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SUMMARY

The solution of lighting control problem is one of the most challenging tasks being encountered
while developing the intelligent control systems. Primarily, the relevance of this problem was
identified in the business sectors in order to reduce the indoor lighting costs. Nowadays, the other
priorities have been identified, including the assisting control, health friendly environment,
adaptation to changing human’s needs and individual habits.

The major challenge while solving the lighting control task is to identify and implement
significant requirements, because they determine not only the properties of the product, but its
prevalence as well. The system, which focuses on lighting intensity standards, predefined control
rules, usually does not pay attention to particular human needs and habits. On the contrary situations,
when only human needs are estimated, the sufficient (health friendly) and cost-effective illumination
is not always ensured. Finding the balance between human’s preferred lighting and recommended
illumination may be beneficial solution. Besides, intelligent system has to be flexible and respond to
changing environment, so human activity monitoring must be constantly taken into account.

This document and developed software represent the proposed solution: intelligent lighting
control system, which is based on the human’s lightning control habits and recommended
illumination for the current activity. The interactive lighting control algorithm has been proposed,
which provides lighting according user’s needs and recommended illumination. In order to create
unnoticeable and convenient lighting control system, activity recognition is mapped to the image
classification task, which allows to avoid of using various wearable sensors. The implementation of
human activity recognition relies only on the combination of video monitoring devices and machine

learning algorithms most suitable for image recognition tasks.



1. JZANGA

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas yra skirtas i§samiam magistro studijy metu sukurtos i¥maniosios ap3vietimo
valdymo sistemos, pagrjstos zmogaus elgesio modeliais, tyrimui. Rengiant dokumentg ir atliekant
susijusius tyrimus siekiama j apSvietimo valdymo uzdavinj pazvelgti i§ skirtingy perspektyvy.
Analitingje dalyje pateikiama galimy sprendimy apzvalga, pagrindziamos pasirinktos technologijos.
Projektingje dalyje detalizuojami esminiai sistemos dokumentacijos aspektai. Tyrimo metu siekiama
jvertinti vaizdy klasifikavimo metody tikslumag, numatyti galimas sistemos tobulinimo perspektyvas.
Eksperimentinéje dalyje pateikiamas sistemos panaudojimo tyrimas. Formuluojant i$vadas
apibendrinami esminiai dokumento aspektai, siekiant pateikti svarbiausius susistemintus rezultatus,

reikalingus tolimesniems tyrimams.

1.2. Santrauka

Apsvietimo valdymo problema — viena dazniausiai sprendziamy, kuriant iSmanigsias valdymo
sistemas. Toks uzdavinys, pirmiausiai susiformaves verslo sektoriuje, siekiant sumazinti elektros
energijos sgnaudas, skirtas patalpy aps$vietimui, $iy dieny kontekste turi kiek kitokig paskirtj —
asistuoti zmogui, prisitaikyti prie kintanéiy poreikiy, sukurti sveikatai neigiamo poveikio neturincig
aplinkg ir esant galimybéms, sumazinti elektros energijos kastus.

Sprendziant apSvietimo valdymo wuzdavinj, bene didziausia problema yra prioritetiniy
reikalavimy nustatymas ir realizavimas, kadangi jie daznai lemia ne vien produkto savybes, bet ir jo
populiarumg. Jei apsvietimo valdymo sistemoje pirmenybé teikiama ap$vietimo intensyvumo
standartams, dazniausiai neatsizvelgiama j individualius naudotojo poreikius bei jprocius. Dél Sios
priezasties atsiradgs diskomfortas gali suformuoti neigiamg sistemos naudotojy poziiir; arba
paskatinti atsisakyti produkto. Jvertinant tik zmogaus poreikius, ne visuomet uztikrinamas
pakankamas (sveikatai neigiamo poveikio neturintis) bei elektros energijos sanaudas optimizuojantis
apSvietimas. Balansas tarp apsvietimo intensyvumo standarty ir individualiy naudotojo poreikiy gali
padéti iSvengti pastaryjy problemy.

Sis dokumentas bei sukurta programiné jranga reprezentuoja siiloma sprendima: i¥maniaja
apSvietimo valdymo sistema, paremta naudotojo apsvietimo valdymo jprociais bei skirtingoms
veikloms numatytais apSvietimo intensyvumo standartais. Siekiant sukurti nepastebimg ir
diskomforto zmogui nesukelian¢ig apsSvietimo valdymo sistemg, atsisakyta portatyviy jutikliy
panaudojimo, o reikalingoms apsvietimo korekcijoms vykdyti numatyti minimaliis periodiski
keitimai. Zmogaus veiklos identifikavimui realizuoti pasirinkta vaizdo stebéjimo jranga bei vaizdy
klasifikavimo metodai. Optimalaus apsvietimo intensyvumo parinkimui konkrecios veiklos atveju

nenaudotos grieztai apibréztos taisyklés bei i§ anksto numatyti scenarijai: sukurtas interaktyvus



apSvietimo intensyvumo parinkimo algoritmas, suderinantis sistemos naudotojo poreikius ir

apSvietimo standartus.

2. ANALITINE DALIS

2.1. Temos aktualumas ir tikslingumas

Apsvietimo valdymas, pagrjstas zmogaus elgesio modeliais (veiklomis, jprociais) ir atitinkamu
apSvietimo intensyvumu, iki $iol yra aktuali tyrimy sritis. Sistemos, pagristos vien tik konkre¢iomis
taisyklémis, apribojimais bei i§ jutikliy gaunama informacija [3], [8], [10], [18], negali buti
traktuojamos kaip iSmaniosios ar intelektinés. Pagrindiné iSmaniyjy apSvietimo valdymo sistemy
savybé — gebéjimas operatyviai prisitaikyti prie kintan¢iy aplinkos veiksniy, siekiant valdyti Sviesos
Saltinius.

Kuriant iSmanigsias valdymo sistemas, gana daznai siekiama kuo tiksliau jvertinti Zmogaus
padét] apSvietimo zonoje [30], atkartoti jo elgseng arba tam tikrus veiksmus [29], operatyviai
prisitaikyti prie naudotojo iprociy bei aplinkos poky¢iy. Vis délto, apSvietimo valdymo sistemose ne
visuomet reikalingas ypatingas tikslumas, nes mazos paklaidos parenkant apSvietimo intensyvuma
gyvenamosiose erdvése daugeliu atvejy néra pastebimos. Pagal E. H. Weberio désnj, zmogaus akys
nepastebi mazesniy nei 8 % apsvietimo intensyvumo poky¢iy [41]. Be to, konkrecios veiklos atveju
siekiant uztikrinti tinkama apSvietimo intensyvuma, daznai nepakanka tik sistemos naudotojo
veiksmy pakartojimo.

Egzistuojanciuose standartuose norminés ap$vietimo intensyvumo reikSmés pateikiamos
konkre¢iy paskiréiy patalpoms arba numatomoms veikly kategorijoms [21], [38]. Besikei¢iantis
gyvenimo budas, Siuolaikiski bustai turi jtakos gyvenamyjy namy erdviy panaudojimui, todeél
patalpos paskirtis ir gyventojo vykdoma veikla daznai nesutampa (pavyzdziui, zmogus gali valgyti
darbo kambaryje, dirbti kompiuteriu virtuveje arba skaityti knyga sédédamas ant laipty). D¢l Sios
priezasties atliekama veikla yra svarbesnis faktorius parenkant tinkama apsvietimo intensyvuma nei
buvimas tam tikroje patalpoje.

Atsizvelgiant | temos aktualuma, tikslinga sukurti iSmanigja apSvietimo valdymo sistema,
geban€ig reguliuoti apSvietimo intensyvumg atsizvelgiant j zmogaus poreikius ir aps$vietimo
intensyvumo standartus, numatytus zmogaus vykdomoms veikloms. Pastaryjy identifikavimui
naudoti pazangiausi vaizdy klasifikavimo metodai. Darbe sieckiama jvertinti tiek skirtingy vaizdy
klasifikavimo metody tikslumg, tiek ir sukurto optimalaus apSvietimo intensyvumo parinkimo

algoritmo tinkamumg apSvietimo valdymo uzdaviniui spresti.

2.2. Programy sistemos projekto tikslas ir uzdaviniai
Programy sistemos projekto tikslas — sukurti iSmaniaja apSvietimo valdymo sistema, iSlaikancia

balansg tarp Zmogaus aps$vietimo valdymo jpro¢iy bei apSvietimo standarty.
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Uzdaviniai:

e  I[3analizuoti tinkamiausius vaizdy klasifikavimo metodus ir jy taikymg zmogaus veiklos
identifikavimo problemai spresti.

e  Apzvelgti ir susisteminti pasaulyje pripazintus standartus, pateikiancius sveikatai
tinkamiausias apSvietimo intensyvumy normas, priklausomai nuo Zmogaus Vvykdomos
veiklos.

e  Sukurti apSvietimo intensyvumo valdymo algoritmg, paremtg sistemos naudotojo jprociais
konkrecios veiklos atveju bei apSvietimo intensyvumo standartais.

e  ISskirti namy aplinkoje ir darbo vietose vykdomy veikly kategorijas, kurioms reikalingas
skirtingas apSvietimo intensyvumas.

e  Ivertinti skirtingy vaizdy klasifikavimo metody tiksluma, kai naudojamos isskirtos vykdomy
veikly kategorijos ir jas reprezentuojancios duomeny imtys.

e  Atlikti eksperimentinius tyrimus, leidZian¢ius jvertinti realizuoto algoritmo tinkamumag

apsvietimo valdymo uzdaviniui spresti.

2.3. Empirinis tyrimas

Kuriant iSmanigjg apSvietimo valdymo sistema gyvenamosioms erdvéms, prioritetas yra
personalizuotas valdymas, atsizvelgiant | naudotoja supancig aplinkg ir individualius apsSvietimo
valdymo jprocius. Intelektualaus valdymo sgvoka apima nuolatinj mokymasi i§ Zzmogaus elgesio,
adaptacija ir autonomiskuma. Siekiant iSsiaiSkinti tokios sistemos poreikj ir potencialiy naudotojy
lukeséius, buvo atlikta apklausa, panaudojant elektroning anketa [28]. Vartotojo liikes¢iy i§skyrimas
leidzia suformuoti reikalavimus sistemai ir, atlikus realizacija, praktiSkai patikrinti jos naudinguma.
Apklausoje dalyvavo lietuviai, kuriy amziaus vidurkis yra 37 metai. Svarbiausi anketos rezultatai
grafiky pavidalu, bei i§vados, kurios leidzia i$skirti vartotojo poreikius, yra pateikiami toliau.

