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Siame darbe aprasomas sistemos, aptinkancios i$siskirianéius vairavimo atvejus i§ vaizdo kamery
medziagos kirimas, pateikiamas sukurtas iSsiskirian¢io vairavimo atvejo aptikimo algoritmas, jo
charakteristikos.

Sis darbas susideda i3 analitinés, projektinés, tyrimo ir eksperimentinés daliy.

Analitinéje dalyje pateikiamas techninis pasitilymas, atlieckama literatiros ir konkurenty analizé.
Projektinéje dalyje aprasSomi sistemai keliami reikalavimai, pateikiama sistemos architektiira. Tyrimo
dalyje aprasomas sukurtas algoritmas. Eksperimentinéje dalyje pateikiamos istirtos sukurto algoritmo
charakteristikos.

Darbo pabaigoje pateikiami $io darbo rezultatai ir iSvados.
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Summary

Exceptional Driving Detection System is presented in this thesis. This paper covers the exceptional
driving detection from video materials algorithm and its performance metrics.

This paper consists of analysis, project, research and experiment parts.

Analysis part describes technical offer, literature and competitor analysis. Project part covers system
requirements and system architecture. The creation of algorithm is described in research part.
Experiment part covers created algorithm performance metrics.

This paper is wrapped up with conclusions and results.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
PA — panaudojimo atvejis.
ER diagrama — esybiy rySiy diagrama.
UML — Unified Modeling Language.
SVM - (angl. Support-vendor machine) prizitirimo masininio mokymosi metodas.
YOLO — (angl. You Only Look Once) masininio mokymosi strategija.
ViF — (angl. Variance inflation factor) dispersijos infliacijos koeficientas.
CNN - (angl. Convolutional Neural Network) konvoliucinis neuroninis tinklas.
Terminai:
Neblaivus vairuotojas — vairuotojas, kurio kraujyje yra daugiau nei 0,4 promilés alkoholio.
Registratorius — vaizdo kamera, esanti automobilyje, fiksuojanti vaizda kelyje.
Klasterizavimas — objekty sugrupavimas pagal pana$ius bruozus.

Konvoliucinis neuroninis tinklas — dirbtinio intelekto rtsis, gerai pritaikoma kompiuterinés regos
srityje (vaizdams atpazinti, objektams aptikti, juos identifikuoti).

Hough transformacija — objekty savybiy istraukimo technika, naudojama kompiuterinés regos
srityje.

Gradientas — diferencialinis operatorius, apibréZiantis dydzio grei¢iausio augimo reikSme ir kryptj.

ROC kreivé — grafiné diagrama, kuri iliustruoja klasifikatoriaus diagnostinius gebéjimus.
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Ivadas

Automobiliai Siame pasaulyje yra pagrindiné susisiekimo priemoné. Daznas asmuo turi asmeninj
automobilj. Automobiliy kiekis miisy keliuose yra didziulis, piko metu susidaro transporto priemoniy
kams¢iai. Taciau ne visi vairuotojai yra atsakingi. Dazniausiai eismo jvykiai jvyksta biitent dél eismo
dalyviy neatsakingumo. Dalis vairuotojy yra tiesiog iSsiblaske, kiti pervarge, neiSsimiegoj¢. Démesio
koncentracijos stoka kelyje lemia skaudzius eismo jvykius. Patys neatsakingiausi vairuotojai yra tie,
kurie vairuoja chuliganiskai ar biidami neblaiviis. Neblaivaus vairuotojo reakcija yra lIétesné negu
blaivaus [1]. Sie vairuotojai sukelia skaudZiausius eismo jvykius, kuriuose Ziista Zmonés. Nors
Jstatymai draudzia vairuoti chuliganiskai ar esant neblaiviam ir bausmés uz tokius pazeidimus yra
grieztos, taciau kai kurie vairuotojai nekreipia j tai démesio. Prie kiekvieno vairuotojo policijos
pareigiino nepastatysi. Nors daznai biina rengiami jvairiis reidai ar prevencinés akcijos, taciau vis tiek
atsiranda asmeny, kurie nesilaiko keliy eismo taisykliy.

Siuo metu ieskoma biidy, kaip sumazinti skaudziy eismo jvykiy skaiéiy. Kaip jau minéta, rengiami
reidai, kuriy metu vairuotojai tikrinami alkoholio matuokliu ir nustatomas jy blaivumas, tikrinama ar
jie nesielgia chuliganiSkai. Taip pat daugéja pilietiSky asmeny, kurie pranesa apie jtarimg kelian¢ius
vairuotojus.

Atliekami jvairlis tyrimai, siekiant nustatyti jtarimg kelianCius vairuotojus. DaZniausiai tam yra
pasitelkiami vaizdy atpazinimo metodai. Yra jvairiy biidy identifikuoti neblaivy / pervargusj
vairuotoja. Vienas i§ jy yra vairuotojo biisenos nustatymas pagal jo veida [2]. Sis metodas vairuotojo
biiseng nustato pagal jo galvos padétj, mirk¢iojima, ziovavima. Dar vienas biidas yra aptikti jtarima
keliancius vairuotojus pagal jy daromus pazeidimus. Pavyzdziui, vaziavimas per raudong $viesa,
iStisinés linijos kirtimas [3].

Sis darbas bus orientuotas j i§siskirian¢iy vairavimo atvejy aptikima i§ kity vairuotojy automobiliuose
esanéiy ir / ar stacionariy vaizdo kamery medZziagos. Bus sieckiama, naudojantis dirbtinio intelekto
metodais, atpazinti automobilj, nustatyti jo trajektorija, aptikti eismo linijas ir pagal §iuos parametrus
nustatyti issiskirian¢ius vairuotojus.

Kuriamos sistemos tikslas — naudojantis dirbtinio intelekto metodais, palengvinti issiskirianciy
vairavimo atvejy aptikima ir taip sumazinti skaudziy eismo jvykiy, kuriuose ziista ar biina suzalojami
Zmones, skaiciy.

Sio darbo tikslas — sukurti dirbtiniu intelektu paremta sistema, skirtg aptikti i§siskirian¢ius vairavimo
atvejus, ir nustatyti jos veikimo tiksluma. Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

— literattiros analizé;

— reikalavimy specifikavimas;

— sistemos architektiiros projektavimas;

— algoritmo, skirto aptikti i$siskirian¢ius vairavimo atvejus, sukiirimas;

— sukurto algoritmo eksperimentinis vertinimas;

— sukurtos sistemos tikslumo nustatymas.

Sj darba sudaro analiting, projektiné, tyrimo ir eksperimentiné dalys. Analitin¢je dalyje pateikiamas
techninis pasitlymas, atliekama literatiiros ir konkurenty analizé. Projektin¢je dalyje apraSomi
sistemai keliami reikalavimai, pateikiama sistemos architekttira. Tyrimo dalyje apraSomas sukurtas
algoritmas. Eksperimentinéje dalyje pateikiamos iStirtos sukurto algoritmo charakteristikos.
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1. Analitiné dalis
1.1. Techninis pasiiilymas
1.1.1. Sistemos apibrézimas

Produktas bus sistema, kuri bus integruojama kartu su vaizdo registratoriumi. Sistema bus skirta
jtarimg kelian¢iy vairuotojy aptikimui bendrame eismo sraute.

Si sistema atliks tokius veiksmus:

1. nuskaitys vaizda, gaunama i§ vaizdo registratoriaus;
2. identifikuos jame esancius automobilius;

3. seks tuos automobilius;

4. jy vairavima suklasifikuos j kategorijas;

5. i8skirs ir pazymés jtarimag kelian¢ius vairuotojus.

Sie veiksmai bus atlickami j pagalba pasitelkiant dirbtinio intelekto metodus. Bus naudojami
konvoliuciniai neuroniniai tinklai. Biitent jie geriausiai tinka veiksmams su vaizdais atlikti. Taip pat
bus naudojami linijy aptikimo algoritmai, miglotoji logika.

1.1.2. Bendras veikos tikslas
Bus kuriama sistema, skirta issiskirian¢iy vairavimo atvejy aptikimui vaizdo kamery medZziagoje.

Sio darbo tikslas — naudojantis dirbtinio intelekto metodais, palengvinti isiskirian¢iy vairavimo
atvejy aptikima ir taip sumazinti skaudziy eismo jvykiy, kuriuose Ziista ar biina suzalojami zmonés,
skaiciy.

Sistema turéty padidinti pagaunamy neblaiviy vairuotojy skaiciy 10 % iki 2025 mety. Taip pat ji
turéty 5 % sumazinti nelaimingy eismo jvykiy, kuriuose zusta ar biina suzalojami Zmonés, skaiciy.

Taip pat sistema sumazins transporto spiistis, nes ne taip daznai bus rengiami reidai.

Sis darbas galéty padéti policijos pareiglinams nuspresti, kurj automobilj sustabdyti neblaivumo
patikrinimui. Paprastiems vairuotojams $is darbas bty naudingas tuo, kad parodyty, Kkuris
automobilis kelia jtarimg ir kurio atzvilgiu reikéty elgtis atsargiau.

1.1.3. Sistemos kontekstas

Kuriama sistema bus naudojama kartu su vaizdo registratoriumi. Sistema bus nepriklausoma nuo
registratoriaus rasies. Taip pat sistemai reikés interneto rySio. Skai¢iavimai bus atlieckami debesyse.
Sistema naudos i§ vaizdo registratoriaus gaunamg vaizda ir jj grazins apdorotg. Detaliau sistemos
kontekstas atvaizduojamas 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Sistemos konteksto diagrama
1.1.4. Projekto vartotojai ir klientai

Sio produkto vartotojus galima suskirstyti j dvi kategorijas:

— Policijos pareigiinai. Atsakingi uz tai, kad bendrajame eisme dalyvaujantys vairuotojai
laikytysi keliy eismo taisykliy, nevairuoty neblaiviis, chuliganiSkai. DaZnai rengia
prevencines akcijas, patruliuoja, vykdo reidus.

— Paprasti vairuotojai. Dalyvauja bendrajame eisme. Turi biti budris, saugotis kity vairuotojy,
kuriy veiksmai kartais btina neprognozuojami arba sukelia jtarimg dél vairuotojo blaivumo.
Dalis automobiliuose yra jsirengg vaizdo registratorius.

Policijos pareigiinai susiduria su problemomis, uztikrinant jstatymy laikymasi kelyje. Nors baudos uz
keliy eismo taisykliy pazeidimus yra didelés, taciau dalis vairuotojy jy nepaiso. Prie kiekvieno
vairuotojo keliy policininko nepastatysi. Rengiami reidai, siekiant uztikrinti jstatymy laikymasi,
taciau jy metu pareigiinai sulaukia priekaisty del eismo srauto stabdymo. Kuriamas produktas leisty
palengvinti policijos pareigliny darbg. Jie galéty sustabdyti patikrinimui tik jtarimg sukélusj
vairuotoj3. Taip nebelikty problemos dé¢l eismo trukdymo. Taip pat sistema padéty aptikti galimai
neblaivy vairuotoja ir nerengiant jokios prevencinés akcijos. Taip policijos pareigiinai daZniau
sustabdyty neblaivius vairuotojus ir sumazinty jy skaiciy kelyje.

Paprasti vairuotojai taip pat néra apsaugoti nuo neblaiviy / chuliganiskai besielgianciy vairuotojy. Per
tokius vairuotojus jie gali patekti j skaudzius incidentus. Jie rizikuoja savo turtu — automobiliu,
sveikata. Sistema juos perspéty apie jtarting vairuotojg ir jie to vairuotojo atzvilgiu elgtysi atsargiau.
Tai padéty sumazinti nelaimingy atsitikimy skaiciy.

Sis produktas bty skirtas keliy policijos reikméms. Keliy policija yra atsakinga uz keliy eismo
taisykliy laikymasi vieSojo naudojimo keliuose. Vienas i pagrindiniy jos tiksly — sumazinti skaudziy
eismo jvykiy miisy keliuose skaiciy. Didelé dalis Siy ivykiy jvyksta dél to, kad vairuotojai vairuoja
neblaivis, elgiasi chuliganiskai. Keliy policija naudoja jvairias priemones, sieckdama uztikrinti tvarka
keliuose. Jie patruliuoja Zymeétais, neZymetais automobiliais, jrenginéja grei¢io matuoklius, perka
alkotesterius. Tokia priemone galéty biiti ir kuriamas produktas. Kiekvienas policijos automobilis turi
Jrengta vaizdo registratoriy. | ta registratoriy biity galima jdiegti ir kuriama produkta. Kadangi policija
yra vie$oji jstaiga, tai produkta jie galéty nusipirkti per vieSuosius pirkimus.

Produkta galéty naudoti ir paprasti vairuotojai. Jis jiems padéty atkreipti démesj | pavojingus
vairuotojus. Jie produktg galéty nusipirkti kartu su vaizdo registratoriumi arba jj jsidiegti j jau turima.
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1.1.5. Rinkos tyrimas

Kiekvienais metais Lietuvoje nustatoma beveik 10 000 neblaivaus vairavimo atvejy [4]. Taciau dalis
vairuotojy biina nesulaikomi. Tod¢l skaiciai galéty biiti dar didesni. Lietuvoje yra apie 1,5 milijono
vaziuojanc¢iy automobiliy [5], dalis jy turi vaizdo registratorius. Taip pat keliy policija pastoviai
investuoja j priemones, padedancias pagerinti eismo sauguma [6].

1.1.6. Konkurencija ir alternatyvos

Konkurentais galima vadinti produktus, sistemas, kurie turi tg patj tiksla — pasSalinti neblaivy
vairuotojg i$ eismo, jvertinti vairuotojo vairavimg. Tokie konkurentai biity:

—  Alkotesteris. Sio prietaiso privalumas yra tai, kad jis tiksliai pasako ar vairuotojas yra blaivus
ar ne. Jj naudoja policijos pareigiinai. Taciau §is prietaisas turi ir kelis trikumus. Vienas i8 jy
yra tai, kad geri alkotesteriai yra brangitis (kai kurie kainuoja ir 1000 eury). Yra ir pigesniy
opcijy, taciau jomis negalima aklai pasitikéti. Taip pat, norint alkotesteriu patikrinti
vairuotojg, reikia jj sustabdyti. Tai uzima laiko, todél negalima patikrinti labai didelio
skai¢iaus vairuotojy.

— Alkoblokas. Sis prietaisas jrengiamas automobilyje. Jo privalumas yra tai, kad jis neleidzia
neblaiviam vairuotojui uzvesti automobilio. Taciau §is prietaisas turi daug trikumy. Vienas i§
ju yra tai, kad jo jrengimas yra brangus. Taip pat §j prietaisg galima apgauti, jei Salia yra
blaivus asmuo. Dar galima paminéti, kad jrengti §j prietaisg visuose automobiliuose kainuoty
daug pinigy.

— Automobilyje jdiegta sistema, naudojanti kameras ir sensorius, siekdama aptikti girta
vairuotoja (pavyzdziui, Volvo XC90 automobilyje). Si sistema naudojasi dirbtinio intelekto
metodais ir sensoriais ir neleidzia vairuoti neblaiviam vairuotojui. Ji skanuoja vairuotojo veida
ir vairavimo manieras. Sios sistemos privalumas yra tai, kad jos neapgausi taip kaip alkobloko
ir ji tikrai neleis vairuoti neblaiviam vairuotojui. Taciau §i sistema yra jdiegta tik naujuose,
prabangiuose automobiliuose. Dazniausiai asmenys, kurie vairuoja neblaivis, tokiy
automobiliy neturi.

