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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamos dirbtiniu intelektu paremtos bibliotekos ar modeliai, kurie vaizdo jrase,
nuotraukoje ar tiesioginiame vaizdo perdavime nustato Zmogaus poza. Sie Zmogaus pozos nustatymo
sprendimai atveria naujas galimybes Zmogaus ir kompiuterio nattiraliame sgveikavime, kadangi Siy
sprendimy déka galima sukurti sistema, kuri reaguoja j zmogaus judesius, kai vaizdas transliuojamas
tiesiogiai i$ paprastos internetinés kameros. Todél Siame darbe taip pat pristatomas kompiuterinis
zaidimas, kuris yra valdomas natiiraliais gestais, kai vaizdo fiksavimui pasitelkiama internetiné
kamera, o gesty apdorojimui naudojama viena i$§ analizuojamy biblioteky.

Pirmajame skyriuje yra apzvelgiami tradiciniai metodai, kurie leidzia Zmogui ir kompiuteriui
natiiraliai sgveikauti, taciau Sie metodai reikalauja jsigyti specialig technine jrangg. Taip pat
pateikiamos alternatyvios ,,OpenPose®, ,,PoseNet”, ,,DensePose* bibliotekos (modeliai), kurios
nereikalauja jsigyti specialiy jutikliy.

Antrajame skyriuje yra apraSoma sukurta sistema, kuri leidzia valdyti sukurtg zaidimg nataraliais
gestais. Siame skyriuje pateikiama sistemos paskirtis, panaudos atvejai, reikalavimai, diegimo
aplinka, architektira ir keletas Zaidimo ekranvaizdziy.

Tre¢iajame skyriuje yra tiriamos ,,PoseNet“ ir ,,OpenPose” bibliotekos. Sie tyrimai yra vykdomi
pasitelkiant nuotraukas ir vaizdo jrasus, 0 gauti rezultatai yra apraSomi, nurodomi ,,PoseNet®,
,OpenPose* privalumai ir tritkumai.
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Summary

This work deals with libraries or models based on artificial intelligence, which detect human body in
images and video. These human pose estimation solutions open up new possibilities for the natural
interaction between humans and computers, as these solutions can be used to create a system that
responds to human gestures when visual material is received from a simple webcam. This paper thus
additionally presents a computer game that is controlled by natural gestures, when a webcam is used
to capture the image, and one of the libraries analysed is used to process the gestures.

The first chapter reviews traditional methods that allow humans and computers to interact naturally.
However, these methods require the purchase of special hardware. There are also alternative
OpenPose, PoseNet, DensePose libraries (models) presented that do not require the purchase of
special sensors.

The second section describes the system developed that allows to control the created game with
natural gestures. This section presents the system's use cases, requirements, deployment diagram,
architecture and some game screenshots.

The third chapter examines the PoseNet and OpenPose libraries. These studies are carried out using
photos and videos. Furthermore, the results obtained are described and the advantages and
disadvantages of PoseNet and OpenPose are presented.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LMC — ,,Leap Motion* valdiklis (angl. Leap Motion controller).
AR — papildyta realybé (angl. augmented reality).
VR — virtuali realybé (angl. virtual reality).
2D — dvimatis.
3D — trimatis.
CNN — konvoliuciniai neuroniniai tinklai (angl. convolutional neural network).
GPU — grafiné vaizdo ploksté (angl. graphics processing unit).
FPS — kadrai per sekunde (angl. frames per second).
SDK — programinés jrangos kiirimo reikmenys (angl. software development kit).
PA — panaudojimo atvejis.
Terminai:
OpenCV - tai atviro kodo biblioteka, kuri skirta kompiuterio regai ir maSininiam mokymuisi.
Caffe — tai giliojo mokymosi karkasas.
Bluetooth — belaidé technologija, kuri leidzia dalintis informacija tarp skaitmeniniy jrenginiy.

Google Play — tai skaitmeninio turinio platinimo platforma, kuri skirta ,,Android* operacing sistema
turintiems jrenginiams.

App Store — tai skaitmeninio turinio platinimo platforma, kuri skirta ,,Apple* jrenginiams.
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Ivadas

Dirbtinis intelektas — tai sparciai tobuléjanti sritis, kurig pasitelkus daugelis darby yra robotizuojami,
kuriamos sumanios sistemos, kurios sugeba atlikti jvairius darbus be Zzmogaus jsikiSimo. Taip pat
dirbtiniu intelektu paremtos sistemos gali biiti pritaikytos tiek darbingje, tiek kasdieninéje veikloje ir
juy tikslas yra padéti zmogui atlikti jvairias funkcijas. Siuo metu rinkoje néra tokios sistemos, kuri
leisty valdyti kompiuterinj zaidimg rankos gestais, kurie yra nuskaitomi i§ internetinés vaizdo
kameros. Egzistuojancios sistemos reikalauja jsigyti papildomus jrenginius, pvz., ,,Leap motion*
valdiklj, ,,VicoVR* ar kitus. Todél Siame darbe tiriamos bibliotekos ar modeliai, kurie sugeba
analizuoti nuotraukas, vaizdo jraSus ir i§ jy nustatyti Zmogaus pozg. Taip pat Siame darbe sickiama
pritaikyti vieng i§ analizuojamy biblioteky kompiuteriniame zaidime, kuris buty valdomas nattiraliais
gestais, kai vaizdo fiksavimui naudojama internetiné kamera.

Darbo tikslas — istirti bibliotekas, kurios nustato Zmogaus pozg i§ vaizdinés medziagos.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti techning jranga, kuri leidzia nustatyti Zmogaus poz3.

2. I8analizuoti bei palyginti bibliotekas, kurios nustato zmogaus poza i§ vaizdinés medziagos
(nuotrauky, vaizdo jrasy, tiesioginio srauto, kuris fiksuojamas i§ kameros).

3. ISsiaiskinti sritis, kuriose galima panaudoti Zzmogaus pozos nustatyma.

4. Sukurti kompiuterinj zaidima, kuris buty valdomas nattraliais gestais, kai vaizdo fiksavimui
naudojama internetiné kamera, 0 zmogaus pozos apdorojimui naudojama viena i§ analizuojamy
biblioteky.

5. [I8tirti pasirinkty biblioteky keliamus reikalavimus, eksperimentiSkai palyginti Siy biblioteky
veikimo spartg, atlikti kiekybing ir kokybine eksperimenting jy tikslumo analizg.
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1. Analitiné dalis
1.1. Temos aktualumas ir tikslai

Pastaruoju metu yra pastebimos tendencijos, jog kuo toliau, tuo daugiau darby yra robotizuojami,
kuriamos pazangios valdymo s3sajos (valdymas balsu, kiino gestais) bei kitos sistemos, kurios sugeba
atlikti jvairius darbus be zmogaus jsikisimo. Sios technologijos yra labiausiai vystomos remiantis
dirbtiniu intelektu, kuris pasak Johno McCarthy’io yra: ,,intelektualiy masiny kiirimo mokslas ir
inzinerija“ [1]. Kitaip tariant, dirbtinio intelekto tikslas yra atlikti intelektualias uzduotis, kurias
dazniausiai atlieka zmongs. Sis terminas yra gana platus, kadangi dirbtinis intelektas apima magininj
mokymasi, gilyji mokymasi bei kitus metodus, dalykus, kurie néra priskirti mokymuisi.

Masininis mokymasis — tai metodas, kuris leidzia kompiuteriui analizuoti duomenis, nors jis néra
tiksliai uzprogramuotas. Taciau algoritmai turi buiti apmokyti nustatytais duomenimis, kurie gali biiti
i§ jvairiy $altiniy (pvz., programos, jutikliai, jvairts jrenginiai) [2]. Gilusis mokymasis — tai masininio
mokymosi atSaka ir §is mokymosi metodas yra sudarytas i§ daugiasluoksniy neuroniniy tinkly.

1.1.1. Zmogaus pozos, judesiy nustatymo aktualumas

Zmogaus judesiy ir pozos atpazinimas gali biti panaudojamas jvairiose programose bei srityse, pvz.,
»sporte, medicinoje, steb&jime, vaizdo jrasy saugojime ir ieSkojime, Zmogaus ir masinos sgsajoje,
vaizdo konferencijose, mene, robotikoje* [3]. Todél tokia sistema, kuri gali veiksmingai nuskaityti
7mogaus poza, judesius i§ vaizdinés medZiagos, turi dideles perspektyvas. Sia mintj gali patvirtinti
tai, jog zmogaus judesiy atpazinimas yra viena i$ svarbiausiy Saky tyrimuose, kurie orientuoti ]
zmogy, ir kad pastaraisiais metais judesiy atpazinimas patrauké daug démesio [4]. Taciau jgyvendinti
Sig uzduot] yra ypatingai sunku dél ,,skirtingo apSvietimo, mastelio, kameros judesio, filmavimo
kampo, fono, veiksmo ilgio, subjekto iSvaizdos ir tipo* [5]. Nepaisant sudétingy salygy, Zmogaus
pozos nustatymas sparciai progresavo per pastaruosius keletg mety ir metodai sugeba jgyvendinti vis
sudétingesnius scenarijus [6].

1.1.2. Uzdaviniai
Analizés uzdaviniai:

1. Susipazinti su jranga, kuri sugeba atpazinti Zzmogaus judesius, gestus ar pozg.

2. Apzvelgtai jrangai pateikti alternatyvius sprendimus, kurie nereikalauja jsigyti specialiy jutikliy.

3. ISanalizuoti bibliotekas, modelius ar algoritmus, kurie sugeba apskaiCiuoti zmogaus poza ar
judesius 1§ nuotrauky, vaizdo jrasy ar tiesioginiy vaizdo transliacijy.

1.2. Egzistuojantys sprendimai
1.2.1. Sprendimai su specialia jranga
Siame skyrelyje apzvelgiamos zmogaus judesiy nustatymo jrangos:

e Leap Motion*;
e _VicoVR®;
e  Kinect v2°.
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1.2.1.1. ,,Leap Motion* rankos judesiy nustatymo jranga

,,Leap Motion* valdiklis (LMC) — tai Jungtiniy Amerikos Valstijy ,,Leap Motion* jmonés sukurtas
produktas, kuris leidzia aptikti plastaka, sukurti jos virtualig kopijg (Zr. 1.1 pav.) bei reaguoti j
plastakos atlieckamus gestus.

1.1 pav. Virtuali plastakos kopija [7]

Sukurta ,,Leap Motion* sistema leidzia plaStakos gestais valdyti kompiuterj, o gesty kombinacijos
yra panasios ] jrenginiy, turincius lieCiamus ekranus, valdymo gestus. Pvz., puslapio slinkimas yra
atlickamas su smiliaus judesiu auks$tyn, zemyn, kairén ar deSinén (Zr. 1.2 pav.), puslapio priartinimas
yra atlieckamas su smiliaus ir nykscio pirstais, kai jie tolsta vienas nuo kito (sulenkti pirstai yra
iStiesiami). Todél naudojant §j valdiklj kompiuterio valdymas tampa panasus j iSmaniojo telefono
valdyma.

1.2 pav. Plastakos mostas [8]

»Leap Motion“ jmoné pateikia programeliy parduotuve, i§ kurios vartotojai gali siystis jvairias
programas, kurios yra pritaikytos valdymui plastakos gestais. Negana to, nuo jmonés nepriklausomi
programuotojai gali kurti savo programas, kurios gauna plastakos ir pirSty objektus, jy informacija,
atliekamus veiksmus [9] i$ ,,Leap Motion“ valdiklio, o su gauta informacija galima uzprogramuoti
atitinkamas funkcijas. Pvz., § valdiklj galima pritaikyti ne tik kompiuteriui valdyti, bet ir
kompiuterinei programai, kuri leis valdyti drong rankos gestais, sukurti. Todél Sios sistemos didelis
privalumas yra tas, jog nusipirkus ,,Leap Motion* valdiklj, galima kurti savo programas, kurios bus
valdomos gestais. Dar vienas svarbus privalumas yra tas, jog §j valdiklj galima pritaikyti jvairiose
srityse, pvz., spar€iai besivystancioje ir tobuléjancioje papildytoje ar virtualioje realybéje. Irenginio
panaudojimas ranky reabilitacijoje pasitelkiant virtualiosios realybés (VR) pratimus [10], robotikoje
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[11] ar zaidimuose [12] patvirtina sistemy, kurios fiksuoja Zmogaus judesius, aktualumg. Taciau $io
produkto trilkumas yra tas, jog paprastam vartotojui reikia jsigyti papildoma jranga. Taip pat norint
valdyti sistemg reikia plastakas laikyti virs ,,Leap Motion* valdiklio bei §i sistema sugeba atpazinti
tiktai plastakas, todél nepavykty kurti programy, kurios reaguoja i kitus Zmogaus judesius bei gestus,
pvz., i kojy padétj.

,L.eap Motion“ valdiklis plastakos fiksavimui nenaudoja gylio zemélapio, taciau remiasi pazangiais
algoritmais, kurie apdoroja jutikliy (dvi kameros ir trys infraraudonyjy spinduliy jutikliai) duomenis
[13].

