priekio, Sono) nepriklausomai nuo apSvietimo sglygy ar programoje esanéiy kity
sudétingy objekty. Zmogui uZtenka dalinés informacijos, i§ kurios gali nuspresti, koks tai
objektas. Pavyzdziui, vandenyno horizonte esantis stiebas su buria interpretuojamas kaip
jachta. Technikos srityje net pats paprasCiausias automatizuotas objekto atpazinimas
reikalauja daug daugiau informacijos, ne tik sticbo ir burés. UZtrunka daug ilgiau negu
zmogaus galvoje vykstantys atpaZinimo procesai.

Automatizuotas s¢kmingas objekto atpazinimas priklauso nuo aplinkos, tame kadre
esan¢iy kity objekty, apSvietimo. Tokiose sistemose atsizvelgiama | vaizdo pastovuma,
paveikslo modelio dimensijy kiekj, objekty kiekj objekty duomeny bazgje [1]. Susiduriama
su tikslumo ir naSumo problemomis. Vis dar atlieckami tyrimai, siekiant sukurti naSesnius ir
tikslesnius algoritmus, kurie be zmogaus isikiSimo galéty identifikuoti atitinkamg objekta ar
vietove.

Tobuléjant technologijoms, ieSkoma jvairiy budy kaip buty galima pagerinti vietoves
atpazinimg pasitelkiant iSmaniuosius telefonus ir derinant jvairiausius algoritmus

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas — realizuoti egzistuojanCius objekty atpazinimo algoritmus pagal
charakteringuosius taskus ir jvertini tikslumg bei nasuma.
Uzdaviniai:
ISanalizuoti vaizdy atpaZinimo sistemas;
[Sanalizuoti charakteringyjy taSky metodus;
Suprojektuoti ir sukurti charakteringyjy tasky metody testavimo sistema;
Istirti skirtingy perspektyvy ir atstumo iki vietovés poveikj;
Atlikti vietovés atpaZinimo tyrima;
Ivertinti kiekybiSkai tiriamosios ir lyginamosios nuotraukoje esancios vietoves
sutapima/nesutapima;
7. Istirti ir palyginti metody greitaveika ir jos priklausomybg¢ nuo pagrindiniy
faktoriy (objekto mastelio, objekto pasisukimo, apsvietimo).

ouhwnE

Darbo struktiira

Darbg sudaro jvadas, terminy ir santrumpy zodynas, paveiksléliy ir lenteliy sarasas ir
5 pagrindiniai skyriai. Jvade supaZindinama su darbo aktualumu, problematika iSdéstomi
tikslai bei uzdaviniai, aptariama darbo strukttira. Pirmajame skyriuje ,,Objekty atpazinimo
apzvalga® pateikiamas objekto atpazinimo procesas bei aprasomas jy taikymas. Kitame
skyriuje ,,Charakterizuojanciy tasky iSskyrimo metody analize* pateikta detali SIF ir SURF,
BRISK, HOG, FAST informacija. Kitame skyriuje ,,Vaizdy atpazinimo realizaciné dalis*
pateikiama funkciniai, nefunkciniai tiriamosios sistemos reikalavimai. Kitame skyriuje
,Eksperimentiné¢ dalis“ pateikiamos eksperimento salygos ir gauti rezultatai. Skyriuje
,,Rezultatai ir i§vados® pateikta darbo metu gauti rezultatai ir iSvados. Paskutiniame skyriuje
pateikiamas darbo metu naudotos literatliros sgrasas.
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1 Objekty atpazinimo analitiné apZvalga

1.1 Objekto atpazinimo procesas

Objekty atpazinimas — tai technologija, kuri lygina tam tikrus duomenis, kurie yra
i$skirti i§ daugiau nei vieno objekto, su duomenimis, esanc¢iais duomeny bazéje. Objekto
atpazinimo technologija turi draugiska vartotojo s3saja, jei uztenka vaizdo kameros, kuri yra
kiekviename kompiuteryje ar iSmaniajame telefone. Pagrindinis technologijos trikumas, kad
ji priklauso nuo iSoriniy veiksniy, pavyzdziui, Sviesos, triukSmo.

Objekty atpazinimo sistemos suskirstytos j du modulius. Pirmasis ,,Aptikimo
modulis“. Siame etape jvesties paveikslas gaunamas i§ kameros, apdorojama, paSalinama
pertekliné informacija (triuk§mai). Surastame objekte iSskiriamos charakteristikos ir
lyginama su duomenimis esanciais duomeny bazéje. Duomeny lyginimas priskiriamas
antrajam moduliui ,,Objekto atpazinimas*. Objekto atpazinimo etapai pateikti 1 paveiksle.

|vesties paveikslas

i

Bruozy nustatymas

Y

Objekty aptikimas

&

Objekto atpazinimas

1 pav. Objekto atpazinimo etapai [4]

1.2 Objekto aptikimo algoritmai

Objekto nustatymo algoritmuose yra naudojami statiniai vaizdai, taip pat gali bati
naudojamos ir reguliariais laiko intervalais gauty statiniy vaizdy sekos. Statiniuose vaizduose
yra lengviau pasalinti fong ir rasti objekta. Atsiranda problemy kai fonas yra sudétinis: pilna
jvairaus dydzio ir formy objekty. Objekto nustatymui erdvéje ir jo kontliro nustatymui
taikomas riby aptikimo (angl. Edge matching) algoritmas.

Segmentavimas

Per pastaruosius metus buvo pasitlyta daug jvairiy segmentavimo metody [16,17,
18], tagiau K-mean vienas i§ daniausiai naudojamy grupavimo algoritmy. Sio algoritmo
tikslas — apibrézti, kuriose grupése yra taskas. Gonalez [19] pateikia tokias grupavimo
procediiras:

12



1. Pasirinkite K grupés centrg z1(1), z2 (1),... zx (1).
2. Kartoti Siuos veiksmus:

x € G()jeigu [lx — (0 < llx — z (R

Kuri=1,2, .. K; i#j; Cj(k) grupé tasky, kur grupés centras yra zj(K).
3. Apskai¢iuojamas naujas grupés centras, pagal 1 formulg

1 .
zi(k+1) = N_ijECj(k) x, j=12,..,K 1)

4. Jeigu zj(k + 1) = z;(k) kai skirtas j = 1,2,.., K. Kai algoritmas praeina visus
galimus variantus, baigiasi. Kitu atveju grjZta j antrg zingsnj.
Grupavimas priklausys nuo pradiniy grupiy centry.

Pozymiy palyginimas

Sugrupavus objekto taskus, jie turi buti palyginti, jog blity nuspresta ar tikrai yra tas
objektas. Pozymiams tarp taSky lyginti pagal koordinates ir aprasus (taSky pozymius)
naudojamas Kd-tree.

Prie$ atliekant palyginimg yra sudaroma Kd-tree duomeny struktira. Kd-tree
strukttira sudaroma i§ tasky pozymiy. Daugiamatéje erdvéje tasky pozymiai klasifikuojami,
nustatomi atstumai. Atstumai skaigiuojami pagal Euklido atstuma arba L? metrika [20] (Zr. 2
formule).

L* = (p1 — q1)* + (02 — 42)%+. . +(0n — an)? =/ 2p=1(Pk — qi)? (2)

¢ia p = (p1, P2,..., pn) — pirmas taskas n-matéje erdvéje, q = (qu, J2,..., qn) — antras
taskas n-matéje erdvéje, k — kintamasis. [éjime gaunami, dviejy objekty, tasky pozymiai
reikSmés, o i$¢jime gaunami, dviejy objekty, tasky pozymiy atitikimai (atitikimy pora) ir
atstumas tarp atitikusiy tasky. Atitinkanciais taskais laikomi tie taSkai, kurie biidami
skirtinguose objekty pavirSiuose turi panasius arba vienodus pozymiy vektorius — aprasus.

Gautiems rezultatams, pozymiy vektoriams skai¢iuojami atstumai, tada
skai¢iuojamas suskaiciuoty tasky pory atstumy vidurkis arba suma. Kurio atstumas
maziausias, tai daugiausiai panaSumo turintis objektas, tokiu atveju objektas laikomas
atpazintu.

1.3 Egzistuojancios objekty atpaZzinimo algoritmy realizacijos

Objekty atpaZzinimas placiai naudojamas nuo nuotraukoje aptinkanc¢io Zmogaus akies
iki Zmogaus atpazinimo ir jo sekimo kadry sekoje. Pats objektas gali buti stikliné,
zmogus, gyvinas ir kita.

1.3.1 Automatinis panoraminiy nuotrauky sujungimas

Automatinis panoraminiy nuotrauky sujungimas (angl. Recognizing panoramas).
Cia naudojamos objekty atpazinimo technikos grjstos vietos suradimu ir nustatymu kitoje
nuotraukoje [1]. Sios sistemos esmé — be Zmogaus jsikisimo i§ nuotrauky kadry sekos sudéti
panoraming nuotrauka. Kiekvienoje nuotraukoje ieSkoma funkciniy tasky, panaudojant SIFT
metodg arba sujungus SIFT su RASAN. Tada kitose nuotraukose ieSkoma panasumo. Jeigu
randa, tada sujungia. Sio proceso pavyzdys pateiktas a — d paveiksluose, galutinis rezultatas
pateiktas 2 paveiksle (a, b, c, d).
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a) Paveikslas 1 b) Paveikslas 2

¢) Pritaikytas SIFT metodas 1-ajam paveikslui d) Pritaikytas SIFT metodas 2-ajam paveikslui

2 pav. Nuotraukos sulietos pagal homografija (a, b, c, d)

1.3.2 Mobilieji robotai

Mobilieji robotai turi vaziuokle — rating, vikSring ar Zingsniuojancig — ir autonominj
maitinimo $altinj. Atlieka transportavimo darbus tarp sandéliy ir jrengimy. Cechuose tokiems
robotams specialiai jrengiami judéjimo keliai ir suplanuojama darbo zona. Vienas i§ budy
vietai ir orientacijai erdvéje nustatyti, naudojamas vaizdo jutiklis. Robotui vaizdo jutikliai yra
kaip Zmogui akys. Per pastaruosius metus buvo suprojektuota kelios vaizdu paremtos
lokalizacijos nustatymo sistemos. IS esmés jos skiriasi tuo, kaip yra surandamas atitinkamas
paveikslas.
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Robotai naudojami taip pat ir atlickant namy ruosos darbus, ligoninése, padedant
keliami dideli reikalavimai, nes svarbu saugiai, tiksliai ir efektyviai atlikti uzduotis namuose,
biuruose, ligoninése.

1.3.3 Veidy atpazinimas

Pla¢iai naudojamos asmeny identifikavimo sistemos yra tos, kurios visiskai
nereikalauja vartotojo jsikisimo. Siai kategorijai galima priskirti veidy atpaZinima.
Automatinis asmens identifikavimas turi didziulj potencialg ir begale pritaikymo sriciy,
pradedant nuo draugy automatinio atpazinimo nuotrauky galerijoje iki ypa¢ auksto lygio
saugumo sistemy, kuriose yra biitina identifikuoti asmen;.

Veido atpaZinimo taikomosios programos gali biiti suskirstytos i tris pagrindines
grupes:

e Veidy atpazinimas iSmaniosiose aplinkose;
e Veido atpazinimas iSmaniosiose masinose;
e Veido atpazinimas foto-nuotraukose ar vaizdo medziagoje.

Pirmajai grupei priklausian€ios programos identifikuoja Zmonés, pavyzdziui,
jeinan¢ius | ,,protingg nama“. Atpazinimas atlickamas nepriklausomai nuo aps$vietimo ir
galvos pozicijos.

Veido atpazinimo iSmaniosiomis masinomis grupei priklausian¢ios programos
identifikuoja asmenj, su kuriuo ji sgveikauja, pavyzdziui kompiuteris ar iSmanusis telefonas
identifikuoja naudotojg. Vienas i§ pavyzdziy yra naujai uzpatentuota Google veido
atpazinimo technologija, vadinama Face unlock. Pirma kartg pasirodé operacinés sistemos
versijoje Android 4.0 Ice Cream Sandwich. Si technologija skirta mobiliyjy jrenginiy
vartotojy identifikavimui, pasitelkiant priekin¢je dalyje esancig kamera: jei vartotojo veidas
s¢kmingai atpazjstamas, sistema automatiskai atblokuoja mobily jrenginj ir suteikia prieiga
prie jame esanciy programy ir duomeny.

TreCiajai grupei priklausiantis veidy atpazinimas yra naudojamas kaip paieskos
priemoné objektams aptikti. Ji ypa¢ sudétinga, nes visos salygos yra nepriklausomos ir
nekontroliuojamos. Vienas i§ pavyzdziy — veidy atpazinimo funkcija jdiegta placiai
naudojamame Facebook tinklalapyje. Ji buvo sukurta palengvinanti Zmoniy tapatybiy
zymeéjimg jkélus naujg albumg. Tam tikri asmenys atpazjstami lyginant daugybés pazymeéty
zmoniy nuotraukas tarpusavyje ir sukuriant jy skaitmening tapatybg. Picasa saityno albumy
programa taip pat turi veidy atpazinimo funkcijg. Vartotojui nuotraukose pazymeéjus ir
jvardinus pazjstamus veidus, programa analizuoja kitas nuotraukas ir mégina pati pazyméti
atrastus zmones.

Japony kompanija Hitachi Kokusai Electric pristaté nauja vaizdo stebéjimo sistema,
kuri gali i8skirti vieng veida 1§ minios ir perrinkti per sekund¢ net 36 mln. varianty,
ieSkodama reikalingo individo. Tokia sistema leis ir prekybos tinklui, ir vyriausybinéms
organizacijoms, ir teisésaugos institucijoms aptikti reikiamg zmogy jau esamoje duomeny
bazeje. Teisésaugos jstaigy atveju tai leis daug greiciau surasti, pavyzdziui, besislapstant] nuo
teisingumo asmenj. Si sistema visy pirma skirta geleZinkeliy kompanijoms, energetikos
korporacijoms, teis€saugos organams, taip pat dideliems parduotuviy tinklams.
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1.3.4 Optiniy simboliy atpaZinimas

William D. Barber, Thomas M. Cipolla, Joseph L. Mundy uzpatentavo automating
opting sistemga skirtg atpazinti ant metalo ar kity atspindin¢iy pavirSiy esancius simbolius.
Optiné sistema gauna duomenis ir juos perduoda apdoroti j signalo apdorojimo sistema, §i
apdorojus siuncia toliau j charakteriy atpazinimo logine sistema i jos yra siun¢iama toliau,
atvaizduojama kompiuterio duomeny bazéje[6].Veikimo schema pateikti 3 paveiksle.