— ,,Netradyne Driveri® [7], tai sistema skirta pagerinti vairuotojo vairavimag. Ji taip pat naudoja
automobiliy atpaZinimo, linijos sekimo, kelio Zenkly aptikimo algoritmus. Taciau §i sistema
yra orientuota j §ig sistema naudojanc¢io automobilio vairavimag, o ne  aplinkiniy vairuotojy.
Ji vertina vairuotojo elgesj balais, duoda patarimus, kurie padeda pagerinti vairavima.

Kuriamos sistemos esminis pranasumas prie§ anksciau iSvardintus yra tai, kad ji leisty greitai
patikrinti daugybe vairuotojy. Sistemai identifikavus jtarting vairuotoja, ji galima bty patikrinti jau
su alkotesteriu, kuris patvirtinty sistemos rezultatg arba ne. Taip pat ji bty pigesné uz visus anksciau
iSvardintus konkurentus. Placiau palyginimo rezultatai apzvelgiami 1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé Konkurenty apzvalga

Sistema Alkotesteris Alkoblokas Automobilyje Netradyne Kuriama

idiegta sistema Driveri sistema
Tikslumas 100% 100% 50% 50% 50%
Kaina Vidutiné Didelé Didelé Didelé Vidutiné
Sugaistas laikas | Daug Mazai Mazai Mazai Mazai
Galimybé Yra Yra, labai Néra Yra Yra
vairuoti nedidelé
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1.1.7. Projekto jgyvendinimo planai ir kokybés vertinimas

Projekto veiklos ir rezultatai atitinka magistro projekto jgyvendinimo akademinj grafika.

Projekto veiklos:

— projekto analizé (iki 2019-11-15);

— projektavimo planas (iki 2019-12-20);

— reikalavimy specifikavimas (iki 2020-03-10);
— architektiiros specifikavimas (iki 2020-04-15);
— projekto realizavimas (iki 2020-05-17);

— projekto testavimas (iki 2020-11-15);

— dokumentacija (iki 2020-12-05);

— ataskaita (iki 2020-01-15).

Produkto kokybé bus vertinama pagal 1.2 lenteléje pateiktus kriterijus.

1.2 lentelé Sistemos vertinimo Kriterijai

Nr. | Kriterijus

Pagrindimas

1 Tikslumas

Koks jtarimy, kad vairavimo atvejis yra iSsiskiriantis
pasitvirtinimo procentas?

2 Kaina Kiek kainuoja jdiegti sistema?

3 Sugaistas laikas Kiek laiko uztrunka issiskirianéio vairavimo atvejo
identifikavimas ir kaip tai paveikia eismo intensyvuma?

4 Galimybé vairuoti Ar sistema, uZfiksavusi i$siskiriantj vairavimo atvejj, padeda

pasalinti vairuotojg i$ eismo?

Projekta jgyvendinantis personalas:
— Prof. Rytis Maskelilinas — projekto vadovas. Atsakingas uZ projekto valdyma.
— Paulius Melaika — studentas, programuotojas. Atsakingas uz projekto realizavima.

Projektui reikalinga jranga:
— 3 skirtingi vaizdo registratoriai.

Projekto biudZeto skaiciavimas pateiktas 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé Projekto biudzetas

ISlaidos Vienetas Vienety skai¢ius | Vieneto kaina, | Viso, Eur
Eur

1. Zmoniy istekliai

Projekto vadovas Darbo diena 10 100 1000

Programuotojas Darbo diena 100 80 8000

I$ viso zmoniy iStekliy 9000

2. Jranga ir prekes

Vaizdo registratorius Vienetas 3 100 300

I$ viso jranga ir prekeés 300

Viso tiesioginiai projekto 9300

kastai

18



1.1.8. Bendri apribojimai

Sistema laikysis BDAR jstatymo reikalavimy, neskanuos automobiliy numeriy, jy nesaugos. Sistema
rezultatg turéty grazinti greiciau nei per 0,5 sekundés, kitu atveju jtartinas automobilis jau gali buti
dinggs i§ akiracio. Esant sistemos sutrikimams ar nesant interneto rysiui, Sistema apie nesklandumus
turéty informuoti naudotoja.

1.2. Projektavimo metodologijos ir technologijuy analizé
1.2.1. Egzistuojantys pritaikymai

Kadangi §i tyrimy sritis yra svarbi siekiant pagerinti situacijg keliuose, joje yra atlikta daug tyrimy.
Mokslininkai atlieka tyrimus jvairiomis kryptimis.

Viena i$ pagrindiniy uzduoc€iy yra aptikti vaizdo medZiagoje esantj automobilj. Jj aptikus, galima
atlikti skirtingus tyrimus, susijusius su to automobilio padétimi, trajektorija, greiciu.

iame skyriuje bus apzvelgtos populiariausios metody pritaikymo sritys:
eismo juostos aptikimas;

automobilio sekimas pagal Sviesas;

automobilio numerio nuskaitymas;

automobilio greic¢io nustatymas;

susidiirimy prognozavimas;

positikio signaly rodymo sekimas;

trajektorijy klasterizavimas.

No koD U

1.2.2. Eismo juostos aptikimas

Eismo juostoms aptikti naudojamas ,,Sumazintos raiskos* linijos aptikimo algoritmas (R2
algoritmas). Sis metodas susideda i§ dviejy faziy [8]:

— iteracinés fazés;

— Slenkstinés spalvos fazes.

Iteracinés fazés metu yra aptinkamos eismo juostos zymés. Jos aptinkamos iteruojant per vaizdo
apdorojimo slenkstines reik§mes. Si fazé aptinka eismo juostas, tatiau létai atlieka skai¢iavimus.
Slenkstinés spalvos fazé skirta pasalinio triukmo isfiltravimui i§ vaizdo. Sios fazés metu yra
isry$kinamos linijos. Si fazé néra tokia tiksli jei kelio ir eismo juosty spalvos yra panasios. Taéiau
Sios fazeés skaiCiavimai atliekami greiCiau. Programa dazniausiai naudoja slenkstinés spalvos fazg,
taciau jei atsiranda staiglis spalvos pokyciai yra pereinama ] iteracing faze. Detalesnis veikimo
algoritmas paaiskintas paveikslélyje (1.2 pav.) [8]:
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1.2 pav. Eismo juosty aptikimo algoritmas

1.2.3. Automobilio sekimas pagal $viesas

Tamsiu paros metu ar esant prastam matomumui gali buti sunku nustatyti automobilio kontiirg.
Tokiais atvejais naudojamas automobilio sekimas pagal jo Sviesy padéti. Naudojamas metodas,
paremtas gradientu. Metode pasitelkiamas neuroninis tinklas su atgaline sklaida. Biitent atgalinés
sklaidos metodas yra vienas i§ geriausiai tinkanciy Sablony aptikimo metody [9]. Sekimo pagal
Sviesas algoritmas gali bti i§skaidomas j tris skirtingas fazes [10]:
1. Ypatybiy atrinkimas ir apdirbimas:

a. automobilio Sviesos yra izoliuojamos;

b. paryskinami automobilio §viesy regionai nuotraukoje;

C. izoliuojama kiekviena Sviesa atskirai;

d. dvejetainé nuotrauka filtruojama siekiant sukurti kintamg Sviesos gradientg.
2. Optinio srauto apskai¢iavimas — iteracinis metodas, skirtas nustatyti automobilio trajektorija.
3. Trajektorijos klasifikavimas — nustatomas automobilio judéjimas erdvéje.

1.2.4. Automobilio numerio nuskaitymas

Kartais uzduotis yra nuskaityti automobilio numerj. Pritaikymas gali biiti jvairus. Numeris gali biiti

reikalingas uzfiksuoti automobilio jvaziavimo / i§vaziavimo laika, nubausti uz greicio virSijimag ir
panasiai.

Vienas 1§ metody aptikti automobilio valstybinj numerj yra naudojantis SVM. Pirmiausia kiekviena
sritis identifikuojama ar ji gali buti valstybinis numeris, ar ne. Galiausiai nustatoma valstybinio
numerio lokacija [11].
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1.2.5. Automobilio grei¢io nustatymas

Siekiant identifikuoti vairuotojo elgesj kelyje, reikia zinoti jo greitj. Neatsakingi vairuotojai daznai jj
virSija. Tam naudojamas automobilio sekimas laiko atzvilgiu. Automobilio padétis kinta laike pagal
kitus kelio objektus (stulpelius, linijas, medzius). Kai automobilis yra aptinkamas, jau galima sekti jo
judéjima laiko ir kity objekty atzvilgiu [12]. Vienas i$ biidy aptikti automobilio greit] yra Soninis
konvoliucinis neuroninis tinklas. Sis tinklas naudojamas siekiant sujungti ryskius bruoZus i§
ankstesniy sluoksniy, siekiant gauti smulkig lokalizacija [13].

Siuo metu vienas i§ geriausia greitaveika turinéiy ir lengviausiai apmokomy metody yra ,,Connect-
and-Merge* konvoliucinis neuroninis tinklas [14].

1.2.6. Susidiirimy prognozavimas

Taip pat dirbtinio intelekto metodai naudojami ir siekiant prognozuoti biisimus susidirimus. Tai
padeda i$vengti eismo jvykiy. Tokius algoritmus naudoja ir autonominiai automobiliai. Sie metodai
padeda jspéti vairuotojg ir taip yra sumazinama eismo jvykio tikimybé.

Susidiirimams prognozuoti naudojamas toks metodas [15]:

1. Vaizde atpaZjstami automobiliai ir jie suklasifikuojami naudojanti YOLO strategija. Sios
strategijos naujausia versija apraSyta [16]. Sios strategijos pagrindas yra konvoliucinis neuroninis
tinklas, kuris yra pagristas vienu pra¢jimu, kuris sukuria SxS stac¢iakampiy tinklg, kuriame
kiekvienas staciakampis turi savo regresijos ir klasifikacijos algoritmg. Galiausiai i$ keliy gretimy
stac¢iakampiy iSrenkamas stipriausias.

2. Sekamas kiekvienas automobilis. Naudojami sekikliai su koreliacijos filtro algoritmu.

3. Kiekvienam automobiliui pritaikomas ViF aprasas su SVM ir taip yra prognozuojami automobiliy
susidiirimai.

1.2.7. Posikio signaly rodymo sekimas

Dar vienas konvoliucinio neuroninio tinklo pritaikymas $ioje srityje skirtas aptikti ar automobilis rodo
posiikj. Tai padeda prognozuoti kity automobiliy judéjimo kryptj. Taip pat tai gali padéti aptikti
neatsakingus vairuotojus kelyje. Sio metodo veikimo principas aprasytas (1.3 pav.) [17]:

1. Aptinkamas automobilis.

2. Naudojantis CNN, sukuriamas Kklasifikatorius, kuris klasifikuoja, kuris automobilio postikio
signalas yra jjungtas. Siekiant sumazinti sudétinguma, aptiktas automobilis perskeliamas j dvi
dalis: kaire¢ ir deSing. Kairioji pusé yra apsukama, taip abejoms puséms tinka tas pats
klasifikatorius. ISskiriamos 4 fazés:

a. kairysis posikis jjungtas;
b. desinysis postkis jjungtas;
C. jjungti abu posikiai;

d. iSjungti abu posukiai.

3. CNN Klasifikatorius geba atskirti ar postikio signalas yra jjungtas ar ne. Mirkséjimo daznumas
apskaiCiuojamas naudojantis ,,Fast Fourier Transform“ metodu. Kai mirksé¢jimas yra tam tikro
daznio, sistema supranta, kad automobilio posiikis yra jjungtas.
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1.3 pav. Posiikiy signaly sekimo algoritmas

1.2.8. Trajektorijy klasterizavimas

Trajektorijos nustatymas yra svarbus uzdavinys, siekiant aptikti objekty bruoZus. Vieng trajektorija
galima palyginti su kitomis ir i§ to padaryti iSvadas. Siekiant tai atlikti, pirmiausia reikia sugrupuoti
skirtingas trajektorijas pagal bruozus. Automobiliy sekimo atzvilgiu, trajektorija parodo vairavimo
savybes, nuosekluma.

Trajektorijos  nustatomos naudojant CNN ir atlieckant automobiliy sekimg laiko atzvilgiu.
Trajektorijos klasterizavimo metodas (1.4 pav.) susideda i§ $iy Zingsniy:

— turimos trajektorijos paruoS$imo naudojimui;

— spektrinio klasterizavimo;

— hierarchinio klasterizavimo.

Kadangi trajektorijos ne visada yra nuoseklios, gali turéti vingiy, kampy, gali iSeiti i$ vaizdo riby,
neuzpildyti viso vaizdo, tai gali apsunkinti skaiiavimus. D¢l §iy priezasCiy reikia turimas
trajektorijas paruosti naudojimui. Pirmiausia labai artimi trajektorijos taSkai yra sujungiami ] vieng
taska. Toliau trajektorijos yra pratesiamos iki tam tikry vaizdo riby. Sis veiksmas atlieckamas pagal
automobilio judéjimo krypti ir greitj. Galiausiai trajektorijos taskai iSdéstomi taip, kad buty vienodai
nutole vienas nuo kito. Tai atlike ir pritaik¢ linijing interpoliacija, mes galime atkurti prading
trajektorija. Ja atkiire mes jau galime palyginti dvi trajektorijas. Trajektorijy panaSumg atspindi
vidutinis atstumas tarp dviejy jy taSky. Taip yra suformuojama panasumy matrica.

Spektrinis klasterizavimas atlieka veiksmus su $ia matrica. Jis vyksta tokiu principu:

Tarkime turime duomeny rinkinj X = x4, x5, ..., X,,. Mes jj galime padalinti j k daliy atlikdami Siuos

veiksmus:

1. Apskaic¢iuojame duomeny rinkinio X panaSumo matricg A, kur 4;; = exp (—dist(x;, x;)/ 202).

2. Sukuriame matrica L = D™Y2AD~Y2 kur D yra jstriziné matrica, kurios i-tasis jstrizainés
elementas yra A matricos i-tosios eilés suma.
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3. L matricai pritaikome tikrinés vertés suskaidymg ir randame jos Kk didziausiy tikriniy verciy
q1,92;...,0k.

4. Suformuojame naujg matrica Q = [q4, G2, ---,qx], Sudédami k tikrines vertes j stulpelius, ir
kiekvieng eilut¢ normalizuojame iki vienety.

5. Kiekvieng Q vektoriy eil¢ klasterizuojame j K klasterius. Klasterizavimas atliekamas naudojantis
spektrinio Klasterizavimo metodu. Kiekviena eilé yra laikoma naujos savybés vektoriumi.

o parametras reikalingas norint valdyti skirtumo did¢jima, kai did¢ja atstumai.

Hierarchinis klasterizavimas yra taikomas todé¢l, kad atlikus tik vieno lygio klasterizavima vis tiek
lieka daug skirtingy trajektorijy. Sias gautas trajektorijas klasterizuojame antra karts. Taip gauname
norimas trajektorijas. Trajektorija, kuri yra maziausiai nutolusi nuo kity trajektorijy, parenkama kaip
pagrindiné [18].