1.2.1.2. ,,VicoVR* Zmogaus pozos, judesiy nustatymo jranga

,»VicoVR® — tai ,,3DiVi*“ jmonés sukurtas produktas, kuris skirtas Zmogaus kiino pozai apskaiciuoti
ir judesiams fiksuoti. Sis jrenginys yra orientuotas j i$maniyjy telefony VR ir mobiliuosius Zaidimus,
todél jrenginys yra suderinamas su ,,Android* ir ,,JOS* ekosistemomis pasitelkiant ,,Bluetooth* rys;j
ir nenaudojant asmeninio kompiuterio, laidy ar neSiojamy jutikliy [14]. Susiejus ,,VicoVR* jrenginj
su iSmaniuoju jrenginiu galima tam tikrais kiino gestais valdyti specialias programéles, kurios yra
pritaikytos prie ,,VicoVR®“. Sias programéles gali kurti tiek produkta kurianios jmonés
programuotojai, tiek programuotojai, nepriklausomi nuo jmonés. Programy kiiréjai gauna specialius
programinés jrangos kiirimo reikmenis (angl. SDK — software development kit), kurie yra suderinami
su ,,Unity* arba ,,Unreal Engine* karkasais [15]. Pagrindinés ,,VicoVR* teikiamos galimybés
pavaizduotos 1.3 pav.

Ty
e . R . (=
\\\ /’/
COMPATIBLE WITH ANDROID AND 10S N 4 POSITIONAL TRACKING OF
(HMD ORTV) MOBILE HMD

-------- -—

FULL-BODY TRACKING SUPPORTS 1-2 PLAYERS
19 SKELETON POINTS

[

NO WIRES COLLISION WARNING
1.3 pav. ,,VicoVR* galimybés [16]

,»VicoVR* sugeba aptikti 19 vieno Zmogaus skeleto taSky ir vienu metu gali uzfiksuoti vieno ar dviejy
Zmoniy pozas ir judesius [17].

Taigi Sis jrenginys yra orientuotas i iSmaniyjy jrenginiy rinkg ir turi didelj privaluma, jog su
iSmaniuoju jrenginiu yra susiejamas belaidZiu tinklu. Taip pat didelis privalumas, jog galima kurti
savo programéles, kurios bus suderintos su ,,VicoVR®, bei jomis galima pasidalinti su kitais klientais
ir jkelti j ,,Google Play* ar ,,App Store*. Taciau §is jrenginys nesugeba aptikti rankos pirSty pozicijy,
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o tai gali sukelti nepatogumy VR zaidimuose. Taip pat jrenginys sugeba maksimaliai atpazinti tik du
zmones bei jis néra pritaikytas prie asmeninio kompiuterio.

1.2.1.3. ,Kinect v2* Zmogaus pozos, judesiy aptikimo jranga

,Kinect v2* — tai ,,Microsoft™ jmonés sukurta jranga, kuri leidzia aptikti zmogaus poza ir Zzmogaus
atlickamus judesius. Si jranga naudotojams leidZia natiraliai saveikauti su kompiuteriu ar Zaidimy
konsole pasitelkus gesty ir (ar) balso komandas [18]. Komandoms fiksuoti yra naudojami specialiis
komponentai: 3D gylio jutikliai (infraraudonyjy spinduliy skleidimo jranga ir infraraudonyjy
spinduliy gylio jutiklis), RGB kamera (spalvy jutiklis), mikrofonas [19].

,Kinect v2° sugeba aptikti 25 vieno zmogaus skeleto taskus, juos sujungti ir vienu metu gali
maksimaliai fiksuoti bei sekti 6 zmoniy skeleta, judesius [19]. [renginio atpaZjstami skeleto taskai:
kairioji ¢iurna, deSinioji ¢iurna, kairioji alkiing, deSinioji alkiing, kairioji péda, desinioji péda, kairioji
plastaka, deSinioji plastaka, kairiosios plastakos galas, deSiniosios plastakos galas, galva, kairysis
klubas, desinysis klubas, kairysis kelis, deSinysis kelis, kaklas, kairysis petys, deSinysis petys, stuburo
apacia, stuburo vidurys, stuburo virSus, kairysis nykstys, desinysis nykstys, kairysis riesas, deSinysis
riedas [20]. Siy Zmogaus skeleto tasky atpazinimo ir susiejimo pavyzdys pateiktas 1.4 pav.

1.4 pav. ,Kinect v2* zmogaus skeleto apskai¢iavimas [19]

,,Microsoft* yra iSleid¢ specialy SDK, kuris leidZia nuo jmonés nepriklausomiems programuotojams
kurti programing jranga, pritaikyta ,,Kinect v2* jrenginiui [21]. Tai atveria naujas galimybes jvairiy
programy kiirimui bei jrenginio pritaikymui jvairiuose srityse.

Taigi ,,Kinect v2* sugeba atpazinti Zmogaus skeleta, atliekamus judesius, tod¢l §i technologija leidzZia
Zmogui nattraliu biidu bendrauti su kompiuteriu, valdyti jj. Taip pat nuo ,,Microsoft* nepriklausomi
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zmongs gali kurti jvairias programas, plésti jrenginio panaudojimo sritis, o tai yra didelis Sio produkto
privalumas. Taciau ,,Kinect v2* vienu metu gali reaguoti tik | 6 zmoniy judesius, taip pat Sio jrenginio
gamyba yra sustabdyta.

1.2.2. Sprendimai, kurie leidZia analizuoti nuotraukas, vaizdo jrasus

1.2.1 skyrelyje apzvelgti sprendimai reikalauja jsigyti specialig jrangg, kuri sugebéty uzfiksuoti
vaizdg 3D formatu, tafiau pastaruoju metu sparciai vystosi metodai, kurie sugeba i§ nuotraukos,
vaizdo jra$o ar tiesioginio vaizdo transliavimo aptikti zmogaus poza, judesius. Dauguma vaizdo jrasy
ar nuotrauky yra pateikiami 2D formatu. Taip pat didelé dalis neSiojamy kompiuteriy, iSmaniyjy
telefony turi integruotas kameras, kurios fiksuoja vaizdg 2D formatu. Todél technologijos, kurios
analizuoja zmogaus veiksmus i§ 2D vaizdo formato, atveria naujas panaudojimo ir pritaikymo
galimybes. Sios technologijos leidzia sukurti sistemas, kurios vaizding medZziaga gali gauti realiu
laiku i8 standartinés vaizdo kameros ir nereikalaujant specialios techninés jrangos.

Siame skyrelyje yra apzvelgiamos trys bibliotekos, modeliai, kurie nustato Zzmogaus kiino poza, kai
analizuojama nuotrauka, vaizdo jrasas ar tiesioginis vaizdo perdavimas:

e . OpenPose*;

e _ PoseNet*;

e _DensePose®.

1.2.2.1. ,,OpenPose* biblioteka

,,OpenPose* — tai biblioteka, parasyta su C++ kalba ir naudojant OpenCV ir Caffe, kuri sugeba realiu
laiku nustatyti Zmogaus poza (skeleta). Si biblioteka sugeba vienu metu aptikti Zmogaus kiino,
plastaky, veido ir pédy pagrindinius taskus (i§ viso 135 pagrindiniai taskai) [22]. Zmogaus pozos, kai
taip pat aptinkamas veidas ir plastakos, nustatymo pavyzdys pateiktas 1.5 pav.

OpenPose

1.5 pav. Zmogaus pozos nustatymo pavyzdys [22]

,OpenPose* biblioteka sugeba i§ vaizdinés medziagos, kuri pateikta 2D formatu, apskaiciuoti
zmogaus kiino padeétj, todel $i biblioteka vaizding medziaga gali gauti i§ paprastos internetinés
kameros, vaizdo jraSo ar nuotraukos. Tai yra didelis Sios bibliotekos pranaSumas, kadangi
naudotojams, turintiems kompiuterius, nereikia jsigyti papildomos techninés jrangos nebent
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naudotojas neturi internetinés kameros ir jam yra reikalingas realaus laiko pozos nustatymas i$
tiesioginio srauto, o ne i§ vaizdo jraso ar nuotraukos.

Zmogaus pozos nuskaitymas yra paremtas konvoliuciniais neuroniniais tinklais (angl. CNN —
Convolutional neural network), kai pirmiausiai yra nustatomi pagrindiniai kiino taskai, kurie véliau
yra sujungiami [23]. Todél veikimo laikas susideda i§ dviejy pagrindiniy komponenty:

CNN apdorojimo laiko, kurio sudétingumas yra O(1), kai konstanta priklauso nuo zmoniy skaiciaus
[23].
Zmoniy analizavimo, kurio sudétingumas yra O(n?), kai n yra zmoniy skai¢ius [23].

Bibliotekos kiiré¢jai, analizuodami ,,OpenPose* veikimo laikg, naudojo vaizdo jrasus, kuriy skiriamaja
gebg (angl. resolution) buvo pakeite | 368x654 bei naudojo neSiojamg kompiuterj, kuriame yra
,Nvidia“ GeForce GTX-1080 grafiné vaizdo ploksté (angl. GPU — graphics processing unit). Jy
sukurtas zmogaus pozos nustatymo metodas pasieké 8.8 kadry per sekundg¢ (angl. FPS — frames per
second) greitj, kai vaizdo jrase buvo 19 zmoniy [23]. I§ gauty naSumo rezultaty yra matoma, jog
sistemg reikia tobulinti bei gerinti veikimo laika. ,,OpenPose* biblioteka reikalauja galingo GPU,
todél potencialiems bibliotekos ar programinés jrangos, kuri naudoja ,,OpenPose* biblioteka,
naudotojams, kurie naudoty tokig sistemg jprastoje veikloje, gali biiti nenaudinga, nes tai sukelty
papildomas i§laidas. Taip pat ypa¢ svarbu yra optimizuoti §ig biblioteka, jei ja planuojama naudoti
iSmaniuosiuose telefonuose ar planSetése. Taciau biblioteka yra neseniai iSleista (2017 balandis) ir ji
yra nuolat vystoma (paskutinis atnaujinimas buvo iSleistas 2020 balandzio mén.), todél Sios
bibliotekos perspektyvos yra didelés.

,»OpenPose* biblioteka galima panaudoti jvairiose srityse, kuriose aktualus zmogaus kiino padéties
nuskaitymas. Pvz., robotikoje, medicinoje, sporte, Zmogaus-kompiuterio valdymo sgsajose, kiino
kalbos analizavime ar kitose srityse. Robotikos perspektyvas patvirtina tai, jog yra sukurtas pusiau
autonominis robotas, kuris yra valdomas ranky gestais, pasitelkus ,,OpenPose® bibliotekg [24].
ApraSomas robotas gali atlikti jvairias paprastas uzduotis (netgi pakelti déz¢) su mechaninémis
rankomis, kai atkartoja Zmogaus atlickamus veiksmus. Todél toks robotas galéty pakeisti zmogy
pavojinguose darbuose, jei jo valdymas bty patobulintas ir pritaikytas konkrec¢iai darbinei aplinkai.
Taip pat $i sistema gali biiti panaudota ranky judesiy apmokymo duomeny surinkimui ir Sie duomenys
galéty buti panaudoti humanoidy apmokyme [24]. Dar vienas ,,OpenPose robotikoje panaudojimo
pavyzdys: Zzmogaus ir roboto sgveika, kai robotai turi dalintis darbine aplinka su Zmonémis ir turi
jvertinti atstuma iki Zmoniy, sgveikavimg su jais [25].

Taigi §i biblioteka turi dideles perspektyvas, kadangi ja galima panaudoti jvairiuose srityje, kadangi
ji sugeba ne tik Zmogaus poza nuskaityti, bet ir pirSty, veido kontiirus. Taip pat ji nereikalauja
specialios 3D kameros ir apskai¢iavimus sugeba gauti i§ vaizdinés medziagos, kuri pateikta 2D
formatu. Taciau kol kas $i biblioteka reikalauja nemazy kompiuterio resursy.

1.2.2.2. ,,TensorFlow.js* bibliotekos ,,PoseNet* modelis

,,TensorFlow.js“ — tai atviro kodo JavaScript biblioteka, kuri skirta masininio mokymosi modeliy
mokymuisi ir diegimui (naudojimui) internetinéje narSykléje arba Node.js aplinkoje [26].

,»PoseNet“ — tai savarankiskas ,,TensorFlow.js* modelis, kuris sugeba realiu laiku nustatyti Zmogaus
poza (skeleta) 1§ nuotrauky, vaizdo jrasy ar tiesioginés vaizdo transliacijos bei kuris veikia narSykléje
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[27]. Sis modelis sugeba vienu metu atpaZinti 17 pagrindiniy Zmogaus kiino tagky (nosis, akis, ausis,
petys, alkiing, riesas, klubas, kelis, Ciurna [27]). ,,PoseNet“ Zmogaus pozos nustatymo pavyzdys
pateiktas 1.6 pav.

