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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sukurti tes¢jo gesty atpazinimo sistema, naudojant skirtingas bruozy
i§skyrimo ir klasifikatoriy kombinacijas, bei istirti sukurtg sistema.

Pirmame baigiamojo darbo skyriuje, atliekama literatiiros apzvalga, siekiant nustatyti
iSankstinio apdorojimo, bruozy iSskyrimo ir klasifikavimo metodus, tinkancius gesty atpazinimo
uzduociai. Pateiktos matematinés metody iSraiSkos, kurios padeda geriau suvokti skirtingy

metody procesus.

Antroje dalyje apzvelgiamas sukurtas krepSinio teiséjo zenkly atpaZzinimo sistemos
algoritmas. Algoritmas buvo realizuotas naudojant ,MATLAB® programinj paketa. Buvo
sudaryta duomeny bazé i§ 3000 nuotrauky, kur teiséjas rodo gestus, po 500 nuotrauky, SeSioms
gesty klaséms. Sistema realizuota 7 metodais: naudojant HOG, LBP ir PCA bruozy isskyrimo

metodus su SVM ir RF klasifikatoriais, taip pat apmokytas CNN Kklasifikatorius.

TreCiame skyriuje atlieckami suskurtos sistemos tyrimai. Svarbiausi realizuotos sistemos
parametrai: klaidingai aptikty komandy skaicius, tikslumas, klasifikatoriaus apmokymo laikas ir
klasifikavimo trukmé. Sistema buvo testuojama su 60 testavimo nuotrauky, kuriose teiséjas rodo
skirtingus zenklus, taip pat buvo naudojamos trijy skirtingy dydziy nuotraukos klasifikatoriy
apmokymui. Didziausias pasiektas atpazinimo tikslumas 85%, naudojant atsitiktiniy misky

klasifikatoriy ir orientuoty gradienty histograma.
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SUMMARY

The aim of this work is to create a system for recognizing gestures of the basketball
referee, using different combinations of feature extraction and classification algorithms, and to
analyze the created system.

In the first section of the final work, a review of the literature was carried out in order to
determine the methods for pre-processing, distinguishing features and classification suitable for
the gesture recognition task. Mathematical expressions of methods are presented, which will help

to understand the processes of different methods.

In the second part the developed algorithm of the basketball referee sign recognition
system is reviewed. The algorithm was implemented using the MATLAB software package. A
database of 3000 photos was created, where the judge displays gestures, hence 500 photographs
for one class, six gesture classes. The system was implemented in 7 methods: using the HOG,
LBP, and PCA features extraction methods with SVM and RF classifications, and also trained

using the CNN classifier.

In the third chapter, investigations of the created system are carried out. The most important
parameters of the implemented system are the number of mistakenly detected commands,
accuracy, classification training time and classification time. The system was tested with 60 test
photos, in which the judge displayed different signs, and also three different sizes photos were
used for treining the classifier. The best-known recognition accuracy is 85%, using a histogram

of oriented gradients and random forests classification algorithm.
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SANTRUMPU ZODYNAS

SVM (angl. Support vector machine) — atraminio vektoriaus masinas;

RF (angl. Random forests) — atsitiktiniy misky algoritmas;

CNN (angl. Convoliutonal neural network) — konvoliucinis neuroninis tinklas;
PCA (angl. Principal Component Analysis) — principiné¢ komponenty analiz¢;
HOG (angl. Histogram of Oriented gradients) — orientuoty gradienty histograma;
LBP (angl. Local Binary Pattern) — lokali binariné seka;

HSV (angl. Hue, Saturation, Value) — atspalvis, jsisotinimas, verté.



IVADAS

Gesty atpazinimas, populiarus uzdavinys skaitmeninio vaizdy apdorojimo srityje.

Dazniausiai Sis metodas naudojamas zmogaus ir kompiuterio sgveikai realizuoti. KrepSinio

teiséjo gestai skirti krepSinio sekretoriatui ir zaidé¢jams. KrepSinio sekretoriatas, nevisada

teisingai uzregistruoja teisé¢jo rodytas komandas, dél to tenka stabdyti varzybas arba Sios klaidos

pastebimos jau po varzyby. Dél Zmogiskojo faktoriaus klaidos eliminavimo, buvo nusprgsta

sukurti krepSinio teiséjo gesty atpazinimo sistemg, kuri galéty buti naudojama, kaip papildomas

jrankis sklandziai varzyby eigai uztikrinti.

Skaitmeninis vaizdy apdorojimas — kompiuterio vaizdy analizés, sustiprinimo,

kompresijos bei atkiirimo budy rinkinys. Vaizdy apdorojimo procesas gali biiti apibuidinamas

trimis zingsniais:

1. Vaizdo jkélimas naudojant optinj skaitytuvag ar skaitmening nuotrauka;

2. Vaizdo analizavimas ir valdymas — duomeny kompresija, vaizdy stiprinimas (norimo

atpazinti objekto rySkinimas...) ir bruozy iSskyrimas;

3. Sistemos i$¢jimas (rezultatai), atlikus vaizdo analize, tai gali biti pakeistas vaizdas ar

sugeneruotas, analize pagrjstas, raportas.

Pagrindinés sritys, kuriose yra taikomas skaitmeniniy vaizdy apdorojimas:

ISmaniosios transporto sistemos — automatinis numeriy, zenkly atpazinimas, kliti¢iy
fiksavimas, eismo juostos atpazinimas, aklos zonos stebésena ir Kt.

Nuotolinis registravimas — nufotografuojamas zZemés pavirSius i$ satelity arba
naudojant specialius spektrinius jutiklius su léktuvais. Vaizdai apdorojami ir gauta
informacija gali biti naudojama potvyniy kontrolei, miesty planavimui, resursy
mobilizacijai, zemés tikio stebésenai ir Kt.

Judanciy objekty sekimas — galima matuoti judéjimo parametrus ir gauti vaizdinj
judancio objekto jrasa.

Gynybiné stebésena — skenuojant aplinka i$ léktuvo, sunku pastebéti tam tikrus
objektus didelése teritoriose. Apdorojant vaizdus, galima iSskirti tam tikrus
objektus ir tai palengvina saugumo uztikrinima.

Biomedicina — naudojant skirtingus vaizdavimo jrankius — rentgeno spinduliy,
ultragarso, tomografijos daroma medicininé diagnostika.

Automatinés vizualinés apZitros sistemosS — taikoma norint uztikrinti geresng

produkty kokybe ir gamybos nasuma jvairiose pramongs srityse.



Tyrimo tikslas

Sukurti  krepSinio  teis¢jo  gesty atpaZinimo sistem3a naudojant  skirtingas

klasifikatoriy/bruozy kombinacijas, jas tarpusavyje palyginti ir istirti Sios sistemos tiksluma.

Tyrimo uzdaviniai

1. ISanalizuoti literatiiros Saltinius. Apzvelgti vaizdy klasifikavimo, i§ankstinio aborojimo
ir bruozy iSskyrimo metodus.

2. Sukurti krepSinio teiséjo komandas atpazjstancig sistema, naudojant skirtingas
klasifikatoriy, bruozy iSskyrimo ir iSankstinio apdorojimo kombinacijas.

3. Palyginti skirtingy algoritmy veikima (klaidingy komandy fiksavimo skaicius,
neuzfiksuotos komandos ir kt.).

4. Pasiiilyti apibendrintus sprendimus krepSinio komandy atpaZinimo sistemos tobulinimui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Vaizdy atpazinimo sistema

Vaizdas — dviejy dimensijy funkcija f(x, y), kur x ir y yra erdvinés koordinatés, o f —
amplitude, vadinama vaizdo intensyvumu bet kurioje vaizdo vietoje x ir y koordinaciy atzvilgiu.
Kai yra baigtinis kiekis x, y ir f intensyvumo lygiy verciy, vaizdas vadinamas skaitmeniniu.
Daznai tenka apdoroti vaizdus, kurie turi ir daugiau nei dvi dimensijas pavyzdziui: f(x, y, £) —
spektrinis vaizdas su tam tikru kiekiu skirtingy bangos ilgiy, f(x, y, t) — laike kintantis
nespalvotas dvimatis vaizdas, f(x, y, z, 4, t) — laike kintantis spalvotas trimatis vaizdas (realyb¢)
[2].

Skaitmeninis vaizdas yra sudarytas i§ tam tikro elementy skaiiaus, kiekvienas i§ jy turi
skirtingas koordinates ir nevienodas vertes. Sie elementai vadinami pikseliais. Siy elementy
18skyrimas ir apdorojimas, naudojant skaitmenin; kompiuterj, yra skaitmeninio vaizdy
apdorojimo pagrindas. Kompiuterio matymo sistemos techniné jranga yra sudaryta i§ kameros,
kameros sgsajos ir kompiuterio [1].

Visos matymo ar vaizdy analizavimo sistemos turi bazing programinés jrangos
infrastruktiirg. Kuriant nauja vaizdy atpazinimo sistemg, apdorojami vaizdai, jy pikseliai,
kuriy gali biti daugiau nei 6 milijonai ir jiems suteikiamos tam tikros vertés. Apmokius
sistemg ir atlikus duomeny klasifikacija, gauta informacija apdorojama ir iSvedamas sistemos

rezultatas. Vaizdy atpazinimo sistemos algoritmas pateikiamas 1.1 pav. [3].

[ Skaitmeniniai duomeny's (vaizdai) ]

v

I 18ankstinis apdorojimas ]

v

[ BruoZy isskyrimas ]
v

l Mokymo duomeny ]

Sprendimai ir klasifikacija Papildomi duomenys|

Su mokylom] [Be mokytojo
[ Klasifikuoty rezultaty idvedimas J

v

l Operacijos po apderojimo J

atrinkimas

¥

Duomeny jvertinimas

— v

[Dunrnenys‘ [ Vaizdai J | Raportai ]

1.1 pav.Vaizdy atpazinimo sistemos algoritmas
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Pirminis skaitmeniniy duomeny apdorojimas — $is sistemos realizavimo etapas priklauso
nuo pasirinkto bruozy iSskyrimo metodo ir vaizdy, skirty sistemai apmokyti, kokybés.
Populiariausi iSankstinio apdorojimo metodai — susiliejusiy vaizdy korekcija, kontrasto
padidinimas, vaizdo dydzio keitimas, iSplétimas ir karpymas.

Bruozy iSskyrimas — tai vienas svarbiausiy etapy vaizdy atpazinimo sistemose. Svarbu
i8skirti ir atrinkti tinkamus bruoZzus, kurie bus naudojami klasifikacijos ir duomeny jvertinimo
etapuose. Pagrindinis bruozy iSskyrimo tikslas — iSskirti aktualiausig informacijg 1§ visy
duomeny tam tikrais paprastais skaiciais. Placiai naudojami bruozy iSskyrimo metodai: Sablony
atitikimo tikrinimas, deformuojami Sablonai, vaizdy transformacijos, vaizdo apibiidinimas
kreive, projekcijy histogramos, kontiiry profiliy iSskyrimas, skirstymas j zonas, geometriniy
momenty variantai, Zernike momentai, Spline kreivés aproksimacija, Furje aprasymai, Gabor ir
gradienty charakterizavimas. Sio projekto realizacijai svarbu isskirti teiséja i§ fono ir tada atrinkti
visas teiséjo komandas.

Vaizdy stiprinimas ir duomeny interpretacija yra taikomi ne visose vaizdy atpazinimo
sistemose. Duomeny interpretacija reikalinga, kai néra tikslios informacijos apie apdorojamus
duomenis. Vaizdy stiprinimas gali biti atliekamas erdvés ir dazniy srityse, siekiant pagerinti
vaizdo kokybe, jei to nepavyko padaryti iSankstinio apdorojimo fazéje.

Duomeny klasifikacija — ankstesniuose vaizdy atpazinimo sistemos etapuose iSskirty
duomeny suskirstymas ] kategorijas pagal tam tikrus jy panaSumus. Klasifikuojant vaizdus
taikomi du pagrindiniai metodai — klasifikacija su mokytoju ir be. Klasifikuojant su mokytoju
reikalingas klasifikatoriaus apmokymas, suskirstant ir priskiriant duomenis skirtingoms sritims.
Naudojant klasifikatoriy be mokytojo, duomenys surenkami atsitiktine tvarka ir suskirstomi
pagal tam tikrus panaSumus. Klasifikacijos su mokytoju pranasumai — operatoriai daznai randa ir
pasSalina klaidas, reikalingas duomenims jvertinti, tod¢l naudojant §] metoda galima pasiekti
tikslesniy rezultaty. Trikumai — netinkamas dideliam duomeny kiekiui apdoroti, kadangi ilgai
uztrunka, kol duomenys priskiriami konkrecioms sritims. Klasifikuojant be mokytojo,
nereikalingas duomeny skirstymas j tam tikras sritis, todél Sis metodas yra greitas ir tinkamas
apdorojant didelius duomeny kiekius. Taikant klasifikacijos be mokytojo metoda, reikia labai
gery ziniy apie tiriamaja sritj, kadangi nereikia apmokyti Kklasifikatoriaus. Siuo metodu
apdorojant didelius duomeny kiekius, skai¢iavimo laikas yra ilgas. Pagrindiniai klasifikavimo
metodai yra dirbtinis neuroninis tinklas (ANN), tiesioginé¢ gaubtine kreive pagrista atraminio
vektoriaus masina (DAG-SVM), atraminio vektoriaus masina (SVM), neraiskios logikos

sprendimy medis (FDT), ,,Random Forests® ir t. t. [5].
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1.2. Pirminis vaizdy apdorojimas

Zmogaus vaizdy suvokimas yra apbréziamas dviem pagirindiniais parametrais: spalva ir
apSvietimu. Skaitmeniniame vaizde Sie parametrai apibréziami tam tikro spalvy spektro pikseliy
intensyvumu. Visi iSankstinio apdorojimo metodai yra paremti spalvy paletés ir pikseliy

intensyvumo korekcija arba keitimu.
1.2.1.Spalvos

Norint i8skirti tikslius norimo atpazinti objekto bruozus, daznai reikalingas spalvy paletés
konvertavimas. Keturi daZniausiai naudojami spalvy modeliai: RGB, CMY, HSI ir YCuCr.
Modeliai gali biiti konvertuoti i§ vieno ] kitg, tam reikalingi matematiniai ar trigonometriniai
perskai¢iavimai. Spalvos yra koduojamos bitais, pavyzdziui 8 bity RGB modelio B dedamosios
vertés yra nuo 0 iki 255 [12].

RGB spalvy palete sudaro trys pirminés spalvos: raudona, zZalia ir mélyna. Skirtingomis
Siy spalvy kombinacijomis galima gauti norimus atspalvius. Nepaisant to, kad tai dazniausiai
naudojama paleté vaizdy technikoje, ji néra tinkama vaizdy apdorojimo algoritmui, nes jos
dedamosios tarpusavyje koreliuoja. Vaizdy apdorojimui dazniausiai naudojami juodos ir baltos
spalvos vaizdai su pilkais pustoniais. Perskaiciavimas i§ RGB ] nespalvotg palete:

JB = 0,333R + 0,333G + 0,333B. (1.1)

CMY spalvy modelj sudaro Zydra, raudonai rausva ir geltona spalvos. Sis spalvy modelis
yra laikomas absorbuojanciu Sviesa, todél dazniausiai naudojamas spausdintuvuose. Konversija
1S RGB 1 CMY iSreiSkiama nesudétingomis formulémis:

C=10-R, M=10-G, Y=10-B. (1.2)

HSI spalvy modelis yra sukurtas pagal tris parametrus: saturacija, ap$vietimas ir atspalvis.
Naudojant §] model] spalva galima nustatyti pasirinkus atspalvj, tada spalvos sodrumg, bei
apsSvietimg. Norint atpazinti objekta pagal jo spalva, atlikti histogramos ar vaizdo intensyvumo
pakeitimus , naudojama HSI spalvy paleté. Atspalvis (H) yra isreikstas laipsniai ir kinta nuo 0°
iki 360°, saturacija (S) ir apSvietimas kinta intervale nuo 0 iki 1. HSI modelis aprasomas balta ir

juoda spalvomis su pilkai atspalviais. RGB konvertavimas j HSI:

1
I=3(R,G,B); (1.3)
13



3 .
S - 1 —m[mln(R, G’B)]’

“[(R—G)+ (R - B] :
JR=92+R®R-B)G-B)

H = cos™1[

Jeigu vaizdy apdorojimo algoritme reikia eliminuoti apsvietimo jtaka, reikalingas spalvy
konvertavimas | YCuCr palete, nes ja sudaro monochromatinés spalvos. Konvertavimas i§ RGB |

YCuCr [12]:

Y =0,299R + 0,587G + 0,144B;
Cb = —0,16874R + 0,33126G + 0,5B;
Cr = —-0,5R + 0,41869G + 0,08131B. (1.4)

1.2.2. Operacijos su histogramomis

Histograma — grafikas, kuriame nurodomas tasky kiekis ir jy intensyvumas paveiksle.
Naudojantis histograma galima nustatyti vaizdo kontrastinguma ir taSky intensyvuma.
Histogramos grafikas yra sudarytas i§ dvimatés XY plokStumos, y aSyje nurodytas tasky

inetnsyvumas, x taSky skaicius 1.2 pav. [12].