Visy pirma, tikslinga apibréZti, kaip Zmonés suvokia iSmanigja (intelektualig) apSvietimo
valdymo sistemg. Be abejo, pagrindinis aspektas, jvardytas daugelyje atsakymy, yra automatinis
valdymas. Vis délto, automatinj apSvietimo valdyma Zmonés traktuoja skirtingai: didZioji dalis
apklausos dalyviy tai supranta kaip ap§vietimo intensyvumo reguliavima, siekiant taupyti kastus, kiti
— kaip iSankstiniy taisykliy nurodyma, likusieji — kaip Zmogaus veiksmy atkartojimg. Remiantis
anketos rezultatais galima teigti, kad paprastas valdymas, reakcijos laikas ir kasty optimizavimas yra
svarbiausios iSmaniosios ap$vietimo valdymo sistemo0s savybés (zr. 2.1 pav.). Tokie prioritetai
nestebina, nes vartotojas, isigydamas valdymo sistema, tikisi, kad gebés ja greitai perprasti, sistemos
sprendimas bus tikslus ir greitas, o kaSty optimizavimas visuomet yra siekiamybé. Sistemos
intelektualumas taip pat labai svarbus: i$ vartotojo elgsenos gebanti ,,apsimokyti* sistema savaime
vykdo kaSty optimizavimg. PavyzdZiui, Zmogui iSeinant i§ kambario Sviesos Saltiniai dazniausiai yra
iSjungiami ir gerai ,,apmokyta“ sistema visada i$jungs nereikalingg apSvietimg. Palikti jjungti Sviesos
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Saltiniai — daznas reiSkinys gyvenimiskose situacijoje (atsizvelgiant j apklausos rezultatus galima
teigti, jog pagrindinés Sio reiSkinio priezastys yra uZimtumas, daznas migravimas tarp gretimy
patalpy bei tingéjimas (zr. 2.2 pav.)). Net ir pastebéj¢ jjungta nenaudojama Sviestuvg tik 25 %
nekreipia démesio ir ketina apS$vietima iSjungti véliau. Galimas ir kitas scenarijus: sistemos
naudotojas daznai migruoja tarp gretimy patalpy (pavyzdziui, tarp svetainés bei virtuvés) ir specialiai
palieka jjungta apSvietima (taupiosioms lemputéms dazni i$junginéjimai sutrumpina galima

naudojimo laika ir néra efektyvis), tuomet iSmanioji sistema pritaikys $ig taisykle.

ISmaniosios apSvietimo valdymo sistemos
savybiy svarba

INTELEKTAS 78%
REAKCIJOS LAIKAS 89%
OPTIMIZAVIMO KASTAI 86%
KOMUNIKACIJA 78%
SISTEMOS LANKSTUMAS 81%
LENGVAS VALDYMAS l l l l l l 91% l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

DUOMENU RINKIMAS 59%
|

2.1 pav. ISmaniosios apsvietimo valdymo sistemos savybiy svarba

PRIEZASTYS DEL JJUNGTU NENAUDOJAMU
SVIESTUVU NEISJUNGIMO

DaZnas migravimas
tarp patalpuy,
20%

Uzimtumas,
28%

Nemanymas, kad tai
Zenkliai padidins
energijos kasStus,

17%

Tingéjimas,

19%

Nepastebéjimas, " o

12% Kitos priezastys,
4%

2.2 pav. Priezastys, dél kuriy paliekami jjungti nenaudojami Sviestuvai
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Siekiant i$siaiskinti, kokio tipo iSmanioji apSvietimo valdymo sistema yra patraukliausia
naudotojui, buvo pasitlyti penki galimos sistemos tipai, leidziant pasirinkti patj priimtiniausia (Zr.
2.3 pav.):

Valdymas jrenginiu — namy ap$vietimo valdymo sistema yra kontroliuojama jrenginiu
(pavyzdziui, specializuotu distanciniu pultu, plansetiniu kompiuteriu, stacionariu jrenginiu Su
vartotojo sgsaja), kuriuo naudotojas sistemai gali nurodyti pageidaujamg apsSvietimo intensyvumag
tam tikrose apSvietimo zonose, laika, kuomet reikia iSjungti bei jjungti apSvietimo Saltinius ir t. t.

Komunikacija paremtas valdymas — sistema, prie$ atlikdama ap$vietimo nustatymo veiksmus,
esant tam tikroms aplinkybéms (pavyzdziui, aplinkos veiksniy pasikeitimams) komunikuoja su
naudotoju ir laukia patvirtinimo, kad sitilomas sprendimas yra tinkamas.

Patariamasis  valdymas — sistema pati automatiS$kai nevaldo apSvietimo, tik pateikia
informacijg apie: esamg namy apS$vietima, jspéjamuosius ir informacinius prane$imus apie paliktus
jjungtus Sviestuvus, patarimus, kaip sumazinti energijos kastus ir efektyviau paskirstyti apsvietima.

Pusiau autonominis valdymas — vartotojas pats jjungia bei i§jungia §viesos $altinius, reguliuoja
apSvietimo intensyvumg, o sistema gali atlikti tam tikras modifikacijas, siekdama palaikyti optimaly
apSvietimg. Pavyzdziui, jeigu apSvietimas yra nebereikalingas, jis yra i§jungiamas, jeigu per daug
intensyvus — sumazinamas.

Pilnai autonominis valdymas — sistema, ,,apsimokiusi* pagal konkretaus Zzmogaus ap$vietimo

valdymo jprocius, pati valdo namy apSvietima.

ZMONEMS PRIIMTINIAUSIAS ISMANIOSIOS
APSVIETIMO VALDYMO SISTEMOS TIPAS

Pilnai autonominis
valdymas, 21%

Komunikacinis
valdymas, 5%

Pusiau autonominis
valdymas, 42%

2.3 pav. Zmonéms priimtiniausias i§maniosios ap§vietimo valdymo sistemos tipas
Kasmet kreipiamas vis didesnis démesys ] konkretaus vartotojo (sistemy naudotojo) poreikiy
personalizavimg, tod¢l galima teigti, jog ateityje iSmaniosios apSvietimo valdymo sistemos turés
daug potencialiy pritaikymo sri¢iy. Pastaraisiais metais vis populiaréjantis ,,protingy namy“ (angl.
smart home), pastaty jrengimas, jaukesnés, sveikatai neigiamo poveikio neturincios darbo aplinkos

kiirimas — tik keletas galimy sistemos panaudojimo pavyzdziy.
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2.4. Galimy sprendimy apZvalga
2.4.1. Vaizdy Kklasifikavimo metody palyginimas
Sprendziant apSvietimo valdymo uzdavinj ir naudojantis vaizdo stebéjimo prietaisu itin svarbu
gebéti 1§ nuotraukose (vaizduose) esanciy objekty iSskirti Zmogaus veidg i§ priekinés perspektyvos.
Vienas i klasikiniy metody, realizuotas jvairiose programavimo aplinkose — ,,Viola-Jones*
algoritmas (zr. 2.4 pav.). Atsizvelgiant j algoritmo greitaveika [40], Sio metodo derinimas su kitais
zmogaus aptikimo bei vaizdy klasifikavimo biidais gali biti pritaikytas iSmaniosios apSvietimo

valdymo sistemos kontekste.

Detected faces

2.4 pav. ,,Viola-Jones* algoritmo panaudojimo pavyzdys MATLAB aplinkoje

Zmogaus veiklos identifikavimo problemai spresti svarbus ne tik sistemos naudotojo
atpazinimas, bet ir jo atliekamos veiklos Klasifikavimas [36], [17]. Pastaraisiais metais zenkliai
iSsiplété CNN (angl. Convolutional Neural Networks) metody panaudojimas vaizdy atpazinimo
uzduotyse dél itin gery gaunamy rezultaty [12], [43], [32]. ,,AlexNet* [19], ,,CaffeRef* [16] ir
,,VGG* [35] — daznai naudojamos CNN architektaros, turincios tg patj kiekj sluoksniy, bet keliancios
skirtingus reikalavimus jvesties duomenims (paveiksléliams). ,,AlexNet* ir ,,CaffeRef** numatytas
jvesties paveiksléliy dydis — 227x227 pikseliy (RGB skal¢), 0 ,,VGG* — 224x224 pikseliy (RGB
skalé) (zr. 2.5 pav.).

21 sluoksnis
A

Tivesties K
Dydzio keitimas s sslzsis'.;ss A
ITvesties sluoksnis g E L g - —_— ]]E"
7 = ® = >

S U S 7| RPN - {1 G | P SN Tt
P ad Sellgllo Slleel|lo = =llE 1)

o = = || o = (=" ?B >
A S 2 S R

1

r AR T & TN I
RARRE ERE R 0

> > > g

X=224 X=227 X=227
VGG AlexNet CaffeRef

2.5 pav. ,,AlexNet“, ,,CaffeRef* ir ,,VGG* architekttiry panaudojimas paveiksléliy klasifikavimui
Tyrimai rodo, kad taikant CNN metodus, Zzmogaus veiklos Klasifikavimas j dazniausiai
eksperimentuose naudojamas kategorijas (pavyzdziui, €jimg, bégimg, mojavimg ar plojimag) gali
pasiekti netgi didesnj nei 90 % tikslumg [44], [4]. Visgi, daugeliu atvejy sprendimai neapsiriboja
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vien CNN metodo taikymu — neretai pasitelkiama ir i§ jvairiy jutikliy gaunama informacija [15],
[11], [33].

BoF (angl. Bag of Features) — viena i$ techniky, naudojamy vaizdy klasifikavimo (grupavimo)
uzdaviniui spresti. Sios technikos tikslas — i$skirti pagrindines paveiksléliy charakteristikas (Kurios
kai kuriais atvejais gali biiti elementarios, tokios kaip spalva, tekstiira ar forma) ir jas taikyti ieSkant
panaSumy tarp atitinkamy vaizdy (zr. 2.6 pav.). BoF taikymas veikly atpazinimui vaizdo jrasy sekose
pademonstravo gerus rezultatus — buvo pasiektas didesnis nei 80 % tikslumas [45], [27]. Atlikti
eksperimentai, iSskiriant tipiskas sporto veikly rtsis (Sokinéjima, vaiks¢iojima, bégima) parodé, kad
BoF tikslumas padidéja, jei realizuojant sprendima pasitelkiami papildomi klasifikavimo metodai bei
technikos [6], [37]. Atsizvelgiant j tyrimy rezultatus, galima teigti, jog CNN ir BoF yra tinkami
algoritmai iSmaniosios apSvietimo valdymo sistemos veiklos klasifikavimo dalies realizacijai

(atsizvelgiant | tai, kad zmogaus veikla bus vertinama periodiskai).

i Histograma

: N
-9 =2 N~ HH Hmm
I3skirtos charakteristikos 5’ =2 Wi =5 .

A

- @ N -~ )
I3skirtos charakteristikos F = =

2.6 pav. BoF technikos panaudojimas paveiksléliy klasifikavimui

> Klasifikavimas

Vaizdy, reprezentuojanéiy zmogaus atliekamas veiklas, klasifikavimui naudojami ir Kiti
algoritmai, tokie kaip SVM (angl. Support Vector Machine) [5] arba KNN (angl. K-Nearest
Neighbors). SVM metodas daznai naudojamas kaip klasifikatorius, sprendziant uzdavinius,
kuriuose numatytos dvi galimos klasés (kategorijos). Zmogaus veiklos identifikavimo kontekste
daZniausiai formuluojamas sudétingesnis klasifikavimo uzdavinys, kuriame iSskiriamos daugiau nei
dvi galimos zmogaus veiklos rasys. Dél Sios priezasties naudojamas modifikuotas SVM, pritaikytas
duomeny skirstymui j konkreéiu atveju reikalingg kategorijy kiekj [13]. Atlikti tyrimai rodo, kad
zmogaus veiklos identifikavimo kontekste SVM tikslumas mazesnis nei CNN ar BoF ir siekia 71,63
% [34].