(a) (b)

(c) (d)

1.4 pav. Trajektorijy klasterizavimo pavyzdys

1.2.9. Planuojami naudoti skai¢iavimo metodai

Siame skyriuje bus i§vardinti planuojami pritaikyti dirbtinio intelekto metodai, skirti vaizdams su
automobiliais atpazinti ir apdoroti.

Metody sarasas:
— konvoliucinis neuroninis tinklas;
— miglotoji logika;
— eismo juosty aptikimas.

1.2.10. Konvoliucinis neuroninis tinklas

Sis metodas yra vienas labiausiai paplitusiy, kai reikia atpaZinti, klasifikuoti ir lokalizuoti
nuotraukose, vaizdo medziagoje esanius objektus, Siuo atveju — automobilius. Automobiliy
atpazinimas yra svarbiausia Sios tiriamosios srities dalis. Viskas prasideda nuo atpaZinimo,
klasifikavimo, lokalizacijos. Paskui galima atlikti reikiamus skai¢iavimus — grei¢io, padéties,
trajektorijos ir t. t.
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Konvoliucinio neuroninio tinklo architekttira yra jkvépta zZinduoliy regos veikimo principo [19].
Konvoliucinis neuroninis tinklas susideda is:
— konvoliucinio sluoksnio;
,Pooling* sluoksnio;
,Fully-connected* sluoksnio.

Konvoliucinis sluoksnis yra esminé konvoliucinio neuroninio tinklo dalis. Neuronai jame yra sujungti
jungtimis, kurios turi bruozy svorius. Konvoliucinis sluoksnis susideda i§ savybiy zemélapiy.
Kiekvienas neuronas ty paciy savybiy zemélapyje yra atsakingas uz savybiy atradimg pries tai
buvusiame sluoksnyje. Siekiant i§gauti naujas savybes, jvesties savybiy Zemélapiai yra konvoluojami
ir jiems pritaikoma aktyvacijos funkcija. Labiausiai paplitusios aktyvacijos funkcijos yra sigmodiné,
tanh ir Relu [20].

»Pooling* sluoksnis yra atsakingas uz antriniy savybiy aptikimg. Jis padeda sumazinti savybiy
zemelapiy matmentis ir taip padidina savybiy aptikimo galimybe. DaZniausiai ,,Pooling® sluoksnis yra
tarp dviejy konvoliuciniy sluoksniy. Sujungdami kelis ,,Pooling* ir konvoliucinius sluoksnius galime
iSgauti geriausias tiriamo objekto charakteristikas.

»Fully-connected* sluoksnis — kiekvienas prie$ tai buvusio sluoksnio neuronas yra sujungiamas su
kiekvienu esamo sluoksnio neuronu. Siame sluoksnyje nesaugoma jokia erdviné informacija. Po
paskutinio ,,Fully-connected sluoksnio seka iSvesties sluoksnis. Klasifikavimo uzdaviniams atlikti
dazniausiai naudojama ,,Softmax“ regresija. Ji labiausiai tinka i§vesciy tikimybéms nustatyti [21].

1.2.11. Miglotoji logika

Siekiant aptikti iSsiskirian¢ius vairavimo atvejus reikia vairavimg jvertinti pagal tam tikrus
parametrus. Vairavimo vaizdo jraSai gali buti patys jvairiausi. Vieni gali biiti prastos kokybeés, kiti
aukstos, taip pat gali skirtis filmavimo kampas, atstumas, oro salygos. D¢l skirtingy vaizdo jrasy
parametry vertés toje pacioje situacijoje gali skirtis.

Miglotoji logika gali padéti iSvengti priklausomybés nuo vaizdo jrasy savybiy, skirtingy vairavimo
atvejo parametry. Miglotoji logika suteikia didelj lankstumg priimant sprendimus ir leidzia i$vengti
netikslumy ir neapibréztumy [22]. Vienas i§ miglotosios logikos privalumy — taisyklés rasomos
zmoniy kalba ir taip yra formalizuojamas samprotavimas.

Miglotosios logikos architektiira:

1. Taisykliy baze — taisykliy rinkinys su salygomis, reikalingas sprendimy priémimui.

2. ,Fuzifikatorius“ — skirtas paversti jvestis ] miglotosios logikos rinkinius.

3. I8vady priémimo logika — paskaiciuoja kiekvienos jvesties atitikimg taisykléms ir nusprendzia
kurios taisyklés turi buti pritaikomos.

4. ,Defuzifikatorius® — skirtas paversti i$ i§vady priémimo logikos gautus miglotosios logikos
rinkinius j konkrecig reikSme.

1.2.12. Linijos sekimo algoritmas

Viena i§ svarbiausiy uzduociy Sioje srityje — automobilio padéties, kity kelio objekty atzvilgiu,
nustatymas. Vienas i$ kelio objekty yra linija. Linijos yra didziojoje dalyje keliy. Vienur jos biina tik
per vidurj, kitur ir i§ Sony. Taip pat linijos gali biiti iStisos ar su pertraukimais. Dar linijos gali nutriikti,
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biti nublukusios, neryskios. Taip pat asfaltas gali bati jvairiy spalvy, biklés. Sios savybés linijos
atpazinimg padaro sunkiu uzdaviniu.

Vienas i§ metody atpazinti kelio linija yra Hough transformacija. Sis metodas yra skirtas linijy

aptikimui nuotraukoje. Sis metodas yra paremtas objekty atpazinimu pagal jy ribinius taskus. Kelio

juostos atpazinimo metodo principas (1.5 pav.) [23]:

1. Kintamyjy erdvé yra kiekybiskai jvertinama intervalu nuo p iki 6.

2. Suformuojamas masyvas su pradinémis nulinémis reikSmémis.

3. Kiekvienas taskas nuotraukoje sugrupuojamas taip, kad jo verté vir§yty slenkstine reik§me. Sie
taskai yra padidinami ir iSsaugomi masyve.

4, Masyve esantys lokaltis maksimumai atspindi nuotraukos linijoje esancius taskus. IS Siy tasky
matricos galima nustatyti nuotraukoje esancias linijas.

Gauli nuotrauks

Mptikti nuotraukos ypatyhes

1.5 pav. Kelio juostos atpazinimo metodo principas
1.2.13. Planuojamos taikyti technologijos

Si projekta planuojama jgyvendinti pasitelkus ,,Python“ programavimo kalba ir , Tensorflow*
biblioteka.

»Python“ kalba pasirinkta todél, kad ji yra pladiai paplitusi masininio mokymosi pritaikymo
uzdaviniuose. Si kalba turi begalg biblioteky (,,Scikit-learn*, , pandas®, ,, Tensorflow*, ,,Keras“ irt.t.),
kurios palengvina skai¢iavimus. Taip pat su ja patogu dirbti, kai yra dideli duomeny kiekiai. Dar
vienas §ios kalbos privalumas yra plati bendruomené. Taip pat $i kalba yra mégstama pradedanciyjy
programuotojy, kadangi ja gana paprasta pramokti, ji yra lengvai skaitoma. Nors ,,Python* yra gana
létai veikianti programavimo kalba [24], jos privalumai atsveria trikumus.

Masininio mokymosi metodams realizuoti bus naudojama ,, Tensorflow* biblioteka. Si biblioteka yra
labai galinga, kai reikia atlikti veiksmus su matricomis. Ji padeda lengvai i$spregsti masininio
mokymosi problemas. Taip pat ji yra placiai paplitusi tarp Sios srities specialisty. Taip pat §i biblioteka
yra lanksti ir skai€iavimai gali biiti atliekami jvairiuose jrenginiuose su minimaliais kodo pakeitimais.

1.2.14. Atrinkty technologijy pagrindimas

Kaip jau apraSyta anksciau, pasirinkta ,,Python* programavimo kalba. Nors §i kalba yra prastesné
greitaveikos atzvilgiu lyginant su C Seimos kalbomis [25], taciau jos turimas platus biblioteky
pasirinkimas, plati bendruomené, lengvas skaitomumas, galimybé pritaikyti jvairiy problemy
sprendimui, plataus platformy diapazono palaikymas [26] 1émé jos pasirinkima.
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Masininio mokymosi metodams realizuoti planuojama naudoti ,,Tensorflow” biblioteka. T $iag
biblioteka panasi ,,Keras® biblioteka. Abi §ios bibliotekos turi visg bazinj, masininiam mokymuisi
reikalingg funkcionaluma. Jos abi turi pakankamai i§samiai parasyta dokumentacija. ,, Tensorflow*
biblioteka yra paremta C++ kalba, o ,,Keras* biblioteka gali naudotis ,,Tensorflow* kaip back-end
dalimi [27]. Kadangi, reikalui esant, bus galima j ,,Tensorflow* integruoti ,,Keras* biblioteka, buvo
nuspresta pasirinkti biitent ,, Tensorflow®. Taip pat ,,Tensorflow* biblioteka yra geresné greitaveikos
atzvilgiu (1.4 lentelé, 1.6 pav.) [28]:

1.4 1entelé ,, Tensorflow* ir ,,Keras* biblioteky palyginimas

Biblioteka ,Keras“ ,» Tensorflow*
ResNet50 19,91s 10,35s
InceptionV3 23,055 13,77 s
VGG16 27,125 20,51s
VGG19 30,67 s 21,355
InceptionResNetV2 48,37s 24,44 s
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1.6 pav. ,,Keras“ (kairéje) ir ,, Tensorflow* (desinéje) biblioteky greitaveika

1.2.15. Atrinkty matematiniy metody pasirinkimo pagrindimas

Automobiliams atpazinti, klasifikuoti, nustatyti jy trajektorijoms buvo pasirinktas konvoliucinis
neuroninis tinklas. Sis metodas pasirinktas, nes jis yra pladiai taikomas uzduotims susijusioms su
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vaizdy apdorojimu. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai demonstruoja gera greitaveikg ir auksta
tikslumg [29]. Taip pat pasirinkta ,,Tensorflow* biblioteka implementuoja $j metoda.

Linijoms kadruose aptikti bus naudojamas Hough transformacijos algoritmas. Sis algoritmas
pasirinktas, nes yra jgyvendintas ,,Python* kalbos bibliotekose.

Isskirtiniy vairavimo atvejy identifikavimui bus naudojama miglotoji logika. Kaip jau minéta, vaizdo
jrasai gali biti patys jvairiausi, vairavimo parametry reik§més gali buti skirtingos, priklausomos nuo
vaizdo jraSo. Miglotoji logika leis apibendrinti skirtingus parametrus ir pagal juos nustatyti ar
vairavimo atvejis yra i$skirtinis, iSvengiant netikslumy ir neapibréztumy.

1.2.16. Jgyvendinimo problemos
Realizuojant $ig sistema bus susiduriama su begale sunkumy.

Vienas i§ jy — duomeny rinkiniy apmokymui surinkimas. Norint tai atlikti, reikés iSsitraukti vaizdo
irasus 18§ jvairiy vaizdo jrasy platformy. I§ ¢ia kyla ir antras sunkumas — vaizdo jrasai bus optimizuoti,
ju kokybé nebus pati geriausia.

Taip pat gali kilti sunkumy ir su paciy vaizdy turiniu. Nelygis keliai, duobés gali iSkraipyti
automobilio trajektorija [30]. Taip pat eismo juostos gali biiti blyskios, netinkamai nupiestos,
nusitrynusios.

Taip pat gali iskilti sunkumy su skaiGiavimy greitaveika. Siai problemai spresti veikiausiai bus
naudojama ,,OpenGL*“ biblioteka.

Taip pat niekaip nebus galima 100 % nustatyti ar kaip iSsiskiriantis identifikuotas vairavimo atvejis
1§ tikryjy toks buvo.
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2. Projektiné dalis
2.1. Reikalavimy specifikavimas
2.1.1. Projekto kiirimo pagrindas

Vairuoti automobilj chuliganiSkai ar esant neblaiviam stovyje draudzia jstatymai. Neblaivis,
chuliganiskai besielgiantys vairuotojai sukelia begale autojvykiy, kurie baigiasi mirtimis ar sunkiais
suzalojimais. Neblaivus asmuo neturi reikiamos koncentracijos, reakcijos, todél yra nepajégus
vairuoti. Nors bausmés uz chuliganiska vairavima ar vairavimga esant neblaiviam yra didelés, vis tiek
atsiranda tai daraniy zmoniy. Vairuotojus, kurie pazeidzia Siuos jstatymus, baudzia policijos
pareigiinai. Nors daznai yra rengiami reidai, neatsakingy vairuotojy problema islieka. Siekiant padéti
pareigiinams ir sumazinti neblaiviy / chuliganiskai besielgianciy vairuotojy skaiciy, nuspresta sukurti
Sig sistema, skirtg i$siskirian¢iy vairavimo atvejy aptikimui vaizdo medziagoje.

2.1.2. Sistemos tikslai

Sistemai keliami tikslai:

— Padéti pareiginams nustatyti neblaivius ar chuliganiskai besielgiancius vairuotojus. Sistema
palengvinty pareigtiny darba, nes leisty jvertinti daugiau automobiliy per tg patj laika. [diegus
sistemg turéty buti patikrinama du kartus daugiau vairuotojy.

— Sumazinti neblaiviy vairuotojy skaiciy. Sistema padés identifikuoti neblaivy vartotoja kelyje.
Idiegus sistema pagauty neblaiviy vairuotojy skaicius turéty padidéti 20 %.

— Sumazinti avarijy, kilusiy dél neblaiviy vairuotojy kaltés, skaiciy. Sistema padés nubausti
neblaivius vairuotojus ir sustabdys jy dalyvavimg eisme. [diegus sistemg jvykiy, jvykusiy dél
neblaiviy vairuotojy kaltés, skaicius turéty sumazéti 40 %.

2.1.3. Uzsakovai, pirkéjai ir Kkiti sistema suinteresuoti asmenys

Uzsakovas: Rytis Maskelitinas, KTU profesorius. Priims projekta, teiks reikalavimus, patars, seks
progresa.

Pirké¢jai: policijos departamentas. Sistema galés biiti parduodama policijos departamentui. Jie sistema
diegty j savo automobilius, naudodami juose esancius vaizdo registratorius. Galés teikti pasitlymus
kaip tobulinti galutinj produkta.

Kiti asmenys: Paulius Melaika. Projektuos sistema, rinks reikalavimus, jg igyvendins, testuos ir diegs.
2.1.4. Vartotojai
Sistemos vartotojai skirstomi j dvi kategorijas:

Policijos pareigiinai:
— Vartotojo kategorija: naudotojas.
— Vartotojo sprendziami uzdaviniai: patruliavimas keliuose, neblaiviy / chuliganiskai
besielgianciy vairuotojy paieska, identifikavimas, pasalinimas i$ eismo, nubaudimas.
— Patirtis dalykingje srityje: patyres.
— Patirtis informacinése technologijose: vidutiniokas.
— Papildomos vartotojo charakteristikos: dirba stresinése situacijose.
— Vartotojy prioritetai: aukSciausias.
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Paprasti vairuotojai:
— Vartotojo kategorija: naudotojas.
— Vartotojo sprendziami uzdaviniai: dalyvauja eisme, siekia pasiekti kelionés tikslg saugiai.
— Patirtis dalykingje srityje: maza.
— Patirtis informacinése technologijose: viduting.
— Papildomos vartotojo charakteristikos: labai plati visuomeneés grupe.
— Vartotojy prioritetai: Zemas.