1.6 pav. Zmogaus pozos nustatymo pavyzdys su ,,PoseNet* [27]

»PoseNet“, kaip ir anks¢iau aprasSyta ,,OpenPose®, turi didelj privaluma, jog sugeba apskaiciuoti
zmogaus pozicijg 1§ vaizdinés medziagos, kuri pateikta 2D formatu, o §i medziaga gali bati
pateikiama i$ paprastos internetinés kameros, vaizdo jraso ar nuotraukos. Taip pat ,,PoseNet* didelis
privalumas yra tas, jog ja galima panaudoti programose, kurios paraSytos pasitelkus JavaScript
programavimo kalbg, o tai leidZia §] modelj panaudoti internetinése svetainése. Todél JavaScript
palaikymas suteikia platy jrenginiy panaudojima, kuriuose biity galima panaudoti §; modelj, kadangi
tereikia, jog naudojamame jrenginyje veikty JavaScript palaikymas, kuris dazniausiai yra tiek
asmeniniuose kompiuteriuose, tiek iSmaniuosiuose telefonuose, plansetése. Tai yra didelis
privalumas, kadangi potencialiems naudotojams nereikés jsigyti papildomos techninés jrangos ar
netgi programinés jrangos, kadangi informacija galés pasiekti per interneting narSyklg. Nebent
sukurta sistema reikalaus tiesioginio srauto ir tada naudotojui teks jsigyti interneting kamera, jei
tokios jis neturi.

,PoseNet* gali biiti naudojamas apskaiciuojant vieno Zmogaus poza arba keliy Zmoniy pozas, todél
Siame modelyje yra dvi skirtingos algoritmo versijos [28]. Pirmoji versija, kai apskai¢iuojama vieno
Zmogaus poza, yra greitesné, taciau reikalauja tik vieno Zmogaus vaizdinéje medZiagoje ir jei
vaizding¢je medZiagoje bus daugiau negu vienas Zmogus, tai didelé tikimybé, jog algoritmas klaidingai
apskai¢iuos Zmogaus poza. Kita algoritmo versija, kai apskai¢iuojama daugelio Zmoniy poza, kiino
padétis, yra sudétingesné ir létesné negu vieno Zmogaus pozos nustatymo algoritmas [28]. Si
algoritmo versija, kuri sugeba apskaiCiuoti daugelio asmeny poza, remiasi godaus dekodavimo
algoritmo idéja, kuri yra aprasyta ,,PersonLab: Person Pose Estimation and Instance Segmentation
with a Bottom-Up, Part-Based, Geometric Embedding Model* [29] straipsnyje. Zmogaus pozos
apskai¢iavimas, kaip ir anksc¢iau aprasytoje ,,OpenPose”, yra paremtas konvoliuciniais neuroniniais
tinklais (CNN), kai pirmiausiai yra nustatomi esminiai zmogaus pozos taskai, kurie véliau yra
sugrupuojami j atskirus asmeny objektus [29]. ,,PoseNet veikimo laikas, prieSingai negu
,OpenPose*, nepriklauso nuo zmoniy skaiciaus vaizdin¢je medziagoje ir priklauso tik nuo CNN

19



skai¢iavimo laiko [29], todél algoritmo skai¢iavimo laikas nepadidés, jei vaizdinéje medziagoje
daugés zmoniy.

Taigi ,,PoseNet* modelis turi dideles perspektyvas, kadangi ji galimg pritaikyti jvairiuose srityse bei
jrenginiuose, kai reikia nustatyti Zzmogaus poza, judesius i§ nuotrauky, vaizdo jraSy. Taciau Sis
modelis turi trikumy, pvz., jis nesugeba atpazinti veido kontiiry ar pir$ty.

1.2.2.3. ,,DensePose* modelis

,DensePose” — tai ,,Facebook® dirbtinio intelekto tyréjy (angl. FAIR — Facebook Artificial
Intelligence researchers) isleistas atviro kodo modelis, kuris skirtas zmogaus kiino padéties
nustatymui. Taciau §is modelis yra kitoks negu anks¢iau aptarti sprendimai. ,,DensePose* tikslas yra
atpaZinti visus Zzmogaus kiino pikselius i§ nuotrauky ar vaizdo jrasy ir sukurti atitinkamg 3D Zmogaus
kiino maketg [30], o anksCiau apzvelgti metodai (,,OpenPose®, ,,PoseNet*) orientuojasi | Zmogaus

pozos nustatyma, skeleto kontiiry aptikima. Zmogaus kiino pikseliy atpazinimo pavyzdys pateiktas
1.7 pav.

1.7 pav. . ,,DensePose* zmogaus kiino pikseliy atpazinimas [31]
1.2.3. Zmogaus pozos atpaZinimo metodo pasirinkimas demonstracijos kiirimui

Demonstracijos kiirimui bus reikalinga zmogaus skeleto atpazinimo biblioteka, kuri veikty
»Windows 10* aplinkoje, kadangi bus kuriamas demonstracinis Zaidimas, kuris bus pritaikytas butent
»Windows 10 operacinei sistemai. IS anksCiau 1.2.2 skyriuje aptarty biblioteky netinka
,DensePose*, kadangi ji yra pritaikyta tik prie ,,Linux* operacinés sistemos. Tod¢l lieka ,,OpenPose*
ir ,,PoseNet* bibliotekos, kuriy lyginimo metu buvo nustatyta:

1. ,,OpenPose” ir ,,PoseNet” vienu metu gali nustatyti daugiau negu vieno Zzmogaus poza.

2. ,,OpenPose* tiksliau nustato Zmogaus skeleta negu ,,PoseNet*.

3. ,,OpenPose* pateikia daugiau skeleto tasky uz ,,PoseNet*.

4. ,OpenPose” geriausiai veikia su ,,Nvidia“ vaizdo plokStémis, o naudojant ,,AMD* vaizdo
plokstes sulétéja bibliotekos veikimas.

»PoseNet“ yra lengvesné ir greitesné uz ,,OpenPose®.

,PoseNet* lengviau pritaikoma prie jvairiy jrenginiy. Sig biblioteka galima pritaikyti ne tik

o o

kompiuteriams, bet ir iSmaniesiems jrenginiams, kai ,,OpenPose* galima vykdyti tiktais
kompiuteriuose.
7. ,,PoseNet“ reikalauja mazesnio pasiruoS§imo, j3 lengviau paleisti negu ,,OpenPose*.
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8. ,,PoseNet™“ nasumas yra toks pats tiek su ,Nvidia“, tiek su ,,AMD®, tiek su ,Intel“ vaizdo
plokstémis. Zinoma, pati greitaveika priklauso nuo vaizdo plokstés parametry, ta¢iau ne nuo jos
gamintojo. PrieSingai yra su ,,OpenPose®, kuri geriausiai pritaikyta prie ,,Nvidia“.

Taigi demonstracijos kiirimui yra pasirenkama ,,PoseNet®“, kadangi ji yra naSesné ir nesusieta prie
konkreciy vaizdo ploksciy.

1.3. Analizés iSvados

1. Nustatyta, jog yra jvairios techninés ir programinés jrangos, kuri atpazjsta zmogaus gestus ar
poza, taciau $ios sistemos reikalauja specialios jrangos, jvairiy jutikliy.

2. Nustatyta, jog pastaraisiais metais atsiranda nauji sprendimai, kurie sugeba i§ nuotrauky, vaizdo
jrasy atpazinti Zmogaus poza, judesius.

3. Nustatyta, jog bibliotekos ar modeliai, kurie apskai¢iuoja Zzmogaus pozg i$ vaizdo, kuris pateiktas
2D formatu, reikalauja dideliy kompiuterio resursy arba jiems triiksta tikslumo.

4. Patobulinus zmogaus pozos apskai¢iavimo algoritmus, kurie nustato Zzmogy 1§ nuotraukos, vaizdo
jraSo ar tiesioginio vaizdo perdavimo, galima atverti naujas verslo galimybes bei pakeisti Zzmogaus
ir kompiuterio sgveikavima, kai kompiuterio valdymas natiiraliais gestais taps jprastas.

5. Tikimasi, jog nauji sprendimai, kurie nustato zmogaus poza i§ vaizdo, kuris pateiktas 2D formatu,
sugebés nustatyti daug Zmoniy vienu metu ir neturés limito Zmoniy kiekiui vaizdingje medziagoje.

6. Sistemos jgyvendinime bus naudojama ,,PoseNet™.
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2. Projektiné dalis
2.1. Reikalavimy specifikavimas
2.1.1. Sistemos paskirtis

Sistemos paskirtis yra pritaikyti Zzmogaus pozos (skeleto) atpazinimo bibliotekas kompiuteriniams
zaidimams. Sios naujos bibliotekos yra ypatingos tuo, jog jos nustato zmogaus poza (skeleta) i§ 2D
vaizdo formato, kai naudojama paprasta internetiné kamera. Taip pat sistema yra pramogy pobudzio,
kadangi kuriamas zaidimas, kuris valdomas nattiraliais gestais, kai tiesioginis vaizdinés medziagos
srautas yra fiksuojamas per interneting kamera.

Sistemos sukiirimas gali palengvinti Zmogaus ir kompiuterio sgveikavima natiiraliais judesiais (NUI)
bei pakeisti zaidimy, kurie reaguoja ] Zzmogaus atliekamus gestus, kiirimg. Todél sistema gali buti
ypa¢ aktuali virtualios ar iSpléstosios realybés zaidimy karime. Taip pat panaudojus naujas
bibliotekas, kurios nustato Zmogaus poza i§ vaizdo jraso, tikimasi atverti naujas galimybes 3D
personazy kiirimui, kai aktoriams nebereikés vilkét specialios judesiy fiksavimo jrangos.

2.1.1.1. Projekto kiirimo pagrindas (pagrindimas)

Siuo metu daZniausiai Zmogaus pozos (skeleto) aptikimas yra sprendziamas pasitelkus specialia
techning jrangg, kuri turi specialius jutiklius. Pvz., ,Kinect v2* turi Siuos komponentus: 3D gylio
jutikliai (infraraudonyjy spinduliy skleidimo jranga ir infraraudonyjy spinduliy gylio jutiklis), RGB
kamera (spalvy jutiklis), mikrofonas. Analizuojamos bibliotekos atveria naujas zmogaus judesiy
nustatymo galimybes, kadangi jos be specialios techninés jrangos sugeba analizuoti zmogaus poza
(skeletg) 1§ nuotrauky, vaizdo jraSy ar tiesioginio srauto, kai yra perduodama vaizdin¢ medziaga.
Todél tokiy biblioteky pagalba galima gestais sgveikauti su kompiuteriu ar iSmaniuoju telefonu, kai
yra naudojama internetiné kamera ar iSmaniojo telefono kamera.

2.1.2. Panaudojimo atvejai

Sistemos panaudojimo atvejy diagrama pateikta 2.1 pav.

I

Gestais valdomo zaidimo sistema

zextends

(Jei nori paleisti Zaidima) \

3. Atidaryt e ¢ 2. Paleisti zaidima

- / Q lyderiaujanéiy sarasa
\ //’\ i —
‘_&/

P S Bunatigoaty, N
—] ljungti gestu

— \ fiksavima
\\

7 5. I3jungti gesty

Kiientas

2.1 pav. Panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejy paaiskinimai pateikti 2.1 — 2.6 lentelése.
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2.1 lentelé. Pasirinkti zaidimg PA

PA pavadinimas

1. Pasirinkti Zaidima

Tikslas Pasirinkti vieng i$ dviejy Zaidimy.

Aprasymas Klientas gali rinktis i$ $iy zaidimy: ,,City Runner* arba ,,Color Hit*.
Klientui yra atidaromas pasirinkto zaidimo pagrindinis langas, bet pats
zaidimas néra paleidZiamas.

Dalyviai Klientas

ISplediantys PA Keisti zaidimo lygj, Paleisti zaidima

Rysiai su . .