A

Tasky skaidius

-

3 4 5 6 7

Tasky intensyvumas

1.2 pav. Vaizdo histograma

Paveikslo pikselio intensyvumai histogramoje sugrupuojami didéjancia iSsidéstymo
tvarka. Tasko intensyvumo stulpelio dydis priklauso nuo tam tikro intensyvumo tasky kiekio
paveikslélyje. IS histogramos papsiskirstymo galima spresti apie paveikslélio kokybe. Tolygus
histogramos pasiskirstymas reiskia, kad paveikslas subalansuotas, jeigu matomas ,,pikas®
paveikslas yra nekontrastingas, o jei matoma gaubting, paveiksliukas yra labai kontrastingas

[12].
14



Histogramy pagrindu daznai atlieckamos vaizdy korekcijos, siekiant pagerinti bruozy
i§skyrimo ir klasifikavimo etapus. Pagrindinés transformacijos: gama korekcija, kontrasto
keitimas, histogramos tankio lyginimas, binarizavimas, inversija, intensyvumo lygio i§pjovimas.

Atliekant gamos korekcija  netiesiSkai pakei¢iamas paveikslo Sviesumo lygis ir
iSrySkinamos detalés. Gama korekcija reikalinga, norint kompensuoti netiesinius iSkraipymus,

susidariusius d¢l vaizdy skaitmenizavimo. Gama korekcija apskai¢iuojama:

1

0=1I, (1.5)
kur | — normalizuota tasko reik§mé, O — perskai¢iuota normalizuota tasko reik§mé, y — gama
koeficientas. Pagal y verte galima nustatyti ar paveikslas yra tamsinamas ar Sviesinamas, jei y >
1 $viesinamas, jei 0 <y < 1 —tamsinamas, o kai y = 1 — nesikeicia [12].

Kontrasto keitimas — tiesiné paveikslélio histogramos transformacija, kurios metu
keiciamas vaizdo kontrastas, t.y. atskiriami Sviesiis tonai nuo tamsiy. Kontrastg galima keisti
tiesiSkai ir netiesiSkai. Kontrastg keiciant netiesiSkai, skiritngiems intervalams naudojami

skirtingi kontrasto skai¢iavimo koeficientai L ir H. Tolydaus kontrasto keitimo formulé:

I—-L
kur | — orginali tasko reikSmé, O — perskai¢iuota tasko reik§mé, L — maZiausia tasko reik§me

visame diapazone, H — didziausia tasko reiksmé, n — maksimali galima tasko verte.

Histogramos tankio lyginimas naudojamas paveikslo kontrasto padidinimui, po i§lyginimo
vyrauja pilki pustoniai. Po S$ios operacijos gaunama tolygiai pasiskirciusi histograma.
Histogramos tankio islyginimas apraSomas formule (naudojami parametrai sutampa su
nurodytais ankstesnése formulése):

0,jeil <L

I-L
Ln,jelL<I<H. (1.7)

n,jei L > H

Binarizavimas — labai supaprastina bruozy iSskyrimo etapa, naudojant §] metodg vaizdas
transformuojamas ] juodos ir baltos spalvos (binarinj) vaizdg. Binarizavimas atliekamas i§ vaizdo
su pilkais pustoniais, parenkant tam tikrg slenkscio riba, jei taskas yra Zemiau uzduoto slenkscio
jis prilyginamas 0 (juoda), jei taskas aukS$ciau uz slenkstj taSkas prilyginamas 1 (balta).

Inversija — histogramos transformacija kai sukei¢iami paveikslo tamsts ir Sviesis

pustoniai, inversija iSreiSkiama formule:

0O=n-1 (1.8)
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Intensyvumo lygio iSpjovimas — histogramos transformacijos funkcija, kurios metu
pasalinami vaizdo taskai, esantys zemiau parinktos slenkscio ribos. Jeigu norima palikti vaizdo

fona, tasky vertés esancios zemiau uz slenkstj yra prilyginamos pradinei tasko vertei [12].
1.3. Bruozy iSskyrimo metodu apzvalga

Bruozy iSskyrimo metodai pasirenkami priklausomai nuo realizuojamos sistemos tipo.
Pagrindiniai objekto bruozai skirstomi j tris grupes: zemo lygio bruozai, auksto lygio bruozai ir
nenustatomi objekto parametrai. Zemo lygio bruozai gali biti iskiriami neturint jokios
informacijos apie norimg atpazinti objekta. Tokie bruozai gali buti objekto krastai, kampai, taip
pat galima aptikti objekto judéjimo seka, naudojant optinés tékmeés metoda, fiksuojant tam tikry
tasky koordinaciy pasikeitimg. Pagrindinis objekto auksto lygio bruozas yra jo forma. Pastaroji
turi biiti pastovi ir aiSkiai i8skirta i§ fono, gali keistis jos pozicija, pasisukimo kampas, dydis (
atstumas nuo kameros). Kai tiksliai nezinoma objekto forma ir néra kity parametry i§ kuriy
objektas galéty buti atpaZintas, reikalinga atpazinimo technika, kuri prisitaikyty prie kintanciy

objekto parametry [6].
1.3.1. Bendri bruozy iSskyrimo metodai

Daugelyje sistemy taikomas objekty bruozy iSskyrimas, pagal krastus. Taikant $j metoda
fono apsvietimo pasikeitimas didelés jtakos neturi. Krasty iSskyrimas pabrézia vaizdo kontrasta.
Suradus zingsnio verte, per kurig objekto intensyvumo lygis skiriasi nuo aplinkos, galima
nustatyti objekto krasta. Norint aptikti objekto krasto pozicija naudojama pirmos eilés
diferenciacija, intensyvumo pokytis aptinkamas diferencijuojant artimus taskus. Yra taikomi
horizontaliy (Ex) ir vertikaliy (Ey) krasty detektoriai, skirtingose vaizdo koordinatése, kai

vaizdas yra zymimas P, detektoriai aprasomi formule (1.9):

Exyy = |Pey — Pey1y + Pey — Peysa| VX, y€1, N — 1. (1.9)

Pirmos eilés krasty aptikimo metodas sukurtas remiantis prielaida, kad vaizdo
intensyvumas kei¢iasi objekto ribose. Procesas vaizduojamas 1.3 pav., kur 1.3 pav. a) yra
funkcija kertanti norimo atpazinti objekto skerspjiivi. Pirmos eilés aptikimo diferencialinés
lygties f'(x) = df /dx rezultatas vaizduojamas 1.3 pav. b, kuriame auksCiausias taSkas yra

funkcijos 1.3 pav a) didziausias pokytis. Objekto aptikimui gali bti taikomos ir aukstesnés eilés
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iSvestinés f"'(x) = d?f/dx? (1.3 pav. c), kur $io signalo pokytis yra didziausias, ten kertamas
objekto skerspjuvis, o kur pokytis maziausias ten originalaus signalo pokytis pastovus. Taigi
nulio kirtimo (objekto krasto) fiksavimui, priklausomai nuo norimo atpazinti objekto, gali biiti

taikomos pirmos arba antros eilés diferencialinés lygtys.

2 2.
1 /
d .
() ! ! ' d;/(x) 1

-_— 0 é l4 é e ‘,'°' .“...
o s’ fea,
-2 0 2 4 6

X X
(a) Aptikimo funkcija kertanti (b) Pirmos eilés krasto aptikimo
objekto krastg funkcija
1
s\
d° v”. ‘. .
=1(x) —t———=
dx 0 2 4”7 4§
- \_'
-1

X
(c) Antros eilés krasto aptikimo
funkcija

1.3 pav.Pirmos ir antros eilés krasto aptikimo funkcijos

Norint aptikti judéjima vaizde, reikia daugiau nei vienos nuotraukos. Turint du vaizdus,
kurie buvo uzfiksuoti skirtingais laiko momentais, jy judéjimg galima aptikti juos
diferencijuojant. Pokyc¢iai arba judéjimas gali buti uzfiksuoti naudojant §iy paveiksléliy pikseliy
intensyvumo atimtj, jei objektas nejuda, atimties rezultatas bus 0. Vaizdy sekos nurodymui turi
buti jvertintas laikas. Skirtumas D tarp dviejy vaizdy skirtingais laiko momentais, kali

paveiksléliai yra apraSomi funkcijomis P(0),,, ir P(1)y,, yra apraSomas lygtimi (1.10):

D(t) =P(t) —P(t—1). (1.10)

Auksto lygio bruozy i8skyrimas kompiuterio vaizde tai formy suradimas. Pavyzdziui
norint automatiskai atpazinti veidus, galima iSskirti veido bruozy sudedamasias dalis.
Pagrindinés veido dalys turi skirtingas formas: burna — tarsi dvi linijos, akiy vyzdziai —
apskritimai ir t. t. Daugelyje sistemy galima jvertinti ne tik kokios formos turéty biti vaizde, bet
ir kokioje pozicijoje jos yra viena kitos atzvilgiu. Bruozy i$skyrimo etape, svarbu, kad vaizduose
biity nekintamy parametry, nepriklausomai nuo formy dydZio ar ap$vietimo nuotraukoje. Svarbu
jvertinti objekto rotacijos ir dydzio pokyc¢ius. Reikalingas rySkus kontrastas tarp objekto ir fono,

todél Siam bruozy iSskyrimo metodui yra labai svarbus iSankstinio apdorojimo etapas.
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Paprasciausia objekto figtiros i§skyrimo technika yra slenkscio parinkimas, apdorojus
norimg atpazinti objektg taip, kad jis buity ryskesnis uz aplinka. Kai objekta apibrézia jo
rySkumas, svarbu parinkti tinkamg slenkstj ten, kur funkcija kirs slenkscio ribg ir bus galima
teigti, kad ten yra norima atpazinti figiira. Sis metodas yra labai jautrus fono ap$vietimo
pasikeitimams, todél jo esmé — keisti slenkscio riba, priklausomai nuo vaizdo apsvietimo
pasikeitimo. Taikant §] metoda nereikia atlikti daug skaiciavimy, todél jis yra palyginti
nesudétingas ir tai yra pagrindinis jo pranasumas. Jei vaizdo apSvietimo lygis kinta tiesiskai,
uztenka naudoti rezultaty i§lyginimo histograma ir galima gauti vaizda, kurio apSvietimas
nekinta. Histogramos trikumai — nekompensuojamas triuk§mas, Seséliai ir netiesiSkas apSvietimo
kitimas, todé¢l daznai naudojamas formos iSkirpimas i$ fono, prie§ nustatant slenkstj. Jei bent
vienas vaizdas (iSkirpta figiira ir bendras vaizdas) yra triuk§mingas, objekto atpazinimas tampa
beveik nejmanomu [6].

Paveikslélyje (Zr. 1.4 pav.) siekiama iSskirti judantj objekta i$ fono. IS vaizdo (a) yra
18kerpamas judantis zmogus (b), taCiau uz jo galvos yra Siek tiek fono, taip yra dél judancio
objekto poveikio apSvietimui. Galutinis vaizdas matomas nuotraukoje (c), kur parinkus slenkstj

objektas paryskinamas ir dingsta kai kurie jo parametrai (linijos ant marskinéliy).

A

(a) Judancio objekto vaizdas (b) Vaizdas atémus fong

1.4 pav.Objekto formos atpazinimas atimant fong

Kita auksto lygio bruozy idskyrimo technika yra vaizdo lyginimas su §ablonu. Sablone yra
tik norimas atpaZzinti objektas ar jo forma, 0 visuose vaizdo taSkuose tikrinama kiek tasky sutapo
lyginant su 3ablonu. Radus visus pikseliy sutapimus vaizde, nustatoma objekto pozicija. Sis
procesas gali biiti pritaikytas skirtingu kampu pasisukusiems objektams rasti, tada reikia daugiau
apmokymo medziagos (§ablony) ir laiko. Siuo metodu yra vertinami keli parametrai — objekto
pozicija ir pasisukimo kampas. Sablonas gali biti apraytas diskre¢ia funkcija Tx,y. Siai
funkcijai reikalingos tasSky koordinatés (x, y) € W. PavyzdZiui 2x2 Sablono taSkai bus W = {
(1,1), (1,0), (0,1), (0,0)}. Véliau tikrinant vaizda pasirinktu metodu ir sudarius atitinkamas lygtis,

ieSkomas $ablono pikseliy atitikimas vaizde [6].
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Hough transformacija — tai technika, i§skirianti linijas, apskritimus ir elipses i3 vaizdo. Sis
metodas buvo pristatytas 1962 m., kai vietoj to, kad vaizde buty ieSkoma formy, buvo ieSskoma
apskritimy seky. Véliau buvo ieSkoma tam tikry linijy seky vaizduose ir buvo nustatyta, kad Sis
metodas yra panasus j Sablony atitikimo, tik daug spartesnis. Sparta yra pasiekiama
performuluojant Sablony atitikimo procesa. Taikant HT metodg figiiry i$sidéstymas i§ vaizdo
perkeliamas j kaupiamgjj duomeny masyva. Figiiry i§sidéstymas, atitinkantis objekto forma,
sukuriamas naudojant efektyvius skai¢iavimus. Metodui realizuoti reikia maziau kompiuterio
skaiciavimo resursy, nei vaizdo lyginimui su $ablonu. Todé¢l HT metodas optimizuojamas ir jo
funkcionalumas plec¢iamas stengiantis iSlaikyti jo charakteristikas, i§saugojant objekty i§skyrimo
greitj [6].

Kai nezinoma tiksli objekto forma arba ji yra kintanti, reikalingas bruozy iSskyrimo
metodas, kuris gali evoliucionuoti ir iSskirti skirtingus bruozus priklausomai nuo duomeny arba
gautus rezultatus pritaikyti esamiems duomenims. Lankséiy formy iSskyrimui i§ vaizdo
naudojamos keturios pagrindinés technikos: lanks¢iy Sablony taikymas, aktyvis konttrai ir
vingiai, formy vertimas karkasais, aktyviy formy modeliai. Lanks¢iy Sablony taikymas, kai
ieSkoma atitikimy tarp turimy Sablony ir kintan¢iy objekto formy vaizde. Aktyviis kontiirai ir
vingiai — tai objekty ieSkojimas evoliucionuojant kontirus, gali bati diskre¢iy ir nepertraukiamy
formuluo¢iy. Formy vertinimas karkasais — jvertinami atstumo, karkaso ir simetrijos parametrai,
simetrijos aptikimas kaupiant parodymus. Aktyviy formy modeliai — formos kitimas

apibiidinamas statistiniais duomenimis [6].

1.3.2. Orientuoty gradienty histograma (HOG)

KrepS$inio teis¢jo gesty atpazinmo sistema, 1§ esmés yra objekty atpazinimo sistema,
ieSkomas objektas vaizde bus teisé¢jo gestas. Klasikinis objekty atpazinimo uzdavinys — nurodyti
ar vaizde yra zmogus. Sudarant treniravimo duomeny baze objekty detektavimui, svarbu islaikyti
panaSy vaizdo santykj, pavyzdziui stovinfio zmogaus vaizdo santykis 1:2, tai reiSkia kad
treniravimo paveikslélio plotis turi biti dvigubai mazesnis uz aukstj (128x64 pikseliy arba 64x32
pikseliy). Toks langas slenka per vaizda, kuriame turéty biiti norimas atpazinti objektas, tam
tikru zingsiu vertikaliai, bei horizontaliai ir kiekviename lange sugeneruojamas bruozy vektorius,
kuris véliau bus naudojamas klasifikacijai. Kadangi langas yra fiksuoto dydZio, o norimas
atpazinti objektas gali buti didesnis arba mazesnis, tod¢l reikia slinkti langg pro skirtingy
matmeny vaizdy piramide. Zmoniy aptikimo algoritmas, kur naudojami HOG bruozai ir

slenkantis langas, pateikiamas 1.5 pav. [13].
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1.5 pav.Zmogaus aptikimas slenkangio lango metodu

Objekto i8vaizda ir forma gali biiti apibiidinama lokaliu intensyvumu arba krasto kryptimi,
net ir neturint Ziniy apie Siuos parametrus. PraktiSkai tai jgyvendinama dalijant vaizdo langg j
mazus erdvinius regionus ("celes"), kiekvienoje celéje yra sudaroma lokali 1-D gradienty
kryp€iy histograma. Sukombinavus histogramas gaunamas vaizdo atvaizdavimas, su iSskirtais
bruozais, Sis bruozy i8skyrimo metodas yra vadinamas orientuoty gradienty histogramos metodu
(HOG) [13].