Optiné sistema

Nuskanuota

sUAUsisema Alfabetinis
Vaizdo 5 numeravimo g
\.Z \ signalas Signalo c;tzl:;c;tas Charakteriy is&jimas Rodo komputerio
Apévietimo|  Obtiniai — N apdorojimo ﬁ\ AtpaZinimo loginé duomeny bazéjé
subsistema|  jutikliai sSsema sistema

3 pav. Automatinés optinés sistemos atpazinimo veikimo schema

Ravina Mithe, Supriya Indalkar, Nilam Divekar pasitalé optinj charakteriy
atpazinima mobiliosioms aplikacijoms [4] Si technologija leidzia atpaZinti tekstg
pasinaudojant optiniu mechanizmu. Zmogaus atveju akys yra optinis mechanizmas. Matomas
vaizdas yra j&jimo signalas smegenims. Gebé¢jimas suprasti jeinancius signalus ir juos
atpazinti priklauso nuo kiekvieno zmogaus[4].Optiniy charakteriy atpazinimas (OCR — angl.
Optical character recognition) technologija kurios funkcija panasi i zmogaus gebéjima
skaityti. Si technologija gali atpaZinti tiek ranka radyta teksta tiek spausdinta kompiuteriu,
taCiau atpazinimo kokybé¢ priklauso nuo vaizdo kokybés.

Sioje technologijoje jeinamas signalas yra pilkas arba nespalvotas vaizdas, kuris
véliau apdorojamas. Susiduriama su jvairiomis problemomis, pagrindiné i§ jy — parasyto
teksto iSskaidymas atskirais simboliais, kompiuterinés sistemos apmokymas pagal tam tikrg
rasta ir paties teksto atpazinimas[7] .Veikimo schema pateikta 4 paveiksle.

Bruotal Chacakterio brwolus [

Prijungto komponento " suskirsto | todtiur Hphbstas tekstas
Adaptyvus slenkstio } | oonitod | 1edko teksto ellutis b

nustatymas | todtiy " Zodto atpatinimas 1 /| Zodtio atpatinimas 2 |
Ivestis (pitkas arba J

spalvotas paveiksias)

- l)nnulhpmll\ln‘

4 pav. Vaizdo pavertimas ] iSplésta teksta schema

Naudojama kaip popierinius dokumentus paversti skaitmenines taip sumazinant
popieriniy dokumenty uzimamg vietg. Paverstus dokumentus j skaitmeninj formatg galima
naudoti teksto paieskg. Taip greitai ir lengvai galima rasti dideléje duomeny bazéje reikiama
informacija. Si technologija taip pat taikoma Svietime, finansuose ir vyriausybinése
agentiirose, siekiant taupyti laikg ir pinigus.
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1.4 Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje aprasyta objekty atpazinimo etapai (1 pav.) . Atpazinimas prasideda
nuo nespalvoto jvesties paveikslo. Toliau yra paSalina pertekliné informacijg. Objekto
nustatymui erdvéje ir jo kontliro nustatymui taikoma riby aptikimo (angl. Edge matching)
algoritmas. Objektas suskirstomas j segmentus. Paskutinis atpazinimo Zzingsnis objekty
pavirS§iy pozymiy palyginimas ir panaSaus pavyzdzio (objekto) isrinkimas. Pozymiy
palyginimo metodai daugiamatéje pozymiy erdvéje skai¢iuoja atstumus tarp taSky pozymiy —
ieSkoma pozymiy atitikimy. Maziausius atstumus turintys atitinkantys taSkai laikomi
teisingais atitikimais. Klaidingy atitikimy pasalinimui numatyti tam skirti metodai.

Objekty suradimas ir atpazinimas taikomas jvairiose srityse prasidedant nuo parasto
simboliy atpazinimo, iki ligos indentifikavimo (ligoninése) ar net iki jtartiny Zmoniy sekimo
vieSuosiuose erdvése.
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2 Charakterizuojanciy tasky iSskyrimo metody analizé

Realybéje objektai, kaip namas, stalas, paveikslas yra trimaciai (3D), nuotraukoje tie
patys objektai tampa dvimaciais (2D). Padarius nuotrauka stalo i§ kito pusés, Sis bus
nebeatpazjstamas, nes dvimatéje nuotraukoje triiks informacijos apie realy objekty. Tad kyla
problemos tinkamai ir greitai spresti atpazinimo uzdavinj, neimant kity problemy,
pavyzdziui, vaizdo pastovumo, objekty kiekio, aps$vietimo, pasukimo kampo. Paveikslo
modelio dimensijy kiekio problemos sprendimo variantai:

1. Padaryti erdve 2.5 D;

2. Ortografiskai sudaryti objekto modelius;

3. Reprezentuoti taskais;

Pirmuoju variantu Marr pasitlé reprezentacinj modelj, tinkamg objekty atpazinimui,
taciau jo negaléjo pritaikyti, d¢l sudétingy modelio etapy. Antrojo sprendimo biidg pasiiilé
Ullman. Ortografiskai sudarytus objekto modelius lyginti su tiriamuoju objektu.

TaSky reprezentacijai sukurta daug jvairiy algoritmy, kurios sudaro detektorius ir
aprasai. Pavyzdziui SIFT, SURF, FAST, BRISK, ORB ir kiti.

Marr reprezentacinis modelis

Vienas i§ sprendimo buidy pasitlytas D. Marr (angl. Marr) teorija kaip reprezentuoti
taSkus ir algoritmg reprezentaciniai sistemai nuo pradinio eskizo iki trimac¢io modelio
suformavimo nuotraukos objektui. Pagrindinis Marr tikslas iS$spresti uzdavinj: formy
informacijos gavimg i§ nuotraukos.

Reprezentaciné sistema susideda i§ dviejy daliy: Zitirovo centro ir objekto centro.
Pirmasis dar iSskirstytas j 3 dalis: Jvesties nuotrauka, pirminis apdorojimas, 2 ir 0.5 D
apdorojimas (zr. 5 pav.). Antroje dalyje objekto centre — 3D modelio reprezentavimas.
Pirminiame apdorojame gaunama is kameros nuotrauka.

[vesties Pirminis 2ir2D 3D modelio

nuotrauka eskizas eskizas reprezentacija

Intensyvumas Blokai, Lokalaus Trimaciai
briaunos, pavirSius modeliai
krastat, orientacija ir hierarchiSkai
virtualios netolygumai y sudaryti pagal
linijos, grupés, asies atzvilgiu pavirsius ir
ribojancios Ir pavirsiaus tarius
kreives orientacija

5 pav. Marr reprezentacinis modelis [27]

Ivesties nuotrauka analizuojama pagal intensyvumo poky¢ius. Pagal juos aptinkama
apSvietimo efektai, geometrinés strukttiros. Pirminiame eskizo sudarymo etapas yra svarbus
dalykas, dél to, kad jame gautas rezultatas atspinti matoma pavirSiaus struktirg. Marr siiilo
taikyti paprasto lygio funkcijas, kurios atitinka orientuotas briaunas, blokus, briaunos
krastings, virtualios linijos, grupés, ribojancios kreivés. Sios funkcijos nustato tipa, pozicija,
orientacija, mastelj, kontrasta. 2 ir 2 D eskizo etape nustatoma orientacija gylio y asimi ir x
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a§imi matomi pavir§iai. Pavirsiai sujungiami nepertraukiamomis linijomis. Sios orientacijos
padeda nurodyti ] zilirovo orientuotg koordinaciy sistema. Orientuota zitirovo koordinaciy
sistema sudaroma i$ primityviy pavirSiaus orientacijy, atstumo nuo ziiirovo ir gylio pavirsiaus
orientacijy.

Paskutinis etapas trimacio (3D) modelio reprezentavimas. Siame etape nustatoma
apibiidinancios formos taikant moduling ir hierarching struktiira. Sis trimatis modelis gali bati
sudarytas hierarhiskai pagal informacijos specifiskumg. Auks¢iausio lygio hierarchijoje
apibiina modelio pagrinding asj, kuri néra skaidoma j dar maZesnes. Kitame lygmenyje
detaliau pridedamas dalys isilgai pagrindinés asies. Zemiausia lygj sudaro kampai ir jy
komponentai. Pavyzdys:. Zmogaus kiinas sudarytas i§ pagrindinés dalies stuburo ir $alutiniy
ranky, kojy, kurios dar yra iSskaidomos j mazesnes dalis. Hierarchinéje struktiroje bus
zmogus, tada iSskaidoma tam tikra dalis ] atskiras dalis, pavyzdziui: ranka j virSuting dalj
(zastikaulis) ir apating (ja sudaro stipinkaulis, alkiinkaulis), apatin¢ dalis dar iSskaidoma j
stipinkaulj, alkiinkaulj ir plastaka. PlaStaka j delnakaulj ir pirStus. Skaidymas vyksta tol kol
yra skaidomy daliy.

Hierarhiskai sudarytame modelyje saugoma informacija yra specifiskumo indeksas,
papildomas rodiklis ir tévy indeksas. Hierarhiska paieska prasideda nuo auksCiausio ir eina
zemyn iki paskutinio. Kai turima bibliotekos, kuriose apibrézta kiekvienas objektas,
nuotraukoje esantj objekta su bibliotekoje aprasytu objektu galima lyginti tarpusavyje.

Marr teorijos problema, kad jos neina jgyvendinti, nes sunku padaryti visus tris
etapus, nuo pirminio eskizo ik trima¢io modelio reprezentacijos.

Ullman ‘s lyginimo teorija

Pasitilytame Ullman lyginimo uzdavinj pateikiama objektas i§ jvairy ziGréjimo
kampy, dar vadinamy objekty modeliy su ortografiniu objekty vaizdavimu. Susiduriama su
problema, kad realiame pasaulyje, kai zitirime ] objekta, pavyzdziui nama, zilirovas nemato
kai kuriy linijy, taSky. Tad, kad Zitrovas pamatyty ir kitas linijas, reikia nama padaryti
permatoma, taciau nuotraukoje Sito padaryti néra galima, nebent nuspéti, kur turéty biti
ortografinio vaizdo linijos.

ol

6 pav. Ullman lyginimo teorijos pavyzdys

Sudaromas objekto ortografinis vaizdas (zr. 6 pav.), su skirtingomis rotacijomis. A
ir B — objekto modelis, 0 U — nezinomasis objektas. Atitinkamai tieck A tiek B tieck C
pazymeti kampai skirtingomis spalvomis. Kiekvienam kampui sudaroma lygtis tik x aSies
atzvilgiu (3,4,5 formulés):
Xsalias = @Xa + Bxp +Y 3)
Xgeltonas = @Xg + BXxp +V 4)
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Xraudonas = @X4 + fxp +Y (5)

X asies atzvilgiu zaliojo taSko koordinates nusako atitinkamas dydis ar pasukimo
kampas «a i§ A objekto modelio padaugintas i§ A modelio x koordinatés, pridéta atitinkamas
dydis £ i§ B objekto modelio, bei padauginta A modelio x koordinates ir dydis y. Jeigu $ios
lygybés teisingos galima apskaiciuoti a, 8, y. Jeigu zinoma $ios reik§més «, 8, y, galima
nuspéti, nezinomo objekto kity tasky koordinates.

Ullman lyginimo teorijos pagrindiné idéja i$skaidyti krastiniy, kampy paieSka j du
etapus:

a) Nustatyti objekto modelj ir zitGréjimo kampg.

b) Nustatyti objekto modelj, kuris geriausiai atitiks lyginamojo objekto zitiré¢jimo

kampa.

Antrajame etape paieska vyksta per visas turimus objekty modelius (anksCiau
minétame pavyzdyje pateikiama tik du modeliai, zr. 6 paveiksle) Lyginamo objekto su
tiriamojo objekto modeliu ieSkoma tinkamo atitikmens atliekant transformacijas. Ullman
lyginimo teorijos problema, néra galima nustatyti kiekvieno potencialaus objekto atitinkanéio
atitikmens, nors ir buvo atliekamos transformacijos.

2.1 Aprasai ir detektoriali

Detektorius suranda charakteringuosius taskus, netinkamus atmeta. SprendZia
problema kaip greitai surasti charakteringuosius taSkus nuotraukoje. Detektoriai gali buti:
LoG filtras, FAST, BRISK, ORB. Programoje Matlab yra realizuota Sie aprasai: FAST,
SURF, BRISK, MSER.

ApraSas yra tam tikros savybés ar bruoZo apibiidinimas ir jis apibrézia savybiy
sintaksing 1ir semantika. Savybiy iSgavimas sprendzia problema, kaip apibidinti
charakteringuosius taSkus, kad galétume palyginti juos su kitoje nuotraukoje esanciais
charakteringais taSkais. ApraSai gali buti: Normalizuotas gradientas, HOG, GLOH, LESH,
BRISK, FREAK, LDB. Programoje Matlab yra realizuota $ie aprasai: HOG, LBP, SURF,
FAST, BRISK.

2.2 SIFT

SIFT — charakteringy tasky iSskyrimo metodas. Ji sudaro charakteringy taSky
detektorius ir aprasai [37]:
1. Mastelio-erdvés ekstremumy paieska;
2. Charakteringy tasky lokalizacija;
3. Orientacijos priskyrimas charakteringiems taskams;
4. Sudaromas aprasai;
Sio metodai pagrindiniai pliusai:
e Atsparus vaizdo mastelio pasikeitimui;
e Nepriklauso nuo vaizdo pasukimo;
e Turi maZzai jtakos apSvietimo pasikeitimams;
e Nepriklauso nuo stebéjimo tasko kampo.
Pirmajame etape ieSkoma vaizdo mastelivose charakteringy tasky, kurie Gauso
funkcijos reikSmés yra ekstremumai. Suradus charakteringiems taskus, atlickamas netinkamy
tasky filtravimas pagal kontrasto ir objekty krasty slenkscius.