Kitais PA Apimami PA -

Specializuoja PA -

Pries salygos

Klientas yra pagrindiniame programos lange

SuzZadinimo salyga

Klientas pasirenka zaidima

Po-salyga

Atidaromas pasirinkto zaidimo pagrindinis langas

Pagrindinis scenarijus

Rodomas pagrindinis zaidimo langas, kuriame klientas gali keisti Zaidimo
lygi, paleisti patj zaidima

Alternatyviis scenarijai

ISvedama klaida, jog nepavyko atverti pagrindinio zaidimo lango

2.2 lentelé. Paleisti zaidimg PA

PA pavadinimas

2. Paleisti zaidima

Tikslas Paleisti zaidima
Aprasymas Klientui paleidziamas pasirinktas zaidimas
Dalyviai Klientas
ISpleciantys PA -
lk{lbt,:l:sul’sz Apimami PA -
Specializuoja PA -

Pries salygos

Klientas yra pasirinkes Zzaidima

Suzadinimo salyga

Klientas nurodo, jog nori zaisti

Po-salyga

Paleidziamas Zaidimas

Pagrindinis scenarijus

Klientas gali zaisti

Alternatyviis scenarijai

ISvedama klaida, jog nepavyko paleisti zaidimo

2.3 lentelé. Atidaryti lyderiaujanciy sarasa PA

PA pavadinimas 3. Atidaryti lyderiaujanciy sarasa

Tikslas Perzitiréti lyderiaujanciy sarasa

ApraSymas Klientas gali atsidaryti lyderiaujanciy sarasa, perzitiréti savo ar kity zaidéjy
pozicijas. Jei klientas néra susikiirgs paskyros, tai jo rezultatai néra
iSsaugomi ] lyderiaujanciy sarasa

Dalyviai Klientas
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ISplediantys PA

RySiai su

Kitais PA Apimami PA

Specializuoja PA

Pries salygos

Klientas yra pagrindiniame programos lange

SuzZadinimo salyga

Klientas pasirenka lyderiaujanciy sagrasa

Po-salyga

Atidaromas lyderiaujanciy sgrasas

Pagrindinis scenarijus

Klientui rodomas lyderiaujanciy sarasas, kuriame taip pat yra jo rezultatai

Alternatyviis scenarijai

Klientui rodomas lyderiaujanciy saraSas, kuriame néra jo
rezultaty;

Isvedama klaida, jog nepavyko atverti lyderiaujanciy saraso

2.4 lentelé. Jjungti gesty fiksavimg PA

PA pavadinimas

4. Jjungti gesty fiksavima

Tikslas Fiksuoti kliento gestus
Aprasymas Sistema fiksuoja Zmogaus poza
Dalyviai Klientas

Ispleciantys PA -
El}t’;llzl:: Apimami PA -

Specializuoja PA -

Pries salygos

Klientas yra pagrindiniame programos lange

SuzZadinimo salyga

Klientas jjungia gesty fiksavima

Po-salyga

Apskaiciuojama zmogaus poza (skeletas)

Pagrindinis scenarijus

Zaidimas reaguoja j gestus

Alternatyviis scenarijai

ISvedama klaida, jog nepavyko jjungti gesty fiksavimo;

Klientas nesutinka jjungti kamera

2.5 lentelé. I$jungti gesty fiksavimg PA

PA pavadinimas

5. I§jungti gesty fiksavima

Tikslas I§jungti kliento gesty fiksavimg
ApraSymas I§jungiamas gesty fiksavimas
Dalyviai Klientas

ISpleciantys PA -
lljl}t,:i:ll’s: Apimami PA -

Specializuoja PA -

Pries salygos

Klientas yra pagrindiniame programos lange

Suzadinimo salyga

Klientas iSjungia gesty fiksavima

Po-salyga

Nebefiksuojami gestali

Pagrindinis scenarijus

Zaidimas nebereaguoja j zmogaus atliekamus gestus
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Alternatyviis scenarijai

ISvedama klaida, jog nepavyko iSjungti gesty fiksavimo

2.6 lentelé. Perzitiréti profilj PA

PA pavadinimas

6. Perzitiréti profilj

Tikslas Pasirinkti vieng i$ dviejy Zaidimy.
ApraSymas Klientas gali perziiiréti savo profilio informacija
Dalyviai Klientas
ISplediantys PA -
Ei{:'i:'}fz Apimami PA _
Specializuoja PA -

Pries salygos

Klientas yra pagrindiniame programos lange

SuzZadinimo salyga

Klientas pasirenka savo profilio informacija

Po-salyga

Pakraunama profilio informacija

Pagrindinis scenarijus

Rodoma profilio informacija

Alternatyviis scenarijai

ISvedama klaida, jog nepavyko pateikti profilio informacijos

2.1.3. Funkeciniai reikalavimai

Funkciniai reikalavimai pateikti 2.7 — 2.15 lent.

2.7 lentelé. Pirmas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 1

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 4

Sistema turi jjungti kamerg
Reikalinga vaizdo transliacija, jog zaidima biity galima valdyti gestais
Uzsakovas

Jjungiama kamera, kurios fiksuojamas vaizdas yra perduodamas j sistema

2 UzZsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.8 lentelé. Antras funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 2

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 4

Sistema turi atvaizduoti fiksuojama vaizda

Naudotojas turi matyti, koki kampa fiksuoja kamera, jog galéty pasirinkti tinkama
pozicija

UZsakovas

Kameros vaizdas yra atvaizduojamas internetin¢je narsykléje
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Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

2 Uzsakovo netenkinimas: 5

Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.9 lentelé. Trecias funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 3
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 4

Sistema turi pazyméti zmogaus skeleta vaizdinéje medziagoje
Naudotojas turi matyti, ar teisingai uzfiksuojamas jo skeletas

UzZsakovas

Vaizdinéje medziagoje yra nubraizomas zmogaus skeletas

2 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.10 lentelé. Ketvirtas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 4

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

UzZsakovo tenkinimas:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 4

Zmogaus skeleto taskai turi biiti perduoti j zaidima

Skeleto taskus reikia perduoti j zaidima, jog biity galima reaguoti j atlieckamus gestus,
kiino padétj

Uzsakovas

Zmogaus skeleto tagkai perduodami j zaidima

2 UzZsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZzregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.11 lentelé. Penktas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 5

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 5

Sistema nustoja fiksuoti Zmogaus poza (skeleta)

Naudotojas nebevaldys zaidimo gestais, todél galima atlaisvinti pozos atpazinimui
naudojamus kompiuterio resursus

Uzsakovas

ISjungiamas zmogaus pozos (skeleto) fiksavimas bei skeleto taskai nebeperduodami i
zaidima

2 Uzsakovo netenkinimas: 5

Neéra Konfliktai: Néra
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Papildoma medziaga:

Istorija:

Néra

UZregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.12 lentelé. Sestas funkeinis reikalavimas

Reikalavimas: 6

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 5
Atjungiamas srautas i§ kameros
Naudotojas nebevaldys zaidimo gestais
Uzsakovas

Fiksuojamas kameros vaizdas neberodomas internetinéje narSykléje bei i§jungiama
kamera

2 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.13 lentelé. Septintas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 7

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 6

Sistema turi pateikti naudotojo pasiekimus zaidimuose
Naudotojui gali biti jdoms jo pasiekimai
Uzsakovas

Pateikiami naudotojo geriausi pasirodymai zaidimuose

4 UzZsakovo netenkinimas: 2
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZzregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.14 lentelé. Astuntas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 8

Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 3

Sistema turi leisti filtruoti lyderiaujanciy sarasa pagal dieng, savaite, einamajj ménes;j ar
visg laikotarpj

Naudotojui gali biti jdomis jo pacio ar kity Zaidéjy pasiekimai tam tikram laikotarpyje
Uzsakovas

Lyderiaujanciy sarasg galima filtruoti pagal diena, savaite, einamajj ménesj ar visg
laikotarpj

2 Uzsakovo netenkinimas: 1
Neéra Konfliktai: Néra
Néra

Uzregistruotas 2019 vasario 3 d.
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2.15 lentelé. Devintas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas: 9

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tinkamumo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:

Papildoma medziaga:

Istorija:

Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/panaudojimo atvejis: 3

Kai paspaudziama ,,paleisti Zaidima*, tai turi biiti rodomas jkélimo langas
Naudotojas zino, kad zaidimas yra jkeliamas
Uzsakovas

Rodomas krovimo langas, kai paspaudziama ,,pakeisti zaidima*

5 Uzsakovo netenkinimas: 2
Néra Konfliktai: Néra
Néra

UZregistruotas 2019 vasario 3 d.

2.2. Architekturos specifikacija

2.2.1. Architektiiros pateikimas

Architektiira yra pateikiama UML formatu bei naudojantis ,,MagicDraw* jrankiu. Architektiiroje yra

pateikti Sie vaizdai:

1. Sistemos statinis vaizdas (pakety ir klasiy diagramos).
2. Sistemos dinaminis vaizdas (veiklos, seky diagramos).
3. I8déstymo vaizdas (diegimo diagrama).

2.2.2. Architektiiros apribojimai

Architektiiros apribojimai:

1. Naudojama treCiyjy Saliy biblioteka ,,PoseNet®, kuri skirta atpazinti zmogaus poza.
2. Zmogaus poza atpazjstama naudojantis paprasta internetine kamera.
3. Zmogaus skeleto kontiirai atvaizduojami internetinéje narsykléje (turi veikti ,,Chrome*, ,,Firefox

ar ,,Opera“ narSyklése).
4. Zaidimas turi veikti ,,Windows 10“ atlinkoje.
5. Zaidimas kuriamas ,,Unity* aplinkoje.

2.2.3. Statinis sistemos vaizdas

2.2.3.1. Apzvalga

Esminiai serverio paketai pavaizduoti 2.2 pav.
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Server
= —
config model
6 — e - e—
7 ™ 2k
\) Ve
[ | ¢ [
main route public
—

2.2 pav. Esminiai serverio paketai

Esminiai zaidimo paketai pavaizduoti 2.3 pav.

|

Game

— =

ColorHitGame RunnerGame

I

MainScripts

VA

2.3 pav. Esminiai Zaidimo paketai
2.2.3.2. Pakety detalizavimas
Zaidimo pakety detalizavimas, kai nurodomos klasiy saveikos, pateiktas 2.4 — 2.6 pav.

Pakete ,,MainScripts“ (zr. 2.4 pav.) esancios klasés yra atsakingos uz pradinio lango, sgveikavimo su
serveriu funkcionalumg bei uz konfigtracijy saugojima. Pagrindiné sgveikavimo su serveriu klasé
yra ,,NetworkWithSocket®, kuri atsakinga uz duomeny gavimg ir siuntimg j serverj. Pradinio lango
svarbiausia klas¢ yra ,,MainWindowController*, kurios pagrindinés funkcijos yra §ios:

Naudotojo paskyros sukiirimas ir prisijungimas prie jos.
Zaidimo pasirinkimas.

Pasirinkto zaidimo paleidimas.

Lyderiy lentelés perzitira.

Gesty fiksavimo jjungimas.

ok wbdPE
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Game

Main Scripts
BodyKeypointPosition Conhgurations
I;W JsonHelper
HumanPoseKeypoint| = LevelLoader 1
LeaderboardService
ProfileService
HumanPose
’I‘ GameScore |
B RisIiIn Socket MainWindowController T

2.4 pav. Zaidimo ,,MainScipts“ paketas

Pakete ,,ColorHitGame* (zr. 2.5 pav.) esancios klasés yra atsakingos uz ,,Color Hit* Zaidimo
vykdymo logika. Siame pakete yra dvi svarbiausios klasés: ,,ColorHitGameManager®,
»PlayerBodyKeypointControl®. ,,ColorHitGameManager* klas¢ yra atsakinga uz Zaidimo logikos
valdymg, 0 ,,PlayerBodyKeypointControl*“ klasé¢ reaguoja j zmogaus atlickamus gestus ir juos
atvaizduoja zaidime.

Game
ColorHitGame MainScripts
Configurations
ColorDotManager l
ColorHitGameManager GameScore
GradientSkyBase L 1
‘r LeaderboardService
: PlayerBodyKeypointControl |
GradientSkyBackgroundCamera
NetworkWithSocket
GameTouchlessButtonManager &
HumanPose

2.5 pav. Zaidimo ,,ColorHitGame* paketo klasiy saveika su ,,MainScripts“ klasémis

Pakete ,,RunnerGame* (Zr. 2.6 pav.) esancios klasés yra atsakingos uz ,,City Runner* zaidimo logika.
Siame  pakete yra  trys  svarbiausios  klasés: ,RunnerGameTileSpawnManager*,
,~RunnerGameManager* ir ,,PlayerCharacterController. , RunnerGameTileSpawnManager* klasé
yra atsakinga uz zaidime esancios aplinkos kiirima. ,,PlayerCharacterController* klasé valdo zaidimo
personazg pagal zmogaus atlieckamus gestus. ,,RunnerGameManager* klasé yra atsakinga uz zaidimo
valdyma.
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Game
| )
RunnerGame z =
Main Scripts
RunnerGameTile SpawnManager RunnerNoseControl
r \r HumanPose
RunnerGameTile PlayerCharacterController
| NetworkWith Socket
RunnerGameManager F_‘FollowPlayer 5
I - —
LeaderboardService

Configurations

2.6 pav. Zaidimo ,,RunnerGame* paketo klasiy saveika su ,,MainScripts* klasémis

2.2.4. Sistemos dinaminis vaizdas

2.2.4.1. Veiklos diagramos

Pagrindinés sistemos veiklos diagramos pateiktos 2.7 — 2.10 pav.

