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SANTRAUKA

Vaizdy atpazinimas Siomis dienomis yra neatsiejamas nuo dirbtinio intelekto, roboty ir kity
kompiuterinés regos sprendimy. Nors pats vaizdy atpazinimas yra ne tokia didelé naujiena, nes
kompiuteriai tampa naSesni, bet augant mobiliyjy jrenginiy rinkai ir techninéms specifikacijoms, visi
vaizdy atpazinimo skaic¢iavimai bandomi perkelti j mobiliuosius jrenginius.

Siame darbe analizuojama ir siekiama itirti mobiliyjy jrenginiy jutikliy parodymy jtaka vaizdy
atpazinimuli, o tiksliau charakteringy tasky iSskyrimui. Pateikiama miisy sukurta sistema, skirta atlikti
eksperimentus su skirtingais charakteringy tasky detektoriais, tasky aprasais ir palyginimo metodais.
Taip pat pateikiama eksperimenty rezultatai, jy aptarimai. Eksperimentiniu biidu pateikiami sitilymai,

kaip pagerinti charakteringy tasky aptikimg. Pateikiamos tyrimo i§vados.

Valatkevi¢ius, Tomas. Mobile Device Sensors Data Influence to Image Recognition Precision:
Master s thesiS iN .......cccceevveiiieniinieniienns / supervisor assoc. Lekt. dr. Kestutis Jankauskas. The
Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology.

Research area and field:
Key words: Image recognition, key-points, image processing.
Kaunas, 2018. 81 p.

SUMMARY

Image recognition nowadays is found in a lot of spaces. Robots, neural networking, artificial
intelligence, all are using computer vision to make some actions. But what about mobile devices? Do
they support image recognition or do they sensors can help to improve image recognition? In this
paper we are discussing the influence of mobile devices sensors data to image recognition. During
research part feature detection must be analyzed. Detectors and descriptors are implemented in our
system which can also give as opportunity to calculate matches between two different images. The
results of research showing feature detection dependency on mobile devices image sensors. The

conclusions showing how digital noise can be affected to improve detection matches.
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TERMINU ZODYNAS

Detektorius
Gauso funkcija

ApraSas

Atitikimas (angl. Matches)

Haro bangelés

Exif

Charakteringas taskas

Uzrakto greitis

ISO

Diafragma

charakteringy tasky aptikimo algoritmas;

simetrinis varpo formos grafikas, kurio reikSmeés greitai krenta
zemyn, funkcijos argumento reikSméms artéjant j teigiama arba
neigiamg begalybe;

(angl. Descriptor) charakteringy tasky aprasymo algoritmas;
charakteringy tasky sutapimas, kai jie yra lyginami tarp dviejy
skirtingy atvaizdy;

kvadrato formos sumazinty paveiksly ir jy funkcijy seka;

keiciamasis paveikslo failo formatas, leidziantis uzkoduoti visus
vaizdo jutiklio papildomus ir pirminius duomenis. Tai yra duomeny
apie vaizdo jutikliy parametrus kodavimo standartas;

atvaizdo vieta, iSskirta detektoriaus, pasizyminti charakteringais
parametrais;

terminas sutinkamas fotografijoje, laikas per kurj Sviesos srautas
krenta i vaizdui jautrig plokstele (vaizdo jutiklj);

(angl. International Organization of Standardization) standartizuotas
vaizdo jutiklio jautrumo matas. Sis standartas vienu kintamuoju
apibudina visas vaizdo jutiklio jautrumo charakteristikas;

metaliniy ploksteliy sistema, skirta kontroliuoti Sviesos srauto

patekimg ant vaizdo jutiklio.
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IVADAS
Siomis dienomis technologijy rinka greitai ple¢iasi, o mobilieji jrenginiai tampa vis nasesni dél
aparatinés jrangos dydzio maz¢jimo neprarandant techniniy parametry, ta¢iau mobiliyjy jrenginiy
naudotojai tampa vis reiklesni ir siekia greito rezultato vaizdy atpazinimo srityje. Siame darbe siekiama
istirti ar vadovaujantis mobiliyjy jrenginiy jutikliais galima paspartinti charakteringy tasky aptikima
atvaizduose, naudojant mobilius jrenginius.
Darbo tikslas ir uzZdaviniai
Darbo tikslas — istirti mobiliyjy jutikliy parametry jtakg charakteringy tasky aptikimui ir pasialyti
sprendima, leidziantj sumazinti vaizdo jutiklio keliamy triukSmy jtaka atvaizdy charakteringy tasky
i8skyrimui. I$skiriami darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti ir nustatyti mobiliyjy jrenginiy jutikliy parodymy jtakg charakteringy tasky
aptikimui;
2. Nustatyti charakteringy tasky aptikimo priklausomybg¢ nuo mobiliojo jrenginio vaizdo jutiklio
jautrumo;
3. Eksperimentiniais tyrimais nustatyti vaizdo triuk§my jtakg charakteringy tasky aptikimui ir
pasitlyti jtakos mazinimo sprendima;
4. ISanalizuoti mobiliyjy jrenginiy jutikliy tipus, siekiant issiaiskinti, kuriuos galima naudoti
vaizdy atpazinimui;
5. ISanalizuoti charakteringy tasky aptikimo ir aprasy algoritmus;

6. Suprojektuoti ir realizuoti sistema, jgalinancia atlikti eksperimentinius tyrimus.

Darbo struktiira

Sis darbas sudarytas i§ analizés, projektavimo, tyrimo ir eksperimentinés daliy. Analizéje
apzvelgiami ir analizuojami mobiliyjy jrenginiy jutikliai, taip pat pateikiama susisteminta jutikliy
lentelé, pagal kurig bus atliekama eksperimentiné dalis. Taip pat analizuojami charakteringy taSky
iSskyrimo atvaizduose detektoriai ir apraSai, pateikiama jy veikimo principai ir trumpai aptariami
tiesiniai vaizdy apdorojimo filtrai. Projektinéje dalyje pateikiamos ir aptariamos sukurtos sistemos
klasiy, panaudos atvejy, pakety ir veiklos diagramos. Tyrimo dalyje apraSoma sukurta sistema,
pristatomas projektavimo Sablonas ir sukurtos sistemos komponentai. Taip pat tyrimo dalyje
pateikiama informacija apie eksperimentams skirta duomeny rinkinj. Eksperimenty dalyje aprasomi
tyrime atlikti eksperimentai, pateikiami ir apzvelgiami jy rezultatai véliau paskutingje darbo dalyje

pateikiamos i§vados.
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1  MOBILIUJU JRENGINIU JUTIKLIU ANALIZE

Sioje dalyje analizuojama jutikliai, esantys mobiliuosiuose jrenginiuose. Apzvelgiama jutikliy
kategorijos ir tipai. Aprasomi jutikliy parametrai ir jy pateikiama informacija. Kiekvienas jutiklis yra
apraSomas atskirai, pateikiant pagrindines jo savybes ir paskirties tikslus. Toliau analizuojama vaizdy
atpazinimo mobiliuosiuose jrenginiuose tema. Apzvelgiama kas jau yra sukurta, kokie yra iSradimai.
Analizuojama mobiliyjy jrenginiy jutikliy parodymy jtaka vaizdy atpazinimo algoritmams.
Paskutinéje analizés dalyje pateikiama jutikliy parodymy palyginimo metodikos analizé, apzvelgiami
egzistuojantys palyginimo metodai. Pateikiama kita su jutikliy parodymy palyginimu susijusi
informacija.

1.1 Jutikliy tipai ir jy parametrai

Dauguma mobiliyjy jrenginiy turi jvairius jutiklius, kurie gali matuoti judé¢jimo krypti,
pasisukimo kampa, $viesos srauto kiekj ir kitus mobiliojo jrenginio parametrus (jutikliy parodymus),
kuriuos interpretuojame, darydami prielaidas apie aplinka. Sie mobiliyjy jrenginiy jutikliai pateikia
tikslius duomenis operacinei jrenginio sistemai, kuri juos apdorojus atitinkamai panaudoja tolesniam
operacinés sistemos funkcionavimui. Sie jutikliai leidia stebéti jrenginio buvimo vietg erdvéje, taip
pat galima stebéti pakeitimus jrenginio aplinkoje. Jutikliai yra skirstomi j 3 pagrindines kategorijas:

1. Judesio jutikliai
Pagrindinis §iy jutikliy tikslas — matuoti prietaisg veikiancias pagreic¢io ir sukimosi jégas
erdvéje, naudojant tris (x, v, z) asis. Sig kategorija sudaro akselerometrai, gravitacijos jutikliai,
giroskopai ir sukimosi krypties jutikliai. Jau pagal Sios kategorijos pavadinimg galima suprasti,
jog Sie jutikliai naudojami prietaiso judéjimui nustatyti: judéjimui aukStyn, Zemyn, kairén,
desinén, o taip pat pasisukima ir kratyma. Siy judesiy fiksavimas yra atvirkstiné funkcija to
kaip yra judinamas jrenginys. Jeigu jrenginys yra judinamas erdvéje tai duomenys yra tokie
patys. Jeigu jrenginys judinamas j kaire puse, fiksuojama, kad jis pajudé¢jo i kairg, Siuo atveju
duomeny stebéjimas yra santykinis prietaiso atzvilgiu. Taciau duomenis fiksuoti galima ir
globalios planetos koordinaciy sistemos atzvilgiu.

2. Aplinkos parametry jutikliai

Sie jutikliai matuoja jvairius aplinkos veiksniy parametrus, aplink prietaisa esanéius aplinkos

poveikio parametrus, tokius kaip temperatiira, drégmé, slégis ir apsvietimo intensyvumas. Siai

kategorijai priskiriami barometrai, fotometrai ir termometrai. Deja, Sios kategorijos jutikliai
mobiliuosiuose jrenginiuose sutinkami retai, i§skyrus fotometrg, kurj galima rasti daugumoje
mobiliyjy jrenginiy, nes jo pagalba galima valdyti prietaiso ekrano apSvietimo intensyvuma.

PrieSingai negu pozicijos ir judesio jutikliai, aplinkos jutikliai graZina tik vieng reikSme, pvz.:

temperatura 0C.
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3. Pozicijos jutikliai

Sios kategorijos jutikliai atlicka svarbig funkcija — seka jrenginio pozicija globalios planetos

koordinaéiy sistemos atzvilgiu. Sie jutikliai dazniausiai naudojami norint nustatyti jrenginio

koordinates Zemélapyje arba, kitaip sakant, buvimo pasaulyje vieta. Pozicijos jutikliy
kategorijai priskiriami orientacijos jutikliai ir magnetometrai. Reikéty pazymeéti, kad Sios
kategorijos jutikliams daznai reikalinga pagalba i§ judesio kategorijos jutikliy, pvz.: jeigu yra
jungiami magnetometras ir akselerometras | vientisg sistema, galima nustatyti prietaiso vieta

Siaurés ar piety pusrutuliuose.

Taip pat jutikliai gali biti dvejy tipy: aparatiniai jutikliai ir programiniai jutikliai. Aparatiniai
jutikliai yra material@is prietaisai 1 jrenginj jstatyti prietaisai. Tokie jutikliai informacijg perduoda
tiesiogiai matuojant specifinius aplinkos parametrus. Programiniai jutikliai yra nematerialdis, tai mazos
operacinés sistemos programos. Tokie jutikliai informacijg pateikia, atlik¢ tam tikrus skaiciavimus su
informacija gauta i§ vieno ar daugiau aparatiniy jutikliy.

Toliau pateikiama ir placiai apraSsoma informacija apie jutiklius, kurie yra sutinkami daugumoje
mobiliyjy jrenginiy. Tiesa, reikéty paminéti, kad mobiliuosiuose jrenginiuose gali buti daugiau negu
vienas tos pacios kategorijos jutiklis. Taip pat daznu atveju ne visi mobilieji prietaisai gali turéti visus
iSvardintus jutiklius. Kiekviena mobiliojo jrenginio sistema yra sukomplektuojama taip, kad ji veikty
kaip galima naSiau.

1.1.1 Akselerometras

Sis prietaisas priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Mobiliuosiuose jrenginiuose tai yra mazas (7r.
pav. 1.1) prietaisas, kurio veikimo principas paremtas tiesinio jud¢jimo isilgai trijy (X, y, z) statmeny
aSiy fiksavimu. Pagrindiné akselerometro funkcija sekti ir matuoti jrenginio pagreitj iSilgai minéty
aSiy. Su Sio jutiklio parametrais nesudétinga nustatyti jrenginio orientacijg gravitacijos vektoriaus
atzvilgiu. Judéjimo jutikliai sudarantys akselerometrg taip pat gali biiti naudojami aptikti Zemes
drebéjimus, prietaiso kritimg, masiny avarijas ir kuriant dirbtines Zmogaus galines medicinoje. Pagal
akselerometry teikiama informacija, analizuojama kaip prietaisas juda erdvéje, nustatoma ar prietaisas
juda aukStyn ar Zemyn, kokia prietaiso padétis erdvéje. Fizikiniu poziliriu akselerometrai yra
elektromechaniniai prietaisai matuojantys pagreitj. Tos jégos gali biti pastovios (gravitacija) arba
kintamos — jrenginio judéjimas ir vibracijos i$ iSorés. I§ pazitiros akselerometras atrodo paprastas
prietaisas, taciau jj sudaro daug atskiry daliy, kurios gali veikti skirtingais biidais. Akselerometro
veikimo principas yra paremtas pjezoelektriniu efektu, duomenys gaunami is elektros srovés, kuri yra

generuojama veikiant mazus kristalus arba dirbtinius polimerus mechanine jéga [12], [19], [22].
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pav. 1.1 Akselerometro ir giroskopo dydziy palyginimas

1.1.2 Giroskopas

Jutiklis priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Sis prietaisas labai panasus j akselerometra, ta¢iau
esminis skirtumas tarp $iy dviejy jutikliy yra tas, kad giroskopas matuoja pasisukimo kampg laipsniais
pagal kiekvieng a§j, o akselerometras matuoja jéga veikiancig prietaisg X, y, z asiy atzvilgiu. Pagrindiné
giroskopo funkcija yra sekti prietaiso pasisukima visoms trims a§ims nuo prietaiso pozicijos fiksavimo
pradzios (pradinio tasko). Vien tik giroskopo generuojami duomenys néra labai vertingi, taciau
sujungus giroskopo duomenis su kity jutikliy duomenimis yra gaunama tiksli informacija apie
momentinj prietaiso pasisukimo kampg lokalioje prietaiso koordinaciy sistemoje. Taip pat sujungiant
giroskopo duomenis su kity jutikliy duomenimis yra stabilizuojama ir patikslinama kity jutikliy
pateikiama informacija. Mobiliuosiuose jrenginiuose esancio giroskopo veikimo principas yra
paremtas Koriolio efektu. Koriolio efektas — matomas objekty nukrypimas nuo tiesaus judéjimo,
stebint 1§ besisukancio atskaitos tasko. Kai prietaisas yra sukamas Koriolio efektas generuoja
vibracijos jéga, kurios krytis yra statmenas prie$ tai buvusiai vibracijai, $iy dviejy vibracijy amplitudé
yra iSmatuojama naudojant talpinius elektrodus, tokiu biidu galima nustatyti prietaiso kampinj
pasisukimg [19].
1.1.3 Aplinkos temperatiiros jutiklis

Sis jutiklis priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Pagrindiné jutiklio funkcija — matuoti
temperatiirg ir jos pokycius erdveje esancioje aplink mobilyjj jrenginj. Jutikliai gali biti mechaniniai
ir elektriniai. Elektriniy jutikliy veikimo principas paremtas jutiklio elektrinés varzos stiprumo kitimu.
Jeigu temperatiira kyla (Syla), jutiklio varza maZzéja ir atvirk$ciai. Taciau dél netiksliy matavimy Siuos

jutiklius pradéta naudoti vidinei jrenginio temperatiirai stebéti [12], [19], [22].
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1.1.4 Gravitacijos jutiklis

Sis jutiklis gali biiti aparatinis montuojamas kartu su akselerometru, giroskopu ar magnetometru.
Taip pat Sis jutiklis gali biiti ir programinis, kai jutiklio duomenys gaunami i§ vieno ar keliy aparatiniy
jutikliy duomeny. Pagrindiné $io jutiklio funkcija yra matuoti gravitacijos jéga zeméje. Su Siuo jutikliu
nustatoma mobiliojo jrenginio judéjimas. Aparatiniu gravitacijos jutikliu yra nustatoma prietaiso
pasukimas, tam naudojama zemo daznio filtro taikymo technika, taciau dél Sio jrenginio prailgéja
jutiklio atsako laikas. D¢l Siy problemy dabar dazniausiai naudojama programinis gravitacijos jutiklis.
Yra sukuriama sistemos programa veikianti pagal akselerometro, giroskopo ar magnetometro
generuojamus duomenis. Programinis gravitacijos jutiklis uztikrina greitesnj uzklausos atsakymo
greit] ir tikslesnius rezultatus [19], [25].

1.1.5 Aplinkos Sviesos jutiklis (fotometras)

Sis jutiklis priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Pagrindiné jutiklio funkcija yra aptikti §viesa ir
jos intensyvuma krentantj j jutiklj. Tokie jutikliai yra naudojami, norint pakeisti tam tikrus sistemos
parametrus, kurie turéty kisti pagal kintant] apSvietimg. Dazniausiai naudojama, norint pakeisti
mobiliyjy telefony ekrano apsvietimo intensyvuma atsizvelgiant j aplinkos apsvietima. Sio jutiklio
veikimo principas paremtas fotodiodo veikimo principu. Tiesa tai yra specifinis fotodiodo variantas,
taiau iSlaiko pagrindinius savo principus. Sviesai jautrus pavirSius priimantis §viesos srautg ir
keiciantis Sviesg ] elektros jtampa. Aplinkos Sviesos jutikliai atlicka funkcijg panasSia kaip Zmogaus
akys, tiesa, Sviesos intensyvumo kitimo matavima jutikliai fiksuoja tiksliau negu zmogaus akis [12],
[19].

1.1.6 Magnetometras

Sis prietaisas yra priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Pagrindiné jutiklio funkcija yra matuoti
zemés lauko magneting indukcijg statmenai visoms trims asSims. Pagrindinis magnetometro
panaudojimas mobiliuosiuose jrenginiuose yra kompaso funkcijos. Pagal $io jutiklio duomenis galima
nustatyti prietaiso orientacija pasaulio Saliy (Siauré, rytai, pietiis, vakarai) atzvilgiu. Magnetometras
mobiliuosiuose jrenginiuose veikia Hallo (Edwin Hall) efekto jutikliniu principu, gaminama jtampa,
kuri yra proporcinga jégai ir poliui, veikian¢iam atitinkamg a§}. Jtampa yra pakei¢iama } skaitmeninj
signala, kuriuo parodomas magnetinio lauko stipris. Sie prietaisai dazniausiai yra kombinuojami kartu
su kitais mobiliyjy jrenginiy jutikliais, magnetometrai sutinkami kartu su akselerometrais, taip yra
patikslinami magnetinio lauko matavimai, pasitelkiant akselerometra kaip pagalbinj jutiklj. Norint
nustatyti prietaiso pasisukimo pasaulio atzvilgiu informacija, magnetometro duomenys yra svarbiausi
[19], [25].
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1.1.7 Orientacijos jutiklis

Tai programinio tipo jutiklis, pasitelkus akselerometro ir magnetometro duomenis yra grazinama
informacija apie jrenginio pasisukimg Zemés atzvilgiu. Orientacijos jutiklis apdorojus aparatiniy
jutikliy duomenis teikia informacijg visy trijy asiy atzvilgiu:

. prietaiso pasisukimo kampg aplink z asj — tai kampas tarp magnetinio lauko Siaurés ir
prietaiso y aSies. Pvz.: jeigu prietaiso y koordinaté yra atsukta tiesiai j magnetinio lauko
Siaurg, prietaiso pasisukimo kampas lygus nuliui, o jeigu prietaisas nusuktas magnetinio
lauko pietus, tai pritaiso pasisukimas aplink z asj yra 1800 (azimutas).