Mastelio-erdvés ekstremumy paieska
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Mastelio-erdvés ekstremumy paieSska (angl. Scale-space extreama detection) — tai
pirmasis zingsnis, kai ieSkoma per atvaizdo vietas charakteringy tasky. Tam taikoma
tolydzios Gauso funkcijos, Gauso branduolys (zr. 3 formulg):

-(x*-y?)/20? 3)

1
Lx,y,0) = G(x,y,0) " 1(x,y), G(x,y,0) = .—e

Kur L — mastelio erdvés funkcijos reikSmé pasirinktame taske, (x, y) — pasirinkto
tasko koordinatés, o — glotninimo spindulys, G — Gauso funkcijos branduolys, | — vaizdo
funkcija, -— sasukos operacija.

Mastelio-erdvés ekstremumy paieskai efektyvesnis yra Gauso funkcijy skirtumas
DoG (angl. Diference of Gaussians), kuris gali biiti suskai¢iuojamas su skirtingais glotninimo
funkcijos spindulio koeficientais k (zr. 4 formule ).

D(x,y,0) = G(x,y, ko) = G(x,y,0) " 1(x,y) = L(x,y,|ko) = L(x,y,0) 4)

Kur k — glotninimo funkcijos spindulio koeficientais, D — Gauso skirtumy funkcija,
L — Laplaso funkcija. Gauso mastelio normalizacija atliekama taikant Laplaso funkcija su
koeficientu o2

Sudaroma Gausi piramidé, tam kad buty galima sudaryti skirtingy masteliy vaizdus.
Sios piramidés visa kintamo dydZio erdvé sudalinama j tam tikrus ruozus — oktavas. Pries tai
sekanti oktava visada bus dvigubai didesné¢ negu prie§ tai buvusioji. Kiekvieng karta
pereinant prie kitos oktavos atlickami duomeny pergrupavimas, kurio rezultatas yra
sumazejgs duomeny kiekis du kartus (zr. 7 a pav.). Pagal glotninimo Zingsnj o iSrenkami
tam tikras kiekis Gausiany i§ N piramidés. Pavyzdziui, turime tam tikrg kiekj Gausiany N
piramidg¢je. IS jy kiekvienas DoG vaizdo taskas yra palyginamas su tuo paciu vaizdu, tik jau
kitoje kaimynystéje esanciais, aStuoniais taSkais. Taip pat taskai lyginami su kitais taskais
esanciais DoG vaizde piramidéje su zemesniu lygiu. Taip atliekami i§ viso 26 palyginimai.

Taskas laikomas charakteringu, tuo atveju jeigu pazymétas taskas (X), 7 b paveiksle.
paveiksle priklauso DoG funkcijos lokaliam ekstremumui.

Mastelis
(sekanti
oktava)

Mastelis
(pirma
oktava)

A L Y B (B 4
"”’

Gausiany skirtumai
(DoG)

Gausianai
a) Mastelio erdvés oktava [37] b) Ekstremumy skai¢iavimas [37]

7 pav. SIFT metodo schemos

Kai surandami charakteringieji taskai pereinama prie ekstremumy patikros, tam
taikoma charakteringyjy tasky lokalizacija.

Charakteringuju tasky lokalizacija
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Charakteringyjy tasky lokalizacija (angl. Keypoint localization). Siame Zingsnyje
nustatoma, tasko tikslumu, atrinkty tasky koordinatés. Taikant antros eilés Teiloro daugianarj,
atliekamas DoG funkcijos aproksimavimas[37]:

_ apT 1_70%D
D(X) —D+Ex EX ﬁx (5)
Kur D — DoG funkcija, x = (x,y,0)T— tasko poslinkio vektorius. Teiloro

daugianario ekstremumas randamas paskaiCiuojant DoG funkcijos iSvestinei, kuri
prilyginama nuliui. Ekstremumo tasko poslinkis skaifiuojamas pagal zemiau pateikta
formulg:

9%D~1 oD
0x2 5 (6)

X =

Jeigu ekstremumo rezultatas gaunamas didesnis negu 0,5, tai reiskia, kad buvo
netinkamai iSreikStas taSkas, jis gali biiti kaimynystéje. Tada pereinama prie kito taSko. Taip
einama kol patikrinama visi kaimyniniai taskai. Jeigu iSeinama i§ oktavos riby, tada néra
atlickamas ekstremumo tasko tikrinimas. Funkcijos ekstremumo verte D(X) taikoma atmesti
netinkamiems taskams:

1907

D(J/C\):D'i'zgx (7)

Orientacijos priskyrimas charakteringiems taskams

Orientacijos priskyrimas charakteringiems taskams (angl. Oreintation assignment),
juos priskiriant remiamasi lokaliomis vaizdo savybémis. Pasiekti pastovy orientacijos
priskyrima nepriklausiant nuo vaizdo pasukimo, atliekami $ie Zingsniai:

e Sukuriama histograma lokalios vietos gradiento kryptims skaiciuoti
pasirinktu masteliu;

e Parinkti kanoning orientacijg i§lygintos histogramos virSuje;

e Kiekvienas charakteringasis taSkas aprasomas 2D koordinatémis (x, Y),
dydziu ir orientacija.

Vaizdas i$lyginamas su Gauso funkcija pagal charakteringyjy tasky gauto rezultatg
nuotraukoje L. Tada apskaiciuoja gradiento dydi m( X, y) ir orientacijg kiekvienam taskui Q
(X, ), kuriy koordinatés yra (X, y) aplink jj esantj regiong (zr. 8 ir 9 formules).

m(x'y) = \/(L(x + 1;y) - L(.X - 1'y))2 + (L(.X,y + 1) - L(ny - 1))2! (8)

Q(x,y) = arctan(L(x,y + 1) = L(x,y = 1))/(L(x + L,y) — L(x — 1,)) (9)
Aprasas

Aprasas (angl. keypoint dectriptor) — tam tikros savybés ar bruozo apibiidinimas,
kuris nustato savybiy sintakse ir semantikg.
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Paveikslo gradientas Budingojo tasko deskriptorius

8 pav. Paveikslo gradiento ir charakteringojo tasko apra$o vaizdas [37]

Kiekvienam charakteringam taskui nustatoma lokalizacija, dydis, orientacija, tai
apibréziama lokaliais 2D koordinatémis, kuri apima apibiidintas sritis. Pirmiausiai
apskaiCiuojamas paveikslo gradientas ir orientacija kiekvienam paveikslo taskui esan¢iam
Salia charakteringo tasko. Véliau sudaromos orientacijy histogramos 8 kryp¢iy. Kiekvienos
rodyklés ilgis atitinka histogramos jéjimo dydj (zr. 8 pav.). Pavyzdziui, sukuriamas 4x4
aprasas 16x16 regionams esantiems S$alia charakteringo tasko, gaunasi 4-4-8 = 128
elemento vektoriai.

2.3 RANSAC

RANSAC (agl. Random sample and consenus) buvo pristatys Fischler ir Bolles
1981 metais, kaip metodas suskaiciuoti pradinius taskus i§ tam tikro modelio. Véliau $is
metodas patobulintas Lowe 1999 metais. Sio tikslas — panoraminiy nuotrauky sujungimui,
pagal atitinkamus taSkus (Apie panoraminiy nuotrauky sujungimg aprasyta placiau 1.3.1).
Dar vienas i§ biidy panaudoti §j metoda yra roboto matomo vaizdo (kairés ir deSinés)
sujungimas j vieng vaizda. Sio variantu, kad atsirasty maziau paklaidy taikoma homografija.

RANSAN susidaro i$ dviejy etapy:

a) Atrinkimas. Atsitiktiniu biidu atrenkami charakteringieji taskai lyginamojoje ir
tiriamojoje nuotraukoje.

b) Patikrinimas. Lyginama charakteringi taskai tarp lyginamosios ir tiriamosios
nuotraukos. Jeigu daugiau uz atitinkamg ribg, tada Siy tasky pora laikoma
atitikmeniu.

Sie du zingsniai kartojami tol kol praeina visa nuotrauka ir randa poras, kurios

tarpusavyje sutinka. Artimiausio kaimyno radimui taikomas Kd-trees ir jo variacijos.

24 SURF

SURF (angl. Speeded-up Robust Fetaures) — Greitas pozymio isskyrimas. Sio
metodo bendry nuotrauky transformacijos gali biti:
Nuotraukos pasukimas;
Dydis;
Apsvietimo pakeitimas;
Mazi zitiréjimo tasSko pasikeitimai.
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Bendras procesas aprasomas $iais zingsniais:
1. Greitas charakteringo tasko suradimas;
2. Orientacijos nustatymas;
3. Aprasas;
4. Aprasy atitikimas.

Greitas charakteringo tasko suradimas

Greito charakteringo tasko suradimui (angl. Fast interest point detection) taikoma
vientisas paveikslas, kuris leidzia jgyvendinti kvadrato tipo sgsukos filtrus. Vientiso vaizdo
1¢jimas Iy(x) padétis x = (x,y) pateikia sumai visy vaizdo elementy jvesties vaizde
sta¢iakampio srityje. Sta¢iakampj suformuoja nuo pradzios iki tasko x pagal formule [20]:

Is(x) = SIE5SI21( ) (10)

Apskaiciavimas vyksta tik per keturis pridéjimus, apskaiciuotus pagal intensyvumo
sumg vertikaliai staciakampio formos ploto, nepriklausimai nuo dydZio. Po Sio Zingsnio seka
detektoriaus suradimas pagal Hessian matrica. Sis matricos skaiiavimas greitas ir tikslus
[21], taciau, uzuot naudoje¢ skirtingg matg, tam kad iSskirty vietg ir mastelj, kaip ieSkoma
Hessian-Laplace detektoriaus[21], ¢ia skaiCiuojamas abiems variantams Hessian
determinantas.

H(x,0) = [Lxx(xﬁ) Lyy(x,0) (11)

ny (X,O') Lyy(x,a)

ey ., 0?2 . v .
Kur L, (x,0) — Gauso sasukos antroji i§vestine Py g(0) su paveikslu I taske x, taip

pat Ly (x,0) ir Ly, (x,0).

Charakteringojo tasko suradimui nuotraukoje apskai¢iuojama maksimumas i$
Hessian matricos determinanto ir tada interpoliuojama mastelio ir vaizdo erdvéje pagal
Brown et al[22] metoda. 9-tame paveiksle vaizduojama greitas Hessian detektoriaus
pavyzdys.

9 pav. Charakteringy tasky suradimas paremtas Hessian detektoriumi.
Orientacijos nustatymas

Orientacijos nustatymas reikalingas tam, kad rasty charakteringus taskus, jeigu
nuotraukoje esantis objektas yra paverstas ar pati nuotrauka yra pasukta kitu kampu.
Orientacijos nustatymui taikoma Harr wavelet atsakas, kur x ir y kryptimis einantis per
apskritimo kaimynystés spindulius apie charakteringuosius taskus, su s dydziu, kuriuo buvo
aptiktas. Reikalinga tik 6 operacijos apskaiciuoti atsaka x ir y kryptimis bet kokio dydzio. Kai
yra apskaiCiuotas Harr wavelet atsakas ir apskai¢iuojamas centro svoris charakteringame
taske pagal Gauso funkcija (o = 2s). Atsakas yra kaip kiekis erdvéje su horizontale atsako
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stiprumu vaizduojama abscisiy aSyje ir vertikalus atsako stiprumas — ordinaCiy aSyje.
Dominuojanti orientacija jvertinama apskaiiuojant visy atsaky sumg su kei¢iamu
orientacijos dydziu 7 /3. Tai galima pamatyti 8 paveiksle.

dy

e

10 pav. Orientacijos priskyrimo vaizdas [20]

Vertikal@s ir horizontallis atsakai su skirtingais lango dydziais sumuojami. Dviejy
susumuoty atsaky yra lokalus orientacijos vektorius. Ilgiausiais toks vektorius per visus
skirtingus lango dydzius laikomas charakteringojo tasko orientacija. [takos turi lango dydzio
parinkimas, jeigu netinkamai bus parinktas dydis, tada gali atsirasti netinkami vektoriai, tai
per ilgi tai per trumpi, kurie nebus laikomi charakteringojo tasko orientacija.

Haar wavelet atsako sumos skai¢iavimai atlickami sudarant centralizuotg kvadrata
apie charakteringgjj taskg. Sudaryty kvadraty pavyzdys paveiktas 11 paveiksle.

%

11 pav. Orientuoto apra$o langas su skirtingais dydziais[20]

Po to kvadratas padalinamas j maZesnius 4x4 kvadratus. Sie kvadratai i$saugo
svarbig erdving informacijg. Kiekviename mazesniame kvadrate apskai¢iuojama Haar
wavelet atsakas su reguliariais 5x5 tarpais imties tasky. Haar wavelet atsakas horizontalioje
a8l zymimas dy, vertikalioje aSyje dy (taip pazyméta 12 paveiksle). Horizontalumas ir
vertikalumas priklauso nuo sgsajos su pasirinktu charakteringuoju tasku.
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12 pav. Aprasas, orientuotas kvadratiniame tinklelyje su 4x4 kvadratiniu i$skirstymu apie charakteringajj taska
[20]

Absoliucios reikSmeés |dx| ir |dy| skaiCiuojamos suzinoti informacija apie
rySkumo/tamsumo pasikeitimus.

Tiek SURF tiek SIFT charakteringyjy tasky orientacijos sudarymas panasus, abudu
metodai taiko erdvinj paskirstyta gradientg. Tik SURF metodas yra geresnis tuo, kad viena
kvadratas yra iSskaidomas dar | maZesnius kvadratus. Dél Sio dalyko SURF metodas
atsparesnis triuk§Smams.

Apraso atitikimas

Greitas numeravimas atliekamas aprasy atitikimo stadijoje, jsitikinant ar
charakteringasis taSkas yra jtrauktas j saraSa. Dazniausiai charakteringieji taSkai randami
pagal bloko struktiirg. Taikant Laplaso metodg iSskiria §viesiuosius blokus tamsiame fone i$
atvirkstinés situacijos. Si funkcija nereikalauja papildomy resursy, nes atliekama per
charakteringoje tasko nustatymo etapa.

Aprasy atitikimo stadijoje, lyginama pozymis pagal tg patj kontrastg (Zr. 13 pav.)

Y Neatitinka Y

13 pav. Dviejy charakteringyjy taSky palyginimas pagal kontrasta

Toks palyginimas vyksta greitai ir nereikalauja papildomy resursy.

241 HOG aprasas

HOG (angl. histogram of oriented gradients) — dar vienas charakteringyjy tasSky
aprasas, taikomas aptikti objektus nuotrauky apdorojimo procese. Sis metodas paremtas
orientuoto gradiento skai¢iavimu atitinkamose nuotraukos dalyse.