Klientas * Sistema
Y O
> Atverti zaidima
- , X INe] I [Taip]
( Paleisti pasirinkta Ar jungtas
zaidima gesty
fiksavimas?
[ine] A J
[Taip]
fiungti City Runner
gesty .
ksavima? liungti gesty
fiksavima Kuri
th Zaidima
N— s i 3
Paleisti "City atvert? cojor Hit)
| Runner” zaidima
o 2 Paleisti "Color
Zaidimas Hit" zaidima
baigtas? \
[Nej -
18 naujo .
Kq Zaisti [Taip] Gt
toliau -~ z?glztnlra)r Vykdyti paleisto
atikti? [Seit] E {i | zaidimo logika
(] [Zaist]
Atverti zaidimo
pabaigos pranesima
_[Paleisti Zaidima i§ ndujo] >4 Faistiis navjo ) )
-
Sjungt] <&> ;{ I8jungti zaidima
[Atlikti tam tikrus gestus]
\

2.7 pav. Paleisti pasirinkta zaidima veiklos diagrama
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[ Atverti interneting
narsykle
( Jjungti gesty |
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. "PoseNet"
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piesti zmogaus kiino taskus

( Siysti Zzmogaus kiano
taskus j zaidima

[Nel [Taip]
N~

Ar Zmogaus kino
tagkai perduotii
Zaidima?

P TR Pranesti apie 3
\ [ipenl) Kakia \ sékmingq parenigimaJ

2.8 pav. Gesty fiksavimo jjungimo veiklos diagrama
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" Pateikti ]
el registracijos langg
(" Atidaryti )
‘ registracijos
langa .
Patikrinti
registracijos

duomenis

" Pateikti |
registracij::m [Taip]
duomenis <
) Ar geri J;
[ l&vestiklaidos | | registracijos [ Iisaugoti |
s | pranesima ducmenys? duomenis

registracijos
pranesimag

Ar pavyke
iEzaugti?

2.9 pav. Paskyros registracijos veiklos diagrama

[ lzvesti sékmingos J
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Atidaryti
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| duomenis
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" Pateikti |
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Ar pavykn A
autentifikuoti %

2.10 pav. Prisijungimo prie paskyros veiklos diagrama

2.2.4.2. Sgveikos diagramos

Pagrindinés zaidimo sgveikos diagramos pateiktos 2.11 — 2.16 pav.
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2.11 pav. Zaidimo paleidimo, kai pasirenkamas ,,City Runner* seky diagrama
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2.12 pav. Paleisto ,,Color Hit* zaidimo bendradarbiavimo diagrama
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2.13 pav. Gesty fiksavimo jjungimo seky diagrama
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2.14 pav. Lyderiaujanciy zaidéjy saraso atidarymo seky diagrama
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2.15 pav. Registracijos seky diagrama
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2.16 pav. Prisijungimo prie paskyros seky diagrama

2.2.5. Isdéstymo vaizdas

,/(‘
«devicex «device»

Kompiuteris Serveris

«artifacts [ 4 - - é - - -

Browser «execution environmentxs aexecution environments

Node.js server MongoDB server
«artifacts O «artifacts [ «artifacts [

humanPoseEstimationGame server e database

2.17 pav. Diegimo aplinkos diagrama
2.3. Naudotojo dokumentacija
2.3.1. Sistemos funkcinis apraSymas

Sukurtos sistemos produktas, kurj mato naudotojai, yra kompiuterinis zaidimas, kuris yra pritaikytas
prie ,,Windows 10 operacinés sistemos. Sistema yra sukurta taip, jog kompiuterinis zaidimas biity
valdomas natiiraliais gestais naudojant paprastg interneting kamerg. Sukurtoje programoje yra du
zaidimai: ,,Color Hit* ir ,,City Runner®. ,,Color Hit* zZaidime yra fiksuojama nosis, kairys ir deSinys
riesai, su kuriais reikia pataikyti j atitinkamus spalvotus apskritimus. ,,City Runner” zaidime
natiiraliais gestais yra valdomas zmogaus personazas, kuris béga per miestg ir turi i§vengti kliticiy.
Taip pat sistema saugo geriausius naudotojy rezultatus bei leidzia konkuruoti su kitais zaidé¢jais pagal
surinktus taskus.

2.3.2. Naudotojo atmintiné

,.Color Hit“ Zzaidimo tikslas yra kuo daugiau karty su rutuliais pataikyti j apskritimus. Sio Zaidimo
pavyzdys su paaiskinimais, kai zaidimo laikas nepasibaiggs, pateiktas 2.18 pav.
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Time left

2.18 pav. ,,Color Hit“ objekty paaiskinimas, kai Zaidimo laikas nepasibaiges

,,Color Hit* zaidimo pavyzdys su paaiskinimais, kai zaidimo laikas pasibaiggs, pateiktas 2.19 pav.

2.19 pav. ,,Color Hit* objekty paaiskinimas, kai Zaidimo laikas pasibaigé

,,City Runner* zaidimo tikslas yra su turimu personazu iSvengti kuo daugiau kliticiy ir nubégti kuo
didesnj atstumg. Siame Zaidime esantis personazas yra valdomas pagal Zmogaus kiino pozicija.
Personazas perSoka j kairesn¢ juosta, jei Zzmogus juda j kairg pusg, o jeigu Zmogus juda i deSine puse,
tai tada personaZzas perSoka j deSinesn¢ juosta.

,City Runner zaidimo pavyzdys su paaiSkinimais, kai personazas s¢kmingai iSvengia klitciy,
pateiktas 2.20 pav.
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Surinkti taskai

2.20 pav. ,,City Runner objekty paaiskinimas, kai personazas sékmingai iSvengia kliti¢iy

,,City Runner® Zzaidimo pavyzdys su paaiskinimais, kai personazas atsitrenkia j klittj, pateiktas 2.20
pav.

2.21 pav. ,,City Runner* objekty paaiskinimas, kai personazas atsitrenkia j klititj
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3. Tyrimo dalis

Tyrimo metu yra analizuojamos Zzmogaus pozos (kiino) atpazinimo bibliotekos: nagrin¢jamos jy
savybés, konfigliracijy parametrai, zmogaus atpazinimo tikslumas, nasumas bei pateikiami biblioteky
palyginimai. Siems tyrimams yra reikalingi nuotrauky bei vaizdo jrady duomenys, kuriuose biity
pavaizduoti zmonés, todél biblioteky analizei buvo nuspresta naudoti vieSai prieinamus Ir tyrimo
metu susikurtus duomeny rinkinius.

MPII duomeny rinkinys — tai nuotrauky rinkinys, kurj sudaro 25000 nuotrauky, kuriose uzfiksuota
40000 zmoniy [32]. Siame duomeny rinkinyje nuotraukos yra suskirstytos j 410 zmogaus atlickamy
veikly, todél yra patogu nagrinéti biblioteky veikimg, kai analizuojamos jvairios zmogaus kiino
padétys skirtingose aplinkose.

Tyrimams naudojamo kompiuterio apra§ymas: procesorius ,,Intel Core™ ;7-7500U, kurio taktinis
daznis 2.7 GHz, vaizdo ploksté ,,AMD* Radeon R7 M445, kurios atmintiné 4GB, 256GB SSD talpa,
16 GB operatyvioji atmintis (angl. RAM), operaciné sistema ,,Windows 10 Home 64bit.

3.1. Bendra Zmogaus pozos atpaZinimo biblioteky apZvalga
Bendra biblioteky naudojimosi informacija pateikta 3.1 lentelé¢je.

3.1 lentelé. Bendriné biblioteky apZzvalga

,,PoseNet“

»OpenPose*

Operacinés sistemos,
kuriose palaikoma

,,Windows®, , Linux“, ,,MacOS*,
,,Android“, ,,iOS*

,,Windows*, , Linux*, ,,MacOS*

Maksimalus
atpazjstamy Zmogaus
kiino tasky kiekis

17

135

Licencija

Galima laisvai naudoti tiek
komerciniuose, tiek nekomerciniuose
projektuose ar tyrimuose

Galima naudoti tik nekomerciniams
tikslams ir tyrimams.

Galimos jvestys

Nuotrauka, vaizdo jrasas, tiesioginis
vaizdo srautas i§ kameros

Nuotrauka, vaizdo jrasas, tiesioginis
vaizdo srautas i$ kameros

Rezultaty iSvedimas

JSON formatu i§vedami duomenys, kurie
nurodo zmogaus kiino tasky koordinates

Nuotrauka ar vaizdo jrasas, ant kurio
suzyméti zmogaus kiino taskai, taip pat
tasky iSvedimas j masyva ar JSON, XML,
YML formata

Aparatiné jranga,
kurioje vykdoma

Bet kokia vaizdo ploksté

,,Nvidia“ (reikalinga CUDA) arba ,,AMD*
Vega serijos (reikalinga OpenCL) vaizdo
ploksteé, arba bet koks procesorius

3.2. ,PoseNet*“ tyrimas

Analitiniame skyriuje buvo i$siaiskinta, jog ,,PoseNet™ turi du skirtingus algoritmus: vieno zmogaus
pozos nustatymo ir keliy zmoniy pozy nustatymo. Taéiau nebuvo iSnagrinéti kiti kintantys parametrai,
kurie gali turéti jtakos atpazinimo tikslumui ar vykdymo grei¢iui. Siy parametry paaiskinimai:

1. architecture — nusako, kokig modelio architektiirg jkelti. Yra du variantai: MobileNetV1 arba
ResNet50. Numatytoji reikSmé yra MobileNetV1. MobileNetVl modelis yra lengvesnis ir
greitesnis, taciau jam triiksta tikslumo, o ResNet50 — tikslesnis, taciau sunkesnis ir létesnis [27],
todel ji gali buti sunku pritaikyti realaus laiko sistemose.
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2. outputStride — iSvesties zingsnio dydis. Kuo mazesné reikSmé, tuo didesné iSvesties skiriamoji
geba ir tuo didesnis tikslumas, taciau létéja vaizdo apdorojimas [27]. MobileNetV1 modelyje
galimos reik§més: 8, 16 (numatytoji). ResNet50 modelyje galimos reikmés: 16, 32 (numatytoji).

3. inputResolution — apibrézia dydj, pagal kurj yra pakei¢iamas vaizdinés medziagos dydis
(skiriamoji geba), pries paduodant j ,,PoseNet“ modelj. Kuo didesné reik§mé, tuo tikslesnis
Zzmogaus atpazinimas, ta¢iau atitinkamai Iétéjantis veikimas [27]. Parametras gali biiti nurodytas
kaip skaiCius arba kaip objektas, pavyzdziui: { width: 257, height: 200 }. Jei nurodomas tik
skaicius, tai tokiu atveju jvedamos vaizdo medziagos aukstis ir plotis bus pakeiiamas j nurodyta
reik§me. Maksimali reik§mé yra 801, o minimali — 161. Numatytoji reik§Smé yra 257 [27].

4. multiplier — tai daugiklis, kuris naudojamas konvoliucijos skai¢iavime. Kuo didesnis daugiklis,
tuo didesnis veikimo tikslumas, ta¢iau krenta na§umas [27]. Sis parametras yra naudojamas tik
MobileNetV1 modelyje, o galimos reik§més yra $ios: 1.01, 1.0, 0.75 (numatytoji reikSme), 0.50.

5. quantBytes — nusako bity kiekj, kai kei¢iamas jvedamo vaizdo dydis. Kuo didesnis skaicius, tuo
didesnis tikslumas, bet tuo 1étesnis veikimas [27]. Galimos reik§més: 4, 2 (numatytoji), 1.

6. scoreThreshold — jvedamas skai¢ius nuo 0 iki 1, pagal kurj nustatoma ar grazinti zmogaus kiino
taskus. Sis skai¢ius nusako minimaly koeficienta, pagal kurj grazinamas rezultatas arba ne [27].
Pvz., scoreThreshold yra nustatytas j 0.7, o i§ analizuojamo vaizdo gauname 0.3 tikimybe, kad
vaizde yra zmogus, tai tokiu atveju nebus grazinami zmogaus kiino taskai. Numatytoji reikSmé
yra 0.5.

7. detectionType — nurodo algoritmo tipa: multiple arba single [27]. Nurodzius multiple reikSmg yra
paleidziamas keliy zmoniy pozy atpazinimo algoritmas, o nurodzius single — vieno Zmogaus
pozos atpazinimo algoritmas. Numatytoji reik§mé yra multiple.

8. flipHorizontal — apversti jvesties vaizda horizontaliai (true) arba ne (false) [27]. Numatytoji
reik§mé yra false. Sj parametra patartina nustatyti j true, kai naudojama vaizdo kamera.

9. maxPoseDetections — maksimalus zmogaus pozy aptikimo skai¢ius [27]. Numatytoji reikSmé yra
5, vadinasi, maksimaliai bus atpazinti tik 5 Zmonés. Sis parametras aktualus tik keliy Zmoniy pozy
atpazinimo algoritme.

