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Patvirtinu, kad mano, Deivido Setkaus, baigiamasis projektas tema ,,Dirbtinio intelekto metody
tyrimas siekient nustatyti ar vairuotojas kalba telefonu* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesiogines ir
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Santrauka

Vairuotojai, kalbantys telefonu, yra problema visame pasaulyje. Siame projekte yra tiriama galimybé
nustatyti vairuotoja, kalbantj telefonu, naudojant dirbtinj intelekta. Si problema nebuvo sprendziama
naudojant duomeny rinkinj, kuris néra gautas transporto priemonés viduje, dél sunkumy ji gauti. Su
surinktu 1§ interneto duomeny rinkiniu ir nufotografuotu stovinc¢ioje transporto priemonéje duomeny
rinkiniu buvo atliekami konvoliuciniy neuroniniy tinkly tyrimai, siekiant iSgauti kuo geresnius
rezultatus, aptinkant vairuotoja, kalbantj telefonu.
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Summary

Drivers talking on the phone is a problem in the World. In this project, we use artificial intelligence
and try to predict if the driver is talking on the phone. This problem was not solved before with a
dataset from outside the vehicle because there are no publicly available datasets and this information
is hard to acquire. After acquiring the dataset from the Internet with web crawler and photographed
training dataset in a standing vehicle, four convolutional neural networks were researched to get the
best generalization with training dataset.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ReLU - (angl. Rectified linear unit) Funkcija, kurios verté lygi teigiamos aSies vertei.
MAC — (angl. multiply and accumulate) Dauginimo ir kaupimo funkcija.

Terminai:

F1 verté — (angl. F1 score, F-score, F-measure) Modelio tikslumo vertinimo sistema, kurioje
atsizvelgiama j tikslumg (angl. precision) ir atgaminima (angl. recall).

Aktyvacijos funkcija — (angl. activation function) neurono isvestis, priklausanti nuo jvesties [1].

Klaidy matrica — (angl. confusion matrix) lentelé, kurioje yra apibendrinta informacija apie modelio
klasifikavimg, duotam duomeny rinkiniui [2].



Ivadas

Dirbtinio intelekto srities pradzia yra laikoma 1956 metais surengta ,,Dirbtinio intelekto tyrimo
projektas Dartmouthe* [3]. Nuo Sio projekto pradzios, praéjus daugiau nei pusei amziaus, jvyko
dauguma moksliniy laiméjimy, tokiy kaip dirbtinio intelekto laiméjimas Sachmatais prie§ cempiong
Garj Kasparova [4], autonominiy masiny greitkeliuose prototipai [5], objekty atskirimas geriau nei
zmogus [6]. Dirbtinis intelektas gali biiti panaudotas problemoms spresti ir jy sprendimams
optimizuoti.

Vairavimas iSsiblaskius yra paplites po visg pasaulj. ISsiblaske vairuotojai kelia pavojy ne tik sau, bet
ir aplinkiniams. Vien per 2016 metus Junginés Amerikos Valstijose dé¢l i§siblaskiusio vairavimo Zuvo
3450 zmonés, 391000 suzeisti [7]. Pagrindiné issiblaSkymo priezastis - kalbéjimas telefonu.
Jungtinése Amerikos Valstijose kasdien vairuojant telefonu kalba 3,3 % vairuotojy, t.y. 481000
vairuotojy per dieng [8], o Lietuvoje atsizvelgiant j ,,Regitros” ir ,,ERGO Insurance* duomenis,
galime teigti, kad apie 530000 taip yra pazeide taisykles, o apie 153000 tai daro daznai [9,10].

Siame darbe nagrinésime kaip, panaudojant dirbtinj intelekta, galétuméme atpaZinti vairuotojus,
kalbancius telefonu, siekdami sumazinti i§siblaskiusiy vairuotojy skaiciy.

Darbo tikslas - sukurti masininio mokymosi programa, kuri nustatyty ar vaizdinéje medZziagoje yra
transporto priemonés vairuotojas, kalbantis telefonu.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti konvoliuciniy neuroniniy tinkly analizg;

2. sukurti vaizdinés medZiagos duomeny rinkinj, skirtg modeliui apmokyti ir testuoti;

3. atlikti tyrimus su projekte tiriamais modeliais, modifikuojant jvesties nuotraukas ir keiiant
modeliy jvesties raiska;
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Mokymasis su ir be mokytojo

Mokymosi su mokytoju modeliui apmokyti yra suteikiama informacija su jvesties reikSmémis ir
norimomis gauti rezultaty reikSmémis. Tam, kad masSininio mokymosi modelis iSmokty teisingai
atlikti sprendimus, duomenys yra laikomi teisingais.

Mokymosi be mokytojo modeliui pateikiame informacija, tac¢iau neduodame informacijos kaip $ig
informacijg sugrupuoti. Masininio mokymosi modelis turi pats atrasti informacijos struktiirg, pagal
kurig biity galima sugrupuoti gauta informacija. Dazniausiai informacija yra sugrupuojama ]
pasirinktg skaiéiy spie¢iy [11].

Mokymasis su mokytoju yra pranasesnis tuo, kad galime turimus duomenis suklasifikuoti j vaizdine
medziagg, kurioje egzistuoja vairuotojas, kalbantis telefonu ir be vairuotojo, kalbancio telefonu.
Atitinkamai, galime lengvai modifikuoti modelio parametrus, kad gautuméme didesng F1 verte. F1
verté yra bedimensis dydis, kuris kinta [0;1] réziuose. F1 verté yra apskaiciuojama [12]:
t.eifsingi_tei‘.giqmi. . teis.in.gi _tel:gia_mi (1)
visi spéti teigiami visi teigiami

teisingi teigiami = teisingi teigiami;
Visi spéti teigiami visi teigiami
Mokymasis be mokytojo yra pranaSesnis tuo, kad bty sutaupytas laikas, neskirstant vaizdinés
medziagos | grupes, taciau yra rizika, kad modelis gali nesugrupuoti vaizdinés medziagos j norimas
dvi (vairuotojo, kalbancio telefonu ir vairuotojo, nekalbancio telefonu) sritis [13].

F1:

1.2. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Konvoliuciniy neuroniniy tinkly veikimo principas yra simuliuoti Zmogaus smegeny veikla. Zmogaus
smegenys yra sudarytos i$ nerviniy lgsteliy, vadinamy neuronais. Neuronai chemiSkai perduoda
signalus tarpusavyje neuromediatoriais (angl. neurotransmitter) [14]. Priklausomai nuo signaly,
smegenys priima sprendimus. Sis biologinis principas yra konvoliuciniy neuroniniy tinkly pagrindas.
Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra sudaryti i§ keliuose sluoksniuose i$sidésciusiy dirbtiniy
neurony. Pirmasis sluoksnis yra sudarytas i§ jvesties (angl. input) neurony. Jvesties neuronais yra
perduodamas signalas pasléptuose sluoksniuose esantiems neuronams. Tarp neurony sluoksniy,
neuronai yra sujungti vienas su kitu jy signalo stiprumu, dar kitaip vadinamais svoriais. Priklausomai
nuo signaly stiprumo, gaunamos neurony ,,aktyvacijos® vertés. IS paslépty neurony signalas yra
perduodamas iSvesties signalams ir pagal jy ,,aktyvacijos* vertes priimamas neuroninio tinklo
sprendimas [15].

Konvoliucija — matematiné operacija (2), kurios rezultatas yra pozymiy zemélapis [16].

S=X*Ww; @)
Cia s — pozymiy zemélapis, x — jvestis, w — filtras.

Dvidimensgje erdvéje atitinkamai pritaikome ,,slenkancio lango* (angl. sliding window) principg ir
(2) formulé tampa isreiskiama [16]:

SGf) = WD = D" Y 16 =m,j =K (m,n); ®
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¢ia S — dvimatis pozymiy zemélapis, I — dvimaté jvestis, K — dvimatis filtras, i, j — jvesties aukstis ir
plotis, m, n — filtro aukstis ir plotis.

1.3. Mokymosi su mokytoju modeliai
1.3.1. ,,AlexNet“

»AlexNet“ yra laikomas vienu i§ modeliy, padariusiy didZiausig jtakg kompiuterinei regai [17,18].
Sis modelis 2012 metais nugaléjo viena i§ sunkiausiy kompiuterinés regos konkursy ,,Image Net
Large Scale Visual Recognition Challenge”, suklysdamas tik 15 %, o artimiausias varzovas atsiliko
10 % [19]. Sis neuroniniy tinkly modelis buvo sukurtas Alekso KriZevskio, Iljos Sutskeverio ir
Geofrio Hintono.

Sis modelis nuo pirmtaky i$siskyré mokymo spartumu dél 2 priezas¢iy: 1) aktyvacijos funkcijai
apskai¢iuoti buvo naudojama ReLU ties¢, o ne jprasta sigmoidiné ar hiperbolinis tangentas 1.1. pav.;
2) konvoliucijos metu buvo ieSkomas lokalus maksimumas, o ne lokalus vidurkis [18].

Sigmoidiné
1

U(fﬂ):m

G%

=10 10

Hiperbolinis tangentas !
tanh(z) E
RelU

max (0, z)

-10 10

1.1 pav. Aktyvacijos funkcijy pavyzdziai [20]

Sis modelis pasizymi penkiais skirtingy matmeny neuroniniy tinkly sluoksniais. Tarp sujungty
sluoksniy yra apskai¢iuojamos ReL U aktyvacijos funkcijos. Modelio ivestis — RGB 227x227 raiskos
vaizdas.

Pirmame sluoksnyje atliekamos 96-iy 11x11 raiskos filtry konvoliucijos per visa jvesties vaizda.
Konvoliucijos yra atlickamos ,,slenkancio lango* principu, paslenkant filtrg 4 pikseliais. Gautoje
iSvestyje ieSkomos maksimalios vertés 3x3 zonoje, ,slenkancio lango* principu kas 2 pikselius.
Rezultatai yra perduodami j antrg sluoksnj 55x55x96 matmenimis. Kituose sluoksniuose yra
atkartojamas procesas su skirtingais matmenimis. Antrame sluoksnyje yra naudojamos 256-iy 5x5
filtry konvoliucijos, kurios yra paslenkamos 1 pikseliu. ISvestyje su vienodais parametrais, kaip ir
pirmame sluoksnyje, ieSkomos maksimalios vertés. Po §iy veiksmy matmenys pakinta j 27x27x256.
TreCiame ir ketvirtame sluoksniuose yra atliekamos 384-iy 3x3 filtry konvoliucijos, kurios yra
paslenkamos 1 pikseliu. Po trecio sluoksnio matmenys pakinta j 13x13x384. Penktame sluoksnyje
atliekamos 256-iy 3x3 filtry konvoliucijos, paslenkamos 1 pikselio zingsniu. I§vestyje ieSkoma
maksimaliy verciy kaip ir pirmame sluoksnyje. Dimensijos pakinta j 13x13x256. Atlikus Siuos
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veiksmus, visos gautos neurony vertés yra sujungiamos j vieng eil¢ ir sukuriami 3 visiskai sujungti
sluoksniai [21]. Visa modelio architektiira pavaizduota 1.2 pav.

224
55 dense dense
7 13 13 13 legse
% % 54 3 3 3
/! A A > — —>
11I/ sy W W P
384 384 256 1000
224 256 Max Max 4096 4096
% Max pooling pooling
oolin
Stride pooiing
3 of 4

1.2 pav. ,,AlexNet* modelio architektiira [22]
1.3.2. ,VGGNet-16¢

L, VGG* (angl. Virtual Geometry Group) yra grupé tyréjy, dirban¢iy Oksfordo universitete. Sios
grupés tyréjai Karena Simonyan ir Andrewas Zissermanas 2014 metais pasitilé patobulintg ,,AlexNet”
versijg. Jie iStyré, kaip ,,AlexNet*“ veikty esant daugiau sluoksniy ir didesniam gyliui, jei biity
naudojamas smulkus filtras [23]. Pagrindiné modelio idéja, kad su dideliu kiekiu 3x3 filtry, galima
gauti tokius pat gerus rezultatus kaip ir su 5x5 ar 7x7 filtrais [24].

,VGG“ modelis, apskai¢iuodamas vaizdo konvoliucijas, visada naudoja 3x3 dydzio filtrus ir
»slenkancio lango® principu pasislenka 1 pikselio Zingsniu. Maksimali vert¢ yra ieSkoma 2x2
regionuose, paslenkant filtra 2 pikseliais po maksimalios vertés radimo. D¢l Sios prieZasties,
kiekvieng kartg atlikus maksimalios vertés ieSkojimus, pirmieji 2 matmenys sumazéja perpus. Tarp
paslépty sluoksniy ir tarp visiskai sujungty sluoksniy yra atlickamos aktyvacijos funkcijos,
panaudojant ReL U tieseg.

Sio modelio jvestis — RGB 224x224 raiskos vaizdas. Visas modelis gali biti aprasytas konvoliucijy
filtry kiekiu ir kada buvo panaudota maksimaliy verciy paieSka. Pirmame ir antrame sluoksnyje yra
naudojami 64-i filtrai, su kuriais yra apskai¢iuojamos konvoliucijos. Pagal filtry skai¢iy, Siuose
sluoksniuose matmenys pakinta ; 224x224x64. Po antro sluoksnio apskai¢iuojamos maksimalios
vertés srityse. TreCiame ir ketvirtame sluoksniuose naudojami 128-i filtrai. Matmenys pakinta j
112x112x128. Po ketvirto sluoksnio apskai¢iuojamos maksimalios vertés srityse. Penktame, SeStame
ir septintame sluoksniuose naudojami 256-i filtrai. Matmenys pakinta j 56x56x256. Po septinto
sluoksnio apskaiciuojamos maksimalios vertés srityse. AStuntame, devintame ir deSimtame
sluoksniuose naudojama 512-ika filtrai. Matmenys pakinta j 28x28x512. Po desimto sluoksnio
apskaiCiuojamos maksimalios vertés srityse. Vienuoliktame, dvyliktame ir tryliktame sluoksniuose
naudojama 512-ika filtry. Matmenys pakinta j 14x14x512. Po trylikto sluoksnio apskai¢iuojamos
maksimalios vertés srityse. Apskaiciavus trylikto sluoksnio maksimalias vertes srityse, vertés yra
sujungiamos | 1x1x4096 eilg ir sukuriami 3 visiSkai sujungti sluoksniai [23]. Visa modelio
architektiira pavaizduota 1.3 pav.
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1.3 pav. ,,VGG-16 modelio architektiira [25]
1.3.3. ,,GoogLeNet*

2014 metais ,,Google“ tyréjy komanda dalyvavo konvoliuciniy neuroniniy tinkly projekte, kurio
vienas i§ tiksly — optimizuoti konvoliucinius neuroninius tinklus, sumazinant parametry kiekj.
Komanda §j tiksla pasieké naudodama 1x1 konvoliucijas. Sios 1x1 konvoliucijos yra naudojamos
redukuoti parametry skai¢iy. Siekiant efektyvesnio skai¢iavimo, 1x1 konvoliucijos yra atlieckamos
prie§ 3x3 ir 5x5 konvoliucijas, taip sumaZinamas kiekis parametry, pateikiamy sudétingesniems
skai¢iavimams [26]. Lyginant su tais paciais metais sukurtu modeliu ,VGGNet-16%
,»GoogLeNet“ turi daugiau kaip 10 karty maziau parametry, o gaunami rezultatai yra panasaus

tikslumo [18].
Filter
concatenation
3x3 convolutions 5x5 convolutions 1x1 convolutions
1x1 convolutions 4 ¢ 4
1x1 convolutions 1x1 convolutions 3x3 max pooling

e ———— -

Previous layer

1.4 pav. ,,GoogLeNet“ modulis [26]

Siame modelyje yra naudojami moduliai, i§ kuriy yra sudedama architektiira. Modulj sudaro 1x1, 3x3,
5x5 ir maksimalios vertés paieskos konvoliucijos. Siy konvoliucijy iSsidéstymas modulyje
pavaizduotas 1.4. pav. Visuose sluoksniuose, i$skyrus pirma, apskai¢iuojant konvoliucijas
»slenkancio lango* principu, paslinkimas atliekamas 1 pikselio zingsniu. Jvestis — RGB 224x224
raiSkos vaizdas. Pirmame sluoksnyje yra atlickamos konvoliucijos su 7x7 filtru, paslenkant filtrg 2
pikseliy Zingsniu. Prie§ antrg sluoksnj yra atlickamas lokalaus maksimumo ieskojimas, naudojant 3x3
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filtra, slenkant 2 pikseliy Zingsniu. Antrame sluoksnyje yra atliekama 1x1 filtro konvoliucijos,
iSvestis apskai¢iuojama su 3x3 filtro konvoliucijomis. Prie$ tre¢ig sluoksnj yra atlickamas lokalios
maksimalios vertés ieSkojimas, naudojant 3x3 filtra, slenkant 2 pikseliy zingsniu. Nuo trecio iki
vienuolikto sluoksnio (imtinai) yra naudojami ,,GoogLeNet* moduliai [26]. Sestame ir devintame
sluoksniuose yra panaudojamas papildomas minkstojo maksimumo (angl. softmax) iSsiSakojimas,
kurio funkciné prasmé — sumazinti nykstancio gradiento (angl. vanishing gradient) daroma jtaka
gilesniy sluoksniy neurony mokymui [27].

