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Santrauka

Siame tyrime yra nagrinéjami monokuliniai gylio jvertinimo metodai, kurie gali buti skirti
autonominei bepilo¢iy orlaiviy objekty vengimo sistemai realiuoju laiku. ISanalizavus ir
eksperimentiskai jvertinus skirtingus gylio jvertinimo modelius, daugiausia démesio yra skiriama
»Depth Anything V2%, Norint jvertinti kliiciy vengimo algoritmy kokybe, yra nustatomos kelios
metrikos kaip atstumo jvertinimo paklaida, susidirimy daznis, apdorojimo laikas ir resursy
naudojimas realiu laiku. Visos §ios metrikos yra jvertintos su trijy tipy modeliais, pagristais ,,Depth
Anything V2*: baziniais, paprastai papildomai mokytais su simuliacijoje sudarytais vaizdais ir
sukoncentruotais j artimus atstumus, sukurtais eksperimentuose. Eksperimentiniai rezultatai rodo,
kad sukoncentruoti artimiems atstumams mazi modeliai pasiekia stabilesnes gylio prognozes,
mazesnj susidiirimy daznj ir geresnj tikslumg realiuoju laiku, lyginant su didesniais modeliais,
reikalaujanciais daugiau laiko ir kompiuteriniy resursy apdorojant vaizdus.
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Summary

The study investigates monocular depth estimation methods that can be used for real-time
autonomous object avoidance systems for unmanned aerial vehicles. After analyzing and
experimenting different depth estimation models, the main focus is on the Depth Anything V2
models. In order to evaluate the quality of obstacle avoidance models, several metrics are determined,
such as distance estimation errors, collision rate, processing time and resource usage in real time.
All of these metrics were evaluated using three types of models based on Depth Anything V2: base,
trained on images created in the simulation, and short range models developed in the experiments.
Experimental results show that small models focused on short distances achieve more stable depth
predictions, lower collision rates and better accuracy in real time compared to larger models that
require more time and computing resources for image processing.
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Ivadas
Projekto naujumas ir aktualumas:

Migkai yra viena i§ paéiy jvairiausiy ir sudétingiausiy ekosistemy Zeméje. Ta¢iau tyrinéti Zemiau
misko lajos yra sudétinga uzduotis dél riboto matomumo, tankios augmenijos ar neprieinamumo.
Navigacija su dronu po misko lapija susiduria su jvairiais i$Sukiais: ribotas GPS prieinamumas,
didelis tankumas, prastas matomumas. Be to, skirtingai nuo strukttirizuotos miesto aplinkos, natiirali
misko aplinka kelia zymiai sudétingesnj algoritmy suvokimo i$suki. Augalija turi daug netaisyklingy
formy, skirtingy masteliy ir netvarkingy fony, kurie apsunkina patikimg kliti¢iy suvokima.
Pavyzdziui, plonos Sakos ar i§ dalies uzdengti kamienai uzima tik labai nedidel¢ regé¢jimo lauko dalj
ir daznai pasiZzymi mazu kontrastu fone kas gali lemti praleistus objektus arba nepatikimg misko
vietovés interpretavima. Norint uztikrinti sklandzig navigacija miske, sistema turi leisti dronui
sklandZiai jame judéti. Tai norint jgyvendinti, viena i§ pagrindiniy sistemy } kurig reikia atsizvelgti
yra objekty aptikimas ir vengimas. Norint pasiekti tiksliy rezultaty tyrimuose yra atsizvelgiama |
objekty vengimo algoritmy sistemos funkcionalumg siekiant uztikrinti bepilocio orlaivio sauguma ir
efektyvy nagringjimg miske, kur yra daug dinaminiy ir statiniy kliaéiy. Si sistema turi zvalgytis po
aplinkg su monokuline kamera ir naudojant i$ jos iSgautus RGB vaizdus, paversti juos | gylio
zemélapius. Gylio Zemélapiai yra naudojami vietoj objekty aptikimo sistemy, nes vietoj to, kad biity
identifikuojamos ir klasifikuojamos atskiros kliitys, yra paimama aplinkos geometriné struktiira. Tai
leidzia teikti pikseliy lygio erdving informacijg, leidziancig sistemai tiesiogiai prognozuoti apie
matomg erdve ir klii¢iy artumg pikseliy lygyje. Siuos Zemélapius véliau galima naudoti atstumui
nustatyti tarp autonominio bepiloc€io orlaivio ir klitities, kaip Saka, medis, kamienas. Taip pat gerai
veikia su klititimis, kurios yra nepilnai matomos ar labai smulkios, kaip lapai ar pusiau uzdengta Saka,
nes yra atsizvelgiama ] pikselius o ne objektus. Remiantis §ia atstumo informacija autonominis
bepilotis orlaivis turi gebéti atpazinti netoliese esancias kliiitis nattiralioje aplinkoje ir esant reikalui
atlikti vengimo manevrus.

Darbo tikslas — iStirti ir patobulinti monokulinio gylio jvertinimo metodus, skirtus autonominei
bepiloc¢iy orlaiviy navigacijai realiuoju laiku aptikti artimas kliditis naudojant RGB vaizdus.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti monokulinio gylio jvertinimo metodus, taikomus kliti¢iy vengimui naudojant
RGB vaizdus.

2. Istirti skirtingy gylio jvertinimo modeliy privalumus, apribojimus ir pritatkomuma artimo
nuotolio kliti¢iy aptikimui natiiralioje aplinkoje.

3. Parinkti ir jvertinti tinkamus modeliy variantus, skirtus autonominiy bepilociy orlaiviy kliti¢iy
vengimui realiuoju laiku.

4. Patobulinti modeliy variantus, kad biity pagerinti artimy atstumy rezultatai.

5. Ivertinti siilomy metody tikslumo metrikas, susidiirimy daznj, apdorojimo laikg ir
kompiuteriniy resursy naudojima.

Darbo hipotezé — Autonominio bepilociy orlaiviy artimy kliti¢iy vengimo rezultatai yra pagerinti
pritaikius gylio jvertinimo modelius, kurie sutelkti tik j artimus atstumus.
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Darbo struktiira:

Darbas susideda is trijy pagrindiniy daliy: bepilocio orlaivio kompiuterinés vizijos sistemy analizés,
autonominiy bepilociy orlaiviy kliti¢iy vengimo eksperimenty metodologijos ir eksperimentinés
dalies. Analizés dalyje pirmiausia apzvelgiami straipsniai susij¢ su dirbtinio intelekto pasiekimais per
paskutinius metus kompiuterinés vizijos srityje. Tada labiau jsigilinama j bepilo¢iy orlaiviy
navigacijos ir objekty vengimo algoritmy analiz¢. Eksperimenty metodologijos dalyje, pirmiausia
apsibréziami funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai. Tada aprasoma tyrimo aplinka ir naudojamos
metrikos. Be viso to, Sioje dalyje yra stipriai atsizvelgiama j skirtingus gylio prognozavimo modelius,
aprasomi jy privalumai ir triikumai. Galiausiai eksperimentiné dalis, kurioje yra jvertinami ,,Depth
Anything V2 modeliai, naudojant atstumo jvertinimo metrikas, apdorojimo laikg, resursy naudojima
ir susidiirimo daznj realiuoju laiku. Visi Sie eksperimenty rezultatai atlikti su baziniais, papildomai
mokytais ir koncentruotais modeliais j artimus atstumus. Jie yra apraSomi ir palyginami tarpusavyje.
Galiausiai yra pateikiamas geriausias rezultatas autonominiy bepiloCiy orlaiviy objekty vengimo
uzduotims. Darbas uzbaigiamas iSvadomis, kur yra aptariamos uzsibréztos uzduotys.
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1. Bepilocio orlaivio kompiuterinés vizijos sistemy analizé

Siame skyriuje nagrinéjami istirty projekty teoriniai ir praktiniai aspektai, kuriais yra grindziamos
sistemos pagrindinés funkcijos. Visy pirma yra apzvelgiami tyrimai su bepiloCiais orlaiviais
naudojant giluminiy mokymusi pagrista kompiuterinio matymo sistemas. Vienas i§ pagrindiniy
tyrimu nagrinéja dirbtinio intelekto pasiekimus nuo 2019 iki 2024 mety, ypac giliojo mokymosi
pagrindu veikianciose kompiuterinés regos srityse, kurios padidina bepilo¢iy orlaiviy autonomija,
suteikdamos galimybe suvokti, priimti ir duoti sprendimus realiuoju laiku [1]. Autonominés bepilociy
orlaiviy navigacijos pagrindas yra gebéjimas suvokti ir interpretuoti aplinkg. Tai pasiekiama
naudojant jutiklius ar regé¢jimo sistemas kaip kameras, jskaitant RGB, RGB-D, Silumines ir
infraraudonyjy spinduliy, kurios yra placiai naudojamos aplinkos duomenims fiksuoti. Gauti
rezultatai yra apdorojami naudojant kompiuterinio matymo algoritmus, siekiant iSgauti prasmingg
informacijg. Pagal tyrimus gilaus mokymosi modeliai integruojami j bepiloCius orlaivius yra
suskirstomi j keturias pagrindines grupes (zr. 1 pav.).

e Jutimas ir tikrinimas
e Nusileidimas (pakilimas)
e Steb¢jimas ir sekimas

e Paieska ir gelbéjimas

Bepilociy orlaiviy
kompiuterinis matymas
v v v v
Jutimas ir tikrinimas Musileidimas Stebéjimas ir sekimas Paieska ir gelbéjimas
¥ ¥ l : . ;
Svarbiausi aspektai: Svarbisusi aspektal: Svarbiausi punktai: Swarbizusi aspektai:
. agw o _ - Dptimalus srities aptikimas _ 'lﬁduje ir lauke
- Civilingé infrastruktira - Musibeidimas ant judantiy - Dms—umas_ e
- Mizkai ohbjekty, tokiy kaip laivas - Oras-7emé aplinka
- Tikslioji femdirbyste - Shimby pristatyinas - Isilaufiny paZalinimas - Tiksliné paieika

1 pav. Bepilociy orlaiviy sistemy kompiuterinés vizijos taksonomija [1]

Kaip parodyta bepiloc¢iy orlaiviy sistemy kompiuterinés vizijos taksonomijoje, regéjimu pagristus
metodus galima placiai suskirstyti j kelias funkcines sritis. Sios kategorijos atspindi jvairius bepilo¢iy
orlaiviy platformy veikimo reikalavimus. Tarp Siy kategorijy, jutimas ir tikrinimas yra viena i§
labiausiai taikomy sri¢iy. Sios srities atvejais yra surenkami vaizdiniai duomenis, kuriuos bepilogiai
orlaiviai naudoja uZzduotims kaip infrastruktiiros stebéjimas, pazeidimy aptikimas, aplinkos
vertinimas ir objekty vengimas.

Plati ir auganti kompiuterinés vizijos svarba bepiloCiy orlaiviy sistemose atsispindi ir 1§ Sios srities
tyrimy straipsniy kiekiu per pra¢jusius metus (Zr. 2 pav.). Kaip galima matyti, kompiuterinés regos
tyrimy, skirty bepilo¢iy orlaiviy taikymams, publikacijy skai¢ius didéja kiekvienais metais lyginant
nuo 2019 mety. Si tendencija atspindi tiek sparéig giliojo mokymosi metody pazanga, tiek didéjancia
autonominiy oro sistemy, galin¢iy veikti sudétingoje realaus pasaulio aplinkoje, paklausa.
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2 pav. Per metus kompiuterinés vizijos publikuojamy straipsniy kiekis [1]

Pagrindinis veiksnys leidZiantis pasiekti $iy kompiuterinés vizijos sistemy yra gilaus mokymosi
architektiiry, ypa¢ konvoliuciniy neuroniniy tinkly modeliy naudojimas, kurie leidzia mokytis i§
vaizdiniy duomeny ir pasiekti reikalingy rezultaty. Sie modeliai yra labai veiksmingi i§skiriant vaizdy
ypatybes ir atliekant tokias uzduotis kaip klasifikavimas, aptikimas ir segmentavimas. Be to,
perkélimo mokymosi metody taikymas leidzia bepiloCiy orlaiviy sistemoms panaudoti i§ anksto
apmokytus modelius ir pritaikyti juos naujoms aplinkoms su ribotais mokymo duomenimis, taip
pagerinant apibendrinimg ir sumazinant skai¢iavimo reikalavimus.

Kalbant apie bepilo¢iy orlaiviy autonomija, svarbu paminéti kokiose aplinkose metodai yra mokomi
ir vertinami. Tyrimuose yra pabréZiama, kad eksperimentai turi didelg jvairove nuo patalpy iki miesto
ar natiralios aplinkos scenarijy (zr. 3 pav.).

100 4

80 4

=]
(=}

Naudojimo skaigiai
]

Vidus Laukas Miestas Kaimo/gamtos
Aplinkos

3 pav. Aplinky kiekis naudojamas eksperimentuojant su kompiuterinés vizijos sistemomis [1]
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Didelé dalis esamy tyrimy yra atliekami strukttirizuotoje aplinkoje, o maziau tyrimy nagrinéja
natiiralias vietoves kaip miskai. Tai rodo, kad nattiralioje aplinkoje metody panaudojimas yra labiau
ribotas, sudétingesnis ir turi daugiau papildomy i$sukiy, kaip netaisyklinga objekty geometrija ar
tanki augmenija, kuri smarkiai paveikia konvoliuciniy neuroniniy tinkly modeliy patikimuma. Klittis
miskingose vietose, kaip plonos Sakos, lapija gali biiti prastai matomos, uzdengtos ar labai smulkios
ir norint, kad bepilociai orlaiviai suvokty ir patikimai veikty tokiose aplinkose, reikia labai stipriai
Siame tyrime sutelkiamas démesys j realaus laiko kliti¢iy aptikimo ir vengimo tyrima natiiralioje
misko aplinkoje, naudojant monokulinius RGB vaizdinius duomenis. Tyrime siekiama spresti
i$Stkius, susijusius su misko aplinka, kur patikimam suvokimui trukdo sudétingi vizualiniai
elementai ir mazy ar dviprasmisky kliti¢iy buvimas.

1.1. Bepilo¢iy orlaiviy navigacijos analizé naudojant tik RGB vaizdus

Kalbant apie objekty vengimo sistemas, svarbu paminéti ir platesnes sistemas, kurios sprendzia
panaias problemas: bepilodiy orlaiviy navigacija. Siais laikais yra daug bepilo¢iy orlaiviy
navigaciniy sistemy, tac¢iau daugumos jy igyvendinimas yra labai sudétingas. Tradiciniai metodai
remiasi jvairias jutimo biidais, kaip LiDAR, ultragarsiniai jutikliai ir infraraudonyjy spinduliy
sistemos. Taciau Sie jutikliai daznai turi apribojimy, tokiy kaip ribotas matymo laukas, jautrumas
aplinkos salygoms arba padid¢je sanaudy ir apkrovos reikalavimai. Tyrime zadama naudoti tik RGB
kameros vaizdus. Tai vaizdinés informacijos Saltiniai, kurie naudojant kartu su giluminio mokymosi
ir kompiuterinés vizijos technikomis gali leisti bepiloCiams orlaiviams labai tiksliai narSyti
sudétingose aplinkose vengiant jvairiy kliti¢iy. Naudojant tik kameros vaizdus galima supaprastinti
bepilociy orlaiviy sistemas, sumazinant aparatinés jrangos sudétingumg ir iSlaidas. Yra nedidelis
kiekis sprendimy, nagrinéjanciy bepilociy orlaiviy navigacijg pasinaudojus RGB kameros vaizdais.