. prietaiso pasisukimo kampg aplink x asj — $io kampo reikSmés gali kisti nuo —1800 iki
+1800. Kampas nustatomas pagal kity asiy pasisukimg. Kampo reik§mé teigiama kai
teigiama z aSies reikSmé yra sukama link teigiamos y aSies, kampo reik§mé tampa
neigiama, kai teigiama z aSies reikSmé yra sukama link neigiamos y asies. (métymas)

. Prietaiso pasisukimo kampa aplink y asj — $io kampo reik§més gali kisti nuo -900 iki 900.
Kaip ir x aSies kampo nustatyme, Sis pasisukimo kampas nustatomas pagal duomenis i§ x
ir z aSiy. Kampo reikSme yra teigiama, kai teigiama z asis sukama link teigiamos x aSies,
kampo reik§mé tampa neigiama, kai teigiama z asis sukama link neigiamos x aSies
(virtimas), [12], [22].

1.1.8 Barometras

Barometras matuoja aplink prietaisa esantj oro slégj, taip pat pagal Sio jutiklio duomenis yra
nustatoma apytikslis aukstis pasaulio atzvilgiu (virs jiros lygio). Pagrindiné barometro funkcija stebéti
oro slégio poky¢ius. Naudojant §j jutiklj mobiliuosiuose jrenginiuose yra tiksliau nustatoma jrenginio
buvimo vieta, naudojant GPS funkcija. Sio jutiklio veikimo principas labai panaSus j aplinkos
temperatiros jutiklio. Jutiklio varza keiciasi, kai kai¢iasi aplinkos oro slégis, tokie signalai perduodami
1 analoginj-skaitmeninj keitiklj, kur signalas paverciamas skaitmeniniu ir yra atvaizduojamos oro
slégio pokyc¢io reik§més bégant laikui [22].
1.1.9 Artumo jutiklis

Sis jutiklis priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Pagrindiné §io jutiklio funkcija yra nustatyti,
kaip toli objektas yra nuo mobiliojo jrenginio, be jokio fizinio kontakto su objektu. Sis jutiklis
dazniausiai jtaisomas jrenginio priekyje, norint iSmatuoti atstumg tarp jrenginio ir Zmogaus
besinaudojancio jrenginiu. Vienas i§ pagrindiniy Sio jutiklio panaudojimy yra mobiliuosiuose
telefonuose, kad bity nustatyta telefono pozicija skambucio metu. Artumu jutikliu pateikiami
duomenys gali biiti iSreiksti centimetrais arba dviem biisenomis: ,,objektas arti“ arba ,,objektas toli
abi Sios biisenos taip pat apibréziamos laike, t.y. kiek laiko objektas buvo arti arba toli. Artumo jutikliai
veikia skleisdami elektromagnetinj lauka arbg skleidzia elektromagnetinés radiacijos spindulj (pvz.:

infraraudonosios bangos), toliau stebima aplinkos pakitimai arba analizuojamas grjzes signalas. Siy
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jutikliy patikimumas ir veikimo laikas yra didesnis negu kity aparatiniy jutikliy dél to, kad néra jokio
fizinio kontakto su objektu.
1.1.10 Drégmés jutiklis

Jutiklis priskiriamas aparatiniy jutikliy tipui. Pagrindiné $io jutiklio funkcija yra stebéti oro
esan¢io aplink jrenginj drégme. Sis jutiklis rezultatus atvaizduoja procentine israiska. Drégmés
jutikliai veikia matuodami elektring varza tarp jutiklyje esancios medziagos ir aplinkoje esancios
drégmés. Deja, bet matuojant drégme varzos tipo jutikliai yra maziau jautrus, negu talpiniai jutikliai.
Norint gauti tikslius duomenis, tokio tipo jutikliai reikalauja papildomy duomeny, tokiu atveju
drégmés jutiklio duomenys yra jungiami su aplinkos temperatiiros jutiklio duomenimis, kad bty
uztikrinti tikslis drégmés matavimo rezultatai. Taip pat labai svarbu atkreipti démesj | tai, kokia
medziaga yra pasirinkta matuoti drégmei, nes tai tiesiogiai daro jtakg matavimy tikslumui [12].
1.1.11 Pasisukimo krypties jutiklis

Sis jutiklis priskiriamas programiniy jutikliy tipui. Pagrindiné $io jutiklio funkcija yra sekti
prietaiso orientacijg erdvéje horizonto atzvilgiu, ar prietaisas yra pasuktas Sonu, ar laikomas tiesiai, 0
galbut prietaisas sukiojamas. Pagrindiniai §io jutiklio duomeny $altiniai yra giroskopas ir
akselerometras. Jutiklj duomenis apriipina giroskopas, taciau tai negarantuoja tiksliy duomeny, norint
sumazinti duomeny nuokrypj naudojama akselerometro duomenys. Kadangi tai yra programinis

jutiklis jo atsakymo laikas priklauso nuo aparatiniy jutikliy greic¢io [19][25].

pav.1.2 Mobiliyjy jrenginiy jutikliai; a) artumo, b) akselerometras, c) barometras, d) magnetometras, e)
giroskopas

1.1.12 Vaizdo jutiklis

Vaizdo jutikliai ir jy teikiamos funkcijos mobiliuosiuose jrenginiuose Siomis dienomis yra vienas
svarbiausiy aspekty renkantis nauja jrenginj. Socialin¢ medija vis dazniau tampa daugelio Zmoniy
kasdienybe. UZuot raS¢ teksta Zmonés daZniausiai pasidalina nuotrauka, kuri perduoda tg pacig
informacija, kurig galima bty uzrasyti tekstu, taip pat neretai kamera tampa Zmogaus uzrasy knygele,
uzuot uzsirasius reikiamg informacija, Zmogus ja tiesiog nusifotografuoja ar nusifilmuoja.

Tuo tarpu mobiliyjy jrenginiy kiréjai nesnaudzia ir stengiasi pasiiilyti vartotojams jrenginj su
naujomis vaizdo jutiklio funkcijomis; megapikseliy kiekio didinimas, kameros objektyvo platumo

didinimas, atviresnés diafragmos realizavimas, antro vaizdo jutiklio jdiegimas, dviguby pikseliy ir

17



fazinio autofokusavimo funkcijos, vaizdo stabilizavimas realiu laiku, vaizdo saugojimas raw formatu,
ir 10 bity vaizdo spaudimas.

Placiausiai paplite vaizdo jutikliai yra dviejy tipy: CMOS (angl. Complementary Metal Oxide
Semiconductor) ir CCD (angl. Charge-coupled device). Siuo metu mobiliuosiuose jrenginiuose yra
realizuoti tik CMOS vaizdo jutikliai, nes CCD jutikliai naudoja daugiau energijos, kas trumpina
mobiliojo jrenginio veikimo laika, taip pat yra brangesni. CMOS jutikliai yra pikseliy masyvas
priimantis ir uzfiksuojantis $viesg ir jos intensyvuma, toliau uzfiksuota informacija apdorojama ir
pateikiama vartotojui kaip nuotrauka ar nenutriikstamas, nuoseklus vaizdas.

Vaizdo jutiklis dazniausiai sutinkamas su objektyvu, kuris valdo Sviesos kiekio patekimg ant
vaizdo jutiklio, tod¢l mobiliuosiuose jrenginiuose vaizdo jutiklis ir objektyvas yra vadinama kamera.
Vis augant mobiliyjy jrenginiy rinkai yra bandoma sukurti jrenginj, kuris bus patogus naudoti
vartotojui, dél to jrenginiy dydis varijuoja. Siekiant optimizuoti jrenginiy architektirg yra naudojami
mazi (CMOS) jutikliai jy dydis: 4.54 x 3.42 mm, palyginimui jutikliai, kurie yra montuojami j pilno
kadro fotoaparatus yra 36 x 24 mm dydzio. (Zr. pav. 1.3)

BFull Frame B0 1/1.2” I81/3” Il1/3.2

pav. 1.3 Vaizdo jutikliy dydziy palyginimas [12]
Pagrindiniai jutiklio parametrai yra: uzrakto greitis, jis nusako kiek laiko jutiklis fiksuoja §viesos

srautg — matuojamas sekundémis arba sekundés dalimis; jautrumas tai yra fiksuojamo vaizdo signalo
stiprinimas, reikéty pazymeéti, kad kuo jautrumas didesnis, tuo vaizdo signale labiau pastebimi
triukSmai; baltos spalvos balansas, vaizdo jutiklis turi galimybe¢ pasirinkti kaip interpretuoti baltg
spalva, kadangi balta spalva skirtinguose apsvietimuose yra skirtinga, vartotojai gali pasirinkti baltos
spalvos temperatiirag, matuojam kelvinais. Taip pat yra svarbu ir objektyvo techninés charakteristikos;
matymo kampas, diafragmos reikSme, optiniy elementy skaicius. Fotografuojant visi Sie parametrai

yra saugomi nuotraukos exif faile, kuriame kaupiama visa meta informacija apie nuotrauka.
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Atsizvelgiant | vartotojy poreikius gamintojai suteikia galimybe vartotojui kontroliuoti vaizdo

jutiklio parametrus: jautrumg, uzrakto greitj, fokusavimo rézimg, baltos spalvos balansa
(interpretatoriy), spalvy profilj, diafragmos dydj. Reikéty pazyméti, kad ankSc¢iau tokios funkcijos
buvo ,,pasléptos nuo vartotojy, tiesa ne visi ankstesni jrenginiai sugebé&jo pasiilyti tokias funkcijas.

Pateikiama susisteminta mobiliyjy jrenginiy lentelé. (zr. lentelé 1.1)

lentelé 1.1 Jrenginiy jutikliy apibendrinamas

Jutiklis Tipas Trumpa informacija Panaudos atvejai
Akselerometras Aparatinis Matuo'J arriail p‘rletalso pagreit] | Prietaiso judéjimo
visomis asimis nustatymas
Termometras Aparatinis MatUOJama prletaiuso viding Tempg:raturos poky¢io
ir lauko temperatiirg steb&jimas
Matuojama prietaiso renginio asukimo
Giroskopas Aparatinis pasisukimo kampa pagal 8 P
o .. aptikimas
kiekvieng asj
Gravitacijos Aparatinis arba M?t‘.loja.ma ) ..prlet.a.lsq Prietaiso judéjimo
e, L veikianti gravitacijos jéga
jutiklis programinis . ° v nustatymas
pagal kiekvieng asj
. Matuojama S§viesos srauto Pagal > 'relkgm.e; yra
Fotometras Aparatinis Ivais galimybé parinkti tinkama
Y9 prietaiso ekrano apSvietima
Magnetometras Aparatinis M'at!mJam_a atmosferos Ats1randa' gahrpybe naudoti
slégio lygis kompasg jrenginyje
. . Matuojama prietaiso - -
Orientacijos - . ... | JIrenginio pozic1jos
o Programinis pasisukimo kampo laipsniali
jutiklis P - nustatymas
apie kiekvieng asj
Barometras Aparatinis Mau{(‘)Jamas a'pl.mk prietaisa Orom sléegio  keitimosi
esancio oro slégis stebéjimas
Matuojamas atstumas tarp Dazniausiai  naudojamas
o . Co o telefonuose, telefono
Artumo jutiklis Aparatinis prietaiso (ekrano) ir objekto, . »
. . pozicijos skambucio metu
centimetry tikslumu
nustatymas
Drégmés jutiklis | Aparatinis Mz.itUOJ'ama Sa'ntylgnew T 1 Oro drégmes stebé¢jimas
drégmeé procentine iSraiSka
Pasisukimo . Matuojama prietaiso | Prietaiso  jud¢jimo  ir
C o Programinis . . .. -
krypties jutiklis orientacija erdvéje pasisukimo nustatymas
Vaizdo jutiklis Aparatinis Fiksuojamos ~ nuotraukos, Ngotragk% ﬁks;mmas,
filmuota medziaga vaizdo jrasy filmavimas

1.2 Kompiuterinés regos jrankiai

Kompiuteriné rega — informaciniy technologijy sritis, kurios pagalba kompiuteris gali atlikti
paprastus sprendimus analizuodamas jvesties vaizdus. Siam projektui realizuoti yra bitina naudoti
kompiuterinés regos bibliotekas. Biblioteka skirta spresti kompiuterinés regos uzdavinius; metody,
funkcijy ir algoritmy rinkinys padedantis lengviau ir greiiau sukurti programing jrangg ir atlikti

reikiamus eksperimentus.
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1.2.1 OpenCV

OpenCV — placiausiai sutinkama kompiuterinés regos biblioteka, Sioje bibliotekoje
implementuota gausybé kompiuteriniai regai skirty funkcijy, algoritmy, metody. Dauguma Siy
funkcijy orientuotos j realaus laiko vaizdo apdorojimo programinés jrangos kiirima. Si biblioteka gali
biiti naudojama skirtingoms operacinéms sistemoms (Windows, Linux, Mac OS, iOS ir Android).
Senesnés Sios bibliotekos versijos buvo pritaikytos tik C++ programavimo aplinkai, ta¢iau naujausia
OpenCV versija suteikia galimybe pasirinkti norimg programavimo kalbg: C++, C, Java, Python.
Naudojant Sios bibliotekas versijg C++ ar C programavimo kalboms, skai¢iavimus galima atlikti,
naudojant kelis kompiuterio procesoriaus branduolius. Biblioteka turi per 2500 optimizuoty algoritmy,
skirty vaizdy atpazinimui, veidy aptikimui, veidy atpazinimui, objekty identifikavimui, kameros
judesio nustatymui, judanéiy objekty sekimui ir jy pozicijos nustatymui, zmoniy veidy klasifikavimui
ir kitiems kompiuterinés regos taikymams. Pagrindinis OpenCV bibliotekos tikslas — palengvinti
programinés jrangos susijusios su kompiuterine rega kiirimg. Kompiuteriné rega labai daznai siejama
su masininiu mokymusi, dél to OpenCV biblioteka taip pat turi gausy rinkinj metody, skirty masininio
mokymosi skai¢iavimams (klasifikacijai ir rasto atpazinimui) atlikti.

1.2.2 SimpleCV

Tai paprastesne OpenCV bibliotekos versija, skirta dar greic¢iau kurti programing jranga, skirta
kompiuterinés regos uzdaviniams spresti. SimpleCV yra orientuota darbui su vaizdu — statiniais
vaizdais ir video sekomis. Kaip teigia patys autoriai, naudojant $ig biblioteka, kompiuteriné programa
ne tik gali analizuoti vaizda, bet ir gali jj interpretuoti. Biblioteka sukurta, naudojant ,,Python*
programavimo kalba, déka Sios kalbos paprastumo, §i biblioteka palengvina programuotojy darbg ir
suteikia galimybe greitai integruoti bibliotekg prie programinés jrangos kiirimo proceso. Biblioteka
veikia Windows, Mac ir Linux operacinése sistemose.

Siame projekte yra tiriama mobiliyjy jrenginiy papildomy duomeny, gauty i3 jutikliy jtaka vaizdy
atpazinimo tikslumui, todé¢l yra biitina iSanalizuoti, kaip vyksta vaizdy atpaZinimas ir kokie yra vaizdy
atpaZinimo metodai.

Vaizdy atpazinimas yra priskiriamas kompiuterinés regos, masinés regos ir vaizdy apdorojimo
uzdaviniy klasei. Vaizdy atpaZinimo pagrindinis tikslas yra surasti atitinkamus objektus uzduotuose
paveiksluose. IeSkomi objektai, paveiksluose gali biiti skirtingo dydzio ir pasukti tam tikru kampu
pagal asj, ne biitinai statmeng vaizdo plokStumai. Atpazinimo metodas susideda i§ vieno ar keliy
algoritmy, skirty spresti specifinj uzdavinj ir pasirinkto metodo taikymo.

1.2.3 Sablony atpaZinimas

Sablony atpazinimas — naudojamas atpaZinti objekto vaizda paveiksle, nustatant jy $ablony

pozymius. Sablony pozymiai yra panasi objekto forma ar kiti pozymiai, kurie padeda susieti ir atpazinti

objekta. Sablony atpaZinimas daZniausiai sutinkamas masininio mokymosi aplinkoje. Naudojant §j
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atpazinimo metoda minétoje aplinkoje, yra pasitelkiamas dirbtinis neuroninis tinklas, kuris gali arba

turi biiti apmokytas su jau egzistuojanciais duomenimis, kurie yra iSanalizuoti ir apraSyti. Taip pat Sis

metodas gali veikti kaip pats save apsimokantis 1§ turimy duomeny, tada atliekama objekty poZymiy

analizé. Tai toks pat Sablony vaizdy atpazinimo metodas, kaip minétas, taCiau jo specifika ir

panaudojimas kiek kitokie. Pastarasis daugiau gali biiti naudojamas duomeny baziy praplétimams,

duomeny gavimams ar tam paciam maSininiam mokymuisi. Kaip atvaizde iSskiriami Sablonai

pavaizduota pav. 1.4.

Sablony vaizdy atpaZinimo metodas numato galima rezultata visoms jéjimo reikimiy

kombinacijoms, tai reiskia, kad kiekvienam Sablono taskui, bandoma surasti atitikmenis. Metodas taip

pat iesko tobulo jéjimo atitikmens esamoje $ablony duomeny bazéje. Sis metodas pladiai naudojamas

zodziy apdorojime, sakiniy ir Zodziy sujungimo procese.