1.3.4. ,,ResNet-50¢

Nuo ,,AlexNet* sukiirimo, naujesni modeliai buvo kuriami su vis daugiau paslépty sluoksniy. Esant
daugiau paslépty sluoksniy, galime pastebéti daugiau vaizdo pozymiy. Naudojant jprasting modeliy
architektiirg, didinant paslépty sluoksniy skaiciy, taip pat didiname rizika, kad turésime nykstancio
gradiento problema. Esant nykstancio gradiento problemai, gilesni sluoksniai gali biiti nebemokomi,
o tai sumazina modelio veiksminguma [28]. Siai problemai spresti buvo sukurtas ,,ResNet* modelis.
Jis yra sudarytas i atminties (angl. residual) bloky. Sio bloko funkciné prasmé — i§saugoti ankstesnes
aktyvacijos vertes ir jas véliau panaudoti kitai aktyvacijai skaiciuoti. ,,ResNet* aktyvacijos funkcija
yra apskaiciuojama [29]:

a2 = 9(Z142 + @p); 4)
¢ia a — aktyvacijos, | — sluoksnis, g — aktyvacijos funkcija, z — aktyvacijy ir svoriy sandauga.

,»ResNet“ modelyje jvestis — RGB 224x224 raiskos vaizdas. Konvoliucijy skai¢iavimo metu pirmame
sluoksnyje yra naudojamas 7x7 filtras, vélesniuose sluoksniuose naudojami 3x3 filtrai. Tarp atminties
bloky yra sluoksniai, kuriuose filtrai atlickami su 2 pikseliy zingsniu ir filtry skaiCius yra
padvigubinamas (toliau vadinamas sumazinimo (angl. downsampling) sluoksniu). Pirmame
sluoksnyje yra atliekamos konvoliucijos su 64-iais filtrais, 2 pikseliy zingsniu. ISvestyje ieSkomos
maksimalios vertés zonoje kas 2 pikseliy zingsniu. Visas likgs neuroninis tinklas yra sudarytas i§
atminties bloky. Visuose juose yra atlickama konvoliucija. 10, 22, 40 sluoksniai yra sumazinimo
sluoksniai. Po 49 sluoksnio atliekamas vidutinés 3x3 zonoje vertés ieSkojimas ir yra iSskleidziamas j
eilute [30].

1.3.5. Modeliy palyginimas

Siame projekte siekiama, kad pasirinktas modelis biity kuo tikslesnis, su maZesnémis resursy
sagnaudomis. ,,AlexNet* modelio privalumas yra maziausias MAC funkcijy kiekis. Dél $ios
priezasties §is modelis, i$ keturiy aprasyty, yra grei¢iausiai vykdomas. Dél savo tiesiskumo, jis yra
lengvai realizuojamas. ,,VGG* modelio svoriy ir MAC skaicius nusileidZia kitiems metodams, ta¢iau,
atliktame modeliy palyginime [31] buvo pastebéta, kad ,,VGG* veikia geriau nei ,,AlexNet* ar
,GoogLeNet“, triukSmui esant vaizde. ,,GoogLeNet architektiros didziausias privalumas —
maziausias saugomy svoriy skaicius bei aukstas tikslumo lygis. ,,ResNet* privalumas yra auksc¢iausia
tikslumo verté, lyginant su kitais 3 modeliais [18].

1.1 lentelé. Metody kiekybinis palyginimas [18]

Parametrai ,»AlexNet“ »VGG* ,»GoogLeNet“ ,»ResNet*
Klydimas, % 16,4 7,4 6,7 5,3
Svoriy skaicius 61 milijonas 138 milijonai 7 milijonai 25,5 milijonai
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MAC skaicius 724 milijonai 15,5 milijardai 1,43 milijardai 3,9 milijardai
1.4. Objekty lokalizacijos modeliai

Vieni i§ labiausiai naudojamy objekty atpazinimo modeliy yra ,,YOLO* (,,You Only Look Once®) ir
,SSD*“ (,,Single Shot Detection®) [32]. Sie modeliai yra populiariis dél jy spartos. ,,YOLO“ ir
,»SSD* didziausias skirtumas — kaip naudojami apgaubtieji tariai (angl. bounding box). Abu modeliai
padalija vaizding medziagg } regionus. ,,.YOLO®“ modelyje kiekviename regione yra jvertinama
apgaubtyjy ttriy vieta, kuriuose gali biti objektas. Kiekviename jvertintame apgaubtajame taryje yra
apskaiCiuojamas pasitikéjimo koeficientas, kuris nurodo tikimybe, kad egzistuoja objektas
apgaubtajame turyje [33]. ,.SSD* atveju apgaubtieji thriai yra nustatyti i§ anksto [34].
,YOLO*“ modelyje mazo pasitikéjimo koeficiento plotai yra pasalinami, o like yra naudojami aptikti
galimg objekta. Jei gretimy apgaubtyjy tiriy spéjamos klasés sutampa, apgaubtieji tiiriai yra
sujungiami. ,,SSD* modelyje, panaudojant pozymiy zemélapius, tikrinama kokia tikimybe¢, kad tame
tiryje yra objektas bei jo tikslesné pozicija [34].

,»YOLO®“ modelio trikumai yra, kad modeliui sunku atskirti $alia esan¢ius smulkius objektus,
naudojant nejprastus kraStiniy santykius (angl. aspect ratio) sumazéja modelio tikslumas.
,»SSD* pagrindinis trikumas - fiksuoti apgaubtieji plotai [35].

1.5. Optimizatoriai

Optimizatoriai yra naudojami atrasti tikimiausias reik§mes nuostoliy funkcijos (angl. cost function)
vertés minimizavimui.

Gradientinis nusileidimas yra optimizatoriy pagrindas. Funkcijos gradientas parodo spar¢iausig vertés
kitimo kryptj. Gradiento skai¢iavimo algoritmas baigiamas, kai pasiekiamas lokalus ar globalus
funkcijos minimumas. Norint sumazinti nuostoliy funkcijos verte, turime imti neigiamg gradiento
krypti. Kompiuterinése programose gradientinis nusileidimas gali biiti apskai¢iuojamas 2 variantais:
iteraciniu ir matriciniu. lteraciniame variante, kintamojo priskyrimo funkcija [36]:
0; =6; — a%](é’) =6; —aV;J(0); ®)
J

¢ia 0 — funkcijos parametry rinkinys, j — j-tasis parametras, o — mokymosi grei¢io koeficientas, J(0) —
nuostoliy funkcija, V - gradientas.

Matriciné gradientinio nusileidimo forma yra vadinama normaline lygtimi (angl. normal equation).
Ji apskaiCiuoja galutines 0 vertes per vieng iteracijg [36]:

0 =X"(XX")"ty; (6)
¢ia 0 — funkcijos parametry rinkinys, X — parametry ver¢iy matrica, y — iSvesties verte.

Palyginus matricing ir iteracing formas, galime pastebéti Siuos skirtumus: normalingje lygtyje néra
mokymosi grei¢io koeficiento, normalingje lygtyje koeficientai apskaiCiuojami be iteracijy,
normalinéje lygtyje visada randamas globalus minimumas, 0 iteracinéje gali biiti rastas lokalus
minimumas. Normalinés funkcijos pagrindiniai trilkumai — aukstesni atminties reikalavimai, létesnis
skaiCiavimas, nei iteraciniu variantu, kai yra naudojamas didesnis duomeny kiekis. Normaling
funkcija rekomenduojama naudoti, esant mazesniam, nei 10000 verciy duomeny kiekiui. Atliekant
skaic¢iavimus su daugiau nei 10000 verciy duomeny kiekiais, galime sparciau apskaic¢iuoti minimuma,
naudodami iteracinj gradientinio nusileidimo variantg [37].
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Kaip optimizatorius, gradientinis nusileidimas turi svarby trukumg — mokymosi grei¢io koeficientas
yra konstanta. Kad gradientinis nusileidimas veikty optimaliai, reikia iStestuoti model] su
skirtingomis mokymosi grei¢io vertémis ir pasirinkti tinkamiausia vert¢. Pasirinkus per auksta
mokymosi greicio koeficiento verteg, gali jvykti divergencija ir lokalus minimumas nebus atrastas, o
naudojant per zemos vertés koeficienta, modelio vertés nekinta pakankamai sparciai, kad biity atrastas
lokalus minimumas arba jis atrandamas neefektyviomis laiko sgnaudomis [38]. Kitas svarbus
trakumas — naudojamas tokios pat vertés mokymosi grei¢io koeficientas visiems parametrams. Jeigu
bent vienas 1§ parametry iSsiskiria savo pasiskirstymu, modelis gali biiti apmokomas neoptimaliai,
nes iSsiskiriantiems parametrams mokymosi grei¢io koeficientas bus netinkamas apmokymui
(parametre susiduriama su per aukstos/zemos vertés koeficiento problema) [39].

,AdaGrad“ (Adaptyvaus gradiento, angl. Adaptive Gradient) yra patobulintas gradientinio
nusileidimo optimizatorius, kuriame yra atsizvelgiama j minétus trikumus. Siame optimizatoriuje
naudojama vienoda mokymosi greicio verte, tac¢iau skai¢iavimy metu ji yra naudojama taip, kad buty
atsizvelgiama j parametry pasiskirstyma kiekvienos iteracijos metu [40]. ,,AdaGrad* algoritmas yra
apskai¢iuojamas [39]:

(7)

G

Nk

1

Xj41 = l_[xj — oG, 29;;
X
¢ia X — parametry rinkinys, j — j-tasis parametras, g — gradientas, G — kovariacijos matrica.

Sioje funkcijoje kovariacijos matricos jstrizinés vertés kontroliuoja mokymosi greigio koeficienty
vertes parametrams. Norint paspartinti optimizatoriaus skai¢iavimo laikg, kovariacijos matricg
galime pakeisti jstrizine kovariacijos matrica. Kovariacijos matricoje kaupiamos buvusiy gradienty
vertés. Kiekvienoje iteracijoje kovariacijos matrica atnaujinama pagal $ig funkcijg [41]:

G=G+g=xg"; 8
¢ia G — kovariacijos matrica, g — gradientas.

Sis ver¢iy atnaujinimas iteracijy pabaigoje gali sukelti problemy, nes kovariacijos matricos vertés vis
auga, atitinkamai, efektyvi mokymosi greicio koeficiento verté mazéja. Modelio mokymo pabaigoje
vertés beveik nekinta [41].

Siuo metu vienas i§ populiariausiy optimizatoriy yra ,,Adam* (angl. Adaptive Moment Estimation)
[42]. Siame optimizatoriuje parametry vertés yra apskai¢iuojamos naudojant judesio kiekj. Judesio
Kiekis yra naudojamas sandaugoje su mokymosi greic¢io koeficientu, pakeiciant efekting jo verte.
Judesio kiekis funkcijoje paspartina judéjima link minimumo ir slopina pasalinius virpéjimus [40].
»~Adam* optimizatorius, lyginant su ,,AdaGrad®, yra pranaSesnis dél mazesnio kiekio atminties,
reikalingo atliekant skaic¢iavimus, nes ,,Adam‘ optimizatoriuje, matricos daugyba su transponuota
savimi, yra pakeiiama dviejy vektoriy atitinkamy nariy sandauga. ,,Adam® optimizatorius saugo
praeitos iteracijos gradienty vertes. Pirmo ir antro laipsnio gradientams saugoti yra naudojami Sie
Kintamieji [41]:

me = B Mg + (1= F1) ge-1; )
Ve =P Ve + (1= B1) - 9e-10ge-1; (10)
¢ia m, v — tendencingi (angl. bias) judesio kiekio parametrai, § — smukimo (angl. decay) parametras,
g — gradientas.
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,ZAdam* algoritme sitiloma naudoti 0,9 ir 0,999 atitinkamy [ parametry vertes [43]. Prie$ jkeliant
judesio kiekio parametrus j ,,Adam® algoritma, pasalinamas $iy parametry tendencingumas $iomis
formulémis [41,43]:

®
AO m ; (11)
1-p;
®
50 = v ; (12)
1-5;

¢ia t — pakélimo laipsnis.
,ZAdam* algoritmas yra apskai¢iuojamas panaudojus §ig formule [41,43]:
1 (13)

1.6. PanasSus darbai

Lietuvoje vairuotojy, kalbanciy telefonu, nustatymui yra naudojamos kameros ir jy jrasus perziiri
paskirti zmonés [44]. Galimai daugumoje Saliy yra naudojamas panaSus sprendimas. Tai yra
monotoniskas darbas, kuris galéty buti automatizuotas. Sios problemos sprendimas yra aktualus
visame pasaulyje. Kiekvienas tyréjas turi savo unikaly sprendimo varianta.

Kanados ,,Vaterlo® Universiteto doktorantiiros studentas Chaojie Ou, konsultuojant Dr. Fakhri
Karréjui, suktiré disertacijg ,,Deep Learning-based Driver Behavior Modeling and Analysis® [45].
Disertacija sudaryta i§ 3 darby: 1) iSsiblaskiusio vairuotojo atpaZinimo pagerinimas, naudojant
generatyvinj prieSininky tinklg (angl. generative adversarial network); 2) iSsiblaskiusio vairuotojo
atpazinimas, esant jvairiom apsvietimo saglygom; 3) vairuotojo manevravimo spéjimo sistema.
Pirmame darbe buvo naudoti 2 duomeny rinkiniai: 1) vir§ 1200 nuotrauky i§ interneto; 2) 22800
nuotrauky, nufotografuoty pacio studento ir stacionarios pozicijos. Nuotraukos i interneto buvo is
transporto priemonés vidaus. Surinktos nuotraukos buvo nufotografuotos i$ jvairiy transporto

priemones viety.

1.5 pav. Chaojie Ou surinkty nuotrauky i$ interneto pavyzdziai [45]

Vairuotojai buvo klasifikuojami j neiSsiblaskiusius, kalbancius telefonu ir raSancius tekstines Zinutes.
Siame darbe buvo tikrinamas tikslumas su 4 modeliais. Siekiant tausoti skai¢iavimo isteklius, nes
buvo siekiama naudoti modelius mazos skaiCiavimo galios prietaisuose, buvo naudojami 3
skaiCiavimo iStekliais efektyvis modeliai ir vienas intensyvus. IStekliais intensyviausias modelis
buvo ,ResNet50“. Tyrime taip pat buvo naudoti ,,ShuffleNet“ [46], ,,MobileNet* [47],
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,MobileNetv2*“ [48]. Buvo naudojamas ,,Adam‘“ optimizatorius. Prie§ jvedant nuotraukas
apmokymui, jos budavo apdorojamos duomeny papildymo, naudojant generatyvinj prieSininky tinkla
(angl. generative adversarial network), taciau Sis sprendimas nepasiteisino dél prastos kokybés
(neryskiy, be konttiry) sugeneruoty nuotrauky.