Vienas 1§ duoty sprendimy yra vizualinés odometrijos (angl. visual odometry) naudojimas. Tai
metodas, naudojamas jvertinti kameros trajektorijai pagal jvest], paprastai i§ vienos ar keliy kamery.
Jis yra svarbus navigacijai vengiant kliti¢iy, ypac aplinkoje, kur GPS nepasiekiamas, pavyzdziui,
miSkuose, tuneliuose ar tankiose miesto aplinkose. Analizuodamas uZfiksuoty vaizdy poky¢ius laikui
bégant, vizualiné odometrija apskaiCiuoja santykinj kameros jud¢jimg ir jvertina jo padét; bei
orientacijg. Tai labai svarbu autonominei navigacijai, nes leidZia sistemai suprasti, kur ji yra
aplinkoje, ir planuoti tolesnius veiksmus, nepasikliaujant iSoriniais signalais kaip matoma 18§
paveikslélio (Zr. 4 pav.). Pats tikslas yra rasti atitikmen; tarp kiekvieno 3D Zemélapio tasko ir aptikto
2D elemento.

Zemélapio
taskai

Apskaiciuoti ’
taskai

4 pav. Vizualinés odometrijos pavyzdys, lokalus 3d Zemélapis (a), aptiktos 2D vaizdo ypatybés (b) [2]
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Sprendime naudojamas CNN ir RCNN sistema: DeepVO [3]. CNN iSmoksta geometrines ypatybes
1§ nuosekliy RGB monokuliniy vaizdy, o RNN modeliuoja laiko priklausomybes, kad jvertinty pozas
laikui bégant, spresdamas nuosekliy duomeny ir judesio dinamikos i88tikj (zr. 5 pav.).
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5 pav. CNN ir RCNN pagristos monokulinés vaizdinés odometrijos sistemos architektiira [3]

Jy sistema naudoja ilgalaikés-trumpalaikés atmintj (angl. Long Short-Term Memory), tam, kad biity
pagerintas pozos vertinimas ilgose vaizdy sekose. Tinklas apmokomas naudojant sanaudy funkcija,
pagrista Euklido atstumo tarp numatyty, tikry pozicijy ir orientacijy sumazinimu, o praradimo
funkcija apima ir padéties, ir orientacijos klaidas. Sio giliu mokymusi pagrjsto metodo prana§umas
yra tas, kad jis atlieka pozos jvertinimg nuo galo iki galo (angl. end-to-end manner), todél nereikia
naudoti tradiciniy moduliy kaip jprastuose vizualinés odometrijos algoritmuose, pavyzdziui, kameros
kalibravimo ar rankinio parametry derinimo. Eksperimentai atlikti naudojant ,,KITTI VO*, kuris
apima realaus pasaulio duomenis i$ vairavimo seky (zr. 1 lentelé).

1 lentelé. ,,KITTI VO* testavimo rezultatai, kur testuojami jy pasitilytas algoritmas ir kiti vizualinés
odometrijos algoritmai [3]

Seq. DeepVo VISO2_ M VISO2_s
tre1(%) Tret(®) tret(%) Tret(°) tre1(%) Tre(°)

03 8.49 6.89 8.47 8.82 3.21 3.25
04 7.19 6.97 4.69 4.49 2.12 2.12
05 2.62 3.61 19.22 17.58 1.53 1.60
06 5.42 5.82 7.30 6.14 1.48 1.58
07 3.91 4.60 23.61 29.11 1.85 1.91
10 8.11 8.83 41.56 32.99 1.17 1.30
Vidurkis 5.96 6.12 17.48 16.52 1.89 1.96

Testavimams patikrinti naudojamos dvi metrikos: vertimo RMSE poslinkis (angl. translation RMSE
drift) , kuris paskaiciuoja padéties paklaidg ir rotacinis RMSE (angl. rotational RMSE) matuojantis
numatomos kameros ar sistemos orientacijos paklaidg. Jie rodo, kad modelis gali pateikti tikslius

aizdinés odometrijos rezultatus su tiksliu mastelio atkﬁrimu net ir tokiose aplinkose, kuriose greitas
vizualinés odometn]os metodams (kaip monokulinis VISOZ). Sis algoritmas parodé ir
konkurencingus rezultatus lyginant su stereo VISO2, kuris naudoja pradinio mastelio nuorodas, kaip
fiksuotos kameros aukstis, kad santykiné skalé biity suderinta su realybe (ground truth), nors
DeepVO buvo apmokytas tik monokuliniais duomenimis. Rezultatai parode, kad ,,DeepVO* gali
pasiekti patikimq pozos ivertinimq, nereikalaujant rankinio skalés derinimo Taéiau autoriai pamini

VW —
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mokymo duomeny. Sie apribojimai ypa¢ svarbus misko natiiralioje aplinkoje, kur vizualinés savybés
yra maziau nuoseklios, tode¢l autoriai pabrézia, kad Sis metodas nesitikima, jog pakeis klasikinj
geometrija pagrista metoda, taciau gali buti perspektyvus papildymas kur tradiciniai metodai
susiduria su sunkumais.

Nors vizualiné odometrija daugiau démesio skiria judesio jvertinimui, ir nelabai atsizvelgia i netoliese
esancias klittis, ji atliecka esminj vaidmenj uztikrinant autonoming navigacijg ir nuolatinj trajektorijos
jvertinimg. O tai reikalinga norint efektyviai suvokti ir jvertinti tiriamajg aplinka.

1.2. Objekty vengimo algoritmy analizé

Gylio jvertinimas i§ monokuliniy RGB vaizdy tapo esminiu kompiuterinés vizijos sistemos
komponentu, naudojamu bepilo¢iu orlaiviuose, i$ kurios galima iSgauti erdving informacijg naudojant
tik vieng kameros jvestj. Tai vienas i$ efektyvesniy biidu, norint jgyvendinti objekty vengimo sistema
naudojant tik RGB kamerg. Pagrindiné informacija, kurig reikia jvertinti yra atstumas tarp esamo
bepilocio orlaivio ir klitities. Tac¢iau tai yra sudétinga uzduotis, ypa¢ miSko aplinkoje, nes kitaip nei
miesto ar uzdaros aplinkos, miskas yra tankios augmenijos ir sudétingos struktiiros. Sios savybés
sukelia vizualiniy ypatybiy dviprasmiskumg ir apsunkina atstumo jvertinimo modeliy efektyvuma.

I tai atsizvelgia tyrimas, kurio autoriai pabrézia, jog net placiai naudojami duomeny rinkiniai, kaip
HKITTI ir ,,NYU Depth V2 turi tik ribotg skai¢iy misko vaizdy, todél prastai veikia misko aplinkoje
[4]. Siekdami iSspresti Sig problemg autoriai siiilo prizifirimg gilaus mokymosi sistema, specialiai
skirta misko vaizdams. Pirmiausia jie sudaré RGB-D duomeny rinkinj, naudojant antzeminio lazerio
skaitytuvg (angl. terrestrial laser scanner), leidzianti generuoti tikslius zemés pavirSiaus gylio
zemélapius. Tada Sie duomenys apmokomi su ,,ResNet18* algoritmu. Norint jvertinti modelj, yra
pasitelkiamos vertinimo metrikos. Vidutiné kvadratin¢ klaida (RMSE) naudojama bendrai prognozeés
paklaidai matuoti, 8 matuoja slenkscio tiksluma, kuris nurodo tasky procenta, kuriy nuokrypis nuo
pagrindinés tiesos yra mazesnis nei 1,25 karto. Siekdami i8spresti RMSE jautruma nuokrypiams, yra
naudojama vidutiné absoliucioji klaida (MAE), kad patikimiau biity jvertintas modelio tikslumas.
Taip pat buvo lyginamas Sis modelis su kitais metodais, vienu kuris naudoja RGB gylio vaizda
(Godard ir kt., 2019)[5], kitas — naudojanciy nedidelj gylj (angl. spare depth) kaip jvesti (Ma ir
Karaman, 2018)[6]. Gauti testavimo rezultatai atvaizduojami lenteléje (Zr. 2 lentelé).

2 lentelé. Gauti vertinimo metriky rezultatai su pasitilytu metodu ir lyginamais metodais [4]

Metodas Ivesties RMSE[m] -~ (maZiau | ;b \m] (masiau yra geriau) | & <1.25
pavyzdziai yra geriau)

(Godard ir kt., 2019), | - 433 3.58 0.15

(Ma ir Karaman, 2018) | 200 3.94 1.72 0.49

Autoriy metodas 100 2.34 1.14 0.64

Autoriy metodas 500 2.1 0.97 0.7

Autoriy metodas 1000 1.97 0.89 0.72

Kaip galima matyti i§ rezultaty, pasitlytas metodas nuolat lenkia kitus, lyginamus metodus ir jo
slenkscio tikslumas siekia vir§ 70%, kas rodo, jog net 70% pikseliy atitinka realybe. IS vaizdiniy
duomeny, autoriy modelis 1§gauna zymiai tikslesnius rezultatus miSko aplinkoje, negu kiti lyginami
metodai (zr. 6 pav.). Paveikslélyje violetinés sritys visuose gylio Zemélapiuose zymi pikselius
(medzius), esancius arti kameros, o geltonos sritys iliustruoja tolimesnius pikselius (medzius). Juoda
spalva atitinka nulinés vertés pikselius.
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6 pav. Gylio Zemélapiai, kur a - autoriy metodas, b - (Godard ir kt., 2019) ir ¢ - (Ma ir Karaman, 2018). [4]

Nepaisant Zadanciy rezultaty, Sis pasiiilytas metodas turi tam tikry apribojimy. Kartais atsiranda
problemy su dideliu kiekiu medziy lajy, lapy, kuriuos sunku s¢kmingai isfiltruoti ar objektais kurie
yra uz didelio atstumo, kuriy gylius sunku uzfiksuoti dél per mazo nuotraukos raiskos dydzio.

Kitas tyrimas, kuriame siekiama i$spresti atstumo problema tarp objekto ir bepilocio orlaivio yra
geometrijos pagristas mastelio atklirimo algoritmo metodas [7]. Jame yra aiSkiai pabréziama
problema, kad daugumos esamy metody apribojimas, iSgaunant informacija i§ RGB vaizdy, yra
nesugeb¢jimas numatyti absoliuciy gylio ver¢iy dél mastelio problemos. Kitaip tariant, dauguma
taikomy metody bando jvertinti trimatés struktiiros gyli naudojant vieng dvimatj vaizda ir d¢l to kyla
geometriniy dviprasmiSkumy prognozuojant sudétingas scenas, tokias kaip uzdengimai, teksttros
poky¢iai ar skirtingos apSvietimo sglygos.

Siekdami iSspresti §ig mastelio dviprasmiSkumo problemag yra naudojamas geometrijos pagrjstas
mastelio atkiirimo metodas, kuris integruoja judéjimo informacija, kad atkurty absoliuty gylj. Jis
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zemélapius. Metodas naudoja pozymiy atitikmenis tarp vienas po kito einanciy vaizdy ir bepilo¢io
orlaivio padéties duomeny, kad apskaic¢iuoty mastelio koeficienta, kuris jungia santykinj ir absoliutyjj
gylj (zr. 7 pav.). Atliekant geometrines transformacijas j procesg yra jtraukiami ir bepilocio orlaivio
padéties kampai, taip uztikrinant, kad gylis baty tiksliai jvertintas skrydzio scenose. Sis metodas yra
atsparus navigacijos jutikliy triukSmui, gali biiti taitkomas skirtingiems bepiloCiy orlaiviy judesiams
ir gylio diapazonams, todé¢l galima gauti patikima absoliutaus gylio informacija.

— > Santykinio gylio
'I g ] jvertinimas

L | P
Absoliutus gylio zemélapis 1)

1

Mastelio
koeficiento
skaiciuoklé

|

Navigaci-jos
duomenys

Santykinio gylio Zemélapis 1))’

Dabartinis kadras [,

Savybiy isskyrimas
>'. ir suderinimas

Suderintos savybés

Santykinio gylio
ivertinimas

Atskaitos kadras [, ‘-
2 etapas:

Absoliutus gylio
ivertinimas naudojant
geometrija pagrista
mastelio atkarimg

Santykinio gylio Zemélapis D' ’

1 etapas: Santykinio gylio jvertinimas ir poZymiy suderinimas

7 pav. Bendras sitilomo sprendimo absoliutaus gylio nustatymo metodo procesas [7]

I atlikty kokybiniy rezultaty (zr. 8 pav.) galime pamatyti, jog metodas efektyviai generuoja tikslius
absoliutaus gylio Zemélapiu 1§ RGB vaizdy. Jis sukuria vizualiai nuoseklius gylio Zemélapius, kurie
glaudziai sutampa su tikrais duomenimis, net ir sudétingoje aplinkoje. Taip pat jis sekmingai tvarko
bepilocio orlaivio judesio, jutiklio triukSmo ir gylio diapazony pokycius. Sugeneruoti gylio
Zemélapiai yra aiSkis ir informatyvis, o tai yra svarbu atliekant uZduotis realiuoju laiku skrydzio
scenarijuose. Sis metodas yra paprastas, reikalaujantis tik bepilo¢io orlaivio su kamera, greitas ir
pritaikomas jvairiems gylio diapazonams, gylio variacijoms ar bepilo¢io orlaivio judéjimo
modeliams. Taciau Sis metodas taip pa turi tam tikry apribojimy. Vienas i$ jy yra nesugeb¢jimas
tiksliai jvertinti vandens pavirSiy (¢ pavyzdys). Taip pat, netinkamai nuspéja mazyc¢ius objekty
kraStus, tod¢l atsiranda tam tikry artefakty, kaip parodyti pavyzdziuose (c ir d) medziai. Galiausiai,
rezultatai néra geri riiko ir silpno apSvietimo scenose (c ir e pavyzdziai), kai vaizdo ypatybés néra
pakankamai aiskios.