2.1.5. Apribojimai sprendimui

Sistemos serveriné dalis turi buti realizuota ,,Python* kalba. Saityno aplikacija turi bati sukurta
naudojantis ,,Vue.js* karkasu. Sios technologijos yra pla¢iai paplitusios ir turi didelg bendruomene,
yra reguliariai atnaujinamos.

Darbams su vaizdy apdorojimu turi biiti naudojama ,, Tensorflow* biblioteka. Si biblioteka taip pat
yra placiai naudojama, turi i§samia dokumentacija.

2.1.6. Diegimo aplinka

Diegimo aplinka vaizduojama 2.1 paveiksle.

/'f //
Server Computer
p
-
wexecution environments Vs
SQLite database wexecution environments
Web App
P
-

wexecution environments
Web server e

wdevices
Camera

2.1 pav. Diegimo aplinka

Serveris:
— Python Venv, Python 3.7 arba aukstesné versija;
— SQLite 3 versija;
— NVIDIA RTX2060 vaizdo ploksteé.

Kliento kompiuteris:
— saityno narsykle;
— Interneto rySys.

Kamera (prijungta prie kompiuterio).
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2.1.7. Bendradarbiaujancios sistemos

Bendradarbiaujanciy sistemy nenustatyta.

2.1.8. Komerciniai specializuoti programy paketai

Komerciniy specializuoty pakety nenustatyta.

2.1.9. Numatoma darbo vietos aplinka

Sistema bus naudojamasi automobilyje, todé¢l sistema turi biiti pasiekiama i$ bet kurios lokacijos.
Sistema bus naudojamasi automobilyje, tod¢l Si sistema neturéty blaskyti vairavimo.

Sistema galés buti naudojama bet kuriuo paros metu, taip pat ir naktj, neapsviestose vietose. Tod¢l
sistema turi prisitaikyti prie paros meto - tekstai turi bati jskaitomi dieng, sistema neturi biiti ryski
nakties metu.

2.1.10. Sistemos kiirimo terminai

Sistema turi buiti uzbaigta iki baigiamojo magistro darbo gynimo datos. Jei bus nesilaikoma $io
termino sistemos jgyvendinimas nusikels dar metams.

2.1.11. Sistemos kiirimo biudZetas

Kirimo metu techninei jrangai, skirtai testavimui, pirkti negali buti i$leista daugiau nei 300 eury.
Daugiau sistemos kiirimo biudzeto apribojimy nenumatyta.

2.1.12. Svarbus faktai ir prielaidos

Faktai:
— Neblaivus vairuotojas — vairuotojas, kurio kraujyje yra daugiau nei 0,4 promilés alkoholio.

Prielaidos:
— Vaizdo perdavimas i§ kameros j kompiuterj bus greitas ir lengvai jdiegiamas, nepriklausomai
nuo vaizdo kameros gamintojo.

2.1.13. Veiklos kontekstas

Veiklos kontekstas vaizduojamas 2.2 paveiksle. Naudotojo kompiuteris i§ kameros gaus vaizdg, kurj
siys ] server]. Serveris grazins apdorotg vaizda, kurj kompiuteris grazins vartotojui.

Serveris

Vaizdas Apdorotas vaizdas

Kamera } Vaizdas >|]Naudotojo kom piuteris Naudotojas

Vaizdas

2.2 pav. Veiklos kontekstas
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2.1.14. Veiklos padalinimas

Veiklos jvykiai aprasomi 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé Veiklos jvykiy sarasas

Eil. | Ivykio pavadinimas Jeinantys / ISeinantys informacijos

Nr. srautai

1 Kamera perduoda vaizda Kelio vaizdas realiu metu (in)

2 Vaizdo apdorojimas Kelio vaizdas realiu metu (in), Apdorotas
kelio vaizdas (out)

3 Issiskirian¢io vairavimo atvejo aptikimo momentas Apdorotas vaizdas, su pazymétu
iSsiskirian¢iu vairuotoju (out)

2.1.15. Panaudojimo atvejai

Panaudojimo atvejai vaizduojami 2.3 paveiksle. Sistema naudotis galés tik registruotas naudotojas.
Neregistruotiems naudotojams bus suteikiama galimybé uzsiregistruoti.

Neregistruotas naudotojas~ ~—————

]

Uzsiregistruoti
o

-
«extend» -~
-

%4

Perziaréti informacijg apie
issiskyrusius vairavimo
atvejus

Naudotojas

«extend» _ —
=

—_
—_
—_

Paleisti aptikimo

sistema __ «extend»

«include»
\

Apdoroti vaizda

]

«extend»

Issiskirianciy vairavimo atvejy aptikimo sistema

«extend»

Perziaréti uzfiksuoto
issiskirian¢io vairavimo
atvejo kadrg

Pazym éti vairavimg
kaip issiskiriantj

Sustabdyti aptikimo
sistemag

Koreguoti vaizdo
apdorojimo
parametrus

I§saugoti informacija
apie galimai issiskiriantj
vairavim o atvejj

2.3 pav. PA diagrama

PA placiau aprasomi 2.2-2.11 lentelése.
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2.2 lentelé PA , Prisijungti

PA 1: ,Prisijungti®

Tikslas. Prisijungti prie sistemos.

Apra$ymas. Naudotojas prisijungimo lange jveda el. pasta ir slaptazodj ir pateikia duomenis.

Pries salyga Naudotojas yra sistemos prisijungimo lange.
Aktorius Naudotojas

ISpleciantys PA
Susije panaudojimo Apimami PA

atvejai

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas j prisijungimo langg jveda savo
prisijungimo duomenis (el. pastg ir slaptazodj).

2. Sistema patikrina ar naudotojo duomenys teisingi.

3. Naudotojas prijungiamas prie sistemos.
4. Baigiamas PA.

Alternatyvus scenarijus

3a. Naudotojui grazinamas klaidos pranesimas, jei jo
prisijungimo duomenys neteisingi.

Po salyga Naudotojas

prijungiamas prie sistemos.

2.3 lentelé PA , Paleisti aptikimo sistema*

PA 2: ,,Paleisti aptikimo sistemg“

Tikslas. [jungti sistema, tam, kad ji atlikty savo funkcijas.

ApraSymas. Naudotojas jjungia vaizdo skaityma.

Pries salyga

Naudotojas yra prisijunges prie sistemos.

Aktorius Naudotojas

Susij¢ panaudojimo Bpleciantys PA

Sustabdyti sistema
Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus

atvejai Apimami PA

Apdoroti vaizda

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas pagrindiniame lange pasirenka sistemos
paleidimo funkcionaluma.

2. Paleidziama sistema, pradedamas skaityti vaizdas, jis
apdorojamas PA ,,Apdoroti vaizda“ ir grazinamas
naudotojui.

3. Naudotojas nori sustabdyti sistema.

4. Vykdomas PA ,,Sustabdyti sistema“.

5. Naudotojas nori pakeisti apdorojimo parametrus.

6. Vykdomas PA , Koreguoti vaizdo apdorojimo
parametrus®.

6. Apdorotas vaizdas grazinamas naudotojui.
7. Baigiamas PA.

Po salyga

Aptikimo sistema pradeda veikti.
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2.4 lentelé PA ,,Sustabdyti aptikimo sistema*

PA 3: ,,Sustabdyti aptikimo sistema*

Tikslas. Sustabdyti aptikimo sistemos veikima.

Apra$ymas. Naudotojas i§jungia aptikimo sistemsa.

Pries salyga

Naudotojas yra prisijunges prie sistemos.
Aptikimo sistema yra paleista.

Aktorius

Naudotojas

I$pleciantys PA

Susije panaudojimo

. Apimami PA
atvejai

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas pagrindiniame lange pasirenka sistemos
sustabdymo funkcionaluma.

2. Sistema sustabdoma.
3. Baigiamas PA.

Po salyga

Sistemos veikimas yra sustabdomas.

2.5 lentelé PA ,,UzZsiregistruoti‘

PA 4: ,,Uzsiregistruoti*

Tikslas. Naudotojui susikurti paskyra.

Aprasymas. Naudotojas registracijos lange jveda naudotojo duomenis (el. pasta, slaptazodj) ir pateikia forma.

Pries salyga

Naudotojas néra prisijunges prie sistemos ir yra registracijos lange.

Aktorius Neregistruotas naudotojas
Susije panaudojimo Bpleciantys PA
atvejai Apimami PA

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas naudotojy jvedimo lange jveda naudotojo
duomenis (el. pasta, slaptazodj) ir juos pateikia.

2. Sistema i$saugo naujo naudotojo duomenis.
3. Baigiamas PA.

Alternatyvus scenarijus

2a. Jei naudotojo jvesti duomenys yra neteisingi sistema
grazina naudotoja j prie§ tai buvusj duomeny jvedimo
langa.

Nefunkcinis reikalavimas

Sistema, neteisingai jvedus duomenis, turi apie tai
informuoti.

Po salyga

Sukuriama naudotojo paskyra, duomenys i$saugomi duomeny bazéje.
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2.6 lentelé PA ,,Perzitiréti informacijg apie i$siskyrusius vairavimo atvejus‘

PA 5: ,,Perziuréti informacija apie iSsiskyrusius vairavimo atvejus

Tikslas. Perzitiréti i$siskyrusiy vairavimo atvejy sarasa.

Aprasymas. Naudotojui atvaizduojama informacija apie i$siskyrusius vairavimo atvejus (data, kadras, patvirtinimas).

Pries salyga

Naudotojas yra prisijunges prie sistemos.

Aktorius

Naudotojas

. . ISpleciantys PA
Susije panaudojimo

Perzitiréti uzfiksuoto iSsiskiriancio vairavimo atvejo kadra.
Pazyméti vairavima kaip iSsiskiriant;.

atvejai Apimami PA

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas sistemoje pasirenka issiskyrusiy vairavimo
atvejy perzitiros funkcionaluma, pasirenka aktualig data.

2. Sistema i8veda iSsiskyrusiy vairavimo atvejy sarasa,
kurie uzfiksuoti tg diena.

4. Naudotojas nori perzitiréti konkrety iSsiskyrusj
vairavimo atvejj.

5. Vykdomas PA ,,Perzitréti uzfiksuoto issiskirian¢io
vairavimo atvejo kadra®.

6. Naudotojas nori pazyméti vairavimo atvejj kaip
issiskyrusj.

7. Vykdomas PA ,,Pazyméti vairavima kaip
iSsiskiriantj®.

8. Baigiamas PA.

Po salyga

Naudotojui atvaizduojamas i$siskyrusiy vairavimo atvejy sarasas.

2.7 lentelé PA ,,Perzitréti uzfiksuoto issiskiriancio vairavimo atvejo kadra™

PA 6: ,,Perziuréti uzfiksuoto iSsiskiriancio vairavimo atvejo kadra*

Tikslas. Perziuréti uzfiksuoto iSsiskirian¢io vairavimo atvejo kadra.

Apra$ymas. Naudotojas i§ saraso pasirenka vieng konkrety iSsiskyrusj vairavimo atvejj. Uzfiksuotas kadras

atidaromas per visg ekrang.

Pries salyga

Naudotojas yra issiskyrusiy vairavimo atvejy sgraso perzitiros lange.

Aktorius

Naudotojas

ISpleciantys PA

Susije¢ panaudojimo

LT Apimami PA
atvejal

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas pasirenka konkretaus issiskyrusio
vairavimo atvejo perzitirg.

2. Atvaizduojamas konkretaus i$siskyrusio vairavimo
atvejo uzfiksuotas kadras per visa ekrang.

5. Baigiamas PA.

kadras.

Po salyga

Naudotojui atvaizduojamas uzfiksuoto i$siskyrusio vairavimo atvejo
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2.8 lentelé PA , Pazymeéti vairavima kaip iSsiskiriantj

PA 7: ,,Pazyméti vairavima kaip iSsiskiriantj*

Tikslas. Pazyméti jtarima sukélusj vairavimo atvejj kaip iSsiskiriantj, jei jtarimai pasitvirtino.

kaip issiskiriantj.

Apra8ymas. Naudotojas, galimai i$siskirian¢iy vairavimo atvejy perzitiros lange, konkrety vairavimo atvejj pazymi

Pries salyga

Naudotojas yra galimai issiskirianéiy vairavimo atvejy perzitros
lange.

Aktorius

Naudotojas

ISpleciantys PA

Susije panaudojimo
atvejai

Apimami PA

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

1. Naudotojas pasirenka issiskirian¢io vairavimo atvejo | 2. Sistema atnaujina iSsiskirian¢io vairavimo atvejo jrasa.
pazyméjimo funkcionaluma.

3. Baigiamas PA.

Po salyga

Galimai i$siskiriantis vairavimo atvejis i§saugomas kaip tikrai
iSsiskiriantis.

2.9 lentelé PA ,,Apdoroti vaizda

PA 8: ,,Apdoroti vaizdg

Tikslas. Skanuoti vaizdg ir ji apdirbti.

Aprasymas. Sistema skanuoja vaizda i§ vaizdo registratoriaus ir jj apdirba, naudodamasi dirbtinio intelekto metodais.

Pries salyga

Sistema yra jjungta.

Aktorius

Naudotojas

I$pleciantys PA

ISsaugoti informacijg apie galimai i$siskiriantj vairavimo atveji.

Susije panaudojimo
atvejai

Apimami PA

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Sistema periodiskai nuskaito vaizda.

2. Vaizdas apdirbamas naudojantis dirbtinio intelekto
metodais.

3. Aptinkamas galimai issiskiriantis vairavimo atvejis.
4. Vykdomas PA ,,ISsaugoti informacija apie galimai
iSsiskiriantj vairavimo atvejj®.

5. Vaizdas grazinamas naudotojui.

6. Baigiamas PA.

Po salyga

Gaunamas vaizdas yra apdorotas.
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2.10 lentelé PA ,,ISsaugoti informacija apie galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj*

PA 9: ,,ISsaugoti informacija apie galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj*

Tikslas. Identifikuoti i$siskiriantj vairavimo atvejj ir i$saugoti kadro informacija.

Aprasymas. Sistema aptinka galimai issiskiriantj vairavimo atvejj ir iSsaugo kadra ir laiko Zyma.

Pries salyga

Sistema yra nuskaiciusi vaizda.

Aktorius

Sistema

ISpleciantys PA

Susije panaudojimo

Apimami PA

atvejai

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Vaizdo medziagoje pazymimas galimai i$siskiriantis
vairavimo atvejis.

2. [rasas jraSomas j duomeny baze.

3. Baigiamas PA.

Po salyga

Identifikuojamas galimai iSsiskiriantis vairavimo atvejis, informacija
iSsaugoma duomeny bazéje.

2.11 lentelé PA ,,Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus*

PA 10: ,,Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus“

Tikslas. Keisti vaizdo apdorojimo parametrus.

Aprasymas. Naudotojas gali keisti vaizdo apdorojimo parametrus.

Pries salyga

Sistema paleista.

Aktorius

Naudotojas

I$pleciantys PA

Susije panaudojimo
atvejai

Apimami PA

Specializuojami PA

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Naudotojas pakeiCia parametro reikSme.

2. Parametro reik§mé pakei¢iama vaizdo apdorojimo
algoritmuose.

3. Baigiamas PA.

Po salyga

Vaizdas apdorojamas su nauja parametro reik§me.