Norint surasti gradientg reikia lango I (dydis priklauso nuo celés dydzio) i$ pilkos spalvos
nuotraukos. Pirma surandamos gradiento pagal | sudedamosios dalys Ix ir ly jvertinat jy
centrinius skirtumus:

L(,c)=I1(r,c+1)=I(r,c—1)irl,(r,c) =1(r —1,¢) —I(r + 1,0). (1.11)

Tada gradientas transformuojamas | polines koordinates, jy kampas yra ribojamas nuo 0

iki 180 laipsniy, kad gradientai, kurie rodo i skirtingas kryptis, turéty vienoda kampa:

180,
©= /I,% +1Ziro = T(tan2 1(Iy,Ix)mod ), (1.12)

kur tanz'! yra keturi-ketvirciai invertuoto tangento, kurio reikSmeés svyruoja nuo - miki .
Langas yra padalinimas j gretimas, neperdengtas CxC pikseliy dydzio celes (C=8).
Kiekvienoje celéje yra suskaiCiuojama orientuoty gradienty histograma B kryptimis (B=9).
Kadangi yra tiek nedaug krypciy, pikselis, kurio orientacija yra artima kitos krypties ribai, gali
buti priskirtas kitai krypciai. Norint iSvengti Sios problemos kiekviena celé yra priskiriama
dviems artimoms Kkryptims, maza dalis pikselio gradiento dydzio p mazéja tiesiSkai,

priklausomai nuo pikselio orientacijos gradiento nutolimo nuo dviejy artimy kryp¢iy [13].
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1.6 pav.Gradiento dydzio radimas kai B=9

1.6. pav. apatinéje dalyje matoma kaip gradientai priskiriami 70 ir 90 laipsniy gretimiems
krypéiy centrams. Siuo atveju gradiento orientacija yra 77 laipsniai ir gradientas yra priskiriamas
0,65 p treciai krypéiai ir 0,35 p ketvirtai kryp¢iai. Dviejy priskyrimy suma visada lygi p.

Celés sugrupuojamos j persidengiancius 2x2 blokus, kiekvieno bloko dydis Siuo atveju yra
2Cx2C pikseliy. Du verikaliai arba horizontaliai i§ eilés einantys blokai yra perdengiami dviem
celémis, tai reiSkia, kad bloko zingsnis yra C pikseliy. D¢l to kiekviena celé yra perdengiama
keturiy bloky. Keturiy celiy histogramos yra sujungiamos ir gaunamas vienas bruozas b

kiekviename bloke ir jis yra normalizuojamas naudojant jo Euklido forma:
he 2
/—||b||2+E’ (1.13)
kur € yra nedidelé teigiama konstata, kad biity iSvengta dalybos i$ nulio blokuose kuriuose néra
gradiento.
Galiausiai apskai¢iuojamas HOG bruozas, sukoncentravus normalizuoty bloky bruozus j
vieng vektoriy (normalizavimas vykdomas du kartus, pries ir po minimumo paieskos):

h « \/ﬁ , hy, < min(h,, 1), (1.14)
¢ia hn yra n-tasis h j¢jimas, ir T yra teigiamas slenkstis. Apkarpius h jé¢jimus, kad jie nebiity
didesni nei t (po pirmos normalizavimo), uztikrinama, kad labai dideli gradientai neturés labai
didelés jtakos, prieSingu atveju kitos nuotraukos detalés nublankty. Galutinai normalizuojant

HOG bruoza, jis pasidaro nepriklausomu nuo bendro vaizdo kontrasto [13].
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1.3.3.Vietiniai binariniai modeliai (LBP)

LBP modeliu paremtas bruozy iSskyrimas yra paprastras, taciau labai efektyvus. Lapeliai
priskiriami pikseliams priklausomai nuo kaimyniniy pikseliy verciy ir parinkto slenksé¢io, bruozo
iSskyrimo rezultatas — dvejetainis skaiCius. D¢l nesudétingo skaiciavimo ir tikslaus teksttiry
18skyrimo, LPB operatorius yra labai populiarus. Didziausias §io operatoriaus pranasumas —
atsparumas monotiniSkam pilkos spalvos pokyciui, kurj sukelia nepastovus apsSvietimas. D¢l
nesudétingy skaiCiavimy tai vienas populiariausiy metody realaus laiko vaizdy apdorojimo
aplikacijose [15].

Lokalus vietinis dvejetainis modelio operatorius, buvo pristatytas darant prielaida, kad
tekstiira turi du lokalius, papildanCius vienas kitg aspektus: struktiirg ir jos intensyvumg. Baziné
LBP versija, apdoroja 3x3 pikseliy bloka iskirpta i§ vaizdo. Sio bloko pikseliams yra parenkama
slenkscio verté pagal centrinio pikselio verte, $ios vertés pakeliamos kvadratu ir susumuojamos,
tokiu budu gaunama centrinio pikselio verté ir priskiriama klas¢. Kadangi centrinis pikselis
apsuptas 8 kaimyniniy pikseliy, maksimalus lapeliy skaiGius centriniam pikseliui 82=256,
priskiriamas lapelis priklauso nuo kaimyniniy pikseliy pilky pustoniy intensyvumo [14].

Generiné LBP formuluoté, lyginant su bazine skiriasi tuo, kad néra limito kiek kaimyniniy
pikseliy bus naudojama ir gali biiti vertimnama ne vieno centrinio pikselio verté. Taikymo
pavyzdys, turint monochromatinj vaizda I(x,y) ir pikselio pilko pustonio intensyvuma (X,y)
nurodo parametras gc, tada ge=I(x,y). Laikant gp vertinamo tasko pilko pustonio intensyvumu, P -

tolygiai ratu pasiskirs¢iysiy pikseliy skaicius, o R — spindulys aplink taska (x,y):

p = 1(xp, %), P=0, ..., p-1, (1.15)
2mp

X, =x+R COS(T), (1.16)
2mp

Yp =¥ — Rcos(—). (1.17)

Cirkuliarinés kaimynystés taskai vaizduojami 1.7 pav. kairiajame bloke matomas

klasikinis (8,1) kaimynystés modelis, viduriniame (16,2) ir deSiniajame (8,2) modelis [14].
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1.7 pav.LBP cirkuliariné pikseliy kaiminysté

Centrinio tasko (xc, Yc) LBP kodo verté apskai¢iuojama:

P-1

LBPpy = Z s(9p — 9)2?, (1.18)
p=0

kur s(x) =1, jei x>=0 ir s(x), jei x <O0.

Dar vienas LBP modelio elementas yra vadinamas tolyginiu, naudojant § metoda
sumazinamas iSskirty bruozy vektoriaus ilgis. Atliekant eksperimentus naudojant LBP metoda
buvo pastebéta, kad vienos binarinés sekos vaizduose atsikartoja dazniau negu kitos. Vietinis
binarinis modelis laikomas tolyginiu nedaugiau bity reik§Smés poky¢iy i§ 0 i 1 ir atvirksciai, kali
bity seka yra cirkuliariné. Pavyzdziui tolyginés sekos: 00000000 (0 peréjimy), 01100000 (2
peréjimai), netolyginés sekos: 11001001 (4 peréjimai) ir 01010010 (6 peréjimai). LBP lapeliai
yra paskirstomi taip, kad visoms netolyginéms sekoms yra priskiriamas vienas lapelis, 0 ViS0S
tolyginéms sekos atskiri lapeliai. Kai vaizdui fi(x,y) priskiriami lapeliai, LBP histograma

iSreiSkiama formule:

Hl.=21{fl(x,y) =i},i=0,..,n—1, (1.19)
X,y

kur n skirtingy LBP operatoriaus sugeneruoty lapeliy skaicius ir [{A} = 1, kai A salyga teisinga,
I{A} =0, kai klaidinga [15].

1.3.4. Principiné komponenty analizé (PCA)

Principiné kompnonenty analizé (PCA) — linijiné transformacija paremta statistiniais
metodais. Sis metodas - duomeny analitikos ir striktury atpaZinimo jrankis, pladiai taikomas
signaly ir vaizdy apdorojime, duomeny kompresijai, duomeny dimensijy sumazinimui. Siuo
metodu siekiama sumazinti duomeny dimensijg ir i§ jy iSgauti principines komponentes (zr. 1.7
pav.). Naudojant Sig matemating procediira, ieSkoma krypties, kur duomeny variacija yra
didziausia [17].
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1.8 pav. Principinés komponentés paieskos vektorius

Principiné komponenty analizé¢ signaly apdorojime, tai n duoty vektoriy (kintamyjy),
suformuoty j K ilgio ir n-dimensijy vektoriy x=[x1, X2, , ..., Xn], transformacija j y vektoriy:

y = A(x —my). (1.20)

Svarbu turéti omenyje, kad kiekviena x vektoriaus eilé, turi K verciy priklausanciy vienam
1¢jimui. Vektorius mx pateiktas formuléje (1.21), tai visy j¢jimy vidurkiy vektorius, apibréZtas

santykiu:

K
1
m, = E{x} = Ez X (1.21)
k=1

Formuléje 1.20 matrica A yra nustatoma pagal kovariacijos matrica Cx. Matricos A eilés
yra suformuotos i§ savyjy vektoriy (angl. eigenvectors) e, priklausan¢iy matricai Cx, eilés yra

i8déstomos pagal savyjy vektoriy vertes, mazéjancia tvarka. Matricg Cx galima jvertinti santykiu:
K

1
Cy = E{(x —my)(x — mx)T} = Ez xkxlz - mxng' (1.22)
=1

Iéjimo vektorius x turi n dimensijy, todél matricos Cx dydis yra n x n. Elemntai esantys
Cx{i, 1} pagrindingje jstrizainéje, reiskia x pasiskirstyma:
Ce(i,1) = E{(x; = m)(x; —mT"}, (1.23)

o kitos reik§Smeés Cx(i,j), tai kovariacija tarp jéjimo kinatmuyjy Xi, X;:
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Matricos A eilés iSreikStos 1.20 formuléje ir normalizuotos, taigi PCA inversijag galima
1Sreiksti santykiu:

x=ATy + m,. (1.25)

PCA brozy iSskyrimo sparta, bei tikslumas priklauso nuo naudojamy treniravimo duomeny
kiekio ir principiniy komponenéiy skaiiaus. Sis metodas neatsparus aplinkos ap3vietimo
poky¢iui, nes Sablonai generuojami esant momentiniam apSvietimui. D¢l gana nesudétingos

realizacijos ir nedidelio skai¢iavimo resursy poreikio, PCA veikimo sparta yra gana didelé [16].
1.4. Duomeny klasifikavimo metodai

Objekty klasifikacija yra sudétinga uzduotis masinoms. Klasifikacijos sistemoje yra
duomeny bazé, kurioje yra i$ anksto nustatyti objekty modeliai. Objektai priskiriami tam tikrai
kategorijai, modelius lyginant su objektais esanciais vaizde. Klasifikatorius su mokytoju — tali,
kai dalis pikseliy yra zinomi, sugrupuoti ir jiems priskiriami atitinkami zymekliai. Sis procesas
vadinamas klasifikatoriaus mokymu. Véliau klasifikatorius iSmoktus pikselius naudoja kity
vaizdy klasifikacijai. Klasifikatorius be mokytojo — pikseliai yra sugrupuojami, pagal skirtingus
jy parametrus. Sis procesas vadinamas grupavimu. Vartotojas parenka reikiamg pikseliy grupiy
skai¢iy. Sis metodas naudojamas tada, kai néra galimybés naudoti apmokytus pikselius. Toliau

bus apzvelgiami pagrindiniai klasifikacijos metodai [8].
1.4.1. Atraminio vektoriaus masina (SVM)

Atraminio vektoriaus masina (SVM) — klasifikatoriaus su mokytoju tipas, kurio veikimo
principas pagrjstas sprendimy ribos suradimu. SVM apibrézia hiperplokstuma priklausomai nuo
apmokymo duomeny. HiperplokStuma suformuoja sprendimy ribas, pagal kurias atlieckama
klasifikacija. HiperplokS§tuma yra suprojektuota taip, kad galéty skirstyti jé&jimo duomenis j dvi
klases, pagal sudaryta sprendimy funkcija. Dauguma SVM klasifikatoriy gali skirstyti objektus i
dvi klases, taciau esant poreikiui galima naudoti ir daugiapakopij klasifikatoriy.

Hiperplokstumg galima apibiidinti, kaip ties¢, apraSytg tam tikra funkcija. IS visy sudaryty
tiesiy, reikia surasti optimaliausig funkcijg tinkancig visiems duomeny taSkams. Tokia ties¢

parenkama, pagal didziausig nuotolj nuo visy duomeny tasky, tokiu biidu sumazinama triukSmo
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jtaka. SVM algoritmo tikslas yra surasti hiperplokStuma, kuri apibrézia didZiausig minimaly
atstumg iki treniravimo pavyzdziy. SVM teorijoje §is atstumas vadinamas duomeny riba [10].
Optimali skiriamoji hiperplok§tuma suranda duomeny ribos maksimumg 1.9 pav.

A A
Xz O X . @)

O Optimali hiperplokituma

N

~

= O
~ ™ \\
D \\\ / :viéair;a\li .
N
O w, X
Xy X

1.9 pav.Optimalios hiperplokstumos suradimas

Kai SVM Kklasifikatoriui paduodami dviejy klasiy treniravimo vektoriai xi € RLi=1,...,1

ir lapeliy vektorius y € {1, -1}, taigi SVM turi i§spresti §ia optimizavimo problema:

WEH,DER,£;ER

1 l
min EwTw+CZ£i,

=1 (1.26)
priklauso nuo y;(wTo(x;) + b) > 1 —¢;,

=0, 1i=1,..,1
kur w € RY — svoriy vektorius ¢ € R+ sureguliavimo konstanta ir funkcija ¢ projektuoja
treniravimo duomenis ] atitinkama duomeny plok§tumg H, tokiu budu gaunami netiesiniai
sprendimy pavirSiai. SVM metodu Sios probelmos sprendimas isreiSkiamas formule:
g{réiRrg%aT(K oy Na—e'a, w27)
priklausonuo 0 < a < Ce,yTa =0, .

kur e € R' visy loginiy 1 vektorius, K € R™ branduolio (angl. Kernel) matrica, o zymi

Hadamard—-Schur produkta [18].
Reikia atpaZinti kelis teis¢jo gestus, todel bus reikalingas keliy klasiy SVM klasifikatorius.
Yra du pagrindiniai keliy klasiy atraminio vektoriaus masinos klasifikavimo metodai: vienas-
pries-vieng arba vienas-pries-visus. Vienas-pries-visus (1VR) sudaro k atskiry binariniy
klasifikatoriy, atitinkamam k-klasiy skai¢iui. M-tasis binarinis klasifikatorius treniruojamas
naudojant duomenis i§ m-tosios klasés, laikant juos teigiamais duomenimis, o likusios k-1 klasés
laikomos neigiamomis. Testavimo metu, klasés Zzymeklis nustatomas naudojant binarinj
klasifikatoriy, kuris iSduoda maksimalig klasifikavimo verte. Nesubalansuotas treniravimo
duomeny kiekis daro didele jtakag 1VR SVM Kklasifikatoriui. Labai svarbu, kad kiekvienos klasés

treniravimo duomeny kiekis biity vienodas, tokiu atveju santykis tarp teigiamy ir neigiamy
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pavyzdziy kiekviename klasifikatoriuje yra ﬁ Tokiu atveju prarandama pirminés problemos
simetrija [18].

Vienas-pries-viena metodas — vertina visus jmanomus porinius klasifikatorius, taigi
galutinis invidualiy binariniy klasifikatoriy skaicius buty k(k-1)/2. Pritaikius visus klasifikatorius
testavimo duomenims, kiekvienas klasifikatorius duoty vieng balsg didziausig tikimybe turin¢iai
klasei. Prognuozuojama ta klasé, kuri surenka daugiausiai balsy. Sie klasifikatoriai yra daug
didesni lyginant su vienas-pries-visus metodu, tac¢iau kiekvienam binariniam klasifikatoriui
reikalingi skaiiavimo resursai yra mazesni, tod¢l Siuo metodu realizuotas klasifikatorius yra

spartesnis [18].
1.4.2. Sprendimy medZiai

Sprendimy medis — ne parametry klasifikatorius, tai masSiny mokymosi algoritmas
paremtas pavyzdziais. Sprendimy medis padalija jéjimo duomenis j atskirus elementus, kurie
priskiriami vienai klasei. Padalijimas atvaizduojamas, kaip testy seka, sudaryta i§ Sakninio
mazgo, vidiniy mazgy rinkinio ir i$vadiniy mazgy vadinamy ,lapais“. Sakniniai ir vidiniai
mazgai kolektyviai laikomi neiSvadiniais mazgais, suskirstytais j sprendimy etapus. Kiekvienas
vidinis mazgas, turi jéjimo duomeny verte ir atSakose i§ mazgy nurodomi galimi i§¢jimo
rezultatai [11]. Galima naudoti ir daugiau negu vieng sprendimy med;j klasifikuojant, toks
klasifikatorius vadinamas ,,Atsitiktiniai miskai“ (angl. Random Forests).

Dauguma sprendimy medZiy algoritmy turi dvi skirtingas fazes: statymo arba auginimo
fazé, po kurios seka genéjimo (angl. pruning) fazé. Medzio statymo etape treniravimo duomenys
yra rekursyviai suskaidomi, kol visi jrasai priskiriami vienai klasei. Kiekvienam padalijimui
(angl. partition ), prie sprendimy medzio pridedamas naujas mazgas, i§ pradziy, medis turi tik
vieng Saknin} mazga visai treniravimo duomeny bazei. [raSy rinkiniui esanfiam viename
padalijime P, nustatomas testy kriterijus T, tada atliekamas tolimesnis medZzio dalijimas P1 ... Pm.
Naujos Sakos yra sukuriamos visiems padalijimams P1 ... Pm, Sios Sakos yra prikiriamos prie P
kaip jo vaikai. Sakai, kuri priklauso P, suteikiamas lapelis su testo duomenimis T, tada P ... Pm
yra toliau rekursyviai dalijamos. Particija, kurioje visos klasés reikSmés yra vienodos, toliau
nebéra dalinama ir ,,lapas‘ susijes su §ia particija iSduodamas kaip rezultatas — klasé [19].