18



Jvesties vaizdas Tikras gylio Zemélapis Metodo prognozuojamas gylis

219 m
176 m
134 m
91 m
48 m

6m

223 m
179 m
136 m
92 m
49 m

148 m

(b)

119 m
90 m
61 m

32m

48 m
40 m
31m
‘ 22 m
14 m

5m

486 m
391 m
296 m
200 m
| ’ 105 m
*‘ J P~ J 10 m

8 pav. Kokybiniai rezultatai kur, ,,input image* - jvesties nuotrauka, ,,GT depth® - tikras gylis ir ,,absolute
depth map“ - metodo prognozuojamas gylis [7]

(d)

(e)

Viename i$ tyrimy, kur yra naudojami tik monokuliniai RGB vaizdai objektams vengti, yra sukurtas
metodas, kurio architektiira sudaro keli specializuoti komponentai, kur kiekvienas neuroninis tinklas
atlieka atskirg uzduotj [8]. Konkrec¢iau sistemg apima:
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e QGylio jvertinimo tinklas — i§ RGB vaizdy nustato erdving struktiirg.

e Susidurimo prognozavimo tinklas — jvertina neiSvengiamo susidurimo tikimybe.

e Politikos tinklas — generuoja navigacijos komandas.

e Nenumatyty atvejy modulis, kuris atlieka saugy vengima naudodamas A* arba i§ anksto

nustatytg eksperty politika.

Si konstrukcija leidZia sistemai atskirti suvokima, rizikos vertinima ir kontrole, tuo padiu uztikrinant
saugumag naudojant papildoma atsarginj mechanizma. Be viso to, pati sistema i$ keliy tarpusavyje
sujungty moduliy kurie apdoroja vaizdus ir generuoja navigacijos komandas realiu laiku (zr. 9 pav.).

Odometrija

Pt = P OF
L6x1 Misicn
( | ) h, g = lrue Nenumatyty | 2...eney
atvejy politika
1 7]
: P Susu:lurlm - .
;l—lj‘ Gylio {:NH.. (O tinklas - I5&jimo greitis
Politikos
= s tinklas
Suplok3tintas Kitaip ‘ L

[vesties vaizdas
(144x256)

gylio Zemélapis
(144x1)

9 pav. Sistemos diagrama [8]

Pirmiausia yra apdorojama RGB jvesties vaizdai gylio jvertinimo tinkle su CNN, o sumaZinto
mastelio iSvestis suplokStinama j 144x1 ilgio vektorius. Gauti gylio Zemélapiai veikia kaip
geometriné aplinkos abstrakcija ir naudojami kaip pagrindiné jvestis vélesniems moduliams. Tada
gylio zemélapis perduodamas susidiirimo prognozavimo tinklui, kuris jvertina susidiirimo tikimybe
artimiausiu metu. Sis tinklas priima tiek gylio informacija, tick dabartine bepilocio orlaivio judéjimo
biseng, todel gali jvertinti rizika, pagrista aplinkos struktiira ir trajektorija. Jei susidiirimo tikimybe
yra mazesné uz tiksling riba ir nenumatytos situacijos politika Siuo metu nevykdoma, jvesties
vektorius perduodamas politikos tinklui, kuris iSveda grei¢io komanda. PrieSingu atveju,
uzklausiamas nenumatyto atvejo modulis. Aktyvavus nenumatyta situacija, orlaivis trumpa laika
pilotuojamas, kol jis nustoja veikti. Tada orlaivio valdymas grazinamas politikos tinklui. Si
konstrukcija leidzia bepilociui orlaiviui reaguoti j aplinkos pokycius realiuoju laiku, naudojant gylio
zemelapius kaip pagrindinj kliti¢iy artumo nustatymg.

Pagrindinis démesys skirtas susidiirimo prognozavimo tinklo veikimui. Tai sistema, nustatanti, ar
bepilotis orlaivis turi tgsti jprastg veikima, ar persijungti ] saugos mechanizmus remiantis dabartine
bepilocio orlaivio biisena. Jo jvest] sudaro gylio Zemélapis ir odometrijos informacija, kurios kartu
apibudina aplinkag ir dabartinj bepiloCio orlaivio judé¢jima. Tinklas apdoroja §ig jvesti ir gauta
reprezentavima sujungia su pasirinktu veiksmo indeksu. Sis sujungtas reprezentavimas toliau
apdorojamas per papildomus sluoksnius, sukuriant 2 % 1 i§vesties vektoriy, atitinkant] nenormalizuota
susidiirimo ir i§vengimo tikimybe per kitus d laiko Zzingsnius. Sie i$¢jimai konvertuojami j
normalizuotas tikimybes naudojant ,,softmax‘ logisting transformacijg. Visa tinklo architektiira
atvaizduojama lentel¢je (Zr. 3 lentelé).

3 lentelé. Susidarimy prognozavimo tinklo architektiira [§]

Sluoksnis Ivesties ilgis Aktyvacijos funkcija ISvesties vienetai
Ivestis 10 Leaky ReLU 256
H1 256 Leaky ReLU 256
H2 256 Leaky ReLU 128
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H3 128 Leaky ReLU 32
Sujungimas 32+4 Néra 36
H4 36 Leaky ReLU 32
H5 32 Leaky ReLU 32
H6 32 Leaky ReLU 32
I8vestis 32 Néra 2

Susidirimy prognozavimo tinklas apmokomas naudojant prizitirimg mokymasi. Mokymo duomenys
generuojami paleidus gylio jvertinimo ir politikos tinklus kliticiy ruoze 1000 epizody be susidirimy
prognozavimo tinklo. Sio proceso metu gylio Zemélapio jvertinimai ir odometrijos vektoriai jrasomi
kaip jvesties duomenys, o susidiirimy jvykiai gaunami naudojant ,,AirSim* simuliatoriaus susidiirimo
7yme. Zymés sukonstruotos taip, kad laiko Zingsnis biity pazymétas kaip susidiirimas, jei susidarimas
jvyksta per kitus deSimt kadry. Tinklas apmokomas minimizuojant dvejetainj kryZminés entropijos
nuostolj tarp prognozuojamy ir tikryjy susidiirimo tikimybiy. Kadangi mokymo metu duomeny
rinkinyje buvo daug daugiau nesusidiirusiy kadry pavyzdziy nei susidurusiy kadry — i§ viso 295 183
kadrai ir tik 1890 kadry, kuriuose susidurimai jvyko per kitus desimt kadry mokymo paketai sudaromi
naudojant fiksuota 25 % susidiirimo pavyzdziy ir 75 % iSvengimo pavyzdziy santykj, siekiant
uztikrinti stabily mokyma.

Sio susidiirimy prognozavimo tinklo efektyvumas vertinamas nepriklausomai, naudojant gylio
jvertinimo ir politikos tinkly sugeneruotas trajektorijas. Vertinimo duomeny rinkinj sudaro ir
susidiirimy, ir i§vengimo pavyzdziai, i§ kuriy 189 susidiirimais paZyméti kadrai ir mazdaug 29 000
1Svengimo neturin¢iy kadry. Siekiant iSspresti klasiy disbalansg vertinimo metu, partijos sudaromos
taip pat, kaip ir treniravimo paketai. IS viso iSanalizuota 25000 partijy. Rezultatai atvaizduoti lenteléje
(Zr. 4 lentelé).

4 lentelé. Susidiirimy prognozavimo tinklo patvirtinimo rezultatai 8]

Metrika Verté
Tikslumas 0.982
Precizija 0.976
Atkiirimas 0.954
F1 balas 0.963
Kryzminé entropija 0.057
Tikras teigiamy rezultaty daznis 0.239
Tikras neigiamy rezultaty daznis 0.743
Klaidingas teigiamy rezultaty daznis 0.006
Klaidingas neigiamy rezultaty daznis 0.012

IS rezultaty galima pamatyti, kad yra auksti tikslumo rezultatai. Ypac svarbu atsizvelgti, kad tiek
klaidingas teigiamy rezultaty daZnis, tiek klaidingas neigiamy rezultaty daznis yra mazas, o tai rodo,
kad tinklas efektyviai atskiria saugias ir didelés rizikos buisenas. Galima sakyti, yra tiksliai
prognozuojamos situacijos, kurios gali sukelti susidiirima per trumpa laika. Sis mazas klaidy daZnis
rodo, kad sistema gali patikimai aptikti galimus susidirimus, taip palaikydama saugig navigacija, kai
ji yra derinama su A* pagrijsta atsargine strategija.

Visi tyrinéti projektai patvirtina, kad gylio jvertinimas yra biitinas patikimam kliti¢iy vengimui
naudojant tik RGB kameras, taciau Sio tikslo sprendimas gamtinéje aplinkoje iSlieka sudétingas.
Siems apribojimams, kurie trukdo patikimai vengti klidtis, ir bus skiriama daugiausia démesio
tolimesnése tyrimo dalyse. Bus tyrin¢jami gylio jvertinimo modeliai, kurie bus panaudojami ir
tobulinami, siekiant pagerinti artimo nuotolio suvokimg ir navigacijos patikimuma miSko aplinkoje.
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2. Autonominiy bepilo¢iy orlaiviy kliii¢iy vengimo eksperimenty metodologija

Bepilociy orlaiviy sistemos vis dazniau yra taikomos jvairiose aplinkose, sudétingose gamtinése
vietovése, kaip miskai, taciau jy panaudojimas yra ribotas. Tai yra dél jvairiy suvokimo sudétingumy,
sukelty del aplinkos tankios augmenijos, netaisyklingos struktiiros ar daug vizualiai neaiskiy kliticiy.
Siame tyrime projektuojamoje bepilodiy orlaiviy sistemoje didziausias démesys skiriamas artimo
nuotolio kliti¢iy vengimo metodui naudojant tik monokulinius RGB vaizdus erdvinei struktiirai
nustatyti ir klititims aptikti artimu atstumu. Sistema veikia taip, kad nustatyty potencialiai pavojingas
klititis remiantis vizualine jvestimi ir tokiu buidy greitai priimty sprendimus apie klitities atstuma ir jo
vengimg. Tai vienas i§ pagrindiniy Zingsniu, norint apsaugoti bepilo¢ius orlaivius veikiancius
sudétingose misSko aplinkose. Be viso to, yra aprasomi funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, tyrimo
aplinka ir metrikos.

2.1. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Siekiant uztikrinti, kad autonominé bepiloCiy orlaiviy sistema veiksmingai atlikty savo tikslus ir
eksperimentus yra biitina aiskiai apibréZzti tiek funkcinius, tiek nefunkcinius reikalavimus.

Funkciniai reikalavimai:

e Sistema turi priimti monokulinius RGB vaizdus realiu laiku ir juos nuolat apdoroti.

Sistema turi savarankiskai aptikti arti esancias klititis ir jas vengti.

Sistema turi sukurti gylio Zemélapj i§ RGB vaizdy, kuris leidZia spresti apie kliti¢iy artumg.

Sistema turi generuoti vengimo veiksmus, kai aptinkamas galimas susidirimas.

e Sistema turi gebéti veikti misko aplinkoje, su tankiomis ir netaisyklingomis klititimis.
Nefunkciniai reikalavimai:

* Sistema turi veikti realiu laiku.

* Jutikliy triukSmai, uZdengimai turi biiti apdoroti be gedimy, susidiirimy.

* Sistema turi naudoti nedaug kompiuteriniy resursy, kad veikty jrenginiuose esanciuose
bepilociy orlaiviy platformose.

* Jgyvendinti modeliai turi veikti tiksliai, ypa¢ neturi biiti jokiy problemy su objekty
susidirimais.

» Sistema turi remtis tik monokuliniais RGB vaizdais, vengiant papildomy jutikliy, tokiy kaip
LiDAR, stereo kameros ar gylio jutikliai.

Kartu Sie funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai suteikia struktiirizuota pagrindg projektavimui.
Aiskiai apibréZus Siuos apribojimus, uZtikrinama, kad sistema ne tik atlikty biitinas uzduotis, bet ir
tai daryty tinkamai, efektyviai, patikimai ir prisitaikant prie miSko aplinkos.
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2.2. Tyrimo aplinka

Siame tyrime daromi eksperimentiniai tyrimai vienoje simuliacijoj. Aplinka sukuriama pasinaudojant
,unreal Engine* 3D Zaidimy variklj, ,,Airsim* simuliacijy sistemg ir ,,Python programavimo kalbg.

,unreal Engine* — galinga realaus laiko 3D kiirimo platforma skirta naudoti zaidimy kiirimui,
modeliavimui ar simuliacijoms kurti. Paskutiniu metu plac¢iai naudojama robotikoje ir kompiuterinés
regos tyrimuose foto realistinéms aplinkoms kurti, kadangi turi aukStos kokybés grafikas, realistiSka
fizikg ir pazangy atvaizdavimo variklj [9]. Eksperimenting aplinkg sudaro miskas su medziais ir
netaisyklingos formos klititimis, kurie leidzia jvertinti kliti¢iy vengimo nasumg vizualiai sudétingose
situacijose (zr. 10 pav.).

10 pav. ,,Unreal Engine* platformoje sukurta eksperimentiné aplinka

Simuliacija vykdoma naudojant ,,Airsim“ platforma. Tai atvirojo kodo simuliatorius, kuris yra
sukurtas autonominés transporto priemonéms eksperimentuoti kaip bepiloc¢iai orlaiviai ar
automobiliai. Jis yra sukurtas ,,Unreal Engine* pagrindu, kuris sitlo fiziskai ir vizualiai realistiskas
simuliacijas [10]. Integruoja didelés raiSkos vaizdinj perteikimg su fizikos pagrindu sukurta
simuliacija, leisdamas bepilociy orlaiviy modeliams nuosekliai sgveikauti su aplinka. Be viso to,
,»AIrSim* turi didelj kiekj jvairiy virtualiy jutikliy, kaip RGB kameros, gylio kameros, GPS, kurie
gali biiti panaudoti apdorojant duomenis realiuoju laiku. Tai naudinga miisy eksperimentams, kadangi
duomenys yra surenkami ir analizuojami per §ig platforma naudojant taikomyjy programy
programavimo s3sajas su ,,Python* programavimo kalba. Tai leidZia sklandziai integruoti masininio
mokymosi modelius ir juos tyrinéti.

Masininio mokymo komponentams jdiegti ir naudoti yra pasitelkiama ,,Python* programavimo kalba
su tokiomis bibliotekomis kaip ,,OpenCV*, , Pytorch®, ,Matplotlib“, ,transformers*, ,,NumPy*.
Visos $ios bibliotekos reikalingos norint efektyviai kurti, mokyti ir vertinti dirbtinio intelekto gilaus
mokymosi modelius kliti¢iy aptikimo ir vengimo uzduotims.