2.1.16. Funkciniai reikalavimai

Sistemos funkciniai reikalavimai aprasomi 2.12-2.26 lentelése.
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2.12 lentelé Funkcinis reikalavimas 1

Reikalavimas #:

1 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1

Aprasymas: Sistema turi patikrinti ar vartotojo duomenys yra teisingi.
Pagrindimas: Prie sistemos turi negaléti prisijungti neautorizuoti naudotojai.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Prie sistemos gali prisijungti tik registruoti naudotojai, jvedg teisingus duomenis.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.13 lentelé Funkcinis reikalavimas 2

Reikalavimas #:

2 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 1

AprasSymas: Sistema turi prijungti vartotoja prie sistemos, suteikiant jam unikaly rakta.
Pagrindimas: Naudotojo veiksmai turi biiti atsekami.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Naudotojo veiksmai sistemoje susiejami su konkre¢iu naudotoju.

UZsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: | 4
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.14 lentelé Funkcinis reikalavimas 3

Reikalavimas #:

3 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2

AprasSymas: Sistema turi skaityti vaizda i§ kameros.
Pagrindimas: Vaizdas i$ kameros turi biiti prieinamas sistemai.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema gauna vaizda i§ kameros ir su juo gali atlikti veiksmus.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.15 lentelé Funkcinis reikalavimas 4

Reikalavimas #:

4 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2,8

Aprasymas: Sistema turi nuskaityta vaizda grazinti naudotojui.
Pagrindimas: Naudotojas turi matyti vaizda realiu metu savo ekrane.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Naudotojui atvaizduojamas kameros perteikiamas vaizdas.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 2
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.16 lentelé Funkcinis reikalavimas 5

Reikalavimas #:

5 | Reikalavimo tipas: 9

Ivykis/panaudojimo atvejis #: 3

AprasSymas: Sistema turi biiti galima sustabdyti.
Pagrindimas: Sistema neturi veikti visa laika, reikia taupyti GPU resursus.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Yra galimybé sustabdyti sistema.

Uzsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: 3
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medzZiaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.17 lentelé Funkcinis reikalavimas 6

Reikalavimas #:

6 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4

AprasSymas: Sistema turi i$saugoti naujo naudotojo registracijos duomenis.
Pagrindimas: Uzsiregistravusio naudotojo duomenys bus reikalingi jam prisijungiant.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema jraso registracijos duomenis j duomeny baze.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.18 lentelé Funkcinis reikalavimas 7

Reikalavimas #:

7 | Reikalavimo tipas:

9

Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4

AprasSymas: Sistema turi patikrinti naudotojo jvedamus registracijos duomentis.

Pagrindimas: Naudotojui, registracijos metu jvedus klaidingus duomenis, jis negalés prisijungti prie
sistemos.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema iSsaugo tik teisingus naudotojo duomenis.

UZsakovo tenkinimas: 5 UZsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.19 lentelé Funkcinis reikalavimas 8
Reikalavimas #: 8 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 5

AprasSymas: Sistema turi i§vesti i$siskyrusiy vairavimo atvejy sarasa.
Pagrindimas: Naudotojas turi turéti galimybe perzitiréti i§siskyrusiy vairavimo atvejy sgrasa.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema atvaizduoja i§siskyrusiy vairavimo atvejy sara$a ekrane.

UzZsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: | 3
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZziaga: Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.20 lentelé Funkcinis reikalavimas 9
Reikalavimas #: 9 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 6

Aprasymas: Sistema turi atvaizduoti konkretaus i$siskyrusio vairavimo atvejo informacija.
Pagrindimas: Naudotojas turi turéti galimybe perziareéti iSsiskyrusio vairavimo atvejo informacija.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema naudotojui atvaizduoja konkretaus i$siskyrusio vairavimo atvejo informacija.

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.21 lentelé Funkcinis reikalavimas 10

Reikalavimas #:

10 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #:

Aprasymas: Sistema turi atnaujinti konkretaus i$siskyrusio vairavimo atvejo informacija.

Pagrindimas: Naudotojas turi turéti galimybe koreguoti konkretaus isiskyrusio vairavimo atvejo
informacija.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema atnaujina issiskyrusio vairavimo atvejo duomenis duomeny bazéje.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.22 lentelé Funkcinis reikalavimas 11

Reikalavimas #:

11 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #:

ApraSymas: Sistema turi periodiskai nuskaityti vaizda (bent kas 0,2 s).
Pagrindimas: Vaizdas turi biiti nenutriikstamas.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema perteikia realaus pasaulio vaizda be pauziy.

UZsakovo tenkinimas: 4 UZsakovo netenkinimas: | 2
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.23 lentelé Funkcinis reikalavimas 12

Reikalavimas #: 12 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 8
Aprasymas: Sistema turi identifikuoti i$siskyrusj vairavimo atvejj.

Pagrindimas: Sistema turi vaizde aptikti i$siskyrusj vairavimo atvejj.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistema identifikuoja i8siskyrusj vairavimo atvejj.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.24 lentelé Funkcinis reikalavimas 13

Reikalavimas #: 13 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 9
Aprasymas: Sistema turi pazymeéti i$siskyrusj vairavimo atvejj vaizdo medziagoje.

Pagrindimas: Sistema turi i§saugoti i$siskyrusio vairavimo atvejo fakto jrodyma.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus: Sistema i§saugo i$siskyrusio vairavimo atvejo vaizda ir jj jame pazymi.

UzZsakovo tenkinimas: 4 UZsakovo netenkinimas: | 3
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.25 lentelé Funkcinis reikalavimas 14

Reikalavimas #: 14 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 9
ApraSymas: Sistema turi jrasyti iSsiskyrusio vairavimo atvejo duomenis j duomeny baze.
Pagrindimas: I$siskyrusio vairavimo atvejo jrasas turi biiti iSsaugomas.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus: Sistema i§saugo iSsiskyrusio vairavimo atvejo jrasa.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.26 lentelé Funkcinis reikalavimas 15

Reikalavimas #: 15 | Reikalavimo tipas: 9 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 10
ApraSymas: Sistema naudotojui turi atvaizduoti vaizda su i$siskyrusiu vairavimo atveju.
Pagrindimas: Naudotojas turi realiu metu galéti identifikuoti i$siskyrusj vairavimo atvejj.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus: Sistema ekrane atvaizduoja realy vaizdg ir jame pazymi i§siskyrusj vairavimo atvejj.
UzZsakovo tenkinimas: 5 UzZsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.1.17. Reikalavimai duomenims

Sistemos ER modelis pateikiamas 2.4 paveiksle. Sistemoje bus dvi esybés — sistemos naudotojas ir
vairuotojas.
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Sistemos naudotojas Vairuotojas
attributes )
-el. pastas. <uzfiksuotas | Qe C-tes
-slaptaZodis 1 0.* |-kadras
-i8siskiriantis
2.4 pav. ER modelis
2.1.18. Nefunkciniai reikalavimai
Sistemos nefunkciniai reikalavimai aprasomi 2.27-2.39 lentelése.
Reikalavimai sistemos iSvaizdai:
2.27 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 16
Reikalavimas #: 16 | Reikalavimo tipas: 10 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
AprasSymas: Patvirtinimo mygtukas visada turi biiti kairéje puséje, o atmetimo desinéje.
Pagrindimas: Vartotojas spaudZia i§ jpro¢io neskaitydamas.
Saltinis: Paulius Melaika
Tikimo kriterijus: Visi patvirtinimo mygtukai sistemoje yra kairéje, o atmetimo desinéje.
UzZsakovo tenkinimas: 1 UZsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
2.28 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 17
Reikalavimas #: 17 | Reikalavimo tipas: 10 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
ApraSymas: Sasaja turi bati patogi naudoti.
Pagrindimas: Naudotojui bus lengviau perprasti sistemg.
Saltinis: Paulius Melaika
Tikimo kriterijus: Atlikus apklausg, praéjus ménesiui nuo sistemos diegimo, 70 % naudotojy turi
patvirtinti, kad sgsaja yra patogi naudoti.
UzZsakovo tenkinimas: 2 UzZsakovo netenkinimas: | 4
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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Reikalavimai panaudojamumui:

2.29 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 18

Reikalavimas #:

18 | Reikalavimo tipas: 11 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi

AprasSymas: Visas sistemos funkcionalumas turi biiti pasiekiamas dviem mygtuky paspaudimas i3
pagrindinio lango.

Pagrindimas: Vartotojai neturi klaidZioti po sistema.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Visas sistemos funkcionalumas yra pasiekiamas dviem mygtuky paspaudimais i$
pagrindinio lango.

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo netenkinimas: 2
Priklausomybés: Neéra Konfliktai: Néra
Papildoma medZiaga: Neéra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.30 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 19

Reikalavimas #: 19 | Reikalavimo tipas: 11 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
Aprasymas: Sistema turi turéti ,,Dark mode* darbui naktj.

Pagrindimas: Sistema tamsiu paros metu turi neblaskyti.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistemoje yra ,,Dark mode* rézimas.

UzZsakovo tenkinimas: 5 UZsakovo netenkinimas: 1
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

Reikalavimai vykdymo charakteristikoms:

2.31 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 20

Reikalavimas #:

20 | Reikalavimo tipas: 12 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 8

ApraSymas: Vaizdas ekrane turi nevéluoti daugiau nei 1 sekundeg.
Pagrindimas: Vaizdas ekrane turi biti tiesioginis.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Vaizdas ekrane nevéluoja daugiau nei 1 sekunde.

Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Neéra

Istorija:

UZzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.32 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 21

Reikalavimas #: 21 | Reikalavimo tipas: 12 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
Aprasymas: Sistema turi pasileisti per 10 sekundZiy.

Pagrindimas: Sistema turi biiti greit jjungiama, tai leis patikrinti daugiau vairuotojy.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo Kkriterijus: Sistema pasileidzia per 10 sekundziy.

UzZsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: | 3
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

Reikalavimai veikimo sglygoms:

2.33 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 22

Reikalavimas #: 22 | Reikalavimo tipas: 13 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi

Aprasymas: Sistema turi veikti ir prastomis oro salygomis (sningant, lyjant, esant riikui, prastam
matomumui).

Pagrindimas: Sistema turi veikti i$tisg parg, visus metus.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo Kkriterijus: Sistema tinkamai veikia bet kokiu oru.

UZsakovo tenkinimas: 5 UZsakovo netenkinimas: | 5

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga: Néra

Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

Reikalavimai sistemos priezitirai:

2.34 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 23

Reikalavimas #: 23 | Reikalavimo tipas: 14 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi

ApraSymas: Sistemg pritaikyti bet kokiam registratoriui turi uztrukti ne daugiau nei 10 darbo
valandy.

Pagrindimas: Sistema turi galéti veikti kartu su bet kokiu vaizdo registratoriumi.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus: Prie sistemos galima prijungti bet kokj vaizdo registratoriy.

UZzsakovo tenkinimas: 2 UZsakovo netenkinimas: | 2

Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga: Neéra

Istorija: UZzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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2.35 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 24

Reikalavimas #:

24 | Reikalavimo tipas: 14 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi

Aprasymas: Sistemos priezitrai ir palaikymui per ménesj turi biti skiriama daugiausia 40 darbo
valandy.

Pagrindimas: Sistema turi veikti be papildomos prieziiros ir palaikymo.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Metus po sistemos diegimo, kiekvieng meénesj sistemos priezitirai ir palaikymui
skiriama maksimaliai 40 darbo valandy.

Uzsakovo tenkinimas: 1 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

Reikalavimai saugumui:

2.36 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 25

Reikalavimas #: 25 | Reikalavimo tipas: 15 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
ApraSymas: Sistema gali naudotis tik autorizuotas naudotojas.

Pagrindimas: Sistema turi biiti apsaugota nuo pasaliniy asmeny veiksmy.

Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistemos funkcionalumas pasiekiamas tik autorizuotam naudotojui.

UzZsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medZziaga: Néra

Istorija:

Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.

2.37 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 26

Reikalavimas #:

26 | Reikalavimo tipas: 15 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 8

AprasSymas: Sistemos fiksuojamas vaizdas turi biiti atvaizduojamas tik naudotojui.
Pagrindimas: Sistemos fiksuojamas vaizdas turi biiti nepasiekiamas i§ iSorés.
Saltinis: Paulius Melaika

Tikimo kriterijus:

Sistemos vaizdas atvaizduojamas tik sistemos naudotojui.

UzZsakovo tenkinimas: 2 UZsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Neéra

Istorija:

UZzregistruotas 2020 kovo 09 d.
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Teisiniai reikalavimai

2.38 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 27

Reikalavimas #: 27 | Reikalavimo tipas: 17 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: 8
AprasSymas: Sistemos uzfiksuoti vaizdai turi biti galimi naudoti jrodymams (turi matytis laikas,
vieta).
Pagrindimas: Sistemos uzfiksuoti vaizdai bus naudojami pazeidimy jrodymui.
Saltinis: Paulius Melaika
Tikimo kriterijus: Sistemos uzfiksuotuose vaizduose matosi laikas ir vieta.
UzZsakovo tenkinimas: 5 UZsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Néra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
2.39 lentelé Nefunkcinis reikalavimas 28
Reikalavimas #: 28 | Reikalavimo tipas: 17 | Ivykis/panaudojimo atvejis #: visi
AprasSymas: Sistema turi laikytis BDAR jstatymo.
Pagrindimas: Sistema turi laikytis jstatymy.
Saltinis: Paulius Melaika
Tikimo Kkriterijus: Sistema atitinka BDAR jstatyma.
UZsakovo tenkinimas: 3 UZsakovo netenkinimas: | 5
Priklausomybés: Néra Konfliktai: Néra
Papildoma medziaga: Neéra
Istorija: Uzregistruotas 2020 kovo 09 d.
2.1.19. Pagamintos sistemos, kurios gali biiti nupirktos
Pagamintos sistemos, kurias galima nusipirkti:
— DADDS. Veikia tik kai yra jdiegta automobilyje.
— ,,Netradyne* platforma ,,Driveri‘.
- ,.Sparkbit.
2.1.20. Pagaminti komponentai, kurie gali biiti panaudoti
http://cbcl.mit.edu/software-datasets/streetscenes/ - nuotrauky rinkinys neuroninio tinklo

apmokymui.

2.1.21. Problemos diegimo aplinkai

Sistema gali eikvoti automobilio akumuliatoriaus energija.

2.1.22. Itaka jau instaliuotoms sistemoms

Itakos instaliuotoms sistemoms nenustatyta.
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2.1.23. Neigiamas vartotojy nusiteikimas

Visuomené gali biiti nusiteikus prie§ kiekvieno automobilio skanavimg, gali dalintis skanuojancio
naudotojo lokacija socialiniuose tinkluose.

2.1.24. Kliudantys diegimo aplinkos apribojimai
Nejmanoma uztikrinti gero interneto rysio automobiliuose.
2.1.25. Galimos naujos sistemos sukeltos problemos
Naujos sistemos sukelty problemy nenustatyta.

2.1.26. Vystymo etapai

Sistemos vystymo etapai:

1. 2019-11-01 —2019-11-15
a. reikalavimy surinkimas;
b. reikalavimy analizé;

2. 2019-11-16 — 2019-12-01
a. projektavimas;

3. 2019-12-02 — 2020-03-15
a. duomeny surinkimas;
b. duomeny analizé;

4. 2020-03-15 - 2020-05-01
a. duomeny paruo$imas;

5. 2020-05-02 — 2021-01-01 (iteracinis procesas)
a. ML modelio pasirinkimas;
b. ML modelio jvertinimas;
c. ML modelio realizavimas;
d. ML modelio apmokymas;
e. ML modelio optimizavimas;

6. 2021-01-02 —2021-02-01
a. testavimas;

7. 2021-02-02 — 2021-03-01
a. diegimas;

8. 2021-03-02 - ...
a. palaikymas.