Sio metodo procesas i§skirstomas j etapus:

1. Nuotraukos vaizdo mazus regionus — Igstelés. Pavyzdziui lgstele sudaro x
aSimi 4 ir y asimi 4 aktyvieji vaizdo elementai. Kiekvienam vaizdo elementui
lasteléje sudaroma gradiento histograma arba kampo orientacija.

2. Diskretizuojama kiekviena lastelé¢ pagal gradiento orientacijas.
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3. Kiekvienas lastelés vaizdo elementas turi svertinj gradienta, pagal kurj
suskirsto j atitinkamas histogramos stulpelius.
4. Kaimyninés lastelés sugrupuojamos | blogus. Normalizuoja histogramos

reikSmeés.
5. Normalizuotos histogramos grupé atstovauja bloko histograma. O Sie sudaro
aprasa.
blodk
cells
e —e—— _--""_'-F_-'_"{

¢ & @

cell histograms

3 3 g

normalization

detection window

normalized histograms

14 pav. Vizualinis HOG aprase pavyzdys [31]

Vizualinis lgstelés (angl. cells), bloko (angl. block), 1asteliy histogramos (angl. cell
histograms) ir normalizuotos histogramos (angl. normalized histograms) (zr. 14 pav.).

2.4.2 BRISK detektorius

BRISK (angl. Binary Robust Invariant scalable keypoints) - tai dvejetainis
charakteringyjy tasky radimo detektorius. Jj galima derinti kartu su SIFT, SURF ir Kitais
apraSais. Sio metodo pagrindiniai privalumai: nesudétingas skai¢iavimas, néra gradiento
skai¢iavimo, taiko Hamming atstumo radima, vietoje Euklido. Pagal atliktus ankstesnius
tyrimus, iSaiSkinta, kad jis greitesnis uz SIFT ir SURF metodus. Tokj rezultata gavo
Leutenegger S., M. Chli, ir R. Siegwart [30]. Dvejetainis charakteringyjy tasky metodas
rekomenduojamas naudoti realiu laiku apdorojamose jrenginiuose arba mazos energijos
Jrenginiuose.

BRISK metodas i$skirstomas j etapus:

1. Charakteringojo taskas apibiidinamas kaip dvejetainé eiluté. Charakteringojo
taSko kaimynai randami pagal deterministinj modelj, vienodai iSdéstytus
taskus ar pagal to tasko koncentruotus apskritimus. Tasko koncentruotas
apskritimo pavyzdys pateiktas 15 paveiksle. Jame sudaryta 60 taSky.
Meélynas taskas nusako vieta. Raudona apskritimas atitinkamu atstumu aplink
§j taska, nurodo atitinkantj standartinio nuokrypio Gauso funkcijos
intensyvumo reik§mes.
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15 pav. Taskais koncentruotas apskritimas [30]

1. IeSkomos charakteringyjy tasSky poros. Jos dar skirstomos | trumpagsias ir
ilgasias. Sioms poros nurodoma slenkstiné riba, kuri nurodo kuriai grupei
pora priklauso.

2. Orientacijos nustatymo metu apskai¢iuojamas gradientas tarp tolimyjy pory.
Sudedamas gradientas pagal formule 12.

(p;,0;)-1(pi,07)
) ) (12

Kur g — gradientas, p;, p; — vaizdo elementai, g; — slenksinés ribos reikSme.

3. Sudaromas dvejetainis aprasas. Palyginama charakteringi taskai. Trumpo
atstumo pory radimui taikoma 13 formulé:

b= 1,jeigu1(;?f,aj) >.I(pf‘,al-) (13)
0, kitu atveju

V(pf‘, p;‘) €S

Palyginimui taikoma Hamming atstumo skaiciavimas tarp dviejy vienody simboliy

eiluiy pozicijy, kuriame kiekvienas simbolis yra skirtingas. Jis matuoja minimaly
alternatyvy skaiciy, kai pakeicia viena eiluté kitg. Taip pat gali ieSkoti minimalaus klaidy
skaiCiaus, kurios gal¢jo transformuoti vieng eilute i kita.

2.4.3 FAST detektorius

FAST (angl. Features from Accelerated Segment Test ) — charakteringyjy tasky

aptikimo algoritmas pagal kampus (kampy detektorius). Sj metoda pasiilé Rosten [28], tadiau
sukonkretino ir apra$é¢ ieskomy taSky atvaizdavimg Drummond. Taip pat yra Kkity
charakteringyjy tasky radimo pagal kampus, pavyzdziui: Moravecas Harris ir Stephens

FAST metodas apibrézia tiksliai charakteringojo taSko vieta nuotraukoje. Kai

lyginama charakteringieji taskai, jie turi biiti toje pacioje vietoje. Bet koks vaizdo pasukimas,
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didesnis ap$vietimas gali turéti jtakos rezultatams. Sj detektoriy galima derinti su Kitais
aprasais kaip SURF.

1.

N

7.

16 pav. Bresenham ratas[29]

FAST metodo iSskaidomas j 7 etapus [29]:

Nuotraukoje pazymimas vaizdo elementas p (zr. 16 pav.). Sio vaizdo
elementas turi buti indikatorius I pateiktos nuotraukos. Jis turi nurodyti
nuotraukoje esantj kampa ar ne kampa.

Nustatoma intensyvumo verté T. (pavyzdziui 20 %).

Sudaromas Bresenham ratas. | §j rata jeina 16 aplinkiniy vaizdo elementy
(zr.16 pav.).

Bresenham rate esantys aplinkiniai 16 vaizdo elementai turi atitinkama verte
I. Ji mazesné arba didesn¢ uz p vaizdo elemento I reikSme ir atitikti
charakteringojo taSko kriterijy.

Patikrinamas vaizdo elementy intensyvumas Bresenham rato taskuose 1,5,9
ir13.

Jeigu trys arba keturios vaizdo elemento indikatoriaus reikSmés yra Zemiau
arba lygios I1+T, tada p néra charakteringasis taskas (ieSkomas kampas), Jeigu
yra bent trys taskai vir§ arba Zemiau ribos I+ T tada yra patikrinami visi 16
elementai. Jeigu 12 atitinka tada vaizdo elementas priskiriamas
charakteringajam taskui.

Kartoti procediirg visiems vaizdo elementas nuotraukoje.

Siekiant pagreitinti veikimg sumazinama Bresenham rato vaizdo elementy skaiéiaus
nuo 16 iki 12, taciau tokiu variantu atsiranda labai daug charakteringyjy tasky.

2.5 BRIEF Aprasas

BRIEF (angl. Binary robust independent elementary features) aprasas, jj galima
derinti su Kitais detektoriais, sudarant pilng apraso ir detektoriaus porg. Tokig porg galima
panaudoti vaizdy atpazinime.

ApraSo etapai:

1.
2.

Sukuriamas centruotas gaubiantis fragmentas apie charakteringaji taska;
Fragmentas apdorojamas Gauso filtru (zr. 14 formule);

floy) =

1
2mo?

exp(— ) (14)

202
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3. Lyginama du vaizdo elementai pagal intensyvumg tame pasirinktame
fragmente. Nustatoma X ir y vieta, tada apskai¢iuojama p(x), p(y)
intensyvumas vaizdo elementas. Vietos nustatymui, X ir y, taikoma Gauso
skirstinys.

4. Sudaroma dvejetainé seka n ilgio su n karty palyginimy. Dvejetainé seka tai
yra BRIEF aprasas (zr. 15 formulg), kurio ilgis gali bati 128, 256 ir 512 bity.
Naudojama atitikimui Hemingo atstumas.

fra @) = Ti<cicn, 27 (03 %1, Y1) (15)

Michael Calonder, Vincent Lepetit, Christoph Strecha, ir Pascal Fua [36] atliko
tyrimus su BRIEF aprasu. Pagrindiniai tikslai i$siaiskinti ar BRIEF priklauso nuo vaizdo
poziturio kampo, suspaudimo, apSvietimo pasikeitimy ir suliejimo. BRIEF lyginamas su
SUREF. I§ tyrimo rezultaty galima teikti tokius BRIEF privalumus:

e Didelés spartos apdorojimas;
¢ Naudoja mazai atminties;
e Atsparus apSvietimo, suliejimo pasikeitimas.
BRIEF Trukumai:
e Priklauso nuo vaizdo poziiirio pasikeitimy;
e Priklauso nuo Sviesos pokyciy. Kuo didesnis pokytis, tuo maziau randa
charakteringyjy tasky.

Hemmingo atstumo ir Euklido atstumo skai¢iavimas

Euklido atstumo algoritmas skirtas surasti ilgj tarp dviejy a ir b tasky.
Atstumas tarp dviejy tasky Zymimas d ir skai¢iuojamas pagal 16 formule.

d(a,b) =d(b,a) =+/(a; — b))% + (az — by)2+... +(a, — b,)? (16)

Si formulé gali biiti pritaikyta vienmatei, dvimatei, trimatei erdvei. Jeigu dvimaté
erdvé tai skristis tuo, kad atsiras koordinatés a = (a;, ap) ir b (by, by), zitréti 17 formule.

d(a,b) =d(b,a) = \/(a1 — b1)* + (az — by)? (17)
Toks algoritmas pritaikytas surasti atstumui tarp dviejy charakteringyjy tasky.

Hemmingo algoritmas skirtas skaiciuoti skirtuma tarp dviejy simboliy/skaiciy seky
(angl. codeword). Pavyzdys: Turime sekg 1011101 ir 1001001. Apatiniu braksniu pazymétas
skirtumas 1011101 ir 1001001. Tarp Sios sekos Hamming atstumas 2. Jis matuoja minimaly
padavimy skai¢iy, kuriuos norint pakeisti vieng eilut¢ j kitg. Kitaip dar minimalus klaidy
skaiCius.

2.6 ORB
ORB - yra pagrijstas tais paciais principais kaip BRIEF, tik papildyta atsparumu
nuotraukos triuk§mams ir jvairiems pasukims. Ethan Rublee, Vincent Rabaud, Kurt Konolige,

Gary Bradski atliko tyrimus su ORB [23] jrodydami, kad Sis metodas yra alternatyva SURF
ir SIFT metodams. Nasumo atzvilgu ORB gauti rezultatai geresni nei SIFT, SURF.
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2.7 Tikétinumo santykio logaritmas

Tikétinumo santykio logaritmas nurodo kiek kiekybiSkai objektai vienas su kitu
panadiis. Si metrika galima taikyti veidy atpaZinimo sistemose ar kitose sistemose kur
reikalinga nustatyti kiek tiriamasis objektas panaSus j lyginamaji objekta. Kuo tikétinumo
santykio logaritmas didesnis, tuo didesn¢ tikimybé, kad objektai tarpusavyje sutampa.
Tiriamasis ir lyginamasis objektai atpazinimo sistemoje, tarpusavyje lyginami ir pateikiama
ju tarpusavio panagumo ir nepana$umy. Siy pory reik§miy sritis priklauso nuo lyginamos
metrikos.

Tikétinumo santykio logaritmas bus taikomas vietovés objekty atpazinimui.
Priklausimai nuo to kur taikoma, tai gali apsunkinti panaSumo reik§miy interpretacija [26].
Jeigu turime lyginamosios ir tiriamosios pory panasumo koeficientus: pl = 0.8 ir p2 = 0.72, i$
to seka, kad pl poros koeficientas didesnis, negu antrosios ir pirmosios poros objektai
panasesnis.

Lyginamos biometrijos poros (X, Y ) panasumo tikétinumo santykis apibréziamas
14 formule [26]:

LR(X,Y) =

Tikétinumas,kad lyginamos poros(X,Y) biometrikos sutampa

(14)

Tikétinumas,kad lyginamos poros (X,Y) biometrikos nesutampa

Vietovés objekty atpazinimui biometrika — tai atitik¢/ neatitike charakteringieji
taskai. P(A) — tikétinumas, kad atitik¢ charakteringieji taSkai priklauso tiriamai vietovei,
darant prielaidg, kad vietovés yra tos pacios. Apskai¢iuojamas pagal 15 formule:

Atitike charakteringieji taskai

P(4) =

(15)

Nuotraukos visi charakteringieji taskai
P(B) =1-P(4) (16)

P(B) — Tikétinumas, kad charakteringieji taskai nepriklauso tiriamai vietovei, darant
prielaida, kad lyginamosios ir tirlamosios nuotraukos vietovés skirtingos. Apskai¢iuojamas
pagal 16 formulg.

Bendrgja prasme tikétinumas yra modelio tikimybe, kai zZinomi atlikto eksperimento
rezultatai [26]. Siuo atveju eksperimento rezultatai yra tiriamosios ir lyginamosios
nuotraukos bendri charakteringieji tagkai. Siuo atveju ar lyginami objektai sutampa galima
remtis dviem savybémis — jy panaSumu ir nepanasumu.

LR koeficientai gali kisti nuo iki o. Jei LR = LR(X, Y ) < 1, labiau tikétina, kad
lyginamos vietovés yra skirtingos. PrieSingai, jei 1 < LR < oo, labiau tikétina, kad lyginamo
vietovés sutampa. Kartais, kad vartotojui biity suprantamiau pateikiama LLR (angl. Log
Likelihood Ratio) reik§més. Apskaiciuojamas pagal 17 formule

LLR(X,Y)=LLR=1log(LR (X, Y)) (17)
Pagal LLR reikSmes papras€iau nusakyti ar tiriamos vietovés yra pana$ios ar ne.
Jeigu LLR yra teigiamas tada labiau tikétina, kad tiriamosios ir lyginamosios vietoves
sutampa, abiejuose nuotraukose yra ta pati vietove. Jeigu LLR reikSmeé yra neigiama, tada

labiau tikétina, kad tiriamosios ir lyginamosios vietoves yra skirtingos, abiejuose nuotraukose
pateikiama skirtingos vietoveés.

1.4 lenteléje pateiktos LR ir LLR reikSmés bei jy interpretacija. PavyzdZiui, jei LLR
= 6, tai apie 403,4 karty labiau tikétina, kad lyginamosios ir tiriamosios vietovés sutampa.