,»PoseNet* rezultatus pateikia JSON formatu, kurio sutrumpintas pavyzdys, kai naudojamas vieno
zmogaus pozos atpazinimo algoritmas, pateiktas 3.1 pav. Rezultatuose yra pateikiami zmogaus kiino
taskai, su nurodyta atpazinimo tikimybe, jvardintu taSko pavadinimu bei nustatytomis taSko

koordinatémis.
{ "score"™: 0.3237144530490¢6,
"keypoints": [

"position": {
"y": 76.291801452637,
"x": 253.306747741699
b
"part": "nose",
"score™: 0.99539834260941
b

{
"position": {
"y": 347.41177368164,
"x": 203.88229370117
}s
"part": "rightAnkle",

"score™: 0.82551878659072

H
}

3.1 pav. ,,PoseNet“ iSvesties rezultaty sutrumpintas pavyzdys
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Projekto jgyvendinimo metu buvo naudojamos numatytosios reik§més, iSskyrus flipHorizontal,
detectionType reikSmes, kurios atitinkamai buvo nustatytos j true ir single. Todél tyrimo metu
,PoseNet“ biblioteka yra bandoma ne tik su skirtingomis Zzmoniy pozomis, bet ir su skirtingais
bibliotekos parametrais. Taip pat tyrimams yra sukurta sistema, kuri ant vaizdinés medziagos
subraizo zmogaus kiino taskus ir juos sujungia, kadangi ,,PoseNet“ neatlieka $iy veiksmy.

3.2.1. ,,PoseNet* tyrimas naudojant nuotraukas

Tyrimo metu ,,PoseNet™ biblioteka iSbandoma su vieno zmogaus pozos nustatymo algoritmu bei
numatytais parametrais, bet kei¢iant architektiiros tipa j MobileNetV1 arba ResNet50. Siy bandymy
rezultatai pateikti 3.2 — 3.18 paveiksléliuose, kai kiekvieno paveikslélio kairéje puséje atvaizduojami
rezultatai gauti su MobileNetV1, o desinéje — ResNet50. Taip pat paveiksléliuose yra suzyméti geltoni
apskritimai, kurie simbolizuoja zmogaus desinés pusés taskus, o mélyni apskritimai — simbolizuoja
zmogaus kairés pusés taskus, pvz.: kairioji akis, kairioji ausis. Raudonos linijos sujungia aptiktus
kiino taskus ir sudaro skeleta, o raudonas apskritimas nurodo Zzmogaus nosj.

3.2 pav. Pirmos Zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttromis

I8analizavus pirmo bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.2 pav., buvo nustatyta, kad naudojant
MobileNetV1 modelio architektiira gauti netiksliis rezultatai, kadangi kairés rankos alkiiné buvo
nurodyta prie deSinés rankos alkiinés. Taciau naudojant ResNet50 architektiira gauti gana tikslis
rezultatai ir nepastebéta dideliy nukrypimy.

Antro bandymo metu buvo siekiama panaudoti nuotrauka, kurioje aiskiai matosi visi Zmogaus kiino
taskai, kuriuos gali atpazinti ,,PoseNet®. Si nuotrauka, ant kurios suzymeéti zmogaus kiino taskai,
pateikta 3.3 pav.
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3.3 pav. Antros zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

Antro bandymo metu tikimasi, kad ,,PoseNet™ gana tiksliai nustatys zmogaus kiino taskus, o Sie
rezultatai pateikti 3.4 pav. Po rezultaty analizés buvo prieita prie iSvados, kad gauti rezultatai yra
tokie, kokiy tikétasi.

Trecio bandymo metu taip pat tiriama nuotrauka, kurioje aiSkiai matosi Zzmogaus kiino taskai, taciau
Siuo atveju zmogus yra apsisukes (zr. 3.4 pav.).

3.4 pav. Trecias zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttromis
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Kaip ir buvo galima tikétis, ,,PoseNet” gana tiksliai atpazino zmogaus kiino taskus tiek su
MobileNetV1, tiek su ResNet50 architektiromis, kai Zmogus apsisukes ir zmogaus kiino taskai
neuzdengia vienas kito. Sie rezultatai pateikti 3.4 pav.

Ketvirtoje nuotraukoje yra pateikta sédincio Zzmogaus poza, kai kiino taskai neuzdengia vienas kito
(zr. 3.5 pav.).

3.5 pav. Ketvirtas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

ISanalizavus ketvirto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.5 pav., galima teigti, kad zmogaus poza
buvo atpazinta tik su minimaliais nukrypimais.

Per pirmus keturis bandymus (zr. 3.2 — 3.5 pav.) buvo iSsiaiskinta, kad ,,PoseNet* gana tiksliai nustato
zmogaus kiino taskus, kai jie visi aiSkiai matosi ir neuzdengia vienas kito. Todél tolimesniy bandymy
metu siekiama istirti ,,PoseNet“ tiksluma, kai analizuojamos nuotraukos, kuriose zmogaus kiino
taskai uzdengia vienas kitg arba jy nesimato nuotraukoje.

Penkto bandymo metu yra tiriama nuotrauka, kurioje yra sukryZiuotos Zzmogaus rankos ir tam tikri
kiino taskai uzdengia vienas kitg (zr. 3.6 pav.).
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3.6 pav. Penktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

IStyrus bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.6 pav., buvo prieita prie iSvados, jog Sios Zzmogaus p0ozos
nustatymo metu yra neteisingai atpazintos zmogaus rieSo pozicijos, kai ,,PoseNet* sukeicia kairj ir
desinj riesus vietomis. Taip pat Siame bandyme buvo klaidingai aptikti Zzmogaus kojy taskai, kai buvo
pasirinkta MobileNetV1 architektira.

3.7 pav. Sestas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

Sestas nuotraukos tyrimas yra panasus j penkta ir gauti rezultatai yra panasiis j penkto bandymo
rezultatus, kai netinkamai nustatomos riesy pozicijos (zr. 3.7 pav.).
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Septintoje nuotraukoje pateikiama dar viena Zzmogaus poza, kai zmogaus kiino taskai uzdengia vienas
kitg (zr. 3.8 pav.).

3.8 pav. Septintas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

[Sanalizavus septinto bandymo rezultatus (zr. 3.8 pav.), buvo patvirtinta id¢ja, kad ,,PoseNet*
biblioteka ne visada tiksliai nustato Zzmogaus kiino taskus, jeigu jie uzdengia vienas kita.

AStuntame bandyme siekiama, kad Zmogaus kojos biity sukryziuotos ir tokiu buidu susikirsty tam tikri
zmogaus kiino taskai (Zr. 3.9 pav.).

3.9 pav. Astuntas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis
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Po astunto bandymo, kurio rezultatai pateikti 3.9 pav., buvo nustatyta, jog ,,PoseNet* tam tikrais
atvejais teisingai nustato susikertancius tarpusavyje zmogaus kiino taskus. Taciau $io bandymo metu
buvo neteisingai nustatyta desiné ranka, kai naudojama MobileNetV1 architektiira, o su ResNet50
architektiira netiksliai nustatyti veido taskai.

3.10 pav. Devintas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

Devinto bandymo nuotraukoje zmogus laiko rankas uz nugaros ir Sioje nuotraukoje nesimato riesai,
taciau ,,PoseNet™ sugebéjo prognozuoti galimas Zzmogaus riesy pozicijas, kai naudojama ResNet50
architektiira. Gauti devinto bandymo rezultatai pateikti 3.10 pav.

[Sanalizavus nuotraukas, kurios pateiktos 3.6 — 3.8 pav., galima teigti, kad Zmogaus poza ne visada
tiksliai nustatoma, jeigu kiino taSkai uzdengia vienas kita, taciau tam tikrai atvejais (Zr. 3.9 pav.)
,»PoseNet* gana tiksliai nustato susikertancius tasSkus. Taip pat 3.10 pav. gauti rezultatai parode¢, kad
analizuojama ,,PoseNet* biblioteka gali apytikriai pateikti Zmogaus kiino taSky, kurie yra uzdengti,
koordinates. Todé¢l 3.11 — 3.18 pav. analizuojamos nuotraukos, kuriose Zmogus yra pasisukes Sonu
arba jo kiino taskus uZdengia kiti objektai.
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3.11 pav. Desimtas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttiromis

[Sanalizavus deSimto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.11 pav., galima teigti, kad ,,PoseNet*
sugeba prognozuoti apytikres zmogaus kiino tasky koordinates, kai zmogus yra pasisukes ir vienos
pusés taskai uzdengia kitos pusés taskus. Siuo atveju ,,PoseNet“ gana sékmingai pavaizdavo desinés
zmogaus puseés taskus, nors daugelis 1§ jy yra uzdengti.

Vienuoliktame bandyme yra imama panasi situacija kaip ir deSimtame bandyme, taciau $iuo atveju
zmogus yra pasisukes ] kairg puse ir geriau matosi deSinés pusés kiino taskai (Zr. 3.12 pav.).

3.12 pav. Vienuoliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiromis
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I8 vienuolikto bandymo rezultaty (zr. 3.12 pav.) yra nustatyta, kad ,,PoseNet* s¢kmingai aptiko kairio
peties, klubo, kelio ir ¢iurnos kiino taskus, nors jie yra atitinkamai uzdengti deSinio peties, klubo,
kelio ir ¢iurnos.

Dvyliktoje tyrimo nuotraukoje pateikiama dar viena Zmogaus poza, kai Zmogus yra pasisukes Sonu,
taciau $iuo atveju jis yra priklaupes ant vienos kojos (zr. 3.13 pav.).

3.13 pav. Dvyliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttiromis

IStyrus bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.13 pav., buvo nustatyta, jog §io bandymo metu zmogus
buvo geriau atpazintas su ResNet50 architektiira negu MobileNetV1. Su MobileNetV1 architektira
buvo netiksliai nustatytos kojy pozicijos, o su ResNet50 dideliy netikslumy nepastebéta.

Trylikto bandymo metu (Zr. 3.14) siekiama jsitikinti, ar ,,PoseNet™ sugeba prognozuoti apytikres
zmogaus kiino tasky koordinates, kai zmogus yra pasisukes ir vienos zmogaus pusés kiino taskai néra
tiksliai matomi.

3.14 pav. Tryliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttiromis
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Po trylikto bandymo, kurio rezultatai pateikti 3.14 pav., buvo jsitinka, jog ,,PoseNet” gali nuspéti
pasisukusio zmogaus kiino tasky, kurie néra aiskiai matomi, koordinates.

Keturioliktoje tyrimo nuotraukoje (zZr. 3.15 pav.) pateikiamas zmogus, kurio kojos yra uzdengtos
pasalinio objekto. Sioje nuotraukoje nesimato zmogaus nei kelio, nei &iurnos kiino tasky.

3.15 pav. Keturioliktas Zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architekttromis

ISanalizavus keturiolikto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.15 pav., buvo nustatyta, jog ,,PoseNet*
tiek su MobileNetV1, tiek su ResNet50 architektiiromis pateiké galimas zmogaus keliy pozicijas, nors
Sie ktino taskai yra uzdengti. Ta¢iau abiem atvejais nepavyko nustatyti ¢iurnos tasky.

Penkioliktame bandyme pateikiama nuotrauka, kurioje uZdengtos Zzmogaus rankos (zr. 3.16).

3.16 pav. Penkioliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiromis
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Penkiolikto bandymo metu siekiama i$siaiskinti, ar ,,PoseNet™ sugebés nustatyti apytiksles ranky
koordinates, kai rankas uzdengia pasalinis objektas. Atlikus §j bandyma (zr. 3.16 pav.) paaiskéjo,
kad ,,PoseNet™ gali prognozuoti apytikres alkiinés, rieSo pozicijas, net jei jos yra uzdengtos kito
objekto. Taciau Siuo atveju prognozé buvo klaidinga, kadangi ranky pozicijos buvo kitokios negu
pateiké ,,PoseNet.

Sesiolikto bandymo metu pateikiama dar viena Zmogaus nuotrauka su pasaliniu objektu, tadiau §j
kartg $is objektas uzdengia kairio ir desinio peties, klubo kiino taskus.

3.17 pav. Segioliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiromis

Po atliktos SeSiolikto bandymo analizés, kurios rezultatai pateikti 3.17 pav., buvo prieita prie iSvados,
kad ,,PoseNet“ taip pat gali prognozuoti apytikres zmogaus peties, klubo koordinates. Su
MobileNetV1 architektiira pavyko gana sékmingai nustatyti Zzmogaus poza, taciau su ResNet50 iskilo
daugiau sunkumuy, kai neteisingai buvo atpazinti kairys ir deSinys keliai bei deSinys klubas.

3.18 pav. Septynioliktas zmogaus pozos nustatymas su MobileNetV1 ir ResNet50 architektiromis
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IStyrus septyniolikto bandymo rezultatus, kai paSalinis objektas uzdengia deSinio peties, alkiines,
rieSo bei klubo kiino taskus (zr. 3.18 pav.), buvo patvirtinta id¢ja, kad ,,PoseNet* sugeba prognozuoti
uzdengty zmogaus kiino tasky koordinates. Vis délto uzdengty kiino tasky apskaicCiavimas yra tik
apytikslis, todé¢l susiduriama su jvairiais netikslumais, pvz., septynioliktame bandyme klaidingai
nustatytas desinés rankos riesas.

Atliekant MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiry palyginimus, kuriy rezultatai pavaizduoti 3.2 — 3.18
pav., taip pat buvo analizuojama greitaveika. Sios greitaveikos palyginimo rezultatai pateikti 3.19
pav., kai horizontalioje aSyje nurodomas bandymo numeris, kuris atitinka 3.2 — 3.18 pav. pateiktus
bandymus, o vertikalioje aSyje nurodomas laikas, kuris nusako, per kiek sekundziy buvo atpazinta
Zmogaus poza.