Pasitelkus KNN, Kklasifikavimo procesas grindziamas atstumo tarp jvesties taSky aibés ir
mokymo tasky skai¢iavimu (gali biiti taikomi jvairiis bidai — pavyzdziui, Mahalanobio, Spirmeno ar
Euklido atstumai). Objektai klasifikuojami pagal k ,,artimiausiy kaimyny*“ bruozus. Klaustuku

pazymétas skritulys, priklausomai nuo k reik§més, kuri pasirinktame pavyzdyje gali bati 1, 5 arba 10,
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yra atitinkamai mélynas (a), zalias (b) ir raudonas (c) (zr. 2.7 pav.). Kai kurie tyrimai rodo, kad KNN

naudojimas zmogaus veiklos nustatymo uzdaviniui spresti pateisina likes¢ius — pasiekiamas didesnis

nei 90 % tikslumas. Visgi, geri rezultatai gali bati gauti tuo atveju, jei pasitelkiama papildoma jranga

(pavyzdziui, jutikliai) [7].

2.7 pav. KNN klasifikavimo pavyzdys

2.4.2. Vaizdy Kklasifikavimo metody tikslumo jvertinimas

Zmogaus veiklos klasifikavimo rezultatai konkrediam metodui daZnai pateikiami naudojant

sumaiSymo matrica (angl. confusion matrix) Mnxn, Kur n yra lygus numatyty kategorijy kiekiui.

Matricai priklausantis elementas Miy; parodo, kiek elementy i$ kategorijos i buvo Klasifikuoti kaip j

kategorijos elementai [20]. Klasifikavimo, kai numatytos dvi galimos kategorijos, pavyzdys pateiktas

2.1 lentel¢je. Santrumpy reikSmes:

e TP (angl. True Positives) parodo teigiamy (,,+”) elementy skaiciy, kurie buvo klasifikuoti

kaip teigiami.

e TN (angl. True Negatives) parodo neigiamy (,,-”’) elementy skaiciy, kurie buvo klasifikuoti

kaip neigiami.

e FP (angl. False Positives) parodo neigiamy elementy skai¢iy, kurie buvo klasifikuoti kaip

teigiami.

e FN (angl. False Negatives) parodo teigiamy elementy skaiciy, kurie buvo klasifikuoti kaip

neigiami.

2.1 lentelé. Klasifikavimo pavyzdys, kai numatytos dvi galimos kategorijos

Atpazinta kategorija
- +
Esama TN FP
kategorija FN TP

Rezultaty apibendrinimui daznai skai¢iuojamas pasirinkto klasifikavimo metodo tikslumas:
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— ~ TP + TN o
HSHUMAS = Tb U TN + FP + FN '

SumaiSymo matricos ir tikslumas gali biiti taikomi klasifikavimo uzduotims su n kategorijy (kai
n > 1). Tokiais atvejais elementai yra teigiami arba neigiami atsizvelgiant j tam tikra kategorija
(pavyzdziui, teigiami gali buti visi elementai, priklausantys kategorijai ,,Skaitymas”, o neigiami —

nepriklausantys ,,skaitymo” kategorijai).

2.4.3. ApSvietimo intensyvumo standartai

Kuriant i8manigja ap$vietimo valdymo sistema, pagrjsta zmogaus elgesio modeliais, svarbu ne
tik jvertinti naudotojo poreikius, bet ir patikrinti, ar esant jvairioms situacijoms, zmogus,
nustatydamas vienokj ar kitokj apSvietimo intensyvuma, nekenkia savo sveikatai. Eksperty
rekomenduojamas apSvietimo intensyvumas dazniausiai priklauso nuo to, kokia veikla Zmogus
uzsiima arba kokios paskirties patalpoje yra [21], [38], [42]. Ivairiuose Saltiniuose numatomos
konkrecios rekomenduojamos apsvietimo intensyvumo vertés (arba atitinkamos veréiy ribos,
intervalai) gana daznai Siek tiek skiriasi. 2.2 lenteléje pateiktos konkreCios paskirties patalpy
apSvietimo parametry reik§més, numatytos statybos techniniame reglamente [38].

2.2 lentelé. Patalpy dirbtinés apSvietos parametrai

Eil. Nr. Patalpos tipas Normuojamos apsvietos dydis, Ix
1. Bendrasis kambarys (svetaing) 150-300
2. Miegamasis 100-200
3. Virtuvé 100-200
4. Valgomasis 100-200
5. Kabinetas, biblioteka 300
6. Buto koridoriaus holas 50
7. Skalbykla 100
8. Vonia, tualetas 75
9. Riubiné 100
10. | Sandéliukas 50
11. | Treniruociy kambarys 150
12. | Daugiabuciy namy laiptinés, namo koridoriai 50
13. | Vestibiulis 50

Lietuvos higienos normose numatyti konkretlis reikalavimai darbo viety apSvietimui

(pavyzdziui, darbo vietose, kuriose nuolat dirbama, rekomenduojama maziausia apSvietos ribiné
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verté yra 200 liuksy) [21]. 2.3 lenteléje pateiktos kai kurios Lietuvos higienos normose numatytos

apSvietos ribinés vertés skirtingiems darbams ir veiklai.

2.3 lentelé. ApsSvietos ribinés vertes skirtingiems darbams ar veiklai

Eil. Nr. Darby ar veiklos tipas Apsvietos ribinés | Darbo ar veiklos
vertés, Ix pavyzdys
1. Judéjimas darbo zonose, jprastas stebéjimas, | 50— 100 — 150 Poilsis
trumpalaikiai apsilankymai
2. Nenuolatinis darbas 100 — 150 — 200 | Pokalbiai telefonu
3. Darbai, kuriems atlikti reikia nedidelio regos | 200 — 300 — 500 Darbas
tikslumo kompiuteriu
4. Darbai, kuriems atlikti reikia vidutinio regos | 300 — 500 — 750 Skaitymas
tikslumo
5. Darbai, kuriems atlikti reikia didelio regos | 500 — 750 — 1000 RaSymas
tikslumo

Apsvietimo standartai gali priklausyti ne vien nuo patalpy paskirties, atliekamos veiklos, bet ir
nuo konkretaus Zmogaus amziaus ar sveikatos biklés [14]. D¢l Sios priezasties tikslinga sistemos
naudotojui sudaryti galimybe¢ keisti (didinti arba mazinti) ap$vietimo intensyvumo ribines vertes

daugiau nei 8 %, nes zmogaus akys vargiai pastebi mazesnj apSvietimo intensyvumo pokytj [41].

2.4.4. Optimalaus apSvietimo intensyvumo parinkimas

Realizuojant sprendimo dél apsvietimo intensyvumo priémimo algoritma, tikslinga numatyti io
— bazing veiklos apSvietimo intensyvumo verte, kuri bus parenkama tuomet, kai dar nebus sukaupti
duomenys apie sistemos naudotojo pageidaujama apsvietimo intensyvumo verte konkrecios veiklos
atveju. Jei n — sistemos naudotojo ap$vietimo intensyvumo keitimy kiekis, Wn — n-tojo keitimo metu
pasirinkto  pageidaujamo ap$vietimo intensyvumo svoris (jtaka) optimaliam ap$vietimo
intensyvumui, in — nN-tojo keitimo metu pasirinktas pageidaujamas apSvietimo intensyvumas, tuomet
optimaly apSvietimo intensyvuma layg po pirmyjy sistemos naudotojo jprociy poky¢iy galima
apraSyti formule:

lopg =Wyl ¥ Wy_q g F Wy_ptipp + -+ wy-ig +wp i (2.2)

Naujesnius sistemos naudotojo poreikius atitinkan¢iy svoriy reikSmés turi buti didesnés nei

priskirtos senesniems (t. y. Wk-1 < Wk, kai 2 <k <n). Visy svoriy suma turi biiti lygi vienam [31]:

n
j=0

(2.3)
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2.5. Sistemos realizacijai pasirinkti sprendimai
2.5.1. Metodiniai aspektai

Kuriant i§manigjg apSvietimo valdymo sistema, pagrista Zmogaus elgesio modeliais, ir siekiant
praktiSkai jvertinti skirtingy vaizdy klasifikavimo metody tinkamumg zmogaus veiklos klasifikavimo
problemai spresti, pasirinkta realizuoti tiek CNN metodus (,,AlexNet®, ,CaffeRef ir ,,VGG*
architekttras), tiek ir BoF, SVM, KNN technikas. Supaprastinta Zmogaus atlickamas veiklas
reprezentuojanciy vaizdy klasifikavimo schema, kai haudojamas bet kuris i§ keturiy metody, pateikta
2.8 pav. Atsizvelgiant | taikomg technika, jvestics duomenims (paveiksléliams) keliami skirtingi
reikalavimai. PavyzdZziui, naudojant CNN architektiiras, visi paveiksléliai turi bati tokio paties
dydzio (realizacijai pasirinktais atvejais 227x227 pikseliy (RGB skalé) arba 224x224 pikseliy (RGB
skalé)). Jei naudojama SVM technika, RBG skalés paveiksléliai pirmiausiai turi biti pakeiciami j
juodos ir baltos spalvy su pustoniais (angl. grayscale) vaizdus, 0 po to — j juodos ir baltos spalvy

(angl. white-black) vaizdus.

dydzio 1
keitimas & "
B&W ) E

vaizdy rinkinys konkretus vaizdas RGB—
LAB B

paveikslélio keitimas

’ I kategorija CNN BoF SVM  KNN

S S S

U II kategorija [ Metody taikymas |«
V kategorija

rezultatai

2.8 pav. Vaizdy klasifikavimo praktinis taikymas
ISskirtos penkios galimos sistemos naudotojo veiklos kategorijos (zr. 2.4 lenteléje). Minimalios
bei maksimalios apSvietos reikSmes sistemos naudotojas gali keisti — didinti arba mazinti 10 %, 20 %
arba 30 %. Keitimas vykdomas jvedant ir i§saugant nustatymus. Atlikus minimalios bei maksimalios
apSvietos reikSmiy keitimg, atitinkamai koreguojamas ir sistemos parenkamas apSvietimo

intensyvumas visy kategorijy veikloms.
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2.4 lentelé. Apsvietos parametrai skirtingy veikly kategorijoms

Veiklos kategorija Minimali Maksimali

apSvieta, IX apSvieta, IX
() | Keleto zmoniy bendravimas, pokalbiai 150 300
(1) | Miegas, poilsis 50 150
(1) | Nenuolatinis Zmogaus buvimas ap§vietimo zonoje 50 100
(IV) | Darbas kompiuteriu, skaitymas, raSymas 300 500
(V) | Valgymas, gérimas 100 300

Parenkant optimaly apSvietimo intensyvumg layg konkreciai veiklai, prioritetas turi biiti
teikiamas naujausiems sistemos naudotojo poreikiams. Kai ig — sistemoje numatytas bazinis veiklos
apSvietimo intensyvumas, N — sistemos naudotojo ap$vietimo intensyvumo keitimy kiekis, 0 in — n-
tojo keitimo metu pasirinktas pageidaujamas apSvietimo intensyvumas, optimaly apSvietimo

intensyvuma po pirmyjy Sistemos naudotojo jproc¢iy poky¢iy galima aprasyti formulémis:

Iopg = o kain =0 (2.4)
1.1
lopg = Sh + Elo,kal n=1 (2.5)
1. 1 1 .
Lopg = Elz +le +Zlo,kaln =2 (2.6)
1 1 1 1
Iavg=§i3+zi2+§i1+§i0'kai":3 (2.7)
i1 1 1 1
Iavg:§l4+Zl3+§lz+1_611+1_6[0'kaln:4 (2.8)
i1 1 1 1 1
]avg:Els+Zl4+§l3+E12+3—211+3—210,ka1n=5 (2.9)

Bendruoju atveju, kai sistemos naudotojas bent kartg keité apsvietimo intensyvumg atlikdamas

konkrecia veikla, optimalaus apSvietimo intensyvumo S$iai veiklai iSraiSka uzraSoma formule:
n
1 1.
Iavg = Zzn-l-—l—k-lk +2—nlo (210)
k=1
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Naujausio sistemos naudotojo apSvietimo intensyvumo poreikio svoris prilygsta senesniy

poreikiy svoriy sumai:
n-1
1 1\ 1
Iavg = E "yt Z on+i-k g |t z_nlo (2.11)
k=1

Sistemos naudotojas gali koreguoti apsvietimo intensyvumg konkreciai veiklos kategorijai
pasirinkdamas vertes tarp minimalios bei maksimalios (arba modifikuoty — padidinty / sumazinty 10
%, 20 % arba 30 %) apsvietos reik§miy imtinai. Vis délto, jei optimalus ap$vietimo intensyvumas layg
konkreciai veiklai tampa pastovus (nekinta sistemoje numatyta perioda At) ir daugiau nei 10 %
didesnis / mazesnis uz bazines vertes, sistemos intelektualaus bloko pagalba reik§més mazinamos /
didinamos 7,5 % (atsizvelgiant ;| E. H. Weberio désnj), siekiant suderinti apSvietimo intensyvumo

standartus bei sistemos naudotojo poreikius.

2.5.2. Techniniai aspektai

IS vaizdo steb¢jimo prietaiso kas 2 sekundes gaunama nuotrauka, atspindinti sistemos naudotojo
atliekama veiklg. Kas 20 sekundziy (sukaupus 10 nuotrauky) jvertinama, ar zmogaus Veikla
nepasikeité. Nustacius veiklos pokyti, atsizvelgiama j zmogaus jproc¢ius ir apsvietimo intensyvumo
standartus bei sistemos naudotojo pasirinktus nustatymus, priimamas sprendimas dél apsSvietimo
intensyvumo. Sviesos 3altinis prijungtas prie valdiklio i3¢jimo: valdiklis nustato apsvietimo
intensyvumg. Jei parinktas apSvietimas sistemos naudotojui nepriimtinas, zmogus gali Keisti
potenciometro rankenélés padétj — didinti arba mazinti apSvietimo intensyvumg (informacija apie
zmogaus pakeistg apSvietimo intensyvuma i§saugoma). Siekiant eliminuoti galima aplinkos veiksniy
jtakg, nesusijusig su sistemos naudotojo poreikiais, duomenys i§ potenciometro fiksuojami tuo
atveju, kai potenciometro rankenélés padétis pakei¢iama (pasukama prie§ laikrodzio rodykle arba
laikrodzio rodyklés kryptimi) daugiau nei 2,7 % galimy skalés verciy. Kaskart pradéjus naudotis
sistema ir jjungus ap$vietimg, zmogaus veiklos identifikavimas jvyksta tik po 20 s, todél pradiniu

laiko momentu parenkamas numatytas apSvietimo intensyvumas — 200 IX.
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2.9 pav. Sistemos veikimo logika apSvietimo intensyvumo nustatymo (reguliavimo) daliai

Realizacijai buvo pasirinkta MATLAB programavimo kalba, plac¢iai naudojama vaizdy
apdorojimo bei klasifikavimo uzdaviniams spresti [25], [26]. MATLAB pasizymi paprasta integracija
su techninés jrangos komponentais (pavyzdziui, vaizdo stebé&jimo prietaisais, mikrovaldikliais [24]).
,MatConvNet” — plétinys, skirtas CNN metody realizacijai MATLAB aplinkoje [22], [39]. Praktiniam
taikymui egzistuoja tam tikri reikalavimai techninei bei programinei jrangai: kompiuteris su NVIDIA
vaizdo plokste, C\C++ kompiliatorius, CUDA tvarkyklé [23]. ApSvietimo intensyvumui reguliuoti
reikalingas valdiklis (mikrovaldiklis). Galimas pasirinkimas — ,,Arduino” mikrovaldikliai,
pasizymintys modeliy jvairove, konkurencingomis kainomis, naudojami kartu su nemokama
,,Arduino” programine jranga [1] [2]. Sie mikrovaldikliai daZniausiai integruojami su papildomais
techninés jrangos komponentais. Kuriamos sistemos kontekste ,,Arduino* mikrovaldiklis gali biti

naudojamas su ap§vietimo intensyvumo matuokliu ir tiesiniu potenciometru.
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2.6. Analitinés dalies iSvados

1.

Atlikus temos aktualumo ir tikslingumo analiz¢, suformuluotas programy sistemos projekto
tikslas, numatyti svarbiausi uzdaviniai.

Panaudojus empirinio tyrimo rezultatus, istirtas iSmaniosios ap$vietimo valdymo sistemos
poreikis ir potencialiy sistemos naudotojy pozitris, leidziantis pagrjsti kuriamos sistemos
reikalinguma bei svarbiausias jos ypatybes.

Ivertinus bei susisteminus analizés rezultatus, numatyta atlikti i§samy praktinj CNN, BoF,
SVM ir KNN metody palyginima sprendziant zmogaus veiklos klasifikavimo problema.
Isanalizavus ap§vietimo intensyvumo standartus skirtingiems darby arba veiklos tipams bei
jvairiy paskirciy patalpoms, iSskirtos bei sistemos realizacijoje numatytos penkios zmogaus
veiklos kategorijos bei atitinkamy ap$vietimo intensyvumy ribinés reikSmés.

[$analizavus pagrindines optimalaus apS$vietimo intensyvumo parinkimo charakteristikas,
numatytas kuriamoje sistemoje taikytinas algoritmas.

Isskirti ir realizacijai pasirinkti pagrindiniai i$maniosios ap$vietimo valdymo sistemos,

pagristos zmogaus elgesio modeliais, metodiniai ir techniniai aspektai.

3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos panaudojimo atvejai

Kuriant i§manigjg aps$vietimo valdymo sistema, pagrista zmogaus elgesio modeliais, numatyti

septyni panaudojimo atvejai (zr. 3.1 pav.). Kiekvienas panaudojimo atvejis detalizuotas 3.1 — 3.7

lentelése.
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Sistemos naud

)

Jjungti sistema

[jungti apSvietimag
Reguliuoti apSvietimo i@

otojas
ISjungti apSvietima

ISjungti sistema

4

N
pOoe

Generuoti ataskaitg

Sistemos intelektualus blokas

3.1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

3.1 lentelé. Pirmas panaudojimo atvejis ,,Sistemos jjungimas‘

Panaudojimo atvejis

Sistemos jjungimas

Tikslas:

Jjungti sistemga.

Aktoriai: Sistemos naudotojas.
Rysiai su kitais PA: Sistemos i§jungimas. ApSvietimo iSjungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra i§jungta. ApSvietimas yra iSjungtas. Sistemos techniné jranga

yra paruosta naudoti.

Suzadinimo sglyga:

Sistemos naudotojui reikia naudotis sistema.

Po — salyga:

Sistemos naudotojas gali naudotis sistema.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas paspaudzia sistemos jjungimo mygtuka.

2.Sistema jsijungia.

Alternatyviis scenarijai:
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3.2 lentelé. Antras panaudojimo atvejis ,,ApSvietimo jjungimas

Panaudojimo atvejis

ApSvietimo jjungimas

Tikslas:

ljungti apSvietima.

Aktoriai:

Sistemos naudotojas.

Rysiai su kitais PA:

Sistemos jjungimas. ApSvietimo i§jungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra jjungta. ApSvietimas yra iSjungtas.

Suzadinimo sglyga:

Sistemos naudotojui reikia jjungti apSvietima.

Po — salyga:

Apsvietimas jjungtas.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas paspaudzia apSvietimo jjungimo mygtuka.

2.Apsvietimas jsijungia.

Alternatyviis scenarijai:

3.3 lentelé. Trecias panaudojimo atvejis ,,ApSvietimo intensyvumo reguliavimas®

Panaudojimo atvejis

ApSvietimo intensyvumo reguliavimas

Tikslas:

Nustatyti apSvietimo intensyvuma.

Aktoriai:

Sistemos naudotojas, sistemos intelektualus blokas.

Rysiai su kitais PA:

Sistemos jjungimas. ApS§vietimo jjungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra jjungta. ApSvietimas yra jjungtas.

Suzadinimo sglyga:

Reikia nustatyti apSvietimo intensyvuma.

Po — salyga:

Potenciometras norimoje padétyje; nustatytas tinkamas apSvietimo

intensyvumas.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos intelektualus blokas arba sistemos naudotojas reguliuoja
apsSvietimo intensyvuma.

2.Nustatomas tinkamas ap§vietimo intensyvumas.

Alternatyvis scenarijai:
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3.4 lentelé. Ketvirtas panaudojimo atvejis ,,ApSvietimo i$jungimas*

Panaudojimo atvejis

ApSvietimo iSjungimas

Tikslas:

ISjungti apSvietima.

Aktoriai:

Sistemos naudotojas, sistemos intelektualus blokas.

Rysiai su kitais PA:

Sistemos jjungimas. ApsSvietimo jjungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra jjungta. ApSvietimas yra jjungtas.

Suzadinimo salyga:

Reikia i§jungti apSvietima.

Po — salyga:

Apsvietimas i§jungtas.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas paspaudzia apSvietimo i§jungimo mygtuka.

2.ApSvietimas iSsijungia.

Alternatyviis scenarijai:

1.Sistemos intelektualus blokas priima sprendimg dél apSvietimo
1§jungimo.

2.ApSvietimas iSsijungia.

3.5 lentelé. Penktas panaudojimo atvejis ,,Sistemos i§jungimas‘

Panaudojimo atvejis

Sistemos iSjungimas

Tikslas:

ISjungti sistema.

Aktoriai:

Sistemos naudotojas.

Rysiai su kitais PA:

Sistemos jjungimas. ApSvietimo i§jungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra jjungta. ApSvietimas yra i§jungtas.

Suzadinimo sglyga:

Sistemos naudotojui reikia i1§jungti sistemga.

Po — salyga:

Sistema i§jungiama, sistemos naudotojas negali naudotis sistema jos vél

nejjunges.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas paspaudZia sistemos iSjungimo mygtuka.

2.Sistema iSsijungia.