Siekiant iSvengti persipildymo (angl. overfitting) reikalingas sprendimy medzio genéjimas,
kuris generalizuoja medzio struktirg. Geriausias sprendimy medzio modelis, ne tik tiksliai

klasifikuoja duomenis, bet ir turi maziausig jmanomg skaic¢iy uzkoduoty bity. Gen¢jimo fazés
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tikslas, surasti medj medyje (angl. subtree), kuriame biity nurodytas optimiliausias kelias iki
sprendimo Sakos [19].

Daugialypiame sprendimy medyje mazgy t skélimo tvarka, visiem prognuozuojamiems
veiksniams (angl. predictors) xi, i=1, ..., p:

1. Mazgams t, it sprendimy medis suskaiciuoja svertinius priemaisus;

2. Tkrinama tikimybé, kad sprendimas yra tikrinamame mazge t:

P = ;Wf’ (1.28)
kur wj sprendimo j svoris, 0 T — visi sprendimai esantys mazge t.

3. Sprendimy medis suriiSiuoja xi did¢jancia tvarka. Kiekviename mazge surtiSiuoti
kandidatai gali biiti padalijimo veiksniai.

4. Sprendimy medyje nusprendziama kuria Saka turéty keliauti sprendimas xi i mazgo t,
maksimaliai padidinant neskaidrumo stiprj (Al) tarp visy skélimo kandidaty. Visiems
skélimo kandidatams xi:

e Kiekveiname mazge t tikimyb¢ skeliama j kairj ir deSinj vaiky mazgus (atitinkamai
tLir tr).
e Sprendimy medis suskai¢iuoja Al Jeigu Xi netriksta jokiy veréiy, tada
neskaidrumo koeficientas iSreiskiamas formule:
Al = P(t)i; — P(T,)i¢, — P(TR)irp. (1.29)
e Jeigu Xxi triiksta verciy, laiko kad stebéjimy (angl. observations), triiksta atsitiktine
tvarka ir neskaidrumo koeficientas apskai¢iuojamas:
Aly = P(T = Ty)iy — P(Ty )iy, — P(TR)irg, (1.30)

kur T-Tu visy stébejimy skai¢ius tam tikrame mazge t [20].

1.4.3. Dirbtiniai neuroniai tinklai (ANN)

Dirbtinis neuroninis tinklas (ANN) — tarpusavyje sujungty, dirbtiniy neurony, kurie
tarpusavyje keiCiasi praneSimais sistema. Sujungimai tarp neurony turi skaitinius Svorius,
neuroninio tinklo apmokymo metu, Sie svoriai yra koreguojami, kad biity iSvedamas atpaZintas
objektas ar modelis. Tinklas yra sudarytas i§ keliy sluoksniy, bruozus — aptinkanciy ,,neurony.
Kiekviename sluoksnyje yra daug neurony, kurie reaguoja j skirtingas jéjimy kombinacijas 18
ankstesniy sluoksniy. Paveikslélyje 1.10 (a) vaizduojama dirbtinio neuroninio tinklo struktiira.

Neuroninio tinklo sluoksniai sudaryti taip, kad pirmajame sluoksnyje aptinkama grupé

primityviy modeliy i§ jéjimo duomeny, antrame sluoksnyje aptinkamos Siy modeliy struktiiros,
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treCiame sluoksnyje aptinkamos struktiiros i§ ankstesnio sluoksnio modelio ir t.t. Tipiniame
dirbtiniame neuroniniame tinkle yra 5 — 25, atskiri sluoksniai. Mokymas atlickamas jéjimuose
naudojant daug sugrupuoty duomeny rinkiniy, kuriems priskiriami numatomi i§¢jimo Zyméjimai.
Apmokymui naudojami bendrosios paskirties metodai, kad biity nustatyti tarpiniy ir galutiniy

neurony svoriai. Blokiné neuroninio tinklo apmokymo procediira vaizduojama 1.10 (b) pav. [9].

1éjimai

\ Svoriy
% \ perskaiciavimas

A |gjimas
TR Paklzida
X 1&jimas L
—lp

+ | Etalonas

(a) (b)

1.10 pav.Dirbtinis neuroninis tinklas (a) ir neuroninio tinklo apmokymas (b)

Kadangi darbe reikia atpazinti objektus, objektai tai teis¢jas rodantis gestg. Pastaraisiais
metais geriausi rezultai Sioje srityje, pasiekti naudojant konvoliucinius neuroninius tinklus
(CNN), tiksliau regiono pagrindu paremti konvoliuciniai neuroniai tinklai (R-CNN). Tokios
architektiiros neuoriniame tinkle, bruozy iSskyrimui naudojami paslépti neuroniai sluoksniai.
Regiono teikimo (angl. region proposal) apmokymo metodas parpastai pasikliauja nesudétingais
objekto (angl. inexpensive features) bruozais. Selektyviné paieska (angl. selective search) —
populiariausias bruozy i$skyrimo metodas gilaus mokymosi (angl. deep learning) srityje.
Priklausomai nuo suprojektuoty zemo lygio bruozy, godziai sujungia super pikselius (angl.
superpixels), ryskiausius regiono bruozus. Lygininat su Kitais klasifikavimo algoritmais,
selektyvi paieSka, yra gerokai létesné, dirbant su vienu centriniu abdorojimo bloku (CPU),
vienam paveiksliukui bruozy i$skyrimas uztrunka apie 2 sekundes.

Nors regiono pagrindu paremti detektoriai, gali rasti obkjekta jvairios rezoliucijos
nuotraukose, anks$Ciau apzvelgtu, paveiksly piramidés metodu, taciau geresné greitaveika, kai
naudojamos vienos rezoliucijos nuotraukos. Gilaus mokymosi algoritmu, paremtas objekty
atpazinimas, tai juodosios dezés modelis. Pilnai sujungtas neurony sluoksnis (angl. fully
connected layer), naudojamas atrasti lango koordinates, kuriame yra norimas atpazinti objektas.
Pilnai sujungtas neurony sluoksnis, transformuojamas j konvoliucinj sluoksnj, kad biity aptikti

keliy klasiy objektai [21]. Sis modelis pateikiamas 1.11 pav.
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1.5. Krepsinio teiséjo gestai

SklandZig krepSinio varzyby eiga ir tvarkg aikSteléje uZtikrina krepSinio teis¢jai. Paprastai
ju biina trys — vienas stebi veiksma aikstés viduryje, kiti du i§ kraSty. Teiséjai komandas rodo
varzyby sekretoriatui, kuris atitinkamai valdo varzyby laiko stabdymga ar starta, bei pagal
varzyby protokolg priskiria prazangas Zaidé¢jams ir jos yra indukuojamos Svieslentéje.
Komunikacija tarp varzyby sekretoriato ir teiséjy yra labai svarbi, ji realizuojama naudojantis
standartiniais teis¢jo gestais. Teiséjo komandos skirstomos ] tokias grupes: rungtyniy laikrodzio
valdymo signalai (1.12 pav. a), tasky jskaitymas (1.12 pav. b), zaidéjy keitimas ir minutés
pertraukéleé, informatyviis gestai, pazeidimai, Zaidéjy numeriai, prazangy pobidis, baudy uz
prazangas vykdymas, signalai rodomi sekretoriatui, baudos metimy vykdymas [7].

k. I s I
Rungtynly lalkrodZio valdy mo signalal Tasky |skaltymas

LAIKRODIS STABDOMAS

LAIKRODIS STABDOMAS DEL PRAZANGOS LAIKRODIS JJUNGIAMAS 1 TASKAS 2 TASKAI 3 TASKAI
F= = = [ = fronc
1 2 3 4 5 6
Atvira pladtaka Sugniau2tas kumétis Staigus mostelejmas 1 piritas, neso 2 pritai, neso 3 Btiesti prstal
ranka judesys Zemyn judesys Zemyn Viena ranka: bandymas
(a) (b) Dvi rankos: sekmingas bandymas

1.12 pav.Rungtyniy laikrodzio valdymo signalai (a) ir tasky jskaitymas (b)
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2. Metodika ir sistemos realizacija

Krepsinio teis¢jo gesty atpazinimo sistema yra objekty atpazinimo sistema, atpazjstami
objektai yra teiséjo rodomi gestai. Sistema buvo sukurta ,,MATLAB*“ aplinkoje. R-CNN
klasifikatoriui buvo naudojama integruota funkcija, o atraminio vektoriaus masinos (SVM) ir
sprendimo medziy (RF) gesty aptikimo bendras sistemos algoritmas vaizduojamas 2.1 pav.
Uzkrovus treniravimo duomeny baze, atlieckamas visy joje esanCiy nuotrauky pirminis
apdorojimas, véliau pasirinktu metodu i$ kiekvienos nuotraukos i$skiriami bruozai ir atliekamas
klasifikatoriy apmokymas. Jkélus nuotrauka, dydis pakei¢iamas j kelias skirtingas rezoliucijas ir
per kiekvieng nuotrauka slenkamas langas. Kiekviename lange iSskirami bruozai ir atlickama

visy langy klasifikacija, rezultatas i§vedamas ant ekrano.
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2.1 pav. Gesty aptikimo sistemos bendras veikimo algoritmas

HE

Sitemos kiirimo etapg sudaro tokie Zingsniai:
1. Duomeny bazés paruosimas, video medziagos karpymas, gesty iskirpimas;

2. Pirminis treniravimo duomeny apdorojimas;
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3. Nuotrauky pavertimas j pozymiy vektorius;
4. Klasifikatoriaus apmokymas;

5. Slenkancio lango funkcijos sukarimas.
2.1. Gesty duomeny bazés sudarymas

Buvo nuspresta sukurti sistemg, kuri atpazjsta statines teis€¢jo rodomas komandas.
Analizuojant video medziaga, buvo pastebéta, kad dazniausiai rodomi teiséjo gestai yra: trys
taskai — bandymas, stabdyti laika ir stabdyti laika prazanga. Sie gestai ir bus atpaZjstami
sistemoje, pavyzdziai 1§ surinktos duomeny bazés parodyti 2.2 pav. Kadangi klasifikatoriams
svarbi objekto orientacija kameros atzvilgiu, buvo nuspresta atskiroms klaséms priskirti kai
teis¢jas stovi priesais kamerg ir kai nusisukes nuo jos, taigi i§ viso gautos 6 klasés ir fonas. IS
viso i§ video medziagos buvo iskirpta 3000 nuotrauky, kur teis¢jas rodo klasei priskiriama gesta.
Prasukinéjant video medziagg po kadrg buvo renkama kuo jvairesné mokymosi medziagg ( ranka
pkeitusi pozicija, rotacija, fono pasikeitimai ir kt.). Teiséjo gestai buvo karpomi i$ ,,Eurolygos*

2017-2018 sezono varzyby jrasy.

Prazanga nugara Prazanga priekis Stabdyti nugara

Stabdyti priekis Trys nugara Trys priekis

2.2 pav. Gesty duomeny bazés pavyzdZziai

R-CNN objekty detektoriaus duomeny paruoSimui, buvo naudojama ImageLabeler
aplikacija, kur pazymimas nuotraukos regionas (ROI), kuri bus naudojamas kaip klasifikatoriaus

duomenys (2.3 pav). Visa kita informacija nuotraukoje yra laikoma fonu. , MATLAB* aplinkoje
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sukuriama lentelé, kurioje nurodoma nuotraukos vieta kompiuteryje, bei lango koordinatés ir jo

dydis.
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2.3 pav. Dominanciy regiony priskyrimas su ImageLabeler aplikacija

2.2. Pirminis duomeny apdorojimas

Pirminio apdorojimo veiksmai buvo atlieckami ,,MATLAB* programiniu paketu.
Treniravimo duomeny nuotraukos sudarytos i§ RGB splavy paletés. Dirbant su vaizdy
apdorojimu $ig spalvy palete reikia konvertuoti j kita, teiséjo gesty atpazinimo sistemoje, splavy
palété buvo konvertuota j juoda/balta su pilkais atspalviais, naudojant funkcija rgh2gray. Véliau
buvo bandomos jvairios kitos iSankstinio apdorojimo kombinacijos: krasty aptikimas Prewitt ir
Sobel metodais, vaizdo binarizavimas, odos spalvos ir marskinéliy spalvos segmentavimas. Visi
klasifikatoriai po §iy pirminio apdorojimo Zingsniy parodé prastesnius rezultatus. Binarizuoti
treniravimo duomenys yra netikslas ir aiskiai nei$skiria dominancio objekto — teiséjo i$ fono, nes
fone taip pat yra ryskiy objekty, kurie uzgozia teiséja ir matomas vaizdas panasus i triukSma,
aiSkios gesty formos neiSskiriamos.

Remiantis iSanalizuotuose Saltiniuose pateikta informacija, histogramos iSlyginimas
padidina vaizdo kontrasta, naudojant §j pirminio apdorojimo metoda, klasifikavimo rezultatai
pageréjo. Nors parySkinamas ne tik teis¢jas, bet ir fonas, taciau po iSlyginimo geriau matomas
teis¢jo rodomas gestas. ,,MATLAB®* aplinkoje histogramos i§lyginimas realziuotas su histeq

funkcija, kuri parenka kurig histogramos dalj minimizuoti (2.4 pav).
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2.4 pav. Vaizdo histogramos islyginimas

2.3. Bruozy iSskyrimas

Bruozy i$skyrimui naudojami trys metodai: LBP, HOG ir PCA. R-CNN nereikalingas
bruozy i8skyrimas, jie iSskiriami pasléptuose sluoksniuose. Kiekviename paveiksle 1§ duomeny
bazés ir kiekviename slenkancio lango regione atliekamas bruozy iS§skyrimas. Bruozai iSskiriami

i$ sukurto ImageDatastore objekto.

Bruozy isskyrimas HOG metodu

HOG bruozy i$skyrimas ,,MATLAB* aplinkoje vykdomas komanda extractHOGFeatures.
Gaunamas HOG bruozas, sudarytas i§ celiy histogramy, kuriy yra keturis kartus daugiau nei
bloky. Siame darbe vienos i§ naudojamy treniravimo nuotraukos rezoliucija 100x75. Pavyzdziui
jeigu bus naudojama 4x4 pikseliy celé, tada nuotraukoje tilps 18 celiy horizontaliai ir 25 celés
vertikaliai. Zingsnis $iuo atveju yra keturi pikseliai, todél gaunamas 24 blokas vertikaliai ir 17
bloky horizontaliai, kadangi bloka sudaro keturios celés ir kiekvienai histogramai priskiriamos
devynios kryptys, tada h vektoriaus gaunamas ilgis yra:

h=24%17 x4 x9 = 14688. (2.1)

Bruozy isskyrimo funkcijoje konfigiiruojami parametrai: celés dydis, bloko dydis,

reguliuojamas bloky persidengimas, orientuoty histogramy skaicius. Naudojant skirtingas Siy
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parametry kombinacijas galima gauti geresnj rezultata klasifikavimo etape, taciau ilgesnis

bruozy vektorius lemia klasifikavimo spartos sumazé¢jimg. HOG bruozy vizualizacija su

skirtingais celiy dydziais pateikta 2.5 pav.

CellSize = [2 2] CellSize = [4 4] CellSize = [8 8]
Length = 14688

Length = 3168

[

‘‘‘‘‘‘

\\\\\\\

......

******

2.5 pav. Orientuoty gradienty histogramos vizualizacija su skirtingai celés dydziais

LBP bruozy isskyrimas

LBP bruozy vektoriaus iSskyrimas i$ vaizdo realizuojamas funkcija extractLBPFeatures.
Funkcijos LBP bruozy vektoriaus ilgis yra 1-N, kur N yra bruozy skaicius. Visy bruozy skaitinés
reik§més svyruoja nuo 0 iki 1. LBP bruozai koduoja informacija apie lokalig tekstiirg. Funkcija
padalina nuotraukg j nepersidengiancias celes. Norint surinkti informacijg i$ didesniy nuotraukos
regiony, reikia didinti celés dimensijas, taciau tada prarandamos smulkesnés nuotraukos detalés.
N priklauso nuo celiy skai¢iaus nuotraukoje — n, pasirinkto kaimyny skai¢iaus — P ir stataus
(angl. upright) bruozy isskyrimo parametro. Upright tai rotacijos nekei¢iamumo (angl. rotation
invariance) véliava, ja pasirinkus bruozy vektoriuje néra uzkoduota nuotraukos (dominancio
objekto) rotacijos informacija.