2.3. Kiiacdiy aptikimas ir vengimas i§ monokuliniu RGB vaizdy
Kliti¢iy vengimas ir aptikimas yra esmin¢ autonominio bepilocio orlaivio sistemos dalis. Miskingose

vietovése bepilociai orlaiviai susiduria su daugybe i$$ukiy, tokiy kaip Zemai kabancios Sakos,
kintantis reljefas, tanki lapija ar dinamiskos apsvietimo salygos. Jei kliti¢iy aptikimas yra efektyvus,
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tai tada bepilotis orlaivis gali greitai priimti sprendimus realiuoju laiku ir uztikrinti saugy judéjima
miske

Sios dalies tikslas — leisti bepilo¢iui orlaiviui laiku tiksliai aptikti ir jvertinti atstumg iki netoliese
esanciy objekty, uztikrinant saugia navigacijg ir ignoruojant nereikSmingg tolima fong. Pagal tiksla,
turétume gauti sistema, kuri gauna monokuling vaizding informacijg i§ bepilocio orlaivio kameros, ja
apdoroja ir tada, panaudojus kliti¢iy vengimo algoritmg yra aptinkamas atstumas tarp objekto ir
bepilocio orlaivio. Jei objektas yra per arti tam tikro nustatyto slenkscio, bepilotis orlaivis turi klitit]
1Svengti ir toliau testi judéjimag miske iki tol bus iStyrinéta visa pazyméta aplinka (zr. 11 pav.). Kitaip
nei stereo kameros, monokulinés kameros tiesiogiai neapskaiciuoja objekty gylio ir norint tai padaryti
reikia pasinaudoti dirbtinio intelekto modeliais. Svarbu paminéti, kad tyrimo metu yra naudojama tik
bepiloc¢io orlaivio RGB kamera, kadangi dauguma atveju jos yra zymiai placiau prieinamos ir
lengviau integruojamos, negu LiDAR. Nors keliy jutikliy sistemos gali pateikti tikslesne informacija
apie gylj, vien tik RGB jvesties duomenys leidzia taikyti lankstesnius ir prieinamesnius sprendimus,
ypac¢ aplinkoje, kurioje papildomi jutikliai gali biiti nepraktiski arba nepatikimi.

Virsutinis manevras
*. Tikslas
-x
<
A

Saugumo riba -

Soninis manevras

Kliatis

Pradinis kelias

11 pav. Klit¢iy vengimas su bepiloc¢iu orlaiviu [11]

Siekiant jvertinti kliti¢iy vengimo algoritmy kokybe, yra nustatomos kelios metrikos:

e Atstumo jvertinimo paklaida — tikslas yra jvertinti monokulinés kameros suvokimg apie
atstumg iki klifities. Siame eksperimente yra apskai¢iuojamas atstumas iki klidities su jvairiais
algoritmais ir tada rezultatai yra lyginami su realiu atstumu nurodytu simuliacijose. Siai
metrikai apskaiciuoti yra naudojami keli pagrindiniai rodikliai:

o Vidutin¢ absoliucioji paklaida (angl. Mean Absolute Error), kuri matuoja vidutinj
absoliuty skirtumg tarp prognozuojamo ir tikro atstumo.

n
1
MAE == Iy, - 3 (1)
i=1
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n — meginiy, testy skaicius
y; — tikroji it" verté

-~ .

y, — prognozuojama i" verté

Vidutinis kvadratinis nuokrypis (angl. Root Mean Squared Error), kuris irgi matuoja
vidutinj skirtumg tarp prognozuojamo ir tikro atstumo, taCiau labiau iSryskina
iSskirtines prastas vertes.

n
1
RMSE = |~ (3~ 5))? @
i=1

Cia:

n — méginiy, testy skaicius
y; — tikroji it" verté
y, — prognozuojama i*
Likuc¢iy standartinis nuokrypis (angl. Standard Deviation of Residuals), jvertina klaidy

stabilumg ir sklaidg. Jeigu Zemas, reiSkia kad prognozés yra stabilios, jei aukstas -

h verte

nenuspéjamas elgesys.
Koreliacija, parodo ar prognozes seka ta pacia tendencija kaip ir faktiniai duomenys.
Jei yra 1 —tobulai seka, 0 — néra visiSkai jokios tendencijos, -1 — neigiama tendencija.
Ji apskaiciuojama su Sia formule:

n

i=1(x - mx)(y - my)

r =
\/Z?=1(x —my)? ?:1(3’ - my)z

(3)

Cia:

n — méginiy, testy skaicius

x — faktinés vertés

y — modelio prognozuojamos vertés

m,, — faktiniy verciy vidurkiai

m,, — modelio prognozuojamy verciy vidurkiai

Vidutinis absoliutus skirtumas tarp i§ eilés einanciy im¢iy — parodo kaip stipriai
keiciasi paklaidos tarp gretimy pikseliy (atmetant visus minusus). Mazas vienetas
parodo, kad klaidos keiciasi sklandZiai, prognozés yra stabilios, o didelis vienetas

parodo, kad paklaidos labai svyruoja ir prognozés yra triuk§mingos.

n-1
AvgDeviation = iZ |r; +1—1y] (4)

i=1

Cia:

n — meginiy, testy skaicius

r; — paklaida i pozicijoje

Si paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

5 i =Xi —JYi (5)

Cia:

r; — paklaida i pozicijoje

x; — faktiné verté i pozicijoje

y; —modelio prognozuojama verté i pozicijoje
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e Susidurimy daznis — tikslas yra autonominiui bepiloCiui orlaiviui efektyviai aptikti ir iSvengti
kliticiy skrydzio metu. Rodiklis tiesiog rodo susidiirimy skaiCiy per bandomajj skrydi.
Susidiirimas — bet kokia kliditis kuria autonominis bepilotis orlaivis palie¢ia skrisdamas. Sis
eksperimentas svarbus, nes kuo mazesnis susidirimy skaicius, tuo sistema yra patvaresné ir
saugesne.

e Apdorojimo laikas — tikslas yra jvertinti, kaip greitai sistema apdoroja gauta informacija.
Matuojama imant laiko vidurkj 1§ didelio kiekio vaizdy, per kurj yra apdorojami vaizdai.

e Resursy naudojimas — eksperimentas nurodo kiek ir kokiy resursy yra iSnaudojama kliticiy
vengimo veikimo metu. Kaip jau minéta prie§ tai, yra bitina, kad sistema veikty nedaug
kompiuteriniy resursy turiniose sistemose, todél jvairiis procesorio, disko, kompiuterio
atminties ir grafikos apdorojimu jrenginiy resursy naudojimo rodikliai turi biiti kiek jmanoma
mazesni.

Visi Sie rodikliai yra tiriami simuliacijoje, kuri atvaizduoja misko aplinka. Rodykliy rezultatai
gaunami saugant prognozuojamus gylio Zemélapius ir tikrus, arba vykdant realaus laiko
eksperimentus, kuriy metu autonominis bepilotis orlaivis klaidzioja po miska ir vengia klitciy.
Eksperimentiniai tyrimai tarp skirtingai patobulinty modeliy yra atliekami su tais paciais vaizdais ar
simuliacijy pozicijomis, norint uztikrinti sgziningus palyginimus.

Be viso to, yra dvi pagrindinés prognozuojamy gylio Zemélapiy rasys, kurias naudoja jvairis
modeliai:

e Santykinio gylio Zemélapiai, kur objektai yra ar¢iau ar toliau vienas kito, taciau jie neturi tikry
skaiCiavimo metriky, kaip metras. Jy pagrindiné esmé yra tiesiog reikSmingai ir tvarkingai i$
eilés sudélioti objektus iStrauktus i§ RGB vaizdo.

e Metriniai gylio Zemélapiai — nurodo faktin] atstumg nuo kameros iki kiekvieno pikselio
realiais vienetais kaip metrais. Tai reiSkia, kad jie palaiko tikrus fizinius atstumus ir iSkaliko
nuosekly mastel} visuose vaizduose

Tyrimo atveju, metriniai atstumai yra labai svarbiis objekty vengimui, kadangi reikia Zinoti ne tik
kuris objektas yra arciau, bet ir koks atstumas iki to objekto yra realiais vienetais, kadangi nuo to
priklauso, ar klititis yra arciau iki bepiloCio orlaivio negu nustatytas slenkstis. Tik tokiu atveju galima
uztikrinti saugia navigacija po misko aplinka.

2.4. Modeliy, kurie prognozuoja gylio Zemélapius i§ monokuliniy RGB vaizduy, parinkimas

Norint i§vengti klifi¢iy, reikia kad bepilo&io orlaivio sistema gerai suprasty supan¢ia aplinka. Siai
uzduociai iSspresti su monokuliniais RGB vaizdais dazniausiai pasitelkiami metodai, kurie leidzia
pvertinti monokulinj gylj. Skirtingai nei stereo ar LiDAR pagristi metodai, monokulinis gylio
jvertinimas neuztikrina tiesioginiy geometriniy matavimy, todél tai sudétinga problema, kuri labai
priklauso nuo i¥mokyty modeliy. Siais laikais, yra keli tokiy metody.

Vienas i§ jy — tankus prognozavimo transformatorius (angl. dense prediction transformer), kuris
tradicinius konvoliucinius neuroninius tinklus pakeicia transformeriy pagrindu [12]. Pagrindiné
metodo id¢ja - panaudoti transformatoriais pagristas reprezentacijas tankioms prognozavimo
uzduotims, tokioms kaip gylio jvertinimas ir semantiné segmentacija (Zr. 12 pav., 13 pav.).
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12 pav. Tankaus prognozavimo transformatoriaus architekttra [12]
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13 pav. Tankaus prognozavimo transformatoriaus surinkimo ir sujungimo architektiira [12]

Architektiroje parodyta, kaip jvesties vaizdas yra transformuojamas j Zetonus (oranziné spalva)
i§skiriant nepersidengiancius fragmentus ir atliekant jy suplokstinto atvaizdavimo linijing projekcija,
arba naudojant ,,ResNet-50* pozymiy iStraukiklj. Vaizdo jterpimas papildomas poziciniu jterpimu ir
pridedamas nuo fragmento nepriklausomas nuskaitymo Zetonas (raudonas). Zetonai praeina per kelis
transformavimo etapus ir tada 1§ skirtingy etapy vel visi Zetonai yra surenkami | vaizdg primenantj
atvaizdavimg su keliomis skiriamosiomis gebomis (Zalia spalva). Suliejimo moduliai (violetiniai)
palaipsniui sujungia ir padidina atvaizdavimy rodiklj, kad sugeneruoty tikslig prognozg. D¢l Sio
metodo transformeriy struktiiros, jis sugeba pateikti labiau globaliai nuoseklias ir detalesnes
prognozes, palyginant su visiSkai konvoliuciniais tinklais, nes jie apdoroja informacija santykinai
didele skiriamaja geba, jtraukdami globaly konteksta. Tai pagerina gylio jvertinimo uzduoc¢iy naSuma
net iki 28 %, palyginant su ankstesniais paZangiausiais konvoliuciniais metodais. Tac¢iau nepaisant
$iy privalumy, §is metodas turi vieng didelj apribojima, susijusiy su §iuo tyrimu. Sis metodas numato
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tik santykinj gylj, o tai riboja jo gebéjima pateikti tiksly metrinj atstumo jvertinima, reikalinga
bepilocio orlaivio kliti¢iy vengimui.

Kita modelio architektiira skirta gylio jvertinimui i§ monokuliniy vaizdy ,,MiDaS* [13]. Ji iSplecia
tankaus transformatoriy prognozavimo modeliy id¢jas jitraukdama transformatoriais pagristus tinklus,
siekiant pagerinti bendrg scenos supratimg. Tai leidzia prognozuoti tiek artimy, tiek tolimy nuotoliy
objektus, tod¢l gaunami vizualiai aiSkiis ir nuosekliis gylio Zzemélapiai. Pagrindinis démesys Sios
architektiiros atveju yra patikimas kryzminiy duomeny rinkiniy apibendrinimas. Kitaip tariant, vietoj
to, kad biity optimizuojamas naSumas viename duomeny rinkinyje, modelis yra apmokomas su daug
skirtingy duomeny rinkiniy kaip ,,ReDWeb*“, ,DIML Indoor“, ,3D Movies“, ,MegaDepth®,
»WSVD“, . DIW*, [ETH3D*, ,,Sintel“, ,,KITTI*, ,NYUDv2, ,TUM-RGBD*, naudojant mastelio ir
poslinkio invarianting nuostoliy funkcija (angl. scale and shift-invariant loss function), kuri leidzia
mokytis i§ jvairiy duomeny rinkiniy, nereikalaujant nuosekliy faktiniy gylio skaliy. D¢l to pasizymi
gerais tyrimy rezultatais jvairiose vidaus ir lauko aplinkos scenarijuose.

Taciau Siame metode, kaip ir tankus prognozavimo transformatoriuje yra naudojamas santykinis gylio
jvertinimas. Tai reiSkia, kad modelis gali tiksliai prognozuoti scenos struktiirg ir nurodyti, kuris
objektas yra arciau ar toliau, bet jis nepateikia metrinio gylio jvertinimo, kas suteikia daug problemy
norint tiksliai jvertinti atstuma iki netoliese esanciy klificiy ir saugiai jy vengti su bepilo¢iu orlaiviu.
Be viso to, tyrimu metu yra nustatytos kelios pagrindinés klaidos ir gedimy atvejai (Zr. 14 pav.).

— e

14 pav. Gedimy atvejai. Subtiliis santykinio gylio iSdéstymo trikumai arba triikstamos detalés paryskintos
zalia spalva [13]
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Vieni i§ pagrindiniy, tai kai vaizdas pasuktas 90 laipsniy, kaip matoma virSutiniame kairiajame
pavyzdyje, modeliui nepavyksta atkurti jzeminimo plokStumos. Be to, kaip matoma virSutiniame
desiniajame pavyzdyje, modelis nattraliai turi paklaidg - apatinés vaizdo dalys yra aréiau kameros
nei virSutinés dalys. Kita problema matoma antroje eilutéje, kur paveikslai, nuotraukos, veidrodziai
daznai yra neatpazjstami kaip tokie, ir tinklas jverting gylj, kuris pavaizduotas ant veidrodzio, o ne
pagal patj veidrod]. Taciau tai minimalios problemos, ir bepilo¢iy orlaiviy objekty vengimo miske
atvejy yra jmanomi patobulinimai, ar beveik visiskai jie neegzistuoja. Taciau yra didesnés problemos
parodytos likusiose eilutése, kur ryskiis krastai gali sukelti haliucinacijas, gylio netolygumus, plonos
struktiiros gali buti nepastebétos, o santykinis gylio iSdéstymas tarp nesusijusiy objekty kai kuriais
atvejais gali biiti netikslus. Rezultatai biina nerySkiis fono srityse, o tai galima paaiSkinti ribota
jvesties vaizdy skiriamaja geba ir netobulu fono atpazinimu. Tokios haliucinacijos problemos ir
neturéjimas metrinio gylio jvertinimo labai trukdo bepilo€iy orlaiviy kliti¢iy vengimui, kadangi gali
per arti ar per toli sustoti nuo esamos klitities arba jei tai labai plona Saka, jos i§vis neatpazinti, kas
sukelty daug susidirimy.