1Lentelé Tikétinumo santykio LR ir jo natiiraliojo logaritmo LLR reik§Smés[26]

LR LLR Interpretacija
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1000 6,9 Labai tikétina, kad lyginami objektai sutampa

403,4 6 Labai tikétina, kad lyginami objektai sutampa

100 4,6 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai sutampa

20,1 3 Tikétina, kad lyginami objektai sutampa

10 2,3 Labiau tikétina, kad lyginami objektai sutampa

7,4 2 Labiau tikétina, kad lyginami objektai sutampa

1 0 Vienodai tikétina, kad lyginami objektai sutampa arba
nesutampa

1/7,4 -2 Labiau tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

1/10 -2,3 Labiau tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

1/20,1 -3 Tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

1/100 -4,6 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

1/403,4 -6 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

1/1000 -6,9 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

Taip pat yra ir kitokiy palyginimo algoritmy. Pavyzdziui, formuluojant
apibendrinamuosius statistinius rezultatus, galima iSskirti du pagrindinius kriterijus [26]
kuriais sitiloma remtis:

1. Centrinés tendencijos matas: reikia pasirinkti statistikg kuri rodyty kiek panaSts yra
skirtingi objektai;
2. Statistinio kintamumo matas: pasirinkti kitg statistika, kuri rodyty kaip labai jie skiriasi.

2.8 Trumpas skyriaus apibendrinimas

SIFT charakteringyjy tasky iSskyrimo metodas susideda i§ detektoriaus ir aprasais.
Detektorius suranda charakteringuosius taskus, netinkamus atmeta. Sprendzia problema kaip
greitai surasti charakteringuosius taSkus nuotraukoje. Detektoriai gali buti: LoG filtras,
FAST, BRISK, ORB ir kiti.

ApraSas yra tam tikros savybés ar bruoZo apibiidinimas ir jis apibréZia savybiy
sintaksing ir semantikg. Savybiy iSgavimas sprendzia problemg, kaip apibudinti
charakteringuosius taSkus, kad galétume palyginti juos su kitoje nuotraukoje esanciais
charakteringais taskais. Siekiant iSgauti tikslesnj objekto atpazinimg galima derinti su
aprasais ir detektoriais. Pavyzdziui, galima naudoti SIFT detektoriy ir vietoje normalizuoto
gradiento apraso taikyti BRISK.

Be SURF, SIFT charakteringy taSky iSskyrimo ir apraso sudarymo metody yra
GLOH, DAISY. GLOH metodas panasus | SIFT, ta¢iau turi platesnj erdvinj iSdéstyma
histogramoms. Antrasis DAISY aprasas panasus j SIFT ir GLOH, kur histogramy gradientas
apskaiCiavimui taikoma Gaussian svorine funkcijg ir sukamgjj simetrinj branduolj. Dél $iy
funkcijy pasirinkimo gaunamas greitas ir efektingas skai¢iavimas. Mazdaug per 5 sekundes
galima surasti 200 aprasy kiekvienam aktyviajam vaizdo elementui, kai nuotraukos dydis
800x600.

Taip pat yra dvejetainiai aprasai: BRIEF, ORB, BRISK, LDAHash. BRIEF —
bendrosios paskirties charakteringyjy tasky aprasas, kuris gali biiti sujungtas su detektoriais,

32




pavyzdziui SURF arba SIFT metoduose galima pritaikyti BRIEF charakteringyjy tasky
aprasy, taip pagreitinant metody efektyvuma. ORB tai greitas lokaliy ypatybiy detektorius,
paremtas charakteringy tasky suradimu ir BRIEF aprasu. ORB alternatyva metodams SIFT ir
SURFTI[23]. BRISK - charakteringojo tasko krypties nustatymas, tam kad eity sudaryti
orientacija/normalizacija apraso. Siuos funkcijos tikslas, pasiekti atsparuma nuotraukos
pasisukimui.

SIFT metodas atsparus apSvietimo pasikeitimui, bei maziems stebétojo kampo
pasikeitimas[22]. Palyginus SIFT su SURF, antrasis gali susitvarkyti su nuotraukos esanciais
neryskiais objektais, taiau ne visada susitvarko su apSvietimo ir stebétojo kampo
pasikeitimams [20]

Nustatyti ar tiktai lyginamyjy objekty charakteringieji taskai sutampa sprendziama
pagal tikétinumo santykio logaritma.

33



3 Vaizdy atpazinimo realizaciné dalis

3.1 Paskirtis

Tiriamoji sistema skirta eksperimentuoti su charakteringyjy tasky metodais.
Sistemos vartotojas gali rinktis, kokj charakteringyjy tasky metodg pasirinkti.
Charakteringyjy tasky metodai: SURF, aprasas HOG ir detektorius SURF, aprasas SURF ir
detektorius FAST, SIFT, aprasas SURF ir detektorius BRISK.

Pagalbinés priemonés, tokios, kaip kiekybinis nuotrauky jvertinimas, atitikusiy
charakteringyjy tasky atvaizdavimas palengvina eksperimentavimo darbus.

3.2 Funkciniai reikalavimai

Zemiau esandiame paveikslélyje pateikia tiriamosios sistemos panaudos atvejy
diagrama (zr. 17 pav.).

Parinkti
nuotraukas

Vygdyti
palyginimg SURF
metodu

Vygdyti
palyginima SIFT
metodu

Pateikti rezultatus

Vygdyti

23 g - /
palyginima aprasu T 7
Vartotojas HOG ir detekotriumi 7 s/
SURF metodu <<include>>/
Y, /
VZ /
7

Vygdyti 7
palyginima aprasu 7 7
SURF ir detekotriumi /
FAST metodu /
/
/
” /
Vygdyti /

palyginima aprasu
SURF ir detekotriumi
BRISK metodu

17 pav. Tiriamosios sistemos panaudos atvejy diagrama

Tiriamosios sistemos panaudos atveju diagrama nurodo naudotojo sgveikg su
sistema bei jy tarpusavio rysius su skirtingais naudojimo atvejais.

Vartotojas gali atlikti 6 veiksmus. IS jy 5 atvejai yra vykdyti skirtingus metodus.
Ivykdzius Siuos metodus visada pateikiami rezultatai.
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Svarbiausios 6 sistemos funkcijos yra Sios:
e Parinkti nuotraukas;
e Vykdyti palyginimg SURF metodu;
e Vykdyti palyginimg SIFT metodu;
e Vykdyti palyginimg aprasu HOG su detektoriumi SURF metodu;
e Vykdyti palyginimg aprasu SURF su detektoriumi FAST metodu;
e Vykdyti palyginima aprasu SURF su detektoriumi BRISK metodu;

3.3 Nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai i$skirstomi j: reikalavimai vykdymo charakteristikoms,
veikimo salygas. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms dar iSskaidoma j uzduocCiy
vykdymo greicio apribojimus ir nuotrauky failo apribojimus.

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Uzduo¢iy vykdymo grei¢io apribojimai:
e Maksimalus nuotraukos apdorojimo laikas iki 3 h.
e Maksimalus nuotrauky atpazinimo laikas i§ nuotrauky failo iki 24 h.
VirSijant nustatytus apribojimus procesas nepradedamas arba nutraukiamas ir
tolimesni procesai vykdomi su duomenimis, kurie buvo apdoroti per duotajj laika.

Reikalavimai nuotrauky failui:
e Maksimalus nuotrauky failo dydis iki 1. 1GB.
e Nuotrauky kiekis ne daugiau negu 1000.
e Maksimalus nuotraukos raiska 2048 tasky pagal x plotj ir 1152 tasky pagal
auksti.
e Tiriamoji ir lyginamoji nuotraukos tokios pacios raiskos.
Virsijant nustatytus apribojimus procesas nepradedamas.

Reikalavimai veikimo salygoms

Sistema turi veikti Windows 64 bity operacinése sistemose, kuriose biity jrasytas
Matlab R2016a paketas. Sistema turi veikti tiek neSiojamuose, tiek stacionariuose
kompiuteriuose.

3.4 Naudojami treciyjy Saliy metodai

Pritaikytas treCiosios Salies SIFT metodas. Jis paimtas i§ vieSai prieinamo Saityno
https://se.mathworks.com.
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3.5 Sistemos architektiirinis modelis

Zemiau esan¢iame paveikslélyje pateikiama tiriamosios sistemos architektiirinis
modelis.

Tiriamoji sistema

Tiriamasis projektas \ Matlab bibliotekos \

+ SURF ’

+ Metodai <<use >> | + Detect BRISK

| + Detect FAST
+ HOG

Kitos bibliotekos \
<<use>>

+ SIFT ’

18 pav. Tiriamosios sistemos architektiirinis modelis

Tiriamoji sistema susideda i§ tiriamojo projekto, Matlab biblioteky, kity biblioteky.

Pagrindinis projektas naudoja Matlab bibliotekas, bei papildomas bibliotekas paimtas i$
treciyjy Saliy.

3.6 Sistemos suskirstymas j modulius

Zemiau pateikiama sistemos suskirstymas j modulius (zr.19 pav).
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Charakteringy tasky \

radimo modulis

Palyginimo modulis

\
Duomeny nuskaitymo \
modulis | Duomeny apdorojimo
~| modulis Logoritminés tikimybés
| skaiciavimo modulis
\

Atvaizdavimo modulis

19 pav. Tiriamosios sistemos suskirstymas j paketus

Sistemg sudaro 6 paketus:

e Duomeny nuskaitymo modulis. Sis paketas atsakingas uz nuotrauky
nuskaityma, tiek lyginamosios tiek tiriamosios, bei nuotrauky nuskaityma 1§
failo.

e Charakteringyjy tasky radimo modulis. Siame pakete yra realizuoti
charakteringyjy tasky metodai arba pritaikyti prie sistemos.

e Palyginimo modulis. Siame pakete yra realizuota dvieju nuotrauky
palyginimas pagal charakteringuosius taskus.

e Logaritminés tikimybés modulis. Siame pakete yra realizuotas logaritminés
tikimybés apskaiciavimas pagal charakteringuosius taskus.

e Atvaizdavimo modulis. Siame pakete yra realizuotas bendryjy tasky
atvaizdavimas nuotraukose.

3.7 Sistemos veiklos diagrama

Veiklos diagrama vizualiai parodo sistemos atvejy eiga ir veiksmus. Veiklos
diagrama sudaro keletas formy sujungty su rodyklémis. Pagrindinés formos:
e Suapvalinti sta¢iakampiai - nurodo veiksmus;
e Deimanto formos nurodo sprendimus;
e Juodas apskritimas nurodo pradzig (pradinj mazga) darbo srautams;
e Apvesta juodas apskritimas nurodo pabaiga.
Rodyklés nuleistos nuo pradzios link pabaigos ir nurodo tvarka, kuria vyksta veikla. Zemiau

pateikiama tiriamosios sistemos veiklos diagrama.
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Pasirinktas aprasas HOG ir detektorius SURF

Nuskaityti
nuotraukas

Ar tenkina
reikalavimus

Ne-

Taip

Parinkti metoda

Pasirinktas apraSas SURF ir detektorius FAST

Pasirinktas SURF
Pasirinktas SIFT

L

Vygdyti aprasa
HOG su
detektoriumi
SURF

Vygdyti SURF Vygdyti SIFT

Suskaiciuoti
Logaritminé
tikimybe

Pateikti metodo
rezultatus

\

Pavaizduoti
nuotrauky
bendruosius
taskus

20 pav. Veiklos diagrama

Pasirinktas apraSas SURF ir detektorius BRISK

Vygdyti aprasa
SURF su
detektoriumi
BRISK

Vygdyti aprasa
SURF su
detektoriumi FAST

Ja sudaro juodas apskritimas, apvestas juodas apskritimas, du deimanto formos ir 10
suapvalinti staCiakampiai. Pirmasis suapvalintas staCiakampis reiskia veiksma, nuskaido
lyginamaja ir tirlamgja nuotraukas. Deimanto forma nurodo, kad sistemoje vyksta
patikrinimas ar atitinka reikalavimus. Jeigu taip, tada sistema tgsia darba, jeigu ne — tada vél
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1§ pradziy. Po patikrinimo parenkamas charakteringyjy tasky metodas. Galima pasirinkti i§ 5
metody. Biitinai parenkamas kuris nors vienas i§ metody, jis jvykdomas. Metodo vykdymo
metu randa charakteringuosius taskus, juos tarpusavyje palygina. Pagal rasty charakteringyjy
tasky kiekj apskaiCiuoja logaritming tikimybe¢. Pateikia metodo rezultatus: tiriamosios,
lyginamosios nuotrauky charakteringyjy tasSky kiekius, bendraji kiekj, logaritming tikimybe.
Paskutiniame veiklos etape pavaizduoja atitinkancius taskus nuotraukose.
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4 Charakteringyju taSky eksperimentiné dalis

Eksperimento tikslas iStirti, kuris algoritmas pagal charakteringuosius taskus geriau ir
nasiau atpazjsta vietove.

Pirmiausiai programai pateikiama dvi nuotraukos: tiriamoji ir lyginamoji. Programa tai,
tam tikras charakteringyjy tasky algoritmas. Programa pateikia lyginamosios nuotraukos
charakteringyjy tasky kiekj, bendrg tasky kiekj, apdorojimo laika ir logaritmine tikimybg.

Tiriamoji nuotrauka Lyginamoji nuotrauka
Programa
Tiriamosios nuotraukos Lyginamosios Logaritminé tikimybé
tasky kiekis nuotraukos tasky kiekis
Bendry tasky kiekis Apdorojimo laikas

21 pav. Tyrimo eigos apdorojimo schema

Auksciau pateikta (zr. 21 pav.) tyrimo eigos apdorojimo schema, tai yra schema,
kuri parodo kokie duomenys paduodami ir kokie rezultatai gaunami.

Tyrimai atlikti naudojant asmeniné kompiuterj esant tokiems techniniams parametrams:
Nvidia kompanijos vaizdo ploksté Intel GT-650M), procesorius i5 2.30Hz, atminties kiekis -
4 GB, 64 bity operaciné sistema. Nuotraukos padarytos su iSmaniuoju telefonu Asus zenfone
selfie, kurio kamera yra 8 megapikseliy raiSkos. Tirty nuotrauky raiSka 2048 tasky pagal x
plotj ir 1152 tasky pagal aukst;.

4.1 Tyrimo duomenys

Kiekvienam tyrimui parinkta skirtingi tyrimo duomenys. Skirtingo mastelio tyrimui
parinkta skirtingy objekty mastelio nuotraukos, taciau su ta pacia raiska.