2.1.27. Pritaikymas

Sistema bus diegiama visiskai nuo nulio, jokiy seny duomeny perkelti, palaikyti nereikeés.
2.1.28. Reikalavimai esamy duomeny perkélimui

Reikalavimy duomeny perkélimui nenustatyta.

2.1.29. Reikalingas duomeny transformavimas perkeliant j naujg sistema

Duomeny transformavimas nereikalingas.
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2.1.30. Galimos sistemos kiirimo rizikos
Sistemos kiirimo rizikos aprasomos 2.40 lenteléje.

2.40 lentelé Kurimo rizikos

Rizikos faktorius Tikimybinis jvertinimas
Reikalavimy specifikacijos pasikeitimai realizavimo fazéje 10
Netiksliis laiko paskaic¢iavimai 8
Sunkiai realizuojamas atpazinimo algoritmas 10
Itemptas darbo grafikas 7
Netinkamas projekto valdymas 5
Netikslus kasty jvertinimas 5
Augantys reikalavimai 7
Prasta kokybé 4
Prastas produktyvumas 5
Projekto atSaukimas 1

2.1.31. Atsitiktinumy (riziky) planas
Sistemos riziky planas pateikiamas 2.41 lenteléje.

2.41 lentelé Riziky planas

Rizikos faktorius

Problemos sprendimas

Reikalavimy specifikacijos pasikeitimai realizavimo
fazéje

Norint keisti reikalavimus tokioje fazéje, jie
turi buti tikrai labai svarbis.

Netikslus laiko paskai¢iavimai.

Naudoti Agile metodologija.

Sunkiai realizuojamas atpazinimo algoritmas

ISmokti dalykine sritj pries realizacija.

Itemptas darbo grafikas

Planuoti laikg i$ anksto.

Netinkamas projekto valdymas

Laikytis nustatyty terminy.

Netikslus kasty jvertinimas

Sekti islaidas ir jas riboti.

Augantys reikalavimai

Nauji reikalavimai turi bati labai svarbs.

Prasta kokybé

Naudoti kodo perzitiros technika, KISS
principa.

Prastas produktyvumas

Gerai i§simiegoti.

Projekto atSaukimas

Realizuoti sistema pagal reikalavimus.

2.1.32. Kaina

Vaizdo registratorius — 3x100 eury.

Projekto vadovas — 10 dieny X 100 eury = 1000 eury
Programuotojas — 100 dieny x 80 eury = 8000 eury

Suma = 9300 eurai
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2.1.33. Vartotojo dokumentacija ir apmokymas

Dokumentacija naudotojui. PDF failas. Aprasomas sistemos funkcionalumas su pavyzdziais.
Padaromi mokomieji video. Atsakingas Paulius Melaika.

Dokumentacija programuotojams. Turés biiti paruosta API dokumentacija. PDF formatu. Ji bus skirta
sistemos plétimui ateityje, jos tobulinimui ir taisymui. Atsakingas Paulius Melaika.

2.2. Sistemos statinis vaizdas
2.2.1. Sistemos posistemés

Sistemoje bus dvi posistemés (2.5 pav.):
— Vaizdy apdorojimo posisteme;
— Web aplikacijos posistemé.

[ [ .

Vaizdy apdorojimo posistemeé Web aplikacijos posistemé
—

2.5 pav. Sistemos posistemés

2.2.2. Pakety detalizavimas

Vaizdy apdorojimo posistemeje atlieckami veiksmai su vaizdais. Taip pat joje yra sistemos naudotojy
autorizacijos prie serverio resursy logika. Sioje posisteméje yra ir dirbtinio intelekto modelis, skirtas
vaizdy apdorojimui. Si posistemé i§ Web aplikacijos posistemés gaus vaizdo kadrus, atliks su jais
veiksmus ir graZins apdorota vaizda.

Web aplikacijos posistemé skirta kliento matomam vaizdui nar$ykléje atvaizduoti.

Detaliau sistemos posistemés ir klasés pavaizduotos 2.6 paveiksle.

Vaizdy apdorojimo posistemé

Web aplikacijos posistemé
Autom obiliy atpaZzinim o valdiklis O Sistem os valdiklis Vaizdo atvaizdavim o langas D
Eeaions o (o) Aplikacijos valdiklis (%) T
+prepareTF() pes Bitics +toggleCamera()
+getCategoryindex() AR view +createCameraElement()
+load_model() operations i +stopCameraSiream()
+run_inference_for_single_image +token_required Rprions +cameraNotAccessible
+do_kdtree() gle_image() +signup uqse[() 0 Autom obiliy aptikim o modelis (3 +isLoggedin() +show() 0
+Ia57NumberOfPamt5() +\ogm7u75er() operations :Iogo:.lt(d) +getParams()
+getCurrentFramePoints() +get_all_users() +convert_to_tensor() created() +setParams()
+get_all_drivers() +signatures() +routeTo()
:;g?%‘:aﬁ;ﬁ;o Aptiky vairavim o atvejy langas D
= Naudotojai erations
o ikirti ikli +set_params iai ) Lo CEE
Lmu“sus'k\"r‘t"‘;‘f aldiklis 0 +p,05255() 0 attributes Registracijos langas [ +custom Formatter()

- operations _id Peeraine +getDrivers()
+rect_inter_inner() _user_id +register() +updateDriver()
+rectangle_intersection() ki +fullscreen()
+rectangle_intersection() -
+main() P

-exceptional Prisijungim o langas (%)

Liniju aptikim o valdiklis (% +ogin()

operations +show()

+getlanes() A . e Vairuotojai (7)

+extract_lane() Atvaizdavim o valdiklis G ™

lust operations g
:E;;;J% slope() +visualizeCars() —Ipdubllc id
+getLane§USt() +visualizeCarTrajectory() _name
+split_append() +drawPolylline() _password
= +ransac_drawlane() i

2.6 pav. Sistemos posistemes ir klasés
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2.3. Sistemos dinaminis vaizdas

Sistemos sgveika atvaizduojama seky diagramomis (2.7-2.16 pav.) ir bendradarbiavimo diagramomis
(2.17-2.26 pav.).

Sistemoje svarbi vairuotojo bliseny kaita. Ji atvaizduojama biiseny diagrama (2.27 pav.).
Sistemos ir jos naudotojy atlickami veiksmai atvaizduoti veiklos diagramomis (2.28-2.37 pav.).
2.3.1. Sistemos seky diagramos

Sistemos saveika atvaizduojama seky diagramomis (2.7-2.16 pav.).

: Naudotojas -2 «boundary» «boundary» «control» «control» «Entity »
: Prisijungim o langas :Vaizdo atvaizdavim o langas : Aplikacijos valdiklis : Sistem os valdiklis : Naudotojai
i
T T T T T
| | I | | ]
] 1: login() | | | | |
I I I I
| 2: login_user() | | |
| | 3: getUserData() !
I I
I I
I 1 4 userData
| i < - — — — — -
alt L _ _ _ _ _____ o _ Ssuccess . _ _____ ]
6: routeTo() !
[c t
' 7: show ()
8: vie|
A 2" 1
I
i
L - - - - — - - - - - - - - - - - — - - - - - - — - - — - — - - - - - I .
[else] I |
i i
! 9: error !
e — — — — - - - — = B . - - - - - - - -4
10: view ! !
,,,,,,,,,,, I I
~ I I
I I
I I
| | T
T T . T
i i T i
I I I 1
I I I I
I I I I
I I I 1
I I I 1
i i

2.7 pav. PA , Prisijungti“ veiksmy eiliSkumo diagrama
Naudotojas prisijungimo lange jveda prisijungimo duomenis, sistema patikrina ar duomenys teisingi.

Jei duomenys teisingi, naudotojui atvaizduojamas vaizdo atvaizdavimo langas, o jei duomenys
neteisingi, naudotojas grazinamas ] prisijungimo langa.
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: Naudotojas 2- «boundary» % «controls 6
: Vaizdo atvaizdavimo langas : Sistemos valdiklis

I
1: show () 1

T

|

1

1

1

|

|

1

|

s

loo 2: process() T

[kol sistema nesustabdyta)
ref
Apdorotivaizdg
th
opt J
[norima sustabdyti sistemg]
ref |
Sustabdyti aptikimo sistemag
th
opt
[norima koreguoti aptilkimo parametrus]
ref |
Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus
th
3 view
e 77777777
4: view
e — — T —

2.8 pav. PA ,Paleisti aptikimo sistema* veiksmy eiliskumo diagrama

Naudotojas, biidamas vaizdo atvaizdavimo lange, gali paleisti aptikimo sistemg. Kol sistema nebus
sustabdyta bus vykdomas PA ,,Apdoroti vaizda“. Taip pat naudotojas gali sustabdyti aptikimo sistema
arba koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus.

| : Naudotojas -2 | «boundary»
: Vaizdo atvaizdavimo langas

1: stopCameraStream() |

2: success

2.9 pav. PA ,,Sustabdyti aptikimo sistema* veiksmy eiliSkumo diagrama

Naudotojas, biidamas vaizdo atvaizdavimo lange, gali pasirinkti aptikimo sistemos sustabdymo
funkcionaluma. Tai atlikus vaizdo apdorojimas yra sustabdomas.
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: Neregistruotas naudotejas -2 ‘ «boundary» &) ‘
T

«boundary» «control»
: Registracijos langas
T

«control» «Entity» o
: Prisijungim o langas : Aplikacijos valdiklis
T

: Sistem os valdiklis : Naudotojai
T T

I
I 1: register() |

I I I
I I I
! 2: signup_user() ! ! :
I I I
I | I

alt A H 3 store()
- | I
[duomenys teisingi] | | e 4: success
i I e

| 5: success | I
K -—————- - = - - - - - - - - = T - - - - - - = I
6: routETo() ! !
i I
i i
| 7 show () |
+ I
8:|view 1
<K-"—-"—-—"—-"—"="—"—""\F-~"~"~"~~-~-—-~-- T 1
I I

777777777777777777 - - - _ _ _ - _ -
i i i
[else] | 9: error | I
K -—————- - = - - - - - - - - = T - - - - - - = L I
i i T i
e - foeror L | I I I
i I I I I
i i i i i
I I I I I
I I I I I
T i i i i i
I I I I I

2.10 pav. PA ,,Uzsiregistruoti* veiksmy eiliSkumo diagrama

Norédamas uzsiregistruoti, naudotojas registracijos lange jveda savo duomenis. Sistema patikrina ar
duomenys yra teisingi. Jei duomenys teisingi, sistema i$saugo juos duomeny bazéje. Jei duomenys
neteisingi, naudotojas grazinamas j registracijos langg ir jam yra parodoma, kurie duomenys yra
neteisingi.

:Naudotojas - «boundary» < «control» o «Entity » o
: Aptiky vairavim o atvejy langas : Sistem os valdiklis :Vairuotojai
I
| T T T
I 1: getDrivers() . : : :
2: get_all_drivers() . : :
I
3: get() !
4: drivers 'U
é 77777777
5: drivers !
o e - = =TT - I
677767\”91\,77776 ‘ |
I I I
O O O O
| opt J | | |
[norima perZinréti konkretaus i§siskirian&io vairavimo atve;o kadra] : :
I
& ¢ ¢ :
ref
Perzidréti uzfiksuoto issiskirianéio vairavim o atvejo kadra
th
1 | | |
T T T
o o o o
| opt J ‘ ! ! !
[norima paiyméti vairavimo atvejj kaip i§siskiriantj] ’L ’L )‘\
ref
Pazym éti vairavim g kaip issiskiriantj
th

2.11 pav. PA ,,Perzitiréti informacijg apie iSsiskyrusius vairavimo atvejus‘ veiksmy eiliSkumo diagrama

Naudotojas gali perzitiréti informacija apie iSsiskyrusius vairavimo atvejus. Tai jis gali padaryti
nuéjes ] aptikty vairavimo atvejy langg. Sistema i§ duomeny bazés pasiima i8siskyrusiy vairavimo
atvejy informacijg ir ja grazina naudotojui. Naudotojas gali perzitiréti konkretaus uzfiksuoto
vairavimo atvejo kadrg arba pazyméti vairavima kaip tikrai iSsiskiriant;j.
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: Naudotojas -2- «boundary» <)
: Aptiky vairavimo atvejy langas

I
I
! 1: fullscreen()

2.12 pav. PA ,Perzitiréti uzfiksuoto issiskirian¢io vairavimo atvejo kadrag* veiksmy eiliskumo diagrama

Naudotojui pasirinkus i$siskiriancio vairavimo atvejo kadro perzitira, sistema kadra atvaizduoja pilno
ekrano rézimu.

: Naudotojas -2- «boundary» &) «control» o «Entity»

: Aptiky vairavimo atvejy langas : Sistemos valdiklis : Vairuotojai

T T
I |
| 1
2: update_driver() :

& 1: updateDriver()

T

»

»

|
I
1
1
3: update() !

4: success
5: success

6: success

2.13 pav. PA ,,Pazyméti vairavimg kaip iSsiskiriantj“ veiksmy eiliSkumo diagrama

Naudotojas, budamas aptikty vairavimo atvejy lange, gali bet kurj vairavimo atvejj pazyméti kaip
iSsiskiriantj. Tokiu atveju, sistema atnaujina vairavimo atvejo jra$a duomeny bazéje ir graZzina
naudotojui sekmés praneSima.

InM8raction Apderot vaZOAT i ARderot vazsa ] |

[ Wt 5

....... Py eonrn P

Ettys
 Sistemos valdiklis aptikimo modelis

“houndarys »
+ Vaizdo atvaizdavimo langas

1 show) |
>

process( |

3 boad_mods¥)

[aptkias dsskrisatis]
ref

2.14 pav. PA ,,Apdoroti vaizdg“ veiksmy eiliSkumo diagrama
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Kai aptikimo sistema yra paleista, naudotojui vaizdo apdorojimo lange atvaizduojamas i$ sistemos
gautas vaizdas. Sistema vaizde aptinka automobilius, paskaiCiuoja jy trajektorijg, aptinka eismo
linijas ir pritaiko miglotaja logika. Jei aptinkamas iSsiskiriantis vairavimo atvejis vykdomas PA

»ISsaugoti informacijg apie galimai i$siskiriantj vairavimo atveji“.

«controls ¢ wEntity»
: Sistemos valdiklis : Vairuotojai

| 1: save() |

>
2: success

2.15 pav. PA , Issaugoti informacija apie galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj“ veiksmy eiliSkumo diagrama

ISsiskiriancio vairavimo atvejo informacija yra iSsaugoma duomeny bazéje.

: Naudotojas 2 «boundarys % «controls -
: Vaizdo atvaizdavimo langas : Sistemos valdiklis —
|

I
: 1: setParams()

|

]
]
2: zet_params() N :

3 success
e — — T U

4: SUCCESS

2.16 pav. PA ,,Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus veiksmy eiliSkumo diagrama

Naudotojas, biidamas vaizdo atvaizdavimo lange, gali koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus.