LBP bruozy vektoriaus ilgis iSreikStas formuléje 2.2. Kiekvienos celés dydis priklauso nuo
déziy (angl. bins) B skai¢iaus. Kai rotacija yra nekei¢iama déziy skaiCius iSreiSkiamas B=(Px(P-
1)+3, kur P — kaimyny skai¢ius. Pavyzdziui, turint 100x75 pikseliy nuotrauka, visoje nuotraukoje
tilps 450 celiy, vertinamy kaimyny skaicius — 8. Tada déziy skaic¢ius bus B=(8x(8-1)+3=59, tada
galutinis vektoriaus ilgis apskaic¢iuojamas:

N = numCells x B = 450 * 59 = 26550. (2.2)
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Pagrindiné komponenty analizé (PCA)

PCA metodas paremtas — tarpusavyje koreliuojanciy kintamyjy transformacija j mazesnj
kiekj, tarpusavyje nekoreliuojanciy, kintamyjy. IS duomeny masyvo pagrindiniai PCA vektoriai
iSmokomi be mokytojo. PCA gali biiti pritaikytas gesty atpazinimo uzduociai — vaizdo pikseliai
paveréiami j tam tikrg kiekj savyjy vektoriy (angl. eigenvectors), kurie gali bati naudojami
palyginti panasumamas tarp keliy nuotrauky. PCA veikia geriausiai, kai objekto rotacija
treniravimo duomeny nuotraukose keiCiasi nezymiai. Prie§ pradedant savyjy vektoriy
skai¢iavimus, visi treniravimo vaizdai konvertuojami j pilkg spalvg ir iSlyginamos jy
histogramos. Tada visi vaizdai konvertuojami j skaitines matricas, su funkcija double. Matricos
dimensijos nxm, kur n yra nuotraukos pikseliy skaicius, o m nuotrauky skai¢ius. Nuotrauky
konvertavimo j savuosius vektoriu zingsniai:

1) Apskaiciuojami jvesties vaizdy (konvertuoty j} mxn matricas) vidurkiai — Su mean
funkcija;

2) IS kiekvienos pikselio vertés atimamas gautas vidurkis, tokiu bidu gaunami vidutinio
poslinkio vaizdai (angl. mean shifted);

3) Suskai¢iuojami savieji vektoriai ir savybés (angl. eigenvalues);

4) Surasiuojami savieji vektoriai pagal jy savybes, mazéjancia tvarka;

5) Paliekami tie savieji vektoriai, kuriy savybiy vertés turi didZiausias vertes ( paliekamos
aktualiausios principinés komponentés);

6) Savieji vektoriai suprojektuojami j mxn matricg, kur m — pasirinktas kiekis svarbiausiy

savyjy vektoriy reik§miy, n — nuotrauky kiekis.

Pavyzdziui, turime 3500 nuotrauky, kuriy dydis 100x75. Konvertavus ] skaiting mxn
matricg bus gaunama m=100x75=7500 (pikselliy skaic¢ius), n = 3500 (nuotrauky skaiius).
Apskaic¢iavus matricos vidurkj gaunama 1x7500 matrica, kur pirmame stulpelyje yra visy 3500
pikseliy vidurkiai. Savieji vektoriai ir savybés suskai¢iuojamos i vaizdy matricos, naudojant
»~MATLAB* funkcija pca. Su Sia funkcija atliekamas ir reikSmiy suriiSiavimas (4 Zingsnis). Tada
pasirenkami svarbiausi savieji vektoriai. Reiksmingi savieji vektoriai — didziausig procenting dalj
duomeny variacijos apibréziantys savieji vektoriai t.y. nurodo, kiek reikia naudoti principiniy
komponenciy norint korektiskai suklasifikuoti duomenis. Tyrimo metu nustatyta, kad duomenys
klasifikuojami tinkamai, kai variacija tarp jy yra apie 90 procenty, tai atitinka 500 pirmy

principiniy komponenciy (2.6 pav.).
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2.6 pav. Optimalus savyjy vektoriy skai¢ius duomeny klasifikacijai

2.4. Klasifikatoriai

Duomeny klasifikacijai naudojamos funkcijos i§ ,,MATLAB* i$plétimy paketo, ,,Image
processing toolbox*. SVM ir atsitiktiniy misky klasifikatoriams, treniravimo duomenys turi biiti
pateikti kaip ImageDatastore objektas, kur nurodomas paveiksly dydis, skai¢ius, klasiy vardai ir
t.t. R-CNN objekty aptikimo algoritmas apmokomas funkcija trainFasterRCNNObjectDetector,
jam reikalingos nuotraukose esantys dominantys regionai (angl. regions of interests), kurie

sukuriami su ImageLabeler plétiniu.

Daugialypis SVM Klasifikatorius

Daugialypis SVM Kklasifikatorius ,,MATLAB* aplinkoje aprasomas funkcijoje fitcecoc.
Daugialypiame SVM kalsifikatoriuje parenkama po vieng optimalig hiperplokStumg kiekvienai
duomeny klasei. Fitcecoc funkcija grazina istreniruotg, daugialypj, i§vesties kody klaidas taisantj
modelj (angl. Error-correcting output codes (ECOC) model). Funkcija naudoja K(K-1)/2
binaring atraminio vektoriaus masing, kuri naudoja vienas-pries-vieng (angl. one-vs-one)
kodavimo dizaing, kur K — klasiy skaiCius.

ECOC Kklasifikacijai reikalingas kodavimo dizainas, nustatantis klases, reikalingas
binaraniniy klasifikatoriy treniravimui ir dekodavimo schema, kurioje nustatomi apibebndrinti

binarinio klasifikatoriaus rezultatai. Sakykime, kad: turime tris klases, kodavimo dizainas —
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vienas-pries-viena, dekodavimo schema naudoja praradima (angl. loss) g. Klasifikavimo modelio
sudarymui, ECOC vykdomi Sie zingsniai:

1) Vienas-pries-vieng kodavimo dizainas, kai turim tris klases:

Mokinys 1 Mokinys 2 Mokinys 3
Klasé 1 1 1 0
Klas¢ 2 -1 0 1
Klasé 3 0 -1 -1

2) Mokinys mokosi i§ pirmos ir antros klasiy, atitinkamai laikydamas klasg 1 teigiamu, o
antrg klas¢ neigiamu pavyzdziu. Kiti mokiniai apmokomi panasiu metodu. M laikome kodavimo
dizaino matrica su elementais mki, 0 sikalsifikavimo taskai teigiamai mokinio klasei I.

3) Naujas pastebéjimas (angl. observation) yra priskiriamas klasei (k), kuri minimizuoja

binariniy praradimy skaiciy:

k = argmin z:lL=1|mkz lg (M, 1)

k 1L=1|mkl|

(2.3)

Kodavimo dizaino matricos elementai nurodo, kurios klasés naudojamos binarinio
mokinio mokymui, daugialypé problema sumazinama iki dvejetainés problemos. Kiekviena
matricos eiluté yra klasé, o stulpelis — mokinys. Kiekviena eiluté lygi 1, nurodo, kad bus
klasifikuojama, kaip teigiama klasé, kai eiluté -1, Klasifikuojama, kaip neigiama klasé, o kai 0

ignoruojama. Visi galimi kodavimo dizainai ,, MATLAB* aplinkoje pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé ECOC kodavimo dizainai ,,MATLAB* aplinkoje

Kodavimo dizainas Apibtudinimas Mokiniy skaicius

Vienas-pries-visus Kiekvienam binariniam mokiniui, viena klasé | K

teigiama, likusios neigiamos.

Vienas-pries-vieng Kiekvienam binariniam mokiniui, viena klasé | K(K-1)/2

teigiama Kkita neigiama, o likusios ignoruojamos.

Uzbaigtas binarinis Sis diziainas pana$us j vienas-pries-viena, tik visos | 2€-1
klasés yra vertinamos t.y. jom priskiriamos 1 arba

-1 vertés.

Uzbaigtas tris kartus Kiekvienai klasei taikomos visos vertés, -1, 1 ir 0, | (3%-2X"1+1)/2
yra trys Kklasifikavimo iteracijos, kiekvienoje
iteracijoje bent po vieng klasg¢ reikia priskirti -1 ir
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1.

Kvadratinis Pirmas binarinis mokinys priskiria pirmg klase 1, o | K-1
vsas kitas laiko -1, antras binarinis mokinys antrg
klasg priskiria 1, o visas kitas laiko 0 ir t.t.
Atsitiktinai sutankintas | Kiekvienam binariniam mokiniui, atsitiktinai | Atsitiktinis, bet
priskiriamos klasiy vertés, bent po vieng kiekvieno | mazdaug
tipo. 10log2K
Atsitiktinai praretintas | Taip pat atsitiktinai priskiria klasiy vertes, su 0,25 | Atsitiktinis, bet
tikimybe kiekvienai, klasés su maZesne nei 0,5 | mazdaug
tikimybe yra ignoruojamos. 15log2K

Sprendimy medziy miskas

Sprendimy medziy miskas kitaip vadinamas, atsitiktiniu miSky (angl. random forests —

RF) Kklasifikatoriumi. Atsitiktiniy misky klasifikavimo algoritmas, ,,MATLAB*“ aplinkoje

realizuojamas su funkcija TreeBagger. Su $ia funkcija sukuriamas sprendimy medziy masyvas.

Kiekviename medyje priklausomai nuo treniravimo duomeny gauty 1S bruozy vektoriy,

priimamas sprendimos kokiai klasei priskirti bruozy vektoriy. Visy medziy balsai (angl. votes)

uz kalses patikrinami ir ta klas¢, kuri surenka daugiausiai balsy ir yra klasifikatoriaus i$¢jimas.

Galimi konfigaruojami TreeBagger klasifikatoriaus pagrindiniai parametrai — medziy skaicius,

metodas (klasifikacijos ar regresijos), medzio genéjimo funkcija, atsitiktinai pasirenkamy bruozy

skaiCius kiekvienoje Sakoje, konfiguruojamas Saky svoris ir t.t. Vienas 1§ gauty medZiy,

klasifikuojant bruozus isskirtus HOG metodu, pateiktas 2.7 pav.

AL AL

@1‘ H

2.7 pav. Vienas i§ gauty sprendimy medziy
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Greitesnis R-CNN objekty aptikimas

-MATLAB* aplinkoje greitesnis (angl. faster) R-CNN detektorius apmokomas su funkcija
trainFasterRCNNObjectDetector, tai vienas populiariausiy gilaus mokymosi (angl. deep
learning) algoritmy, objekty aptikimo srityje. Apmokymui reikalingi jé¢jimo duomenys:

e Treniravimo duomenys, pateikti kaip lentelé, pirmame stulpelyje nuorodos | faila,
kituose stulpeliuose klaséms priskiriami dominantys nuotrauky regionai (ROI);

e Neuroninis tinklas — galima naudoti i§ anksto iStreniruota (angl. pretrained
network) arba sukurti savo neuroninj tinklg i§ norimo kiekio ir pobtidzio sluoksniy;

o Kilasifikatoriaus parametrai — kiekvieno apmokymo etapo parametrai, kuriy déka
galima nustatyti mokymosi greit], konvoliucinio neuroninio tinklo epochy skaiciy

ir t.t.

2.5. Slenkantis langas ir nuotrauky piramidé

Norint aptikti teiséjo gesta, skirtingy iSmatavimy nuotraukuose, nekeiCiant slenkancio
lango dydzio, reikia mazinti nuotraukas ir ieSkoti kokie iSmatavimai tinkami gesto aptikimui.
Nuotrauky piramidé sukuriama su ,MATLAB®“ funkcija imresize. Originali nuotrauka
mazinama 0,1 zingsniu iki % originalaus nuotraukos dydzio. Pavyzdziui jkélus nuotrauka, kurios
iSmatavimai 800x600 — sumazinama iki 720x540, tada 640x480, ..., galiausiai iki 400x300.
Slenkantis langas, kurio iSmatavimai 100x75, pateikiamas ant skirtingo dydzio nuotrauky 2.8
pav.

Slenkancio lango funkcija buvo realizuota for cikle. Ivertinus jkeltos nuotraukos
iSmatavimus atitinkamai, i§ nuotraukos plo¢io atimamas lango plotis ir i§ nuotraukos aukscio
atimamas lango aukstis. Tokiu budu slinkdamas langas neperzengia nuotraukos riby. Norint
sumazinti, bruozy vektoriy skai¢iy galima padidinti lango slinkimo zingsnio (angl. stride)
pikseliy skai¢iy. Darbe buvo nuspresta naudoti 10 pikseliy Zingsnj horizontaliai ir 5 pikseliy
zingsn] vertikaliai. Taigi, jeigu turime 800x600 nuotraukg ir slenkantj langg 100x75, langy
telpanciy nuotraukoje skaicius N isreiSkiamas formule:

N AuksStis — AukStis_L Plotis — Plotis_L (700) <525)
= — * — = *
Zingsnis_A Zingsnis_P 5 10 (2.4)

= 140 * 52 = 7280.
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2.8 pav. Slenkantis langas vaizduojamas ant skirtingy dydziy nuotrauky
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3. Eksperimentiniai tyrimai
3.1. Klasifikatoriy patikra

Buvo sukurti 6 klasifikatoriai su slenkancio lango funkcija ir skirtingais bruozy iSskyrimo
metodais, naudota RCNN objekty aptikimo funkcija ,,MATLAB aplinkoje. Norint jsitikinti, kad
sukurti klasifikatoriai teisingai veikia, buvo nuspresta patikrinti jy veikimg be slenkancio lango,
naudojant tas pacias apmokymui naudotas nuotraukas. I$ viso buvo naudojamos 7 klasés: fonas
ir 3 teiséjo rodomos komandos, teiséjui stovint nugara ir atsisukus priekiu j kamera. Apmokymo
nuotrauky skai¢ius — 3528, po 500 nuotrauky kiekvienai komandos klasei ir 528 nuotraukso
fonui. Derinant ir ekperimentiskai testuojant klasifikatoriy, buvo siekiama gauti optimalius
klasifikavimo parametrus, kad visos nuotraukos biity suklasifikuotos teisingai. Visi sukurti
metodai — RF ir SVM, su bruozy iSskyrimo metodais HOG, LBP ir PCA, suklasifikavo
treniravimo duomenis 100 proc. teisingai. Vizualizacijai pateikta panaSumo matrica (angl.
confusion matrix), kur y asyje matoma gauta klasé, o x aSyje i§ tiesy esanti klasé, matrica

vaizduojama 3.1 pav.

Confusion Matrix

~

Output Class
a

2]

Target Class

3.1 pav. Klasifikatoriy panaSumo matrica su testavimo duomenimis
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3.2.Gesty aptikimo sistemos vizualizacija

Krep$inio teis¢jo gesty sistema buvo realizuota 7 metodais: HOG+SVM, HOG+RF,
PCA+SVM, PCA+RF, LBP+SVM, LBP+RF ir FasterRCNN. Gesty atpazinimo sistemoje, svarbu
ne tik koks gestas buvo aptpazintas, bet ir kokia jo pozicija nuotraukoje — ar atpazintas gestas
nebuvo tik atsitiktinai komandai priskirta fono dalis. Siam tikslui pasiekti, realizuotas slenkantis
langas vaizduojamas ant nuotraukos.

Praktikoje, kai naudojamas slenkantis langas, klaidingai atpazintos komandos iskerpamos
ir priskiriamos fono klasei, tada Klasifikatorius apmokomas i§ naujo ir klaidingai atpaZzinty
objekty (angl. false positives) skai¢ius yra sumazinamas. Sis metodas taikomas kiekvienai
testuojamai nuotraukai. Po Siy dviejy etapy, klaidingai atpazjstamy komandy skai¢ius Zenkliai
sumazéja (3.2 pav pirma ir antra nuotrauka i§ kairés), taciau daug langy persidengia ir sunku
jzvelgti atpazinto gesto pozicijg. Persidengian¢iy langy eliminacijai naudojamas netiesioginio
slopinimo (angl. non maximal suppression) metodas, ,,MATLAB®“ aplinkoje su funkcija
selectStrongestBbox. Ir gaunamas galutinis gesty atpazinimo sistemos iSvedamas atsakymas (3.2
pav. deSiné nuotrauka). Langai sujungiami, jeigu jie priklauso tai paciai klasei ir persidengia bent

30 proc.

Stabd n: -0.03

: 02
Stabn<-6.03 02
Stabd_n: -0.03

o Rl e T A — — R p—
s; 103 — =3 103 — Stabd_n: -0.03
5 b2 Sta 8
2 Stabd_n'0'g2 ~0.00

&
Stabfz pangn -0002: © StaPre il i 0,03 °
d

r
/

Ve : Aﬁ’l/

AN — il

3.2 pav. Teis¢jo gesty atpazinimo etapai

CNN deketorius buvo realizuotas naudojant ~MATLAB* funkcija
trainRCNNObjectDetector. Su funkcija detector ant nuotraukos iSvedamas gestas su patikimumo
(angl. confidence) taskais. Sukurtoje SVM ir RF gesty aptikimo sistemoje iSvedami visi
rezultatai vir§ tasky ribos. 3.3 pav. vaizduojami RCNN algoritmu aptikti teisingi ir klaidingi

gestai.
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3.3 pav. Teisingai ir klaidingai suklasifikuoti gestai RCNN algoritmu
3.3. KrepSinio teiséjo gesty atpazinimo sistemos tyrimas

Norint issiaiskinti sistemos patikimuma ir tikslumg buvo atliktas jos tyrimas. Sistema
apmokyta atpazinti 6 klases (3 gestus): trys taSkai — bandymas, stabdyti laikg ir stabdyti laikg —
prazanga, klasifikuojama skirtingai, kai teis¢jas stovi atsisukes j kamerg ir kai nusisukes.
Testavimui 1§ atsitiktiniy varzyby buvo iskirpta 60 kadry, kuriuose rodomi minéti gestai, su
skirtingomis teis¢jo pozicijomis kameros atzvilgiu. Taigi vienai klasei testuoti naudojama 10
nuotrauky. Sistema testuojama keiciant slenkancio lango dydj, naudojami 3 dydziai: 100x75,
80x60, 60x45.