ApSvietimo pasikeitimo tyrimui parinkta nuotraukos su atitinkamu apSvietimo
didinimu. Pirmoji nuotrauka su standartiniu 0% ap$vietimo, antrosios padidintas iki 20%,
treciosios — 40%, Ketvirtosios — 60%, penktosios — 80%, Sestosios —95% (zr. 22 pav.).

a) Apsvietimas +20 % b) ApSvietimas +40% c¢) ap$vietimas +60% d) ApS§vietimas +80%

22 pav. Nuotraukos su skirtinais apSvietimo padidinimais
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Apsvietimo vaizdo pasukimo tyrimui pasirinkta nuotraukoje esantj objekta pasukti
atitinkamais laipsniais, pvz.: 30 %, 45%, 60% 90 % (zr. 23 pav. ).

S G W &

a) 30% b) 45% c) 60 % d) 90%
23 pav. Vaizdo pasukimai
Nuotraukos imamos nespalvotos, skirtingy objekty, dél to, kad spalva turéty maziau
jtakos charakteringyjy tasky pazyméjimui.
Skirtingy perspektyvy tyrimui parinkta vietové su pastatu. Nuotrauky pavyzdziai
pateikti 24 paveiksle.

20 laipsni d) 30 laipsni
2 aipsniy 24 pav. Nuotrauky pavyzdziai ) aipsniy

Skirtingy atstumy tyrimui parinkta ta pati vietové kaip ir pries tai tyrime, tik vietovés
nuotraukos padarytos i$ skirtingy atstumy: 16, 21, 26 ir 52 metry (zr. 25 paveiksle).

T T

mumg

a) 16 m atstumu b) 21 m atstumu

C) 26 m atstumu d) 51 m atstumu
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25 pav. Skirtingy atstumu nuotraukos a, b, ¢, d

4.2  Skirtingo mastelio objekto esan¢io nuotraukoje tyrimo rezultatai

Skirtingo mastelio objekto pasikeitimo tyrimo tikslas istirti kaip priklauso mastelio
dydis nuo rasty bendry tasky. Mastelio pasikeitimo tyrimui naudojama tokios pac¢ios
nuotraukos raiskos, tik objektas procentaliai sumazinamas arba padidinamas. Metody
rezultatai pateikti paveiksle, x asimi yra mastelio pakeitimo dydis procentais, y aSimi yra rasti
bendri charakteringieji taskai tarp tiriamosios ir lyginamosios nuotraukos. Paveiksle metodai
zymimi SURF — SURF, aprasas HOG ir detektorius SURF — HOG, apraSas SURF ir
detektorius FAST — FAST, SIFT — SIFT, aprasas SURF ir detektorius BRISK — BRISK

Kaip matosi i§ 21 paveikslo, jeigu didinamas mastelis, taip pat keiiasi
charakteringyjy tasky kiekis. Jeigu dydis padidinamas 10 procenty, tai charakteringyjy tasky
kiekis SIFT — 281, SURF — 1006, aprasas HOG ir detektorius SURF — 1041, aprasas SURF ir
detektorius BRISK — 93, aprasas SURF ir detektorius FAST — 714.

=0=SIFT
== SURF
HOG

Bendri taskai

BRISK

== FAST

-80 -60 -40 -20 (i) 20 40 60 80
200

Mastelio pasikeitimas, %

26 pav. Gauti metodu rezultatai: bendri taskai, kai mastelis mazinamas, didinamas

SIFT, SURF, aprasas HOG ir detektorius SURF, aprasas SURF ir detektorius
BRISK, apraSas SURF ir detektorius FAST, kai objektas mazinamas charakteringy tasky
kiekis mazéja, panasSiai kai objektas yra didinamas. Kuo daugiau mazéja objekto mastelis, tuo
maziau charakteringyjy tasky rasta.

I8 26 paveikslo matosi, kad bendri taskai priklauso nuo mastelio pakeitimo sudaro
simetrinj varpa, panasy j Gauso funkcija. Gauso funkcijos grafikas pasizymi savo simetriniu
varpo pavidalu, kuris slopsta funkcijos argumento vertéms artéjant j teigiamg arba neigiama
begalybg.

I$ gauty rezultaty, galima spresti, jog daugiau suranda charakteringyjy tasky SURF,
SURF su aprasu HOG metodai. Tiek tuo atveju, kai nuotraukoje esantis objektas
Sumazinamas ir tiek kai objektas padidintas. Analizuoty metody bendry tasky ir mastelio
pakeitimo priklausomybé pasizymi simetriniu varpo pavidalu panasiu j Gauso funkcija.
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4.3  ApSvietimo tyrimo rezultatai
Apsvietimo tyrimo tikslas istirti kaip priklauso bendry taSky radimas nuo apsvietimo

pokyciy. Apsvietimas tiek didinamas tiek mazinamas. Pradedama nuo 0, tada kada
apSvietimas toks koks nuotraukoje. Gauti rezultatai pateikti 27 paveiksle, x asimi yra
apSvietimo pasikeitimas procentais, y asSimi yra rasti bendri taskai.

Kaip matome i§ 27 paveikslo, kad SURF metodas daugiausiai suranda charakteringy

taSky. Pagal rasty charakteringyjy tasky kiekj rezultatai gauti toki (surikiuota nuo geriausio

iki prasciausio varianto):

1.

2
3.
4.
5

SURF;

Aprasas HOG ir detektorius SURF (HOG);
Aprasas SURF ir detektorius FAST (FAST);
SIFT;

Aprasas SURF ir detektorius BRISK (BRISK);

Bendri taskai

-100 -50 0 50

Apsvietimo pasikeitimas, %

&=SIFT
== SURF
HOG
=>é=BRISK
=== FAST

27pav. Metodu rezultatai, bendri taskai, kai ap§vietimas maZinamas, didinamas

I§ gauty rezultatu galima daryti i$vada, kad analizuoti metodai priklauso nuo

apSvietimo pasikeitimo. Maziausiai priklauso SURF metodas.

4.4  Vaizdo pasukimo tyrimo rezultatai

Vaizdo pasukimo tyrimo tikslas istirti objekto pasukimo jtakg bendry taSky radimui.
Charakteringyjy tasky radimui jtaka vaizdo pasikeitimo analizé pagal 23 paveiksle nurodytus

nuotraukos pavyzdzius. Vaizdo pasukimas atlickamas kas 10 laipsniy, pradinis nuo 0, kada
paveiksle esantis objektas néra pasuktas. Gauti rezultatai pateikti 28 paveiksle, x asimi yra

vaizdo pasukimas procentais, y aSimi yra rasti bendri taskai.
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800
700
600
500
400
300

Bendri taskai

200
100

-100

0 20 40 60 80 100

Vaizdo pasukimas, %

—SIFT
== SURF
==HOG
=>é=BRISK
==ie=FAST

Kaip matosi i§ 28 paveikslo galima teikti, kad visi metodas néra atspartis objekto

28 pav. Metody rasty bendri taskai, kai yra objekto pasukimas

pasukimo kampui. SURF labiau atsparus, nes jis surado daugiausiai charakteringy tasky. Su

SIFT geriausi rezultatai gaunasi, kai pasukamas objektas iki 10 laipsniy, o SURF iki 30
laipsniy. Aprasas SURF ir detektorius BRISK (BRISK), aprasas HOG ir detektorius SURF

(HOG), aprasas SURF ir detektorius FAST (FAST) metodai, kai vaizdo pasukimas padidéja
randa kelis arba 0 charakteringy taskuy.

4.5  Greitaveikos tyrimo rezultatai
Greitaveikos tyrimo tikslas — nustatyti nuo ko priklauso charakteringyjy tasky radimo

laikas. Tasky radimo laikas skai¢iuojamas nuo tada kada programa pradéjo darba. Pateikti 3
tyrimy greitaveikos rezultatai (zr. 29 pav., 30 pav., 31 pav. ). Pirmajame nurodyta laiko

priklausomybé nuo vaizdo pasukimo, antrajame — nuo apsvietimo, treiajame — nuo mastelio

pasikeitimo.

=@=SIFT
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=>é=BRISK
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FAST

29 pav. Laiko priklausomybe nuo vaizdo pasukimo
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Kaip matosi i§ 29 paveiksle, SIFT metodas ilgiausiai uztrunka apdoroti nuotraukas.
SUREF vaizdo pasukimo tyrime visada islaiko vidurkj apie 2 sekundes, o SIFT svyruoja nuo
45 sekundziy iki 50 sekundziy. Aprasas HOG ir detektorius SURF, aprasas SURF ir
detektorius BRISK, aprasas SURF ir detektorius FAST uztrunka pora sekundziy, taciau reikia
atsizvelgti ir | mazg rasty charakteringyjy tasky kiekj.
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30 pav. Laiko priklausomybe nuo apsvietimo pasikeitimo

SURF apsvietimo pasikeitimas tyrime visada i§laiko vidurkj apie 2 sekundes, o SIFT
svyruoja nuo 130 sekundziy iki 180 sekundziy. Aprasas HOG ir detektorius SURF (HOG),
aprasas SURF ir detektorius BRISK (BRISK), ApraSas SURF ir detektorius FAST (FAST)
uztrunka porg sekundziy, taciau reikia atsizvelgti ir | mazg rasty charakteringyjy tasky kiekj.
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200
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31 pav. Laiko priklausomybe nuo mastelio pasikeitimo
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SURF mastelio pasikeitimas tyrime visada iSlaiko vidurkj apie 2 sekundes, o SIFT
proporcingai laikas kyla nuo mastelio didéjimo. Jeigu mastelis 50 % sumazintas tai ir
charakteringyjy tasky radimas vyksta greiciau, 90 sekundziy. Jeigu mastelis padidintas 50 %,
tai charakteringyjy taSky radimas trunka 510 sekundziy. Aprasas HOG ir detektorius SURF
(HOG), aprasas SURF ir detektorius BRISK (BRISK), aprasas SURF ir detektorius FAST
(FAST) uztrunka pora sekundziy, taciau reikia atsizvelgti ir j mazg rasty charakteringyjy
taSky kiekj. IS to galima daryti i§vadas, kad metodo apdorojimo laikas priklauso nuo mastelio
pasikeitimo rasty tasky kiekio.

I$ to seka, kad metodo apdorojimo laikas priklauso nuo mastelio pasikeitimo,
apSvietimo pasikeitimo, vaizdo pasukimo bei rasty charakteringyjy tasky kiekio.

4.6  Skirtingy perspektyvy tyrimo rezultatai
Sis tyrimas skirtas i§nagrinéti skirtingy perspektyvy poveikj, kai stebétojas (2mogus)
pakei¢ia stebéjimo kampg | vietove, pasisuka tam tikru kampu. Pasisukimo kampai j

atpazjstamg vietove: 10, 20, 30 ir 40 laipsniy. Tiriamoji nuotrauka uzfiksuota esant 52 metry
atstumui.

2 Lentelé SIFT metodo rezultatai

Nr. | Tirlamosios Lyginamosios Bendri | Pasisukimo
nuotraukos nuotraukos taskai kampas,
charakteringieji charakteringieji laipsniais
taskai taskai

1) 8380 3088 59 10
2] 8380 12442 72 20
3] 8380 12826 64 30
4| 8380 14217 56 40

Kaip matosi i$ 2 lentelés SIFT metodas pagal atitinkamus pasukimo kampus randa
atitinkamai bendry tasky, kuo didesnis pasukimo kampas tuo maziau randa bendry tasky.
Pirmuoju tyrimo atveju bendry tasky kiekis mazas, nes lyginamosios nuotraukos
charakteringyjy tasky kiekis 4 kartus maZesnis negu kituose tyrimuose.

3 Lentelé SURF metodo rezultatai

Nr. | Tirlamosios Lyginamosios Bendri | Pasisukimo
nuotraukos nuotraukos taskai kampas,
charakteringieji charakteringieji laipsniais
taskai taskai

1) 15544 11910 170 10
2] 15544 21101 196 20
3] 15544 20207 237 30
4| 15544 18848 205 40

Kaip matosi i§ 3 lentelés SURF metodas surado daugiau tiek tiriamosios tiek
lyginamosios nuotraukos charakteringyjy tasky bei zinoma bendry tasky, negu SIFT metodo
(zr. 2 ir 3 lentelg) Atitinkamai bendry tasky skaicius priklauso nuo pasisukimo kampo.
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32 pav. SURF metodo bendrieji taskai

Tasky atitikimas pateiktas 32 paveiksle. IS jo matosi, kad ne tik pastato dalys buvo
pazymeétos kaip charakteringi taskai, bet ir tam tikra dalis zolés, medZzio. Vienas i$ pasitlymy,
kad iSvengti nereikalingos informacijos, tai i§ nuotraukos iSimti jg. Pasalinus nereikalinga
informacijg gali kilti problema, kai nuotrauka padaryta i$ kitos perspektyvos. Su nereikalinga
informacija, gali buti paSalinta ir bitina informacija vietovés atpazinimui i$ skirtingy
perspektyvy.

4 Lentelé Apraso HOG ir detektoriaus SURF rezultatai

Nr. | Tirlamosios Lyginamosios Bendri | Pasisukimo
nuotraukos nuotraukos taskai kampas,
charakteringieji charakteringieji laipsniais
taskai taskai

1) 15544 11910 161 10
2] 15544 21101 183 20
3] 15544 20207 175 30
4| 15544 18848 224 40

Kaip matosi i§ 4 lentelés apraSg HOG ir detektoriy SURF palyginus su SURF
metodo rado tiek pat tiriamosios ir lyginamosios nuotraukos charakteringyjy tasky (Zr. 4
lentele), taciau rado maziau bendry taSky. Atitinkamai bendri taskai priklauso nuo
pasisukimo kampo.

5 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus BRISK rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Pasisukimo
nuotraukos nuotraukos taskai kampas,
charakteringieji charakteringieji laipsniais
taskai taskai

1) 2185 788 1 10
2] 2185 2280 0 20
3] 2185 2537 0 30
4/ 2185 2395 0 40

Kaip matosi i§ 5 lentelés apraso SURF ir detektoriaus BRISK bendry tasky kiekis

vienas arba nulis. I§ to galima spresti, kad aprasas SURF ir detektorius BRISK néra tinkamas
vietoves atpazinimui su atitinkamais kampy pasukimais.