Sios disertacijos rezultatai: tyrime, kai buvo naudojamas vienas duomeny rinkinys apmokymui, o
kitas testavimui, buvo pastebéta, kad naudojant jvairios pozicijos nuotraukas apmokymui, buvo
gautas didesnis tikslumas (62,61 %), nei naudojant stacionarios pozicijos (45,32 %). Antrame $io
darbo tyrime pastebéta, kad ,,ResNet50* yra tiksliausias i§ 4 modeliy [45].

Jungtiniy Amerikos Valstijy startuolis ,,Cellpathy* yra sukiirgs programing jrangg mobiliajam
telefonui, kuri atskiria ar telefono naudotojas yra vairuojantis. Programa naudoja telefono giroskopo,
akselerometro, GPS, mikrofono duomenis, nuspresti ar transporto priemoné yra vairuojama [49].
Programoje, galima nustatyti, kad vartotojas yra keleivis, tada yra atliekamos jvairios uzduotys,
kurios yra sunkiai atlickamos vairuotojui (nustatyti telefong tam tikru kampu, paliesti ekrang
specifinéje vietoje ir suvesti koda, nufotografuoti vairuotojg) [50]. Esant uzduociai, kad vartotojas
turi nufotografuoti vairuotoja, gauta nuotrauka yra apdorojama kompiuterinés regos ir konvoliuciniy
neuroniniy tinkly. Sioje nuotraukoje ieSkoma ar matomas vairas ir abi rankos ant vairo [50].
Naudojamo modelio architektiira néra viesai skelbiama startuolio puslapyje ir patentuose.

Japonijoje ,,Digital Media Professionals” yra sukur¢ vairuotojo steb¢jimo programing jranga,
nustatyti ar vairuotojas yra issiblaskes. Jie §ig programing jrangg nuomoja automobiliy nuomos
kompanijai ,,Sumitomo Mitsui Auto Service®. Si programiné jranga yra skirta vidinéms kameroms.
Straipsnyje [51] raSoma, kad vartotojo elgsena yra nustatoma pagal matomos odos kiekio poky¢ius
keliavimo metu. Jei vairuotojas kalba telefonu ar yra kitaip iSsiblaskes, tuomet yra siun¢iami
duomenys automobiliy nuomos kompanijai, kuri nusprendzia tolimesne veiklg [51]. Vidiné
programos architektiira puslapyje neskelbiama, ta¢iau kompanijos puslapyje rodoma, kad jie seka
vartotojo veida, laikyseng [52].

Kuriant sistemas, kuriose sieckiama aptikti vairuotojg, kalbantj telefonu, susiduriama su sugrupuoto
duomeny rinkinio problema [45], nes Sie duomenys internete sunkiai atrandami dél privatumo
jstatymy. Atrasti uzdaros televizijos sistemos (angl. CCTV) nuotraukas, kuriose vairuotojas kalbéty
telefonu yra beveik nejmanoma, nebent paieSka biity atlikta kiny kalba. D¢l Sios priezasties, Sia tema
atliktiems tyrimams, yra naudojamos nuotraukos i§ transporto priemonés vidaus, nes jos yra lengviau
pasiekiamos asortimentiniy (angl. stock) nuotrauky déka. Susiktirus duomeny rinkinj i§ $iy nuotrauky,
lengva sukurti paCiam savo nuotrauky rinkinj i§ transporto priemonés vidaus ir naudoti tai
apmokymui arba testavimui. Pasirinkus $j metodg susiduriama su taikymo realiose situacijose
problema, nes reikia naudoti programin¢ jrangg transporto priemonés viduje, o vartotojas Sios
priemonés savo noru nenaudos (iSskyrus siaurg kompanijy sritj (pvz. logistika)). Siekiant savo darbu
paveikti kuo didesnj zmoniy kiekj, reikia pritaikyti §j sprendimg, kai vairuotojo elgesys yra
nustatomas i$ transporto priemongs riby.
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2. Vairuotojo, kalbanc¢io telefonu, nustatymo projektavimas
2.1. Projekto planas

Siame projekte yra svarbiausios 2 dalys: objekty atpaZinimas ir objekty nustatymas. Siame projekte
laikome, kad jvestis bus nuotrauka, o ne vaizdo jrasas. Sis projektas yra atlickamas ,,Windows
10* aplinkoje. Testavimo apimties sumetimais, ,,Linux* aplinkoje funkcionalumas néra uztikrinamas.
Projekto tikslui pasiekti, galime rinktis i§ daugumos programavimo kalby, ta¢iau Siam projektui yra
pasirinkta ,,Python“ programavimo kalba, nes ji yra populiariausia programavimo kalba masininiam
mokymui [53] ir turi platy pasirinkimg masininio mokymo karkasy (angl. framework). Renkantis
karkasa, kurio pagrindu bus sukurta programa, norima, kad jis biity vienas i$ populiariausiy, nes esant
placiai bendruomenei, bus lengviau atrasti atsiradusiy problemy sprendimus. Dél Sios priezasties
buvo pasirinkta rinktis i§ 2 karkasy palaikomy ,,Google®. ,,Google” palaiko ,,TensorFlow* ir
,,Keras*“ karkasus. ,,TensorFlow* karkaso pagrindinis privalumas: modeliy kiirimo specifiskumas, o
,Keras“ lengvumas $iy modeliy kiirime. Kadangi Siame projekte bus naudojamos jau sukurtos
modeliy architekttiros, patogiau biity naudoti ,,Keras®, todé¢l $i biblioteka ir yra pasirenkama.

Objekty atpazinimui galime rinktis vieng i§ anksCiau aptarty modeliy, svarbiausia, kad bty
atrandama transporto priemoné vir§ 95 % tikslumu, esant jai nuotraukoje. Esant pakankamai
panaSiems treniravimo ir testavimo duomeny rinkiniams, gali uZztekti tik transporto priemonés
atpazinimo. Turétuméme gauti auksStesn] tiksluma, jeigu  jvesti duotuméme vairuotojo nuotrauka,
nes sumazintuméme tikimybe, kad modelis iSmokty atskirti nuotraukas pagal transporto priemongés
bruozus. I$ objekty aptikimo modelio tikimasi, kad jis gali atrasti ir transporto priemonés vairuotojus.
Nuotraukoje atradus vairuotojg ir transporto priemong, prioritetas turéty biti skiriamas vairuotojo
nuotraukos perkélimui | jvest] objekty atpazinimui.

Objekty nustatyme bus lyginami keturi skirtingi konvoliuciniy neuroniniy tinkly modeliai. Modelis
sprendimui bus parenkamas pagal tiksluma, teisingai spéty teigiamy ir F vertés rezultatus. Tikimasi,
kad F1 verté bus aukstesné nei 50 %. Objekty nustatyme tikimasi, kad bus atrandami bruozai, pagal
kuriuos bus nustatoma ar vairuotojas kalba telefonu, esancius vairuotojo pozicijoje (t.y. jeigu jvestis
yra transporto priemong, tikimasi, kad nustatymas nepriklausys nuo transporto priemonés). Objekty
nustatymas bus skirstomas j dvi sritis: transporto priemongje esancio vairuotojo nustatymas ar jis
kalba telefonu ir vairuotojo nustatymas ar jis kalba telefonu. Pirmuoju atveju jvestyje yra transporto
priemong ir vairuotojas, antruoju tik vairuotojas. Modelio greitaveikai reikalavimy néra.

2.2. Nefunkciniai reikalavimai
Kuriamo sprendimo nefunkciniai reikalavimai:

Programavimo kalba — Python;

naudojama ,,Keras* biblioteka;

veikia ,,Windows 10 operacinéje sistemoje;

vairuotojo, kalbancio telefonu, atpazinimui naudojamas ,,AlexNet“, ,,VGG*, ,,GoogLeNet* arba
,ResNet*“ modelis;

5. Fi1 verté auksStesné nei 50 %.

M wnh e

2.3. Funkciniai reikalavimai
Kuriamo sprendimo funkciniai reikalavimai:
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1. Aptikti transporto priemong nuotraukoje;
2. atpazinti ar jvestyje yra vairuotojas, kalbantis telefonu;
3. iSsaugoti vairuotojo, kalbancio telefonu, vaizding medziaga.

2.4. Tyrimo aplinkos projektavimas

Vairuotojo, kalbancio telefonu, nustatymo tyrimui atlikti reikia, kad bty uztikrinama, kad galima
apdoroti duomeny rinkinio nuotraukas, naudojant objekty aptikimg, kad duomeny rinkinio nuotraukas
biity galima paruosti modelio mokymui. Modeliy mokymams reikia pateikti aplinka, kurioje modeliai
galéty naudoti apdorotas duomeny rinkinio nuotraukas ir mokyti modelius. Modeliy svoriy
rezultatams patikrinti reikia sukurti aplinka, kurioje galima uzkrauti apmokytus modeliy svorius ir
patikrinti jy jvertinimus. Norint, kad vykty sklandus tyrimas, $ias tris dalis reikia atskirti. Skaidymo
pagrindiniai privalumai: mazesné tikimybé, kad bus jvelta klaida, kuri trukdys atlikti Kitos srities
tyrimg, greitesné sparta, nes programos krovimas truks trumpiau. Skaidymo trikumai: kodo
pasikartojimas, atliekami pakeitimai didesniame kiekyje faily.

2.4.1. Objekty aptikimo programos projektavimas

Objekty aptikimo programa — pirmasis duomeny rinkinio panaudojimo atvejis. Sios programinés
dalies paskirtis yra gauti vaizding medziaga ir joje aptiktus objektus iSsaugoti. IS suprojektuotos
programinés dalies tikimasi, kad bty lengva atrinkti norimos klasés vaizding medziaga, nes ji bus
grupuojama.

Pagrindinis objekty aptikimo programos reikalavimas — galimybé pasirinkti ar bus apdorojama
specifiné nuotrauka ar bus apdorojamas visas aplankas. Si galimybe pasirinkti yra reikalinga, nes yra
atvejy, kai norime iStirti kaip veikia objekty aptikimas vienoje nuotraukoje arba norime atlikti
tolimesn] tyrima su viena nuotrauka, tod¢l mes ja norime paruosti tolimesniam tyrimui. Galimybé
pasirinkti, kad galétuméme naudoti objekty aptikima visam aplankui yra reikalinga, kai norime atlikti
tyrima visam aplankui, o ne daliai jo. Siame objekty aptikimo reikalavime taip pat galime pasirinkti
galimybe apdoroti aplanke esan¢io aplanko nuotraukas. Si galimybé leisty vienu metu apdoroti visa
duomeny rinkinj, taciau Sis sprendimo biidas reikalauty papildomy aplanky kiirimo atrastiems
objektams rusiuoti, nes, nesant Siam papildomam aplanky kiirimui, skirtingai suklasifikuotos
nuotraukos biity sukuriamos bendrame aplanke. Jeigu skirtingai suklasifikuotos nuotraukos biity
sukuriamos bendrame aplanke, reikéty jas iSskirti failo pavadinimu, kad biity galima greitai
sugrupuoti gautg vaizding medziagg. Paskutinis aptartas sprendimas padidina programos
sudétingumg ir gali pasunkinti miisy aptikty objekty grupavima, todél jo yra atsisakoma, siekiant
isvengti klaidy. Siame reikalavime biity privalumas, jeigu, pasirenkant nuotrauka, po nuotraukos
apdorojimo biity gaunama kita uzklausa apie pasirenkama nuotrauka. Sis privalumas mums leisty
pasirinkti kelias nuotraukas, kurias mes norime apdoroti, neatliekant apdorojimo visom aplanke
esan¢iom nuotraukom. Pasirenkant nuotrauka, nuotrauky faily pavadinimai biity gaunami i$ jvesties
konsoléje, o ne tekstinio failo ar programos viduje esanciy kintamyjy. Jeigu pasirenkama, kad
apdorojamas aplankas, mes naudosime programoje esantj kintamajj, nes norima iSvengti problemy,
kada programa gali interpretuoti raid¢ po pasvirojo bruksnio kaip teksto formatavima.

Dalis duomeny rinkinio bus fotografuojama. Fotografuotos nuotraukos saugo nuotraukos savybése
informacija apie nuotraukos orientacija. Objekty aptikimo programos veikimo metu yra buitina aptikti
Sig informacija ir jg panaudoti, kad biity paver¢iama nuotrauka orientacija, kurioje buvo gaunama
nuotrauka, prie§ aptinkant objektus nuotraukoje. Nejvykdzius Sio reikalavimo, objekty aptikimas
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nevyks kaip tikimasi, nes geriausiai modeliai aptinka objektus jy standartinéje orientacijoje.
Nuotraukose i§ interneto Si informacija gali biti pasalinta, todél Sis reikalavimas yra skirtas uztikrinti
fotografuoto duomeny rinkinio panaudojima.

Aptikti objektai turi biiti saugojami. Saugojimo katalogo vieta yra nurodoma kintamajame
programoje, nes jeigu biity vedama saugojimo katalogo vieta objekty aptikimo metu, gali jvykti
zmogiska klaida ir nuotraukos gali biiti iSsaugomos nenorimame aplanke. Aptikty objekty saugojimo
metu reikia uztikrinti, kad kiekviena nuotrauka bus pavadinta unikaliai. Jeigu nuotrauka nebus
pavadinta unikaliai, nauja nuotrauka pakeis sengjg. Taip prarastuméme dalj atrasty objekty nuotrauky.
Failo pavadinimo unikalumg galime uztikrinti, jeigu prie§ nuotraukos saugojima patikrinsime ar jau
egzistuoja toks failas. Sios realizacijos atlikti nenorima, nes galime uZtikrinti nuotrauky pavadinimo
unikalumg ir be patikrinimo. Pagrindiné uztikrinimo idéja — pridéti 10 atsitiktiniy raidziy ir skaiciy
eilute prie failo pavadinimo. Siame sprendime egzistuoja daugiau nei 8-10'7 skirtingy raidziy ir
skaiciy deriniy. Naudodami tik atsitikting eilut¢ galime uztikrinti faily pavaidinimy unikaluma.
Pagrindiné failo pavadinimo dalis bus kiirimo laikas. Sis sprendimas padés mus greitai suskirstyti
nuotraukas, kada jos buvo sukurtos, nenaudojant aplanko rtsiavimo pagal laikg. Norint atlikti greitg
sugrupavimg tarp jvairiy klasiy nuotrauky, mums reikia jvesti $ig informacijg j failo pavadinima.
Siame projekte tai gali buti i§sprendziama, panaudojant i§skirtinj simbolj, kuris néra naudojamas failo
pavadinime ir prie §io simbolio parasyti klasés informacija.

Suprojektuota objekty aptikimo programa pavaizduota UML veiklos diagramoje:
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2.1 pav. Objekty aptikimo veiklos diagrama

Visus Sioje veiklos diagramoje pavaizduotuose veiksmus atliks programa, iSskyrus vartotojo
pasirinkima, ar objektai yra aptinkami vienoje nuotraukoje, ir nuotrauky pavadinimy jvest;.