»Monodepth2* yra kitas gylio jvertinimo modelis. Skirtingai nei nuo prie$ tai minéty modeliy, Sis
taiko savarankiska priziirimo mokymosi strategija, kai gylis apmokomas netiesiogiai i§ monokuliniy
vaizdo jrasy arba stereo seky, atpazindamas scenos geometrijg ir zinomg ar numatomg kameros
judesj. Jo mokymo tikslas — turint tikslinj vaizda ir Saltinio vaizdus iSmokti numatyti objekty gylj
vaizde, sumazindamas foto metring paklaida (angl. photometric error) tarp tikslinio vaizdo ir jo
sintezuoty vaizdy. Pats modelis naudoja ,,U-Net* stiliaus kodavimo-dekodavimo architektiirg su
»ResNet-18% pagrindu. Su Siuo modeliu yra pristatytos trys pagrindinés naujovés, kurios pagerina
gylio prognozavimo kokybe [5]:

e Automatinis maskavimas (angl. Auto-Masking), kuris uzmaskuoja tarp kadry nesikei¢iancius
pikselius. Tai padeda sutelkti mokymasi j galiojancius signalus ir iSvengti tinklo painiavos su
pikseliais kurie paZeidZia jud¢jimo prielaidas.

e Visos skiriamosios gebos keliy masteliy atranka (angl. Full-Resolution Multi-Scale
Sampling), kuris nurodo, kad gylis yra prognozuojamas keliais masteliais, taciau
perprojektavimo paklaidos visada apskai¢iuojamos esant visai jvesties skiriamajai gebai. Tai
padeda i§vengti problemy kaip tekstliry artefaktai ar skylés tekstiiros regionuose, kurios
daznai pasitaiko skaic¢iuojant nuostolius esant mazai skiriamajai gebai.

e Minimalus perprojektavimo nuostolis (angl. Minimum Reprojection Loss), skirtas kai
modelis rekonstruoja tikslinj vaizda i$ keliy Saltiniy vaizdy. Ir vietoj to, kad imty vidurkines
paklaidas, Sis metodas parenka minimalig paklaidg vienam pikseliui. Taip i§vengiama baudy,
kai yra uzdengtos sritys ar visuose kadruose nematomi pikseliai. Pagrindiné id¢ja yra ta, kad
pasitikima tik geriausiai atitinkanc¢iy kiekvieno pikselio vaizdo nuobauda.

Be Siy naujoviy yra patobulinti keli ankstesni metodai, jskaitant patikimesnes nuostoliy funkcijas ir
uzdengimy tvarkyma, kurie pagerina mokymo stabilumg ir gylio kokybg. Tai pasireiSkia ir
rezultatuose, kuriuose yra pasiekiama pazangiausiy rezultaty, lyginant su ankstesniais metodais.
Rezultatai ypa¢ pasimato lyginant su kitais metodais, kur ,,Monodepth2* prognozuoja daugiau detaliy
ir objekty, negu anks€iau tyrinéti metodai, net jskaitant tokius, kurie specifiskai yra kuriami, kad
kurtu gylio Zemélapius su judanciais objektais (zr. 15 pav.). Paveikslélyje galima pamatyti, kad
masina yra prastai prognozuojama visose kituose modeliuose i§skyrus ,,Monodepth2*.
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15 pav. Gylio prognozavimas, tarp ,,Monodepth2* modelio ir kity modeliy [5]

Nepaisant $iy pazangumy gylio prognozavimo srityje, Sis metodas turi keletg apribojimy. Pirmiausia,
kaip ir visi praeiti metodai, §is metodas neturi metrinio gylio jvertinimo. Tai kyla i§ to, kad modelis
apmokytas su savarankiska priziirimo mokymosi strategija ir dél to negali nustatyti mastelio be
papildomy techniky. Taip pat Sis metodas nesugeba iSmokti ir prognozuoti gery gyliy iSkraipytams,
atspindintiems ar spalvomis prisotintiniems vaizdams, kurie gali pakenkti bepilocio orlaiviy kliti¢iy
vengima (zr. 16 pav.).

Monodepth2 (M)

16 pav. Gedimy atvejai, kur ,,Monodepth* blogai prognozuoja gylio zemélapius dél atspindin¢iy objekty
(virSus) ar sudétingy formy (apacia) [5]

Kitas modelis yra ,,ZoeDepth®, kuris i§sprendzia esminj ankstesniy monokuliniy gylio jvertinimo
metody apribojimg — metrinio gylio prognozavimg [14]. Nors praeiti modeliai, kaip ,,MiDaS* ir
»-Monodepth2* pateikia santykinai tikslius gylio jvercius, dél Sio metrinio gylio prognozavimo
trikumo, Sie metodai negali biiti pritaikyti bepilo¢iy orlaiviy vengimy uzduotims nuo tam tikry
atstumy, nenaudojant daug papildomy permokymy ar struktiiros pakeitimy. ,,ZoeDepth* turi dvi
pagrindines sistemas (zr. 17 pav.):

e Kodavimo-dekodavimo architekttiros sistema, skirta santykiniam gylio jvertinimui, naudojant
standarting mokymo schemg. Modelis remiasi stipriu santykinio gylio sistemos pagrindu, kaip
»~MiDaS* ir su $ia sistema yra i§ anksto apmokoma 12 duomeny rinkiniy, kurie lemia gera
santykinio gylio prognozavima.

e Prie kodavimo-dekodavimo jrenginio architektiiros yra pridedama metrinio gylio jvertinimo
moduliai, kurie yra tiksliai derinami su metriniais gyliais i$§ dviejy duomeny rinkiniy. Pridéjus
Siuos modulius, modelis gali iSmokti metrinj gylj, tuo paciu pasinaudodamas santykinio gylio
iSankstinio mokymo privalumais.
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17 pav. ,,ZoeDepth* architektiira. RGB vaizdas tiekiamas j ,,MiDaS* gylio jvertinimo sistema prie kurio yra
prijungti metrinio gylio jvertinimo moduliai [14]

Vienas i§ didziausiy $io metody privalumy yra nulinio kadro gylio jvertinimas (angl. zero-shot depth
estmiation) kurio tikslas yra numatyti vaizdy gylj nematytoje aplinkoje, nereikalaujant konkreciai
uzduodiai skirto duomeny rinkinio. Kaip minéta tyrime, net apmokius su vidaus ir lauko domenais
kartu, ,,ZoeDepth* demonstruoja Zymiai geresnius rezultatus tik vidaus ar tik lauko aplinkose negu
ankstesni moderniausi modeliai, kurie specifiSkai yra apmokyti tik su vienais 1§ dviejy duomeny
rinkiniy.

Apskirtai, ,,ZoeDepth* modelis yra labai svarbus pasiekimas gylio jvertinimo i§ monokuliniy vaizdy
srityje. Jis sujungia santykinio ir metrinio gylio prognozavimus, kas yra labai aktualu tokiose
sistemose kaip bepiloCiy orlaiviy kliti¢iy vengimas, kur tikslus atstumo jvertinimas yra bitinas.
Taciau Sis metodas turi pora problemy — modelio sudétingumas. Pridéjus metrinio gylio jvertinimo
modulius, modelis tampa pakankamai sudétingas. Todél tiek apmokymai, tiek jo panaudojimas
reikalauja daug kompiuteriniy resursy, kuriy dazniausiai néra bepiloCiuose orlaiviuose. Dél to gali
i8kilti problemy su modelio reagavimu ir kliti¢iy atsitrenkimu, kas yra didelé problema S$io tyrimo
atveju.

Kita modelio architektiira, kuri pristato monokuliniy gylio jvertinimo metodg yra ,,Depth Anything*.
Siam modeliui daugiausia démesio yra skiriama geb¢jimui gerai dirbti su naujais, nematytais
duomenimis, su kuriais jis nebuvo apmokytas, naudojant didelio masto nepazymeétus duomenis [15].
Skirtingai nuo anks¢iau paminéty metody, kurie daugiausiai rémési suzymétais duomeny rinkiniais,
Sis metodas yra apmokomas su 1.5 milijony suzyméty nuotrauky ir daugiau nei 62 milijonais
nesuzyméty nuotrauky. Tai yra daroma, nes suzyméty duomeny rinkiniy jvairové ir jy kiekis yra
ribotas. Todél, tyrimo metu yra nutarta sujungti paZymetus ir nepazymétus vaizdus, kad apmokyty
modelj, galintj apskai¢iuoti gylj be papildomo tikslinimo. Sis metodas remiasi mokytojo ir mokinio
sistema, kurios metu mokytojo modelis, kuris yra ,,MiDaS* santykinio gylio stiliaus metodas,
apmokomas naudojant pazymeétus gylio duomenis. Tada, Sis naudojamas generuoti gylio prognozes
didelei nepazyméty vaizdy kolekcijai, efektyviai sukuriant pseudo pazymétas gylio anotacijas. Sie
pseudo pazyméti vaizdai sujungiami su originaliu pazymétu duomeny rinkiniu ir tada yra apmokomas
mokinio modelis (zr. 18 pav.).
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PaZiyméta nuotrauka

— Kodavimas  -.... . Dekodavimas

NepaZyméta nuotrauka

Pazymeéta prognozé Rankiniu budu sudaryta anotacija

NepaZyméta prognozé Pseudo paiymeta anotacija

18 pav. Apmokymo schema. Istisiné linija: pazyméty vaizdy srautas, punktyring linija: nepazyméty vaizdy
srautas. S Zymi stipriy pertubacijy (pakitimy) pridéjimg prie nepazyméto vaizdo [15]

Po iy apmokymy, ,,.Depth Anything* modelis iSpléstas, kad biitu galima nustatyti metrinio gylio
jvertinimg. Tai daroma naudojant ,,.ZoeDepth“ kodo baze, tiesiog pakeiCiant originaly ,,MiDaS*
kodavimo jrenginj (angl. encoder) } stipresnj ,,Depth Anything* ir kelis hiperparametrus. Tada Sis
apmokomas su vidaus ,,NYUv2* ir lauko ,,KITTI* duomeny rinkiniais. Rezultatai yra palyginami su
»ZoeDepth® modeliu lenteléje, kurioje abu modeliai prognozuoja gylio Zemélapius su naujais,
nematytais duomenimis (Zr. 5 lentelé¢). Ten yra dvi metrikos:
e Absoliuti santykiné paklaida (AbsRel) rodanti kaip toli prognozuojamas gylis yra nuo
tikrosios vertés (maZiau yra geriau)
e Deltal tikslumas (1) — pikseliy procentin¢ dalis, kada prognozés numatytas gylis yra
mazesnis uz 1.25 karto ir didesnis nei 0.75 karto (daugiau yra geriau).

5 lentelé. Modeliy prognozés su nematytais duomeny rinkiniais. Pirmi trys bandymy rinkiniai yra vidaus
aplinkos, o pasuktinai du — lauko aplinkos. Siekdami s3ziningo palyginimo yra pateikiama, jog ,,ZoeDepth*
modelio rezultatai yra atkuriami autoriy aplinkoje [15].

. . Virtual DIODE
Metodas SUNRGB-D iBims-1 HyperSim KITTI2 Outdoor
AbsRel | 51 AbsRel | 81 AbsRel | 81 | AbsRel | 51 | AbsRel | 81
ZoeDepth 0520 | 0545 | 0.169 |0.656 |0.407 |0302]0.106 | 0.844 | 0814 | 0237
Depth Anything | 0.500 | 0.660 | 0.150 | 0.714 | 0.363 | 0.361 | 0.085 | 0.913 | 0.794 | 0.288
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Kaip galima pamatyti 1§ rezultaty, visuose atvejuose, kur ,,ZoeDepth* ir ,,.Depth Anything“
prognozuoja gylio zemélapius su nematytais duomenimis, ,,.Depth Anything™ visada iSgauna
geresnius, tikslesnius rezultatus.

Naujesnis ir patobulintas ankstesnis modelis ,,Depth Anything V2* pristato kitokia mokymo
strategija, kuri pagerina tiek prognozavimo kokybe, tiek kompiuteriniy resursy efektyvuma. Kitaip
nei ankstesniame modelyje, didelis démesys yra skiriamas sintetiniams duomenis, kadangi yra
teigiama, jog aukstos kokybés sintetiniai duomeny rinkiniai teikia tikslesnes ir nuoseklesnes gylio
anotacijas, palyginti su realaus pasaulio zymétais duomenimis [16]. Skirtingai nuo realaus pasaulio
duomeny rinkiniy, kuriuose gylio zymés gali biiti triukSmingos, nei§samios arba nenuoseklios dél
jutikliy apribojimy, sintetiniai duomenys siiilo visiskai tikslius gylio zemélapius, sugeneruotus tiesiai
i§ imituotos aplinkos. Sis skirtumas pavaizduotas paveiksle (zr. 19 pav.), kuriame sintetinés gylio
zymos yra tikslesnés, todél, naudojant jas mokymui, pageréja modelio prognozes.

19 pav. Tikry vaizdy (a) ir sintetiniy vaizdy (b) gylio Zymeés ir atitinkamos modelio prognozés (¢) [16]

Taciau sintetiniy duomeny naudojimas iSkelia problemy, kaip domeno atotriikis tarp sintetiniy ir
realiy vaizdy. Tai reiskia, kad vien sintetiniais duomenimis apmokyti modeliai gali nebiti tinkami
naudoti realaus pasaulio aplinky gylio prognozavimui. Si problema yra sprendziama su nauju
mokymo procesu (Zr. 20 pav.). Pirmiausia, didelio naSumo mokytojo modelis apmokomas vien tik
su sintetiniais vaizdais, leidZiant jam mokytis 1§ tikslios ir be triuk§mo gylio priezitiros. Antra, §is
mokytojo modelis naudojamas pseudo gylio Zyméms generuoti didelio kiekio nepazymétiems
realiems vaizdams, efektyviai perkeliant zinias i§ sintetinés srities ] realaus pasaulio duomenis.
Galiausiai, studenty modeliai apmokomi vien tik Siais pseudo paZymétais realiais vaizdais, leidziant
jiems pasiekti stipry apibendrinimg, tiesiogiai nesiremiant sintetiniais duomenimis paskutiniame
mokymo etape.
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20 pav. ,.Depth Anything V2 apmokymo schema [16]

Ribota jvairovée @

D¢l Sio naujo mokymo proceso, ir kity patobulinimy, kurie leidZia gauti patikimesnius ir detalesnius
gylio zemeélapius, Sis metodas demonstruoja puikius rezultatus keliuose eksperimentuose,
pranokdamas ankstesnius metodus tiek su santykinémis gylio Zemélapiy prognozémis, tiek su
metriniais gylio Zemélapiy prognozémis.