Testuojant RF ir SVM Klasifikatorius, svarbus klasifikatoriaus vertinimo Kriterijus yra
neteisingai atpazintas gestas nuotraukoje (angl. False positive per image). Neteisingai atpazintu
gestu laikomas klasifikatoriaus langas, kuriame néra teis¢jo ir rodomo gesto (tai gali biti
parketas, Zilirovas, Zaid¢jas ar kazkuris kitas fono elementas). Kuo maZesnis §io kriterijaus
rodiklis, tuo klasifikatoriaus veikimas laikomas geresniu. Toliau pateikiami klaidingai atpazinty
komandy grafikai, su skirtingais langy dydziais ir klasifikatoriy/bruozy iSskyrimo
kombinacijomis. X aSyse yra nurodytos bandomos atpazinti komandos, o y aSyse pateiktas,
klaidingai atpazinty komandy vidurkis, i§ testavimo duomeny imties. Klaidingai aptikty

komandy grafikai pateikti 3.4 , 3.5, 3.6 pav.
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3.4 pav. Klaidingai aptiktos komandos HOG bruozy isskyrimo metodu

Stabd laika nugaraStabd laika priekis Prazanga nugara Prazanga priekis

Klaidingai aptiktos komandos nuotraukoje LPB

Trys priekis

Trys nugara

mLPB_SVM_100_75
mLPB_SVM_80_60
®LPB_SVM_60_45
®LPB _RF_100_75
LPB_RF_80_60
LPB_RF_60_45

3.5 pav. Klaidingai aptiktos komandos LBP bruozy i§skyrimo metodu

Stabd laika
nugara

Klaidingai aptiktos komandos nuotraukoje PCA

Stabd laika priekis Prazanga nugara Prazanga priekis

Trys priekis Trys nugara

W PCA_SVM_100_75
B PCA_SVM_80_60
mPCA_SVM_60_45
® PCA_RF_100_75
PCA_RF_80_60
PCA_RF_60_45

3.6 pav. Klaidingai aptiktos komandos PCA bruozy i§skyrimo metodu
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I§ grafiky matome, kad klaidingai aptikty komandy kiekis nuotraukose svyruoja nuo 2 iki
9. Taip pat, daugiausiai klaidingai atpazjstamos gesty nuotraukos, kur rodomas stabdyti laika
gestas, 0 maziausiai — trys taskai bandymas. Atsitiktiniy misky klasifikatorius, maziau komandy
atpazino klaidingai. Lango dydzio poky¢iai, taip pat turéjo jtakos klaidingai aptikty gesty
skaiciui. Todél buvo suvidurkintos visos klaidingai atpazintos komandos ir jy priklausomyb¢ nuo
lango dydzio vaizduojama 3.7 pav. X asyje pateikiami langy dydziai pikseliais — 7500, 4800 ir
2700.

Klaidingai aptiktos komandos nuotraukoje, vidurkis

6 o—
= -
wn 5 F\'_—, ______.———'-—'-_'___'__.
- °
= —8— SYM(HOG)
E 4 RF(HOG)
v
w
gﬁ B SVM(LPB)
= RF(LPB)
©
< ) —8— SVM(PCA)
—8— RF(PCA)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Lango dydis pikseliai

3.7 pav. Klaidingai aptikty komandy nuotraukoje vidurkis

Vidutiniskai nuotraukoje aptinkami 6-4 Klaidingi gestai. Vidutiniskai daugiausiai
klaidingy gesty uzregistruojama su SVM+PCA Kklasifikatoriumi, o maziausiai RF+HOG.
Mazinant aptikimo lango dydj, sumazéja ir bruozy vektoriaus ilgis — klasifikuojami duomenys
atsparesni triukSmui. Todél mazinant lango dydj su visomis klasifikatoriy/bruozy isskyrimo
metody kombinacijomis, aptinkamy klaidingy gesty skaicius mazéja. Geriausi rezultatai gauti,
kai lango dydis buvo 80x60.

Dar vienas svarbus sistemos vertinimo kriterijus tikslumas. Gestas laikomas atpaZintu
teisingai, kai priskirta klasé ir lango pozicija iSvedama teisingai. Sistemos testavimui, Kaip ir
minéta buvo naudojama 60 nuotrauky. Jeigu laikysime, kad N teisingai suklasifikuotos
komandos:

N %100
Tikslumas = *6—0 (3.2)
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Teisingai atpazinty komandy skaicius (maksimalus — 10) ir klasifikavimo tikslumas, su
skirtingais klasifikatoriaus ir lango dydziais, HOG bruozy i$skyrimo metodu pateikiamas 3.8
pav.

Teisingai atpaZintos komandos HOG

9
8
7 m HOG_SVM _100_75
5 m HOG_SVM _B0_6&60
3 m HOG_SVM_B0_45
4 m HOG_RF_100_75
3
5 HOG_RF_BO_G0
1 HOG_RF_60_45
]
Stabd Eika Stabd kika Prazanga Prazanga trysprieks trysnugara
nugara prieks nugara prieks
HOG
100
85.00
20 78.33 T6.67
80 -
e 70 r//_;s. 67 —
g 80 7167
E 50 63.33
= SV (HOG
T a0 —_— (HOG)
F 3 RF{HOG)
20
10
o
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

Lango dydis, pikseliai

3.8 pav. Atpazinimo tikslumas naudojant HOG

Atpazinty komandy skai¢ius HOG bruozy isskyrimo metodu svyruoja nuo 5 iki 9.
Tiksliausiai atpazjstama prazangos komanda, daugiausiai klystama su trys taskai — bandymas
komanda. Geriausias abiejy klasifikatoriy tikslumas, kai lango dydis 4800 pikseliy. Geriausias
gautas tikslumas su HOG+RF, kai lango dydis 80x60 pikseliy, blogiausias — HOG+SVM, Kkai
lango dydis 100x75. Toliau pateikiamas klasifikavimo tikslumas naudojant LBP bruozy

i1$skyrimo metoda 3.9 pav.
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Teisingai atpaZintos komandos LBP

10
9
B
7 m LPB_SVM_100_75
g m LPB_SWM_B0_60
5 mLPB_SVM_60_45
4 m LPB_RF_100_75
3
5 LPE_RF_80_60
1 LPB_RF_60_45
]
Stabd bika Stabd kika Prazanga Prazangaprieks trysprieks trysnugara
nugara prieks nugara
LPB
100
90 66T BO.00 7833
g0 | * L
70 .r____.—-—-—-—'—-_"'_'_'——-———-—_______.
£ 75.00 ;
o 60 | gpa3 68.33
E 50 0
T —e—SUM [LPB)
F 30 -+— RF{LFB)
20
10
o
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

Lango dydis, pikseliai

3.9 pav. Atpazinimo tikslumas naudojant LBP

Atpazinty komandy skaic¢ius LBP bruozy iSskyrimo metodu svyruoja nuo 5 iki 9.
Konkre¢iy komandy atpazinimy skai¢ius panaSiai pasiskirstes, kaip ir HOG metodu. Gautas
geriausias tikslumas yra prastesnis 5 procentais lyginant su HOG, taciau islieka tendencija, kad
RF Kklasifikatorius yra tikslesnis ir tiksliausiai gestai atpazjstami su 4800 pikseliy langu. Toliau
tikrinamas tikslumas su PCA 3.10 pav.

Teisingai atpaZintos komandos PCA

10
9
B
7 m PCA_SVM_100_75
& m PCA_SVM_B0_60
° mPCA_SVM_B0_45
4 m PCA_RF_100_75
3
) PCA_RF_20_60
1 PCA_RF_60_45
0
Stabd bika Stabd bika Prazanga Prazanga trysprieks trysnugara
nugara prieks nugara prieks
PCA
100
50 |80.00 83.33 7133
B0 | 4 - L
2 70 7887 80.00 7053
v B0 T
(o)
g 50 .
T 4 —e—S5VM [PCA)
F 30 -»—RF(PCA)
20
10
0
2500 3500 4500 5500 6500 7500 B500

Lango dydis, pikseliai

3.10 pav. Atpazinimo tikslumas naudojant PCA
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Naudojant, PCA atpazinty koamdny skai¢ius pasisikirsté tolygiau lyginant su kitais dviem

metodais ir svyruoja nuo 6 iki 9. Taciau, nors ir nezymiai, bet geresni rezultatai buvo gauti su RF

klasifikatoriumi ir geriausi atpazinimo rezultatai gauti, kai lango dydis 4800 pikseliy.

Buvo iSrinkti geriausi

RF ir SVM tikslumo

klasifikatoriumi, rezultatai pateikti 3.11 pav.

Tikslumas, %

76.67

Tikslumas

85.00

75.00
41.67 | | | |

RCNN HOG+SVM

80.00

LBP+SVM PCA+SVM

rezultatai

HOG+RF

ir lyginami su RCNN

83.33

PCA+RF

3.11 pav. Visy klasifikatoriy tikslumo palyginimas

Taip pat buvo vertinamas vidutinis klasifikatoriy apmokymo ir klasifikavimo laikas,

apibendrinti tyrimo rezultatai pateikia 3.1 lentel¢je.

3.1 lentele Klasifikatoriy parametry palyginimas

Klasifikatorius Tikslumas, % Apmokymo trukmé Klasifikavimo trukmé
HOG+SVM 76,67 2 min 25s 37s
LBP+SVM 75 3min 10s 45s
PCA+SVM 80 3 min 558
HOG+RF 85 2min 1s 39s
LBP+RF 80 2min 40s 30s
PCA+RF 83,33 1min 50s 25s

R-CNN 41,67 3d 8h 13min 10s 23

I$ lenteléje pateikty duomeny matome, kad tiksliausiai gestus klasifikuoja RF+HOG

klasifikatorius, o prasciausiai R-CNN klasifikatorius, taip yra dél per mazo treniravimo duomeny

kiekio. Dél naudojamos senos techninés jrangos R-CNN apmokymas truko ilgiau nei 3 dienas.

Taciau greiCiausiai klasifikuoja duomenis biitent R-CNN klasifikatorius. Visy kity klasifikatoriy

apmokymo ir klasifikavimo trukmeés yra labai panasios.
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ISVADOS

Tiksliausiai — 85% kreps$inio teis¢jo gesty, atpazinti naudojant orientuoty gradienty
histogramos bruozus ir atsitiktiniy misky klasifikatoriy.

Gautas visy klasifikatoriy tikslumas panasus — svyruoja nuo 75 iki 85%, isskyrus
CNN Kklasifikatoriy, kurio tikslumas sieké tik 42%. Toks rezultatas gautas, dél
nepakankamo treniravimo duomeny kiekio.

Maziausias klaidingai atpazinty komandy skai¢ius nuotraukoje, naudojant atsitiktiniy
misky klasifikatoriy ir HOG bruozy i$skyrimo metoda — apytiksliai 4 klaidos per
nuotrauka. Padidinus treniravimo duomeny kiekj, klaidy kiekis galéty buti zenkliai
sumazintas.

Mazinant slenkancio lango dydj, tiksliausi rezultatai gaunami naudojant 80x60 dydzio
langa, su visomis klasifikatoriy ir bruozy i§skyrimo metody kombinacijomis.

Ivertinus klasifikatoriy apmokymo ir gesty klasifikavimo laikag, RF ir SVM
klasifikatoriy apmokymo trukmé svyruoja nuo 2min iki 3min, o RCNN
klasifikatoriaus apmokymo laikas sieké 3d 8h. RCNN klasifikavo gestus greiciausiai -

2s vienai nuotraukai. SVM ir RF Klasifikavimo laikas svyravo nuo 25s iki 55s.
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PRIEDAI

Priedas nr. 1, Matlab .m programinis kodas, slenkancio lango klasifikatorius

Clear data
clear all;
close all;
clc;

oo
oo

% Uzkrauti training data ir ivertinti vieno paveikslelio dydi
Gestai = fullfile('F:\TesejoGestaiOriginal_ Sorted NAUDOTI_ISKIRPTI _HOG 100_75");

Treniravimo duomenys = imageDatastore (Gestai, 'IncludeSubfolders', true, 'LabelSource',
'foldernames') ;

img = readimage (Treniravimo_duomenys, 550) ;
%img2 = readimage (Treniravimo duomenys,1000);
$preprocessing

img = rgb2gray(img) ;

img = histeq(img) ;

[h,1,c] = size(img);
%% Isskirti HOG bruozus
cellSize = [4 4];
numImages = numel (Treniravimo_ duomenys.Files); %susumuojami visu treniravimo duomenu nuotr
tic
$isskiriu is visu duomenu HOG bruozus
for i = l:numImages
img = readimage (Treniravimo_ duomenys, 1i);
img = rgb2gray(img);
img=histeqg(img) ;
treniravimo bruozai (i, :) = extractHOGFeatures(img, 'CellSize', cellSize);

end

$lapeliai kiekvienai klaisei

treniravimo_lapeliai = Treniravimo_duomenys.Labels;
%% SVM klasifikatorius
classifier = fitcecoc(treniravimo bruozai, treniravimo lapeliai);

toc

%% testuojam klasifikatoriu slenkanciu langu
img test = imread('F:\TEST DATA NAUDOTI\Stabdytilaika back\test2.jpg');

$paveikselio sumazinimas piramide

img test2 = imresize(img_test, 0.9);
img test3 = imresize(img test, 0.8);
img test4 = imresize(img test, 0.7);
img test5 = imresize(img test, 0.6);
img_test6 = imresize(img_test, 0.5);

img test gray = rgb2gray(img test);

img test gray2 = rgb2gray(img test2);
img_test gray3 = rgb2gray(img test3);
img_test gray4 = rgb2gray(img testd);
img test gray5 = rgb2gray(img test5);
img test gray6 = rgb2gray(img test6);

$preprocessing steps

img test gray = histeqg(img test gray);
img test gray2 = histeq(img test gray2);
img_test gray3 = histeq(img_test gray3);
img test gray4 = histeqg(img test gray4);
img test gray5 = histeq(img test gray5);
img test gray6 = histeq(img test gray6);

% nustatome test paveikslelio dydzius visai piramidei
[tl, th, tc] = size(img test gray);
[t1l2, th2, tc2] = size(img test gray2);



[t13, th3, tc3
[t14, thd, tc4
[t15, th5, tc5
[t16, th6, tcé

wh =h-1
wl=1-1;

dydis =

dydis2 =

dydis3
dydis4
dydis5
dydisé6

7

= size(img_ test gray3);
= size(img_test gray4);
size (img test gray$);
= size(img test grayé6);

1

$bruozu masyvo dydis

[ = T

%$slenkantis langas
for row=1l:5:tl-wh
for col=1:10:th-wl

end
end

blokas = img_test gray(row:row+wh,col:col+wl,:);

posx (dydis, :)=col;

posy (dydis, :)=row;

treniravimo bruozai test(dydis, :) = extractHOGFeatures (blokas, 'CellSize', cellSize);

dydis = dydis + 1;

for row=1:5:t12-wh
for col=1:10:th2-wl

end
end

blokas = img_test gray2(row:row+wh,col:col+wl, :);

posx2 (dydis2, :)=col;

posy2 (dydis2, :)=row;

treniravimo bruozai test2(dydis2, :) = extractHOGFeatures(blokas, 'CellSize', cellSize)

dydis2 = dydis2 + 1;

for row=1:5:t13-wh
for col=1:10:th3-wl

end
end

blokas = img_test gray3(row:row+wh,col:col+wl, :);

posx3(dydis3, :)=col;
posy3(dydis3, :)=row;
treniravimo bruozai test3(dydis3, :) = extractHOGFeatures(blokas, 'CellSize', cellSize)

dydis3 = dydis3 + 1;

for row=1:5:t1l4-wh
for col=1:10:th4-wl

end
end

blokas = img_test gray4 (row:row+wh,col:col+wl, :);

posx4 (dydisd4, :)=col;
posy4 (dydiséd, :)=row;
treniravimo_bruozai testd(dydis4, :) = extractHOGFeatures (blokas, 'CellSize', cellSize)

dydis4 = dydis4 + 1;

for row=1:5:t15-wh
for col=1:10:th5-wl

end
end

blokas = img test gray5(row:row+wh,col:col+wl, :);

posx5 (dydis5, :)=col;

posy5 (dydis5, :)=row;

treniravimo_bruozai test5(dydis5, :) = extractHOGFeatures (blokas, 'CellSize', cellSize)

dydis5 = dydis5 + 1;

for row=1l:5:tl6-wh

’

’

’

’
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for col=1:10:th6-wl
blokas =
posx6 (dydis6, :)=col;
posy6 (dydis6, :)=row;
treniravimo_bruozai_ test6(dydis6,
dydis6 = dydis6 + 1;
end

end

img_test gray6 (row:row+wh,col:col+wl, :);

:) = extractHOGFeatures (blokas, 'CellSize', cellSize);