2.4.2. Modeliy mokymo programos projektavimas

Modeliy mokymo programoje panaudojame duomeny apdorojimo metu gautas nuotraukas ir su jomis
apmokome konvoliuciniy neuroniniy tinkly modelj. Pats svarbiausias Sios programos reikalavimas —
visi modeliai vienoje programoje. Projekte tiriamy modeliy mokymo procesas yra identiskas, todél
visi modeliai turéty bati vienoje programoje, kad vieno modelio programoje padaryti pakeitimai
nebity dar kartg raSomi kitiems 3 modeliams. Modeliy, aplanky ir kity kintamyjy vertés turi biiti
gaunamos programos viduje be vartotojo jvesties. Modeliy mokymo metu bus daromi programy
pakeitimai, kurie bus susij¢ su atliekamais tyrimais, tod¢l programos kodas visada bus atidarytas
mokymo metu. Jvestis trukdyty greitai atlikti tyrimus, nes paleidus programa, reikéty laukti jos
uzsikrovimo, jvesti vertes ir tikrinti, kad jvestis yra tinkama. Jeigu visos ivestys bus nustatytos
programoje, paleidus programa, bus galima grjzti prie projekto tyrimy. Sioje programoje, skirtingai
negu objekty aptikimo programoje, mes turime galéti gauti nuotraukas i$ aplanke esancio aplanko. I§
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objekty aptikimo programos, nuotraukos bus iSskirtos j aplankus, kuriy pavadinimai nurodys ar tai
yra mokymo ar testavimo duomeny rinkinys, o viduje aplanko nuotraukos bus i$skirstytos i aplankus,
kuriuose vairuotojai, kalbantys telefonu ir vairuotojai, nekalbantys telefonu. Siame projekte
pasirinkta nuotraukas sugrupuoti pagal klas¢ aplankuose, ne viename aplanke, kuriame biity galima
atskirti nuotrauky klases pagal failo pavadinima. Nuotrauky gavimas i§ aplanke esancio aplanko leis
mums lengviau panaudoti suklasifikuotas nuotraukas. Prie§ paduodant nuotraukas modeliui
apmokyti, nuotraukas normalizuosime. Modelio mokymo metu turi baiti matomas modelio validacijos
tikslumas. Tolimesniems modelio tyrimams, reikia, kad modeliai biity iSsaugomi. Be iSsaugoty
modeliy, mes negalésime patikrinti modeliy tikslumo su kitais duomeny rinkiniais, negu naudotais
validacijos metu. Modeliy saugojimas yra svarbus, nes mes norésime patikrinti $iy modeliy klaidy
matricas (angl. confusion matrix). Modelio mokymo metu turi biiti i§saugoti modelio svoriai, kada jy
validacijos tikslumas yra auksciausias, nes, galimai, auk$¢iausio validacijos tikslumo svoriai leidzia
modeliui geriausiai generalizuoti.

Suprojektuota modeliy mokymo programa pavaizduota UML veiklos diagramoje:

o
SR SR —

Gauti treniravimo
irvalidacijos
rinkiniu aplankus

G —

Mokyti model] | UZkrauti modeli

h 4

Parinkti modelj

[

Mokytas
umatytas kieki
epochu

Apdoraoti

nuotraukas Apmokyti modeli

Geriausias
IZ5augoti svorius validacijos
tikslumas

2.2 pav. Modeliy mokymo veiklos diagrama

Kaip ir minéta anks¢iau, programos veikimo metu, visa veikla yra atlickama programos. Modelio
uzkrovimo metu yra uzkraunamas tik vienas modelis. Jeigu modelis turi ,,ImageNet* svorius, jie yra
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uzkraunami Sio proceso metu. Veiklos diagramoje laikoma, kad, mokymo metu, validacijos tyrimai
yra mokymo proceso dalis. Nuotrauky apdorojime yra normalizacijos procesas ir kiti galimi
nuotraukos modifikavimai, mokymo metu.

2.4.3. Modelio svoriy vertinimo programos projektavimas

Modelio svoriy vertinimo programos pagrindiné paskirtis yra patikrinti i§saugoty modeliy svoriy
Jvertinimus ir gauti jy statistikg. IdetiSkomis sglygomis, kaip ir modeliy mokymo programoje, turéty
biiti gaunamos aplanke esancio aplanko nuotraukos. Kaip ir praeitoje programoje, mes turésime visus
modelius vienoje programoje. Modelio ir jo svorio pavadinimo kategorijos kintamieji bus apibrézti
programoje, nes norima, kad vykty sklandesni ir greitesni modeliy vertinimy tyrimai. Sioje
programoje nebus diferencijuojama j aplanko ir nuotraukos jvertinimg, nes, norint jvertinti vieng
nuotrauka, bus galima sukurti aplankg, kurioje yra viena nuotrauka. Pats svarbiausias reikalavimas
Sioje programoje — po nuotrauky jvertinimo proceso parodyti modelio vertinimo klaidy matrica. Sis
reikalavimas yra butinas, jeigu norime gauti F1 verte, suzinoti ar modelis jvertina visas nuotraukas
kaip viena klasg, suzinoti, kurias nuotraukas modelis teisingiau atskiria: vairuotojy, kalbanciy
telefonu ar vairuotojy, nekalbanciy telefonu.

*

Parinkti modelj

f

Gauti modelio
svariy kataloga ir
failo pavadinima

f

Gauti vertinamas
nuotraukas

|

UZkrauti model

f

Apdoroti
nuotraukas

|

[vertinti
nuotraukas

f

Parodyti klaidu
matrica

:

2.3 pav. Modelio svoriy vertinimo veiklos diagrama
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2.5. Tyrimo planas

Tyrimas turéty susidaryti i§ 2 pagrindiniy daliy: modeliy apmokymui reikalingo duomeny rinkinio
gavimas ir modeliy apmokymo tyrimas.

Svarbiausia $io tyrimo dalis yra atrasti duomeny rinkinj, kurj biity galima istirti. DidZiausig, Siam
tyrimui, duomeny rinkinj Lietuvoje turéty turéti Lietuvos Respublikos policija. Jeigu biity galima
gauti anonimizuotas vairuotojy, kalbanciy telefonu, nuotraukas be galimybés jomis dalintis, reikéty
pasinaudoti Sia galimybe. Lietuvos Respublikos policija dalyvauja jvairiuose renginiuose, norédami
pagerinti savo jvaizdj visuomengje ir populiarinti profesijas, esancias policijoje. Pirmasis tikslas bus
susisiekti su policijos atstovais jvairiuose renginiuose ir i§gauti informacija apie galimg $iy duomeny
naudojima mokymo tikslams. Sis duomeny rinkinio gavimo biidas yra mazai tikétinas, nes, galimai,
duomenys policijos duomeny bazéje néra anonimizuojami, pasaliniams Sie duomenys negali biiti
suteikti pagal galiojancius nuostatus, policija rizikuoty savo reputacija, jeigu duomenys biity gauti
tretiesiems asmenims. Kitas duomeny rinkinio rinkimo variantas gali bati $io duomeny rinkinio
fotografavimas. Biity geriausia, kad Sios nuotraukos biity gaunamos fotografuojant pravaziuojancias
transporto priemones i§ auksto, imituojant policijos kamery pozicija vairuotojy atzvilgiu. Sis
sprendimo variantas biity sunkus jgyvendinti, nes reikéty susirasti tinkamas fotografavimui vietas,
nuotrauky kokybé priklausyty nuo oro sglygy, nuotraukos biity gaunamos retokai, fotografuojami
asmenys gali sukelti grésme sveikatai, tac¢iau §is duomeny rinkinys biity gautas panaSiausiomis
saglygomis j nuotraukas, kurias turi Lietuvos Respublikos policija. Dar vienas galimas sprendimo
variantas — nufotografuoti duomeny rinkinj, kai transporto priemon¢ nejuda. Siuo atveju reikéty antro
asmens, kuris biity vairuotojas arba fotografuotojas ir fotografavimo metu biity gautos nuotraukos su
jvairiomis vairuotojo pozicijomis. Pagrindinis $io sprendimo privalumas — nuotraukos gaunamos
greitai, nuotraukos atvaizduoja panasias salygas j realias. Sio sprendimo pagrindinis trikumas —
nuotraukos bus panaSios. Paskutinis sprendimo variantas, kuris bus apZvelgiamas — nuotrauky
surinkimas i$ interneto. Internete galima rasti jvairiy nuotrauky, tarp jy turéty buti galima atrasti ir
vairuotojy, kalbanéiy telefonu. Sis sprendimo biidas biity létesnis uz duomeny rinkinio fotografavima
stovincioje transporto priemongéje, taciau §is duomeny rinkinys, galimai, turéty jvairesnes nuotraukas.
Sis duomeny rinkimo variantas biity sudétingesnis uz Chaojie Ou duomeny rinkinio gavima [45], nes
jo atliktame darbe buvo renkamos visos nuotraukos su vairuotoju, kalbanciu telefonu, taciau Sio
projekto atveju, Sios nuotraukos bus tik i§ transporto priemoneés iSorés. Yra tikimybé, kad nebus
atrasta pakankamai daug nuotrauky, kuriose vairuotojas kalba telefonu, nes Europoje, Siaurés
Amerikoje tai gali drausti Salyse galiojantys jstatymai.

Modeliy apmokymo tyrimas bus skirstomas j dvi dalis: modeliy apmokyma, kada naudojame surinkta
duomeny rinkinj ir modeliy tyrima, kada naudojame pakeistag duomeny rinkinj. Pirmoje dalyje bus
tikrinamas modeliy tikslumas, kada mokymo metu naudojame transporto priemoniy duomeny rinkinj,
zmoniy duomeny rinkinj ir abu duomeny rinkinius bendrai. IS gauty rezultaty nuspresime, kurj
duomeny rinkinj naudoti Kituose tyrimuose. Siuo metu nezinome biisimy duomeny rinkiniy raiskos,
taciau yra tikimybe, kad rinkiniy raiskos skirsis. Tod¢l antroje dalyje, jeigu bus duomeny rinkiniai su
skirtingomis raiSkomis, reikéty atlikti tyrima, kada vienas i§ duomeny rinkiniy sumazinamas iki kito
duomeny rinkinio dydzio. Galimai §is sprendimas padidins modeliy tikslumus, nes duomeny rinkiniai
supana$és. Vienas 1§ tyrimy, kuris turi buti atliktas — mokymo rinkiniui panaudojamas duomeny
papildymas. Duomeny papildymas yra naudojamas, kad biity gaunami geresni rezultatai su duomeny
rinkiniu. Jeigu duomey rinkinys yra sglyginai mazas, duomeny papildymas padeda apmokyti modelj
be papildomo duomeny rinkinio rinkimo. Paskutinis tyrimas, kurj norima atlikti — modeliy mokymas,

26



kai duomeny rinkinys yra pakei¢iamas jo kratiniy nuotraukomis. Siame tyrime bus norima istirti ar
galime vairuotojy, kalbandiy telefonu, nustatyme naudoti kraStiniy nuotraukas. Siam tyrimui
pasitvirtinus, turéty biti spartesnis modeliy apmokymas. Visi kiti blisimi tyrimai bus situaciniai ir
priklausys nuo gauty rezultaty minétuose tyrimuose.

2.6. Sprendimo programos projektavimas

Sprendimo programa — objekty aptikimo ir modelio svoriy vertinimo programy sgjunga, Nes
sprendime mums néra reikalingas modeliy svoriy apmokymas. Galimi trys sprendimo programos
variantai: 1) vairuotojas, Kkalbantis telefonu, nustatomas i§ asmens nuotraukos; 2) vairuotojas,
kalbantis telefonu, nustatomas i§ transporto priemonés nuotraukos; 3) naudojami abu variantai vienu
metu. Kai vairuotojas, kalbantis telefonu, yra nustatomas i§ transporto priemonés nuotraukos, $i
sprendimo realizacija bty lengviausia. Galima sprendimo realizacija parodyta UML veiklos
diagramoije:

Wisi objektai
ivertinti

Objektas yra
transporto
priemaoné

Ivertinti ar

transporto

priemongje
kalbama telefonu

ransportd
priemongje

IZgaugoti
transporto
priemonés
nuotrauka

2.4 pav. Sprendimo algoritmas, nustatant vairuotoja, kalbantj telefonu, i$ transporto priemonés nuotraukos
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Sioje UML diagramoje laikome, kad pradZios taskas yra, kai mes gauname nuotrauka, kuria turime
itirti. Siame algoritme tikriname visas transporto priemoniy rasis (automobilius, sunkveZimius,
autobusus ir pan.). Sio viso algoritmo esmé — jeigu transporto priemonéje pamatome asmenj, kalbantj
telefonu, mes iSsaugome transporto priemonés nuotrauka. Priklausomai nuo modelio mokymo,
asmuo kalbantis telefonu gali biiti vairuotojas arba keleivis. Modelj galime iSmokyti atpazinti ar
asmuo kalba telefonu pagal vieng pus¢, tada gausime, kad modelis bus iSmokytas atpazinti
vairuotojus, jeigu nuotraukoje vairas bus jprastoje puséje.

Kitas sprendimo biidas — mes vairuotoja, kalbantj telefonu, nustatome pagal asmens nuotrauka. Sis
sprendimo variantas pavaizduotas UML diagramoje:

Aptikti objekius

Atrastas

asmuao,
kalbantis
telefonu

Visi objektai
ivertinti

Objektas yra
asmuo

Visi objektai
patikrinti

[vertinti ar asmuao
kalba telefonu

albétoja
apgaubtasis
tiris i-jame
abjekte

Asmuo
kalba
telefonu

IZsaugoti i-jo
objekto nuotrauka

IZsaugoti

informacija
kintamajame

2.5 pav. Sprendimo algoritmas, nustatant vairuotoja, kalbantj telefonu, i§ asmens nuotraukos

Sis sprendimas yra sudétingesnis, negu vairuotojo, kalbanéio telefonu, nustatyme i§ transporto
priemonés nuotraukos. Pagrindiné sudétingumo priezastis — kada nustatome, kad asmuo kalba
telefonu, mes negalime iSsaugoti $ios nuotraukos, nes be transporto priemonés ji yra beverté, todél
mes turime surasti objekta, kurio apgaubtajame tiiryje yra visas asmens apgaubtasis tiiris. Sio
algoritmo metu jvertiname visus apgaubtuosius tiirius, kurie yra asmens klasés. Jeigu pastebime, kad
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asmuo kalba telefonu, mes $ig informacijg iSsaugome kintamajame. Kitame etape, mes ieSkome
objekty, kuriy apgaubtajame tiryje yra asmuo, kalbantis telefonu. Jeigu asmens apgaubtasis tiris néra
visiskai kito viduje, galimai, Sis asmuo yra praeivis, todél mes kito objekto apgaubtojo tirio
nesaugome.

Pasirinkimas tarp $iy 2 programy algoritmy bus atliktas po atlikty projekto tyrimy. Pati svarbiausia
informacija — su kuriuo duomeny rinkiniu yra pasiekiami geresni rezultatai. Sprendimo algoritmas,
kada yra naudojami abu variantai vienu metu néra apzvelgiamas, nes yra maza tikimyb¢, kad abu
duomeny rinkiniai turés panasius tikslumus ir biity verta juos naudoti greta.
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3. Realizacija

3.1. Aparatiriné ir programiné jranga

Eksperimentas yra atliktas naudojant kompiuterj turintj $iuos techninius ir programinés jrangos

parametrus:

3.1 lentelé. Naudoto kompiuterio techniniai ir jrangos parametrai

Procesorius

Intel® Core™ i5-6600K CPU

Procesoriaus daZnis

3500 MHz

Operaciné sistema

Windows 10 Education version 1909

Atmintis 16 GB

Vaizdo ploksté NVIDIA GeForce GTX 1060
Vaizdo plokstés daZnis 1500 MHz

Vaizdo ploks$tés atmintis 6 GB

Vaizdo plokstés CUDA giju skaicius 1280

Eksperimentai buvo atliekami ,,Anaconda Navigator” aplinkoje. Sioje aplinkoje buvo jrasytos §ios
programinés jrangos Versijos:

3.2 lentelé. Naudotoje ,,Anaconda Navigator aplinkoje parsiystos programiniy jrangy versijos

,Cudatoolkit* 10.0.130
»Cudnn* 7.3.1
»HSpy* 2.8.0
»Keras* 2.2.4
»MatPlotLib*“ 3.1.0
»Numpy* 1.16.3
»OpenCV* 3.4.2
,Pandas“ 0.24.2
»»Pillow* 6.0.0
»Python* 3.7.3
,» I'ensorflow* 1.13.1

3.2. Duomeny rinkinio kiirimas

Siame darbe i§vesties rezultatai turi 2 galimus variantus: 1) Vairuotojas kalba telefonu; 2) Vairuotojas
nekalba telefonu. Atsizvelgiant | galimus 2 iSvesties variantus, buvo sukurta vaizdy duomeny baze¢,
kurioje nuotraukos yra suskirstytos j Sias grupes. Vaizdinés medziagos rinkimas vyko 2 etapais.
Pirmajame etape buvo atlieckama duomeny paieska internete. PaieSkos metu (2018 mety ruduo),
atvirai pasiekiami duomeny rinkiniai buvo sukurti i§ transporto priemonés vidaus [54]. Sie duomenys
eksperimentui yra netinkami, nes siekiame nustatyti vairuotojg, kalbantj telefonu, i§ transporto
priemongs iSorés. Siekiant atrasti duomeny rinkinj, kuriame bty vairuotojai, buvo ieSkomi ir
transporto priemoniy atpazinimo duomeny rinkiniai [55,56], taciau tik retu atveju transporto
priemon¢je biidavo vairuotojas. Atlikus §ig duomeny rinkiniy paieSkg buvo nuspresta susirinkti
vaizdinés medZziagos rinkinj, naudojant vaizding paieskg. PaieSkai buvo naudotos 4 paieskos sistemos