Alternatyvis scenarijai:
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3.6 lentelé. Sestas panaudojimo atvejis ,,Nustatymy jvedimas®

Panaudojimo atvejis

Nustatymuy jvedimas

Tikslas:

Ivesti nustatymus.

Aktoriai: Sistemos naudotojas.
Rysiai su kitais PA: Sistemos i§jungimas. Apsvietimo iSjungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra iSjungta. ApSvietimas yra iSjungtas.

Suzadinimo salyga:

Sistemos naudotojui reikia jvesti nustatymus.

Po — salyga:

Nustatymai i§saugomi.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas pasirenka procenting reikSme, kuria bus didinamos
/ mazinamos apSvietimo intensyvumo ribinés reikSmeés visoms veikloms.
2.Sistemos naudotojas paspaudzia i§saugojimo mygtuka.

3.Pasirinktos nustatymy reikSmés yra iSsaugomos.

Alternatyviis scenarijai:

1.Sistemos naudotojas pasirenka procenting reikSme, kuria bus didinamos
/ mazinamos apSvietimo intensyvumo ribinés reikSmeés visoms veikloms.
2.Sistemos naudotojas paspaudzia atSaukimo mygtuka.

3.Pasirinktos nustatymy reikSmés néra iSsaugomos.

3.7 lentelé. Septintas panaudojimo atvejis ,,Ataskaitos generavimas

Panaudojimo atvejis

Ataskaitos generavimas

Tikslas:

Sugeneruoti ataskaita.

Aktoriai: Sistemos naudotojas.
Rysiai su kitais PA: Sistemos i§jungimas. ApSvietimo i§jungimas.

Pries — salygos:

Sistema yra iSjungta. ApSvietimas yra i§jungtas.

Suzadinimo sglyga:

Sistemos naudotojui reikia sugeneruoti ataskaita.

Po — salyga:

Sugeneruojamas ir iSsaugomas ataskaitos failas; sistemos naudotojas gali

Ji perziuréti.

Pagrindinis scenarijus:

1.Sistemos naudotojas paspaudzia ataskaitos generavimo mygtuka.

2.Ataskaita sugeneruojama ir iSsaugoma.

Alternatyvis scenarijai:
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3.2. Reikalavimai sistemai

3.2.1. Funkciniai reikalavimai
Sistemai keliami funkciniai reikalavimai:

e  Sistemos naudotojui turi buti sudaryta galimybé jjungti sistemg paspaudus atitinkamag
mygtukg vartotojo sgsajoje.

e  Sistemos naudotojui turi buti sudaryta galimybé iSjungti sistemg paspaudus atitinkama
mygtukg vartotojo sgsajoje.

e  Vartotojo sgsajoje turi biiti matoma sistemos biisenos informacija (sistema jjungta arba
sistema iSjungta).

e Jjungiant sistemg naudotojas turi buiti informuojamas, jei aplinkos apsvieta didesné nei 1000
liuksy.

e Jjungiant sistemg naudotojas turi buti informuojamas, jei techninés jrangos komponentai
neparengti naudojimui.

e  Sistemos naudotojui turi buiti sudaryta galimybé jjungti apSvietima paspaudus atitinkamag
mygtuka vartotojo sasajoje.

e  Sistemos naudotojui turi biiti sudaryta galimybé i§jungti apSvietima paspaudus atitinkama
mygtuka vartotojo sasajoje.

e Jei sistemos naudotojas ilgiau nei 8 valandas nepasirodo ap$vietimo zonoje, ap§vietimas turi
biti i§jungiamas.

e Vartotojo sasajoje turi biiti matoma ap$vietimo biisenos informacija (apsSvietimas jjungtas
arba apsvietimas isjungtas).

e  ApSvietimo intensyvumas turi biiti parenkamas derinant apSvietimo standartus bei sistemos
naudotojo poreikius.

e  Sistemos naudotojui turi biiti sudaryta galimybé keisti apSvietimo intensyvuma, jvertinant
apSvietimo intensyvumo standartus.

e  Sistemos naudotojui turi biiti sudaryta galimybé pasirinkti procenting reikSme, kuria bus
didinamos / maZinamos apS§vietimo intensyvumo ribinés reikSmeés visoms veikloms.

e  Sistemos naudotojui turi buti sudaryta galimybé generuoti ir iSsaugoti apSvietimo

intensyvumo duomeny ataskaita.

3.2.2. Nefunkciniai reikalavimai
Sistemai numatyti pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai (pagal Volere sablong):
e 10a ,ISvaizda“: Visi pagrindiniame s3sajos lange esantys mygtukai turi biiti iSdeéstyti
nuosekliai vienas po kito; mygtuko dydzio ir tarpo tarp mygtuky santykis turi biiti 1:1.
e 11b ,Vartotojui skirtos savybiy ir kalbos konfigliravimo priemonés*: produkte turi buti

1gyvendinta numatyty kalby (lietuviy ir angly) pasirinkimo galimybé.
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e lle ,Pricinamumas nejgaliesiems®: sistemos bei apSvietimo biisenos atvaizdavimui turi biiti
naudojama ne tik spalviné koduote, bet ir sutartiniai Zenklai, Zodinis paaiSkinimas.

e  12b,Darbo saugos reikalavimai“: sistema turi atitikti elektrosaugos reikalavimus.

e 12c ,Reikalavimai tikslumui“: numatyta galima apSvietimo intensyvumo paklaida — iki 8 %.

e 12f ,Reikalavimai apdorojamy duomeny apimtims*: numatyta, kad sistemos naudotojas
vienu metu atlieka tik vieng veikla.

e 13a,Numatoma fizin¢ aplinka*: sistema negali naudoti garsiniy signaly, blyksé¢jimy ir t. t.

3.3. Sistemos architektiira
3.3.1. Sistemos statinis vaizdas
ISmaniajai apSvietimo valdymo sistemai, pagristai zmogaus elgesio modeliais, realizuoti
numatyti keturi paketai, reprezentuojantys atskiras sistemos dalis: techning, veiklos identifikavimo,

sistemos ir ap§vietimo valdymo, parametry (zr. 3.2 pav.).

TechnineDalis Veikla

e Parametrai

|2
N

SistemaApsvietimas

3.2 pav. Pakety diagrama
»lechniné dalis“ — paketas, skirtas pirminei sistemos techninés jrangos perduodamai
informacijai apdoroti bei signalams (informacijai) i techning jrangg grazinti. Paketg ,,Technin¢ dalis*

sudaro viena klasé — mikrovaldiklis (zr. 3.3 pav.).
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Mikrovaldiklis

-lux

-sensorValue

-kSensorValue

-mi

-ma

-id

+matuotilntensyvumal()
+rodytilntensyvuma()
+rankinisReguliavimas()
+rodytiPakankamalntensyvuma)
+veiklosld()
+minimalusPagalVeiklal()
+maksimalusPagalVeiklal()
+minimalusPagalVeikla2()
+maksimalusPagalVeikla2()
+minimalusPagalVeikla3()
+maksimalusPagalVeikla3()
+minimalusPagalVeikla4()
+maksimalusPagalVeikla4()
+minimalusPagalVeikla5()
+maksimalusPagalVeikla5()
+minimalusPagalVeikla6()
+maksimalusPagalVeikla6()
+minimalusPagalVeikla7()
+maksimalusPagalVeikla7()
+rankinioReguliavimoKonvertavimas()
+rodytiRankinioReguliavimoKonvertavima()
+nustatytilntensyvuma()

3.3 pav. Paketo ,,Techniné dalis* klasiy diagrama
»Veikla®“ — veidy atpazinimo ir skaifiavimo bei veiklos | numatytas kategorijas klasifikavimo

paketas. Paketg ,,Veikla“ sudaro dvi klasés: veidas ir vaizdas (Zr. 3.4 pav.).

Veidas Vaizdas
*
-kiekis 0.. -id
+skaiciuotiVeiduKieki() +skaiciuotiVeidus()

+grazintildBag()
+grazintildDeep()
+grazintiVeiklas()
+grazintiRezultatuMasyva()
+grazintilndeksa()
+priimtiSprendimaDelVeiklos()

3.4 pav. Paketo ,,Veikla* klasiy diagrama
,»Sistema apSvietimas® — paketas, skirtas sistemos bei apSvietimo biiseny valdymui, sprendimo
dél optimalaus apSvietimo intensyvumo priémimui. Paketg ,,Sistema apSvietimas® sudaro klasés:

sistema, klaida, ap§vietimas, portas, blisena, sprendimas ir vartotojo sgsaja (zr. 3.5 pav.).
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<<Interface>>

SasajosLangas

-kalba

+rodytiReiksmes()
+rodytiPaveikslus()
+rodytiKlaidas()

Sistema

—/| Klaida

-kodas

77777 +ijungtiSistema()
+perduotiAprasymasSis()
+perduotiPaveiksliukaSis()
+keistiBusena()
+isjungtiSistema()

1

Apsvietimas

-kodas

+ijungtiApsvietima()
+perduotiAprasymaAps()
+perduotiPaveiksliukaAps()
+inicijuotiSprendima()
+perduotiSprendima()
+isjungtiApsvietima()

-gpu_klaida
-port_klaida
-kamera_klaida
-aplinka_klaida

+skaiciuotiGpu()
+ivertintiAplinka()
+rodytiAplinkosKlaida()
+ieskotiKameru()
+rodytiKamerosKlaida()
+ieskotiPortu()
+rodytiPortoKlaida()
+grazintigalimusPortus()

Portas

-port

+atidaryti()
+uzdaryti()
+perduotiPortui

1%\

Sprendimas

1.* -mikro_id

~ | Busena

-esama
-norima
-perejimas

+tikrintiPerejima()

+ivertintiStandartus()
+ivertintiNustatymus()
+ivertintiNorima()
+grazintiReiksme()

3.5 pav. Paketo ,,Sistema apSvietimas* klasiy diagrama

,Parametrai“ — nustatymy klasiy paketas. Paketa ,,Parametrai sudaro klasés:

nustatymas, kalba ir dvi vartotojo sgsajos (zr. 3.6 pav.).

<<Interface>>

KalbosLangas

+pradetiVeikla()

.

1 Kalba

0..*
Ataskaita
-intensyvumas
-data_laikas
-didinimas_mazinimas
-metodas

+grazintilntensyvumuReiksmes()
+grazintiDatalaika()
+grazintiDidinimaMazinima()
+grazintiMetoda()
+generuotiAtaskaita()

-pavadinimas

+atliktiKeitima()

<<Interface>>

Nustatymulangas

+gautiKeitimoReiksme()
+rodytiKeitimoReiksme()

ataskaita,

Nustatymas

-keitimas
-atvejis

+issaugotiNustatymus()

3.6 pav. Paketo ,,Parametrai* klasiy diagrama
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3.3.2. Sistemos dinaminis vaizdas
Pagrindinis apSvietimo valdymo sistemos funkcionalumas realizuotas pirmaisiais penkiais
panaudojimo atvejais, todél veiklos diagramoje (zr. 3.7 pav.) néra jvertinti nustatymy jvedimo ir

ataskaity generavimo procesai.

( Jjungti sistema )

Ne

r naudosi
sistema?

£
CPriimti sprendimg dél
apsvietimo

1)

Ar sistemos
naudotojas
reguliuos

apSvietima?

naudojimasis
sistema?