Algoritmai naudojami $ablony vaizdy atpazinimo metode [14]:

Klasifikavimo algoritmai;

Nuoseklaus zenklinimo algoritmai (angl. Sequential labeling algorithm);
Regresijos algoritmai (angl. Regression algorithm);

Bendrieji algoritmai $ablono struktiiros nuspéjamumui (angl. General algorithm for
predicting arbitrarily structured);

Klasterizavimo algoritmai (angl. Clustering algorithm);

Daugiagrafiai sistemos mokymaosi algoritmai (angl. Multilinear subspace learning
algorithm);

Bendrai apmokytas algoritmas (angl. Ensemble learning algorithm);

Realiy reiksmiy rikiavimo algoritmai (angl. Real valued sequential labeling algorithm)

pav. 1.4 Sablony aptikimo metodas [23]

Metodo taikymas:
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. Sablony vaizdy atpazinimo metodas naudojamas medicinoje padéti pastebéti zmogaus
kiino suzalojimus;
. Naudojamas valstybés apsaugos sistemoje, atpazinti galimus prieso iSsilaipinimus ar

surasti potencialius taikinius;

. Naudojamas transporte, nustatyti automobilio marke ir atpazinti valstybinius automobilio
numerius;

. Naudojamas autentifikavimo ar apsaugos sistemose, pirSto anspaudo, veido Sablony
atpazinimas;

1.2.4 Pikseliy grupés aptikimo metodas

Sis metodas naudojamas surasti skirtingas sritis paveiksle. Metodo pagalba i$skiriamos sritys,
kurios turi skirtingas ypatybes — spalva ir §viesos intensyvumas paveiksle lyginant su kitomis paveikslo
charakteristikomis. [vesties paveiksle, gali biiti, kad taskai yra tokie patys, skiriasi tik jy ypatybés,
biitent tg ir aptinka pikseliy grupés aptikimo metodas. Sis metodas yra klasifikuojamas j dvi riisis:

. Diferencialinis metodas;

. Vietiniy ekstremumy metodas.

Diferencialinis metodas remiasi/priklauso funkcijos i§vestine, kuri priklauso nuo pikseliy grupés
pozicijos paveiksle. Tuo tarpu vietiniy ekstremumy metodas remiasi/priklauso nuo pikseliy grupés
maksimalios ir minimalios funkcijos reik§miy [23].

Pikseliy grupés aptikimo metoda naudoja Siuos algoritmus:

. Afinusis adaptuotas diferencialinis sri¢iy detektorius;

. Linderbergo nespalvoty pikseliy grupiy aptikimas grjstas takoskyros algoritmu.

Sis metodas labai panasus j krastiniy/kontiiry bei kampy aptikimo metoda, ta¢iau skiriasi tuo, kad
saugo informacija apie tiriamaja paveikslo sriti. Pikseliy grupés aptikimo metodo pagalba visa
informacija apie tirtas sritis yra perduodama tolimesniam vaizdy atpaZinimo procesui. Srityse pateikta
informacija apdorojama ir i§ jos galima nustatyti objekto ar objekto daliy pozicija paveiksle. Sis
metodas placiai naudojamas objekty sekime ir objekty atpazinimo programingje jrangoje.

1.2.5 PoZymiy aptikimo metodas

PoZymiy aptikimo metodo pagrindinis tikslas surasti/aptikti svarbius/charakteringus paveiksle
esanCiy objekty taSkus, pagal kuriuos buty galima atpazZinti objekta. Metodas apdoroja paveiksla
skanuodamas kiekvieng pikselj ir saugodamas svarbius objekty taSkus duomeny bazéje. ISsaugojus
charakteringus/ svarbius objekty atpazinimo taSkus, atlickama analizé, kurioje ieSkoma ar paveiksle
yra ieSkomas objektas. Deja, skanuojant kiekvieng pikselj uztrunkama nemazai laiko, o tai salygoja
prastesnius metodo greitaveikos rezultatus, taciau galima apriboti metodo veikimo laika, dél to

paveiksle aptinkama ne visi objekty charakteringi taskai, o tik dalis jy [20].
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Kiekvienas paveiksle esantis objektas turi savo charakteristikas, Siame metode jos apibréziamos

keturios:
. VirSunés;
. Kampiniai taskai;

. Charakteringi taSkai arba pikseliy grupés;

. Briaunos.

VirSiinés — tiriamas vaizdas paverciamas nespalvotu, i§skiriama objekto simetrijos asis, kurios
galai ir yra ieSkomos objekto virSiinés. Tirti objekto charakteringas virSiines palyginus su kitomis
charakteristikomis yra sudétinga, dél daznos pozymiy metodo paklaidos. Objekto virSiiniy
charakteristikos daznai naudojamos atpazinti objektams, kurie yra simetriski, vaziuojamoji kelio dalis,
simetri$ki namai ir kt.

Kampiniai taskai — ne kas kita, kaip objekto krastiniy/briauny susikirtimo vietos, dar kitaip
vadinami pazymimaisiais taskais (angl. key-points, points of intrest). Pries ieSkant kampiniy tasky yra
biitina surasti objekto briaunas, toliau stebint briauny pasisukimo kampo kitimg yra nustatomi objekto

kampiniai taskai.

pav. 1.5 Kampiniy tasky iSskyrimas [26]

Charakteringi taskai arba pikseliy grupés — apibréZia objekto papildoma informacija, lyginant su
kampiniais taskais. Kampiniai taskai yra tik taSkai, o charakteringi taskai apibrézia objekto struktiira,
spalvg ir kitas charakteristikas. Taip pat naudojant charakteringus taskus norint atpazinti objektg yra
pasiekiami tikslesni rezultatai, negu naudojant tik kampiniy taSky detektoriy. Nes kartais kampiniy
tasky detektorius gali klaidingai interpretuoti kampg arba iSvis jo neinterpretuoti.

Briaunos — linijos, kurios i$skiria objekto forma, atskiria objekta, nuo kity paveiksle esanciy
objekty. Briaunos grieztai apibrézia objekto formg, pagal kurig, galima nustatyti objekto kampinius
charakteringus taskus, taip pat jeigu reikia galima i$skirti objekto vir§iines. Dazniausiai briaunos jveda
objekto parametrus, kurie yra saugomi objekty duomeny bazéje, kad buty galima atlikti tolimesnius

vaizdy analizés tyrimus.
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1.2.6 Metody analizés apibendrinimas

Norint pasiekti kokybiSkus ir tikslius rezultatus yra biitina naudoti visus analizuotus metodus.
Taciau galima pazyméti, kad naudojant visus metodus, skai¢iavimams atlikt bus reikalinga daugiau
kompiuterio resursy. Norint paspartinti §j procesg reikia naudoti maziau metody, o tai saglygoja mazesnj
atpazinimo tiksluma, visgi tokiu atveju yra tikslinga pasirinkti pozymiy aptikimo ir i§gavimo metoda,
kurio pagalba objekto atpazinimui yra reikalinga ne visas paveikslas, o tik dalis jo. Toliau aprasomi
vaizdy atpazinimo algoritmai, analizuojama jy veikimo principai.
1.3 Charakteringy tasky aptikimas ir apraSymas

Norint kompiuteryje atpazinti objektus, kurie paprastai yra trimaciai (3D) yra susiduriama su
problema, nes uzfiksuotoje nuotraukoje objektai tampa ploksti, dvimaciai (2D). Sprendziant tokj
atpazinimo uzdavinj truksta informacijos apie bandomg atpazinti objekta. Dél Sios priezasties tampa
sunku greitai ir tiksliai vykdyti objekto atpazinima be papildomy duomeny esanciy atvaizde ir vaizdo
jutiklio parodymy. Tokiu atveju reikia jvertinti objekty skaifiy nuotraukoje, pasisukimo kampa,
apSvietimg ir kitus parametrus. Norint i$spresti $ig problema yra pasiiilyti keli sprendimo budai, erdve
keisti | 2,5D arba apraSyti taskais. Pirmasis sprendimas yra pasitlytas Brity mokslininko D.Marr.
Taciau Sis sprendimas yra tik teorinis, kadangi jj sudétinga pritaikyti objekty atpazinimui
kompiuteryje. Antras, kur kas efektyvesnis sprendimas yra atvaizduoti objekto charakteristikas taskais,
tam yra sukurta daug algoritmy, kurie sudaryti i§ detektoriy ir aprasy apie charakteringus objekto
taskus. Pvz.: SURF, SIFT, FAST, ORB, KAZE, BRISK, MSER, FREAK, BRIEF, HOG ir kt.

Vaizdy atpaZinime yra iSskiriami pagrindiniai etapai: taSky suradimas; tasky apraSymas; taSky
palyginimas. Tasky suradimui naudojami algoritmai, kurie vadinami detektoriais, pagrindinis jy tikslas
surasti charakteringus taSkus uZduotam vaizdui, detektorius gali buti kaip vaizdy atpazinimo algoritmo
sudedamoji dalis, taip pat kaip vienas metodas, kurio rezultatai bus panaudoti tolimesniems
skai¢iavimams. Tasky apraSymui naudojami algoritmai vadinami apraSais. ApraSai atlieka tolimesnius
skaiCiavimus su taSkais gautais i§ detektoriy, aprasai apraso charakteringuosius taskus ir jy savybes,
saugo jy koordinates. Aptikus ir apraSius charakteringuosius taskus galima juos lyginti su tiriamuoju
atvaizdu. Kitaip tariant tiriamojo vaizdo aprasas lyginamas su Sablono aprasu. Tasky palyginimas yra
galutinis vaizdy atpazinimo zingsnis, kuriuo yra tikrinami ar taskai egzistuoja dvejuose atvaizduose
toliau suskaiciuojama kiek tokiy tasky yra, taip pat yra pateikiamas rezultatas su tasky, kurie yra tokie
patys skai¢iumi.
1.3.1 Detektoriai ir aprasai

Sioje dalyje plagiau apraomi vaizdy atpazinimo detektoriai ir aprasai, gilinamasi j jy veikimo
principus, iSskiriamos stipriosios jy ypatybés, pateikiami panaudos atvejai. Kai kurie aprasai turi tokj
patj pavadinimg kaip ir detektoriai, tod¢l Siame poskyryje jie gali biiti vadinami detektoriaus ir apraSo

deriniu arba vaizdy atpazinimo algoritmu.
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1.3.2 AGAST

Placiai sutinkamas kompiuterinés regos charakteringy tasky/pozymiy detektorius. AGAST (angl.
Adaptive and Generic Accelerated Segment Test) [3] veikimas pagristas kampy aptikimo
charakteristiky iSskyrimu. Kampy aptikimas kompiuterinés regos uzdaviniuose apibiidinamas, kaip
dviejy dimensijy aptikimas, dél Sios priezasties aptikimo algoritmai yra greiti, o juos naudojant
sudaromi pasirinkimy medziai leidzia greitai identifikuoti aptiktas charakteristikas. Reikéty pazyméti,
kad kampy aptikimo algoritmai yra labai jautrts vaizdo pasisukimams, mastelio kitimams ir kitoms
transformacijoms. AGAST algoritmo struktira yra paremta paspartinto segmenty testo (AST angl.
Accelerated Segment Test) veikimu, kuris yra papildytas prisitaikan¢iomis prie vaizdo kitimo
funkcijomis. Siuo atveju prisitaikymas prie vaizdo kitimo yra realizuojamas sukuriant du pasirinkimy
medzius ir juos sujungiant. Vienas pasirinkimy medis saugo charakteringy tasky informacija, kitas —
pikseliy informacija, o juos sujungus realizuojamas detektorius AGAST.

133 KAZE

Tai algoritmas, kuriame yra jdiegtas tick detektorius, tiek apraSas skirti aptikti ir apraSyti
netiesinio dydzio erdves i$ nuotrauky. KAZE algoritma sudaro trys pagrindiniai zingsniai:

1. NetiesiSko dydzio erdvés sudarymas;

2. Charakteristiky aptikimas;

3. Charakteristiky aprasymas.

NetiesiSko dydzio erdvés sudarymo metodas yra panasus j SIFT metoda, mastelis yra
iSskaidomas | logaritminius zingsnius surai§iuotus j O oktavas ir S lygmenis. KAZE algoritmas
kurdamas netiesiSko dydzio erdve nemazina skiriamosios gebos kiekvienoje naujoje oktavoje, kaip
SIFT algoritmas. Kiekviena nauja oktava yra identifikuojama oktavy kintamuoju oktavy indeksu — 0,
savo ruoStu lygmenys kintamuoju — s. Oktavy ir lygmeny indeksai yra priskiriami sudaromai erdveli

pagal formule:
0i(0,8) = 002°7%/% 0€[0...0-1],5s€[0...S—1],i€[0...N]

Cia o0 yra bazinis mastelio lygmuo ir N paveiksly skai¢ius. Toliau vykdoma duomeny transformacija
18 oo pikseliy j laiko vienetus. Minéta transformacijg yra bitina atlikti dél to, kad netiesiSkas reikSmiy
sklaidos filtras (angl. diffusion filtering) yra aprasomas laiko atzvilgiu. KAZE algoritmas sudarydamas

netiesiSko dydzio erdve transformuoja pikselius j laiko vienetus, o toliau priskiria juos mastelio erdvei.
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pav. 1.6 Gauso ir netiesinio suliejimo skirtumas [5]
Naudojant netiesiskg reikSmiy sklaidos filtrg duotosios nuotraukos objekty briaunos iSlieka

ryskios ir astrios. Taciau jeigu yra naudojamas tiesiSkas reikSmiy sklaidos filtras nuotraukos pikseliy
reikSmés yra suliejamos (angl. blur), dél to tampa sudétinga sudaryti paveikslo erdve ir jg uzrasyti
taskais.

Charakteringy taSky radimas realizuojamas skaiciuojant dydZio atzvilgiu normalizuota Hesés
(angl. Hessian) matricos determinantg. Skirtingy dydziy masteliy tasky pozymiy aptikimui reikalinga
normalizuoti diferencijuotus operandus (angl. operators) mastelio atzvilgiu, nes bendru atveju
erdviniy iSvestiniy atzvilgiu amplitudé mazéja.

2 2
Lﬁessian = g (meLyy_L )

Ty

Cia (Lx, Lyy) yra antros eilés horizontalios ir vertikalios i§vestinés ir Ly, — antros eilés kryzminé
iSvestiné. Duotas paveikslas transformuojamas | netiesinio dydzio erdve Li ir analizuojami
detektoriaus duomenys taikant skirtingus mastelio dydzio parametrus. leSkoma didZiausia imties
(pikseliy grupés) reikSmeé dydZio ir erdvés atzvilgiu. Kiekviena didZiausia pikseliy grupés reikSme yra
ieSkoma sugrupavus gretimus pikselius ] paieSkos langg. Kad skai¢iavimai bty greitesni i§ pradziy
yra analizuojamos pikseliy grupés (langai) 3x3 pikseliy dydZio, tokiu budu galima greifiau
identifikuoti vietas, kuriose néra galimybés surasti charakteringgjj taska. Galiausiai charakteringas
taskas yra priskiriamas jeigu paieskos lango pirmoji ir antroji iSvestinés skiriasi vienu pikseliu.
Charakteringy taSky apraSymas. IS pradZiy yra nustatoma dominuojanti paveikslo orientacija
(kryptis). Aplink detektoriaus surastus taskus suformuojamas 6 pikseliy spindulio dydzio apskritas
plotas ir slenkamas 1 pikselio zingsniu. Kiekvienam i§ ploty yra suskai¢iuojamos pirmos eilés
iSvestinés Lx ir Ly ir joms priskiriamas svorio koeficientas. Toliau i§vestiniy reikSmés pateikiamos
kaip taskai vektoriy erdve¢je, o orientacija nustatoma sudedant iSvestiniy reikSmes stumiant paiesSkos
apskritimg kampu 7/3, taip suradus ilgiausig vektoriy yra priskiriama orientacija. Surastiems

charakteringiems taskams i§ pirmos eilés Lx ir Ly iSvestiniy yra sudaromas keturkampis 24x24
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pikseliy dydzio tinklelis. Toliau tinklelis yra skaidomas j 4x4 dydzio vidinius regionus, kuriy dydis yra
9x9 pikseliai, dydis parenkamas didesnis su 2 pikseliy persidengimu. Kiekvieno vidinio-regiono
iSvestinés rezultatas yra jvertinamas Gauso koeficientu ir sudedami j apraso vektoriy dv = ( Lx, Ly,
|Lx|, |Ly|). Toliau kiekvienas vidinis-regionas yra jvertinamas Gauso reikSmémis ir priskiriamas
charakteringojo taSko centrui. Toliau pagal dominuojancig orientacija yra pasukami visi tinklelio
elementai. Galiausiai apraso vektorius normalizuojamas ] vienetinj vektoriy, kad orientacija iSlikty
atspari kontrasto kitimui [5].
1.3.4 BRISK

BRISK (angl. Binary Robust Invariant Scalable keypoints) - dvejetainis charakteringyjy tasky
i8skyrimo detektorius ir apraSas. Kaip detektoriy BRISK galima aprasyti kartu su SURF ar SIFT
apraSais. Algoritmas pasizZymi greitu veikimu dél nesudétingy skaiciavimy, taip pat néra skaic¢iuojamas
gradientas.
BRISK algoritmas isskirstomas j kelis etapus:
1.  Charakteringo tasko iSskyrimas j dvejetaing eilute. Tai paprasciausiai intensyviausiy pikseliy
paieSka. Taskai surandami pagal modelj pavaizduota skaicius paveiksle. Taskai ieSkomi naudojant
apskritimo formos paieSkos langa, melyni taskai nurodo paieskos vietg arba intensyviausio pikselio

vieta, o raudoni apskritimai normalizuoja/glotnina galimg intensyvumo Suolj.

pav. 1.7 BRISK charakteringy tasky paieSkos lango reik§miy seka [15]
2. Charakteringi taskai suskirstomi j poras, poros yra dviejy tipy: ilgosios ir trumposios, kad bty

iSvengta persidengianciy pory iSskyrimo yra jvedamos slenkstinés ribos. Tarp ilgyjy pory yra
suskaiCiuojamas gradientas, kurio pagalba yra nustatoma dominuojanti paveikslo orientacija.
Pateikiama gradiento skai¢iavimo formule.
I(pj,0;) — 1(p1, o)

I —Pi”z

9gip)) =@ —p)-

Kur g — gradientas, p;, p; — pikseliai, g; — slenkstin¢ riba.
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3. Sudaromas apraSas, priskiriama dominuojanti paveikslo orientacija, lyginamos trumposios
poros:
b {Ljeigu 1(p5,05) > 1P, 03)
0, kitu atveju

Trumpyjy pory palyginimui naudojamas Hamming atstumo skai¢iavimo metodas, kuris skai¢iuoja
minimaly alternatyviy tasky pory skai¢iy. Taip pat Sis metodas skai¢iuoja minimaly klaidy skaiciy,
jeigu klaidos yra atsirade transformuojant eilute tasky aptikimo etape.
Kadangi BRISK yra dvejetainis charakteringy tasky detektorius ir aprasas pasizymintis greitu veikimu,
algoritmg galima naudoti realaus laiko kompiuterinés regos uzdaviniams spresti [15].
135 FAST

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

detektorius. Pagrindiniai Sio detektoriaus privalumas yra greitaveika, palyginus su iki tol greitais

detektoriais SUSAN ir HARRIS, FAST veikia greiciau (zr. pav. 1.8).