Apskritai, ,,Depth Anything V2* Siuo atveju yra pagrindinis kandidatas monokuliniy gylio jvertinimo
ir tyrimo srityje. Jis i§sprendzia dauguma senesniy metody, kaip ,,MiDaS*, ,, Monodepth2‘ problemas
dél tik santykinio gylio zemélapiy prognoziy ar prasty rezultaty sudétingy formy aplinkose, kas yra
labai svarbu, norint iSgauti tikslius gylio zemélapius misko aplinkoje. Be viso to, turi zymiai jvairesnj
mokymo procesa, negu ,,ZoeDepth®, todél pageréja jo prognozés nematytose aplinkose. Bei Sis
metodas, pagal autorius, yra net daugiau nei 10 karty greitesnis, negu kiti difuzijomis pagrysti gylio
jvertinimo modeliai, kas suteikia galimybe greitai reaguoti j kliiitis su autonominiu bepilo¢iu orlaiviu,
realiu laiku.
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3. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinéje dalyje siekiama jvertinti magistro darbo eigoje suprojektuotus bepilocio orlaivio
sistemy funkcionalumus. Eksperimentai susideda i§ duomeny rinkimo, apdorojimo ir jvairiy
algoritmy bei modeliy testavimy, apmokymy kurie yra susij¢ su kliu¢iy aptikimu ir vengimu.
Eksperimentai atlickami naudojant simuliacijoje sukurtais duomenimis, o jy naSumas matuojamas
naudojant anks¢iau paminétus vertinimo rodiklius.

Visiems simuliacingje aplinkoje atliktiems eksperimentams naudojami tokie kompiuteriniai resursai:
e Procesorius — Intel Core 17-14650HX
e Vaizdo ploksté — Nvidia GeForce RTX 4070 TI SUPER
e Atmintis — 64 GB

Pagrindinis modelis, naudojamas gylio Zemélapiams prognozuoti i§ monokuliniy RGB vaizdy yra
,Depth Anything V2*. Sio gylio zemélapio su metriniai atstumais patobulinimas turi tris skirtingus
modelius:

e Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf

e Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf

e Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf
Su visais $iais trimis modeliais yra eksperimentuojama Sioje dalyje.
3.1. Baziniy modeliy minimalaus gylio jvertinimo eksperimentai

Siems eksperimentams atlikti yra pasitelkiamos visos metrikos atstumo jvertinimo paklaidai
apskaiciuoti. Eksperimentuose yra iStestuojamas minimalus atstumas kiek su baziniais ,,Depth
Anything V2 modeliais, kiek su modeliais sumazintais per konstanta, kiek su papildomai mokytais
simuliacijoje surinktais duomenimis. Maziausias atstumas apskai¢iuojamas paimant vidurkj 1§ 5%
artimiausiy pikseliy nuotraukoje (zr. 21 pav.), kadangi imant vieng artimiausig piksel; gali i8kilti
185im¢iy ir neatitikimy.

Juoda - arti, balta - toli)

o O 1
= FRVIAS

21 pav. Kairéje - RGB nuotrauka, viduryje - gylio nuotrauka, desinéje - gylio nuotrauka, maziausio atstumo
apskaiciavimuose naudojami pikseliai paZyméti raudonai
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Siy modeliy eksperimentai vyksta dienos apsvietimo aplinkoje: ir i§viso naudojama 341 monokuliniy
vaizdy. I§ pradziy iStestuojami ,,Depth Anything* Seimos baziniai modeliai ir nubraizomi grafikai,
kurie parodo maziausio atstumo tikrus rezultatus, ir juos sulygina su prognozuojamais modeliy
rezultatais (zr. 22 pav.).

Gylio modeliy atstumy palyginimas

Atstumas (m)

== Tikri duomenys
14 =@~ Depth anything V2 bazinis (MAE=2.86, r=0.51)
~@— DepthanythingV2mazas (MAE=2.82, r=0.47)
~—@— Depth anything V2 didelis (MAE=3.19, r=0.48)

0 50 100 150 200 250 300 350
Nuotraukos indeksas
22 pav. Grafikas lyginantis tikrg maziausig atstuma ir ,,Depth Anything* baziniy modeliy maZziausius
prognozuojamus atstumus

Kaip galime pamatyti i$ rezultaty Sis modelis visada prognozuoja daug didesnius artimus atstumus,
negu jie i8 tiesy yra. Atsizvelgus i lentelés rezultatus (Zr. 6 lentelé) galima pamatyti, kad visi modeliai
pasizymi MAE nuo 2.816 iki 3.187 metry atstumo. Tai yra blogai, Zinant kad tikslas Sios
eksperimentinés dalies yra vengti labai artimy objekty, todél skirtumas tarp tikry ir prognozuojamy
atstumy turi buti labai mazas. Taip pat galime pastebéti, kad padid¢jes bazinio modelio dydis
specifiskai su ,,Depth Anything* modeliais nepagerina naSumo, net ir atvirksciai lemia Siek tiek
didesnes paklaidas bei rodo sumazgéjusj nuosekluma.

6 lentelé. Baziniy modeliy metrikos

Modelis MAE RMSE STD Koreliacija | AvgDev
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 2.86 3.036 1.027 0.509 0.508
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf 2.816 3.004 1.056 0.467 0.529
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf 3.187 3.353 1.047 0.479 0.537

Nors ir ,,Depth Anything* modeliy metrikos yra prastos, vizualiai jie atrodo turintys panaSig formg j
faktinius duomenis. Tod¢l visiems Siems modeliams yra pritaikoma papildoma funkcija — visi jie yra
sumazinami per konstants. Si konstanta yra sudaryta atimant skirtumg tarp pirmo vaizdo faktinio
maziausio atstumo ir modelio prognozuojamo atstumo visiems vaizdams. Gauti prognozuojami
rezultatai abiejy baziniy modeliy atvaizduojami grafike (Zr. 23 pav.). I§ grafiky, kuriuose modeliai
prognozuoja artimiausius atstumus ir tada yra sumaZzinami per konstantg galime pamatyti, kad ,,Depth
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Anything* modeliai pateikia prognozes, kurios vizualiai sklandZios, turi gera svyravimg lyginant su
tikru atstumu, taciau daznai Sie modeliai nepakankamai jvertina didelius atstumus ar pervertina
mazus, o tai vis tiek rodo neprisitaikiusi metrinj mastelj. Labai dideliy skirtumy vizualiai tarp didelio

ir mazo modelio néra pastebéta.

Gylio modeliy atstumy palyginimas

i Tikri duomenys

64 —@®— Depth anything V2 bazinis (MAE=0.91, r=0.51)
—@— Depth anything V2 maias (MAE=0.92, r=0.47)
—@— Depth anything V2 didelis (MAE=0.92, r=0.48)
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23 pav. Grafikas lyginantis tikrag maziausig atstuma ir ,,Depth Anything* baziniy modeliy maziausius

prognozuojamus atstumus su papildoma funkcija

Atsizvelgiant | metrikas, tik MAE ir RMSE pasikeicia, nes kitos metrikos yra nekintamos pastoviems

poslinkiams (Zr. 7 lentelé).

7 lentelé. Baziniy modeliy metrikos su papildoma sumazinimo per konstantg funkcija

Modelis MAE RMSE STD Koreliacija | AvgDev
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 0.912 1.155 1.027 0.509 0.508
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf 0.92 1.186 1.056 0.467 0.529
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf 0.919 1.155 1.047 0.479 0.537

3.2. Papildomai mokyty modeliy minimalaus gylio jvertinimo eksperimentai

Tolimesniuose eksperimentuose ,,Depth Anything V2 modeliai yra apmokomi su vaizdais sudarytais
1§ simuliaciniy eksperimenty. Apmokymai vyksta su keturiais duomeny rinkiniais:

e 250 vaizdais
e 500 vaizdais
e 750 vaizdais

e 1000 vaizdais
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Visi monokuliniai vaizdai yra 518x518 rezoliucijos su gylio zemélapiais ir metriniais atstumais.
Aptreniravus modelius, ir atlikus eksperimentus yra nubraizomi grafikai (Zr. 24 pav.). Vien atvaizdus
modelio, apmokyto su 250 vaizdais grafika, lyginanti maziausius atstumus matoma, kad ,,Depth
Anything V2 modeliy artimiausio atstumo prognozavimas yra panasus, i ty pac¢iy modeliy bazinius
rezultatus su sumazinimo per konstantg rezultatus, tik papildomai Sie apmokyti modeliai dar geriau
prisitaiko prie auksty ir zemy metriky.

Gylio modeliy atstumy palyginimas

D, == Tikri duomenys
‘ ~—@— Depth Anything V2 aptreniruotas bazinis (MAE=0.75, r=0.65)
(MAE=0.77, r=0.62)

(MAE=0.79, r=0.61)

==~ Depth Anything V2 aptreniruotas mazas

~@— Depth Anything V2 aptreniruotas didelis

Atstumas (m)

15';0 2(')0 250 360 350

Nuotraukos indeksas

100

24 pav. Grafikas lyginantis tikrg maziausig atstumg ir ,,Depth Anything V2* apmokyty modeliy su 250
vaizdais maziausius prognozuojamus atstumus

Taip pat yra palyginamos Siy metody gauty metriky rezultatai (Zr. 8 lentelé). Kaip matome, net
lyginant su baziniais modeliais, kurie turéjo papildoma sumazinimo per konstanta funkcija, visi
papildomai mokyti modeliai su 250 vaizdais, kurie sudaryti simuliacijoje, gauna Zymiai geresnius
rezultatus.

8 lentelé. Baziniy ir papildomai mokyty su 250 vaizdais modeliy prognozavimo metrikos

Modelis Tipas MAE | RMSE | STD | Koreliacija | AvgDev
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf Bazinis 2.86 | 3.036 1.027 | 0.509 0.508
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | Bazinis 2.816 | 3.004 1.056 | 0.467 0.529
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | Bazinis 3.187 | 3.353 1.047 | 0.479 0.537
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf Per konstanta | 0.912 | 1.155 1.027 | 0.509 0.508
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | Per konstanta | 0.92 | 1.186 1.056 | 0.467 0.529
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | Per konstanta | 0.919 | 1.155 1.047 | 0.479 0.537
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 250 0.748 | 0.921 0.912 | 0.646 0.518
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | 250 0.774 | 0.942 0.939 | 0.617 0.532
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | 250 0.79 | 0.949 0.949 | 0.607 0.526

Jie pasizymi mazZesniu MAE IR RMSE, kurie parodo, kad vidutiniS$kai nuokrypis tarp realiy ir
prognozuojamy duomeny yra Zymiai mazesnis negu baziniy modeliy prognozuojamy duomeny.
MAE vidutiniSkai geresnis negu bazinis modelis per daugiau nei 3.8 karto ir 1.19 karto geresnis negu
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naudojant bazinj modelj su sumazinimo per konstantg funkcijg. Papildomai mokyto modelio RMSE
pageréja daugiau nei 3.33 karto lyginant su baziniu modeliu ir 1.24 karto lyginant su baziniu modeliu
su sumazinimo per konstanta funkcijg. Tai tik jrodo, kad papildomai apmokytas modelis su
simuliaciniais kameros vaizdais geriau nustato atstumus tarp esanc¢iy objekty negu bazinis modelis ir
sumazina labai didelius nuokrypius. Taip pat kitos metrikos irgi truputi geresnés, mazesnis
standartinis nuokrypis, kuris nurodo, kad prognozés yra vidutiniskai geresnés, pastovesnés, geresné
koreliacija, kuri pasako, kad prognozuojami atstumai atitinka tikrosios padéties tendencijg. Vidutinis
nuokrypis yra panasSus, kas parodo kad paklaidos vidutiniSkai vis tiek svyruoja gan stipriai. Galima
teikti, kad papildomai mokyty modeliy rezultatai su specifiniais simuliacinés kameros duomenimis
yra geresni.

Taciau Sie padaryti eksperimentai parodo tik maziausius atstumus su nuotraukomis, kuriy maziausi
atstumai gali buti nuo 0 iki 10 metry. Tai nepatvirtina miisy nusistatyto tikslo - vengti per arti esanciy
klit¢iy skrendant pastoviu greiciu. Norint tai padaryti, pirmiausia reikia nusistatyti pastovy greitj.
Siuo atveju, tai yra 3.5 m/s, kuris yra nustatomas, kaip autonominio bepilo¢io greitis simuliacijoje.
Tada yra sukuriama 1000 eksperimenty, kuriy metu autonominis bepilotis orlaivis yra paleidziamas
1 miska i§ skirtingy pozicijy. Jo tikslas yra priartéti prie klitities per nustatytg atstumo slenkstj (turi
biiti bent 2% pikseliy ar€iau negu slenkstis) ir tos klifities vengti naudojant jmontuotas gylio
prognozavimo sistemas. Jei klititis yra nei§vengiama ir jvyksta susidiirimas, reiskiasi slenkstis yra per
arti. Nustatomi keli slenksc¢iai — 0.5 metro, 1.0 metras, 1.5 metro, 2.0 metrai, 2.5 metrai, 3.0 metrai.
Susidirimy daznis naudojant skirtingus slenkscius yra atvaizduojamas grafike (Zr. 25 pav.).

Susidirimy daZnis jvairuose slenksciuose
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25 pav. Susidirimy daznis su skirtingais slenks¢iais

Kaip matome 1§ grafiko, susidiirimai pradingsta visiSkai, kai autonominis bepilotis orlaivis pradeda
stabdyti esant kliti¢iai ties dviem metrais. Turint §ig metrika, yra susidaromas nedidelio atstumo
duomeny rinkinys. Jis sudarytas i§ 200 vaizdy, kuriy minimalis atstumai yra tarp 0 ir 2 metry. Tai
padaroma, nes bepiloc¢iui orlaiviui nertpi, kaip tiksliai yra iSmatuojami tolimesni medziai, kriimai,
kalnai, jam svarbiausia yra patikimai aptikti netoliese esancias kliiitis ir jy vengti. Tada §is naujai
sukurtas duomeny rinkinys yra testuojamas su modeliais, apmokytais su 250, 500, 750 ir 1000
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vaizdais. Siuose duomeny rinkiniuose visos nuotraukos turi pikseliy aréiau negu du metrai, taciau jy
pasiskirstymas yra jvairus (zr. 26 pav.). Kaip matome, surinktame duomeny rinkinyje, maziausiai
artimy pikseliy turi duomeny rinkinys sudarytas i§ 250 vaizdy, o daugiausiai turi i§ 750 vaizdy.

Artimy pikseliy procentas per nuotrauka (Burbulinis grafikas isskirtims)

100 A
o ISskirtines vertes

80

g

£

™~

i °

Vo 60 o

E“ L

£

=

e~

.

8

=4

T 40

2

o

= §

o

8 i

& 20 i
o

0 %‘

eoe

T
250

T
500

T
750

26 pav. Artimy pikseliy procentas per nuotrauka
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Taciau artimy pikseliy artumas ne viskg lemig. Kaip matoma iS rezultaty atvaizduojamy lenteléje (zr.
9 lentelé), geriausiai veikia modeliai, kurie apmokyti su daugiausiai vaizdy. Jy beveik visos metrikos
yra geriausios, kas rodo, kad modeliy tikslumas priklauso ir ne tik nuo tiek duomeny rinkinyje yra
artimy pikseliy, bet ir nuo duomeny kiekio.