Tokiu atveju, sistemos valdiklis juos i§saugo ir naudoja vaizdo apdorojimui.
2.3.2. Sistemos bendradarbiavimo diagramos

Sistemos saveika atvaizduojama bendradarbiavimo diagramomis (2.17-2.26 pav.).

A 1.1: getUserData()
1: login_user
gin_| >
«boundary» «control» «Entity»
: Prisijungim o langas : Sistem os valdiklis 111- userData : Naudotojai
1.2: success < —
lZ routeTo
2.1: show
A I.k«m.}.ntml» B —» «boundary»
St 10 & VAICIKS :Vaizdo atvaizdavimo langas

2.17 pav. PA , Prisijungti* sgveikos diagrama
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PA ,,Prisijungti* prasideda prisijungimo lange. Duomenys i§ prisijungimo lango siun¢iami j sistemos
valdiklj, kuris juos iSsaugo duomeny bazéje. Aplikacijos valdiklis naudotojui grazina vaizdo
atvaizdavimo langg.

1. process
wboundary» —

. . . 3 wcontrobs
: Vaizdo atvaizdavimo langas

: Sistemos valdiklis

1.1: view
.e —_—

2.18 pav. PA ,,Paleisti aptikimo sistemg* sgveikos diagrama

Vaizdo atvaizdavimo lange pasirinkus aptikimo sistemos paleidimo funkcionalumg, kameros vaizdas
pradedamas siysti sistemos valdikliui, kuris jj apdoroja ir vaizdas yra grazinamas j vaizdo
atvaizdavimo langg.

1. stopCamerastream
—

)

«boundary»
: Vaizdo atvaizdavimo langas

2.19 pav. PA ,,Sustabdyti aptikimo sistema* sgveikos diagrama

Sustabdant sistema, vaizdas nustojamas siysti sistemos valdikliui.

1: signup_user

I 1.1: store -
«boundary»s ] «controls o — l tny»l ]
. N - : Sistemos valdiklis : Naudotojai
: Regis tracijos langas 12 success
1.1.1: success
= — <= —
iE: routeTo
2.1: show
wcontrol» — «boundarys

: Aplikacijos valdiklis : Prisijungimo langas

2.20 pav. PA ,,Uzsiregistruoti* sgveikos diagrama

Naudotojui registruojantis sistemoje, jo duomenys i$ registracijos lango siun¢iami j sistemos valdiklj.
Sistemos valdiklis duomenis i$saugo duomeny bazéje. Aplikacijos valdiklis naudotoja nukreipia |
prisijungimo langa.

1:- get_all_drivers

«boundary»

: Aptiky vairavim o atvejy langas

«control»

(

1.2: drivers

: Sistem os valdiklis

«Entity»

J

(

:Vairuotojai

1.1.1: drvers
(,

2.21 pav. PA , Perzitréti informacijg apie i$siskyrusius vairavimo atvejus‘ sgveikos diagrama



Naudotojui pasirinkus i8siskyrusiy vairavimo atvejy perzitiros funkcionalumg, aptikty vairavimo
atvejy lange atvaizduojami vairavimo atvejy duomenys, kurios sistemos valdiklis grazino i§ duomeny
bazés.

1: fullscreen
—>

[\

«boundary»
: Aptiky vairavimo atvejy langas

2.22 pav. PA ,Perzitiréti uzfiksuoto issiskirianéio vairavimo atvejo kadra® saveikos diagrama

Kai naudotojas nori perziuréti iSsiskirian¢io vairavimo atvejo kadra, jis yra atvaizduojamas pilno
ekrano rézimu.

1: update_driver 1.1: update
—P’ - e

«boundary»
: Aptiky vairavim o atvejy langas

«Entity »
: Vairuotojai

«control»
: Sistem os valdiklis

. 1.1.1: success
1.2
L success J

2.23 pav. PA ,,Pazyméti vairavima kaip iSsiskiriantj sgveikos diagrama

Naudotojui aptikty vairavimo atvejy lange pazyméjus vairavimg kaip issiskiriantj, vairavimo atvejo
informacija yra siun¢iama sistemos valdikliui, kuris atnaujina atvejo informacija duomeny bazéje.

«controls
: Linijy aptikimo valdiklis

ru getlanes | | 141 lanes
v

1.1: load_model
—

1: process
—

1.1.2: model
Pl

1 12 run_inference_for_single_image 1 ﬁ:ig"a'“'es
X _for_single_i

acontrols [ «contraly «Entity»
<]
| :Automobiliy atpazinim o valdiklis : Automobiliy aptikimo modelis

]
: Sistemos valdiklis |
113 output
“ 113 J J 11.1.1: model

73 getCurrentrramePomts
—

: Vaizdo

«boundary» ® 18 vew l
i — [
J

114 output
<

lw 7{visualzeCarTrajectory

» Msa
153 output | output
lw 5: ransac_drawlan

n
| 152 output

«controly
IE imo valdiklis

«controbr
< Linijy sus ikirtimo valdik lis

16.1.1: output
&

2.24 pav. PA ,,Apdoroti vaizda‘“ sgveikos diagrama

Paleidus aptikimo sistema, vaizdo atvaizdavimo langas siuncia kadra j sistemos valdiklj. Sistemos
valdiklis 1§ linijy aptikimo valdiklio gauna linijy informacija. Taip pat automobiliy atpaZinimo
valdiklis, pasinaudoj¢s automobiliy aptikimo modeliu, gauna automobiliy lokacija kadre ir jg grazina
sistemos valdikliui. Sistemos valdiklis kreipiasi j atvaizdavimo valdiklj, kuris atlieka skai¢iavimus ir
grazina apdorotg vaizda. Atlikus visus veiksmus, sistemos valdiklis grazina galutinj vaizda i vaizdo
atvaizdavimo langa.
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1: save
wcantrale L «Entitys
: Sistemos valdiklis : Vairuotojai

1.1: success
6 S—

2.25 pav. PA ,I8saugoti informacijg apie galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj“ sgveikos diagrama

Sistemai aptikus galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj, jo informacija yra iSsaugoma duomeny bazgje.

1. =zet_params

«controls

«boundary» ; S -
: Vaizdo atvaizdavimo langas e 1=
1.1: success J

[ . =

2.26 pav. PA ,,Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus® saveikos diagrama

Naudotojui pakoregavus vaizdo apdorojimo parametrus, vaizdo atvaizdavimo langas juos siuncia
sistemos valdikliui, kuris i$saugo jy reikSmes.

2.3.3. Vairavimo atvejo biiseny diagrama

Pirmas zingsnis — vaizdo nuskaitymas. Jame yra aptinkamas vairavimo atvejis. Sistema paskaiciuoja
jo i8skirtinuma. Jei vairavimo atvejis yra neiSsiskiriantis, jis yra ignoruojamas. Jei vairavimo atvejis
yra iSsiskiriantis, jis paZymimas kaip ,,Galimai iSsiskiriantis®. Naudotojas gali pakeisti vairavimo
atvejo statusg ] ,,ISsiskiriantis. Detaliau vairavimo atvejo biiseny diagrama vaizduojama 2.27
paveiksle.

gautiVaizda()

Aptiktas

apskaitiuoti()

i3siskiriantis
<> neissis >@
pazymétKaipGalimail$ siskiriantj()
Galimai
issiskiriantis

pazZzymetiKaiplSsiskiriantj()

ISsiskiriantis

2.27 pav. Vairavimo atvejo biiseny diagrama
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2.3.4. Sistemos veiklos diagramos

Sistemos ir jos naudotojy atlickami veiksmai atvaizduoti veiklos diagramomis (2.28-2.37 pav.).

Naudotojas - Sistema £

\". |vesti slaptazodi :|

R

‘ Patikrinti \‘
duom enis

" Prijungti
‘ naudotojg prie

sistemos

2.28 pav. PA , Prisijungti veiklos diagrama

Naudotojas, norédamas prisijungti prie sistemos, jveda savo el. pastg ir slaptazod]. Sistema patikrina
naudotojo jvestus duomenis ir prijungia jj prie sistemos.

Naudotojas - Sistema £

1

(Paleistisis tem{]

bl

[ Pradetiveikti )
L J

’_Nuskaityti A
‘ vaizdg

\:’Apdomti vaiqu"

[ Bvestivaizda ]
\ y

- (" Tikrinti )
stop ’7% sistemos ‘ ne
o L veikima )

ar buvo gautas stop?

taip

2.29 pav. PA , Paleisti aptikimo sistema“ veiklos diagrama
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Naudotojas pasirenka sistemos paleidimo funkcija. Sistema pradeda vaizdo nuskaityma. Vaizdas yra
apdorojamas ir iSvedamas naudotojui. Naudotojui pasirinkus sistemos sustabdymo funkcija, jos
veikimas yra sustabdomas.

MNaudotojas == Sistema -

Pasirinkti Sustabdyti
sistemos veikly
sustabdymo
funkcija | ]

2.30 pav. PA ,,Sustabdyti aptikimo sistema* veiklos diagrama

Naudotojui pasirinkus sistemos sustabdymo funkcija, ji yra sustabdoma.

Neregistruotas naudotojas % Sistem a =

. 2

,—;.1 |vesti varda ]

1

| vesti pavarde .\]

I

|\ |vesti el. pasta jL % :::}':1:':1?5
T \ )
\duomenys neteisingi &

duomenys teisingi

| Issaugoti |
duom enis

®

2.31 pav. PA ,,UZzsiregistruoti“ veiklos diagrama

Neregistruotas naudotojas jveda savo varda, pavarde ir el. paStg. Sistema patikrina naudotojo
duomenis. Jei duomenys yra tesingi, sistema juos iS§saugo.
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2.32 pav. PA , Perziuréti informacijg apie iSsiskyrusius vairavimo atvejus® veiklos diagrama

Naudotojas

Sistema

Pasirinkti
galimai
iSsiskirianciy
vairavim o
atvejy
perziaros
funkcija

AT 0N
[ Rasti galimai

y

iSsiskiriancius
vairavim o
atvejus

Atvaizduoti
galimai
iSsiskiriancius
vairavim o
atvejus

Naudotojui pasirinkus galimai i$siskirian¢iy vairavimo atvejy perzitiros funkcijg, sistema juos randa

ir atvaizduoja.

2.33 pav. PA , Perzituréti uzfiksuoto iSsiskirian¢io vairavimo atvejo kadra“ veiklos diagrama

Naudotojas

=

Sistema

=

N

Pasirinkti
konkretaus
galimai
issiskiriancgio

vairavimo
atvejo kadro
perzidros

| funkcionalumg

“ kadra

AT N
.| Atvaizduoti

Naudotojui pasirinkus konkretaus galimai iSsiskirian¢io vairavimo atvejo kadro perziiiros
funkcionaluma, kadras atvaizduojamas pilno ekrano rézime.
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2.34 pav. PA ,,Pazymeéti vairavima kaip i$siskiriantj* veiklos diagrama

Naudotojas 2

Sistema

Pasirinkti

L Gauti
Esi=Kiancio issiskiriancio
vairavim o —
atvejo \:alr_av!mg
pazyméjimo EHEIOINasT)
funkcionaluma \
Atnaujinti
galim ai
issiskiriancio
vairavim o

atvejo jradqg

Kai naudotojas pazymi vairavimo atvejj kaip iSsiskiriantj, sistema gauna to atvejo jrasg ir ji atnaujina.

Sistema

X

S Nuskaityti W
| vaizda

’/Apdorort'i vaizdaj

‘ I1Svesti vaizda J

ne \

‘/ Tik rinti.vaiqu 1

4

taip

aptiktas iSsiskiriantis viiravimo atvejis?

2.35 pav. PA ,,Apdoroti vaizdg“ veiklos diagrama

Kai aptikimo sistema yra paleista, sistema nuskaito vaizda, jj apdoroja ir ieSko iSsiskirianciy

vairavimo atvejy.
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Sistema

Pazym éfti
issiskiriantj

I$saugoti
issiskiriancio
vairavimo
atvejo jrasa
duomeny
bazéje

\ vairavim o atvejj |

]

2.36 pav. PA ,ISsaugoti informacija apie galimai iSsiskiriantj vairavimo atvejj* veiklos diagrama

Aptikus iSsiskiriantj vairavimo atvejj, sistema pazymi jj vaizde ir iSsaugo jo informacija duomeny

bazéje.

2.37 pav. PA ,Koreguoti vaizdo apdorojimo parametrus* veiklos diagrama

Naudotojui pakeitus vaizdo apdorojimo parametra, sistema atnaujina jo reik§me.

2.4. Duomeny vaizdas

Naudotojas % Sistema %
P i — " Atnaujinti
Pakeisti
}7 parameftro
| parametra K&

Duomeny vaizdas pateikiamas ER modelio (2.38 pav.) ir duomeny bazés modelio (2.39 pav.)

diagramomis. Sistemoje yra dvi esybés — sistemos naudotojas ir vairuotojas.

Sistemos naudotojas

attributes
-el. pastas <« uzfiksuotas
-slaptazodis

Vairuotojas

1 0.*

-data
-kadras

attributes

-iSsiskiriantis

2.38 pav. Sistemos ER modelis
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«table»
Sistem os naudotojas

AL «FK»

slaptaZodis : varchar
el. padtas : varchar

«pk»-id_Sistemos naudotojas : integer

-uZfiksuotas

«table»
Vairuotojas

{members = fk_Sistemos naudotojasid_Sistemos naudotojas,
referencedMembers = id_Sistemos naudotojas}

«col» «pk»-id_vairuotojas : integer
ol»-data : date

»-kadras : blob
-iSsiskiriantis : boolean

»-fk_Sistemos naudotojasid_Sistemos naudotojas | integer{nullable = false}

2.39 pav. Sistemos duomeny bazés modelis

2.5. Vaizdo apdorojimo algoritmo veiksmy diagrama

Vaizdo apdorojimo algoritmo veiksmy diagrama pateikiama 2.40 paveiksle. Sistema nuskaito kadrg
ir pakeicia jo dydi j reikiamg. Sistema aptinka kadre esancius automobilius. Siekiant iSgauti eismo
linijas, sistema kadrui pritaiko baltos ir geltonos spalvy filtrus, iSskiria linijy regiong, pritaiko krasty
aptikimo algoritmg ir Hough transformacijg. Atmetamos tos linijos, kurios yra aptikty automobiliy

regionuose. Linijos yra sugrupuojamos ir grupéms pritaikomas RANSAC regresijos algoritmas.
Gautos linijos atvaizduojamos kadre kartu su aptiktais automobiliais. Naudojantis polinominés
kreivés funkcija, apskai¢iuojama automobilio trajektorija. Pritaikius miglotaja logika, aptinkami
i$siskiriantys vairavimo atvejai ir jy informacija iSsaugoma duomeny bazgje.

?