30



—,,Google”, ,,Bing®, ,,DuckDuckGo“, ,,Baidu‘. PaieSka buvo atlickama naudojant uzklausg ,,driver
talking on the phone* bei Sios uzklausos vertimus j ispany, portugaly, vokieciy, kiny kalbas. Angly,
ispany, portugaly ir vokiec¢iy pagrindiniai paieskos rezultatai buvo ,,stock photos® ir nuotraukos
vairuotojy, kalbanciy telefonu, i$ transporto priemonés vidaus. Tikriausiai gauti tokie rezultatai dél
privatumo jstatymy Europos Sajungoje ir kitose Salyse. ,,Google* vertimas ] kiny kalbg buvo
netinkamas duomeny paieskai. Mokédamas kiny kalbos pradmenis, sukiiriau uzklausa ,, & 4] HL 15
(liet. kalbéjimas telefonu vairuojant). Sioje uzklausoje buvo daug nuotrauky i§ transporto priemonés
iSorés, kai vairuotojas kalba telefonu. ISmokus daugiau kiny kalbos zodziy, buvo atliktos paieskos ir
su Siomis uzklausomis: ,, 4= 4T HL 15 [ 2% LA (liet. kalbéjimas telefonu vairuojant, uZdara
televizijos sistema (angl. CCTV)), ,, JF 44T HLiE K HR” (liet. kalbéjimas telefonu vairuojant, dangaus
akis), ,, T 4= 47 B 15 BB AH ML« (liet. kalbéjimas telefonu vairuojant, kamera). Nuotraukos buvo
parsiystos automatiSkai, naudojant internetinj narSytoja (angl. web crawler). Nuotraukos buvo
atrinktos ir sugrupuotos rankiniu buidu. Atrinkimo metu buvo i§saugomos nuotraukos, kurios buvo
fotografuotos transporto priemonés priekyje [-30;30] laipsniy kampu i§ jvairaus auksc¢io ir jvairiu
paros metu. Atrinkus visas netinkamas nuotraukas, buvo sukurtas 415 nuotrauky rinkinys, kuriame
313 nuotrauky vairuotojas kalba telefonu, o 102 vairuotojas nekalba telefonu. D¢l priezasties, kad
Siame duomeny rinkinyje yra 3 kartus daugiau nuotrauky, kuriose vairuotojas kalba telefonu, buvo
nuspresta atrasti daugiau nuotrauky, kuriose vairuotojas nekalba telefonu. Buvo atlieckama paieska
kini§kuose portaluose ir buvo atrastas puslapis [57], kuriame yra rodomi jvairas keliy eismo taisykliy
pazeidimai. Buvo atlikta papildoma paieska, naudojant ,, 2% 3 51 & #% i 52 1 H 22 4= 47« (liet.
vairuotojas nesinaudoja saugos dirzais, kaip reikalaujama) uzklausa. Atrastos 225 tinkamos
nuotraukos. D¢l salyginai mazo kiekio nuotrauky, nuspresta Sias nuotraukas naudoti modelio
testavime, nustatant kaip gerai modelis iSmoksta apibendrinti.

—
| S ——CTUY L U

3.1 pav. Atsitiktinés duomeny rinkinio nuotraukos

Antrojo etapo metu buvo kuriamas duomeny rinkinys, esant nejudanciai transporto priemonei su
vairuotoju. Fotografavimas buvo atlickamas jvairiais [-15;15] laipsniy kampais i$ priekio, siekiant

31



imituoti policijos kamery kampus transporto priemonés atzvilgiu. Fotografavimo metu gautos
nuotraukos 1 megapikselio raiskos. Siekiant iSvengti susiliejusiy nuotrauky, fotografavimas vyko
stacionariai. Fotografavimo metu transporto priemonés pozicija ir antrasis planas nesikeité.
Nufotografuota 1701 nuotrauka, kurioje vairuotojas kalba telefonu ir 2189 nuotraukos, kuriose
vairuotojas nekalba telefonu.

3.3. Duomeny rinkinio paruoSimas

Automatiniam objekty atradimui buvo pasirinktas ,,YOLOvV3* modelis. Pagrindinés priezastys:
,»YOLOV3* aukstesnis tikslumas, nei ,,SSD* [58], atrastas vieSos prieigos modelis [59], turintis
nuotraukos ir video objekty atradimo funkcijas. Atlikus kodo pritaikymg Siam projektui, buvo
automatiSkai patikrinamas visas aplankalas nuotrauky, jos i§saugomos su atrasta objekty klase failo
pavadinime. Apmokymo nuotraukos buvo saugotos JPG formatu, nes fotografuotos nuotraukos buvo
aukstos raiskos, o testavimo nuotraukos saugotos PNG formatu, nes jos yra mazos raiskos ir norime
iSsaugoti kuo daugiau informacijos. Nuotraukos, kuriose pagrindinis atrastas objektas buvo pasalinis
(péstieji, tolimo transporto priemongs ir pan.), buvo istrintos. Likusios nuotraukos buvo suskirstytos
] 2 skirtingus aplankalus: vairuotojo ir transporto priemonés. Transporto priemonés aplanke yra visos
nuotraukos, kuriose objekty atradimo modelis nustaté klase ,,car, ,,bus“ arba ,,truck*, o vairuotojy,
kuriose nustatyta klasé ,,person®.

_cropped
not talk

3.2 pav. Paruosty duomeny aplankai

2019 mety sausio ménesj buvo atliktas ,,YOLOv3* apmokyto modelio tikslumo tyrimas. Siame
tyrime naudota jau minétas ,,YOLOvV3* modelis [59] bei naudoti jau pamokyti ,,YOLOv3* svoriai
[33]. Testavimo metu buvo naudota iSvestis, kuri nurodé esamy elementy biivima. Tyrimui atlikti
buvo naudotos 313 nuotrauky, kuriuose vairuotojas kalba telefonu ir 102 nuotraukos, kuriose néra
vairuotojo, kalbancio telefonu. Kiekvieno dydzio ,,YOLO® apgaubtasis tiiris gali pasirodyti tik vieng
kartg. Transporto priemone yra laikoma masinos, sunkveZimio i§vestis.

Tyrimo metu gauti Sie rezultatai:

3.3 lentelé. ,,YOLO* modelio objekty aptikimo tyrimo rezultatai

Duomeny rinkinys Duomeny | Transporto | Asmuo ir transporto Be asmens ar transporto
kiekis priemoné priemoné priemonés

Vairuotojas, kalbantis 313 307 231 82

telefonu

Vairuotojas, nekalbantis 102 101 82 20

telefonu
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Rezultatuose matome, kad transporto priemoné buvo aptikta 98 % nuotrauky, o asmeny ir transporto
priemoniy 75 %. Transporto priemonés galéjo biiti neatrastos dél vakary ir ryty Salyse paplitusiy
transporto priemoniy skirtumy. Galimai ,,YOLOv3‘ modelis néra apmokytas aptikti tik ryty Salyse
esancias transporto priemones. Asmenys transporto priemonése yra sunkiai aptinkami. Viena i§
pagrindiniy priezas¢iy, kodél neaptinkamas asmuo — cenztiravimas, po kurio dingsta asmens galvos
bruozai. Kita priezastis — asmens riiby ir interjero spalvos susiliejimas. Nuotraukose, kuriose asmuo
vilki riibus interjero apSvietimo spalvos, matomi asmens bruozai yra tik galva ir rankos, todél modelis
gali neaptikti asmens. Sis reiskinys yra daZnesnis nuotraukose gautose tamsiu paros metu. Nuotraukos
gali biiti per mazos rezoliucijos, kad juose neatrandami asmens bruozai. Kaip ir minéta anksciau,
naudojame unikalaus dydZzio apgaubtuosius tiirius, todél kiekvieny matmeny apgaubtieji tiriai yra
naudojami tik vieng karta. D¢l Sios priezasties, jeigu vairuotojas ir keleivis abu yra tinkami vienam
apgaubtajam turiui, yra 50 % tikimybé, kad apgaubtasis turis bus skirtas keleiviui, o ne vairuotojui.
Si problema gali biiti i§sprendziama pakélus limita iki 2 apgaubtyjy tiiriy su ta paéia rezoliucija. Sis
sprendimas dvigubai pailginty ,,YOLO* modelio aptikimo trukmeg.

Vaizdinés duomeny bazés paruoSimo metu buvo pastebéta, kad ,,YOLOv3* modelis gali grazinti
transporto priemonés kéd¢ su asmens klase. Taip pat buvo pastebéta, kad auksStesnés raiskos
nuotraukose modelis gali aptikti telefong rankose. Aptiktos telefony nuotraukos Siame projekte néra
naudojamos, nes testavimo atveju Sios informacijos panaudoti negalétuméme, nes duomeny rinkinyje
nuotraukos yra mazos raiskos ir telefonai jose néra aptinkami.

ParuoSus duomeny rinkinius mokymams ir testavimui, turima 3.4 lenteléje esanciu nuotrauky kieki.

3.4 lentelé. Paruosty duomeny rinkiniy nuotrauky kiekiai

Duomeny rinkinys Transporto priemoné su vairuotoju Vairuotojas
Kalbancdiu telefonu | Nekalban¢iu Kalbantis telefonu | Nekalbantis
telefonu telefonu
Mokymo 1704 2189 1577 2162
Testavimo 432 787 241 340

3.4. Modeliy tyrimas su nepakeistais duomeny rinkiniais

Siame projekte yra naudojami toliau apra$yti numatytieji parametrai iki kol néra pasakoma, kad
parametrai yra pakei¢iami. ,,VGG*, ,,GoogLeNet“ ir ,,ResNet“ modeliai naudojo apmokytus
»lmagenet“ svorius. ,,AlexNet* nenaudojo jokiy pradiniy svoriy. ,,VGG*, GoogLeNet* ir ,,ResNet*
sluoksniai buvo uzSaldomi. Naudoti modeliai nebuvo modifikuoti (t.y. nebuvo pridéta sluoksniy,
tokiy kaip ,,Dropout®), iSskyrus ,,VGG*, siekiant iSskirti jj 1§ visy modeliy savo raiska. ,,VGG*
jvesties raiSka buvo pakeista j 64x64. Modeliy mokimo metu buvo mokoma atpazinti 2 klases. Klasiy
pavadinimai yra aplanky pavadinimai, kuriuose yra sugrupuotos nuotraukos. Modeliai buvo mokomi
50 epochy. Modeliai mokymo metu yra leidziami vieng kartg.

Pagal suprojektuota sprendimg, mums svarbu suZinoti kokius rezultatus pasiekia modeliai su
duomeny rinkiniais, kurie yra i$skirstyti j Zmones ir transporto priemones. Siuose tyrimuose gauti
rezultatai padés nuspresti kokias nuotraukas naudoti i§ duomeny rinkiniy mokymams ir testavimui.
Tyrimuose bus tikrinamas tikslumas, teisingi teigiami, teisingi neigiami ir F verté. Teisingi teigiami
ir teisingi neigiami yra apskaic¢iuojami pagal Sias formules:
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T (14)
TT + NT’

TN (15)
TN + NN’
¢ia TT — teisingai jvertinti kaip teigiami, NT — neteisingai jvertinti kaip teigiami, TN — teisingai
jvertinti kaip neigiami, NN — neteisingai jvertinti kaip neigiami.

Teisingi teigiami =

Teisingi neigiami =

Pirmame tyrime buvo naudojamos visos turimos mokymo ir testavimo nuotraukos. Siame tyrime

buvo atskirai tiriamas tikslumas transporto priemoniy ir vairuotojy duomeny rinkiniams.

3.5 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant transporto priemoniy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % F verté, %
»-AlexNet* 51,6 551 45,5 59,2
,,VGG* 47,2 54,8 45,1 30,4
,,GoogLeNet* 55,1 55,0 100 80,0
,-ResNet* 53,3 55,2 46,4 65,1

3.6 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant vairuotojy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % F verté, %
»AlexNet* 54,0 46,6 68,5 57,3
,,VGG* 59,7 52,3 62,4 40,9
,,GoogLeNet* 58,5 0 dalyba i§ 0 58,5 0 dalyba i§ 0
,,ResNet* 59,2 52,9 60,1 23,8

I$ pradiniy rezultaty matome, kad tikslumas, naudojant zmoniy duomeny rinkinj, lyginant su
transporto priemoniy duomeny, vidutiniskai tikslumas yra aukstesnis 12,1 %. I rezultaty galime
pastebéti, kad modelis persimoko ir visi§kai neatranda pozymiy jvestyje esant transporto priemonei,
o jvestyje kur zmogus tik truputj geresné situacija. Siame ir likusiuose modeliy tyrimuose su
nepakeistais duomenimis, mokymosi gylis yra iki 5 epochy. Abiejuose atvejuose ,,GoogLeNet* spéjo
tik vieng klase. Siame tyrime galime pastebéti F vertés trikuma, kai visos vertés yra spéjamos kaip
tiesa, mes gauname aukstg F vertg, nes F verté neatsizvelgia j neteisingai jvertintus kaip neigiamus
rezultatus.

Tokiomis paciomis salygomis yra atliekamas ir greitaveikos tyrimas, kurio rezultatai véliau bus
naudojami kaip atskaitos taskas. Siame greitaveikos tyrime tikrinsime 10 epochy mokymosi greicius,
Jy medianas ir vidurkius.

3.7 lentelé. Greitaveikos tyrimo rezultatai, naudojant transporto priemoniy duomeny rinkinj

Modelis Léciausiai, s Greiliausiai, s Mediana, s Vidurkis, s
»AlexNet* 60 54 54,5 55,4
»VGG* 57 51 52,5 52,8
,,GoogLeNet* 61 54 56 56,6
,ResNet* 107 54 56 60,6

3.8 lentelé. Greitaveikos tyrimo rezultatai, naudojant vairuotojy duomeny rinkinj
Modelis Léciausiai, s Greiliausiai, s Mediana, s Vidurkis, s
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»AlexNet* 15 9 9 9,9

»VGG* 8 5 5 5,6
,,GoogLeNet* 21 14 16 16,1
»ResNet* 27 23 23 23,7

Visy greitaveikos tyrimy pirmoji epocha buvo léciausia. Vidutiniskai mokymosi trukmé yra 42,5 s
ilgesné, naudojant transporto priemoniy duomeny rinkinius. Létesné mokymo trukmé yra
paaiskinama tuo, kad transporto priemoniy rinkinys uzima 19 karty daugiau vietos nei vairuotojy.

Surinktuose i§ interneto duomenyse, dauguma nuotrauky zmoniy duomeny rinkinyje yra aukstesnés
raiSkos nei 32x32, o transporto priemonése nei 64x64. Aukstinant nuotrauky raiSka, dingsta jy
bruozai, tod¢l norima patikrinti modeliy tikslumus, kai mes naudojame nuotraukas, kurios atitinka
raiSkos reikalavimus. Naudojant auksStesnés raiSkos nuotraukas, mes nebenaudojame Zzemesnés
rai§kos nuotraukuy, kurios turi didesne tikimybe biti neteisingai jvertintos. Siuo tyrimu siekiame tai
patvirtinti. Zmoniy duomeny rinkiniui buvo pasirinkti 48 ir 64 pikseliy raiskos atskaitos tagkai, nes
norime i$saugoti kuo daugiau duomeny rinkinio, taciau taip pat ir patikrinti su nuotraukomis, kurios
yra aukStesnés raiSkos nei dauguma. D¢l tos pacios priezasties buvo tiriami ir transporto priemoniy
duomeny rinkiniai, kada jy raiskos prasideda nuo 96 ir 128 pikseliy. Siekiant taupyti mokymo laika,
buvo sukurti papildomi aplankai, kuriuose yra nuotraukos atitinkancios raiskos kriterijus.