MobileNetV1 ir ResNet50 greitaveikos palyginimas
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3.19 pav. MobileNetV1 ir ResNet50 architektiiry greitaveikos palyginimas

ISanalizavus greitaveikos rezultatus, kurie pateikti 3.19 pav., galima teigti, jog ,,PoseNet* veikia
grei¢iau su MobileNetV1 architekttra. Taip pat i$ atlikty tyrimy (zr. 3.2 — 3.18 pav.) galima daryti
iSvadas, kad ,PoseNet“ tiksliau nustato Zzmogaus poza su ResNet50 architektiira negu su
MobileNetV1, tac¢iau tam tikrais atvejais, ypac analizuojant veido taskus, MobileNetV1 veikia tiksliau
uz ResNet50.

Pateiktuose 3.20 ir 3.21 pav. yra tirilama Zmogaus pozos atpazinimo kokybé, kai keiCiama
inputResolution reikimé. Sie paveiksléliai susideda i§ trijy daliy, kai kairiausioje dalyje
inputResolution reiksmé nustatyta j 161, viduringje dalyje nustatyta j 321, o deSiniausioje — 801.

- iﬁputl!esolution: 161 - i’:nputResolution: 321 - i.z'qmmesolution: 801

3.20 pav. Pirmas MobileNetV1 architektiiros tyrimas su skirtingomis inputResolution reikSmémis
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Istyrus rezultatus, kurie pateikti 3.20 pav., galima teigti, kad Zmogaus poza buvo geriau atpazinta
nustadius inputResolution j 321 ar 801, o su 161 reikime pastebéta daugiau netikslumy. Sio bandymo
metu buvo naudojamos numatytosios reik§Smes, i$skyrus inputResolution.

= inputResolution: 161 = inputResolution: 321 = inputResolution: 801

3.21 pav. Pirmas ResNet50 architektiiros tyrimas su skirtingomis inputResolution reikSmémis

Atlikus bandymus su ResNet50 architektiira, kurie pateikti 3.21 pav., buvo taip pat pastebéta, jog
7mogaus pozos nustatymo kokybé geréja, kai inputResolution didéja. Sio bandymo metu buvo

naudojamos numatytosios reik§més, iSskyrus inputResolution bei architecture, kuri buvo nustatyta j
ResNet50.

Norint jsitikinti idéja, kad pozos nustatymas darosi tikslesnis, kai inputResolution reik§mé didé¢ja,
reikia atlikti daugiau bandymy. Sie bandymai pateikti 3.22 ir 3.23 paveikslé¢liuose, kurie yra sudaryti
1§ SeSiy daliy, kai kiekvienoje dalyje analizuojama ta pati Zzmogaus poza, bet su skirtingomis
inputResolution reikSmés. Taip pat 3.22 pav. naudojama MobileNetV1 architekttra, 0 3.23 pav. —
ResNet50.

inputResolution: 161 inputResolution: 257 inputResolution: 353
.

inputResolution: 449 inputResolution: 513 inputResolution: 801,

3.22 pav. Antras MobileNetV1 architektiiros tyrimas su skirtingomis inputResolution reik§mémis
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inputResolution: 161 inputResolution: 257 inputResolution: 353

inputResolution: 449 inputResolution: 513 inputResolution: 801

3.23 pav. Antras ResNet50 architektiiros tyrimas su skirtingomis inputResolution reik§mémis

Atlikus daugiau bandymy, kurie pateikti 3.22 ir 3.23 pav., paaiskéjo, kad ne visada Zmogaus poza
nustatoma tiksliau, jeigu yra didinama inputResolution reik§mé. Pavyzdziui, pirmame bandyme su
ResNet50, kurio rezultatai pateikti 3.21 pav., tiksliausiai Zmogaus poza nustatyta, kai inputResolution
reik§mé yra 801. Taciau antrame bandyme su ResNet50, kurio rezultatai pateikti 3.23 pav., zmogaus
poza tiksliau nustatyta su 513 inputResolution reik§me, o ne su 801.

3.2.2. ,,PoseNet* tyrimas su vaizdo jrasais ir tiesioginiu srautu i§ kameros

Atlikus bandymus su vaizdo jrasais ir vaizdine medziaga, kuri fiksuojama per interneting kamera,
paaiskéjo, jog Zzmogaus pozos nustatymas atsilieka nuo kintancios vaizdinés medziagos (zr. 3.24
pav.). Todél tyrimo metu siekiama surasti optimaliausius parametrus, su kuriais ne tik zmogaus pozos
nustatymo vélinimo laikas buity kuo mazesnis, bet ir pozos nustatymas turi biti gana tikslus.

3.24 pav. Pozos nustatymo atsilikimas, kai naudojamos numatytosios reik§més

Geriausias naSumo ir tikslumo balansas gaunamas, kai naudojami $ie parametrai:
architecture — MobileNetV1.
quantBytes — 4.
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outputStride — 16.
inputResolution — 321.
multiplier — 0.75.

Su Siais parametrais nepastebéta dideliy pozos atpazinimo netikslumy, o Zmogaus pozos nustatymo
vélinimas maksimaliai trunka iki 0.5 sek. Siuos parametrus patartina naudoti, kai vaizdiné medziaga
yra tiesiogiai transliuojama per kamerg arba analizuojami vaizdo jrasai.

3.3. ,,OpenPose“ tyrimas

Analitinéje dalyje buvo isSsiaiskinta, jog ,,OpenPose* sugeba atpazinti net 135 zmogaus kiino taskus.
Taciau nebuvo apibrézta, kad galima iSjungti plastaky bei veido tasky atpazinima. ISjungus $iy tasky
atpazinimg yra nustatomi tik pagrindiniai 25 Zmogaus kiino taskai. Taip pat svarbu paminéti, kad
plastaky ir veido atpazinimas negali veikti be pagrindiniy zmogaus kiino tasky atpazinimo.

3.3.1. ,,OpenPose“ tyrimas naudojant nuotraukas

Tyrimo metu yra atliekami bandymai, kuriy metu yra analizuojamas ,,OpenPose® Zmogaus pozos
nustatymo tikslumas bei greitaveika. Tikslumo nustatymo bandymai pateikti 3.25 — 3.41 pav., kai
kiekvienas paveikslélis yra padalintas j dvi dalis. Kairéje paveikslélio dalyje yra atvaizduojami gauti
rezultatai, kai nustatomi tik pagrindiniai zmogaus ktino taskai, o de§in¢je — kai nustatomas maksimalus
zmogaus kiino tasky Kiekis.

Per pirmus keturis bandymus (zr. 3.25 — 3.28 pav.) yra siekiama iSsiaiskinti, ar ,,OpenPose* sugeba
tiksliai nustatyti Zmogaus pozg, kai pagrindiniai Zmogaus ktino taSkai neuzdengia vienas kito. Pirmas
bandymas pateiktas 3.25 pav.

3.25 pav. Pirmas Zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

I8analizavus pirmo bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.25 pav., galima teigti, kad ,,OpenPose*
tiksliai nustaté Zmogaus poza.

Antro bandymo metu tiriama nuotrauka, kai Zmogus yra iSkéles rankas j vir§y (zr. 3.26 pav.).
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3.26 pav. Antras zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

Antro bandymo metu tikimasi, kad ,,OpenPose* nesusidurs su sunkumais ir tiksliai nustatys Zmogaus
poza. Po rezultaty (zr. 3.26 pav.) analizés buvo prieita prie iSvados, kad gauti rezultatai yra tokie,
kokiy tikétasi.

Trec¢io bandymo metu tiriama nuotrauka, kurioje Zzmogus yra apsisukes, o kiino taskai yra aiskiai
matomi. Sio bandymo rezultatai pateikti 3.27 pav.

3.27 pav. Trecias zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*
,OpenPose* sekmingai nustaté zmogaus poza, kai jis yra apsisukes (Zr. 3.27.).

Ketvirtoje bandymo nuotraukoje pateikiama sédin¢io zmogaus poza, kai kiino taskai nesusikerta ir
neuzdengia vienas kito (Zr. 3.28 pav.).

55



3.28 pav. Ketvirtas zZmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

Istyrus ketvirto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.28 pav., galima teigti, kad ,,OpenPose* tiksliai
nustate sédincio Zmogaus kiino poz3.

Per pirmus keturis bandymus, kuriy rezultatai pateikti 3.25 — 3.28 pav., buvo prieita prie i§vados, kad
,OpenPose* tiksliai nustato zmogaus kiino taskus, kai jie aiskiai matosi ir neuzdengia vienas Kito.
Todél tolimesniuose bandymuose (zr. 3.29 — 3.33) siekiama istirti ,,OpenPose” tikslumg, kai
analizuojamose nuotraukose zmogaus kiino taskai uzdengia vienas kitg arba jie néra aiSkiai matomi.

Penktame bandyme yra tiriama nuotrauka, kai Zmogus yra sukryZziaves rankas, o tam tikri zmogaus
kiino taskai uzdengia vienas kita. Sio bandymo rezultatai pateikti 3.29 pav.

3.29 pav. Penktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

[Sanalizavus penkto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.29 pav., buvo issiaiskinta, kad ,,OpenPose*,
kaip ir ,,PoseNet*, susiduria su nesklandumais, kai zmogaus kiino taskai uzdengia vienas kita. Siame
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bandyme ,,OpenPose* klaidingai nustaté deSinés plastakos pozicijg. Taciau sékmingai nustaté kairés
rankos pozicijg, o ,,PoseNet“ klaidingai nustaté abiejy ranky pozicijas (Zr. 3.6).

Sestame bandyme pateikiama dar viena nuotrauka, kurioje Zmogaus rankos uzdengia viena kita (Zr.

3.30 pav.).

3.30 pav. Sestas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

IStyrus Sesto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.30 pav., iSsiaiskinta, jog Sio bandymo metu buvo
neteisingai nustatyta kairés plastakos pozicija.

Septintoje nuotraukoje pateikiama Zmogaus poza, kai deSinys kelis néra aiskiai matomas (zr. 3.31).

3.31 pav. Septintas zZmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

57



Isanalizavus septinto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.31 pav., nustatyta, kad deSinio kelio aptikta
pozicija néra tiksli.

Astuntame bandyme sickiama pateikti zmogaus poza, kad zmogaus kojos susikirsty tarpusavyje.
Bandymo rezultatai pateikti 3.32 pav.

3.32 pav. Astuntas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose®

Po astunto bandymo, kurio rezultatai pateikti 3.32 pav., iSsiaiSkinta, kad ,,OpenPose® ne visada
klaidingai nustato Zzmogaus kiino taskus, kai Sie susikerta tarpusavyje.

Devintajame bandyme zmogus laiko rankas uz nugaros (zr. 3.33 pav.).

3.33 pav. Devintas ZzZmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

58



Istyrus devinto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.33 pav., iSsiaiskinta, jog ,,OpenPose® sugebéjo
prognozuoti galimas zmogaus riesy pozicijas, taciau galimy rankos pirSty pozicijy nepateiké.

Isanalizavus rezultatus, kurie pateikti 3.29 — 3.32 pav., galima teigi, kad ,,OpenPose®, kaip ir
,PoseNet“, ne visada tiksliai nustato zmogaus poza, kai kiino taskai uzdengia vienas kitg. Taciau su
,,OpenPose* pastebéta maziau netikslumy. Taip pat perzitiréjus devinto bandymo rezultatus, kurie
pateikti 3.33 pav., galima daryti prielaida, kad ,,OpenPose* gali prognozuoti apytikres zmogaus kiino
taSky, kurie yra uzdengti, koordinates. Todél 3.34 — 3.41 pav. analizuojamos nuotraukos, kuriose
zmogus yra pasisukes Sonu arba jo kiino taskus uzdengia kiti objektai.

Desimtame bandyme pateikiama nuotrauka, kai zmogus yra pasisukes ir vienos pusés taskai uzdengia
kitos pusés taskus. Sio bandymo rezultatai pateikti 3.34 pav.

3.34 pav. Desimtas ZzZmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

I8analizavus deSimto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.34 pav., galima teigti, kad ,,OpenPose*
s¢kmingai pavaizdavo desinés Zzmogaus pusés taSkus, nors daugelis i8S jy yra uzdengti.

Vienuoliktame bandyme, kaip ir deSimtame, imama nuotrauka, kai zmogus yra pasisukges, taciau Siuo
atveju aiskiau matosi abiejy ranky taskai bei Zmogus yra pasisukes j kairg pusg, o ne j deSing.
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3.35 pav. Vienuoliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose

Apzvelgus rezultatus, kurie pateikti 3.35 pav., iSsiaiskinta, kad ,,OpenPose* sékmingai atliko kairio
peties, klubo, kelio ir ¢iurnos kiino taSky prognoze.

Dvylikto bandymo metu analizuojama dar viena pasisukusio Sonu zmogaus poza, taciau Siuo atveju
zmogus taip pat yra priklaupes ant vienos kojos (zr. 3.36 pav.).