(Reguliuoti apS$vietima
pagal poreikius

( I§jungti apSvietima )

Naudojimosi
sistema trukmé

H I§jungti sistema )

3.7 pav. Veiklos diagrama pirmajam — penktajam panaudojimo atvejams
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Sistemos naudotojas, jjunges sistema, gali ja i§jungti arba naudotis sistema — jjungti apsvietima.
Tuomet pradedamas veiklos identifikavimo procesas, priimamas sprendimas d¢él optimalaus
apSvietimo intensyvumo ir nustatomas apSvietimas. Sistemos naudotojas gali keisti apSvietimo
intensyvumg pagal savo poreikius arba norimu metu iSjunti ap$vietimg. Procesas tgsiamas tol, kol

zmogus naudojasi sistema.

3.4. Sistema sudaranti techniné jranga

ISmaniosios apSvietimo valdymo sistemos, pagristos zmogaus elgesio modeliais, techninés
jrangos komponenty vaizdas pateiktas 3.8 pav.. Vaizdo stebéjimo prietaisas per USB jungti
prijungiamas prie kompiuterio: duomenys perduodami i$ vaizdo stebé¢jimo prietaiso | kompiuterj.
Kompiuteris per USB jungtj sujungiamas su mikrovaldikliu: duomeny perdavimas vykdomas abiem
kryptimis (tiek i§ kompiuterio j mikrovaldiklj, tiek i§ mikrovaldiklio j kompiuterj). ApsSvietimo
intensyvumo matuoklis bei potenciometras prijungti prie mikrovaldiklio jéjimy: informacija
perduodama j mikrovaldiklj. Sviesos $altinis prijungtas prie valdiklio i$¢jimo: valdiklis nustato

apSvietimo intensyvumg. Maitinimo S$altinis sujungtas su maitinimo kabeliu, kurio kiStukas

jungiamas j rozete (elektros tinkla).

VAIZDO STEBEJIMO PRIETAISAS

MAITINIMO KABELIS

.

POTENCIOMETRAS

o T D e
]

L

| J 4
USB LAIDAS

APSVIETIMO INTENSYVUMO MATUOKLIS

KOMPIUTERIS ?

SVIESOS SALTINIS

MAITINIMO SALTINIS

MIKROVALDIKLIS

3.8 pav. Sistemos techninés jrangos komponentai
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Sistemos realizacijai naudota programiné jranga:

MATLAB R2015b su integruotais ,,Add-Ons” ir ,,MatConvNet” plétiniu, C\C++
kompiliatorius, CUDA tvarkyklé;

»Arduino* programing¢ jranga.

Sistemos realizacijai naudoti pagrindiniai techninés jrangos komponentai:

3.5.

4.1.

Kompiuteris su NVIDIA GeForce GTX 650 Ti vaizdo plokste (kurios ,,compute capability:
3.0%);

Internetiné kamera Logitech HD Pro C920;

»Arduino Mega 2560 mikrovaldiklis;

Apsvetimo intensyvumo matuoklis ,,BH1750”;

Tiesinis potenciometras ,,B5K”.

Projektinés dalies iSvados

Pasitelkus panaudojimo atvejy vaizda — PAM diagrama (aktoriy ir PA sgveikos grafing
diagrama) bei pagrindines PA specifikacijas lenteliy pavidalu — numatyti ir detalizuoti
septyni sistemos panaudojimo atvejai.

ISskirti iSmaniajai apSvietimo valdymo sistemai keliami svarbiausi funkciniai ir nefunkciniai
reikalavimai.

Naudojant sistemos statinj ir dinaminj vaizdus, numatyti pagrindiniai sistemos architektiiros
aspektai: sistemos iSskaidymas ] paketus, kiekvienam paketui — jo trumpas aprasSymas ir
klasiy diagramos, pirmiesiems penkiems sistemos panaudojimo atvejams — veiklos
diagrama.

Pasitelkus sistemg sudarancios techninés jrangos vaizdg ir atskiry techninés jrangos
komponenty sgsajas, nurodyta, kokia programiné bei techniné jranga naudojama sistemos

realizacijai.

4. TYRIMO DALIS

Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy vaizdy klasifikavimo metody (CNN, BoF, SVM ir KNN)

imtys.

4.2.

tiksluma, kai naudojamos isskirtos vykdomy veikly kategorijos ir jas reprezentuojancios duomeny

Tyrimo apraSymas ir eiga

[Smaniojoje apsSvietimo valdymo sistemoje, pagristoje zmogaus elgesio modeliais, numatytos

penkios galimos veikly kategorijos. Pirmai kategorijai priskiriamos veiklos, susijusios su keleto
zmoniy bendravimu, pokalbiais, antrai — situacijos, kai sistemos naudotojas miega arba ilsisi.

Trecioji kategorija reprezentuoja nenuolatinj Zmogaus buvimg ap$vietimo zonoje, tuséias patalpas.

34



Ketvirtajai kategorijai priskiriamas darbas kompiuteriu, skaitymas, raSymas, mokymasis, penktajai —
valgymas, gérimas, uzkandziavimas. Vaizdy, priskiriamy kiekvienai i§ numatyty kategorijy,

pavyzdziai pateikti 4.1 pav.

v \%

4.1 pav. Vaizdy, reprezentuojanciy penkias skirtingas zmogaus veiklos kategorijas, pavyzdZziai

Kiekvienos kategorijos duomeny imtj sudaro 502 paveiksléliai. Apsimokymo imties dydis
kiekvienai i$ penkiy zmogaus veiklos kategorijy — 400 paveiksléliy. Vaizdy klasifikavimo metody
tikslumo tyrimui naudotas 510 vaizdy rinkinys (po 102 kiekvienai kategorijai). Siekiant atlikti kuo
objektyvesn] pasirinkty metody tikslumo palyginimg ir iSvengti galimy désningumy, tyrimui bei
apsimokymui naudoti vaizdai i§ pradiniy duomeny im¢iy buvo atrinkti atsitiktine tvarka.

Siekiant kuo objektyviau jvertinti pasirinkty metody tikslumg ir imituoti jvairiose aplinkose
zmogaus vykdomas veiklas, tyrimui naudojami paveiksléliai néra kei¢iami: nepaSalinami
nuotraukoje esantys, bet su atlickama veikla nesusije objektai, neiSryskinami siluetai ir t. t. Tyrimui

naudotuose vaizduose esantys zmonés yra jvairaus amziaus ir skirtingos i§vaizdos.

4.3. Tyrimo rezultatai
Tyrimo metu atliktas CNN, BoF, SVM ir KNN metody palyginimas. Detaliis atlikto tyrimo

rezultatai pateikti 4.1 — 4.6 lentelése. CNN ,,AlexNet®, ,,CaffeRef* ir ,,VGG* metody rezultatai
ganétinai pana$is: vidutinis tikslumas svyruoja nuo 88,04 % iki 90,78 %. Galima teigti, kad
naudojant bet kurj i§ pasirinkty CNN metody, vidutiniskai devyniose i§ deSimties nuotrauky
vaizduojama zmogaus Vveikla bus identifikuota teisingai. Visgi, didziausias tikslumas pasiektas

naudojant ,,AlexNet“. BoF rezultatai — kur kas prastesni (vidutinis tikslumas siekia 68,24 %). SVM
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(vidutinis tikslumas — 59,61 %) ir KNN (vidutinis tikslumas — 40,98 %) rezultatai — Zenkliai blogesni

nei kity realizuoty veiklos klasifikavimo metody.

4.1 lentelé. CNN ,,AlexNet* metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms

vi(éll:ltz\rll i,é’at\illz(ltlr?;s: Atpazinta veiklos kategorija Viso:
90,78 % | I i v \Y
" | 93 4 2 3 0 102
_-‘§ S I 7 87 2 2 4 102
>S | 1 100 0 0 102
5 S v 3 0 93 3 102
W Y, 7 0 1 90 102
4.2 lentelé. CNN ,,CaffeRef* metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms
Vf(jjljtll\lrlrsc'[?lzellfj{r%g; Atpazinta veiklos kategorija Viso:
88,04 % | T i WY, Vv
" | 86 9 1 3 102
< = I 7 91 2 0 102
> | 0 1 101 0 102
5E v 8 6 1 82 5 102
W Y, 1 4 2 6 89 102
4.3 lentelé. CNN ,,VGG* metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms
CNN ,,VGG* vidutinis Atpazinta veiklos kategorija Viso:
tikslumas: 88,43 %
| I i \Y; Vv
" | 91 6 1 2 102
= = 1 8 89 2 1 102
> | 1 1 99 1 102
5 S v 4 5 01 1 102
W v 5 5 11 81 102
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4.4 lentelé. BoF metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms

BoF vidutinis Atpazinta veiklos kategorija Viso:
tikslumas: 68,24 %
| 1 ] AV V
» | 71 9 8 12 102
= = I 17 75 7 2 102
> | 9 82 4 102
5E IV 16 19 47 13 102
- Y, 8 4 9 73 102
4.5 lentelé. SVM metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms
SVM vidutinis Atpazinta veiklos kategorija Viso:
tikslumas: 59,61 %
| I Il v \Y
n I 59 23 6 10 4 102
§ ;g I 19 S7 10 5 11 102
% 08), 1l 6 12 67 12 5 102
5 S v 10 8 12 58 14 102
- Vv 8 9 4 18 63 102
4.6 lentelé. KNN metodo klasifikavimo rezultatai skirtingoms veikloms
KNN vidutinis Atpazinta veiklos kategorija Viso:
tikslumas: 40,98 %
| 1 ] v Vv
n I 56 13 10 13 10 102
< = I 27 34 13 14 14 102
% 08)3 1l 18 13 39 16 16 102
58 v 12 11 9 44 26 102
W v 12 15 13 26 36 102

Tikslinga atlikti ne tik vaizdy klasifikavimo metody, bet ir skirtingy veiklos kategorijy
palyginimg (zr. 4.2 pav.). Atlikti tyrimai parodé¢, kad naudojant bet kurj i§ pasirinkty vaizdy
klasifikavimo metody, i$skyrus KNN, lengviausia identifikuoti veiklas, priklausancias III kategorijai
(nenuolatiniam zmogaus buvimui apS$vietimo zonoje). Sudétinga klasifikuoti Il kategorijos (kuriai
priskiriamas miegas bei poilsis), IV kategorijos (kuriai priskiriamas darbas kompiuteriu, skaitymas,

raSymas) ir V kategorijos (kuriai priskiriamas valgymas, gérimas, uzkandziavimas) veiklas.
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Zmogaus veiklos klasifikavimo rezultatai

100%
90%
80% '
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tikslumas, %

l. Il. M. V. V.

Zmogaus veiklos kategorija

B CNN , AlexNet“ ®ECNN ,,CaffeRef* W CNN, VGG*
H BoF M SVM 4 KNN

4.2 pav. Skirtingy metody zmogaus veiklos klasifikavimo rezultaty palyginimas

4.4. Tyrimo dalies iSvados

1. Atlikus sistemos realizacijai pasirinkty vaizdy klasifikavimo metody tikslumo tyrima,
nustatyta, kad KNN, SVM ir BoF néra tinkami metodai Siame darbe i$skirty zmogaus
atlickamy veikly klasifikavimui, nes jy vidutinis tikslumas yra mazesnis nei 70 %.