Detector | FAST SUSAN  Harris
Time (ms) | 2.6ms 11.8ms  44ms

pav. 1.8 detektoriy palyginimas [4]
FAST detektorius charakteringy taSky iesko naudodamas 16 pikseliy dydzio apskritima, kuris dar

gali biti apibiidinamas kaip pozymiy vektorius. Toliau vykdomas tasky aptikimas, paieskos
apskritimas pasirinkgs nuotraukos dalj ja analizuoja. Jvedama charakteringo taSko koeficiento riba,
kuri padeda nuspresti ar taskas charakteringas ar ne. Nustatoma centrinio pikselio intensyvumo
reikSme, dazniausiai procenting iSraiSka. Aplink centrinj pikselj yra indeksuojami paieskos apskritimo
pikseliai, kurie turi savo intensyvumo verte, kuri gali biiti tieck mazesne, tiek didesné negu centrinio
pikselio. Siekiant grei¢iau atlikti skai¢iavimus, visy pirma yra patikrinami keturiy krypc¢iy paieSkos
apskritimo pikseliai ties indeksais 1, 5, 9, 15, jeigu visi i§ minéty pikseliy intensyvumo reik§Smés yra
mazesnés, negu charakteringo taSko riba, tai néra charakteringas taSkas, taciau, jeigu bent trys pikseliai
yra mazesni uZ numatytg ribg, tada yra tikrinami visi 16 pikseliy. Jeigu bent 12 pikseliy atitinka
numatyta ribg, tada taskas yra laikomas charakteringu. Taip pat toliau vykdoma paieSka visame

atvaizde.
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pav. 1.9 FAST detektoriaus paiesSkos apskritimas su paieskos pikseliy numeravimu
Kadangi FAST detektorius aptinka konkrecCig reik§me nuotraukoje, jis yra labai jautrus pikseliy

transformacijoms: nuotrauky pasisukimui, mastelio pakitimui, judesio sukeltam vaizdo suliejimui ir
kitiems trukdZiams. Literatliroje raSoma, kad norint pagreitinti detektoriaus veikimo greitj, galima
sumazinti paieSkos lango apskritimo dydj iki 12 pikseliy, tadiau tokiu atveju atsiranda labai daug
charakteringy tasky, kurie ne visada yra patikimi.
1.3.6 BRIEF
BRIEF (angl. Binary Robust Independent Elementary Features) apraSas. Tai aprasas, kuriam yra
butina isskirti fiksuotg atminties dydj, kurio pagalba yra i$skiriami apraso branduoliai. Branduoliai
naudojami nuotraukos daliy glotninimui dar prie§ atliekant intensyvumy palyginima. Aprasas yra
skirstomas j 4 etapus:
e Sukuriamas apraSui skirtas langas, kuris visada yra centruotas charakteringo tasko
atzvilgiu;
e Apraso langas apdorojamas Gauso filtru (zr. 14 formulg):

flx,y) =

1 x2+4y?

exp(—=—37);

2mo?

e ApraSo lange vyksta dviejy pikseliy intensyvumo palyginimas, tikrinami visi pikseliai su
centriniu;

e Sukuriama dvejetainé seka, pagal kurig yra atlieckami pikseliy intensyvumy palyginimai.

Sekos ilgis gali biiti 128, 256 ar 512 bity dydzio. Sekos sudarymui naudojama formulé:
fnd (p) = ZlSiSTld Zi_lt(p; xi' yl)’

Gautoji seka ir yra BRIEF apraSas. Kadangi apraSinéjant yra lyginami pikseliai, $is aprasas yra jautrus
nuotraukos transformacijoms: pasisukimams, mastelio keitimui, apSvietimo kitimui. Taciau atsparus

judesio sukeliamam susiliejimui. BRIEF aprasas skaiciuojant ir lyginant dviejy tarpusavio pikseliy
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intensyvuma, ilgj tarp tasky skai¢iavimams naudoja Hemmingo ir Euklido atstumy skai¢iavimy

algoritmus. Sukildo atstumo skai¢iavimo formulé:

d(a,b) = d(b,a) = \/(a; — b1)? + (az — by)?+... +(an — by)?.

Si formulé gali bati naudojama tiek vienmatei, tiek dvimatei, tiek trimatei erdvéms, jeigu naudojama
dvimaté erdvé, formuléje atsiras koordina¢iy indeksai: a = (a1, a2) ir b (bg, bo), zitréti 17 formule. Ir

taip toliau.

d(a,b) = d(b,a) = y/(a; — b1)? + (az — by)?.
Toks skai¢iavimo algoritmas yra skirtas skai¢iuoti atstumui tarp dviejy tasky.
Tuo tarpu Hemmingo algoritmas skirtas suskaiciuoti skirtuma tarp dviejy skaiciy seky. Pagrindinis
algoritmo tikslas surasti minimaly klaidy skaiciy, kai aprasas bando aptikti charakteringus taskus
keliaujant i§ vienos eilutés j kita [4].
1.3.7 ORB

ORB — detektorius ir aprasas, veikimo principas yra pagristas detektoriaus FAST ir aprasai BRIEF
veikimu. Pagrindinis skirtumas tarp $iy algoritmy yra tai, kad ORB yra atsparus nuotrauky
transformacijoms, pasisukimams, mastelio kitimui ir kt.

Mokslingje literatiroje yra rasoma, kad ORB algoritmas yra alternatyva SIFT ir SURF
algoritmams, kurie savo ruoStu jau yra patentuoti ir naudojami komerciniams tikslas. Taip pat yra
atlikta moksliniy tyrimy, kad ORB nasumo atzvilgiu lenkia SURF ir SIFT algoritmus [21].

1.3.8 MSER

MSER (angl. Maximally Stable Extremal Regions) — detektorius, kurio pagalba yra aptinkama
charakteringi nuotraukos regionai. Algoritmas priskiriamas démiy aptikimo algoritmams. MSER
nuotraukoje aptinka regionus, kurie yra panasis ir atitinka charakteringus kriterijy nustatytas ribas.

MSER detektoriaus specifikacijos:

. Nuotraukos paverciamos ] nespalvotas. Visi pikseliai nepatenkantys | aibe vir§ charakteringy
kriterijy ribos yra balti, o patenkantys juodi.

. Nuotrauka laikoma charakteringa déme i§ pradziy visas algoritmo atsakas yra juoda spalva,
taciau pagal nustatytg kriterijy riba, yra nuskaitoma vis daugiau regiony, kurie pamazu priskiriami kaip
charakteringi. I§ pradziy surandamas intensyvumo minimumas, véliau po detalesnio aptikimo démés
ima dideéti.

. Didédamos baltos démés jungiasi viena su kita, kol visas paveikslas tampa baltas. Tuomet
charakteringy regiony paieSka baigta. Visy susijungusiy balty démiy visuma yra regiony ekstremumy

reikSmiy seka.

30



ApraSyti MSER regionai gali turéti kelias buisenas: maksimaliai stabiliis regionai, per dideli
regionai, per mazi regionai, regionai nesuderinami. Norint nuspresti ar regionas yra charakteringas yra
surandamas maziausias regionas jeinantis numatyty kriterijy ribg ir yra maksimaliai stabilios btisenos,
toliau visi regionai, kuriy pikseliy intensyvumas yra didesnis uz maksimaliai stabilaus regiono yra
laikomi charakteringais [11], [18].

1.39 SIFT

SIFT (angl. Scale Invariant Feature Transform) — algoritmg sudaro charakteringy tasky
detektorius ir jy aprasas. Vienas placiausiai naudojamy vaizdy atpazinimo algoritmy, dél savo greicio,
atsparumo nuotrauky mastelio pokyciams, iSskiriamy charakteringy tasky kokybés, nepriklausomumo
nuo vaizdo pasisukimo taip pat Siam algoritmui labai mazai jtakos turi apS$vietimo pasikeitimas ir
atpazinimas nepriklauso nuo stebéjimo tasko. Kaip ir dauguma algoritmy SIFT sudaromas i§ 4
pagrindiniy Zingsniy:

1.  Paveikslo mastelio erdvés ekstremumy paieska;

2 Charakteringy tasky vietos i§skyrimas;

3. Charakteringy taSky orientacijos nustatymas;

4 Charakteringy tasky apraSymas.

Toliau aptariamos kiekvieno i§ zingsniy ypatybés.

Mastelio-erdvés ekstremumy paieska (angl. Scale-space extreama detection) — tai zingsnis, kurj
atlieka SIFT detektoriaus dalis, uZduotai nuotraukai ieSkomi charakteringi taskai. Pagrindinis $io
zingsnio tikslas yra nustatyti nuotraukos vietas ir dydj, kurie gali biiti pakartotinai priskiriami tam
paciam objektui ar scenai Ziurint 1§ skirtingy stebéjimo tasky. Norint atlikti tokius skai¢iavimus yra

naudojama tolydZios Gauso funkcijos, Gauso branduolys (zr. formule):

L(x,y,0) = G(x,y,0)  I(x,y),G(x,y,0) = L e-@*-y?)/20%

2mo?

Cia L — mastelio erdvés funkcijos reikimé pasirinktame taske, (x, y) — tiriamojo tasko
koordinatés, o — Gauso glotninimo spindulys, G — Gauso funkcijos branduolys, | — vaizdo funkcija,
- — sasukos operacija. Taciau §i funkcija ne visada yra efektyvi. Kur kas pla¢iau paplitusi mastelio
erdvés ekstremumy paieSkos funkcija yra Gauso funkcijy skirtumas (angl. Diference of Gaussians,
DoQG), si funkcija yra efektyvesné, kadangi skaic¢iuojant skirtuma galima naudoti skirtingus glotninimo
spindulio koeficientus k.

D(x,y,0) = G(x,y, ko) — G(x,y,0) - I(x,y) = L(x,y,|ko) —L(x,y, o).

Cia k — glotninimo spindulio koeficientais, D — Gauso skirtumy funkcija, L — Laplaso funkcija.
Skaiciuojant Gauso mastelio funkcijg yra bitina ja normalizuoti naudojant Laplaso funkcija, kuri yra
naudojama su a2 standartinio nuokrypio koeficientu. Toliau yra sudaroma Gauso piramidé, i§ kurios

yra generuojami skirtingo dydzio vaizdai. Visa sudarytos piramidés kintama erdvé suskaidoma |
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atskiras dalis, kurios yra vadinamos oktavomis. Esminis oktavy bruozas, kad oktavos dydis, mazéjant
atvaizdo dydziui didés dvigubai. Atliekant charakteringy tasky paieSkg yra skanuojamos suformuotos
oktavos, pereinant nuo vienos oktavos j kita, taciau pereinant yra atlickamas duomeny pergrupavimas

(zr. pav. 1.10), kurio rezultatas yra sumazéjes duomeny kiekis piramidéje.

(s:i:nltsi ﬁ?@—»
Lz

oktava)

Mastelis
(pirma
oktava)

DoG!
Gausianai (s}

pav. 1.10 Duomeny sutraukimas SIFT detektoriuje [6]
Pagal glotninimo funkcijos Zingsnj ¢ yra iSrenkama N Gauso funkcijos reik§miy 1§ sudarytos

piramidés. Kiekvienas Gauso skirtumy funkcijos atvaizdo taskas yra lyginamas su jo kaimynystéje
esanciais aStuoniais taSkais. Toliau visi taskai yra lyginami su kito mastelio piramidése esanciais
taskais. TaSkas laikomas charakteringu jeigu jis priklauso Gauso skirtumy funkcijos ekstremumui.
Charakteringo tasko radimas iliustruojamas pav. 1.11, charakteringas taskas patikrinus jj tarp skirtingy

masteliy yra Zymimas (X).

Lol L oS
LA T

pav. 1.11 Charakteringo tasko radimas/fiksavimas SIFT aprase [6]
Kai charakteringi taskai yra surandami kei¢iant mastelj, juos reikia patikrinti ir uzfiksuoti jy vieta

atvaizde. Sis procesas vadinamas charakteringy tasky vietos iSskyrimu.
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Charakteringy tasky vietos i§skyrimas (angl. Keypoint localization). Siame Zingsnyje i§skiriamos
tikslios taSky koordinatés, i§skyrimui naudojama antros eilés Teiloro daugianaris, atliekamas Gauso

skirtumy funkcijos aproksimavimas. Pateikiama formulé:

apT 1_18%D
D(x) =D+ Xt X o5x

Cia D — Gauso skirtumy funkcija, x = (x,y,0)T— tasko poslinkio vektorius. Teiloro daugianaro
ekstremumas gaunamas skai¢iuojant Gauso skirtumy funkcijos iSvesting. Ekstremumo tasko poslinkis
skai¢iuojamas pagal formule:

%Dt ap
0x2 Ox

X =

Gautas ekstremumo rezultatas yra tikrinamas ar yra didesnis negu 0,5, jeigu $i riba yra
perzengiama, vadinasi tasko vietos i§skyrimas yra klaidingas arba jis gali biiti vienas i$ kaimyniniy
tasky. Toliau tikrinami visi kaimyniniai taSkai norint aptikti neatrastg taska. Jeigu ieSkant iSeinama i$
vienos i§ oktavy riby, ekstremumo tasko tikrinamas yra nevykdomas. Funkcijos ekstremumo verté

D(x) taikoma atmesti netinkamiems taskams:

T
D(%) =D +52%

Kai yra atliekamas charakteringy tasky vietos iSskyrimas, toliau yra vykdomas charakteringy
tasky orientacijos nustatymas.

Charakteringy taSky orientacijos nustatymas (angl. Oreintation assignment), atlickant S$ig
operacija algoritmas analizuoja lokalias uzduoto atvaizdo savybes. Norint pasiekt tiksly orientacijos
nustatymg ir priskyrima nepriklausant nuo vaizdo pasisukimo iSskiriami Sie Zingsniai:

e Sukuriama histograma skirta krypties gradiento skai¢iavimui su pasirinktu masteliu;

e Parenkama kanoniné orientacija aukS¢iausiame histogramos taske;

e Kiekvienam charakteringam taSkui po parinktos orientacijos yra nustatomos 2D
koordinatés (x, y), dydis ir orientacija.

Vaizdas iSlyginamas atliekamas naudojant Gauso funkcija, pagal gauta charakteringyjy tasky
kiekj uzduotam atvaizdui L. Toliau apskai¢iuojamas gradiento dydis m( X, y) ir nustatoma orientacija
kiekvienam taskui Q (X, y), kurio koordinatés yra (x, y) aplink jj esantj regiong. Pateikiamos

skaiciavimy formulés:

m(x,y) = (L& +1,y) = Lix =1L,y + Ly +1) - L(x,y — 1))?,

Q(x,y) = arctan(L(x,y +1) — L(x,y — 1))/(L(x +1,y) — L(x — 1,y))
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Charakteringy tasky aprasymas (angl. keypoint descriptor) — surasty tasky, kuriems jau nustatyta

orientacija savybiy apraSymas.
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Paveikslo gradientas Budingojo tasko deskriptorius

pav. 1.12 Charakteringo tasko aprasas SIFT aprase [6]
Priskyrus taskams orientacija, visas uzduotas atvaizdas yra suskirstytas j 8 kryp¢iy orientacijos

histogramas. Kiekvienos histogramos rodyklés ilgis atitinka histogramos j&jimo gradiento stipruma
kiekvienoje i$ 8 krypciy (Zr. pav. 1.12). Pavyzdziui sukuriamas aprasas 4x4 dydzio 16x16 regionams
esantiems $alia charakteringo tasko, vadinasi gaunasi 4 - 4 - 8 = 128 elemento krypties vektoriai. [6],
[10].

1.3.10 SURF

SURF (angl. Speeded-up Robust Fetaures) — greitas stipriy pozymiy isskyrimas. Sis algoritmas
apima abu ir detektoriy ir aprasa. Algoritmas yra atsparus nuotraukos pasisukimams, dydzio kitimams,
apSvietimo pakitimams ir maziems zitiréjimo kampo pasikeitimams.

Bendras SURF veikimo procesas apraSomas §Siais Zingsniais:

1. Greitas charakteringo tasko aptikimas;
2. Orientacijos nustatymas;
3. Aprasas.

Greito charakteringo taSko suradimui (angl. Fast interest point detection) yra naudojamas
vientisas uzduoto atvaizdo pikseliy reikSmés atvaizdavimas, kurio pagalba galima naudoti greitus
kvadrato tipo sasukos filtrus. Vientiso vaizdo j¢jimas I5(x) ir padétis x = (x,y) pateikia visy vaizdo
elementy esanciy jvesties vaizdo staciakampio srityje sumg. StaCiakampis yra suformuojamas nuo
atvaizdo pradZios iki tasko X, pagal formulg:

(0 = ZIT/I1G).
Kai yra suskai¢iuojamas vaizdo elementy kiekis, dar papildomai tris kartus yra skai¢iuojami visy

pikseliy intensyvumai. Cia skai¢iavimo laikas priklauso nuo uzduoto atvaizdo dydzio. Toliau norint
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i8skirti tinkamo intensyvumo pikselius yra sudaroma Hesés matrica ir yra skaiiuojamas jos
determinantas. Charakteringo taSko aptikimui skai¢iuojamas minéto determinanto maksimumas.
Orientacijos nustatymas yra naudojamas tam, kad lyginant atvaizdg su kitu panasiu, taciau Siek
tiek transformuotu atvaizdu, buty galima aptikti ta patj objekta ar kitas atvaizdo charakteristikas.
Nustatyti charakteringy tasky orientacijas SURF algoritmas naudoja Haro bangeliy (angl. Harr
wavelet) metodg. Minéto metodo atsakas naudojamas x ir y kryptims einantis per paieskos apskritimo
spindulius analizuoja kaimyninius charakteringo tasko regionus. Kai yra apskai¢iuojamas Harr
bangeliy atsakas yra skaiCiuojamas charakteringo tasko centro svoris pagal Gauso funkcija.
Dominuojanti orientacija yra jvertinama apskaiciuojant visy Harr bangeliy atsaky sumg, su vis

skirtingu orientacijos dyziu. (zr. pav. 1.13)

dy
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pav. 1.13 Orientacijos nustatymas SURF [6]
Toliau yra sumuojami horizontaliis ir vertikaliis atsakai su skirtingais paieSkos lango dydziais.

Dviejy tokiy atsaky suma yra lokalus orientacijos vektorius. Taip sudedami visi atsakai ir ilgiausias
toks vektorius per skirtingus lango dydzius yra priskiriamas kaip dominuojantis ir laikomas
charakteringo tasko orientacijos vektoriumi. Harr bangeliy atsako sumos yra gaunamos sudarant
centralizuotg kvadratg apie charakteringa taska (Zr. pav. 1.14). Nustatingjant paieSkos lango dydj labai
svarbu pats dydzio parinkimas. Jeigu lango dydis bus netinkamas, skai¢iuojant atsakus gali atsirasti

klaidingi vektoriai, kurie gali klaidingai uzfiksuoti charakteringo tasko orientacija.
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pav. 1.14 Skirtingy dydziy paieskos langai su priskirta dominuojancia orientacija [6]
Kai taSkai yra surasti, juos reikalinga apraSyti. SURF algoritmas aprasui reikalingus duomenis

iSgauna dar aptikdamas taskus ir nustatydamas orientacija. Minétieji Harr bangeliy atsaky skai¢iavimo
kvadratai yra skaidomi j maZesnius 4x4 kvadratus, kurie saugo informacijg apie tasko charakteristikas
ir padét] erdvéje. Kad uztikrinti charakteringy tasky tvirtumg Haro bangeliy atsakas taip pat yra
skaiCiuojamas kiekviename i§ mazesniy kvadratéliy su 5x5 pikseliy dydzio tarpeliais. Pateikiamas pav.