6 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus FAST rezultatai

Bendri
taskai

Pasisukimo
kampas,

Nr. | Tiriamosios
nuotraukos

Lyginamosios
nuotraukos
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charakteringieji charakteringieji laipsniais
taskai taskai

1) 6343 1856 4 10

2] 6343 5131 5 20

3] 6343 6520 6 30

4] 6343 5366 1 40

Kaip matosi i§ 6 lentelés apraso SURF ir detektoriaus FAST bendry tasky kiekis
labai mazas. IS to galima spresti, kad netinka naudoti vietovés atpazinimui.
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33 pav. Tiriamy metody rezultatai

Atlikus skirtingy perspektyvy rezultata, galima teigti, kad aprasas SURF ir
detektorius BRISK ir aprasas SURF ir detektorius FAST néra tinkami naudoti vietovés
atpazinime. Netinkami, nes randa mazai charakteringyjy tasky, pagal kuriuos buty galima
identifikuoti vietove. SURF ir aprasas HOG su detektoriumi SURF tinkami naudoti vietovés
atpaZinime.

4.7  Skirtingy atstumy tyrimo rezultatai

Sis tyrimas skirtas i$nagrinéti skirtingy atstumy jtaka, tai kai stebétojas (zmogus) yra
ar¢iau arba toliau nuo objekto esancioje vietovéje. Kai stebétojas yra arCiau, tam tikri dalykai
nesimato palyginus su stebétojo matomu vaizdu kai jis yra toliau nuo objekto esancio toje
pacioje vietovéje.

Vietovés nuotraukos padarytos i§ skirtingy atstumy: 16, 21, 26 ir 52 metry. Tiriamasis
objektas, Siuo atveju vietové ir lyginamasis objektas — ta pati vietové tik kitu atstumu

padaryta nuotrauka, lyginamos tarpusavyje. Tiriamoji nuotrauka uzfiksuota esant 52 metry
atstumui iki objekto.

7 Lentelé SIFT rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Atstumas iKi
nuotraukos nuotraukos taskai objekto
charakteringieji charakteringieji taskai
taskai

1. 8380 1652 63 16
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N

.| 8380
3.| 8380

2519 68 21
2773 44 26

Kaip matosi i$ 7 lentelés, SIFT metodo atpazinimo tikslumas priklauso nuo atstumo.
26 metry atstumo atpazinimg galéjo jtakoti nuotraukos kokybé, netinkamas apS$vietimas,
pasukimas ar lyginamosios nuotraukos charakteringyjy tasky kiekis.

8 Lentelé SURF rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Atstumas iki
nuotraukos nuotraukos taskai objekto
charakteringieji charakteringieji taskai
taskai

1.| 15544 7165 168 16
2.| 15544 12350 181 21
3.| 15544 12746 196 26

Kaip matosi i§ 8 lentelés, SURF metodo atpazinimo tikslumas priklauso nuo
atstumo. Kuo daugiau nuotraukoje yra vietovés tuo daugiau randa bendry tasky.

SURF metodas grei¢iau apdoroja nuotraukas ( tyrimo atveju - 430 kartus), negu
SIFT. Apdorojimo laikg jtakoja kompiuterio parametrai, nuotraukos dydis.

34 pav. SURF metodo bendrieji taskai

Charakteringy tasky atitikimas antrojo tyrimo rezultato pateiktas 34 paveiksle.
Pirmoji nuotrauka yra 52 m atstumu, o antroji 21 m atstumu. Pateikiama tik rySkiausi 50
charakteringy tasky. Kaip matosi i§ Sio paveikslo charakteringus taskus pazyméjo ne tik
pastata, bet ir zolé, med;j. Kai kurie Zolés taSkai pazymeéti, kad sutampa su pastato pamato ar
lango dalimis. I$ to galima daryti isvada, kad sie $is metodas néra tikslus.

9 Lentelé Apraso HOG ir detektoriaus SURF rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Atstumas iki
nuotraukos nuotraukos taskai objekto
charakteringieji charakteringieji taskai
taskai

1.| 15544 7165 149 16
2.| 15544 12350 170 21
3.| 15544 12746 189 26

Kaip matosi i§ 9 lentelés apraso HOG ir detektoriaus SURF taip pat priklauso nuo
atstumo. Artéjant atstumui iki pradinio, didéja rasti bendri taskai.
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10 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus BRISK rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Atstumas iKi
nuotraukos nuotraukos taskai objekto
charakteringieji charakteringieji taskai
taskai

1. 2185 255 2 16
2. 2185 701 1 21
3.| 2185 737 0 26

Kaip matosi i$ 10 lentelés aprasas SURF ir detektorius BRISK taip pat priklauso nuo
atstumo. Siuo variantu kuo didesnis atstumas tuo mazesnis tagky kiekis. I3 to galima teigti,
kad aprasas SURF ir detektorius BRISK néra tinkami naudoti, kai nuotraukose vietovés
atstumai yra skirtingi.

11 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus FAST rezultatai

Nr. | Tiriamosios Lyginamosios Bendri | Atstumas iKi
nuotraukos nuotraukos taskai objekto
charakteringieji charakteringieji taskai
taskai

1. 6343 346 2 16
2.| 6343 1481 3 21
3.| 6343 1777 2 26

Kaip matosi i§ 11 lentelés apraso SURF ir detektoriaus FAST metodo bendry tasky
kiekis mazas. Pirmojo ir antrojo tyrimo bendri tasky kiekis toks pats, nes gal¢jo tai jtakoti
lyginamosios nuotraukos charakteringyjy taSky kiekis, apSvietimas, pasisukimo kampas. IS to
galima spresti, kad apraSas SURF ir detektorius FAST néra tinkami naudoti, tada kai
nuotraukose vietoves atstumai yra skirtingi.
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35 pav. Tiriamy metody rezultatai

Atlikus skirtingy atstumy tyrimg, galima teigti, kad charakteringyjy tasky metodas
aprasas SURF ir detektorius BRISK (BRISK) ir aprasas SURF ir detektorius FAST (FAST)
néra tinkami naudoti vietovés atpazinime. Netinkami, nes randa mazai charakteringyjy tasky,
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pagal kuriuos biity galima identifikuoti vietove. Geriausiai ir maziausiai priklausanti nuo
skirtingy atstumy SURF ir aprasas HOG su detektorius SURF ( zr. 35 paveiksle).
4.8 Logaritminés tikimybés jvertinimas

Sis tyrimas skirtas nustatyti nuotrauky vietovés sutapima/ nesutapima. Tyrimy rezultatai
pateikti zemiau.

12 Lentelé SIFT rezultatai

Tyrimo | Bendri taskai/ IS viso tasky | LR Interpretacija
Nr.
1. | 59/3088 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
2. | 72/12442 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
3. | 64/12826 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
4. | 56/12217 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa

Kaip matosi i§ 12 lentelés, SIFT metodo rastiems taskams apskai¢iuota LR sutampa ir yra
lygi 0,01, todél pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa.

13 Lentelé SURF rezultatai

Tyrimo | Bendri taskai/ I8 viso tasky | LR Interpretacija
Nr.
1. | 170/11910 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
2. [196/21101 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
3. | 237/20207 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
4. | 205/18848 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa

13-0je lenteléje pateikta SURF metodo tikétinumo santykio (LR) metrika. Rastiems
bendriems taskams jos sutampa ir lygios 0,01 — pakankamai tikétina, kad lyginami objektai
nesutampa.

14 Lentelé Apraso HOG ir detektoriaus SURF rezultatai

Tyrimo | Bendri taskai / I§ viso | LR Interpretacija
Nr. tasky
1. |161/11910 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
2. | 183/15544 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
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objektai nesutampa

3. | 175/20207 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami
objektai nesutampa
4. | 224/18848 0.01 Pakankamai tikétina, kad lyginami

objektai nesutampa

14-oje lenteléje pateikta apraSo HOG ir detektoriaus SURF metodo tikétinumo
santykio (LR) metrika. Rastiems bendriems taskams jos sutampa ir lygios 0,01 — pakankamai
tikétina, kad lyginami objektai nesutampa.

15 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus BRISK rezultatai

Tyrimo | Bendri taskai / IS |LR Interpretacija

Nr. viso tasky
1. |1/788 0 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
2. | 0/2280 0 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
3. | 0/2537 0 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
4. | 1/2395 0 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

15-0je lenteléje apraso SURF ir detektoriaus BRISK metodo tikétinumo santykio
(LR) metrika. Rastiems bendriems taSkams jos sutampa ir lygios oo — labai tikétina, kad
lyginami objektai nesutampa.

16 Lentelé Apraso SURF ir detektoriaus FAST rezultatai

Tyrimo | Bendri taskai / IS | LR Interpretacija

Nr. viso tasky
1. | 4/1856 0.001 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
2. | 5/5131 0.001 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
3. | 6/6520 0.001 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
4. | 1/5366 0.001 Labai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

16-0je lenteléje pateikta apraso SURF ir detektoriaus FAST metodo tikétinumo
santykio (LR) metrika. Rastiems bendriems taskams jos sutampa ir lygios 0,001 — labai
tikétina, kad lyginami objektai nesutampa.

Tai reiSkia, kad taikyti LR vietovés atpazinimui pagal charakteringuosius taskus néra
tikslinga, nes charakteringy tasky randa daug, o bendry tasky Zymiai maziau. Visy metody
gauti rezultatai yra 0,01 arba maZesni, tai reiSkia kad lyginami objektai pakankamai arba
labai tikétina, kad nesutampa. Tad dél mazo bendry tasky skaiciaus gaunasi mazas vietovés
tikétinumo sutapimas.

4.9  Vietovés atpaZinimo tyrimas

Vietovés atpazinimo tyrimo tikslas nustatyti kuris 1§ tiriamy metody tinkamas
naudoti realiose sistemose, kai vietove reikia atpazinti i§ nuotrauky rinkinio. Nuotrauky
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rinkinys sudarytas i§ dviejy tipy: a) tiriamosios vietovés nuotrauky, b) nuotrauky i§ 3 saityny
[33, 34, 35]. Antruoju variantu nuotraukos jvairios tematikos, nuo vietovés iki gamtos vaizdy.
Bendras nuotrauky kiekis 929. Kiekybinis nuotraukos tikétinumas paimtas i§ 3.8 skyriuje
apskaiciuoto LR = 0.01.

Atliktos trys iteracijos, gauty rezultaty vidurkis pateiktas 19 lentel¢je.

17 Lentelé Vietovés atpazinimo rezultaty vidurkis

SIFT SURF BRISK FAST HOG
Atitikmenys | - 121 1 1 -
Laikas - 7436,6 286,5 572,4 -

Kaip matosi 1§ 17 lentelés, daugiausiai nuotraukos atitikmeny rado SURF metodas.
Tarp testiniy duomeny buvo jtraukta 17 tiriamojo pastato nuotrauky. SURF su aprasu BRISK
ir aprasas SURF su detektoriumi FAST rado tik vieng atitikmenj. Rastas atitikmuo sutapo su
lyginamaja nuotrauka. SIFT ir aprasas HOG su detektoriumi SURF néra rezultaty, dél to kad
kompiuteris per 24h neapdorojo duomeny, pagal uzduoties vykdymo greicio ribojimus, buvo
nutrauktas procesas. Vertinant laiko atzvilgiu, grei¢iausiai rado atitikmenj aprasas SURF su
detektoriumi BRISK. I§ to galima daryti iSvadas, SURF randa daugiau atitikmeny, kurie néra
tos vietovés, taCiau uztrunka 25,9 karto ilgiau negu aprasas SURF su detektoriumi BRISK.
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Rezultatali ir iSvados

Rezultatai:

Atlikta vaizdo atpazinimo sistemy analizé.

Atlikta charakteringyjy tasky metody analizé.

Suprojektuotas ir realizuota testavimo sistema Matlab 2016a programiniame pakete.
Atlikta skirtingy perspektyvy ir atstumo iki vietovés poveikj tyrimai.

Atlikta vietovés atpazinimas pagal charakteringus taskus tyrimas.

Atlikta vietovés kiekybinio jvertinimo tyrimas.

Atlikta greitaveikos tyrimas.

ParaSyta straipsnis ,,Vietovés atpazinimo algoritmy pagal charakteringuosius taskus
tyrimas* konferencijai IVUS 2017 (Zr. Prieduose).

ISvados:

Atlikus vaizdo atpazinimo sistemy analize, nustatyta, kad, vaizdo atpazinimas
pritaikytas ir naudojamas jvairiose srityse, pvz.. saugos sistemose, automatiniy
panoraminiy nuotrauky sujungime, mobiliuose robotuose, veidy atpazinime, apsaugos
sistemose.

Atlikus charakteringyjy tasky metody analize, nustatyta, kad metodai SIFT, SURF,
BRISK, FAST, HOG tinkami atpazinti 3D objektus ir yra tinkami 3D objekty
atpazinimo uzduotims spresti.

Atlikus testavimo sistemos projektavima, nustatyta, kad §i sistema tinkama realizuoti
Matlab 2016a programiniame pakete.

Atlikus skirtingy perspektyvy ir atstumo iki vietovés poveikj nustatyta, kad:

e Didziausias poveikis skirtingy perspektyvy ir atstumui iki vietovés turi aprasas
SURF su detektoriumi BRISK ir aprasas SURF su detektoriumi FAST. Sie
metodai pasikeitus atstumui, randa nuo 0 iki 2 charakteringyjy tasky.

e Mazesnj poveikj skirtingy perspektyvy ir atstumui iki vietovés turi SURF ir
aprasas HOG su detektoriumi SURF. Sie metodai randa nuo 149 iki 196
charakteringy tasky.

Atlikus vietovés atpazinimg pagal charakteringus taskus tyrima, nustatyta, kad:

e Apdorojimo sparta yra zema Siy metody: SIFT ir apraso HOG su detektoriumi
SURF. Sie metodai negali apdoroti 929 kiekio nuotrauky per 24 valandas.

e Vietovés atpazinimui tinkama naudoti SURF metoda, taciau jis néra tikslus.
Sis metodas randa daugiau atitikmeny. Rasta 121 atitikmuo i§ 929 nuotrauky.
IS jy tik 17 biitent tos vietoves.

e Vietovés atpazinimui néra tinkama naudoti aprasa SURF su detektoriumi
BRISK ir aprasg SURF su detektoriumi FAST. Sie metodai atpazjsta tik
identiskas nuotraukas.

Atlikus vietovés kiekybinio jvertinimo tyrimg, nustatyta, kad logaritminés tikimybés
taikymas néra tinkamas, nes charakteringy tasky randa mazai, todé¢l vietoves atitikimo
tikimybé biina zZema LR =< 0.01 (Labai tikétina, kad lyginamosios vietoves
nesutampa).