Transporto priemoniy duomeny rinkinio tyrime su auksStesnés raisSkos validacijos nuotraukomis visos
salygos yra tos pacios kaip ir praeitame tyrime.

3.9 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant vir§ 96x96 raiskos transporto priemoniy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % F verte, %
~AlexNet* 51,4 17,1 51,1 19,0
,,VGG* 51,6 51,0 50,2 52,2
,,GoogLeNet* 56,2 61,4 54,0 449
,,ResNet* 54,2 53,2 56,5 62,5

3.10 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant vir§ 128x128 raiskos transporto priemoniy duomeny

rinkinj
Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % | F verté, %
»AlexNet* 52,4 51,0 54,3 55,3
»VGG* 51,0 49,8 52,1 48,9
,»GoogLeNet* 54,8 57,9 53,9 36,8
»ResNet* 56,7 54,0 62,6 63,2

Kaip matome, naudojant aukstesnés raiskos validacijos rinkinj, gaunami panasts rezultatai. Vienas
i§ mokymo, naudojant transporto priemoniy duomeny rinkinj, sunkumy — siekiama, kad modelis
iSmokty jvertinti nuotraukg pagal regiong (vairuotojo vietg), taiau pats modelis yra mokomas pagal
visos nuotraukos parametrus. Treniravimo metu tarpusavyje yra pasiekimas 100 % tikslumas, galima
priezastis — modeliai i¥moksta atpaZinti transporto priemonés pokyéius, o ne vairuotojo. Siame
atvejyje priezastis galéjo atsirasti, nes visos mokymo nuotraukos gautos lauke, su ta pacia transporto
priemone, esant saulétai dienai. Fotografavimo metu galéjo kisti nuotrauky rySkumas ir pagal Sig
salyga apmokyti parametrus. Tai gal¢jo biiti iSvengta, jeigu biity atliktas fotografavimas salygose,
kuriose dominuoty nenattiralus apsvietimas patalpose. Kita galima priezastis — parinkti per mazos
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raiSkos atskaitos taSkai, todél vis dar galéjo biiti dauguma nuotrauky, kurios yra per mazos raiskos,
kad tiksliai nustatyty ar vairuotojas kalba telefonu.

Tokiomis paciomis sglygomis modeliai buvo istirti ir su vairuotojo duomeny rinkiniu.

3.11 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant vir§ 48x48 raiskos vairuotojy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % | F verté, %
~AlexNet* 55,0 36,6 64,0 34,9
,,VGG* 59,1 38,6 64,4 28,0
,,GoogLeNet* 63,8 0 dalyba is 0 0 0 dalyba is 0
-ResNet* 59,1 40,0 65,0 31,5

3.12 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant vir§ 64x64 raiskos vairuotojy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % | F verté, %
~AlexNet* 62,0 44.8 67,8 42,3
,»VGG* 61,1 38,5 66,1 26,3
,,GoogLeNet* 66,7 54,8 68,6 32,1
»ResNet* 67,1 70,0 67,0 16,5

Atlikus tyrimg su aukStesnés raiSkos duomeny rinkiniais, gauname aukstesnes tikslumo vertes.
Modeliuose, kuriy jvesties raiSka yra 224x224, lyginant be filtruoto duomeny rinkinio, vidutiniskai
tikslumas pakilo 12,3 %, o ,,VGG* tik 2,3 %. Sio staigaus tikslumo poky¢io galimos priezastys: 1)
tyrimo hipotez¢é yra patvirtina, buvo i§imtos nuotraukos, kurios neteisingai buity buvusios jvertintos
priesinga klase; 2) buvo sékmingas 224x224 raiskos modeliy inicializavimas.

Atlikus §iu0s tyrimus buvo norima suzinoti koks yra pasiekiamas tikslumas, jeigu yra naudojami abu
duomeny rinkiniai vienu metu. Siuo tyrimu buvo bandoma patikrinti ar naudojant abu duomeny
rinkinius, gausime aukstesnj tikslumg. Pagrindiné $io tyrimo idéja — esant dviem skirtingiems
duomeny rinkiniams, mokymo proceso metu, transporto priemoniy duomeny rinkinio klasifikatorius
kartu i8moks atpazinti ir vairuotojo bruoZus, o tai padéty atrasti transporto priemongje vairuotojg ir
atpazinti ar jis kalba telefonu.

Siame tyrime bus naudojamos tos pacios salygos kaip ir praeituose tyrimuose. Siame tyrime bus
naudojami bendrai sugrupuoti duomeny rinkiniai. Vairuotojy ir transporto priemoniy duomeny
rinkiniai yra i§saugoti bendrame sugrupuotame aplanke. Siame tyrime buvo parinktos vairuotojy
nuotraukos vir§ 48x48 raiSkos ir transporto priemoniy, kuriuos atitinka vir§ 96x96 raiSkos
reikalavima.

3.13 lentelé. Modeliy mokymo tikslumai, naudojant vir§ 64x64 raiskos Zzmoniy ir vir§ 96x96 raiskos
transporto priemoniy duomeny rinkinius kartu

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % F verté, %
»-AlexNet* 53,3 46,2 54,6 22,5
VGG 52,8 45,5 54,4 255
,GoogLeNet* 56,3 52,4 58,6 475
»ResNet* 52,4 48,4 59,8 57,0
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Kaip matome i§ rezultaty, hipotezé nepasitvirtino. Sio tyrimo rezultatuose tikslumas Zymiai nepakito,
lyginant su tik transporto priemoniy duomeny rinkinio tyrimu. I§ §io tyrimo suprantame, kad
mokymui reikés pasirinkti vieng i§ duomeny rinkiniy, o ne abu bendrai.

3.5. Modeliy tyrimas su kei¢iamais duomeny rinkiniais

I$ tyrimy su nepakeistais duomeny rinkiniais, matome, kad modeliai persimoko, jy gylis labai negilus,
pasiekiamas labai zemas tikslumas su duomeny rinkiniu i3 interneto. Sie rezultatai reiskia, kad yra
problemy su duomeny rinkinio kiekiu, jo jvairumu, duomeny rinkiniy nepanafumu. Sioms
problemoms spresti buvo sumastyta, kad reikia keisti apmokymo duomeny rinkinj. Siuose tyrimuose
pasirinkta atlikti tyrimus su zmoniy duomeny rinkiniu, nes su juo buvo pasiektas aukstesnis tikslumas
Ir jis bus pagrindinis duomeny rinkinys, kuris bus naudojamas sistemoje.

3.5.1. Mokymo duomeny rinkinio rai§kos maZinimo tyrimas

Kadangi visos duomeny rinkinio nuotraukos yra aukstesnés raiSkos nei 224x224, i§ aukstos kokybés
nuotraukos, kai ji yra sumazinama, mes sukoncentruojame bruozus, taciau internetiniy duomeny
atveju, nuotrauky raiska bus didinama ir §iy nuotrauky bruozai bus i$sklaidomi. D¢l nuotrauky raiskos
didinimo, ,,AlexNet“, ,,GoogLeNet* ir ,ResNet* atveju, 56x56 nuotrauka bus paauksStinama iki
224x224 raiskos, t.y. 1 pikselis bus atvaizduojamas 4 pikseliy auksciu ir plo¢iu. D¢l Sios priezasties
internetinio duomeny rinkinio nuotraukos i§gauname skirtingus nuotrauky bruozus, modeliai yra
apmokomi atskirti bruozus, kai nuotraukos yra su sumazinta raiSka. Sumazinant aukstos raiskos
mokymo duomeny rinkinj j testavimo duomeny rinkinio raiska, auks$tinant nuotrauky raiskg turéty
biiti iSgaunami panasis bruozai. Modeliy apmokymo metu, jeigu yra iSmokstami didesnés raiskos
bruozai, modelis turéty lengviau i§mokti sugrupuoti nuotraukas. Siame tyrime raiska bus maZinama
iki 48x48, nes norime patikrinti veiksmingumg ir ,,VGG* modelyje, nes jeigu parinktuméme 64x64
raiska, ,,VGG* rezultatai nekisty. Sio tyrimo tikslas - patikrinti kaip keiciasi tikslumas, kai mokymo
duomeny rinkinio raiSka yra pritaikoma prie testavimo rinkinio raiskos.

Tyrimo metu buvo naudotas mokymo duomeny rinkinys, kurio raiska buvo sumazinta iki 48x48. Sis
rinkinys buvo iSsaugotas diske, kad naudotuméme maziau resursy mokymo metu. Rezultatams
tikrinti buvo naudotas vir§ 48 raiskos dimensijy vairuotojy duomeny rinkinys. Siame tyrime epochy
skaiCius — 30. Atlikus tyrima su visais modeliais, gauti 3.14 lenteléje pavaizduoti rezultatai.

3.14 lentelé. Modeliy mokymo tikslumai, naudojant sumazintg iki 48x48 vairuotojy duomeny rinkinj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % Teisingi neigiami, % | F verté, %
»AlexNet* 61,2 41,8 64,9 25,8
VGG 62,1 47,5 70,0 46,9
,»GoogLeNet* 63,8 0 dalyba is 0 63,8 0 dalyba is 0
»ResNet* 63,8 42,5 67,0 40,7

Lyginant su duomenimis, kai buvo naudojamas nesumazintas duomeny rinkinys, pastebime, kad
,GoogLeNet“ modelis vél jvertino visas nuotraukas viena klase, o kity 3 modeliy tikslumo verté,
lyginant su vir§ 48x48 duomeny rinkinio tyrimu, vidutiniskai pakilo 7,43 %. D¢l aukstesnio tikslumo
buvo nuspresta tolimesniuose tyrimuose naudoti duomeny rinkinj su sumazinta raiska. Sis duomeny
rinkinio pokytis neiSsprendzia problemos, kad modeliy mokymo gylis yra negilus.
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Pasirinkus, kad tolimesni tyrimai bus atliekami, naudojant iki 48x48 raiSkos sumazinta duomeny
rinkinj, reikia atlikti greitaveikos tyrimus, siekiant turéti atskaitos taskus, kaip kinta mokymo greitis,
pridedant papildomy salygy. Sis greitaveikos tyrimas yra atliekamas vienodomis salygomis kaip ir
zmoniy mokymo greitaveikos tyrime. Vienintelis skirtumas — mokymo metu naudojamas iki 48x48
raiskos sumazintas duomeny rinkinys. Greitaveikos tyrimo rezultatai pavaizduoti 3.15 lenteléje:

3.15 lentelé. Greitaveikos tyrimo rezultatai, naudojant sumazintg iki 48x48 raiskos vairuotojy duomeny
rinkinj

Modelis Léciausiai, s Greiliausiai, s Mediana, s Vidurkis, s
,,AlexNet* 14 9 9 9,8

,,VGG* 8 5 5 54
,,GoogLeNet* 18 13 13 13,8
,ResNet*“ 25 21 21 21,2

IS rezultaty matome, kad naudojant mazesnés raiSkos duomeny rinkinj, gauname greitesnj mokymo
procesa. ,,AlexNet“ ir ,,VGG* modeliy mokymo laikas sumazéjo nezymiai, o ,,GoogLeNet” ir
»ResNet“ vienos epochos metu sutaupo virs Is.

3.5.2. Mokymo duomeny rinkinio papildymo tyrimas

Jeigu néra galimybés padidinti duomeny rinkinio kiekio ir jvairovés, yra naudojamas duomeny
papildymas (angl. data augmentation), kuris padeda sulétinti modelio permokyma [60]. Sis
sprendimas gali padidinti mokymosi gylj. Atlikdami §j tyrima, siekiame gauti auksStesnj modelio
tiksluma, nei nenaudojant jokio duomeny papildymo.

Duomeny papildymas buvo atlickamas naudojant ,Keras“ ,ImageDataGenerator funkcija.
Kiekviename duomeny papildymo tyrime buvo naudojama ,,rescale = 1./255% ir ,,horizontal flip =
True*. Rescale yra naudojamas, kad normalizuotuméme duomenis, o horizontal flip, kad gautuméme
daugiau skirtingy veiksmingy faily, nes horizontalus apvertimas nepanaikina vairuotojo, kalbancio
telefonu, bruozy. Siame tyrime buvo naudojamas tik ,,GooglLeNet“ modelis, nes jo tikslumas,
naudojant vir§ 64x64 raiSkos nuotraukas buvo vienas i§ auksc¢iausiy, F verté dvigubai aukstesné nei
»ResNet“, buvo norima patikrinti ar §is duomeny papildymas pades iSspresti ,,GooglLeNet* problema,
kad modelis iSmoksta jvertinti validacijos nuotraukas tik teigiamai arba neigiamai. Tyrimas
atliekamas tik su ,,GoogLeNet“, nes ,,ImageDataGenerator pailgina modelio apmokymo trukmg, 0
atliekant tyrima ir su kitais modeliais, ypatingai skirtingy rezultaty neturétuméme gauti. Siame tyrime
geriausi modeliy svoriai nebuvo saugomi. Naudotas sumazintas iki 48x48 raiSkos duomeny rinkinys,
nes buvo norima apmokyti modelj su kuo panasesnémis sglygomis. Visi tyrimai buvo atlikti vieng
kartg. Atradus, kad parametras padidina tiksluma, jis yra naudojamas ir tolimesniuose parametry
tyrimuose. Duomeny papildymo tyrimo rezultatai pateikti 3.16 lenteléje.

3.16 lentelé. Duomeny papildymo tyrimo rezultatai

Parametrai Vertés Tikslumas, %
rotation_range 45 64,4
rotation_range 30 65,3
ratotion_range 15 66,2
rotation_range, width_shift_range 15, 0,25 65,0
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rotation_range, width_shift_range 15,0,15 65,0
rotation_range, height_range_shift 15, 0,25 68,5
rotation_range, height_range_shift 15, 0,125 70,9
rotation_range, height_range_shift, brihtness_change | 15, 0,125, [0,5; 1] 68,8
rotation_range, height_range_shift, brihtness_change | 15, 0,125, [1; 1,5] 64,2
rotation_range, height_range_shift, shear_change 15, 0,125, 0,2 63,8
rotation_range, height_range_shift, shear_change 15, 0,125, 0,1 63,8
rotation_range, height_range_shift, zoom_change 15, 0,125, 0,2 63,8
rotation_range, height_range_shift, zoom_change 15, 0,125, 0,1 63,8

Visais atvejais modelis persimokydavo. Mokymo gylis nepageréjo. Geriausi rezultatai buvo gauti,
naudojant ,rotation_range“ ir ,,height shift range* parametrus, taciau aukstesnis tikslumas nebuvo
pasiektas atliekant tyrimus su daugiau papildomy parametry. Auks¢iausi tikslumai daZniausiai
pasiekti modelio mokymo pradzioje.

3.5.3. Veiksmingumo tyrimas, naudojant duomenuy rinkinio krastines

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai jvertina nuotraukas pagal jy bruozus. DaZniausiai nuotraukos turi
papildomos informacijos, kuri yra nebiitina modeliui teisingai nustatyti nuotraukos klasg. Si
papildoma informacija gali buti nuotraukos spalvos. Modeliui teisingai nustatyti ar objektas yra
apskritimas, nebttina turéti spalvotos nuotraukos, nes modelis iSmoks atpazinti krastines. Pagal $ig
idéja yra atliekamas $is tyrimas. Sio tyrimo tikslas — suZinoti, ar galime naudoti nuotrauky krastines
vietoje jprasty nuotrauky, taip paSalindami nebiiting nuotraukos informacija.

Sio tyrimo metu naudosime duomeny rinkinius, kurie buvo pakeisti, naudojant krastiniy aptikimo
algoritmus. Siame tyrime buvo i§saugotos nuotraukos, naudojant ,,Laplassian ir ,,Sobel* operatorius.
Sie operatoriai buvo panaudoti ant iki 64x64 raiskos sumazintas vairuotojy apmokymo duomeny
rinkinys. 64x64 raiska buvo pasirinkta, nes buvo norima islaikyti daugiau informacijos negu su 48x48
raiSkos nuotraukomis. Tyrimo validacijai naudotas vir§ 64x64 raiskos vairuotojy duomeny rinkinys.
Mokymo metu nebuvo naudotas duomeny papildymas.