1.15 kuriame vaizduojama charakteringo tasko aprasymas [6], [9].

pav. 1.15 Aprasas kvadratiniame paieskos lange su 4x4 i$skyrimu apie charakteringajj taska [6]

D¢l iliustraciniy sumetimy paimtas pavyzdys turintis 2x2 mazesnj kvadrata, kuriame skai¢iuojamos
reikSmeés |dx| ir |dy| yra absoliucios dél to, kad jas suskaiCiavus galima suzinoti informacijg apie
charakteringo tasko intensyvumo pasikeitimus.

SURF veikimo metodika labai artima SIFT algoritmui, taciau vienas papildomas Zingsnis,
kvadraty skaidymas ] mazesnius padaro SURF algoritma atsparesniu triukSmams.
1.3.11 GFTT

GFTT (angl. Good Features To Track) — tasky aptikimo detektorius skirtas naudoti su specifiniu
vaizdo sekimo algoritmu KLT — Tracker. Pagrindinis GFTT detektoriaus uzdavinys greitai ir optimaliai
aptikti charakteringus taskus, kurie bus naudojami vaizdo sekimo algoritmui. GFTT yra jautrus
nuotraukos transformacijoms taip pat nesaugo informacijos apie gretimais esancius taskus, pagal
kuriuos galima spresti apie nuotraukos orientacija. Atsizvelgus j kity mokslininky gautus rezultatus,

palyginus su kitais detektoriais GFTT yra létesnis ta¢iau maziau klystantis detektorius. (Zr. pav. 1.16)
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pav. 1.16 Moksliniy tyrimy rezultatai palyginantys GFTT detektoriaus veikima su kitais algoritmais [14]
1.3.12 BLOB

Démiy arba pikseliy grupés (angl. Blob) — detektorius, kurio pagrindinis tikslas yra aptikti
pikseliy, kurie yra greta vienas kito ir yra panasiy charakteristiky grupes ir jas pazyméti. Norint aptikti
démes nuotraukoje algoritmas skaidomas i etapus:

. Ribiniy reik§Smiy nustatymas. Atvaizdas konvertuojamas | nespalvotus atvaizdus ribojant
pikseliy reikSmes su numatyta riba, nurodamos ribos nuo maziausios reikSmes iki
didziausios. Konvertuojama tiek atvaizdy, kol pasiekiama numatyta didziausia ribiné
reikSmeé;

. Grupavimas. Kiekviename nespalvotame atvaizde Sviesiausi pikseliai grupuojami j
grupes, kurios dar kartais vadinamos — dvejetainémis grupémis.

. Suliejimas. Suskai¢iuojamos dvejetainiy grupiy centro koordinatés. Grupés tarp kuriy
centry atstumas maZziausias yra suliejamos j viena.

. Centry diametro skai¢iavimas. Atliekami naujai sudaryty grupiy centro koordinaciy ir
spindulio aplink jas skai¢iavimai.

Démes gali buti filtruojamos pagal spalva, dyd] ir formg. Démiy detektorius daZniausiai

naudojamas vaizdy sekose norint aptikti judesj [23].

Sioje dalyje apzvelgti pla¢iausiai naudojami vaizdy atpazinimo detektoriai ir apragai. Pastebéta,
kad didel¢ dalis detektoriy veikia labai panaSiu principu, taip pat iSskyrus detektorius pagal tipus,
galima teigti, kad vaizdy atpaZinimas vykdomas pikseliy lygmenyje. Atlikus algoritmy analize
tolimesniems projekto vykdymo etapams pasirinkta naudoti algoritmus, kurie kartu turi ir detektoriy
ir aprasa.

1.4 Skaitmeninis vaizdy apdorojimas

Siame skyriuje trumpai analizuojami trys vaizdy apdorojimo metodai. Vaizdy apdorojimas tai
yra jvairiy filtry pritaikymas atvaizdams, norint pakeisti jy charakteristikas. Siame darbe naudojamais
metodais siekiama istirti vaizdo apdorojimo metody jtaka vaizdy atpazinimui, ar jmanoma pasiekti

geresniy rezultaty su Zemiau apraSomais metodais.
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1.4.1 Gauso suliejimas
Gauso suliejimas (angl. Gaussian blur) — skaitmeninis vaizdy apdorojimo metodas, skirtas

suglotninti atvaizda. Gauso suliejimas realizuojamas naudojant dvimat¢ Gauso funkcija:

3 b
a4y

620’

G(‘xj y) = 2?3_0_2

Pagrindinis Gauso suliejimo parametras yra Gauso branduolio dydis. Gauso branduolys tai
dvimaté matrica, kurios dydis priklauso nuo vartotojo pasirinkimo. Pavyzdziui yra pasirenkama 3x3
pikseliy dydzio matrica (zr. pav. 1.17), kuri yra slenkama per uzduotg atvaizda, tai reiskia, kad Gauso
branduolio viduje yra skai¢iuojamos 9 pikseliy reikSmés, pagal Gauso pasiskirstymo funkcija, tuomet
tos reikSmes yra priskiriamos kiekvienam 18 pikseliy. Tiesa kiekvienas skai¢iavimas atliekamas tris
kartus, skirtingiems spalvos kanalams (raudona, zalia, mélyna). Tokie skai¢iavimai yra atlieckami iki

tol, kol yra iSanalizuojamas visas atvaizdas.

pav. 1.17 Gauso suliejimo realizacijos pavyzdys [24]
Gautas rezultatas yra uzduoto paveikslo suliejimas, atitinkamai pagal Gauso funkcijos dydj,

suliejimas gali biiti mazesnis, gali biiti didesnis, taip pat rezultate pastebimas uzduoto atvaizdo detaliy
sumaz¢jimas. Gauso suliejimas gali biiti naudojamas norint sumazinti atvaizde esancius triukSmus,
taciau neretai triukSmy mazinimas sumazina atvaizdo detaluma, dél ko vaizdy atpazinimo algoritmams
tampa sunkiau aptikti ir aprasyti charakteringuosius taskus [24].

1.4.2 AStrinimas

Atvaizdo astrinimas (angl. Sharpening) — metodas skirtas suteikti detalumo nuotraukoms, kartais
metodas gali biiti naudojamas atvaizdo jud€jimo suliejimo mazinimui ar papildomy detaliy atvaizde
parySkinimui. AStrinimui galima naudoti kelis skirtingus skai¢iavimo metodus. Svarbiausias astrinimo
parametras yra atvaizdo astrinimui yra i$skiriami du zingsniai:

. Krastiniy ir kampy suradimas;

. Filtro pritaikymas.
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Atvaizdas transformuojamas i§ 2D erdvés | daug skirtingy kreiviy, kreivés padeda iSskirti ryskius
atvaizde esanciy objekty bruozus, kuriuos yra lengviau apraSyti ir saugoti negu pikselius. Yra

iSskiriamos krastinés, kurios gali priklausyti nuo skirtingy faktoriy (Zr. pav. 1.18).

surface normal discontinuity

- <— depth discontinuity

surface color discontinuity

e —
N ]
e | 4  <— illumination discontinuity
\"“--____,__--"’/

pav. 1.18 Krastiniy priklausomybé nuo skirtingy faktoriy [17]
Krastinés aptinkamos kai yra aptinkamas greitas kraStinés funkcijos kitimas. Skai¢iuojamos

krastiniy pirmos eilés iSvestinés, kuriy ekstremumy taskai apibrézia funkcija kaip krasting. Taip
apraSomos vienmatés linijos, taciau atvaizdai yra dvimaciai, o aptikti ir aprasyti dvimates krastines yra
naudojama Gauso funkcija arba Gauso funkcijos iSvestiné. Toliau krastinés yra filtruojamos pagal
nustatomg krastiniy intensyvumo riba, jeigu aptiktos krastinés pikseliy intensyvumas yra auksciau
numatytos ribos, pikseliai yra pary$kinami ir priskiriami aptiktai krastinei, operacija kartojama, kol
iSrySkinamas atvaizde esantis kontiiras [17], [26].
1.4.3 Gama korekcija

Gama — atvaizdo Sviesos intensyvumo reikSmiy pasiskirstymas. Paprastai atvaizdo gama siejama
su atvaizdo histograma, ta¢iau histograma daugiau biity trimaté gama, atspindinti visy trijy dedamyjy
(raudona, Zalia, meélyna) pasiskirstyma, o Siuo atveju gama parodo pikseliy pasiskirstyma pagal
intensyvuma. Trumpai tariant gama korekcija yra atvaizdo Sviesinimas arba tamsinimas, keiciant

pikseliy intensyvumo reikSmes. (zr. pav. 1.19)

pav. 1.19 Gama korekcijos pavyzdys [2]
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Gama korekcija atliekama paprasciausiais skaiciavimais, pikseliy intensyvumo reikSmes i§ (0-
255) pakeiciamos j koeficientus (0-1,0). Toliau viskas skai¢iuojama pagal formule O =1 (1/T), ¢ia
| — jvesties atvaizdas, O — iSvesties atvaizdas, I' — gama korekcijos koeficientas. Kai reikSmeés yra
sudauginamos, pakeisti pikseliai transformuojami atgal j 0-255 skalg. Jeigu gama reik§mé kinta iki 1,0
atvaizdas yra tamsinamas, o jeigu reik§més kinta vir§ 1,0 atvaizdas yra Sviesinamas. Gama korekcija
gali biti naudojama norint i$skirti duomenis esanc¢ius atvaizdo tamsiuosiuose atspalviuose. Taip pat

galima naudoti norint sumazinti atvaizdo Sviesuma [2].
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2 CHARAKTERINGU TASKU APTIKIMO IR APRASYMO SISTEMOS PROJEKTINE

DALIS

Kuriama sistema skirta atlikti eksperimentus susijusius su charakteringy tasky aptikimu, jy
apraSymu ir palyginimu atvaizduose.

2.1 Sistemos funkciniai reikalavimai

Charakteringy tasky aptikimo ir apra§ymo sistema yra skirta atlikti eksperimentus susijusius su
vaizdy apdorojimu. Kuriama sistema privalo turéti jdiegtus charakteringy tasky aptikimo, jy apraSymo
ir palyginimo algoritmus. Taip pat sistemoje turi bati galimybé pritaikyti tiesinio vaizdy apdorojimo

filtrus, atvaizdams. Sistemos funkcinius reikalavimus apraSo sistemos panaudos atvejy diagrama

Pasirinkti
etaloninj ir
tirial_nﬁji
atvaizda

Pasirinkti
detektoriy
atvaizdams

Pasirinkti
atvaizdy
apdorojimo
filtra
Pasirinkti
aprasa
atvaizdams
Pasirinkti
tasky
palyginimo
metoda

Pasirinkti
rezultaty
atvaizdavimo

boda

Vartalolas

Sukurti nauja
atvaizdy tyrimo
projekta

ISsaugoti
eksperimento
sablona

UZkrauti
eksperimento
Vykyti sablona
pasirinkta
konfigiiracija

pav. 2.1 Sistemos panaudos atvejy diagrama
Diagrama nurodo sistemos vartotojo sgveika su kuriama sistema, taip pat pavaizduoti sistemos

funkcijy tarpusavio rysiai, skirtingais naudojimo atvejais. Vartotojas gali atlikti 10 veiksmy.
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lentelé 2.1 Panaudos atvejis Nr. 1

1.Panaudos atvejis

Pasirinkti etaloninj ir tiriamajj atvaizda

Aprasymas Vartotojas gali pasirinkti atvaizda, kuris bus
ctaloninis ir atvaizda, kurj lygins su etaloniniu.

Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga Vartotojas turi paleisti sistema.

Po — salyga Pasirinkus atvaizdus galima vykdyti Kitas

sistemos funkcijas.

lentelé 2.2 Panaudos atvejis Nr. 2

2.Panaudos atvejis

Pasirinkti detektoriu atvaizdams

Aprasymas Vartotojas turi pasirinkti detektoriy, kuriuo bus
ieSkomi charakteringi taskai.
Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga

Vartotojas turi pasirinkti atvaizda, kuriam bus
taikomi pasirinktas detektorius.

Po — salyga

Pasirinkus detektoriy, vartotojas gali pereiti prie
kito zingsnio.

lentelé 2.3 Panaudos atvejis Nr. 3

3.Panaudos atvejis

Pasirinkti atvaizduy apdorojimo filtra

Aprasymas Vartotojas gali pasirinkti vieng i§ realizuoty
vaizdy apdorojimo filtry.
Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Prie§ — salyga

Vartotojas privalo biitis pasirinkes atvaizda, kurj
nori apdoroti.

Po — salyga

Pasirinkus apdorojimo filtrag, vartotojas privalo
toliau testi programos vykdyma.

lentelé 2.4 Panaudos atvejis Nr. 4

4.Panaudos atvejis

Pasirinkti aprasa atvaizdams

ApraSymas Vartotojas turi pasirinkti vieng 1§ realizuoty
charakteringy tasky aprasy.
Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga

Prie§ pasirenkant charakteringy tasky aprasa,
vartotojas privalo buti pasirinkes tasky
detektoriy.

Po — salyga

Pasirinkus aprasg vartotojas turi toliau testi
programos vykdyma.

lentelé 2.5 Panaudos atvejis Nr. 5

5.Panaudos atvejis

Pasirinkti tasky palyginimo metoda

ApraSymas Vartotojas turi pasirinkti dviejy atvaizdy aptikty
ir apraSyty charakteringy tasky palyginimo
metoda.

Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Prie§ — salyga

Iki $io Zzingsnio vartotojas privalo biiti pasirinkes
charakteringy taSky detektoriy ir aprasa.
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Po — salyga

Vartotojas turi pereiti prie kito sistemos
konfigiiravimo Zingsnio.

lentelé 2.6 Panaudos atvejis Nr. 6

6.Panaudos atvejis

Pasirinkti rezultaty atvaizdavimo buda

ApraSymas Vartotojas gali pasirinkti kaip bus atvaizduojami
gauti rezultatai.
Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga

Vartotojas privalo biiti pasirinkgs atvaizda,
detektoriy, apraSg ir rezultaty atvaizdavimo
buda.

Po — salyga

Vartotojas gali perziuréti rezultatus ir baigti
programos vykdyma.

lentelé 2.7 Panaudos atvejis Nr. 7

7.Panaudos atvejis

Sukurti naujg atvaizdy tyrimo projekta

ApraSymas Vartotojas gali sukurti nauja atvaizdy tyrimo
projekta, konfigiruodamas sistemg pagal savo
poreikius.

Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga Vartotojas privalo paleisti sistema.

Po — salyga —

lentelé 2.8 Panaudos atvejis Nr. 8

8.Panaudos atvejis ISsaugoti eksperimento $ablona

Aprasymas Vartotojas sukonfigiiruota sistemos Sablong gali
i§saugoti.

Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga Vartotojas privalo paleisti sistema.

Po — salyga —

lentelé 2.9 Panaudos atvejis Nr. 9

9.Panaudos atvejis UZKkrauti eksperimento $ablong

ApraSymas Vartotojas gali uzkrauti i§saugota eksperimento
Sablong.

Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Pries — salyga Vartotojas privalo paleisti sistema.

Po —salyga —

lentelé 2.10 Panaudos atvejis Nr. 10

10.Panaudos atvejis

Vykdyti pasirinkta konfigiiracija

ApraSymas Vartotojas gali jvykdyti pasirinktg konfigtiracija.
Sistemos veikimo paleidimas.
Aktoriai Paprastas sistemos vartotojas.

Prie§ — salyga

Vartotojas turi buti pasirinkes visus sistemos
dedamuosius: atvaizdai, detektoriai, aprasai,
taSky  palyginimo  metodas, duomeny
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atvaizdavimo metodas. Arba turi uzsikrauti jau
iSsaugota sistemos eksperimento Sablong.
Po — salyga —

Panaudos atvejy diagrama apibtidina visus galimus vartotojo veiksmus sistemoje, toliau pateikiamas
sistemos statinis vaizdas, pakety, veiklos diagramos.

2.2 Statinis sistemos vaizdas

Pateikiama sistemos pakety diagrama:

]
Models
(from ImgRecognitionEmGu)
Process
(from ImgRecognitionEmGu) ComponentModels
Detect
etectors
(from Process) s FeatureModels
P ViewModels
Descriptors
“"-.\_1 -‘--h"'-____"
Filters Bt
Input
| (from ImgRecognitionEmGu)
Matchers )
Output
(from ImgRecognitionEmGu)

pav. 2.2 Sistemos pakety diagrama
Sistema sudaryta 1§ keturiy pakety:

e Process paketas;
e Input paketas;
e Output paketas;
e Models paketas.
Toliau kiekvienas 18 pakety apzvelgiamas placiau.
Process paketas yra sudedamoji Pipe and Filters projektavimo $ablono dalis. Sj paketa sudaro
keturios klasés skirtos darbui su vaizdy apdorojimu. Klasé Detectors apima visus sistemoje realizuotus

charakteringy tasky detektorius. Klasé Descriptors apima visus sistemoje realizuotus charakteringy
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tasky aprasSus. Paketas Filters sudarytas i$ visy sistemoje realizuoty atvaizdy apdorojimo filtry. Klasé
Matchers sudarytas i$ sistemoje realizuoty charakteringy tasky palyginimo metody.

Paketas Models nerealizuoja IpipelineElement interfeiso metody. Sis paketas yra skirtas
skirtingiems duomeny modeliams realizuoti. | paketa Models jeina trys kiti paketai skirti realizuoti
skirtingus duomeny modelius. Paketas ComponentModels sudarytas i$ pagrindiniy sistemos vykdymo
funkcijy duomeny struktiry. Paketas FeatureModels apima visus metodus susijusius su charakteringy
taSky duomeny skaiCiavimais. Paketas ViewModels sudarytas i§ funkcijy skirty gauty rezultaty
atvaizdavimui.

Paketas Input Sioje sistemoje priklauso Pipe and Filters Sablonui, o jo klasés jgyvendina
IpipelineElement elemento funkcijas. Sis paketas skirtas uztikrinti tinkama duomeny nuskaityma i$
skirtingy Saltiniy. Paketa realizuoja funkcijos skirtos nuskaityti duomeny palyginimo klasés duomenis,
skirtingy faily duomeny struktiiras ir rezultaty atvaizdavimo duomeny tipus.