9 lentelé. Papildomai mokyty modeliy gautos metrikos su nedidelio atstumo testavimo rinkiniu

Modelis Tipas MAE | RMSE | STD | Koreliacija | AvgDev
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 250 0.387 | 0.481 0.37 0.637 0.256
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | 250 0.403 | 0.509 | 0.377 | 0.607 0.235
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | 250 0.367 | 0.44 0.302 | 0.732 0.217
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 500 0.17 | 0.259 | 0.258 | 0.811 0.183
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | 500 0.189 | 0.302 0.302 | 0.77 0.199
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | 500 0.151 | 0.209 0.207 | 0.87 0.16
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 750 0.146 | 0.224 | 0.22 0.862 0.165
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | 750 0.156 | 0.244 | 0.241 | 0.848 0.163
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | 750 0.136 | 0.197 | 0.19 0.893 0.147
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Base-hf 1000 0.142 | 0.212 0.206 | 0.88 0.151
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Small-hf | 1000 0.15 | 0.24 0.238 | 0.854 0.159
Depth-Anything-V2-Metric-Outdoor-Large-hf | 1000 0.134 | 0.201 0.198 | 0.889 0.145

3.3. Papildomai mokyty modeliy artimy pikseliy analizé

Anksciau daryti tyrimai parodo, kaip papildomai mokytas modelis su papildomais duomenimis gauna
zymiai tikslesnius ir geresnius rezultatus. Taciau §ie tyrimai neapibendrina labai svarbiy problemy:
ko prognozuojami modeliai nemato. Kadangi tyrimai turi biiti pritaikyti miskingose vietose, kur yra
labai daug sudétingy formy, reikia atsizvelgti j kliaitis, kuriy Sie metodai prognozuodami nejzvelgia
ar neaptinka. Problemas galima pastebéti vizualiai pazvelgus i kai kuriy vaizdy prognozuojamus gylio

40



zem¢élapius (zr. 27 pav.). Galima pamatyti, kad modelio prognozés neatitinka tikro gylio zemélapio:
visiSkai neprognozuoja ar praleidzia kai kurias Sakas ir lapelius. Tai yra didelé problema autonominiy

bepilociy orlaiviy sistemai, kadangi visos Sios smulkios klititis gali uzkirsti kelig judéjimui.

. riginalus ~ Tikras gylis <= 2m

o 3k

Distance (m)

20
19 195
18 _
E 190
17y <
g
16 185
o
13 180
14
175

Vaizdas su tikra gylio perdang Progr j gylis <=2m Vaizdas su prognozuojama perdanga

Distance (m)
Distance (m)

>

~

Vs
195
190
185 E
®
180 £
b}
175 8
170
165

Tikras gylis <= 2m Vaizdas su tikra gylio perdanga Prognozuojas gylis <= 2m Vaizdas su prognozuojama perdanga
2.00 2.00 0.100 0.100
0.075 0.075
195 195
0.050 0.050
190’5 1(;[)'5" 0.025 E 0.025
9 4 g 0000 ¥
2 185 & 185 £ z 0.000
o 2 2 0.025 -0.025
180 1.80 0.050 -0.050
175 175 -0.075 -0.075
-0.100 0.100
4 is <= Vaizdas su tikra gylio perdanga i <= izdas su progr j d
Tikras gylis <= 2m - gylio pf ea Prognozuojas gylis <= 2m Prog! P B
195
18 18 1.90
185 €
16 P

180 £

s
17158
170

165

27 pav. Modelio papildomai mokyto su 1000 vaizdy artimo gylio prognozés palyginimas su tikru gyliu

Distance (m)

Norint specifiskai atsizvelgti i Sias problemas, yra sudaromas dar vienas 200 vaizdy artimu atstumy
rinkinys, kuris turi daug jvairiy smulkiy objekty, kaip plonos Sakos ar smulkis lapeliai. Norint labiau
atsizvelgti ] artimy pikseliy prognozes, yra atliekami papildomi eksperimentai su artimais atstumais.

Prie to paties susidaromos papildomos metrikos, padedancios geriau prognozuoti rezultatus:

e Jautrumas (angl. recall) — matuoja modelio teisingai aptikty artimo nuotolio pikseliy
procentine dalj. Siuo atveju pikseliy aréiau 2 metry. Kuo didesné verte, tuo daugiau pikseliy

yra aptinkama.

e Persidengimo koeficientas (angl. intersection over union) — rodo prognozuojamy pikseliy
regiony ir tikryjy pikseliy regiony persidengima, kuriy atstumas ar¢iau negu 2 metrai. Didesne

verté nurodo tiksly ir gera persidengima.

e FI balas (angl. F1 score) — rodo, ar modelis i§laiko gera pusiausvyrg tarp kliti¢iy aptikimo ir
per didelio klaidingy teigiamy rezultaty (angl. false positives), kurie gali lemti nestabily

objekty vengima. Kuo didesné¢ verté, tuo labiau yra palaikoma pusiasvyra

e Vidutinio absoliutaus atstumo klaida (angl. mean absolute distance error) — matuoja vidutinj

absoliuty skirtumg tarp numatyty ir tikrojo gylio ver¢iy artimiems pikseliams (iki 2 metry).

Kuo mazesné¢ paklaida, tuo geresnis atstumo suvokimas.
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Sie keturi rodikliai sudaro patikima vertinimo sistema, kuri nurodo kaip gerai modelis prognozuoja
artimus atstumus. Pasitelkiant Siomis metrikomis ir nauju duomeny rinkiniu yra atliekami papildomi
eksperimentai su papildomai mokytais modeliais. Rezultatai yra pateikiami lenteléje (zr. 10 lentelé).

10 lentelé. Papildomai mokyty modeliy artimy atstumy eksperimenty rezultatai.

. Jautrumas | Persidengimo F1 balas Vldut.mlo
Modelis %) Koeficientas (%) | (%) absoliutaus atstumo
paklaida (m)
Modelis papildomai mokytas su 250 vaizdais | 49.4 42.1 59.2 0.165
Modelis papildomai mokytas su 500 vaizdais | 61.4 51.3 67.8 0.125
Modelis papildomai mokytas su 750 vaizdais | 64.7 53.8 69.9 0.108
Modelis papildomai mokytas su 1000 vaizdais | 64.6 54.2 70.3 0.103

Kaip galima pastebéti dauguma atveju tik truputi negu puse pikseliy ar¢iau 2 metry yra aptinkami bei
persidengimo koeficientas vidutiniskas ar net silpnas, ziiirint | modelius derintus su 250 vaizdais. F1
balas taip pat vidutiniSkas, kas reiSkia, kad yra per daug klaidy ar klaidingy aliarmy. Vidutinio
absoliutaus atstumo paklaida vidutiniskai yra 0.125 metro. Sis vienetas yra priimtinas, ta¢iau biity
gerai j] pagerinti. Taip pat yra susidaromi kiekvieno metodo pikseliy klaidy pasiskirstymo dézutes
diagrama (angl. boxplot), kurioje galima pamatyti, kad modeliy klaidy sklanda tampa siauresné
apmokant vis su didesniu kiekiu vaizdy, taciau didelés paklaidos vis dar egzistuoja (Zr. 28 pav.). Nors
ir vidutiniskai, geriausiy modeliy vidutiné paklaida yra nuo 0.1 iki 1.1 metro atsiranda iSskirtiniy
veréiy, kur modeliai prastai prognozuoja artimus atstumus, su iki 2.5 metro paklaida. Tai labai
nestabilu tokioms sistemoms kaip autonominiy bepilo¢iy orlaiviy objekty vengimas.

Pikseliy klaidy pasiskirstymas (Tikri rezultatai <= 2m)
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28 pav. Papildomai mokyty modeliy pikseliy klaidy pasiskirstymo dézutés diagrama
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3.4. Papildomai mokyty modeliy specifiSkai artimiems atstumams eksperimentai

Siekiant pagerinti papildomai mokyty modeliy rezultatus yra susidaromi nauji treniravimo metodai,
kurie turi specifines praradimo ir svoriy funkcijas. IS viso yra dvi svoriy funkcijos ir trys naujos
praradimo funkcijos. Svoriy funkcijos yra tokios:

e Eksponentiné funkcija:

_strenght*mr et
weight = e~ near g (6)

W

Cia:
weight — gylio atstumo svoris
strenght — mastelio koeficientas (stiprumas)
near — netolimo gylio atstumas (metrais)
target — realaus vaizdo gylis

e Sigmoidiné funkcija:

1
1+ e—3(near—target)

weight = strenght * (7)

v

Cia:

weight — gylio atstumo svoris

strenght — mastelio koeficientas (stiprumas)
near — netolimo gylio atstumas (metrais)
target — realaus vaizdo gylis

Skirtumas tarp jy tas, kad sigmoidiné¢ funkcija teikia didele reikSme objektams, esantiems arti
pasirinkto atstumo ir toliau greitai ignoruoja viska, kas yra toliau. Eksponentiné funkcija palaipsniui
mazina svarbg didéjant atstumui, todél tiek artimi, tiek truputi tolimi pikseliai prisideda prie
skai¢iavimy (zr. 29 pav.).
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29 pav. Svorio verté¢ didinant atstumg su eksponentine ir sigmoidine funkcija, kai netolimo gylio parametras
- 2, stiprumas - 2

Pagal Sias formules yra nustatoma, kad artimesni gylio zemélapiy pikseliai turéty didesng jtaka
mokymo rezultatui negu tolimi pikseliai, kurie yra nereikalingi §io tyrimo atzvilgiu. Siuo atveju
pagrindinis vienetas, kontroliuojantis, kaip stipriai yra atmetami tolimesni pikseliai yra stiprumas. Tai
galima pamatyti 1§ vaizdy (zr. 30 pav., 31 pav.) kuriuose matoma, kad su eksponenting funkcija
didinant stiprumo konstantg atsiranda statesnis eksponentinis kritimas ir maZiau tolimesniy pikseliy

]gaung svorlj.
50+ m 10
Gylio zemélapis (metrais) Gylio Zemélapis (Mokymo svarba)
: L e o
* . ’ " 0.6
AT ]
; A 04
0.2

Monokulinis RGB vaizdas

®
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om 0.0

30 pav. Pavyzdys, rodantis tikrg gylj ir pikseliy svorius su eksponentine funkcija, kai netolimo gylio
parametro atstumas yra 2 metrai, o stiprumas - 2
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Monokulinis RGB vaizdas 50+ m
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31 pav. Pavyzdys, rodantis tikrg gylj ir pikseliy svorius su eksponentine funkcija, kai netolimo gylio
parametro atstumas yra 2 metrai, o stiprumas - 5

Sigmoidiné funkcija veikia Siek tiek kitaip. Didinant stiprumo konstanta ji praktiSkai nedidina ir
nemazina tolimesniy pikseliy kiekio. Tiesiog svorio reikSmé padidéja (zr. 32 pav., 33 pav.).

Monokulinis RGB vaizdas
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32 pav. Pavyzdys, rodantis tikrg gylj ir pikseliy svorius su sigmoidine funkcija, kai netolimo gylio parametro
atstumas yra 2 metrai, o stiprumas - 2
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33 pav. Pavyzdys, rodantis tikrg gylj ir pikseliy svorius su sigmoidine funkcija, kai netolimo gylio parametro
atstumas yra 2 metrai, o stiprumas - 5

Kadangi konkreCios geresnés svorio vertés néra, yra patikrinama su kokia stiprumo konstanta
modeliai gauna geriausius rezultatus, iSbandant kelis kintamuosius — 2, 3, 4, 5.

Kaip ir minéta pries tai, prie svorio funkcijy jvyksta pakeitimy ir su praradimo funkcijomis. Atsiranda
tris naujos funkcijos:
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Subalansuota praradimo funkcija, kur stipriai atsizvelgia j kriterijus, svoriy funkcijas, bet taip
pat suteikia mazus svorius tolimiems atstumams, net jei svoriy funkcija to neleidzia.

n n
1 1
loss = lossgiog + 0.1 * ;Z wily; — x;| + 0.05 * EEI% — x| (8)

Absoliuti artimo praradimo funkcija — kuri fokusuojasi tik  artimus atstumus pagal kriterijus
ir svoriy funkcija.

n
1
loss = losssiog + 0.1 * EZ wily; — x| 9)
i=1

Artimo normalizuota praradimo funkcija — panaSiai kaip ir absoliuti artimo praradimo
funkcija, fokusuojasi tik j artimus atstumus, taciau dar labiau uztikrina, kad artimos paklaidos

turéty Zymiai didesnj svorj, o tolimos biity dar maziau svarbios

Visos funkcijos €ia turi §iuos Zyméjimus:

1
loss = lossgiog + 0.1 * ;2 w

n

i=1

lossgiog — logaritiminé praradimo funkcija

n — pikseliy skaicius

x; — faktiné verté i pozicijoje

y; — prognozuojama verté i pozicijoje

w; — Svorio verté i pozicijoje

_ i
"max(x;, €)

- x

(10)

Sudé¢jus visas svoriy ir praradimo funkcijy kombinacijas su skirtingais svoriais gaunami 24 skirtingi
modeliai, kurie yra apmokomi $iuo atveju su 500 vaizdais. Artimy atstumy metriky rezultatai
atvaizduojami lentel¢je (Zr. 11 lentelé). Modeliai pateikiami formatu: stiprumo konstanta, praradimo

funkcija, svoriy funkcija.