Tyrimo rezultatai: naudotas ,,GoogLeNet* algoritmas, gautas tikslumas Zemesnis nei 63,8 % su abiem
operatoriais. Perziiiréjus duomeny rinkinius, pastebéta, kad mokymo duomeny rinkinyje krastinés
matosi puikiai, ta¢iau validavimo rinkinyje jos buvo nepastebimos (pagrindin¢ krastiné pries
normalizacija dazniausiai biidavo visiSkai nesusijusi su vairuotoju, tod¢l Sios krastinés btidavo labai

mazos vertés) arba jos retai biidavo geros buklés kaip ir mokymosi duomeny rinkinio. Duomeny
rinkiniai yra per daug didelio kokybés skirtumo, kad bty galima naudoti krastiniy nuotraukas
modeliy apmokymui.

3.3 pav. Mokymo rinkinio krastiniy nuotraukos (kairéje puséje) ir validacijos rinkinio krastiniy nuotraukos
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3.5.4. Naujo modelio kiirimo tyrimas

Tyrimo pradzioje minéta, kad galimai problema su permokymu yra i§ duomeny. Reikia jvertinti
galimybe, kad modeliai yra per daug geri mano duomeny rinkiniui ir todél yra pasiekiami auksti
mokymosi rezultatai, taciau ne testavimo metu. Viena i$ galimy priezas¢iy kodél modeliai persimoko
— per didelis modelio parametry skaicius. Kuo daugiau modelis turi parametry, tuo didesné jo ,,talpa®,
o tai reiskia, kad modelis gali iSmokti atpazinti nuotraukas taip gerai, kad jas jsimins ir nemokés
generalizuoti su kitomis nuotraukomis [61]. Siame tyrime yra tikrinama ar tikrai modeliai yra per
daug geri duomeny rinkiniui ir todél modelis persimoko.

Tyrimai buvo atlikti naudojant ,, AlexNet* architektiira kaip pagrinda. Siame tyrime buvo tiriama kaip
modelis veikia, jeigu yra naudojama maziau sluoksniy, filtry, ,,dense* sluoksnio parametry, naudojant
skirtingus filtry dydzius, pridedant ,,Dropout (su jvairomis reikSmémis) modelio pabaigoje ar tarp
sluoksniy, pridéjus ,,gaussian_blur* modelio pradzioje.

Siame tyrime buvo pastebéta, kad ,,dropout* sluoksnis padeda sumazinti permokyma, ta¢iau modelio
architektiiros keitime kity permokymo maZzinimo rezultaty nebuvo gauta. Sio tyrimo rezultatai
patvirtino hipotezg, kad problema yra duomeny rinkinyje, o ne modelyje.

3.5.5. Duomeny rinkinio papildymas naudojant duomeny papildymo grupe

Naujo modelio kiirimo tyrimo rezultatai parodo, kad problema yra duomeny rinkinyje. Papildomas
duomeny rinkimas turéty pagerinti §iy modeliy rezultatus, ta¢iau nufotografuotos nuotraukos gali biiti
nepakankamai jvairios ir vél susidursime su ta pacia problema. Duomeny papildymo tyrime
susiduriame su problema, kad modeliai persimoko net ir su duomeny papildymu. Duomeny
papildymo pagrindinés problemos: 1) naudojant daugumg parametry vienu metu, gali susidaryti
parametry kombinacijos, kada bruozai, nurodantys, kad vairuotojas kalba telefonu, gali dingti i$
jvesties; 2) dauguma jo naudotojy mano, kad jo pridéjimas papildo jy duomeny rinkinj [62] ir tai
padeda sumazinti permokymo tikimybg¢. Pirmosios problemos vienas i§ lengviausiai suprantamy
pavyzdziy: tarkime naudojame ,rotation” ir ,height parametrus vienu metu, gali atsirasti tokia
situacija, kada nuotrauka yra pasukama taip, kad ranka su telefonu gali atsirasti auks¢iau/zemiau ir
nuotrauka pakeliama/nuleidZiama pakankamai aukStai/Zemai, kad bity panaikinama 1§ vaizdo
jvesties. Tai sumaZina milsy galimybe laisvai naudoti visus parametrus, nes mes turime apgalvoti
visas galimas parametry sgveikos pasekmes. Esant Siai suvarzytai laisvei naudoti parametrus, mums
tenka rinktis tarp vieno i$ keliy parametry, kurj galétuméme panaudoti (pvz. ,height” ir ,,zoom*
atskirai veikty graZiai, bet kartu lengvai gali panaikinti esminius nuotrauky bruozus). Si prieZastis
labai sumazina duomeny papildymo efektyvumg. Antroji problema: misy duomeny rinkinys yra
pakeiCiamas nauju. Tai reiSkia, kad jeigu turime problemg su permokymu, mes tai nukeliame tik
trupam | ateitj. Jeigu naudosime kokj parametrg, esant mazam kiekiui duomeny rinkinio, modelis
tiesiog iSmoks atpazinti tg parametrg ir modelis toliau bus permokomas (zinoma, to galime iSvengti,
tadiau turime i§spresti pirma problema arba pagerinti duomeny rinkinj). Zinoma, galima duomeny
papildytas nuotraukas iSsaugoti diske ir taip papildyti savo duomeny rinkinj, ta¢iau tada turétuméme
pertikrinti visas sukurtas nuotraukas, nes kitu atveju gali biiti dar didesné tikimybé dél pirmos
problemos.

Sugalvotas sprendimo variantas: naudoti ne vieng duomeny papildymo funkcija, o grupe jy. Buvo
ieskota Sio sprendimo bidy ,,StackOverflow* ir ,,Google®, taciau Sio sprendimo biido nebuvo rasta.
Siam sprendimui jgyvendinti reikia imageDataGenerator funkcijos veikimo apéjimo (angl.
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workaround) ir jis néra grazus. Sios funkcijos apéjimas yra keisti viding §ios funkcijos struktira
(netinka, nes su kiekvienu versijos atnaujinu $ig vietg gali reikéti atnaujinti i§ naujo, asmenims, kurie
bandyty atkartoti rezultatus, gali nepavykti pakeisti funkcijos ] reikiamg, esant daugumai projekty,
jeigu kitas projektas naudos $ig funkcija, tas projektas gali sugriiiti ir pan.) arba naudoti esamas
funkcijas neefektyviai. Kai imageDataGenerator yra inicializuojamas, jo vertés negali buti
pakeic¢iamos. Kintamasis, kuris gauna imageDataGenerator vertes yra treniravimo generatorius, kuris
naudoja funkcijg flow from directory. Kintamasis, turintis flow from directory funkcija, ja kviecia
tik vieng kartg, todél jeigu naudotuméme atsitiktinj generatoriaus parinkima, buty parinktas tik vienas
imageDataGenerator i§ keliy ir jis nebity kei¢iamas kol modelis yra apmokomas. Treniravimo
generatoriaus verté yra duodama model.fit generator funkcijai. Cia irgi neveikia atsitiktinis
generatoriaus parinkimas (neveikia ir funkcija, kuri grazinty reik§me¢ su ,,yield”). Buvo atlikti
bandymai su atsitiktiniu parinkimu i§ masyvo ir funkcijos kvietiniu. Funkcija buvo iskviesta tik 1
kartg per visa mokymo laikg. Kadangi model.fit_generator yra iSkvieCiamas tik 1 kartg mokymo
metu, buvo patikrinta kaip modelis elgiasi, jeigu yra iSkvieCiamas antrg kartg. I8kvietus antrg kartg
model.fit_generator funkcija, yra panaudojami nauji parametrai, todél atsitiktinis treniravimo
generatoriaus parinkimas yra galimas, taciau susiduriame su problema, kad modelio svoriai yra
mokomi i$ naujo. I$sprestas sprendimo variantas pavaizduotas 3.4 pav:

i = iteraciju
kiekis

UZkrauti modelio
SVarius

N —

Apmaokyti modelj [

N —

IZ5augoti
modelio svorius
N ——

3.4 pav. Modelio mokymo veiklos diagrama

Sis sprendimas i§sprendzia problema, kad kiekvienos iteracijos metu yra apmokomi modeliai su
inicializuotais svoriais. Modelio svoriai yra i$saugomi kietajame diske, nes modelio uzkrovimo
funkcija load_weights reikalauja failo vietos (angl. filepath) argumento. Kaip ir minéta anksciau,
Siame projekte, vidinés funkcijos néra kei¢iamos optimizavimo tikslu.
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Tyrimas buvo atliktas su keturiais modeliais. Kiekvienam modeliui, iSskyrus ,,VGG* naudotas
,Dropout® su verte 0,5. Siekiant sumazinti modeliy tiksluma, buvo naudojama papildoma transporto
priemoniy klasé. Duomeny papildytojai buvo parenkami atsitiktinai. ,,GoogLeNet“, ,ResNet",
,» VGG sluoksniai buvo uzsaldomi. Atlikus tyrimg, buvo tikrinama ar didéja tikslumas, atSaldant
sluoksnius. Mokymai truko 30 epochy. Naudotas iki 48x48 raiskos sumazintas vairuotojy duomeny
rinkinys ir vir§ 48x48 raiSkos duomeny rinkinys i§ interneto. Tyrimai atlikti po vieng kartg. Gauti
rezultatai pavaizduoti 3.17 lenteléje:

3.17 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant iki 48x48 raiskos sumazintg vairuotojy duomeny rinkinj
ir grupg treniravimo generatoriy

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % Teisingi neigiami, % | F verté, %
,AlexNet* 64,4 48,4 66,5 32,4
,,VGG* 75,9 72,2 76,8 61,0
,,GoogLeNet* 63,8 - - -

,,ResNet* 63,8 - - -

,»GoogLeNet“ ir ,,ResNet*“ modeliy svoriai buvo istrinti per klaida, taciau i$ tikslumo tendencijos
galime nuspéti, kad ir vél buvo spéjama tik viena klas¢. ,,AlexNet*“ tikslumas padidé¢jo 9,4 procento,
0,,VGG* 16,8 procento. Sis rezultatas buvo gautas, atliekant tyrima, kai buvo atSaldyti paskutiniai 4
,»VGG* modelio sluoksniai. ,,GoogLeNet* ir ,,ResNet* sluoksniy atSaldymas tikslumo nepadidino.
»AlexNet*“ geriausias pasiektas tikslumas buvo 64,4 %, taciau mokymosi metu vertés pagrinde
svyruodavo [45;55] % rézyje, taigi, tikétina, kad Sis rezultatas yra gautas atsitiktinumo déka.
Ivertinimo metu ,,AlexNet“ ir ,,VGG* nuotrauky vertinimui nepasirinko trecios klasés. Galime
pastebéti, kad 224x224 raiskos jvesties modeliams Sie duomeny papildymai nepadéjo. Pagrindine
prieZastis — jvestys yra padidinamos 4,66 karto, kad 1§ 48x48 raiSkos tapty 224x224. Tiek daug karty
paaukstinant jvesties nuotrauka, nuotrauka praranda savo kontiirus ir nuotraukos yra atskiriamos ne
pagal tikruosius jy bruozus. Galime pastebéti, kad modeliui, kuris yra panasios raiskos, $is sprendimas
padg¢jo.

Po Siy tyrimy buvo atliktas greitaveikos tyrimas, siekiant suZinoti kiek ilgiau uZtrunka naudoti
duomeny generatoriy grupe ir ar laiko sagnaudos nepakinta labai zymiai dél svoriy saugojimo ir
uzkrovimo. Duomeny rinkinio papildymo tyrime nebuvo saugomi svoriai, bei nebuvo atlieckamas
greitaveikos tyrimas. Duomeny rinkinio papildymo grupei jvertinti, duomeny rinkinio papildymo
tyrimo greitaveikos rezultatai néra reikalingi, nes vienas i$ grup¢je naudojamy duomeny papildytojy
yra su identiSkais duomeny papildytojo tyrimo parametrais (rotation range, height range shift,
brihtness change). Zinodami $io duomeny papildytojo greiius, galésime suzinoti ar vidutinis
duomeny papildytojy grupés apmokymo laikas yra greitesnis, nei naudojant vieng duomeny
papildytoja su dauguma parametry. Siy dviejy tyrimy greitaveikos skirtumas yra modeliy svoriy
saugojimo ir uzkrovimo trukmé. Duomeny papildytojy grupe bus verta naudoti, jeigu jy mokymo
epochy vidutinis apmokymo laikas bus greitesnis uz apmokymo trukme, kai yra naudojamas vienas
papildytojas su dauguma parametry be saugojimo ir uzkrovimo trukmes.

Greitaveikos tyrimas buvo atliekamas su visais naudojamais duomeny papildytojais vieng karta
(i8skyrus pradinj, kuris kartojosi su vienu i§ véliau naudojamy papildytojy). Pirmojo duomeny
papildytojo laiko j trukmés skaiCiavimus nejtraukiame (pirmojo ir antrojo greitaveikos tyrimy
rezultatai rodo, kad pirmosios epochos mokymo laikas visada (isskyrus nenumatytus atvejus, kurie
Siame projekte neatsirado) yra ilgesnis uz kitus keliomis sekundémis). Siame greitaveikos tyrime
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modeliy svoriy saugojimas ir uzkrovimas néra atskiriami nuo epochos laiko. Kiekvienas tyrimas buvo
atliktas vieng kartg. Tam, kad galétuméme suzinoti kiek ilgiau uztrunka naudoti duomeny papildytoja,
mokymui naudojame iki 48x48 raiSkos sumazintg duomeny rinkinj. Mokymo procese yra
apmokomos 2 klasés. Greitaveikos tyrimo rezultatai, naudojant sumazinta iki 48x48 raiSkos
vairuotojy duomeny rinkinj

3.18 lentelé. Greitaveikos tyrimo rezultatai, naudojant iki 48x48 raiskos sumazintg vairuotojy duomeny
rinkinj ir grupg treniravimo generatoriy

Modelis Léciausias, s Greiliausias, s Mediana, s VidurKkis, s
,AlexNet* 43 9 42 31,3
»VGG* 8 5 7 6,7
,»GoogLeNet* 46 12 45 34,0
,ResNet*“ 47 19 45,5 36,9

Rezultaty lenteléje nerodoma, taciau identiSkas duomeny papildytojas su trejais parametrais visada
buvo tarp léciausiy duomeny papildytojy. Paprastumo sumetimais, laikysime, kad jo epochos
mokymo trukmé buvo lygi medianai. Lyginant su laiku, kada buvo nenaudojamas duomeny
papildytojas, vidutinis mokymo trukmés ilgumas iSaugo jvairiai: ,,VGG* +24 %; ,,ResNet* +74 %;
,»GoogLeNet” +146 %; ,,AlexNet“ +219 %. Lengviausiai pastebimas rezultatas — duomeny grupés
vidutinis apmokymo laikas yra greitesnis uz vieno duomeny papildytojo su dauguma parametry.
Norint patvirtinti hipoteze, kad jeigu turime vietos diske ir galime daug karty jrasinéti svorius, laiko
sanaudy atzvilgiu, duomeny papildytojy grupe yra geriau naudoti negu vieng su dauguma parametry,
mums dar reikia suzinoti saugojimo ir uzkrovimo trukmg.

Saugojimo ir uzkrovimo trukmés nustatyme naudojame tuos pacius duomeny rinkinius, kaip ir
praeitame greitaveikos tyrime. Siame tyrime yra nagrinéjamas laikas, per kurj epochos pabaigoje
svoriai yra i§saugomi ir kitos epochos pradZioje jie yra uzkraunami. Sio proceso trukmé kiekviename
modelyje yra tikriname 3 iteracijose. Sio proceso trukmiy vidurkis yra pavaizduotas rezultaty
lentel¢je:

3.19 lentelé. Modeliy svoriy saugojimo ir uzkrovimo trukmes tyrimo rezultatai

Modelis Saugojimo ir uzkrovimo trukmeé, ms | Modelis Saugojimo ir uzkrovimo trukmeé, ms
,,AlexNet* 76 ,»GoogLeNet“ | 92
»VGG* 15 »ResNet* 73

Buvo tikimasi, kad saugojimo ir uzkrovimo procesas truks [1;2] sekundziy intervale. Modelio
mokymo metu yra didesni laiko nuokrypiai, negu §io proceso trukmé. Pridéjus §j procesa j mokymo
procesg, pailgéjusi mokymo trukmeé nebus pajauciama. ,,VGG* atveju, jeigu modelis buity mokomas
100 iteracijy, mokymo trukmé, esant svoriy saugojimui ir uzkrovimui, pailgety tik 1,5s. Gavus Siuos
rezultatus, galime drasiai teigti, kad duomeny papildytojy grupés vidutiné mokymo trukmé yra
greitesné uz vieno duomeny papildytojo su dauguma parametry.