Paketas Output taip pat jgyvendina IpipelineElement elemento funkcijas. Paketas skirtas
uztikrinti tinkama duomeny i§vedimg ir pateikima vartotojui. Sis paketas realizuoja funkcijas skirtas
atvaizduoti kombinuota duomeny iSvedima, kai iSvedama tiek charakteringy tasky kiekis ir kiti
skaiCiavimai, tiek tiriamasis ir etaloninis atvaizdas su ant jy nupiestais charakteringais taskais ir jy
atitikimais. Taip pat pakete yra funkcija, kuri atsakinga uz duomeny i§vedima j komandinj langa ar

programos langa.
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ComparatorReader BFMatcher CombinedWriter
(from Input) (from Output)
(from Process) A
. Pipeline - -
FileReader FlannMatcher (from ImgRecognitionEmGu) ComparatorVisualizer
(from Output)
(from Input) (from Process)
™~ ConsoleWriter
VisualizerReader (from Output)
(from Input)
CsvWriter

(from Output)

PropertyGridWriter
FastDetector (from Output)

(from Process)

BriskDetector
(from Process)

AgastDetector K -
(from Detectors) AKazeDescriptor
(from Process)
AKazeDetector N N
(from Detectors) chaits BriefDescriptor
(from Process)
GfttDetector - -
(from Detectors) BriskDescriptor
(from Process)

HarrisLaplaceDetector - - DaisyDescriptor
(from Detectors) P Adap“;f?r;n Emg:g;gﬁher - (from Process)
T | Ay
KazeDetector - P FreakDescriptor
BilateralSmoothingFilter
(from Detectors) P (from Filters) \ (from Process)
i || T
N A KazeDescriptor
MSDDetector BrightnessCorrectionFilter \
(from Detectors) (from Filters) (from Process)
T |
5 P LatchDescriptor
MserDetector ConservativeSmoothingFilter from Process)
(from Detector (from Filters)

|
A LucidDescriptor
ContrastCorrectionFilter \
ORBDetec'a;/ (from Filters) from Process)

(from Detector,

Z ORBDescriptor

SiftDetector %?;“mm; l'::::)r \ rom Process)
(from Detectg / r Y
Fi - - SiftDescriptor
SimpleBlobDetegfor Gaus{;;grsnh;ll' tzt:;ﬁlter \0 m Process)
(from Detectgrs) / .
rd SurfDescriptor

(from Detect (from |I:I|ter5)

MeanFilter SaturationCorrectionFilter MedianFilter
(from Filters) (from Filters) (from Filters)

StarDetect;Z GaussianBlurFilter (from Process)
)

SurfDetector
(from Detectors)

pav. 2.3 Sistemos klasiy jgyvendinanciy Pipes and Filters projektavimo Sablong diagrama
Sistemos klasiy diagrama yra iSskaidyta ] skirtingas dalis, kaip ir vaizdy atpaZinimo veiksmy seka.

Visy pirma yra pasirenkami atvaizdai, kuriuos norima tirti, Siam tikslui yra realizuotas paketas Input
su duomeny jvesties klasémis, kurios skirtos faily, komparatoriy ir vizualiy duomeny nuskaitymui.
Toliau yra pasirenkama charakteringy tasky detektorius, klasiy diagramoje yra pateikiama 14 skirtingy
klasiy, kurios realizuoja atitinkamus detektorius, visa tai sudaro Detectors paketa. Trecias zingsnis
vaizdy atpaZinime yra apraso pasirinkimas, kaip matyti klasiy diagramoje §ioje sistemoje yra realizuoti
11 charakteringy tasky apraSy, kurie atitinkamai yra suskirstyti j klases ir realizuoja Descriptors
paketa. Kai charakteringi taskai yra aptikti ir apraSyti yra reikalinga juos palyginti norint nuspresti ar
jie atitinka tg pacia vietg atvaizduose. Siam tikslui sistemoje yra paketas Matchers, kuris sudarytas i$
dviejy skirtingy charakteringy taSky palyginimo metody. Paskutinis Zingsnis — rezultaty
atvaizdavimas, suprojektuotoje sistemoje yra sukurtas paketas Outputs, kuris apima visas klases skirtas
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duomeny iSvedimui j ekrang, komanding eilute, charakteringy taSky pazyméjima skirtinguose

atvaizduose bei atitikimy uzpieSimg ant dviejy atvaizdy vaizduojamy greta vienas kito.

Toliau pateikiama sistemos veiklos diagrama, kuri atvaizduoja sistemos veikimo zingsnius.

2.3 Sistemos dinaminis vaizdas

Siame poskyryje vaizduojama programos vidiniai procesai. Pateikiama ir aptariama programos

veiklos diagrama.

Parinkti veiksma

etalono pasirinkimas

Palyginimo pasinnkimas

atvaizdo pasirinkimas
Filtro pasirinkimas Filtro pasirinkimas
Parinkti Parinkti Parinkti atvaizdy
etaloninj tiriamyi apdorojimo filtra
atvaizda atvaizda etaloniniam atvaizdui

Parinkti atvaizdy
apdorojimo filtr.
tiriamajam atvaizdui

}_

Parinkti charakteringy
tasky palyginimo

metoda

\%ktoriaus parinkimag

Detektoriaus parinkimas Ap

"
rajo pannkimas

Aprago parinkimas

Rezultaty awa.izda.\.rimolparink\mas

Parinkti detektoriy

—l etaloniniam atvaizdui

Parinkti detektoriu
tiriamajam atvaizdui

Parinkti aprasa
etaloniniam atvaizdui

Parinkti aprasa
tiriamajam atvaizdui

Parinkti rezultaty
atvaizdavimo metoda

Projekto iZsaugojimas s Projekto jkelimas Projekto vykdymas
IEsaugoti |kelti sukonfigaruota Vykdyti
sukonfiglruota sistemos granding sukonfiguruota
sistemos grandine grandine

&é

programa, vartotojas gali:

UZdaryti programa

L)

pav. 2.4 Programos veiklos diagrama
Sioje diagramoje pateikiamas pagrindinio programos lango funkcionalumas. Atsidarius

[ ]

e Uzkrauti jraSyta projekta;
e [radyti projekta;

e Sukurti naujg projekta;
[ )

Vykdyti skai¢iavimy granding.

Parinkti skai¢iavimy grandinés objekty parametrus;

Skaic¢iavimy grandinés vykdymo tvarka yra pateikta pav. 2.5.
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Parengti etaloninio
atvaizdo grandine

Parengti tiriamojo
atvaizdo grandine

Parengti atvaizdy
palyginimo
grandine

atvaizdo grandine

Vykdyti etaloninio
atvaizdo grandine

Vykdyti etaloninio |

v
Vykdyti tasky
palyginimo grandine

Rodyti rezultatus

O]

pav. 2.5 Grandinés skai¢iavimy veiklos diagrama
Atvaizdy charakteringy tasky skai¢iavimy grandiné susideda i$ trijy daliy: etaloninio atvaizdo

grandinés skaiciavimai, tiriamojo atvaizdo grandinés skai¢iavimai ir atvaizdy palyginimo grandinés
skai¢iavimai. | etaloninio ir tiriamojo atvaizdo grandinés skaiCiavimus jeina atvaizdy nuskaitymas,
atvaizdy apdorojimo filtro pritaikymas, charakteringy tasky detektoriaus pritaikymas ir charakteringy
tasky apraSo pritaikymas. | palyginimo granding jeina aptikty ir apraSyty charakteringy tasky
palyginimas. | grandines sudéjus skai¢iavimy objektus pirmiausia yra lygiagrec€iai paleidZziamos
etaloninio ir tiriamojo atvaizdo grandinés. Kai abi skaiiavimy grandinés yra jvykdomas —
asinchroniskai paleidziama palyginimo grandiné. Atlikus skaiCiavimus valdymas grjZta | pagrinding

gija, kurioje pagal pasirinktg iSvedimo objekta pavaizduojami objektai.
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3

MOBILIUJU JUTIKLIU PARODYMU JTAKOS VAIZDU ATPAZINIMUI TYRIMAS

Tyrimo pagrindinis tikslas iStirti ar mobiliyjy jrenginiy jutikliy parametrai turi jtakos

charakteringy tasky aptikimo ir iSskyrimo algoritmams. Tam tikslui yra sukurta sistema, kurios

pagalba galima analizuoti charakteringy tasky pateikiamus rezultatus. Taip pat tyrimui reikalingi

duomenys skirti vaizdy apdorojimui. Paruostas duomeny rinkinys su skirtingais mobiliyjy jrenginiy

jutikliy parametry parodymais.

3.1

Data from
Source 1
—_—

Transformed
/ data

Components
reused in

different
pipelines Business

logic

Transformed

data
Data from

Source 2 »
—_—

pav. 3.1 Pipes and Filters sablono orientaciné schema [27]
Sistema skirta eksperimentuoti su vaizdy atpaZinimo algoritmais

Sukurta sistema yra realizuota naudojant C# programavimo kalbg ir vaizdy apdorojimui skirtas

bibliotekas: openCV, exif extractor, Aforge. Kuriant sistemg pasirinktas Pipes and Filters Pattern

projektavimo Sablonas (zr. pav. 3.1), kuris suteikia galimybe programos vykdymo procesus i$skaidyti

1 atskirus. Transformuojant duomenis ] reikiamus tipus, kiekvienas atskiras procesas gali biiti

jungiamas tarpusavyje ] vieng didesnj procesg. Tokiu biidu yra iSvengiama kodo dubliavimo, galima

lengviau prijungti ar pakeisti programos komponentus. Sukurta vaizdy atpazinimo sistema (Zr. pav.

3.2), kurios veikimo principas paremtas vaizdy atpazinimo vykdomais etapais:

e (Charakteringy tasky aptikimas;
e Charakteringy taSky apraSymas;
e Charakteringy tasky atitikmeny paieska.
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pav. 3.2 Algoritmy kombinavimas sukurtoje sistemoje

Dél tyrimo specifikos taip yra realizuota daugiau filtry, kurie yra biitini vaizdy atpazinimui, tai
filtrai skirti nurodyti jvesties atvaizdg, galimybé atlikti paprastg vaizdy apdorojimg ir atvaizduoti

gautus rezultatus. Toliau detaliai aptariami sistemos filtrai.

3.1.1 Jvesties atvaizdo uzkrovimo filtras
Sis skirtas pasirinkti atvaizdui, kuris bus analizuojamas. Sio filtro j¢jimas yra .jpg formato
atvaizdas. Filtras atvaizda paruosia tolimesniam apdorojimui ir perduoda Mat tipo struktiirg sekané¢iam

filtrui. Mat OpenCV bibliotekos duomeny tipas yra n-maté tanki matrica.

3.1.2 Atvaizdo apdorojimo filtras
Siame filtre pasirinktinai galima skaitmeniniu biidu pritaikyti glotninimo ir tiesinio apdorojimo

filtrus. Sistemoje realizuoti tokie glotninimo filtrai:

e Prisitaikantis glotninimas (Adaptive smoothing);

e Dyvisalis glotninimas (Bilateral smoothing);

e Konservatyvus glotninimas (Conservative Smoothing);
e Gauso suliejimas (Gaussian Blur);

e Vidurkio reik§més glotninimas (Mean);

e Medianos glotninimas (Median).
Taip pat realizuoti Sie tiesinio apdorojimo filtrai:

e Kontrasto korekcija (Contrast Correction);
e Gauso astrinimas (Gaussian Sharpening);

e Sviesumo korekcija (Brightness Correction);
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e Sodrumo korekcija (Saturation Correction);

e Atvaizdo gama korekcija (Gamma).

Sio programos filtro j¢jimas yra Mat duomeny struktiira, su kuria filtras atlieka skaiiavimus ir
i$éjime taip pat suformuoja tokig pat Mat duomeny struktiirg, kuri yra paruosta tolimesniems

skai¢iavimams.

3.1.3 Charakteringy taskuy detektoriaus filtras
Siame filtre galima pasirinkti skirtingus charakteringy tasky detektorius, kurie uZzfiksuoja tam

atvaizdui budingus taSkus ir jy charakteristikas. Sukurtoje sistemoje realizuoti Sie detektoriai:

o AGAST;
e AKAZE;
e BLOB:;
e FAST;
o GFTT;

e HarrisLaplace;

e KAZE;
e MSD;
e MSER;
e ORB;
e SURF;
o SIFT;
e STAR.

Siam filtrui yra pateikiama Mat duomeny struktiira, kuri pagal vartotojo pasirinkimg yra
apdorojama vienu i§ charakteringy taSky detektoriy. Apdorojus struktiira, filtras pateikia charakteringy

tasky matricg tolimesniems skai¢iavimams.

3.1.4 Charakteringy tasky apraso filtras

Kad biity galima i3skirti atvaizdo taskus ir juos apraSyti yra biitina juos patikrinti. Siame filtre
surasti taSkai yra patikrinami ir apraSomi vienu i§ vartotojo pasirinkty apraSy. Vaizdy atpaZinimo
algoritmai sudaryti i§ detektoriy ir aprasy, taciau ne visi detektoriai turi savo aprasus, dél to aptikus
taskus su vienu detektoriumi, juos aprasyti galima su kitu aprasu. Sioje sistemoje yra realizuoti Sie

aprasai:

e BRIEF;
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e BRISK;

o DAISY;
e FREAK;
o KAZE;
o AKAZE;
e LATCH;
e LUCID;
e ORB;

o SIFT;

e SURF.

Siam filtrui yra perduodama aptikty charakteringy tasky matrica, kuri yra apdorojama pasirinktu
aprasu ir toliau paruoSiama atvaizdy charakteringy tasky palyginimui. Taigi Sio filtro iSéjime

pateikiama apraSyty charakteringy tasky matrica.

3.1.5 Atvaizdy palyginimo filtras

Atvaizdy palyginimo filtras palygina dviejy atvaizdy aprasSytus charakteringus taskus,
apskai¢iuoja jy kiekj ir paruosia atvaizdus atvaizdavimui. Sio filtro jéjime yra du atvaizdai apra$yti
charakteringais taskais, kurie yra lyginami tarpusavyje. Filtro iSéjime yra pateikiamos atvaizdy
charakteringy tasky koordinatés, skirtos atvaizduoti taskus ant atvaizdy, taip pat yra pateikiami

skai¢iavimy rezultatai apie charakteringy tasky atitikimo kiekj bei skai¢iavimo trukme.

Sioje sistemoje yra realizuoti du charakteringy tasky palyginimo metodai: BFMatcher ir
FlannMatcher. Pirmasis atvaizdy palyginimo metodas tinkamas visy tipy vaizdy atpazinimo
algoritmams, o antrasis gali lyginti tik ne dvejetainiy algoritmy pateikiamus duomenis. Jeigu norima
palyginti dvejetainio tipo algoritmo duomenis su FlannMatcher metodu yra biitina transformuoti

algoritmo atsako reikSmes j kitas.

3.1.6 Duomeny atvaizdavimo filtras

Sis filtras skirtas atvaizduoti rezultatus gautus atliekant vaizdy atpazinima. Siame filtre yra keli

pasirinkimai kaip atvaizduoti duomenis, kurie gali biti $io filtro i§¢jimo duomenys:

e Atvaizduoti duomenis komandinéje eilutéje (Console Writer);
e Uzrasyti duomenis .CSV formatu (CSV Writer);
e Palyginamasis dviejy atvaizdy vaizdas (Side by Side Viewer);
e Parametry iSvedimas programos lange (Property Grid View);
e Kombinuotas atvaizdavimas (Combined View).
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Filtro j¢jime yra visy ankstesniy zingsniy rezultatai. | rezultaty duomeny struktiirg jeina:

e Originalts atvaizdai;

e Atvaizdai po vaizdy filtry pritaikymo;
e Tasky aptikimo rezultatai;

e Tasky apraSymo rezultatai;

e Atvaizdy palyginimo rezultatai.

3.2 Tyrimo duomeny rinkinys
Tyrimui atlikti yra sudarytas duomeny rinkinys su skirtingais mobiliyjy jrenginiy parametrais.

Rinkiniui sudaryti yra panaudoti 9 skirtingi mobilieji jrenginiai:

,,Huawei P8 Lite*;
»Samsung Galaxy S 11
»Samsung Galaxy Note*;

. Xiaomi Mi A1°;
,,Motorola Moto G5 Plus®;
»Samsung Galaxy S7 edge®;
»Samsung Galaxy S8

»Samsung Galaxy S9+;

© 0 N o g bk~ wbhPE

»Samsung Galaxy J5%.

Duomeny rinkiniui buvo naudojami mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio parametrai: uZrakto
greitis ir vaizdo jutiklio jautrumo parodymai, placiau apie jutiklius (zr. 1.1.12). Renkant
duomenis ne visi mobilieji jrenginiai suteikia galimybe valdyti uzrakto greitj, todél duomeny
rinkinys i$skaidytas j dvi grupes: atvaizdai su skirtingais uzrakto grei¢io parodymais ir atvaizdai
su skirtingomis vaizdo jutiklio jautrumo reikSmémis. Sudarant duomeny rinkinj pasirinktas
statinis objektas su neknitancia geometrija. Fiksuojant atvaizdg 1§ pradziy yra uzfiksuojamas
atvaizdas su automatiniais vaizdo jutiklio parametrais, véliau atvaizdai fiksuojami keiciant

parametrus rankiniu budu.
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1/60 sek. 1/125 sek. 1/500 sek. 1/1000 sek.

pav. 3.3 Uzrakto greicio reikSmés kitimo zingsnis
Renkant duomenis priklausan¢ius duomeny grupei su skirtingais uzrakto greiio parametrais

buvo parinktas zingsnis per pus trumpinant uzrakto greiti pagal prie§ tai buvusig nuotrauka.
Pateikiamas pav. 3.3 kuriame matyti atvaizdo uzrakto grei¢io zingsnio kitimas ir gautas rezultatas.
Kitoje duomeny grupéje fiksuojant atvaizdus buvo siekiama uzfiksuoti skaitmeninius triukSmus
sukeliamus dél mobiliojo jrenginio vaizdo jutiklio jautrumo reikSmiy kitimo. Jrenginiai, kurie buvo
naudoti atvaizdy fiksavimui leido naudoti keturias jautrumo reik§mes: 100, 200, 400 ir 800. Pateikiama
pav. 3.4, kuriame 300% padidintas pasirinktas atvaizdo plotas iliustruoja skaitmeninius atvaizdo
triukSmus. Atvaizde esanciy objekty kraStinés ir rastas yra blyskis ir neryskis, neiSlaiko realiy savo

charakteristiky, dél to charakteringy tasky iSskyrimas tampa komplikuotas.

pav. 3.4 Jautrumo reikSmiy jtakos atvaizdui padidintas vaizdas

Fiksuojant atvaizdus i§ pradziy yra uzfiksuojamas atvaizdas su automatiniais vaizdo jutiklio jautrumo
parametrais, véliau parametrai kei¢iami rankiniu bidu, kadangi kai kuriuose jrenginiuose kontroliuoti
uzrakto grei¢io programiskai negalime, Zenklaus pasikeitimo atvaizdo apSviestume negalime matyti,
tac¢iau bandant aptikti ir iSskirti charakteringus taskus, pastebimas skirtumas tarp skirtingy jautrumo
parametry reikSmiy.
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4  MOBILIUJU JRENGINIU JUTIKLIU ITAKOS VAIZDU ATPAZINIMUI

EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimento tikslas — istirti mobiliyjy jrenginiy jutikliy parametry daroma jtakg vaizdy

atpazinimui. Siame skyriuje apraSomi eksperimentai skirti tyrimui atlikti, pateikiama eksperimenty

metodika ir eksperimenty rezultatai taip pat kiekvieno eksperimento pabaigoje pateikiamas trumpas

rezultaty aptarimas. Norint nustatyti, kokia yra vaizdo jutikliy parametry jtaka vaizdy atpazinimui,

buvo atlickami $ie eksperimentai:

1. Charakteringy tasky aptikimo priklausomybé nuo jrenginio vaizdo jutiklio;

2. Charakteringy tasky aptikimo priklausomybé nuo jrenginio vaizdo jutiklio jautrumo parametry;

3. Mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio jautrumo keliamy/kuriamy triuk§my jtakos, charakteringy

tasky aptikimui, mazinimas.