$klasifikuojam duomenis visiem piramides duomenims

[predictedLabels, score] = predict(classifier,

[predictedLabels2, score2] = predict(classifier,
[predictedLabels3, score3] = predict(classifier,
[predictedLabelsd4, score4] = predict(classifier,
[predictedLabels5, score5] = predict(classifier,
[predictedLabels6, score6] = predict(classifier,

dydis label = 1
dydis label2
dydis_label3
dydis labeld =
dydis_label5
dydis label6

N N e

$numatyti lapeliai visai piramidei
num_predict = numel (predictedLabels);
num_predict2 = numel (predictedLabels2?);
num predict3 = numel (predictedLabels3);
num predict4 = numel (predictedLabels4);
num_predict5 = numel (predictedLabels5) ;
num_predict6 = numel (predictedLabels6) ;

slenkstis = single(-0.03);

$nustatomos piramides lapeliu koordinates

%$orginalus dydis

for k = l:num predict
prediction(k,:) =

treniravimo_bruozai_ test);

treniravimo bruozai test2);
treniravimo_bruozai_test3);
treniravimo bruozai testd);
treniravimo bruozai test5);
treniravimo_bruozai testé6);

% surasti kiek kokiu yra labels ir koks ju numeris koordinatems uzdeti

string (predictedLabels (k,1));

if strcmp(prediction(k,1), 'trystaskaibandymas front') == 1

if score(k,7) > slenkstis

pozicija lapelio(dydis_label,1) =
pozicija lapelio(dydis label,2) =
pozicija lapelio(dydis label,3) =
pozicija lapelio(dydis_label, 4) =
score NMSI1 (dydis_label,1) =
label str{dydis label} =

taskai klases NEGLOSS

dydis label = dydis label +1;

score (k,7);
['band p:

posx(k,1);

posy (k,1);

wl;

wh;

$taskai reikalingi NMS

' num2str (score(k,7),'%0.2f")]; %$5ame stulpeli yra du

end
elseif strcmp(prediction(k,1),'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1
if score(k,1) > slenkstis
pozicija lapelio(dydis label,1l) = posx(k,1);
pozicija lapelio(dydis label,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio(dydis label,3) = wl;
pozicija lapelio(dydis label,4) = wh;

score NMSI (dydis_ label, 1) =
label str{dydis_label} =
trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label = dydis label +1;
end
elseif strcmp (prediction(k,1),
if score(k,2) > slenkstis
pozicija lapelio(dydis label, 1) =
pozicija lapelio(dydis label, 2)
pozicija lapelio(dydis label, 3)
pozicija lapelio(dydis_label, 4) =
score NMSI1 (dydis_label, 1) =
label str{dydis label} =
trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label = dydis_label +1;
end
elseif strcmp (prediction(k,1),
if score(k,3) > slenkstis

score(k,1);
['Prazanga n: '

score (k,2);
['Prazanga p:

$taskail reikalingi NMS

num2str (score(k,1),'$0.2£")]; %6ame stulpeli yra

'Stabdlaikaprazanga front' ) == 1

posx (k, 1) ;
posy (k, 1) ;

wl;

wh;

$taskai reikalingi NMS

' num2str (score(k,2),'%0.2f")]; %6ame stulpeli yra

'Stabdytilaika back' ) == 1
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pozicija lapelio(dydis label,1l) = posx(k,1);
pozicija lapelio(dydis label,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio(dydis label,3) = wl;

pozicija lapelio(dydis_label,4) = wh;

score NMS1 (dydis label,1l) = score(k,3); %Staskail reikalingi NMS

label str{dydis label} = ['Stabd n: ' num2str(score(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra

stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis label = dydis_label +1;
end
elseif strcmp(prediction(k,1), 'Stabdytilaika front' ) ==1
if score(k,4) > slenkstis
pozicija lapelio(dydis_ label,1l) = posx(k,1);

pozicija lapelio(dydis label,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio(dydis label,3) = wl;

pozicija lapelio(dydis label,4) = wh;

score NMSI1 (dydis_ label,1l) = score(k,4); %taskai reikalingi NMS

label str{dydis label} = ['Stabd p: ' num2str(score(k,4),'50.2f")]; %4ame stulpeli yra

stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis_label = dydis_label +1;
end
elseif strcmp(prediction(k,1), 'trystaskaibandymas back' ) == 1
if score(k,6) > slenkstis
pozicija lapelio(dydis label,1l) = posx(k,1);
pozicija lapelio(dydis label,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio(dydis_label,3) = wl;

pozicija lapelio(dydis label,4) = wh;

score NMS1 (dydis label,1l) = score(k,6); Staskal reikalingi NMS

label str{dydis label} = ['band n: ' num2str(score(k,6),'%0.2f")]; %3ame stulpeli yra

stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis label = dydis label +1;
end
else

end
end

$dydis sumazintas 0.1 karto
for k = l:num predict2

prediction(k,:) = string(predictedLabels2(k,1));

if strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas front') == 1
if score2(k,7) > slenkstis
pozicija lapelio2(dydis label2,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio2(dydis label2,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio2(dydis_ label2,3) = wl;
pozicija lapelio2(dydis_label2,4) = wh;
score NMS2 (dydis label2,1) = score2(k,7); %taskai reikalingi NMS
label str2{dydis label2} = ['band p: ' num2str(score2(k,7),'30.2f")]; S%S5ame

du taskai klases NEGLOSS
dydis label2 = dydis label2 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1

if score2(k,1) > slenkstis
pozicija lapelio2(dydis_ label2,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,3) = wl;

pozicija lapelio2(dydis_label2,4) = wh;

score NMS2 (dydis_label2,1) = score2(k,1); %taskai reikalingi NMS

stulpeli yra

label str2{dydis label2} = ['Prazanga n: ' num2str(score2(k,1),'%0.2£f")]; %6ame stulpeli

yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label2 = dydis label2 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga front' ) ==1
if score2(k,2) > slenkstis
pozicija lapelio2(dydis label2,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio2(dydis_label2,3) = wl;

pozicija lapelio2(dydis label2,4) = wh;

score NMS2 (dydis label2,1) = score2(k,2); %taskai reikalingi NMS

label str2{dydis label2} = ['Prazanga p: ' num2str(score2(k,2),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS

dydis label2 = dydis_label2 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika back' ) ==1
if score2(k,3) > slenkstis
pozicija lapelio2(dydis_label2,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio2(dydis label2,3) = wl;
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pozicija lapelio2(dydis label2,4) = wh;

score NMS2 (dydis label2,1) = score2(k,3); %taskai reikalingi NMS

label str2{dydis label2} = ['Stabd n: ' num2str(score2(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS

dydis label2 = dydis label2 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika front' ) ==

if score2(k,4) > slenkstis

pozicija lapelio2(dydis label2,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio2(dydis_label2,3) = wl;

pozicija lapelio2(dydis_label2,4) = wh;

score NMS2 (dydis label2,1) = score2(k,4); %taskai reikalingi NMS

label str2{dydis label2} = ['Stabd p: ' num2str(score2(k,4),'30.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS

dydis label2 = dydis label2 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas back' ) == 1

if score2(k,6) > slenkstis
pozicija lapelio2(dydis label2,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio2(dydis_label2,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio2(dydis label2,3) = wl;

pozicija lapelio2(dydis label2,4) = wh;

score NMS2 (dydis_ label2,1) = score2(k,6); %taskai reikalingi NMS

label str2{dydis_label2} = ['band n: ' num2str(score2(k,6),'30.2f")]; %3ame stulpeli yra

stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis_label2 = dydis_label2 +1;
end
else
$nedaryti nieko
end

end

$dydis sumazintas 0.2 karto
for k = l:num predict3
prediction(k,:) = string(predictedLabels3(k,1));
if strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas front') == 1
if score3(k,7) > slenkstis
pozicija lapelio3(dydis label3, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio3(dydis label3,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio3(dydis_label3,3) = wl;

pozicija lapelio3(dydis label3,4) = wh;

score NMS3 (dydis label3, 1) = score3(k,7); %taskai reikalingi NMS

label str3{dydis label3} = ['band p: ' num2str(score3(k,7),'%0.2f")]; %5ame stulpeli yra

du taskai klases NEGLOSS
dydis label3 = dydis_label3 +1;

end
elseif strcmp(prediction(k),'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1
if score3(k,1) > slenkstis
pozicija lapelio3(dydis label3,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio3(dydis label3,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio3(dydis_ label3,3) = wl;
pozicija lapelio3(dydis_label3,4) = wh;
score NMS3(dydis label3,1) = score3(k,1l); %taskai reikalingi NMS
label str3{dydis label3} = ['Prazanga n: ' num2str(score3(k,1),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label3 = dydis label3 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga front' ) ==1

if score3(k,2) > slenkstis
pozicija lapelio3(dydis label3, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio3(dydis_label3,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio3(dydis label3,3) = wl;

pozicija lapelio3(dydis label3,4) = wh;

score NMS3(dydis label3, 1) = score3(k,2); %taskai reikalingi NMS

label str3{dydis_label3} = ['Prazanga p: ' num2str(score3(k,2),'30.2f")]; %6ame stulpeli

yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label3 = dydis_label3 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaika back' ) ==1
if score3(k,3) > slenkstis
pozicija lapelio3(dydis label3, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio3(dydis label3,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio3(dydis_label3,3) = wl;
pozicija lapelio3(dydis_label3,4) = wh;
score NMS3 (dydis label3, 1) = score3(k,3); %taskai reikalingi NMS
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label str3{dydis label3} = ['Stabd n: ' num2str(score3(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis label3 = dydis label3 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaika front' ) == 1
if score3(k,4) > slenkstis
pozicija lapelio3(dydis label3, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio3(dydis_label3,2) posy(k,1);
pozicija lapelio3(dydis label3, 3) wl;
pozicija lapelio3(dydis label3,4) = wh;

score NMS3(dydis label3,1) = score3(k,4); %taskai reikalingi NMS
label str3{dydis label3} = ['Stabd p: ' num2str(score3(k,4),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra

stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis_label3 = dydis_label3 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas back' ) ==
if score3(k,6) > slenkstis

pozicija lapelio3(dydis label3, 1) = posx(k,1);

pozicija lapelio3(dydis label3,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio3(dydis label3,3) = wl;

pozicija lapelio3(dydis_label3,4) = wh;

score NMS3 (dydis label3,1) = score3(k,6); %taskai reikalingi NMS

label str3{dydis label3} = ['band n: ' num2str(score3(k,6),'%0.2f")]; %3ame stulpeli yra

stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis label3 = dydis_ label3 +1;
end
else
$nedaryti nieko
end

end

$dydis sumazintas 0.3 karto
for k = l:num predict4
prediction(k,:) = string(predictedLabels4 (k,1));
if strcmp(prediction(k),'trystaskaibandymas front') ==
if scored (k,7) > slenkstis
pozicija lapeliod (dydis_labeld, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio4 (dydis label4,2) = posy(k,1);
pozicija lapeliod4(dydis label4, 3) wl;
pozicija lapeliod (dydis_label4d,4) = wh;
score NMS4 (dydis_labeld,1l) = scored(k,7); %taskai reikalingi NMS
label strd4{dydis labeld4} = ['band p: ' num2str(score4(k,7),'30.2f")]; %Same stulpeli yra
du taskai klases NEGLOSS
dydis labeld4 = dydis label4d +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1
if score4 (k,1) > slenkstis
pozicija lapelio4 (dydis label4, 1) posx(k,1);
pozicija lapeliod (dydis_ labeld,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio4 (dydis label4,3) = wl;

pozicija lapelio4 (dydis label4,4) = wh;

score NMS4 (dydis_ label4,1l) = score4d(k,1); %taskai reikalingi NMS

label str4{dydis_labeld} = ['Prazanga n: ' num2str(scored(k,1),'%0.2f")]; %6ame stulpeli

yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis labeld4 = dydis_ label4d +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga front' ) ==1
if scored (k,2) > slenkstis
pozicija lapelio4(dydis label4,1) = posx(k,1);

pozicija lapeliod (dydis label4,2) = posy(k,1);

pozicija lapeliod (dydis_ label4,3) = wl;

pozicija lapeliod (dydis_label4d,4) = wh;

score NMS4 (dydis labeld4,1) = scored(k,2); %taskai reikalingi NMS

label str4{dydis label4} = ['Prazanga p: ' num2str(scored(k,2),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS

dydis labeld4 = dydis labeld +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaika back' ) ==1

if scored (k,3) > slenkstis

pozicija lapeliod (dydis_ labeld, 1) = posx(k,1);
pozicija lapeliod (dydis_labeld,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio4(dydis label4,3) = wl;
pozicija lapeliod4 (dydis label4,4) = wh;

score NMS4 (dydis_labeld, 1) = score4d(k,3); %taskai reikalingi NMS
label str4{dydis_labeld} = ['Stabd n: ' num2str(scored(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra

stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis labeld4 = dydis_labeld +1;
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end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaika front' ) == 1
if scored (k,4) > slenkstis
pozicija lapeliod (dydis_labeld, 1) = posx(k,1);
pozicija lapelio4(dydis label4,2) = posy(k,1);
pozicija lapeliod4 (dydis label4,3) = wl;
pozicija lapeliod (dydis_labeld,4) = wh;
score NMS4 (dydis_labeld, 1) = scored(k,4); %taskai reikalingi NMS
label strd4{dydis labeld4} = ['Stabd p: ' num2str(scored(k,4),'30.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis labeld4 = dydis label4d +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas back' ) == 1

if scored (k,6) > slenkstis
pozicija lapelio4(dydis label4,1) = posx(k,1);
pozicija lapeliod (dydis label4,2) = posy(k,1);

pozicija lapeliod (dydis_labeld,3) = wl;

pozicija lapelio4 (dydis label4,4) = wh;

score NMS4 (dydis label4,1) = scored(k,6); %taskai reikalingi NMS

label str4{dydis labeld4} = ['band n: ' num2str(scored(k,6),'30.2f")]; %3ame stulpeli yra

stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis labeld4 = dydis label4d +1;
end
else
$nedaryti nieko
end

end

$dydis sumazintas 0.4 karto
for k = l:num predict5
prediction(k,:) = string(predictedLabels5(k,1));
if strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas front') == 1
if score5(k,7) > slenkstis
pozicija lapelio5(dydis label5,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio5(dydis label5,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio5(dydis_label5,3) = wl;

pozicija lapelio5(dydis_label5,4) = wh;

score NMS5 (dydis label5,1) = score5(k,7); %taskai reikalingi NMS

label str5{dydis label5} = ['band p: ' num2str(score5(k,7),'%0.2f")]; %Same stulpeli yra
du taskai klases NEGLOSS

dydis label5 = dydis label5 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1

if score5(k,1) > slenkstis

pozicija lapelio5(dydis_label5,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio5(dydis label5,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio5(dydis label5,3) = wl;

pozicija lapelio5(dydis_label5,4) = wh;

score NMS5 (dydis_label5,1) = score5(k,1); %taskai reikalingi NMS

label str5{dydis label5} = ['Prazanga n: ' num2str(score5(k,1),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS

dydis label5 = dydis label5 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga front' ) ==1

if score5(k,2) > slenkstis

pozicija lapelio5(dydis label5,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio5(dydis_label5,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio5(dydis label5,3) = wl;

pozicija lapelio5(dydis label5,4) = wh;

score NMS5 (dydis label5,1) = score5(k,2); %taskai reikalingi NMS

label str5{dydis label5} = ['Prazanga p: ' num2str(score5(k,2),'%0.2f")]; %6ame stulpeli

yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label5 = dydis label5 +1;

end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika back' ) == 1
if score5(k,3) > slenkstis
pozicija lapelio5(dydis label5,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio5(dydis label5,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio5(dydis_label5,3) = wl;
pozicija lapelio5(dydis_label5,4) = wh;
score NMS5 (dydis_label5,1) = score5(k,3); %taskai reikalingi NMS
label str5{dydis label5} = ['Stabd n: ' num2str(score5(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis label5 = dydis label5 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika front' ) == 1

if score5(k,4) > slenkstis
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pozicija lapelio5(dydis label5,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio5(dydis label5,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio5(dydis_label5,3) = wl;

pozicija lapelio5(dydis_label5,4) = wh;

score NMS5 (dydis label5,1) = score5(k,4); %taskai reikalingi NMS

label str5{dydis label5} = ['Stabd p: ' num2str(score5(k,4),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra

stabdyti laika klases NEGLOSS
dydis label5 = dydis_label5 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas back' ) == 1
if score5(k,6) > slenkstis
pozicija lapelio5(dydis_label5,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio5(dydis label5,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio5(dydis label5,3) = wl;
pozicija lapelio5(dydis label5,4) = wh;
score NMS5 (dydis label5,1) = score5(k,6); %taskai reikalingi NMS
label str5{dydis_label5} = ['band n: ' num2str(score5(k,6),'30.2f")]; %3ame stulpeli yra
stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis_label5 = dydis_label5 +1;
end
else
$nedaryti nieko
end
end
$dydis sumazintas 0.5 karto
for k = l:num predicté
prediction(k,:) = string(predictedLabels6(k,1));
if strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas front') == 1

if score6(k,7) > slenkstis
pozicija lapelio6 (dydis label6,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio6 (dydis_label6,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,3) = wl;

pozicija lapelio6(dydis label6,4) = wh;