2. Klasifikavimo rezultatai, gauti naudojant CNN architekttiras, parode, kad vidutinis
klasifikavimo tikslumas naudojant ,,AlexNet“, ,,VGG* ir ,,CaffeRef* neZenkliai skiriasi —
patenka j intervalg nuo 88,04 % iki 90,78 %. Remiantis tokiais tyrimy rezultatais, nustatyta,
kad iSmaniojoje ap$vietimo valdymo sistemoje Zzmogaus atlickamy veikly Klasifikavimui
tinkamiausia yra CNN ,,AlexNet“ architektiira, kurios vidutinis tikslumas yra didziausias ir

siekia daugiau nei 90 % .

5. EKSPERIMENTINE DALIS
5.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas
Eksperimentinio tyrimo tikslas — naudojant sukurtg iSmaniajg apS$vietimo valdymo sistema,
pagrista zmogaus elgesio modeliais, jvertinti sistemos gebé¢jimag suderinti naudotojy poreikius ir
apSvietimo intensyvumo standartus. Siekiama patikrinti sukurto aps$vietimo valdymo algoritmo

tinkamuma sprendZiamai problemai.
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5.2. Eksperimentinio tyrimo aprasSymas ir eiga

Eksperimentiniam tyrimui vykdyti pasirinkta statiné aplinka su nekintanciais dirbtinés §viesos
Saltiniais (zr. 5.1 pav.). Eksperimenty metu zmonés vykdé veiklas, priklausancias sistemoje
numatomoms veiklos kategorijoms. Eksperimentinio tyrimo dalyviai kiekvieng naudojimosi sistema
dieng vykd¢ veiklas, priklausancias vienai arba daugiau numatyty kategorijy. Pavyzdziui, jei zmogus
pasirinktg dieng (naudojimosi sistema metu) skaité knyga ir dirbo kompiuteriu, teigiama, kad jis tg
dieng vykde veiklas, priklausancias IV kategorijai. Dar vienas pavyzdys: jei zmogus pasirinktg dieng
(naudojimosi sistema metu) rasé laiska, valgé, o tuomet — dirbo kompiuteriu, teigiama, kad jis ta

dieng vykdé¢ veiklas, priklausancias IV ir V kategorijoms.

5.1 pav. Tyrimui vykdyti pasirinkta aplinka
Tyrime dalyvavo dvi moterys (25 ir 50 mety amziaus) ir keturi vyrai (20, 21, 26 ir 56 mety
amziaus). Detalesné eksperimentinio tyrimo dalyviy informacija pateikta 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Eksperimentinio tyrimo dalyviy informacija

S Vidutiné naudojimosi
) o ] _ Naudojimosi sistema
Eksperimentinio tyrimo dalyvis AmzZius sistema trukmé (per 1
trukmeé
para)
Pirmas sistemos naudotojas 25 25 dienos 62 minutés
Antras sistemos naudotojas 50 22 dienos 46 minutés
Trecias sistemos naudotojas 21 19 dieny 38 minutés
Ketvirtas sistemos naudotojas 26 23 dienos 81 minuté
Penktas sistemos naudotojas 56 20 dieny 31 minuté
Sestas sistemos naudotojas 20 21 diena 87 minutés

Eksperimentinio tyrimo dalyviai sistema naudojosi vienas po kito: pirmas sistemos naudotojas
sistema naudojosi 25 dienas, po kuriy sistema pradéjo naudotis antras sistemos naudotojas ir t. t.

Pries sukurtos sistemos perdavimg naujam eksperimentinio tyrimo dalyviui, parenkami numatytieji
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sistemos parametrai: istrinama Vvisa kity sistemos naudotojy informacija. Tokiu btidu uztikrinama,
kad vieno sistemos naudotojo eksperimentiniy tyrimy rezultatai nejtakoja kito sistemos naudotojo

eksperimentiniy tyrimy rezultaty.

5.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Visy sistemos naudotojy eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 5.2 — 5.6 pav. Kiekvienos
naudojimosi sistema dienos pabaigoje sugeneruojama ataskaita, kurioje nurodyta, kokj apSvietimo
intensyvuma sistema taikys, kai bus atlickamos konkrecios kategorijos veiklos. Naudojantis sistema
eksperimento dalyvis gali keisti apSvietimo intensyvuma. Visy sistemos naudotojy buvo paprasyta
nekeisti numatyto apSvietimo intensyvumo konkreciai veiklai ta dieng, kai $i veikla vykdoma pirma
kartg.

Toliau pateiktuose grafikuose esantys taskai nurodo, kokiomis dienomis buvo vykdomos tam
tikros kategorijos veiklos bei veiklos kategorijai sistemos taikomg ap$vietimo intensyvumg dienos
pabaigoje. Grafikuose esancios lauztés jungia konkrecios veiklos taskus: jei tiesé, einanti per du
gretimus konkrecios veiklos taSkus, su abscisiy aSimi sudaro smailyjj kampg — parenkamas
apSvietimo intensyvumas didéja, jei bukajj kampa — mazéja, jei tiesé yra lygiagreti abscisiy asiai —
parenkamas apsSvietimo intensyvumas nekinta (iSlieka pastovus).

Atsizvelgiant j eksperimentiniy tyrimy grafikus, galima teigti, kad didzioji dalis parenkamo
apSvietimo intensyvumo poky¢iy jvyksta naudojimosi sistema pradzioje (t. y. 76,32 % dieny, kai
sistemos naudotojai keité apSvietimo intensyvumg, yra pirmojoje naudojimosi sistema laikotarpio
puséje). Po tam tikro naudojimosi sistema laiko sistemos naudotojai randa sau tinkamiausius
apSvietimo sprendimus konkreCioms veiklos kategorijoms. Toks désningumas parodo, kad bégant
laikui sistema geba suderinti apsvietimo intensyvumo standartus ir eksperimentinio tyrimo dalyviy
poreikius.

Eksperimentinio tyrimo metu sistemos naudotojams vykdant II ir III kategorijy veiklas ir
atitinkamy dieny pabaigoje fiksuojant parenkamo apsvietimo intensyvumo duomenis, nustatyta, kad
parenkamo apS8vietimo intensyvumo vertés patenka j kategorijoms numatytas apSvietos normines
ribas. I, IV ir V kategorijy veikloms parenkamo ap$vietimo intensyvumo vertés dazniausiai pateko |
Sioms kategorijoms numatytas apSvietos normines ribas, vis délto, identifikuotos kelios iSimtys.
Trumpalaikés (maziau nei keturiy dieny) arba maziau nei 10 % ribiniy reik§miy neatitiktys yra
leistinos — sistema tokio apSvietimo nekoreguoja. Tokie atvejai pastebéti SeStam sistemos naudotojui
vykdant | kategorijos veiklas, ketvirtam sistemos naudotojui vykdant IV kategorijos veiklas.
Penktam ir SeStam sistemos naudotojams vykdant IV kategorijos veiklas bei ketvirtam sistemos
naudotojui vykdant V kategorijos veiklas, sistema atliko apSvietimo intensyvumo keitimus —
sumazino skirtumg tarp parenkamy apsvietimo intensyvumy veréiy ir apSvietos norminiy riby (5.5

pav. ir 5.6 pav. Sias korekcijas iliustruoja lauzéiy ,,iSsiSakojimai: vientisos linijos parodo, koks
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intensyvumas bty taikomas, jei sistema neatlikty keitimy, 0 punktyrinés linijos atspindi pritaikyta

korekcijg). Pastaraisiais atvejais sistema reik§mes pakoregavo — atitinkamai sumazino arba padidino

7,5 %. Sistemos naudotojai skirtumo nejauté — nebekeité ap$vietimo intensyvumo.

— @ —Trecio sistemos naudotojo Ketvirto sistemos naudotojo

— @ - Penkto sistemos naudotojo Sesto sistemos naudotojo

Ribiné apsvieta

Eksperimentinio tyrimo rezultatai | kategorijos veikloms
325
ggg o e - - - - - —— - o o-o
. = R O e e M ol Sl gl b TRl P ol Tl i
250 | o= - - e-p~
= 225 et \0'——‘~~§§.___ --—9-¢--9
% 200
= 175
< 150
125
100
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Diena
— ® —Pirmo sistemos naudotojo - ® = Antro sistemos naudotojo
— @ —Trecio sistemos naudotojo Ketvirto sistemos naudotojo
— @ —Penkto sistemos naudotojo Sesto sistemos naudotojo
Ribiné apsvieta
5.2 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai | kategorijos veikloms
Eksperimentinio tyrimo rezultatai 11 kategorijos veikloms
175
150
125 I
> Phe S e __-e-o
< 100 & ee—e—g -0 - - e E ST "
o N e-g==8=e=z=== 2-_ s e -0
= 15 S - ° -0
o
< 50
25
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Diena
— @ —Pirmo sistemos naudotojo — @ = Antro sistemos naudotojo

5.3 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai 1l kategorijos veikloms
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Eksperimentinio tyrimo rezultatai |11 kategorijos veikloms
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’,,i\ ) P S
X -7 ‘_—_—1—'*—.’\__._-..—_
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<% 50
25
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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— @ - Pirmo sistemos naudotojo - @ = Antro sistemos naudotojo
— @ —Trecio sistemos naudotojo Ketvirto sistemos naudotojo
— @ - Penkto sistemos naudotojo Sesto sistemos naudotojo
Ribiné apsvieta
5.4 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai 111 kategorijos veikloms
Eksperimentinio tyrimo rezultatai IV kategorijos veikloms
0
*---0--9--
B50 L - BN
525 ’_,’ > 0-0--0-0--9
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— @ —Pirmo sistemos naudotojo — @ - Antro sistemos naudotojo

— @ - Trecio sistemos naudotojo Ketvirto sistemos naudotojo

— @ - Penkto sistemos naudotojo Sesto sistemos naudotojo

Ribiné apsvieta

5.5 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai IV kategorijos veikloms
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Eksperimentinio tyrimo rezultatai V kategorijos veikloms
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— @ - Trecio sistemos naudotojo Ketvirto sistemos naudotojo

— @ —Penkto sistemos naudotojo Sesto sistemos naudotojo

Ribiné apsvieta

5.6 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai V kategorijos veikloms

Apibendrinus visy $esiy sistemos naudotojy eksperimentinio tyrimo rezultatus, galima teigti,
jog | (keleto zmoniy bendravimas, pokalbiai) ir IV (darbas kompiuteriu, skaitymas, raSymas)
kategorijy veiklos bendrai buvo vykdytos dazniausiai, atitinkamai, 63 ir 75 dienas. Teigiama, kad
sistemos naudotojai galéjo keisti apS$vietimo intensyvumg konkreciai veiklai visomis dienomis, kai ja
vykde, i§skyrus pirmaja dieng.