Gavus gerus rezultatus su ,,VGG* treniravimo modeliu, buvo norima patikrinti kokj tiksluma gaus
modelis, jeigu mokymo procese naudosime iki 64x64 raiSkos sumazinta ir validacijai panaudosime
vir§ 64x64 raiskos nuotraukas. Tyrimas atliktas identiSkomis duomeny papildytojy grupés tyrimo
salygomis.
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3.20 lentelé. Modeliy mokymo rezultatai, naudojant iki 64x64 raiskos sumazintg vairuotojy duomeny rinkinj

ir grupe treniravimo generatoriy

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % | F verté, %
,,AlexNet* 63,0 - - -

»VGG* 78,2 76,7 72,0 43,8
,GoogLeNet* 69,4 0 dalyba is 0 65,3 0 dalyba i§ 0
»ResNet* 69,4 0 dalyba is 0 65,3 0 dalyba i§ 0

Su aukstesnés raiSkos nuotraukomis rezultatai yra geresni, taciau ir vel ,,AlexNet* neiSmoko bruozy
atpazinimo ir svyravo [45;55] % ribose. ,,AlexNet* i§saugoti modelio svoriai buvo per klaidg iStrinti.
,»GoogLeNet“ ir ,,ResNet“ vél visus rezultatus jvertino kaip vieng klase. ,,VGG* modelio tikslumas
pakilo 2,3 % ir taikliau jvertina nuotraukas, kuriose vairuotojas kalba telefonu.

Sio sprendimo privalumai: 1) galima turéti daugiau nei viena treniravimo generatoriu; 2) lengviau
testuoti, kurios treniravimo generatoriaus parametry sgjungos gali panaikinti bruozus bitinus
apmokyti modelj; 3) mazesné permokymo tikimybé, nei naudojant vieng treniravimo generatoriy; 4)
galima turéti tikslesnius generatorius, su kuriais biity labiau pabréziami bruozai; 5) veikia greiciau
negu vienas treniravimo generatorius.

Sio sprendimo trikkumai: 1) modelio paleidimo metu reikia uzkrauti daugiau treniravimo generatoriy;
2) svoriai turi buti jraSomi ] diska ir vél uzkraunami modeliui; 3) modelio mokymo proceso metu
gauty tikslumy atvaizdavimui reikia keisti ver¢iy saugojimo biida; 4) nerekomenduojama naudoti §j
sprendima, jeigu naudojamas SSD.

3.5.6. Tyrimas, kai mokymo metu naudojamas transporto priemonés nuotraukos ketvirtis

Objekty aptikimo modelio efektyvumo tyrime buvo gauta, kad tik 75 % asmeny buvo atrandama
nuotraukose, kuriose yra vairuotojas. Pagal dabartinj sprendimg, mes nuotrauky jvertinimui
naudojame tik vairuotojo nuotraukas, vadinasi is modelis nevertina 25 % nuotrauky. Si nuotrauky
nevertinimo problema gali buiti sprendZiama: 1) pakeiciant objekty aptikimo modelj; 2) i§ naujo
apmokant duomeny aptikimo modelj; 3) atrandant regiong, kuriame didziausia tikimybe, kad bus
vairuotojas. Pirmajj sprendima biity reikéje priimti projekto pradZioje, nes atradus, kad modelis bus
geresnis, reikés perdaryti pus¢ nustatymo programos. Antrasis sprendimas biity tinkamas Siame
projekte, nes biity galima iSmokyti model] atpazinti Zmones tik pagal virSuting Zmogaus puse.
Mokymui reikéty surasti Zmoniy duomeny rinkinj ir naudoti tik virSuting nuotraukos pus¢ arba
naudoti veido atpazinimg ir iSkirpti 3 kartus didesnj apgaubtgjj tiir] (Siuo atveju turéty biti
pakankamai daug ploto atpazinti ar vairuotojas i§ tiesy kalba telefonu). Taciau pagrindinis §io
sprendimo trukumas — laiko sgnaudos dél nebiitinai geresnio rezultato, todé¢l Sio sprendimo irgi
atsisakoma. Trecio sprendimo variantas biity atrasti transporto priemonés langg ir naudoti tik ta puse,
kurioje yra vairuotojas (priklausomai nuo vairavimo puseés), jau anks¢iau minétas veido aptikimas ir
trigubai didesnio apgaubtojo tiirio naudojimas arba tiesiog iSkirpti nuotraukos ketvirtj, kuriame yra
didziausia tikimybé, kad yra vairuotojas (priklausomai nuo vairavimo puses). Veido aptikimas Siuose
duomeny rinkiniuose gali netikti, nes nuotrauky rinkinyje i$ interneto yra daug pasalinio garso ir yra
nuotrauky, kuriose akys yra uzdengtos juosta. Transporto priemonés lango aptikimas biity geriausias
sprendimas 1§ pasiiilyty, taciau reikéty sukurti papildoma objekto aptikimo modelj, todél yra
pasirenkamas tikimiausio ketvir¢io sprendimas.
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Siame tyrime buvo iskerpamas aukstesnysis desinés pusés ketvirtis i§ duomeny rinkinio, kuriame yra
transporto priemonés virs 96x96 pikseliy raiSkos. Nuotraukos nebuvo atrenkamos, nes buvo
imituojama reali veikimo situacija, kai ,,YOLO* modelis neatranda asmens transporto priemonéje.
Tikslumo tikrinimui buvo naudojamas ,,VGG* modelis. Naudoti 78,2 % tikslumo svoriai i§ praeito
tyrimo, nes Sis modelis turéjo geriausius rezultatus. Priminimas, kad tame tyrime buvo naudojamos
3 klasés. Tyrimo rezultatai pateikti lentel¢je:

3.21 lentelé. Vairuotojo, kalbancio telefonu, nustatymas, naudojant transporto priemonés nuotraukos ketvirtj

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % Teisingi neigiami, % F verté, %

,,VGG* 46,2 49,3 46,4 59,0

IS gauty rezultaty matome, kad naudoti Sio transporto priemonés vairuotojo atpazinimo Siame
modelyje yra neverta dél jo tikslumo. Sie rezultatai buvo pasiekti, nes igkerpant ketvirtj nuotraukos,
atsiranda nuotrauky, kuriose néra vairuotojo arba jis matosi tik mazoje dalyje nuotraukos. Autobusy,

sunkvezimiy atveju yra matomas ir ilgas transporto priemoniy stogas, todél ketvirtis gali biti tiesiog
transporto priemonés stogas. Rezultatai biity geresni, naudojant transporto priemonés lango aptikimo
algoritmg. Teigiama, kad atliktame tyrime, su paprastu filtru buvo atrastas transporto priemonés
stiklas 95 % tikslumu [63]. Naudojant §j algoritmg kartu su transporto priemonés aptikimo modeliu,
galétuméme sumazinti nepatikrinty nuotrauky skaiciy 20 %.

3.5.7. SumaZintos jvesties modeliy tyrimas

Sis tyrimas yra atleikamas, nes pastebéta, kad geriausi rezutatai yra pasiekiami su ,,VGG* modeliu,
kurio jvestis yra sumazinta iki 64x64 raiSkos. Kaip ir minéta anksc¢iau, didinant nuotrauky raiska,
nuotrauka praranda savo bruozus. Galimai kiti 3 modeliai §iame projekte pasirodé pras¢iau, nes jy
jvesties raiSka yra 3,5 karto didesné, negu ,,VGG*, todél norima istirti ar sumazinus Siy modeliy
jvesties raiSka gausis panasSis rezultatai i ,,VGG®. Taip pat norima suZinoti koks yra pasiekiamas
modeliy mokymo gylis, naudojant grupe duomeny rinkinio generatoriy.

Sio tyrimo metu modeliai yra apmokomi 50 epochy. Naudojami 48x48 raiskos duomeny rinkiniai.
Visy modeliy vidiné architekttra yra identiska duomeny papildytojy grupés tyrimo metu. Pakeitus
»AlexNet“ modelio jvest] | 64x64, gaunama klaida, kad modelio jvestis yra per mazos raiskos
modeliui sujungti. Buvo apsvarstyti 3 sprendimo variantai: 1) naikinti 2,3,4 ir 5-tg sluoksnius; 2)
naikinti pirma sluoksnj; 3) sumazinti modelio pirmo sluoksnio filtro Zingsnj. Pirmasis sprendimo
variantas tur¢jo tik vieng sluoksnj, mokymo metu jis nepagaudavo bruozy ir su mokymo duomeny
rinkiniu. Antrasis ir tre€iasis sprendimai yra labai panasis, todél buvo pasirinktas tre€iasis variantas,
kad biity i$laikoma kuo panasesné ,,AlexNet* modelio struktira. ,,VGG* viskas buvo identiska kaip
ir duomeny papildymo grupés tyrime. ,,GoogLeNet* sumazinus iki 64x64 biudavo raSoma, kad
minimali galima jvesties raiSka yra 75x75. Buvo galima rinktis arba naikinti
,»GooglLeNet™ paskutinius modulius arba padidinti jvesti iki 75x75. Siekant iSlaikyti kuo panasesnij
modelj i pradinj, buvo pasirinkta jvesties raiSkg padidinti iki 75x75. Sumazinus ,,ResNet* modelio
jvest], problemy neatsirado. Tyrimo rezultatai pateikti lentel¢je:

3.22 lentelé. Sumazintos jvesties modeliy tyrimo rezultatai

Modelis Tikslumas, % Teisingi teigiami, % | Teisingi neigiami, % F verté, %
,-AlexNet* 62,1 38 64 9
,,VGG* 74,4 65 74 55
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,,GoogLeNet* 67,9 50 65 13
,,ResNet* 66,7 0 64 0
Tyrimo metu buvo tiriamas ir modeliy mokymo gylis. Modeliy mokymo gylio tyrime pastebéta, kad
»dropout™ gali padidinti modelio tiksluma, tacCiau S§is tikslumas bus pasiekiamas sékmingos
initializacijos déka. Siame tyrime, naudojant ,,dropout” sluoksnj, sumazé&jo modelio mokymo
patikimumas, validacijos tikslumai pradéjo svyruoti labiau nei jprastai. Taip pat buvo pastebéta, kad

naudojant ,,dropout* sluoksnj, modeliai yra labiau linke jvertinti visas nuotraukas kaip vieng klasg ir
neiSmokti bruozy. Todél visi lenteléje pavaizduoti rezultatai yra be ,,dropout” sluoksnio (iSskyrus
,AlexNet“, kurio architektiroje yra ,.dropout” sluoksniai). Siuo tyrimu néra sakoma, kad
»dropout™ neturéty biiti naudojamas modeliuose, taciau Siuo atveju, kai mums triikksta stabilumo
validacijos tikslume, yra rekomenduojama atsisakyti ,,dropout® sluoksnio®.

Siame tyrime ,,AlexNet“ modelis vél nesugebéjo atskirti bruozus, didzioji modelio mokymo dalis
buvo [40;55] % validacijos tikslume. ,,VGG* modelio tyrimuose buvo pastebéta, kad geriausi
rezultatai, dazniausiai, yra gaunami iki pirmyjy 10 epochy pabaigos, po 10 epochy modelis pradédavo
svyruoti smarkiau. ,,GoogLeNet* atvejis yra labai jJdomus, nes su sumazinta jvestimi modelis ir toliau
spédavo vieng klase, taciau skirtingai negu praeitais kartais, $iame tyrime ,,GooglLeNet*“ modelis
stengdavosi atrasti kokius nors bruozus (modelio tikslumas nebuvo konstanta, kaip praeitais atvejais),
taciau bruozy ieSkojimas nepasiteisino, nes ,,GoogleNet“ keisdavo savo pagrinding sp¢jama klase
kas 1-5 epochas, o tikslumas kisdavo nezenkliai nuo jvertinimo, kad visos klasés yra vienodos
(kitimas vyko 5 % réziuose). ,,ResNet* mokymas nei$siskyré nuo kity mokymy rezultaty, i§skyrus
tuo, kad Sis tikslumas buvo pasiektas atsitiktiniu Zenkliu tikslumo padidéjimu. ,,ResNet™ ir
,GoogLeNet™ buvo tiriami, kai visi arba visi iki paskutiniy 6/31 (,,ResNet“/“GooglLeNet*) arba 0
sluoksniy yra uzgaldyti. Sie papildomi tyrimai nedavé iskirtiniy rezultaty, visais atvejais tikslumas
buvo panasus ir buvo stengiamasi atspéti vieng klasg.

IS rezultaty matome, kad ne visiems modeliams jy jvesties sumaZinimas padidina tiksluma, jeigu
testavimo metu naudojamas mazesnés raiSkos duomeny rinkinys. IS Sio tyrimo galime spresti, kad
gautuméme geresnius validacijos rezultatus, reikéty pagerinti duomeny rinkinj. Sio duomeny rinkinio
trikumai, kurie galéjo padaryti jtaka rezultatams: nuotraukose yra pasalinio garso, atrandami objektai
yra per mazos raiSkos, kad biity gerai atlieckama analize, kai kuriy nuotrauky galvos pozicijoje yra
uzdétas ,,blur* filtras. Pagrindinis duomeny rinkimo tritkumas — jis buvo surinkas i§ ,,Baidu* paieskos
rezultaty, tod¢l buvo praleisti puslapiai, kuriuvose yra daugiau geresnés kokybés nuotrauky,
»Baidu* vienu metu buvo pakeites nuotrauky atvaizdavimo sistema, todél paieskos rezultatuose rodé
mazesnés raiSkos nuotraukas. Magistrinio projekto metu buvo bandyta narSyti paciuose paieskos
rezultaty puslapiuose, taciau buvo susidurta su problema, kad mano kiny kalbos jgiidZiai néra tokie
pazenge, kad galéCiau ieSkoti duomeny paciuose puslapiuose, o ,,Chrome* narSyklés automatinis
puslapio vertimas naudos neduoda, ypa¢ dél priezasties, kad kinai mégsta navigacijos objektus
vaizduoti paveiksléliais. Vienos 1§ atrasty pazeidéjy nuotrauky puslapyje buvo praneSama, kad vieno
Kinijos miesto policija pasidalino dideliu kiekiu pazeidéjy nuotrauky (tarp jy buvo pavieSinta ir
atrasta nuotrauka), taciau narSant to miesto policijos svetaing, joks duomeny rinkinys nebuvo atrastas.
Jeigu bty renkamas visas duomeny rinkinys rankiniu biidu, biity duomeny rinkinio rinkimas zymiai
létesnis, nebent bty atrasta viesai prieinama pazeidéjy duomeny bazg, taciau pats duomeny rinkinys
biity auksStesnés kokybés. Apibendrinus, Sio projekto geresniam duomeny rinkinio jgyvendinimui
reikeéty geresniy kiny kalbos Ziniy arba laiko.
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ISvados

Buvo sukurtas nuotrauky duomeny rinkinys, susidedantis i§ 415 nuotrauky gauty i interneto ir
3890 nufotografuoty nuotrauky;

su asmens nuotrauka yra gaunamas 12,1 % aukstesnis tikslumas, negu naudojant transporto
priemong, nustatant ar vairuotojas kalba telefonu;

sumazinus aukstesneés raiskos mokymo duomeny rinkinio raiska iki internetinio duomeny rinkinio
raiSkos, vidutiniSkai gautas 7,4 % tikslumo pageréjimas;

duomeny papildymo metu, apmokymas, naudojant grupe duomeny papildytojy, yra spartesnis,
negu vieno duomeny papildytojo, galima iSgauti jvairesnj mokymo duomeny rinkinj;

modelio jvesties SUmazinimas iki testavimo duomeny rinkinio raiskos negarantuoja padidéjusio
modelio tikslumo.
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