Atlikus greitaveikos tyrimg nustatyti, kad tiriamy metody greitaveika priklauso nuo
siy faktoriy: apSvietimo, objekty pasisukimo, objekty mastelio pasikeitimo skirtumo.
Kuo $iy faktoriy skirtumas mazesnis nuo pradinés nuotraukos, tuo grei¢iau jvykdoma
uzduotis. SIFT uzduotj jvykdo ~ 430 karty léciau negu Kiti tirti metodai.
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Siame straipsnyje nagrinéjamas vietovés atpaZinimas taikant algoritmus paremtus charakteringaisiais tafkais.
Aptariamos atpaZinimo metu kylanc¢ios problemos ir sprendimo biidai. Pasiiiloma naudoti SIFT ir SURF algoritmus
vietovés paveikslo charakteringy tasky aptikimui. Pateikiami eksperimentiniai tyrimai, parodantys, kad sudétinga
vykdyti vietovés atpaZinima remiantis charakteringais paveikslo taskais.

ReikSminiai ZodZiai: vietovés atpaZinimas; charakteringieji taskai;

I. Jvadas

Zmogui uztenka dalinés informacijos, i§ kurios gali nuspresti koks tai objektas. PavyzdZiui, vandenyno
horizonte esantis sticbas su buria interpretuojamas kaip jachta. Technikos srityje net pats paprasCiausias
automatizuotas objekto atpazinimas reikalauja daug daugiau informacijos, uztrunka daug ilgiau negu Zmogaus
galvoje vykstantys atpazinimo procesai.

Automatizuotas sékmingas objekto atpazinimas priklauso nuo aplinkos, tame kadre esanciy kity objekty,
apsvietimo. Tokiose sistemose atsizvelgiama j vaizdo pastovuma, paveikslo modelio dimensijy kieki, objekty
kiekj objekty duomeny bazéje [1]. Susiduriama su tikslumo ir naSumo problemomis. Vis dar atliekami tyrimai
siekiant sukurti naSesnius ir tikslesnius algoritmus, kurie be zmogaus jsiki§imo galéty identifikuoti atitinkama
objekta ar vietove.

Tobuléjant technologijoms ieSkoma jvairiy budy kaip biity galima pagerinti vietovés atpaZinimg
pasitelkiant iSmaniuosius telefonus ir derinant jvairiausius algoritmus.

Il. Algoritmai

Vietovés atpazinimui galima taikyti jvairius algoritmus: jvertinan¢ius formg, dydj, spalva,
charakteringuosius taSkus. Siame skyriuje pateikti charakteringyjy tasky algoritmai SURF ir SIFT.

A SIFT

SIFT — nuo mastelio nepriklausomas charakteringy tasky iSskyrimo metodas. Jj sudaro charakteringy tasky
detektorius ir aprasas [2]. Aprasas yra tam tikros savybés ar bruozo apibudinimas ir jis apibrézia savybiy
sintaksing ir semantika. Detektorius suranda charakteringuosius taskus. Pagrindiniai algoritmo etapai:

e Mastelio-erdvés ekstremumy paieska. Siame etape ieskoma charakteringy tasky, pagal Gauso funkcijos
reik8§més. Suradus charakteringus taskus, atliekamas netinkamy tasky filtravimas pagal kontrasto ir
objekty krasty slenkscius.

e Charakteringy tasky lokalizacija. Siame Zingsnyje nustatomos atrinkty tasky koordinatés. Taikant antros
eilés Teiloro daugianarj ir atlickant DoG funkcijos aproksimavima[2].

¢ Orientacijos priskyrimas charakteringiems taskams Priskyrimas remiamasi lokaliomis vaizdo savybémis.
Ji sudaro 3 zingsniai: sukuriama histograma lokalios vietos gradiento kryptims skaiCiuoti pasirinktu
masteliu, parenkama kanoniné orientacija i§lygintos histogramos virSuje, kiekvienas charakteringas taskas
aprasomas dvimatémis koordinatémis, dydziu ir orientacija.
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e Sudaromas tam tikros savybés ar bruozo apibiidinimas, kuris nustato savybiy sintaks¢ ir semantika.
Kiekvienam charakteringam taskui nustatoma lokalizacija, dydis, orientacija. Tai apibréziama lokaliomis
dvimatémis koordinatémis, kurios apima apibidintas sritis. Apskai¢iuojamas paveikslo gradientas ir
orientacija kiekvienam paveikslo taskui esanéiam $alia charakteringo tasko. Sudaromos astuoniy kryp¢iy
orientacijy histogramos.

Sio metodai privalumai: atsparus vaizdo mastelio pasikeitimui, nepriklauso nuo vaizdo pasukimo, turi
mazai jtakos apSvietimo pasikeitimams, nepriklauso nuo stebé¢jimo tasko kampo.

B. SURFT

SURF — greitas pozymio i§skyrimas. Sio metodas gali jvertinti tokios transformacijas: nuotraukos
pasukimg, dydj, apSvietimo pakeitimg, maza Zitréjimo tasko pasikeitimg. Bendras procesas aprasomas
Siais etapais:

o Greitas buidingojo tasko suradimas. Taikomi kvadrato tipo sasukos filtrai [3].

e Orientacijos nustatymas. Reikalingas tam, kad rasty charakteringus taskus, jeigu nuotraukoje esantis
objektas yra paverstas ar pati nuotrauka yra pasukta kitu kampu. Orientacijos nustatymui taikomas Harr
wavelet.

e Savybeés ar bruozo atitikimas. DaZniausiai charakteringieji taSkai randami pagal bloko struktiira. Taikant
Laplaso metoda [4] iSskiria $viesiuosius blokus tamsiame fone. Si funkcija nereikalauja papildomy
resursy, nes atliekama charakteringojo tasko nustatymo metu.

C. Sistemos jgyvendinimas

Sistemos jgyvendinimui pasirinkt aptarti SIFT ir SURFT algoritmai. Sie algoritmai realizuoti
naudojam MatLab paketa. Vietovés atpazinimo sistemoje tiriamasis ir lyginamasis paveikslai turi bendrus
bruozus. Taikant logaritmine tikimybe galima kiekybiSkai jvardinti kiek Sios vietovés yra panaSios. Kuo $i
tikimybé didesné tuo labiau tikétina, kad tiriamosios ir lyginamosios nuotraukose esancios vietovés sutampa.

Tikétinumas — tam tikro modelio tikimybé, kai yra zinomi matavimo rezultatai. Matavimo rezultatai —
vietovés X ir Y ir jy charakteringieji taskai. Tikétinumo santykio metrika apskaiciuojamas pagal formule LR =
A/B, kur A yra tikétinumas, kad lyginamos poros (X ir Y) sutampa, B yra tikétinumas, kad lyginamos poras (X
ir Y) nesutampa. Jei LR = LR(X, Y ) < 1, labiau tikétina, kad lyginamos vietovés X ir Y yra skirtingi.
Priesingai, jei 1 <LR < oo, labiau tikétina, kad lyginamos vietovés sutampa.

Egzistuoja ir kitokiy pozymiy palyginimo algoritmy. Pavyzdziui, formuluojant apibendrinamuosius
statistinius rezultatus, i§skiriami du pagrindiniai kriterijai [5], kuriais galima remtis:

o Centrinés tendencijos matas: reikia pasirinkti statistika kuri rodyty kiek panasus yra skirtingi objektai;

e Statistinio kintamumo matas: pasirinkti kita statistika, kuri rodyty kaip labai jie skiriasi.

Siuo atveju ir tiriamosios ir lyginamosios nuotraukose esanti vietové sutampa, tad galima remtis dviem
savybémis — jy panasumu ir skirtumu.

[1l.  Eksperimento tyrimai

Eksperimento tikslas istirti, kuris algoritmas pagal charakteringuosius ta$kus geriau ir naSiau atpazjsta
vietove.

Pirmiausiai programai pateikiama dvi nuotraukos: tiriamoji ir lyginamoji. Programa yra realizuotas SIFT
arba SURF charakteringyjy tasky algoritmas. Programa pateikia lyginamosios nuotraukos charakteringyjy tasky
kiekj, bendra tasky kiekj, apdorojimo laika ir logaritming tikimybe. Bendrieji taSkai — tai atitinkamy tasky
sutapimas nuotraukose.

Tyrimai atlikti naudojant asmeniné kompiuterj esant tokiems techniniams parametrams: Nvidia kompanijos
vaizdo ploksté (intel GT-650M), procesorius i5 2.30Hz, atminties kiekis - 4 GB, 64 bity operaciné sistema.
Nuotraukos padarytos su i§maniuoju telefonu Asus zenfone selfie, kurio kamera yra 8 megapikseliy raiskos.
Tirty nuotrauky raiSka 2048 tasky pagal x plotj ir 1152 tasky pagal aukstj.

Atlikti du eksperimentai. Pirmasis skirtas iSnagrinéti skirtingy perspektyvy poveikj, kai stebétojas (zmogus)
pakeicia steb&jimo kampg j vietove, pasisuka tam tikru kampu. Nuotraukos pateiktos zemiau.
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1 PAV. NUOTRAUKUY PAVYZDZIAI

Antrasis skirtas iSnagrinéti skirtingy atstumy jtaka, tai kai stebétojas (zmogus) yra arCiau arba toliau nuo
objekto esancioje vietovéje. Kai stebétojas yra arciau, tam tikri dalykai nesimato palyginus su stebétojo matomu
vaizdu kai jis yra toliau nuo objekto esancio toje pacioje vietovéje. Nuotraukos pateiktos zemiau.

2 PAV. NUOTRAUKU PAVYZDZIAI

A. Skirtingy perspektyvy tyrimo rezultatai

Atliktas tyrimas kai skiriasi pasisukimo j vietove kampai: 10, 20, 30, 40.Tiriamoji nuotrauka
uzfiksuota esant 52 metry atstumui.

3 PAV. METODY REZULTATAI
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Kaip matosi i§ 3 paveikslo SURF metodas surado daugiau bendry taSky. Bendry tasky
skaicius priklauso nuo kampo.

1 LENTELE METODU REZULTATAI

Pasisukimo kampas SURF Laikas, s SIFT laikas, s
laipsniais

10 15.8 6149.9

30 21.0 16790.0

40 18.3 13082.0

Kaip matosi i$ 1 lentelés, nuotrauky apdorojimo laikas priklauso nuo pasisukimo kampo. Zemiau
pateikta SIFT metodo ryskiausi charakteringieji taskai. Jie pazyméti geltona spalva.

4 PAV. SIFT METODO CHARAKTERINGIEJI TASKAI NUOTRAUKOSE

Zemiau pateikta SURF metodo ryskiausi charakteringieji taskai. Jie pazyméti Zalia spalva.

5 PAV. SURF METODO CHARAKTERINGIEJI TASKAI NUOTRAUKOSE
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B. Skirtingy atstumy tyrimo rezultatai

Atliktas tyrimas, kai vietovés nuotraukos padarytos i§ skirtingy atstumy: 16 m, 21 m, 26 m ir 52 m.
Tiriamasis objektas, Siuo atveju vietové ir lyginamasis objektas — ta pati vietové tik kitu atstumu padaryta
nuotrauka, lyginamos tarpusavyje. Tiriamoji nuotrauka uzfiksuota esant 52 metry atstumui iki objekto.

Kaip matosi i§ 6 paveikslo, SURF metodo atpazinimo tikslumas priklauso nuo atstumo. Kuo daugiau
nuotraukoje yra vietovés tuo daugiau randa bendry tasky.

6 PAV METODU REZULTATAI
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Atstumas iki objekto, m
2 LENTELE METODO REZULTATAI

Atstumas iki objekto, m SUREF laikas, s SIFT laikas, s
16 9.7 5115.9
21 15.5 5533.6
26 13.6 5548.1

SIFT metodo atpazinimo tikslumas priklauso nuo atstumo. 26 metry atstumo atpazinimg gal¢jo jtakoti
nuotraukos kokybé, netinkamas apSvietimas ar pasukimas. Zemiau pateikti SIFT metodo ryskiausi
charakteringieji taskai.

7 PAV. SIFT METODO CHARAKTERINGIEJI TASKAI NUOTRAUKOSE

Zemiau pateikta SURF metodo ryskiausi charakteringieji taskai.

8 PAV. SURF METODO CHARAKTERINGIEJI TASKAI NUOTRAUKOSE

SURF metodas greiCiau apdoroja nuotraukas ( tyrimo atveju - 430 kartus, zr. 2 lentel¢ ), negu SIFT.
Apdorojimo laikg jtakoja kompiuterio parametrai, nuotraukos dydis.

C. Logaritminés tikimybés jvertinimas

Atlikus tyrimus kiekybi$kai nustatyta kiek esancios vietovés sutampa pagal charakteringuosius taskus. 3-oje
lenteléje pateikta SURF metodo tikétinumo santykio (LR) metrika. Rastiems bendriems taskams jos sutampa ir
lygios 0,01 — pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa.

3 LENTELE SURF METODO REZULTATAI

Bendri LR Interpretacija

taskai

170 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
196 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
237 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
205 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
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Kaip matosi i$ 4 lentelés, SIFT metodo rastiems taskams apskai¢iuota LR sutampa ir yra lygi 0,01, todél
pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa.

4 LENTELE SIFT METODO REZULTATAI

Bendri taskai LR Interpretacija
59 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
72 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
64 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa
56 0,01 Pakankamai tikétina, kad lyginami objektai nesutampa

Tai reiskia, kad taikyti LR vietovés atpazinimui pagal charakteringuosius taSkus néra tikslinga, nes
charakteringy tasky randa daug, o bendry tasky Zymiai maziau. Dél mazo bendry tasky skaiciaus gaunasi mazas
vietovés tikétinumo sutapimas.

ISvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, kad SURF ir SIFT priklauso nuo kampo ir atstumo iki objekto,
ta¢iau SURF suranda daugiau charakteringy tasky. Pagal gautus rezultatus SURF metodo grei¢iau suranda
charakteringuosius taskus (tirtu atveju — 430 karty). I§ Siy rezultaty galima teigti, kad SURF metodo yra
efektyvesnis jvertinant charakteringy tasky suradimo greitj ir kiekj.

Logaritminés tikimybés rezultatai gauti vienodi dél to, kad rasta mazai bendry tasky. Atsizvelgus i
eksperimento tyrimo rezultatus galime teikti, kad kiekybiskai vertinti vietovés atpazinimg pagal
charakteringuosius taskus taikant logaritmine tikimybe néra tikslina.
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