4.1 Priemonés eksperimentui atlikti

Ne visi eksperimente naudojami prietaisai gali keisti daugiau negu vieng vaizdo jutiklio parametra.

Pagrindiniai vaizdo jutiklio parametrai mobiliuosiuose jrenginiuose yra vaizdo jutiklio jautrumas

(ISO) ir uzrakto greitis (shutter speed) patickiama eksperimente naudojamy prietaisy lentelé.

lentelé 4.1 Eksperimento priemonés

Galaxy S7 edge*

NR. Irenginio modelis Jutiklio UZrakto Vaizdo jutiklio parametrai
jautrumo greicio
valdymas valdymas
1. ,Huawei P8 Taip Taip Vaizdo jutiklis CMQOS, 13
Lite* Megapikseliy.
2. »damsung Taip Ne Vaizdo jutiklis CMOS, 8
Galaxy S II* Megapikseliy.
3. »damsung Taip Ne Vaizdo jutiklis CMOS, 8
Galaxy Note* Megapikseliy.
4. »Xlaomi Mi Taip Taip Vaizdo jutiklis CMOS, 12
Al Megapikseliy.
5. »Motorola Taip Taip Vaizdo jutiklis CMOS, 12
Moto G5 Plus* Megapikseliy.
6. »damsung Taip Taip Vaizdo jutiklis CMOS, 12

Megapikseliy.

55



7. »Samsung Taip Taip Vaizdo jutiklis CMQOS, 12
Galaxy S8 Megapikseliy.

8. »Samsung Taip Taip Vaizdo jutiklis CMQOS, 12
Galaxy S9+ Megapikseliy.

9. »Samsung Taip Ne Vaizdo jutiklis CMQOS, 13
Galaxy J5¢ Megapikseliy.

Atvaizdai fiksuojami kiekvienu i§ mobiliyjy jrenginiy. Kei¢iami vaizdo jutiklio parametrai,
jautrumas ir uzrakto dydis. Galimos vaizdo jutiklio jautrumo reik§Smés yra: 100, 200, 400, 800. Tuo
tarpu vaizdo jutiklio uzrakto greicio reikSmes kinta nuo didziausios galimos vis mazinant per puse:
1/4000sek., 1/2000sek., 1/1000sek., 1/500sek., 1/250sek., 1/125sek., 1/60sek., 1/30sek., 1/15sek. ir t.t.
Taip pat uzfiksuojamas atvaizdas su automatiniais vaizdo jutiklio parametrais, minétas atvaizdas bus

laikomas etaloniniu.

4.2 Charakteringy tasky aptikimo priklausomybés nuo jrenginio vaizdo jutiklio
eksperimentas

421 Tikslas
Sio eksperimento tikslas nustatyti vaizdy atpaZinimo i3skiriamy charakteringy tasky

priklausomybe nuo mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio.

4.2.2 Metodika

Norint nustatyti vaizdo jutikliy efektyvumga vaizdy atpazinimui yra lyginama atvaizdy atitikimai
(Matches) tarp etaloninio (atvaizdas su automatiniais parametrais) atvaizdo ir atvaizdo su skirtingais
jutiklio parametrais, daugiausiai atitikimy surinkes vaizdo jutiklis laikomas efektyviausiu vaizdy

atpazinimui.

4.2.3 Eksperimento rezultatai

Pateikiami grafikai, kurie atvaizduoja charakteringy tasky priklausomybe nuo skirtingy mobiliyjy
jrenginiy vaizdo jutikliy. Eksperimente naudoti 5 algoritmai, kuriuos sudaro charakteringy taSky
detektorius ir aprasas tai: SURF, SIFT, ORB, AKAZE, BRISK. Taip pat yra atliktos dvi iteracijos
naudojant detektoriaus ORB derinj su aprasais BRIEF ir FREAK.
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pav. 4.1 ORB detektoriaus ir apraso rezultatai
I$ Sio detektoriaus ir apraSo derinio matyti, kad daugiausiai atitikimy tarp etaloninio ir tiriamojo

atvaizdo, aptinkama uZrakto grei¢io kitimo réZiuose tarp 1/500 sek. ir 1/2000 sek. Taip pat 1S grafiko
matyti, kad naudojant algoritmg ORB daugiausiai atitikimy surinko Samsung Galaxy S9+ ir Samsung
Galaxy S8 mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutikliai. Jie surenka 32% daugiau charakteringy tasky negu kiti
mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutikliai. Taip pat grafike ryskiai matoma Xiaomi Mi A1 mobiliojo jrenginio
vaizdo jutiklio atitikimy skaiciaus atitrikimas nuo kity mobiliyjy jrenginiy. I§ grafiko galima spresti,
kad minéto jrenginio vaizdo jutikliui yra reikalingas ilgesnis laiko tarpas, per kurj Sviesa yra
fiksuojama, taip yra pasiekiami panasiis rezultatai, kaip kituose jrenginiuose. Galime daryti prielaida,

kad vaizdo jutiklis $viesg apdoroja kitaip negu kiti eksperimente naudoti jrenginiai.
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pav. 4.2 SURF detektoriaus ir apraso rezultatai
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SURF detektoriaus ir apraso, rezultaty pasiskirstymas yra labai panasus i ORB detektoriaus ir
apraSo kombinacijos. Taciau verta pastebéti, kad charakteringy taSky sutapimy yra 75% maZziau negu
ORB metode. Taip yra dél kitokio detektoriaus ir apraso veikimo principo, kad biity surastas ir
apraSytas taskas yra atlickama daugiau skaiCiavimy, dél to prailgéja ir sistemos atsako laikas.
Didziausig atitikimy skai¢iy pateiké Samsung Galaxy S9+ ir Samsung Galaxy S8 mobiliyjy jrenginiy

vaizdo jutikliai. Grafike taip pat matyti Xiomi Mi Al jrenginio duomeny reik§miy atsipléSimas nuo kity

jrenginiy.
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pav. 4.3 AKAZE detektoriaus ir apraso rezultatai
AKAZE detektoriaus ir apraSo rezultatai pateikia kiek kitus dominuojanc¢ius mobiliyjy jrenginiy

jutiklius. I8 grafiko matyti, kad daugiausiai atitikimy pateiké Samsung Galaxy S7 Edge ir Samsung
Galaxy S8 jrenginiy vaizdo jutikliai. Siame grafike pastebimas Samsung jrenginiy jutikliy pranasumas
pries kitus eksperimente dalyvavusius jrenginius. Samsung jrenginiai pateikia vidutiniskai 20%
daugiau atitikimy negu kiti jrenginiai. Kaip ir kituose jau aptartuose bandymuose taip ir ¢ia matyti

kitokia Xiomi Mi Al jrenginio vaizdo jutiklio priklausomybé nuo uzrakto greicio.
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pav. 4.4 BRISK detektoriaus ir apraso rezultatai
BRISK detektoriaus ir apraso rezultatuose matyti, Samsung Galaxy S9+ jrenginio pranaSumas,

lyginant su kitais jutikliy rezultatais minétasis jrenginys pateikia 28% daugiau atitikimy negu kiti
jrenginiai. Taip pat pagal gautus duomenis galime teigti, kad BRISK detektoriaus ir apraso kombinacija

veikia ne taip efektingai esant tamsesniems (1/4000 sek.) atvaizdams, nes pastebimas Zenklus atitikimy

sumazéjimas.
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pav. 4.5 SIFT detektoriaus ir apraso rezultatai
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SIFT detektoriaus ir apraso rezultaty grafike matyti aiSkus Samsung Galaxy S8 mobiliojo
jrenginio jutiklio pranasumas prie$ kitus jrenginius. Minétas jrenginio jutiklis pateikia 27% daugiau
atitikimy, negu artimiausi jam rezultatai. Kaip ir AKAZE detektoriaus ir apraso rezultatuose, taip ir ¢ia
matomas Samsung jrenginiy pranaSumas prie$ kitus jrenginius. AKAZE metodo pateikiamuose
atitikimy rezultatuose visi Samsung modelio jrenginiai surinko daugiau negu 15000 atitikimy, kai tuo

tarpu kiti jrenginiai neperkopé 10000 atitikimy.
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pav. 4.6 Detektoriaus ORB ir apraso BRIEF rezultatai
Detektoriaus ORB ir apraso BRIEF pateikiamuose atitikimy rezultatuose matyti panaSus

duomeny pasiskirstymas tarp visy jrenginiy, taciau Xiomi Mi Al jrenginio rezultatai priklauso nuo
uzrakto greicio, efektyviausiai detektoriaus ORB ir apraso BRIEF kombinacija su Xiomi Mi Al
jrenginio jutikliu veikia 1/125 sek. ir 1/500 sek. uzrakto greicio réziuose. Taciau daugiausiai atitikimy

pateikia Samsung Galaxy S9+ jrenginio jutiklis.
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pav. 4.7 Detektoriaus ORB ir apraso FREAK rezultatai
Detektoriaus ORB ir apraso FREAK rezultaty grafike matyti, kad Samsung Galaxy S8 jrenginio

vaizdo jutiklis pateikia didZiausig atitikimy skaiciy. Visy jrenginiy atitikimy rezultatai turi panasy
pasiskirstyma, kaip ir ankstesniuose detektoriaus ir apraso kombinacijy tyrimuose. Taciau Xiomi Mi
Al jrenginio vaizdo jutiklis nors ir zenkliai nenusileidzia kitiems jrenginiams atitikimy skai¢iumi, bet

i8siskiria kitokia priklausomybe nuo uZrakto greicio.

4.2.4 Rezultaty aptarimas

Taikant skirtingus charakteringy tasky aptikimo ir i§skyrimo algoritmus pastebéjome tendencija,
kad kiekvieno i§ algoritmy rezultaty pasiskirstymas yra gana panasus. IS gauty rezultaty grafiky matosi,
kad tirtu atveju charakteringy tasky aptikimas priklauso nuo mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutikliy
kokybés. Samsung modelio mobilieji jrenginiai, tirtu atveju 19% lenkia ar¢iausiai charakteringy tasky
atitikimy skai¢iumi esantj Motorola Moto G5 Plus mobilyjj jrenginj. Tuo tarpu maZiau charakteringy
taSky surinke jrenginiai, tirtu atveju, imant 1/250 sek. uzrakto grei¢io Zingsnj iSskiria 34% daugiau
charakteringy tasky atitikimy (Huawei P8 lite). Taip reikia pazyméti, kad Xiomi Mi A1 mobilusis
jrenginys charakteringy taSky atitikimus pradeda iSskirti esant 1/30 sek. — 1/500 sek. uzrakto greicio
réziuose, tai reiskia, kad Sio prietaiso vaizdo jutikliui uzfiksuoti atvaizdg tinkamg charakteringy tasky
paieskai reikalinga daugiau laiko. Manome, kad tai atsitinka dél to, kad §io prietaiso vaizdo jutiklis

fiksuojant atvaizdg automatiniais parametrais vykdo papildomus vaizdo apdorojimus.
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4.3 Charakteringy tasky aptikimo priklausomybés nuo jrenginio vaizdo jutiklio jautrumo
parametry eksperimentas

4.3.1 Tikslas
Sio eksperimento tikslas nustatyti vaizdy atpazinimo i$skiriamy charakteringy tadky

priklausomybe nuo mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio jautrumo parametry/parodymy.

4.3.2 Metodika

Tiriant charakteringy tasky priklausomybe nuo mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio jautrumo
parodymy yra uzfiksuojama atvaizdas su automatiniais vaizdo jutiklio jautrumo parametrais, taip pat
fiksuojami atvaizdai su skirtingais jutiklio jautrumo parametrais, Siuo atveju t.y. 1ISO vertés: 100, 200,
400 ir 800. Toliau atvaizdai yra analizuojami su sukurta sistema, aptinkami ir aprasomi charakteringi
taSkai atvaizde su automatiniais parametrais (etaloninis atvaizdas). Tada etaloninio atvaizdo
charakteringi taskai yra lyginami atskirai su kiekvieno atvaizdo aptiktais ir aprasytais charakteringais
taskais. Tokiu biidu gaunama charakteringy tasky priklausomybé nuo skirtingy vaizdo jutiklio

jautrumo parametry.

4.3.3 Eksperimento rezultatai
Pateikiami eksperimento rezultatai:
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pav. 4.8 Detektoriaus ORB ir apraso FREAK rezultatai
Pagal gauta grafikg matyti, kad didéjant jrenginio jutiklio jautrumui charakteringy tasky atitikimy

skaiCius mazéja. Daugiausiai charakteringy tasSky atitikimy iSskiria mobilusis jrenginys Samsung

Galaxy J5. Taciau nepaisant to, kad §io jrenginio jutiklio parametry derinys iSskyré daugiausiai tasky
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atitikimy, imant visg vaizdo jutiklio jautrumo reikSmiy imtj nuo 100 iki 800, jutiklio iSskiriamy
atitikimy skai€ius sumazéjo net 55%. Minéto jrenginio jutiklio iSskiriamy atitikimy kiekis kitimas
stabilesnis negu kity dviejy jrenginiy. Tuo tarpu likusiy dviejy jrenginiy Samsung Galaxy Note ir
Samsung Galaxy S Il jutikliy jautrumo parametrui esant 400, atitikimy reikSmés smarkiai krenta
zemynu. Tiesa Samsung Galaxy Note jrenginys esant jautrumui 800 pateikia 4% daugiau tasky negu
esant jautrumui 400.
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pav. 4.9 Detektoriaus ORB ir apraso BRIEF rezultatai
Siame grafike matyti, kad daugiausiai atitikimy mobiliyjy jrenginiy jutikliai patiekia jutiklio

jautrumo parametro reikSmei esant 100. Samsung Galaxy Note jrenginio jutiklis pateikia daugiausiai
atitikimy jautrumo réZiuose nuo 100 iki 200. Toliau grafike galima pastebéti staigy minéto jrenginio
atitikimy skaiciaus kritimg Zemyn esant jautrumo reik§mei 400, tuo tarpu Samsung Galaxy J5 atitikimy
skaicius yra 54% didesnis negu Samsung Galaxy Note. Tuo tarpu Samsung Galaxy S Il jrenginio

vaizdo jutiklio pateikiami rezultatai yra maziausi Siame detektoriaus ir apraso bandyme.
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pav. 4.10 Detektoriaus ir apraso SIFT rezultatai
Detektoriaus ir apraSo SIFT grafike matyti gana panasis jrenginiy vaizdo jutikliy charakteringy

tasky atitikimy rezultatai. Jutiklio jautrumo reikSmei esant 800, visy irenginiy atitikimy skaicius yra
panasus. Pagal grafike pateiktus duomenis galima teigti, kad daugiausiai charakteringy tasky atitikimy
pateikia Samsung Galaxy J5 jrenginio jutiklis, taciau esant jautrumo reik§mei 200, Samsung Galaxy S
Il atitikimy pateikia 1,4% daugiau negu Samsung Galaxy J5. Taip pat galima pastebéti, kad Samsung
Galaxy Note jrenginio charakteringy tasky atitikimy skaicius, esant jautrumo reik§miy nuo 400 iki 800

rézyje, didé¢ja. Kai tuo tarpu likusiy dviejy jrenginiy atitikimy skai¢ius mazéja.
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pav. 4.11 Detektoriaus ir apraso BRISK rezultatai

Sio bandymo grafike matyti, kad jrenginio Samsung Galaxy J5 rezultatai esantys jautrumo

reikSmei 100, yra 32% didesni uz artimiausio jrenginio esanc¢io. Visy jrenginiy pateikiami rezultatai

yra panasiis esant jautrumo reik§mei 800. Taip pat galima pastebéti, kad jrenginio Samsung Galaxy J5

atitikimy skaiCiaus rezultatai esant vis kitai jutiklio jautrumo reikSmei mazéja per pus.
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pav. 4.12 Detektoriaus ir apraso AKAZE rezultatai
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I§ Sio grafiko galime matyti, kad Samsung Galaxy J5 jrenginio vaizdo jutiklio pateikiamas
charakteringy tasky atitikimy kiekis vidutiniskai 39,5% didesnis uz Samsung Galaxy Note jrenginio.
Tuo tarpu Samsung Galaxy S Il jrenginio pateikiami charakteringy taSky atitikimai yra vidutiniSkai

53,5 % mazesni uz Samsung Galaxy J5 jrenginio pateikiamus rezultatus.
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pav. 4.13 Detektoriaus ir apraso SURF rezultatai
Detektoriaus ir apraSso SURF pateikiami rezultatai parodo, kad esant jautrumo reik§mei 100,

daugiausiai charakteringy tasky atitikimy pateiké Samsung Galaxy J5 mobiliojo jrenginio vaizdo
jutiklis. Taciau kiek netikétai esant jautrumo reikSmei 800, Samsung Galaxy S Il jrenginio vaizdo
jutiklis pateiké 17% daugiau charakteringy tasky atitikimy negu Samsung Galaxy J5 jrenginys. Tuo
tarpu Samsung Galaxy Note jutiklis jautrumo réziuose nuo 400 iki 800 pateikia 4% maziau atitikimy

negu Samsung Galaxy S Il jrenginys.
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pav. 4.14 Detektoriaus ir apraso ORB rezultatai
Detektoriaus ir apraSo ORB bandyme jautrumo réZiuose nuo 100 iki 200 mobiliyjy jrenginiy

Samsung Galaxy Note ir Samsung Galaxy J5 jutikliy pateikiami charakteringy tasky atitikimai tirtu
atveju, skiriasi tik 0,8%, taciau jautrumo reik§mei esant 400, Samsung Galaxy Note jrenginio vaizdo
jutiklio charakteringy tasky atitikimy skaicius, tirtu atveju yra 51% mazesnis uz Samsung Galaxy J5
jrenginio. Tuo tarpu Samsung Galaxy S Il jrenginys viso bandymo jautrumo réziuose pateikia
vidutiniskai 32% maziau tasky atitikimy.
4.3.4 Rezultaty aptarimas

Tirtu atveju eksperimento rezultatai parodé, kad didéjant vaizdo jutiklio jautrumui, mazéja
charakteringy tasky atitikimy skaicius. Galima daryti prielaida, kad kai yra kei¢iamos vaizdo jutiklio
jautrumo reik§meés, yra stiprinamas vaizdo signalas, o kartu ir visi triuk§mai esantys signale. Atliekant
eksperimentg, keiciant jautrumo reikSmes galima vizualiai matyti atvaizde esancius triukSmus, kurie
apsunkina charakteringo taSko iSskyrima, dél to mazéja tiek jy, tiek atitikimy kiekis. Paémus tirto
atvejo maziausig ir didZiausig vaizdo jutiklio jautrumo reikSmes, charakteringy tasky atitikimy skaicius
sumazéja ~72% esant didZiausiai jautrumo reik$mei.