3.36 pav. Dvyliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

IStyrus dvylikto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.36 pav., paaisk¢jo, kad ,,OpenPose* nesusidure
su sunkumais, kai nuotraukoje yra pateikiamas Zmogus, kuris yra pasisuke¢s Sonu ir priklaupes.

Trylikto bandymo metu (Zr. 3.14) siekiama jsitikinti, ar ,,OpenPose* sugeba s¢kmingai prognozuoti
pasisukusio Zmogaus kiino koordinates, kurios néra aiskiai matomos.
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3.37 pav. Tryliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

ISanalizavus trylikta bandyma, kurio rezultatai pateikti 3.37 pav., nustatyta, jog ,,OpenPose®
klaidingai aptiko desinio kelio ir ¢iurnos taskus. Siame bandyme kédés konstrukcija buvo priskirta
prie Zmogaus kiino.

Keturioliktoje tyrimo nuotraukoje yra naudojamas pasalinis objektas, kuris uzdengia zmogaus kelius
ir ¢iurnas. Bandymo rezultatai pateikti 3.38 pav.

3.38 pav. Keturioliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

I8analizavus keturiolikto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.38 pav., iSsiaiskinta, kad ,,OpenPose*
sugebéjo prognozuoti galimas zmogaus keliy, ¢iurny, pédy taskus.

Penkioliktame bandyme yra analizuojama nuotrauka, kurioje Zmogaus rankos yra uZdengtos
pasalinio objekto (Zr. 3.39. pav.).
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3.39 pav. Penkioliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

Atlikus penkiolikta bandyma, kurio rezultatai pateikti 3.39 pav., paaiskéjo, kad ,,OpenPose® gali
prognozuoti apytikres alktings, rieSo koordinates, kai rankos yra uzdengtos pasalinio objekto. Taciau
prognozei triikksta tikslumo bei nebuvo pateiktos galimos pirSty koordinatgs.

Sesioliktame bandyme analizuojama nuotrauka, kurioje yra uzdengti zmogaus pegiy, kluby kiino
taskai. Sio bandymo rezultatai pateikti 3.40 pav.

3.40 pav. Sesioliktas zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose

[Sanalizavus SeSiolikta bandyma, kurio rezultatai pateikti 3.40 pav., galima teigti, jog ,,OpenPose*
s¢kmingai nustaté¢ kluby bei peciy kiino taSkus, nors jie yra uzdengti pasalinio objekto. Taciau
tikslumo pritriiko nustatant deSinés alkiinés ir rieSo taSkus. Taip pat nepavyko atpazinti pirsty
koordinaciy.

Septynioliktame bandyme analizuojama nuotrauka, kurioje pasalinis objektas uzdengia zmogaus
desinio peties, alkiinés, rieSo ir klubo kiino taskus (zr. 3.41 pav.).
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3.41 pav. Septynioliktas Zmogaus pozos nustatymas su ,,OpenPose*

[Sanalizavus septyniolikto bandymo rezultatus, kurie pateikti 3.41 pav., galima patvirtinti idéja, kad
,,OpenPose* sugeba prognozuoti galimas Zzmogaus kiino tasky, kurie yra uzdengti, koordinates. Visgi
uzdengty Zmogaus kiino taSky nustatymas yra tik apytikslis, todél jy nustatymas ne visada yra tikslus,
ypac kai zmogaus kiing uzdengia paSalinis objektas. Taciau ,,OpenPose* gana sékmingai nustato
zmogaus poza, kai $is yra pasisukes, nors tam tikri kiino taSkai néra aiskiai matomi.

Tiriant ,,OpenPose* tikslumg (Zr. 3.25 — 3.41 pav.) taip pat buvo analizuojama zmogaus pozos
nustatymo greitaveika. Sios greitaveikos rezultatai pateikti 3.42 pav., kai vertikalioje aSyje
nurodomas laikas, Kkuris nusako, per kiek sekundziy ,,OpenPose® iSanalizavo nuotraukg, O
horizontalioje aSyje nurodomas bandymo numeris, kuris atitinka 3.25 — 3.41 pav. pateiktus tyrimo
rezultatus.

,OpenPose” greitaveika, kai kinta atpazjstamy tasky skaicius

40 34.6 34.4
_ 3> 288 579 292 291 29 291 287 29.1 289 289 29 282 283 288
v
g 20 26.7 26.5 231
5% 217 0, 21209 204 216 21 217 215 216 221 9 207 207
2 20 15.3
Eig 16 15, 159 159 153 164 163 159 164 163 166 163 159 1557156 156 155
[1-]
= -
5 83 7 82 85 77 88 86 83 88 87 87 86 82 78 79 719 3
0

B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 B.7 B.8 B.9 B.10 B.11 B.12 B.13 B.14 B. 15 B.16 B. 17

Bandymas (numeris)

=—Tik pagrindiniy tasky nustatymas = Pagrindiniy tasky ir ranky nustatymas

Pagrindiniy tasky ir veido nustatymas Visy galimy tasky nustatymas

3.42 pav. ,,OpenPose* atlikty bandymy greitaveika
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Isanalizavus greitaveikos rezultatus, kurie pateikti 3.42 pav., galima teigti, jog ranky nustatymas
labiausiai létina ,,OpenPose* veikima. Taip pat ,,PoseNet* su MobileNetV1 architektitira (zr. 3.19 pav.)
yra greitesné uz ,,OpenPose®, kai nustatomi tik pagrindiniai taskai.

3.3.2. ,,OpenPose* tyrimas su vaizdo jrasais ir tiesioginiu srautu i§ kameros

Analizuojant vaizdo jrasus ar tiesioginj srautg, kuris fiksuojamas i§ internetinés kameros, nebuvo
pastebéta dideliy zmogaus pozos nustatymo netikslumy. Taciau tiriant vaizding medziaga buvo
maksimaliai gautas tik 1 kadras per sekunde¢. Taigi galima daryti iSvada, kad su ,,OpenPose* sudétinga
sukurti realaus laiko sistema, kuri turéty greitai reaguoti j zmogaus atlickamus gestus.

3.4. ,PoseNet“ ir ,,OpenPose* tikslumo tyrimas, kai naudojamas MPII duomeny rinkinys

Atlikus ,,PoseNet* ir ,,OpenPose* tyrimo bandymus, kurie aprasyti 3.2 ir 3.3 poskyriuose, paaiskéjo,
kad ,,OpenPose* tiksliau nustato zmogaus poza negu ,,PoseNet”. Taciau norint jsitikinti, kad
,OpenPose” yra tikslesné, reikia atlikti daugiau bandymy. Sio poskyrio tyrime yra naudojamas MPII
[32] duomeny rinkinys, kuriame yra pateikiamos zmogaus kiino tasky anotacijos, kurios nusako tam
tikry zmogaus kiino tasky koordinates. Tyrimo metu i§ MPII duomeny rinkinio atsitiktinai parenkami
5000 nuotrauky, kuriose yra pavaizduotas zmogus. ISrinktos nuotraukos yra analizuojamos Su
»PoseNet“ ir ,,OpenPose®, o gauti iy biblioteky rezultatai yra palyginami su anotuotais duomenimis
bei nustatoma procentiné iSraiSka, kuri nusako kiek karty buvo teisingai atpaZintas tam tikras
7mogaus kino taskas. Sio tyrimo metu procentiné tikslumo israiska skai¢iuojama tik tiems Zmogaus
kiino taskams, kurie néra uzdengti kity objekty. Gauti rezultatai pateikti 3.2 lent.

3.2 lentelé. ,,PoseNet“ ir ,,OpenPose* tikslumo tyrimo rezultatai

,,queNet“, kai nz.ludoj_a ,PoseNet“, kai .naud_oja ,OpenPose«
MobileNetV1 architektiira ResNet50 architektiira
Desinysis riesas 80,02% 87,55% 92,04%
Kairysis riesas 79,61% 87,21% 91,54%
Desinioji alking 85,59% 90,73% 94,91%
Kairioji alktiné 85,32% 91,95% 94,31%
Desinysis petys 91,67% 95,22% 97,05%
Kairysis petys 92,06% 94,11% 96,80%
Desinysis klubas 81,97% 87,21% 91,14%
Kairysis klubas 82,96% 86,36% 91,81%
Desinysis kelis 69,86% 80,35% 87,50%
Kairysis kelis 70,45% 81,33% 87,24%
Desinioji ¢iurna 61,88% 78,14% 86,27%
Kairioji ¢iurna 64,78% 80,58% 87,09%
Vidurkis 80,37% 87,57% 92,04%

I8analizavus rezultatus, kurie pateikti 3.2 lent., buvo patvirtinta id¢ja, kad ,,OpenPose* tiksliau nustato
Zmogaus poza negu ,,PoseNet”. Taip pat iSsiaiSkinta, kad ,,PoseNet” ir ,,OpenPose* prasciausiai
nustato ¢iurnos ir kelio taskus, 0 geriausiai atpazjstamas yra zmogaus petys.
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3.5. Tyrimo iSvados

1.

o1

,»PoseNet“ ir ,,OpenPose* gana tiksliai nustato zmogaus kiino taskus, kai jie visi aiSkiai matosi ir
neuzdengia vienas kito.

,PoseNet“ ir ,,OpenPose* ne visada tiksliai nustato zmogaus poza, jeigu kiino taskai uzdengia
vienas kitg. Taciau ,,OpenPose* yra tikslesné uz ,,PoseNet".

,PoseNet“ ir,,OpenPose* sugeba prognozuoti zmogaus kiino tasky koordinates, kai tam tikri kiino
taskai yra uzdengti paSaliniy objekty. Taciau uzdengty kiino tasky apskaiciavimas yra tik
apytikslis.

Nuotrauky analizei geriau naudoti ,,OpenPose®, o ne ,,PoseNet".

,»PoseNet“ yra nasesn¢ uz ,,OpenPose®.

Realaus laiko sistemy kiirimui geriausia naudoti ,,PoseNet“ su MobileNetV1 architekttra, kadangi
J1 yra naSiausia.

Igyvendinant sistema, kuri valdoma gestais, reikia vengti tokiy atvejy, kai desinés ir kairés rankos
rieSai uzdengia vienas kita, kadangi analizuojamos bibliotekos ne visada teisingai nustato
zmogaus kiino taskus, jeigu jie yra uzdengti.
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ISvados

ISsiaiskinta, kad Zzmogaus pozos nustatymas, jo atlickamy gesty atpazinimas gali buti
panaudojamas jvairiuose srityse, kuriose dalyvauja zmogus. Pvz., Zmogaus ir kompiuterio
natiiraliame sgveikavime.

Nustatyta, jog pastaraisiais metais sparciai progresavo bibliotekos, kurios i§ nuotrauky ar vaizdo
jraSy nustato zmogaus poza.

I8siaiskinta, kad ,,PoseNet* galima pritaikyti kompiuteriniy zaidimy, kurie valdomi nattraliais
gestais, kiirime, kai tiesioginis vaizdas yra perduodamas per interneting kamera.

Nustatyta, jog ,,PoseNet* galima suderinti ne tik su kompiuteriais, bet ir su iSmaniaisiais telefonais
ar planSetémis.

Isanalizuota, kad ,,PoseNet” ir ,,OpenPose* tiksliausiai nustato zmogaus petj, o prasCiausiai —
ciurng.

Nustatyta, jog analizuotame 5000 nuotrauky rinkinyje dazniausiai yra pavaizduotaS zmogaus
petys, kuris pateiktas 7524 kartus, o reciausiai — ¢iurna, kuri pateikta 4453 kartus.

Istirta, jog ,,PoseNet“ ir ,,OpenPose* ne visada tiksliai nustato zmogaus poza, jei zmogaus kiino
taskai uzdengia vienas kitg. Todél sukurtame Zaidime reikia uzprogramuoti gestus, Kuriuos
atliekant biity gaunama kuo maziau situacijy, kai zmogaus kiino taskai uzdengia vienas kitg.
ISsiaiSkinta, kad ,,PoseNet* su MobileNetV1 architektira yra naSiausia.

Nustatytos vidutinés tikimybés, jog zmogaus kiino taskas bus teisingai aptiktas, jeigu jis néra
uzdengtas:

e 80,37%, kai naudojama ,,PoseNet“ su MobileNetV1 architektiira.

o 87,57%, kai naudojama ,,PoseNet* su ResNet50 architektiira.

e 92,04%, kai naudojama ,,OpenPose*.

10. Pagrindiniai sukurto Zaidimo privalumai:

e Nereikalauja specialy jutikliy, kurie nustatyty zmogaus kiino padét;.
e Vaizdo fiksavimui uztenka internetinés kameros.
e (Geba reaguoti | zmogaus atliekamus gestus.

11. Pagrindiniai sukurto zaidimo trukumai:

¢ Sunku nustatyti zmogaus atstumg iki kameros.
e Zmogaus pozos nustatymo netikslumai.
e Juntamas vélinimas, kuris vidutini$kai trunka iki 0.5 sek.
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