11 lentelé. Koncentruoty modeliy j artimus atstumus metriniy rezultaty palyginimai

Jautrumas Persidengimo Vidutinio
Modelis R F1 balas (%) | absoliutaus atstumo
(%) koeficientas (%) .
paklaida (m)
2 subalansuotas_eksponentinis 71.4 54.3 70.4 0.121
2 absoliutus_eksponentinis 75.4 55.3 71.2 0.117
2 normalizuotas eksponentinis 75.3 55.2 71.2 0.114
2 subalansuotas_sigmoidinis 78.4 54.6 70.6 0.118
2 absoliutus_sigmoidinis 81.2 53.6 69.8 0.122
2 normalizuotas_sigmoidinis 81.4 53.6 69.8 0.124
3 subalansuotas_eksponentinis 76.3 54.0 70.1 0.110
3 absoliutus_eksponentinis 78.6 53.8 70.0 0.113
3 normalizuotas_eksponentinis 79.2 543 70.4 0.113
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3 subalansuotas_sigmoidinis 78.2 54.7 70.7 0.117
3_absoliutus_sigmoidinis 81.0 535 69.7 0.126
3 normalizuotas_sigmoidinis 81.5 532 69.5 0.124
4 subalansuotas_eksponentinis 78.0 53.5 69.7 0.111
4 absoliutus_eksponentinis 81.8 523 68.7 0.108
4 normalizuotas eksponentinis 83.1 52.4 68.8 0.107
4 subalansuotas_sigmoidinis 78.7 54.6 70.6 0.114
4 absoliutus_sigmoidinis 81.4 53.7 69.9 0.123
4 normalizuotas sigmoidinis 82.7 53.1 69.4 0.118
5_subalansuotas_eksponentinis 80.0 52.9 69.2 0.109
5_absoliutus_eksponentinis 84.7 50.1 66.8 0.111
5 normalizuotas_eksponentinis 85.0 50.1 66.7 0.111
5 _subalansuotas_sigmoidinis 78.5 54.4 70.5 0.117
5_absoliutus_sigmoidinis 81.4 53.6 69.8 0.124
5 normalizuotas_sigmoidinis 83.3 52.5 68.9 0.118

Pastebéta, kad modeliai apmokyti su 5 stiprumo konstanta, turi labai didelj jautruma. Ypac
»>_normalizuotas_eksponentinis* modelis, kurio jautrumas siekia net 85%, kas reiskia kad jis
nepraleidzia jokiy artimy pikseliy ir aptinka kliiitis. Be to, jo vidutinio absoliutaus atstumo paklaida
taip pat yra zema, kas rodo, kad modelio prognoziy atstumai lyginant su tikrais yra pakankamai
artimos. Taciau lyginant su kitais modeliais, jis turi Zemg persidengimo koeficientg ir F1 bala, kas
rodo reik§minga klaidingai teigiamy prognozavimy padidé¢jimg. Tai galima pastebéti ir kituose
modeliuose, kurie turi labai auksta jautruma, taciau jy kitos metrikos sumazg¢ja. Jie yra labai agresyvus
pikseliy prognozéms, ir saugumo atzvilgiu yra neblogai — aptinka daug objekty, sumazina rizika
atsitrenkti j klifitj, taciau jie taip pat daro daug klaidy ir aptinka per daug pikseliy, triukSmo, kurio
tiesiog néra. Tai gali trukdyti autonominio bepilo¢io orlaivio judéjimui miske. PrieSingai,
,»2_absoliutus_eksponentinis® modelis uZtikrina geriausig persidengimo koeficienta ir F1 balg. Jo
jautrumas, taip pat yra aukStas — 75.4%, kas uztikrina gera saugumo ir aptikimo kokybés pusiausvyra.
Todél jj verta naudoti tolimesniuose tyrimuose. Lyginant §io modelio metrikas su baziniu papildomai
mokytu geriausiu modeliu ,,Modelis papildomai mokytas su 1000 vaizdais®, galime pamatyti iSties
Zzymiai geresnius rezultatus (Zr. 12 lentelé). Neskaitant vidutinio absoliutaus atstumo paklaidos, visos
metrikos yra auks$tesnés, ypac jautrumas. Kas parodo, kad patobulintas modelis artimiems atstumas
ir apmokytas tik su 500 vaizdais pranoksta modelj, paprastai papildomai mokyta su dvigubai daugiau
duomeny.

12 lentelé. Geriausiy papildomai mokyty modeliy metriniy rezultaty palyginimai

. Jautrumas | Persidengimo F1 balas Vldlll:llllo
Modelis (%) Koeficientas (%) | (%) absoliutaus atstumo
paklaida (m)
2 absoliutus_eksponentinis 75.4 553 71.2 0.117
Modelis papildomai mokytas su 1000 vaizdais | 64.6 54.2 70.3 0.103

Be to, ziturint ] $iy modeliy pikseliy klaidy pasiskirstymo dézutés diagrama, taip pat galime
pamatyti, kad paprastai apmokytas modelis su 1000 vaizdais pasizymi Zymiai platesniu paklaidy
pasiskirstymu, negu patobulintas modelis artimiems atstumams (Zr. 34 pav.). Taip pat, apmokyto
modelio krastutinés vertés virSija 2.5 metro, tuo tarpu artimy atstumo modelio kraStutinés vertes
mazdaug yra 1 m. Tai rodo didesnj patikimumag ir stabiluma vertinant artimy pikseliy atstumus,
kurie yra labai svarbiis patikimam kliti¢iy vengimui autonominiy bepiloc¢iy orlaiviy sistemoje.
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Pikseliy klaidy pasiskirstymas (Tikri rezultatai <= 2m)

2.51
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Absoliuti paklaida (m)
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T T
Modelis aptreniruotas su 1000 vaizdais 2_absoliutus_eksponentinis

34 pav. Geriausiy papildomai mokyty modeliy pikseliy klaidy pasiskirstymo dézutés diagrama

IS vizualiai atvaizduoty gylio Zemélapiy taip pat galima pamatyti, jog konkreciai papildomai mokyti
modeliai artimiems atstumams kai kurias atvejais aptinka klititis, kuriy paprastai papildomai mokytas
modelis nemato, ir rezultatai yra tikslesni lyginant su tikro gylio Zemélapiu (Zr. 35 pav.).

Vaizdai su gylio perdangom

Original Modelis aptreniruotas su 1000
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35 pav. Tikro, paprastai papildomai mokyto ir konkreciai artimiems atstumams modeliy vaizdy palyginimai
su gylio perdangomis

3.5. Autonominiy bepilo¢iy orlaiviy susidiirimy eksperimentai

Nors pikseliy vertinimo metrikos suteikia svarbiy jZvalgy apie gylio jvertinimo ir kliti¢iy aptikimo
tiksluma, 1§ kuriy galime pamatyti stiprius pageréjimus su modeliais, kurie specifiskai pritaikyti
artimiems atstumams, jie neatspindi sistemos veikimo realiu skrydZio metu. D¢l to yra atlieckami
papildomi eksperimentai pagristi susidiirimy procentu. Siems eksperimentams yra naudojami visi
trys ,,Depth Anything V2* tipy modeliai — mazas, bazinis, didelis. Ir parenkami pries tai du
geriausiai papildomai mokyti metodai — vienas, kuris yra paprastai derintas su 1000 vaizdy, kitas —
koncentruotas j artimus atstumus su 1000 vaizdy. Eksperimentai vykdomi ,,Unreal Engine*
sukurtoje misko aplinkoje. IS viso vykdomi tie patys 1000 eksperimenty, kaip ir pries tai, kai buvo
nustatomas slenkstis, per kurj autonominis bepilotis orlaivis venge susidiirimy. Autonominio
bepilocio greitis — 3.5 m/s ir slenkstis — 2 metrai. Gauti rezultatai atvaizduojami lentel¢je (Zr. 13
lentelé).
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13 lentelé. Susidarimy dazZnis su skirtingais modeliais

Modelio tipas Susidl'{rimq daZnis (%) su paprastai derintu Susidl'frilonq (?ainis (%) su koncentruotu
modeliu modeliu j artimus atstumus

Mazas 7 4.7

Bazinis 7.3 6.2

Didelis 9.6 7

Kaip galima pamatyti, visi autonominio bepilocio orlaivio metodai, kurie buvo sukoncentruoti j
artimus atstumus naudojant eksponenting svoriy funkcijg ir absoliucig praradimo funkcijg, gavo itin
geresnius rezultatus visais atvejais. Tai reiSkia kad koncentruotas mokymas sumazina susidiirimy
daznj visuose modeliy dydziuose. Geriausiy modeliy, §iuo atveju mazo tipo, susidiirimy daznis
sumazgja nuo 7% iki 4.7%. Tai apytiksliai 1.49 karto pager¢jimas. Baziniai ir dideli modeliai taip
pat pasizymi klificiy vengimo pageréjimu, ta¢iau nasumas islieka prastesnis nei mazo modelio. Tai
prieStarauja pries tai darytiems eksperimentams, kuriuose geriausius rezultatus gavo dideli modeliai.
Tai galima paaiSkinti tuo, kad vykdant eksperimentus realiu laiku, reikia atsizvelgti j resursy
naudojimo ir apdorojimo laiko metrikas (Zr. 14 lentelé).

14 lentelé. Modeliy vaizdo apdorojimo ir atminties naudojimo rezultatai

Modelio tipas | Vaizdo apdorojimo laikas (sekundémis) GPU vaizdo atminties naudojimas (GB)
Mazas 0.03 0.09
Bazinis 0.04 0.37
Didelis 0.11 1.25

Sie rezultatai bitent ir patvirting efektyvumo realiuoju laiku priestaravima. Nors ir dideli modeliai
apdoroja vaizdus geriau, jis beveik uztrunka 4 kartus ilgiau negu mazas modelis apdorojant vieng
vaizda. D¢l §io sulétéjimo, automatiskai sulétéja ir kliiciy vengimo reakcijos, kadangi autonominis
bepilotis orlaivis pajuda keturis kartus toliau kai apdoroja vaizdus. Automatiskai, susidiirimy daznis
irgi padidéja, nes modelis nesugeba laiku ir greitai apdoroti vaizdy. Be to, didelis modelis naudoja
zymiai daugiau resursy, kas gali lemti dar prastesnj ir létesnj vaizdy apdorojimg naudojant silpnus
kompiuterinius resursus.

Maziausio tipo modeliams yra sudaromi ir sustojimo grafikai, kurie parodo ties kokiu atstumu nuo
artimiausios klitities bepilotis orlaivis sustoja (zr. 36 pav., 37 pav.).

Paprastai aptreniruoto modelio sustojimo nuo kliaties grafikas
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Eksperimento indeksas

36 pav. Mazo tipo paprastai papildomai mokyto modelio sustojimo nuo klitities per 1000 eksperimenty
grafikas
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Artimiems atstumas koncentruoto modelio sustojimo nuo klitties
grafikas
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Eksperimento indeksas

1000

37 pav. Mazo tipo koncentruoto modelio j artimus atstumus sustojimo nuo klitities per 1000 eksperimenty

grafikas

Is grafiky galima pastebéti, paprastai apmokytas modelis kai kuriais atvejais sustoja pries klifit]
esant vir$ trijy metry. Tokiy atvejy néra su koncentruotu modeliu j artimus atstumus. Visuose
eksperimentuose jis sustoja esant kliti¢iai ariau negu trys metrai. Tai tik dar patvirtina, praeita

teiginj apie paprastai derinto modelio platesniy paklaidy pasiskirstyma. Misko aplinkoje, esant daug

jvairiy smulkiy objekty, gali atsirasti problemy, kur pavojaus pervertinimas ir per ankstyvas
stabdymas sumazina navigacijos efektyvuma, $vaisto laikg ir apriboja autonominio bepilocio
orlaivio geb¢jimg skristi siaurose erdvése.

Visi Sie susidiirimy eksperimentai jrodo, kad norint uztikrinti saugu ir efektyvu bepilocio orlaivio
kliti¢iy vengimo veikima reikia specifiskai atsizvelgti ir patobulinti modelj priderinanti jj prie
artimy atstumy, norint, kad atliktu efektyvius skai¢iavimus. Be viso to, turi biiti ir maza delsa bei
nedidelis kompiuteriniy resursy naudojimas kad vaizdai buity apdorojami greitai ir autonominio
bepilocio reakcija j aplinkg nesukelty susidiirimo problemy.
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ISvados

Monokulinio gylio jvertinimo metody analizé parodé, kad Siuolaikiniai metodai gali teikti
prasmingg informacijg autonominiy bepiloc¢iy orlaiviy kliticiy vengimui, be jokiy papildomy
jutikliy kaip LiDAR, GPS ar stereo kameros, kurios tiesiogiai apskai¢iuoja atstumag nuo objekty.
Tyrimuose taip pat paminéta, kad transformeriais pagrjstos sistemos gauna geresnius rezultatus,
nei ankstesni konvoliuciniai metodai. Be viso to, i§ naujesniy modeliy specifiskai i$siskiria
metodai, galintis jvertinti ne tik santykinj, bet ir metrinj atstuma, kuris yra labai reikSmingas
objekty aptikimo ir vengimo uzdaviniuose.

Skirtingy gylio jvertinimo modeliy tyrimas parod¢, kad artimo atstumo kliti¢iy suvokimas
iSlieka sudétinga problema, ypac¢ misko aplinkoje, kurioje pasitaiko smulkiy, netaisyklingy
klit¢iy. Susidaro daug problemy, kada modelis neaptinka mazy objekty, ar tiesiog suklysta -
tolimus objektus pavercia artimais ar atvirk§ciai. Ypac naudojant santykinio gylio jvertinimo
metodus, galima pastebéti, kaip nestandartinius objektus sujungia i vieng to paties lygio objekta.
Naudojant metrinius gylio jvertinimo modelius gaunamos tinkamesnés ir tikslesnés prognozés,
taiau Sios irgi klysta ir neaptinka smulkiy objekty.

Parinkti ,,Depth Anything v2 modelio variantai parodeé, kad jie gali jvertinti netoliese esanciy
kliti¢iy atstumus, naudojant tik RGB vaizdus, taciau norint iSgauti tikslesniy rezultaty, juos
biitina apmokyti su papildomais kameros duomenimis, kitaip metriniai atstumy rezultatai gali
visiskai neatitikti tikry. Yra analizuojami keliy dydziy modeliai ir i§ teorinés, ne realaus laiko,
eksperimenty sudétingesnj modeliai gauna tikslesnes metrikas.

Yra sukuriami koncentruoti modeliai j artimus atstumus. Jie naudoja kelias svoriy ir praradimo
funkcijas su skirtingais stiprumo rodikliais. Dauguma modifikuoty modeliy parodé geresnes
atstumy metrikas, mazesnj paklaidy pasiskirstyma ir geresnj nuoseklumg vertinant atstumus tarp
netoliese esanciy kliti¢iy. Labiausiai 1$siskyré metodas, papildomai mokytas su eksponentine
svoriy funkcija ir su absoliuc¢ia artimo praradimo funkcija naudojant dviejy kintamojo stipruma,
kuris pasizymi itin aukStomis persidengimo koeficiento ir F1 balo metrikomis, turint gerus ir
visus kitus rezultatus. Sio modelio trys variantai: mazas, bazinis, didelis yra apmokomi su 1000
vaizdais ir lyginami su paprastai apmokytu modeliu tolimesniuose realaus laiko
eksperimentuose.

Ivairios metrikos ir realaus laiko eksperimentai patvirtino, kad bepilociy orlaiviy kliti¢iy
vengimas realiuoju laiku priklauso ne tik nuo prognozavimo tikslumo, bet ir nuo apdorojimo
greicio be skai¢iavimo efektyvumo. Didesniems modeliams reikia daugiau apdorojimo laiko ir
kompiuteriniy resursy, o tai neigiamai paveikia objekty vengima realiuoju laiku ir padidina
susidiirimy daznj. MaZesni modeliai galintis grei¢iau reaguoti j aplinkg iSgauna geresnius
rezultatus ir labiau tinka autonominéms bepilociy orlaiviy sistemoms realiuoju laiku dél savo
efektyvesnés architekttros.
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Dirbtinio intelekto jrankiy naudojimas

Eksperimentiniais tyrimo tikslams pasiekti naudojami ,,Depth Anything V2* dirbtinio intelekto
modeliai. Programinio kodo formatavimui ir sudétingesniy fraziy vertimui naudojamas ,,ChatGPT*
dirbtinio intelekto jrankis.
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