4.4 Mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutiklio triukSmo jtakoes, charakteringy tasky aptikimui,
mazinimo eksperimentas

441 Tikslas
Sio eksperimento tikslas nustatyti ar naudojant atvaizdy apdorojimo filtrus galima sumazinti

vaizdo jutiklio jautrumo sukeliamy triukSmy jtakg charakteringy tasky aptikimui.
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4.4.2 Metodika

Atlikus charakteringy tasky priklausomybés nuo vaizdo jutiklio jautrumo eksperimentg (4.3),
pastebéta, kad did¢jant jutiklio jautrumui, mazéja charakteringy tasky skaiCius, taip pastebimi
skaitmeniniai triukSmai atvaizde. Pasirinkus atvaizdg su kuriuo etaloninis atvaizdas turi maziausiai
atitikimy, yra pritaikomi skirtingi vaizdy apdorojimo filtrai, kurie gali bati i$skaidyti | dvi grupes:
atvaizdy glotninimo filtrai ir paprastieji spalvy korekcijos filtrai. Pritaikant kiekvieng i$ filtry yra
fiksuojama kaip kinta charakteringy tasky priklausomybé nuo mobiliojo jrenginio vaizdo jutiklio

jautrumo parametry po atvaizdo filtravimo.

4.4.3 Eksperimento rezultatai
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Taikytas filtras

B Atitikimy skaicius be filtro B Atitikimy skaiius po naudoto filtro

pav. 4.15 Mobiliojo jrenginio Smasung Galaxy S 1l vaizdo jutiklio keliamy triuk§my filtravimo atvaizdy
apdorojimo filtrais rezultatai

Siame grafike atvaizduojami charakteringy taky atitikimai pries pritaikant atvaizdy apdorojimo
filtra (raudoni stulpeliai) ir po atvaizdy apdorojimo filtro pritaikymo (mélyni stulpeliai). IS grafiko
matyti, kad taikant kontrasto korekcijos (angl. contrast correction) filtrg yra gaunama daugiau
charakteringy taSky atitikimy. Galima daryti prielaida, kad pritaikius §j filtrg yra aptinkama daugiau
charakteringy tasky, nes yra pary$kinamos krastinés, kurios iki tol nebuvo tokios ryskios. Taip pat
galime matyti, kad taikant dviSalio, vidurkio, prisitaikantj ir medianos glotninimo filtrus charakteringy

tasky atitikimy rezultatas skiriasi vidutiniskai 29,5%, tirtu atveju.
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B Atitikimy skaiius po naudoto filtro

pav. 4.16 Mobiliojo jrenginio Smasung Galaxy Note triuk§my filtravimo atvaizdy apdorojimo filtrais
rezultatai

Sioje diagramoje galime aiskiai pastebeéti,

kad naudojant prisitaikant] glotninimo filtra

charakteringy tasky atitikimy i$skiriama daugiau. Taip pat verta pazyméti, kad kontrasto ir spalvy

sodrumo korekcijos taip pat pateikia aukStesnius rezultatus, kontrasto korekcijos filtras 15% daugiau

charakteringy tasky atitikimy ir 5% daugiau atitikimy naudojant spalvy sodrumo filtrg. Taciau

didziausig atitikimy padidéjima pateikia Gauso astrinimo filtras, pateikiama 23% daugiau aptikimy,

tirtu atveju. Tuo tarpu didZiausias atitikimy sumazéjimas matomas taikant dvisalj glotninimo filtra,

atitikimy po filtro panaudojimo, tirtu atveju sumazéja 80%.
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Taikytas filtras

B Atitikimy skaicius be filtro B Atitikimy skaiius po naudoto filtro

pav. 4.17 Mobiliojo jrenginio Smasung Galaxy J5 vaizdo jutiklio keliamy triuksmy filtravimo atvaizdy
apdorojimo filtrais rezultatai

Sioje diagramoje matoma aidkia Gauso astrinimo filtro jtaka charakteringy tasky atitikimy
skaiCiui, pritaikius §j filtrg atitikimy iSskiriama 35% daugiau. Taip pat verta pazyméti, kad taikant
Sviesumo, kontrasto ir spalvy sodrumo korekcijos filtrus atitikimy skaicius taip pat padidéja
vidutiniskai apie 4% daugiau charakteringy taSky atitikimy. MaZiausiai atitikimy pateikia dvisalio,
vidurkio ir medianos filtry naudojimas, tirtu atveju vidutiniskai atitikimy skai¢ius sumazéja 56%.

444 Rezultaty aptarimas

IS pateikty ir aptarty rezultaty diagramy galime teigti, kad naudojant tiesinius vaizdy apdorojimo
filtrus: Gauso astrinimas; $viesumo, kontrasto ir spalvy sodrumo korekcija galima aptikti daugiau
atitikmeny. Galima daryti prielaida, kad po filtry panaudojimo atvaizdy charakteringy tasky aptikimas
tampa efektyvesnis. Pagal rezultatus, galime matyti, kad visi eksperimente naudoti mobilieji jrenginiai
pritaikius vieng i$ filtry pateikia daugiau charakteringy tasky atitikimy.

Taip pat i§ diagramy galime teigti, kad naudojant filtrus, skirtus atvaizdy glotninimui gauti,
rezultatai buvo Zenkliai prastesni uz etaloninj atvaizda. DidZiausias charakteringy tasky atitikimy
skai¢iaus sumaz¢jimas pastebimas naudojant dvisalj glotninimo filtra, po kurio panaudojimo atitikimy

skaiCius, tirtu atveju sumazéjo vidutiniskai 79%.
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ISVADOS

Atlikus eksperimentus galima teigti, kad:

1. Atlikus charakteringy tasky priklausomybés nuo mobiliojo jrenginio eksperimenta

pastebéta, kad naudojant Samsung Galaxy S9+, Samsung Galaxy S8 ir Samsung Galaxy
S7 edge modelio mobiliuosius jrenginius, tirtu atveju charakteringy taSky atitikimy
iSskiriama vidutiniskai 19% daugiau negu Huawei P8 lite, Xiaomi Mi A1, Motorola Moto
G5 Plus. Nors pastebéta tendencija, kad charakteringy tasky aptikimas priklauso nuo
vaizdo jutiklio naujumo, taciau yra atvejy kai daugiau rezultaty pateikia ir senesniy
mobiliyjy jrenginiy vaizdo jutikliai. I$ pav. 4.3, galime matyti, kad bandymo metu 13 %
daugiau rezultaty pateikia Samsung Galaxy S7 edge mobilusis jrenginys;

. Atlikus charakteringy tasky priklausomybés nuo vaizdo jutiklio jautrumo parametry

eksperimenta, pastebime aisky charakteringy tasky mazejima, did¢jant vaizdo jutiklio
jautrumo reikSmeéms. Galima manyti, kad tirtu atveju, didinant jutiklio jautrumo reikSmes
iSryskéja triukSmas esantis atvaizde, dél to tampa sudétingiau aptikti charakteringus
taskus. Tirtu atveju daugiausiai atitikimy jutiklio jautrumo reikSmei esant 100, pateiké
Samsung Galaxy J5 mobiliojo jrenginio vaizdo jutiklis. Minéto jrenginio jutiklis pateiké
vidutiniskai 18,79% daugiau charakteringy tasky atitikimy negu Samsung Galaxy note
mobilusis jrenginys, taip pat 36,92% daugiau atitikimy negu Samsung Galaxy S Il
jrenginys. Nors bandymy metu pastebéta, kad didéjant vaizdo jutiklio jautrumo
reik§méms, charakteringy tasky atitikimy kiekis mazéja, taCiau pasitaiko atvejy, kai
naudojant Samsung Galaxy note jrenginj, vaizdo jutiklio jautrumo rézyje tarp 400 ir 800,

tasky atitikimy padaugéja 6,3%. (zr. pav. 4.8, pav. 4.10, pav. 4.12, pav. 4.14);

. Ivertinus antro eksperimento rezultatus pastebéta, kad atitikimy skaicius, didinant jutikliy

jautrumo reikSmes nuo 100 iki 800, sumazéja vidutiniSkai 59%. Manoma, kad toks
maz¢jimas pastebimas dél skaitmeniniy atvaizdo triukSmy, todél yra taikomi tiesinio
vaizdy apdorojimo filtrai siekiant sumazinti triukSmy jtaka charakteringy taSky
aptikimui. Bandymy metu pastebéta, kad naudojant kontrasto korekcijos filtrg, atvaizdas
su jutiklio jautrumo reikSme 800, pateikia 35,1% daugiau atitikimy su etaloniniu atvaizdu
zr. pav. 4.17. Taciau naudojant dvisalio suliejimo (angl. Bilateral) filtra, tirtu atveju
atitikimy skaicius vidutiniskai sumazéja 74,23% (zr. pav. 4.17). Atlikus eksperimentus ir
jvertinus gautus rezultatus, galime teigti, kad tirtu atveju charakteringy tasky
pasiskirstymas priklauso nuo vaizdo jutikliy parametry. O vaizdo jutikliy jautrumo
parametro keliami skaitmeniniai triukSmai daro jtaka charakteringy tasky aptikimui.

Norint sumazinti daromg jtakg yra reikalingas papildomas atvaizdy apdorojimas;
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4. ISanalizavus mobiliyjy jrenginiy jutiklius ir jy charakteristikas, buvo nuspregsta didZiausia
démes;j skirti vaizdo jutikliy parametry jtakos vaizdy atpazinimui tyrimams;

5. ISanalizavus charakteringy tasky detektoriy, aprasy ktrimo ir atitikmeny paieskos
algoritmus, buvo nuspresta jgyvendinti SURF, SIFT, ORB, BRISK ir kitus populiarius

6. Suprojektavus ir realizavus charakteringy tasky aptikimo, aprasymo ir palyginimo
sistemg buvo galima atlikti eksperimentus nuskaitant atvaizdus, Siems atvaizdams
pritaikant atvaizdy apdorojimo filtrus, pritaikant pasirinkta detektoriy, aprasa ir
charakteringy tasky palyginimo metodg. Sistemai pritaikytas pipes and filters
projektavimo Sablonas leido efektyviai atlikti skai¢iavimus paleidziant lygiagrecias

skai¢iavimu sakas.
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Abstract. App store are full of programs, which are based on augmented reality. A
lot of studies showed that auzmented rezlity has a lot of benefits for user’s ability to
leamn new things or their increaze in motivation. However, the majority of these
programg are dedicated for entertaiement and just several of them are designed for
leamming processes. The authors have developed an app based on an augmented
reality, which aims to provide scientific formulas for math, phvsics and chemstry
subjects and by this to ezze the exercize solving. The target group is K12 leamers in
school. The app was upleaded into app store for both, 105 and Android operating
systems. Further rezearches have to be done on finding the impact of this type of
programs. If the impact would be positive, the authors suggest to mprove an app by
adding more specific topics.

Keywords: Auzmented Reality; Mobile Application; STEM; Leaming.

1 Introduction

In Lithuania, education system is guite static and lacks of different learning methods and
styles. Students are not involved in learning process and it affects the way that they will
generate information in the fiture. The Stanford Teaching Commeons indicate that active
learning is meaningful not only for a child but for a student also. It indicates that when
students are engaged in active learning, they are more fascinated about learning subject
and learn more, whether it is a practice, discussion or some application [1].

Mot new term in the field of technology 1z augmented reality. It incorporates virtual
reality into the real world and is interactive [2]. Apart from its advantages, AR is not
widely used in educational process, in Lithuania Another issue here iz that a lot of teachers
do not imagine how VE and AR technologies can be incorporated into learning processzes.
One of the simplest ways to do it iz a mobile application for learning [3].

The use of mobile applications for studving in Lithuanian schools and universities is
still not so popular. The old methods used, without any teaching interactions and the
advantages of the new emerging technologies remain vntouched. Anocther problem of the
usage of mobile leaming applications related with the fact that there are quite small
amount of educational content applications in the market especially when talking about
STEM subjects.



2 Methodology

First of all, the literature on the augmented reality-bazed mobile applications models used
for education in the world was overviewed. In the second part of the article, the mobile
application “KTU Decode”™ was introduced and briefly presented. Later on, basic
principles of operation of the application were prezented. All in all, the authors have made
the conclusions with some recommendations and future perspectives.

3 Literature review

When people hear an augmented reality, it mostly is associated with the vese for zames and
fun experiences. However, in the whole world, there are a thousand of good practices of
avgmented reality usage in educational process. The cheapest way for all students to have
interactive and emerging new technologies in their everyday learning process is mobile
applications based on augmented reality [4]. These applications are usually free and
requires just a smartphone and the camera [3].

In 2014, two IT developers from Malaysia have created an angmented reality-bazed
mobile application for learning science subject in primary schools. Their application
called iSains and had two topics: moon phases, day, and night. The application let students
to see different moon phases in 3D through their textbools. The authors had claimed that
further rezearches have to be done to know the exact effect on pupils learning process and
more topics should be involves making this augmented reality-based application more
useful [6].

Fesearch on an augmented reality based mobile application for learning made in 2014,
in Taiwan. The research took the place at natural science course in elementary school. The
authors have constructed an augmented reality-bazed learning system_ which was created
by wzing these tools: JAVA_ Oracle, eode The operating principle of the system based
on the GPS location of the students and it guided them to the ecology areas where they
could do the zpecial taslks. Pupils could usze the camera to capture the images of real
envirotunent and later on students can edit images, according to the tasks and share them
with their community through the WIFL In the test presented feedbacks from 57 pupils.
Feszultz have revealed that students showed higher motivation in learning, lesson
attendance and confidence [7].

In 2015, Bernadette Perry from Canada created and implemented a prototype of an
“Explgrez”, which 13 an augmented reality based mobile learning-tool to help students to
learn French language. This prototype implemented into a first year University French-
language class. The author asked students about their experience using this learning-tool
and all of them were positive. Majority of the students have identified that it was a great
experience and it was very nice to get out of a class, even just through the mobile phones.
They liked the concept that everything iz going on in a real environment but with some
added augmented reality elements. Perry haz identified that there should be further
researches on the feedbacks after a longer time but for thiz day ihcreased stdents
motivation to learn is clearly seen [3].

The benefitz of avgmented reality are cbvious and easy acceptable. Without the
benefits listed above, there are much more. For example, in engineering graphics lessons,
augmented reality book used for students to see different objects from 3D perspectives
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and to solve complementary problems. The questions and problems defined in that way,
that students would be able to train their mental rotation abilities. After the test, researchers
claimed that augmented reality bazed learning has a positive effect on students spatial
abilities improvement [9].

Other researches about augmented reality bazed mobile learning applications revealed
that this type of tools increase collaborative learning [10], motivation to perform learning
activities [11], improve learning attitude and learning outcome [12], enrich ideas [13] and
engage concurrence and satisfaction [14].

4 Overview of “KTU DECODE”]

“KTU Decode” iz an augmented reality-based mobile application, which purpose is to
compliment the presents of Kaunas University of Technology: agendas for math physics
and chemistry. With the help of thiz app, in the agendas users can see virtual formulaz. In
every different agenda uzers can zee formulas for specific wanted theme. The application
reflects virtual formulaz for specific themes and with the help of it, it iz easzier to solve
eXercises.

The target group of the application is higher classes learners at school. The aim of this
app is to ease the solving of exercises by using formulas for math, physics and chemistry.

Detect the
poster

T < o« iigrpe =

Turn on the
formula

i 1 T =< Exgnds>

User Turn off the
formula

Lose the
poster

Fig. 1. Use caze diagram.

In the figure above (Fig.1.) vou can see the use case diagram. In the program one user
engaged, that can do several tasks. The entire tazk are listed in the figure and described
below.

Foster defection. To detect the poster it is necessary to turn on the app and to allow it
to uee your device camera. After the camera directed to the poster, the app detects what
kind of poster it is and formulas appears in the screen.
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Turning on the formulas. Each of the posters have different themes and formulas that
are complimenting one specific poster. User is able to choose themes and by pressing on
them to turn on the layer of scientific formulas, that can be switched.

Turming off the formulas. User, which already turned on the laver of formulas, by
preszing on the same theme twice, can turn off an additional layer of formulas.

Loze gf the poster. When the poster is lost, user cannot turn on or turn off the scientific
formulas.

5 The model of *KTU Decode®

The app bazed on two main components: “Unity 3D game engine and “Vuforia™ the
library of an augmented reality platform. The logic of an app was written in C# language.
In the figure below (Fig.2.) iz the model of the app.

Smartphone
Maobdle App
Unity Game Engine E":I Vuforia Camera
= I .

Fig.2. Layout diagram of the app

The process iz starting with the “Vuforia™ which uses a camera of the smartphone to
locate points of the interests. The points transferred to Unity game engine in which a
content of an augmented reality is drawn.

For the use of “Vuforia™, the unique app licensee identification is must. This
identification generated in “Vuforia”™ management interface by registering the app in
progress. The licensze identification must be transferred to “Vuforia” configurable file in
“Unity 3D™ game engine (Fig.3.).
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Fig. 3. License identification in “Unity 3D game engine

The app of “KTU Decode™ does not use in “Vuforia™ platform provided, points of
interests, based on cloud computing. As points for an app, posters were used (Fig.4.). The

worksheets of the posters were uploaded to the “Vuforia™ database through it management
interface.

01 03 02
CHEMIJA FIZIKA MATEMATIKA

Fig.4. Posters used as points of interests in the app

The system process these posters and give the quality rate as a feedback. The quality
rate is the explanation of how good the points of interests will be followed. Processed
databases of images were downloaded and implemented into the project.

The app was uploaded into an “App store” and “Google Play™ stores and is free to
download. When uploading the app to “10S™ operational system, “Unity 3D” tools have
been used for generating “XCode™ environment.

6 The experiment on the mobile application effectiveness

To evaluate the effectiveness of the mobile application taken two aspects: existing
applications for educational needs and leaming results.
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There do exist many applications for learming but there are not so many related with VE
and AR. For the experiment there were taken two types of applications 12_model (not
related with AR or VE) and the 2% model related with AR and VR (see fig. 7).

To evaluate KTU Ducpde were invited an experts, who provided their opinion about the
models integration into practice.

For experiment there were taken two different models to evaluate the effectiveness of the
ETU Decode application. There was created questionnaire for the experts to compare that
two methods implementation. The 1% group used 1 METHOD, the 2 group used 2
METHOD.

How do you think, which
model is more effective to get
faster new skills?

Please identify which model
is more effective in learning

STEAM?
1 MODEL. Not 1 MODEL. Not
related with ARor - 3 related with ARor I 1
VR VR

2MODEL.KTU 2 MODEL. KTU
Ducode based on _ 7 Ducode based on _ g

AR and VR... AR and VR...
0 5 10 0 L 10

a) Evaluation of effectiveness learning in k) Ewvaluation on the effectiveness

STEAM. to get new skills by the model.

Fig. 5. Evaluation results.

Finally, we can declare that the 2% model is more useful in learning STEM subjects.
Totally 7 respondents declared the functionality of the 2 model iz more effective in
learning process and totally 9 experts declared that this model i3 more effective to get new
skills.

7 Conclusions

As the great number of studies showed that an augmented reality can help students to
remember everything better and to engage in learning process, the authors have decided
to try to create simple mobile application, which would be baszed on an augmented reality.
The augmented reality-based mobile application created to help students to solve exercizses
for math_ physics and chemistry faster and easier. The authors have uploaded the app into
the app stores for both, 108 and Android operating systems. “KTU Decode”™ iz free to
access and use by students.

However, no studies done to investizate the benefits of the app: if it is useful or how to
improve it; if the app help to solve exercises faster or not. The future rezearch can be done
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by investigating the impact of these kind of programs for students. For the app
improvement, the authors sugzest to add more topics/themes.
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