score NMS6 (dydis label6,1) = score6(k,7); %taskai reikalingi NMS

label stré6{dydis label6} = ['band p: ' num2str(score6(k,7),'%0.2f')]; %5ame stulpeli yra

du taskai klases NEGLOSS
dydis label6 = dydis_label6 +1;

end
elseif strcmp(prediction(k),'Stabdlaikaprazanga back' ) == 1
if score6(k,1l) > slenkstis
pozicija lapelio6 (dydis label6,1) = posx(k,1);
pozicija lapelio6 (dydis label6,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio6 (dydis_ label6,3) = wl;
pozicija lapelio6 (dydis_label6,4) = wh;
score NMS6 (dydis label6,1) = scoreb6(k,1l); %taskai reikalingi NMS
label stré6{dydis label6} = ['Prazanga n: ' num2str(score6(k,1),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS
dydis label6 = dydis label6 +1;
end
elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdlaikaprazanga front' ) ==1

if score6(k,2) > slenkstis

pozicija lapelio6 (dydis_ label6,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,3) = wl;

pozicija lapelio6 (dydis label6,4) = wh;

score NMS6 (dydis_label6,1) = score6(k,2); %taskai reikalingi NMS

label str6{dydis label6} = ['Prazanga p: ' num2str(score6(k,2),'%0.2f")]; %6ame stulpeli
yra trys taskai bandymas klases NEGLOSS

dydis label6 = dydis label6 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika back' ) ==1
if score6(k,3) > slenkstis
pozicija lapelio6 (dydis label6,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis_label6,3) = wl;

pozicija lapelio6 (dydis label6,4) = wh;

score NMS6 (dydis label6,1) = scoreb6(k,3); %taskai reikalingi NMS

label str6{dydis label6} = ['Stabd n: ' num2str(score6(k,3),'%0.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS

dydis label6 = dydis_ label6 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'Stabdytilaika front' ) == 1
if score6(k,4) > slenkstis
pozicija lapelio6 (dydis_label6,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,2) = posy(k,1);
pozicija lapelio6 (dydis label6,3) = wl;
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pozicija lapelio6(dydis label6,4) = wh;

score NMS6 (dydis label6,1) = scoreb6(k,4); %Staskai reikalingi NMS

label stré6{dydis label6} = ['Stabd p: ' num2str(score6(k,4),'50.2f")]; %4ame stulpeli yra
stabdyti laika klases NEGLOSS

dydis_label6 = dydis_label6 +1;

end

elseif strcmp(prediction(k), 'trystaskaibandymas back' ) ==

if score6(k,6) > slenkstis

pozicija lapelio6 (dydis label6,1) = posx(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,2) = posy(k,1);

pozicija lapelio6 (dydis label6,3) = wl;

pozicija lapelio6 (dydis_label6,4) = wh;

score NMS6 (dydis label6,1) = scoreb6(k,6); %taskai reikalingi NMS

label str6{dydis label6} = ['band n: ' num2str(score6(k,6),'%0.2f")]; %3ame stulpeli yra

stabdyti laika prazanga klases NEGLOSS
dydis label6 = dydis label6 +1;
end
else
$nedaryti nieko
end

end

%% Parodyti vaizda su lapeliais
testImage = imread('F:\TEST DATA NAUDOTI\Stabdytilaika back\test2.jpg');

$du taskai komandos label
output image = insertObjectAnnotation(testImage, 'rectangle', pozicija lapelio, label str);
output image2 = insertObjectAnnotation(img_test2, 'rectangle', pozicija lapelio2, label str2)
output image3 = insertObjectAnnotation(img test3, 'rectangle', pozicija lapelio3, label str3);
output image4 = insertObjectAnnotation(img test4, 'rectangle', pozicija lapeliod4, label strd);
)
)

’

output image5 = insertObjectAnnotation(img_test5, 'rectangle', pozicija lapelio5, label str5);
output image6 = insertObjectAnnotation(img_test6, 'rectangle', pozicija lapelio6, label str6);
figure

imshow (output_ image) ;

figure

imshow (output_image2) ;

figure

imshow (output image3);

figure

imshow (output_imaged) ;

figure

imshow (output image5);

figure

imshow (output_image6) ;

% NMS

[pozicija 1,score 1,index 1] = selectStrongestBbox(pozicija lapelio,score NMS1,
'OverlapThreshold', 0.3);

[pozicija 2,score 2,index 2] = selectStrongestBbox (pozicija lapelio2,score NMS2,
'OverlapThreshold', 0.3);

[pozicija 3,score 3,index 3] = selectStrongestBbox(pozicija lapelio3,score NMS3,
'OverlapThreshold', 0.3);

[pozicija 4,score 4,index 4] = selectStrongestBbox (pozicija lapelio4,score NMS4,
'OverlapThreshold', 0.3);

[pozicija 5,score 5,index 5] = selectStrongestBbox(pozicija lapelio5,score NMS5,
'OverlapThreshold', 0.3);

[pozicija 6,score 6,index 6] = selectStrongestBbox (pozicija lapelio6,score NMS6,

'OverlapThreshold', 0.3);

komandal = 'Prazanga p';
komanda2 = 'Prazanga n';
komanda3 = 'Stabd n';
komanda4 = 'Stabd p';
komanda5 = 'band n';
komanda6 = 'band p';

$lapeliu priskyrimas NMS

countl = numel (index 1);
count2 = numel (index_ 2);
count3 = numel (index 3);
count4 = numel (index 4);
count5 = numel (index 5);

count6 = numel (index 6);

label dydis NMS1 = 1;
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label dydis_NMS2 =
label dydis_ NMS3
label dydis NMS4 =
label dydis_NMS5
label dydis_NMS6 =

N

$NMS vizualizacija
for g = 1: countl
index tikrinti = index 1(g,1);

if contains(label str{index tikrinti}, komandal)

label str NMS1{label dydis NMS1l } = ['praz n:

' num2str(score_1(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

elseif contains(label str{index tikrinti},

komanda?2)

label str NMSl{label dydis NMS1 } = ['praz p: ' num2str(score 1(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

elseif contains(label str{index tikrinti}, komanda3)
label str NMS1{label dydis NMS1l } = ['Stabd n: ' num2str(score 1(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

elseif contains(label str{index tikrinti}, komanda4)
label str NMS1{label dydis NMS1l } = ['Stabd p: ' num2str(score 1(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

elseif contains(label str{index tikrinti},

label str NMSl{label dydis NMS1 } = ['band n:

komandab)
' num2str(score 1(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

elseif contains(label str{index tikrinti},

label str NMS1{label dydis NMS1 } = ['band p:

komanda6)
' num2str(score 1(g,1),'%0.2£")];

label dydis NMS1 = label dydis NMS1 + 1;

end
end

for g = 1: count2
index tikrinti = index 2(g,1);

if contains(label str2{index tikrinti}, komandal)

label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['praz n:

' num2str(score 2(g,1),'%0.2£")];

label dydis_ NMS2 = labelid§disiNM82 + 1;

elseif contains(label str2{index tikrinti}, komanda2)
label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['praz p: ' num2str(score 2(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS2 = label dydis NMS2 + 1;
elseif contains (label str2{index tikrinti}, komanda3)
label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['Stabd n: ' num2str(score 2(g,1),'%0.2f")1;
label dydis NMS2 = label dydis NMS2 + 1;
elseif contains(label str2{index tikrinti}, komanda4)
label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['Stabd p: ' num2str(score 2(g,1),'%0.2£")1];
label dydis NMS2 = label dydis NMS2 + 1;
elseif contains(label str2{index tikrinti}, komandab)
label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['band n: ' num2str(score 2(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS2 = label dydis NMS2 + 1;
elseif contains(label str2{index_tikrinti}, komandaé)
label str NMS2{label dydis NMS2 } = ['band p: ' num2str(score 2(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS2 = label dydis NMS2 + 1;
end
end
for g = 1: count3
index tikrinti = index 3(g,1);

if contains(label str3{index tikrinti}, komandal)

label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['praz n:

' num2str(score_3(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

elseif contains (label str3{index tikrinti},
label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['praz p:

komanda?2)
' num2str(score 3(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

elseif contains(label str3{index tikrinti},
label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['Stabd n:

komanda3)
' num2str(score 3(g,1),"'%0.2f")];

label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

elseif contains(label str3{index tikrinti},
label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['Stabd p:

komandad)
' num2str(score 3(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

elseif contains(label str3{index tikrinti},
label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['band n:

komandab)
' num2str(score 3(g,1),'%0.2f")];

label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

elseif contains(label str3{index tikrinti},

komanda6)

label str NMS3{label dydis NMS3 } = ['band p: ' num2str(score 3(g,1),'%0.2f")];
label dydis NMS3 = label dydis NMS3 + 1;

end
end

for g = 1: count4d
index tikrinti = index 4(g,1);
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if contains(label stré4{index tikrinti}, komandal)
label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['praz n:

label dydis NMS4 = label dydis NMS4 + 1;

' num2str(score 4(g,1),'%0.2f")];

elseif contains (label str4{index tikrinti}, komanda2)
' num2str(score 4(g,1),'%0.2£")];

label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['praz p:

label dydis_NMS4 = label_d§dis_NMS4 + 1;

elseif contains(label str4{index tikrinti}, komanda3)

label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['Stabd n: ' num2str(score 4(g,1),

label dydis NMS4 = label dydis NMS4 + 1;

elseif contains(label str4{index tikrinti}, komanda4)

label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['Stabd p: ' num2str(score 4(g,1)

label dydis NMS4 = label dydis NMS4 + 1;

elseif contains (label str4{index tikrinti}, komanda5)

label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['band n:

label dydis NMS4 = label dydis NMS4 + 1;

elseif contains(label str4{index tikrinti}, komanda6)

label str NMS4{label dydis NMS4 } = ['band p:

label dydis NMS4 = label dydis NMS4 + 1;
end
end

for g = 1: countb
index tikrinti = index 5(g,1);

if contains(label str5{index tikrinti}, komandal)
label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['praz n:

label dydis NMS5 = label dydis NMS5 + 1;

' num2str (score 5(g,1),

elseif contains(label str5{index tikrinti}, komanda2)

label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['praz p:

label dydis NMS5 = label dydis NMS5 + 1;

' num2str (score 5(g,1),

elseif contains (label str5{index tikrinti}, komanda3)

label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['Stabd n:

label dydis NMS5 = label_d?dis_NMSS + 1;

elseif contains(label str5{index tikrinti}, komanda4)

label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['Stabd

label dydis_NMS5 = labelid§disiNM85 + 1;

p: ' num2str(score 5(g,1)

elseif contains(label str5{index tikrinti}, komanda5)

label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['band n:

label dydis NMS5 = label dydis NMS5 + 1;

elseif contains (label str5{index tikrinti}, komanda6)

label str NMS5{label dydis NMS5 } = ['band p:

label dydis NMS5 = label dydis NMSS5 + 1;
end
end

for g = 1: counté6
index tikrinti = index 6(g,1);

if contains(label str6{index tikrinti}, komandal)
label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['praz n:

label dydis NMS6 = label dydis NMS6 + 1;

' num2str (score 6(g,1),

elseif contains(label str6{index tikrinti}, komanda2)

label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['praz p:

label dydis_NMS6 = labelid§disiNMS6 + 1;

U

elseif contains(label stré6{index tikrinti}, komanda3)

label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['Stabd n:

label dydis NMS6 = label dydis NMS6 + 1;

elseif contains(label stré6{index tikrinti}, komanda4)

label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['Stabd p:

label dydis NMS6 = label dydis NMS6 + 1;

elseif contains (label stré6{index tikrinti}, komanda5)

label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['band n:

label dydis NMS6 = label dydis NMS6 + 1;

elseif contains(label stré6{index tikrinti}, komandat)

label str NMS6{label dydis NMS6 } = ['band p:

label dydis NMS6 = label dydis NMS6 + 1;
end
end

$Vizualizacija NMS

output image NMS1 = insertObjectAnnotation (testImage,
output image NMS2 = insertObjectAnnotation (testImage,
output image NMS3 = insertObjectAnnotation (testImage,
output image NMS4 = insertObjectAnnotation (testImage,
output image NMS5 = insertObjectAnnotation (testImage,
output image NMS6 = insertObjectAnnotation (testImage,

figure
imshow (output_image NMS1) ;
figure

'rectangle’,
'rectangle’,
'rectangle’,
'rectangle’,
'rectangle’,
'rectangle’,

' num2str (score 4(g,1),

' num2str (score_4(g,1)

' num2str (score 5(g,1)

' num2str (score 5(g,1),

' num2str (score 5(g,1)

num2str (score 6(g,1),

' num2str (score_6(g,1)

' num2str (score_6(g,1)

' num2str (score 6(g,1),

' num2str (score 6(g,1),

pozicija 1,
pozicija 2,
pozicija_3,
pozicija 4,
pozicija 5,
pozicija 6,
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label str NMS1
label str NMS2
label str NMS3
label str NMS4
label str NMS5
label str NMS6

)
)
)
)
)
)
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imshow (output image NMS2);
figure
imshow (output_ image NMS3);
figure
imshow (output image NMS4);
figure
imshow (output_ image NMS5) ;
figure
imshow (output image NMS6) ;

Priedas nr. 2, Matlab .m programinis kodas, RCNN detektorius

Clear data
clear all;
close all;
clc;

% Uzkrauti training data ir ivertinti vieno paveikslelio dydi
Gestai = fullfile('D:\TesejoGestaiOriginal_ Sorted NAUDOTI_ISKIRPTI _LBP 100_75");

Treniravimo duomenys = imageDatastore (Gestai, 'IncludeSubfolders', true, 'LabelSource',
'foldernames') ;

Testavimo duomenys = imageDatastore (Gestai, 'IncludeSubfolders', true, 'LabelSource',
'foldernames');

img = readimage (Treniravimo duomenys, 550);
img = rgb2gray(img) ;
img = histeq(img) ;

lbp bruozai = extractLBPFeatures(img, 'Cellsize', [4 4]);

lbpFeatureSize = length (lbp bruozai);

$isskiriu is visu duomenu LBP bruozus

numImages = numel (Treniravimo duomenys.Files) ;
trainingFeatures = zeros (numlImages, lbpFeatureSize, 'single');

for i = l:numImages
img = readimage (Treniravimo duomenys, 1i);

img = rgb2gray(img) ;
img histeqg(img) ;

trainingFeatures (i, :) = extractLBPFeatures(img, 'Cellsize', [4 4]);
end

$lapeliai kiekvienai klaisei
treniravimo lapeliai = Treniravimo_duomenys.Labels;

%% TREE klasifikatorius
classifier = TreeBagger (100, trainingFeatures, treniravimo lapeliai, 'Method',6 'classification');

$isskiriu is visu duomenu LBP bruozus
numImages = numel (Testavimo duomenys.Files);
testFeatures = zeros (numImages, lbpFeatureSize, 'single');

for i = l:numImages
img = readimage (Testavimo duomenys, 1i);

img = rgb2gray(img) ;
img histeqg(img) ;

testFeatures (i, :) = extractLBPFeatures(img, 'Cellsize', [4 4]);
end
$lapeliai kiekvienai klaisei
testavimo lapeliai = Testavimo duomenys.Labels;

% Make class predictions using the test features.
predictedLabels = predict(classifier, testFeatures);
predictedlLabels = grp2idx (predictedLabels) ;
predictedLabels = predictedLabels.';

% konvertuojam lapelius i MxN matricas
num_sample = numel (testavimo lapeliai);
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outputs = zeros(7,num sample);
outputsIdx = sub2ind(size (outputs), predictedLabels, 1l:num_sample);
outputs (outputsIdx) = 1;

%test data

treniravimo lapeliai = grp2idx(treniravimo lapeliai);

treniravimo lapeliai = treniravimo lapeliai.';

targets = zeros(7,num_sample) ;

targetsIdx = sub2ind(size(targets), treniravimo lapeliai, 1l:num sample);
targets (targetsIdx) = 1;

figure;

plotconfusion (targets, outputs) ;

kodas 5

%% Clear data
clear all;
close all;
clc;

$neuro tinklo parametrai

layers = [imageInputlLayer ([32 32 3]);
convolution2dLayer (5,20) ;
relulayer () ;

maxPooling2dlLayer (2, 'Stride',2);
fullyConnectedLayer (7); %kiek bus klasiu output
softmaxLayer () ;

classificationLayer()];

% Set training options

options = trainingOptions('sgdm',
'MiniBatchSize', 128,
'InitiallLearnRate', le-8 ,
'LearnRateSchedule', 'piecewise',
'LearnRateDropFactor', 0.1,
'LearnRateDropPeriod', 100,
'MaxEpochs', 20,
'Verbose', true,
'Plots', '"training-progress') ;

$treniruoti tinkla

tic

detector = trainFasterRCNNObjectDetector (komandos, layers, options);
toc

tic

img = imread('F:\TEST DATA NAUDOTI\Stabdytilaika back\testl.jpg');
%$Run detector.

[bboxes, score, label] = detect (detector,img);

% Display the detection results
[score, idx] = max(score);

%aptikti komandas
bbox = bboxes (idx, :);
annotation = sprintf('%$s: (Tikimybe = %$f)', label (idx), score);

outputImage = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', bbox, annotation);

figure
imshow (outputImage)

save rcnn_class_500 detector
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