Dieny, kuomet sistemos naudotojai galéjo keisti ir keité apSvietimo intensyvumus, statistika
pateikta 5.7 pav. Didziausias keitimy dieny skaiciaus ir galimy keitimy dieny skaiciaus santykis
nustatytas I (keleto Zmoniy bendravimas, pokalbiai) ir IV (darbas kompiuteriu, skaitymas, raSymas)
kategorijy veikloms (zr. 5.8 pav.). Pasiteiravus, kokie faktoriai 1émé, kad bitent Siy kategorijy
veikloms i$sirinkti tinkamg apSvietimo intensyvumag buvo sudétingiausia, eksperimentinio tyrimo
dalyviai jvardijo keleta priezaséiy. Visy pirma, vykdant | kategorijos veiklas, sistemos naudotojai
atsizvelgdavo ne tik | savo, bet ir | zmoniy, Su kuriais bendrauja, poreikius. Antraja priezastimi
eksperimentinio tyrimo dalyviai jvardijo tai, kad per trumpg laikg i$sirinkti tinkamiausig ap$vietimo
intensyvuma IV kategorijos veikloms trukdé platus veikly, priskirty Siai kategorijai, spektras. Kaip

vienas i§ galimy sistemos tobulinimo varianty buvo jvardytas IV kategorijos veikly i§skaidymas.
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Eksperimentinio tyrimo rezultatai: galimi ir jvykdyti

apSvietimo intensyvumo keitimai
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Dieny skaicius

® Galimi keitimai  ® Jvykdyti keitimai

5.7 pav. Eksperimentinio tyrimo rezultatai: galimi ir jvykdyti apSvietimo intensyvumo keitimai

Ivykdytuy ir galimy keitimy dieny kiekio santykis

< <

\eiklos kategorija
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Tvykdyti keitimai, %

5.4.

5.8 pav. Ivykdyty ir galimy keitimy dieny kiekio santykis
Eksperimentinés dalies iSvados
Atliki eksperimentai patvirtino, jog sukurta sistema geba suderinti ap§vietimo intensyvumo
standartus ir eksperimentinio tyrimo dalyviy poreikius adaptyviai reguliuojant apSvietima
tam tikrais zingsniais:
Eksperimenty metu pastebéti trumpalaikiai arba mazos vertés (< 10 %) nukrypimai nuo
apSvietimo intensyvumo norminiy reik§miy buvo identifikuoti, taciau sukurtas algoritmas

toleruoja mazus nuokrypius ir tokiu atveju reguliavimy neatlieka.
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Apklausus eksperimento dalyvius, buvo iSsiaiSkinta, jog sistemos atlikty apSvietimo
intensyvumo reguliavimy dalyviai nepastebéjo, todél naudotojai pakoreguoto ap$vietimo

intensyvumo nebekeité.

6. ISVADOS IR REZULTATAI

1.

Atlikta placiai naudojamy vaizdy klasifikavimo metody (CNN, BoF, SVM ir KNN)
literatiros analizé, jvertintos $iy metody taikymo galimybés zmogaus atlickamos veiklos
identifikavimo problemai spresti.

Apzvelgti pasaulyje galiojantys standartai, susisteminta Lietuvos teisés aktuose pateikta
informacija apie apSvietos ribines vertes, kurios nesukelia nemaloniy regéjimo pojiiciy ir
nekenkia Zmogaus regéjimui bei sveikatai.

ISskirtos penkios galimos namy aplinkoje ir darbo vietose Zmogaus vykdomy veikly
kategorijos, kurioms numatytos rekomenduojamos apsvietimo intensyvumo normingés ribos.
Atlikus sistemos realizacijai pasirinkty vaizdy klasifikavimo metody tikslumo tyrima,
naudojant i$skirtas vykdomy veikly kategorijas, nustatyta, kad naudojant tris skirtingas CNN
architektiiras gaunami labai panasiis rezultatai: tikslumas svyruoja nuo 88,04 % iki 90,78 %.
Vis déelto, ,,AlexNet* tikslumas yra didZiausias ir siekia daugiau nei 90 %.

Remiantis praktinio vaizdy klasifikavimo tyrimo rezultatais, nustatyta, kad BoF, SVM ir
KNN metody taikymas isskirty penkiy veiklos kategorijy identifikavimui néra tinkamas, nes
klasifikavimo rezultatai — atitinkamai 68,24 %, 59,61 % ir 40,98 %.

Sukurtas interaktyvus aps§vietimo intensyvumo parinkimo algoritmas, kuris leido suderinti
sistemos naudotojo jprocCius konkreCios veiklos atveju bei apSvietimo intensyvumo
standartus. Atlikty apsvietimo intensyvumo reguliavimy eksperimentinio tyrimo dalyviai
nepasteb¢jo ir pakoreguoto apSvietimo intensyvumo nebekeité. Trumpalaikiai arba maZos
vertés (< 10 %) nukrypimai nuo apSvietimo intensyvumo norminiy reikSmiy buvo
identifikuoti, taciau sukurtas algoritmas tokias iSimtis toleruoja, todél reguliavimai nebuvo

vykdomi.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Apibendrinimo savybé — sistemos gebéjimas sékmingai apdoroti ne vien mokymo imties

duomenis, bet ir visus nematytus tos pacios rii§ies duomenis.

ApSvieta — kuriame nors pavirSiaus taske ] pavirSiaus elementg krintantis Sviesos srautas,

padalytas i$ to elemento ploto.

Apsvietimo intensyvumo matuoklis — elektronikos elementas (jtaisas), skirtas esama aps$vietimo

verte pakeisti | skaitmeninj signalg.

Apsvietos ribiné verté — apSvieta, kurios sglygomis dirbant iki 40 val. per savaite visg profesinio

darbo laikotarpj nekyla nemaloniy regé€jimo pojiciy ir nepakenkiama zmogaus regé€jimui bei

sveikatai.

Dirbtinis apsvietimas — elektros techniniy jrenginiy skleidziama Sviesa darbo patalpose.

Duomeny imtis — klasifikuoty duomeny (vaizdy) rinkinys kartu su savo zymémis.
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Liuksas (Ix) — apSvietos matavimo vienetas — tai apSvieta, kurig suteikia 1 liumeno $viesos
srautas, krentantis statmenai j 1 m? plota.

Potenciometras — elektronikos elementas, skirtas jtampos reguliavimui (jtampa reguliuojama
keiciant jo varza).

Pozymiy i$skyrimas — naujy parametry, pagal kuriuos klasifikuojami duomenys, sudarymas.

Sistemos intelektualus blokas — projektuojamos sistemos dalis, kuri remiasi sukaupta patirtimi
ir teikia rekomendacijas sistemai — nustato numatytg priimtiniausig apSvietimo intensyvuma.

Sistemos naudotojas — Zmogus, besinaudojantis sistemos funkcionalumu. Remiantis jprastais
sistemos naudotojo elgesio modeliais, sistema parenka tinkamiausig apSvietimo intensyvumag zmogui
uzsiimant kasdieninémis veiklomis, t.y. sistemos naudotojo jprociai (veiklos ir apSvietimo
intensyvumo poreikis) — pagrindiniai sistemos veikimo duomenys.

Vaizdy klasifikavimas — vaizdy skirstymas j kategorijas (klases, skyrius, grupes) pagal isskirtus
pozZymius.

Zmogaus elgesio modeliai (sistemos kontekste) — suklasifikuoti sistemos naudotojo elgsenos

Sablonai, kuriais remiantis priimamas apSvietimo valdymo sprendimas.

9. PRIEDAI

Prieduose (9.1 — 9.6 lentelése) pateikiami SeSiy sistemos naudotojy eksperimentiniy tyrimy

rezultatai.
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9.1 lentelé. Pirmo sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukme, veikloms*, Ix
min | I Il v V
1 37 225
2 62 246 75 400
3 137 100 200
4 86 450
5 113 475 237
6 60 100
7 103 75 475 237
8 64 246
9 17 242
10 62 100 237
11 112 271 67 458
12 10 61
13 127 458 237
14 42 271 100 458
15 87 458
16 131 269 61 237
17 19 269 237
18 8 61
19 55 100 61 237
20 26 100
21 23 61
22 14 269
23 78 269 61 458 237
24 59 269 237
25 11 61

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos tg dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuS¢ias laukas.
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9.2 lentelé. Antro sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukme, veikloms*, Ix
min | I Il v V
1 73 225 100
2 48 225 200
3 51 225 400
4 18 75
5 76 263 95 428 200
6 61 263 443
7 74 263 75 458
8 38 87 467
9 27 75
10 70 75 484
11 9 87
12 31 263 240
13 65 263 484
14 29 75 492
15 17 87
16 80 263 75 240
17 41 75 492 240
18 31 492
19 11 492
20 73 263 75 492 240
21 52 263 116
22 44 116 75

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos ta dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuS¢ias laukas.
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9.3 lentelé. Trecio sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukme, veikloms*, Ix
min | I Il v V
1 62 225 75 400
2 21 100
3 50 263 448 200
4 29 100
5 11 100 212
6 77 271 460
7 13 212
8 10 75 81
9 62 271 81 460 203
10 65 284 460
11 101 292 85 474
12 48 454 203
13 36 75 85
14 20 75
15 3 454
16 15 289 454
17 53 289 92 454
18 31 289 92 203
19 8 92

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos ta dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuS¢ias laukas.

53



9.4 lentelé. Ketvirto sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukmé, veikloms*, Ix
min | I Il v V
1 166 225 75 400
2 65 225 75 400 200
3 100 270 480 240
4 102 120 90 480 240
5 67 120 90 251
6 64 270 537
7 16 120 305
8 159 270 120 90 560 305
9 62 248 83 337
10 129 92 513 337
11 34 83 513
12 75 83 92 513
13 91 513 337
14 33 248
15 65 83 513 337
16 108 248 513
17 89 248 83 513 312
18 133 92 513
19 126 248 83 513 312
20 72 513
21 12 312
22 82 243 92 513 312
23 8 243 92

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos ta dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuscias laukas.
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9.5 lentelé. Penkto sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukme, veikloms*, Ix
min | I Il v V

1 25 225 75 200
2 34 100 400

3 38 293 520 260
4 41 293 520 260
5 11 130 98

6 75 250 81 571

7 10 260
8 15 230 571

9 23 105 81

10 40 230 571

11 26 75 221
12 43 105 75 571 221
13 35 212 528

14 25 528 221
15 24 105 528

16 25 75 221
17 19 212 528

18 62 212 85 528

19 9 75

20 29 212 85 528 221

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos ta dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuscias laukas.
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9.6 lentelé. Sesto sistemos naudotojo eksperimentinio tyrimo rezultatai

Diena Naudojimosi Dienos pabaigoje parenkamos apsvietos vertés I — V kategorijy
sistema trukme, veikloms*, Ix
min | I Il v V
1 124 100 75 400 200
2 120 225 400
3 133 70 280 140
4 30 140
5 79 158 53
6 73 131 70 280
7 98 259
8 60 118 70 132
9 23 252
10 36 118 70
11 38 252 132
12 132 142 53
13 82 142 132
14 167 53 252
15 91 271
16 151 142 271
17 30 70 53 124
18 82 142 70 271
19 66 271
20 105 70 53 271 124
21 108 142 53 271

* — reikSmés pateikiamos tuo atveju, jei atitinkamy kategorijy veiklos ta dieng buvo vykdytos,

prieSingu atveju paliekamas tuscias laukas.
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