S (" Aptikti | [ Pritaikyti baltos
(Nuskaityti kadra }| Pakeistikadro | | .00 onilius . spalvos filtra
/| dydiireikiama } [ kadre kadrui

Atvaizduoti
aptiktus
automobilius

kadre

=
—l

~ Atvaizduoti

linijas kadre

trajektorija naudojantis

polinominés kreivés funkcija pagal ‘_)

jo padétj pries tai buvusiuose

Apskaiciuoti automobilio
kadruose

Pritaikyti RANSAC

\ | T | Sy
5 geltonos . I8skirti liniju < .

| splavos filtrg “1 regiong kadre H aptlknrno

‘ kadrui T | alﬁggrlmq

‘ Pritaikyti Hough

(* Atmesti linijy

\ regresijos algoritma ir Sugrupuoti linijy | ‘ atkarpas, kurios ‘ Transform
gauti kelio linijas i$ liniju ‘ atkarpas pagal «—  yraaptikty alogritma liniju
‘ atkarpu grupiu posvyrj ) ‘ automobiliy ‘ atkarpy
—_— regionuose | aptikimui
Pritaikyti
Atvaizduoti | miglotaja
automobilio —— logika ir aptikti
trajektorija | ‘ ar vairavimo
atvejis yra
issiskiriantis |
Vairavimo atvejis i§siskiriantis? I$saugoti informacija
X Taip apie galimai
“| i8siskiriantj vairavimo
Ne atvejj

®

2.40 pav. Vaizdo apdorojimo algoritmo veiksmy diagrama
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3. Tyrimo dalis
3.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas — nustatyti, kokie vaizdo jraSo parametrai gali buti naudojami, siekiant aptikti
i§siskirian¢ius vairavimo atvejus, rasti metodus, skirtus juos iSgauti, ir sukurti algoritma, aptinkantj
i$siskirianc¢ius vairavimo atvejus pagal parametrus, gautus i vaizdo jraSo.

3.2. Tyrimo aprasymas

Siekiant nustatyti ar vairavimo atvejis yra iSsiskiriantis, reikia iSgauti vairavimo atvejo parametrus.
Véliau, panaudojant miglotaja logika, pagal tuos parametrus bus klasifikuojamas kiekvienas
vairavimo atvejis atskirai.

Siame darbe, vairavimo atvejui jvertinti, bus naudojami §ie parametrai:
— automobilio trajektorija;
— automobilio padétis eismo juosty atzvilgiu.

Norint gauti Siuos parametrus reikia atlikti Siuos veiksmus:
— aptikti automobilj;
— apskaiciuoti automobilio trajektorija;
— aptikti eismo juostas.

3.3. Automobiliy aptikimas

Norint apskai¢iuoti automobilio trajektorijg, reikia jj atpazinti ir nustatyti jo padétj vaizdo kadre.
Turint informacija apie kadre aptiktus automobilius ir ja susiejus su prie§ tai apdoroty kadry
informacija, bus galima apskai¢iuoti automobiliy trajektorija.

3.3.1. Modelio pasirinkimas

Automobiliams atpazinti pasirinkta ,, Tensorflow* biblioteka. Kaip jau minéta, toks sprendimas buvo
priimtas tod¢l, kad ji pasizymi geresne greitaveika nei ,,Keras* biblioteka.

Apmokymui naudojamas modelis buvo pasirinktas i§ ,,TensorFlow 2 Object Detection APl Model
Z00“ modeliy rinkinio. Siame rinkinyje pateikiami i§ anksto ,,COCO 2017 duomeny rinkiniu
apmokyti modeliai. Buvo nuspregsta rinktis modelj, kuris yra i§ anksto dalinai apmokytas, o ne kurti
savo modelj nuo nulio. Kuriant modelj nuo nulio, jo konfigiiravimas ir apmokymas gali uztrukti labai
daug laiko. Taip pat Siame rinkinyje pateikiami modeliai yra pilnai konfigiiruojami, juos galima
naudoti kaip Sablong ir mokyma pradéti be jokio pradinio tasko.

Renkantis modelj buvo atsizvelgiama j Sias savybes:
— Armodelj galima apmokyti su skirtingo dydZio paveiksléliais?
— Kokia yra apmokyto modelio greitaveika?
— Koks yra apmokyto modelio tikslumas?

Modeliy savybés aprasomos 3.1 lentel¢je [31]:
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3.1 lentelé Modeliy savybiy lentelé

Modelis Greitaveika | Skirtingo dydzio Tikslumas
(ms) paveiksléliai (COCO mAP)
SSD MobileNet V1 FPN 640x640 48 Ne 29,1
SSD MobileNet V2 FPNLite 640x640 38 Ne 28,2
SSD ResNet50 V1 FPN 640x640 (RetinaNet50) 46 Ne 34,3
SSD ResNet101 V1 FPN 640x640 (RetinaNet101) 57 Ne 35,6
Faster R-CNN ResNet50 V1 640x640 53 Taip 29,3
Faster R-CNN ResNet101 V1 640x640 55 Taip 31,8
Faster R-CNN ResNet152 V1 640x640 64 Taip 32,4
Faster R-CNN Inception ResNet V2 640x640 206 Taip 206

Atsizvelgus | parametrus buvo nuspresta naudoti ,, Tensorflow Object Detection APl Faster R-CNN
ResNet101“ model;.

Jis susideda i§ ,,ResNet101* savybiy iStraukimo modelio ir ,,Faster R-CNN* tinklo architektiiros.
,»ResNet 101 architektiira vaizduojama 3.1 paveiksle. [32].

[wastys et ] blokas s 2 blokas | s 3blokas |= ¢ ABlOkAs | e— IEvestys
e e e = ] (a) —
1 bloka igvestis C1: savybiy bamélapis . :I X
Gd*E4* 256 THPEI5H F2: sluaksnis {l
4096

svoriy shuoksnis

relu E| Fx)

svoriy shuoksnis

Filnas sujungimas X & Fix

I Pilnas sujungimas
Kornvaliveias relu ]

(c) (b)

3.1 pav. ,,ResNet 101 architektiira

I$ ,ResNet“ gautos savybés perduodamos pasitilymy generatoriui (Proposal generator), kuris
sugeneruoja regionus. Regionai kartu su savybémis perduodami regiony klasifikatoriui (Box
classifier), kuris atlickg klasiy spéjimag ir regiony regresija. ,,Faster R-CNN“ architektiira
vaizduojama 3.2 paveiksle. [33].
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Pasidlymy generatorius

Objekty
""""""" klasifikavimas
Regiony
regresija
resnet 5
Regiony Klasifikatorius |
Savybiy iStraukéjas Klasiy
R spejimas
1

SRas Regiony

regresija

3.2 pav. ,,Faster R-CNN* architekttira

3.3.2. Duomeny rinkinys

Norint apmokyti modelj, reikéjo paruosti duomeny rinkinj. Duomenyse reikéjo suzymeéti
automobilius.

Pirmiausia reikéjo susirasti daugybe automobiliy nuotrauky. Buvo rasti keli automobiliy nuotrauky
rinkiniai:

,,Stanford Cars Dataset™ [34];

,,GTI Vehicle Image Database* [35];

,,BDD100K dataset* [36].

»otanford Cars Dataset* duomeny rinkinys turé¢jo daugybe¢ automobiliy nuotrauky, taciau jos buvo i$
ivairiausiy kampy, dazniausiai automobiliai nufotografuoti stovintys ar baltame fone.

,GTI Vehicle Image Database* duomeny rinkinys susideda i§ daugybés automobiliy galiniy daliy
nuotrauky, ta¢iau nuotraukos yra mazos, jose nesimato aplinkos.

,,BDD100K dataset duomeny rinkinys susideda i§ daugybés eismo nuotrauky. Jame automobiliai
nufotografuoti dalyvaujantys eisme, matosi visa aplinka. Bitent $is rinkinys ir buvo pasirinktas, nes
labiausiai tiko norimai iSspresti problemai.

Sekantis etapas — automobiliy suzyméjimas nuotraukose, skirtose modeliui apmokyti. Zyméjimas
vykdytas pasitelkiant pusiau automatizuotg jrankj ,,CVAT*.

Pirmo bandymo metu nuotraukose buvo apvedamas visas automobilis. Apmokius model;j ir realizavus
trajektorijos apskai¢iavima pastebéta, kad §is buidas turi trikumy. Trajektorijos apskai¢iavimas veiké
tik tiems automobiliams, kurie vaizde yra nutole, o tiems kurie yra arti trajektorijos skaiiavimas
veike netiksliai. Taip atsitiko deél to, kad arti esantis automobilis yra pasisukes Sonu. Gautas rezultatas
vaizduojamas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Trajektorijos skai¢iavimas, pazyméjus visg automobilj

Siekiant sumazinti trajektorijos netikslumus, nuspresta apmokant zyméti tik priekines ir galines
automobiliy dalis. Toks metodas leido pagerinti trajektorijos apskaic¢iavimo tikslumg. Gautas
rezultatas vaizduojamas 3.4 paveiksle.

3.4 pav. Trajektorijos skai¢iavimas, paZyméjus automobilio prieking ir galing dalj

3.3.3. Modelio apmokymas
Modeliui apmokyti suzymeéta 2000 nuotrauky. Testavimui paruosta dar 300 nuotrauky.

Tinklo konfigiiracija naudota tokia pati kaip modelyje, gautame i§ ,,TensorFlow 2 Object Detection
Model Zoo*. Atlikti tik keli nezymis pakeitimai. Pakeista aptinkamy klasiy verté j vienetg. Taip pat
pakeistas nuotrauky matmeny santykis. Minimalus matmuo — 240 pikseliy, maksimalus — 1280
pikseliy. Taip pat i§jungtas nuotrauky iSplétimas iki maksimaliy matmeny.

Modelio apmokymas uztruko 500 epochy. Pasirinktas kintamas mokymosi greitis. Mokymosi grei¢io
bazé — 0,001. Siekiant i§vengti persimokymo pirmosiose epochose, pirmos dvi epochos buvo skirtos
apSilimui. Pradiné apsilimo mokymosi grei¢io verté — 0,000013333. Aktyvacijai naudota ,,Softmax‘
funkcija. Taip pat buvo atliekama L2 reguliarizacija.

Modelio tikslumo jvertinimui naudotos ,,COCO* aptikimo metrikos.
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Apmokius modelj, pastebéta, kad jis persimoko. Siekiant iSvengti persimokymo, panaudotos
duomeny augmentacijos:

— atsitiktinis horizontalus nuotraukos apvertimas;

— atsitiktinis nuotraukos dydzio pakeitimas;

— atsitiktinis nuotraukos rySkumo pakeitimas;

— atsitiktinis nuotraukos perstimimas.

3.4. Trajektoriju skai¢iavimas

Apmokytas modelis grazina vaizdo kadre aptiktus automobilius, jy vietg kadre, aptikimo tiksluma.
Aptiktu laikomas automobilis, kurio aptikimo tikslumas didesnis nei 90 %. Kiekvieno kadro
automobiliy padéties taSkai saugomi masyve.

3.4.1. Automobiliy padétis laike

Kiekvieno automobilio trajektorijai identifikuoti naudojami jo aptikimo kvadrato apatiniai, krastiniai
taskai. Kadre aptikus automobilj, naudojantis k-d medzio algoritmu, aptinkami artimiausi, pries$ tai
buvusiuose kadruose uzfiksuoti taskai. Jei taskas yra arciau nei per 30 pikseliy, jis laikomas to
automobilio tasku, pries tai buvusiuose kadruose. Taip gaunamas automobilio padéties Kitimas laiko
atzvilgiu. Kartais automobilis gali biiti neuzfiksuojamas kai kuriuose kadruose. Todél neradus artimy
taSky prie§ tai buvusiame kadre, nagrinéjamas dar ankstesnis. Jei paskutiniuose 5 kadruose
nerandamas joks artimas taSkas, automobilis laikomas naujai uzfiksuotu. Rezultatas vaizduojamas
3.5 paveiksle.

3.5 pav. Automobilio padétis laike

3.4.2. Polinominés kreivés interpoliacija
Kiekvienam aptiktam automobiliui turimi du apatiniy tasky rinkiniai — kairés pusés ir desinés pusés.

Kiekvienam rinkiniui atskirai pritaikoma 3 laipsnio polinominés kreivés funkcija. Interpoliacijai
naudojamas maziausiy kvadraty metodas. Pirmojo laipsnio polinominé funkcija yra paprasta tiesé.
Antrojo laipsnio — kreivé, turinti tik vieng ekstremumg. Automobilio trajektorija gali buti jvairiy
formy, todél buvo pasirinkta treciojo laipsnio kreivé, kuri gali turéti kelis ekstremumus.

Gavus polinominés kreivés funkcija, ji pritaikoma kiekvienai X reikSmei ir taip gaunama automobilio
trajektorija per tam tikrg laiko tarpa. Rezultatas vaizduojamas 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Automobilio trajektorija per laiko tarpa

3.5. Linijy aptikimas

Norint jvertinti automobilio trajektorija, reikia atskaitos tasko. Tokiu atskaitos taSku pasirinkta
naudoti eismo linijas. Jos egzistuoja didziojoje dalyje keliy. Eismo linijos gali biti jvairiausios. Jos
gali biiti geltonos arba baltos, iStisos arba su pertraukimais.

Linijy aptikimo algoritmas pateikiamas pseudo-kodu:
Ivestys: kadras, baltos spalvos verté, geltonos spalvos verté, slenkstiné reiksSmé
ISvestys: aptiktos linijos

Linijy aptikimas (kadras, baltos spalvos verté, geltonos spalvos verté, slenkstiné reikSmé):
Aptiktos linijos =[]
Pilkas kadras = Pritaikyti pilkos spalvos filtrg (Kadras)
HSV kadras = Konvertuoti } HSV erdve¢ (Kadras)
Baltos spalvos kadras = Baltos spalvos kauké (Pilkas kadras, baltos spalvos verté)
Geltonos spalvos kadras = Geltonos spalvos kauké(HSV kadras, geltonos spalvos verté)
Apdorotas kadras = Sujungti (Baltos spalvos kadras, Geltonos spalvos kadras)
Gauso suliejimas (Apdorotas kadras)
I$skirti eismo linijy regiong (Apdorotas kadras)
Slenkstinés reikSmeés i$skyrimas (Apdorotas kadras, slenkstiné reikSme)
Canny krasty aptikimo algoritmas (Apdorotas kadras)
Linijos = Hough transformacija (Apdorotas kadras)
Sugrupuotos linijy atkarpos = Grupuoti pagal krypties koeficientg (Linijos)
for Linijy atkarpy grupé in Sugrupuotos linijy atkarpos:
Tiesing linijos funkcija = Ransac regresija(Linijy atkarpy grup¢)
Linija = Interpoliuoti(Tiesine linijos funkcija, x reikSmés)
Aptiktos linijos.Pridéti(Linija)
return Aptiktos linijos

Toliau detaliai apraSomas linijy aptikimo algoritmas.
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Norint kadre aptikti eismo linijas, reikia atlikti Siuos veiksmus:
— apdoroti kadra;
— atlikti Hough transformacija;
— atlikti Ransac regresija.

Pirmasis linijy aptikimo Zingsnis — kadro paruoSimas.

Linijos gali biiti geltonos arba baltos. Kadre reikia aptikti $iy spalvy regionus.

Siekiant aptikti balta spalva, kadrui pritaikytas pilkos spalvos filtras (3.7 pav.)
DT

> e -

3.7 pav. Pilkos spalvos filtras

Siekiant aptikti geltonos spalvos regionus, kadras konvertuojamas j HSV spalvy erdve (3.8 pav.).

3.8 pav. HSV spalvy erdvé

Pilkos spalvos kadrui pritaikome baltos spalvos kauke, 0 HSV kadrui geltonos spalvos kauke.

Kadangi skirtinguose vaizdo jraSuose geltonos ir baltos spalvy reik§més gali skirtis, apatines spalvy
vertés ribas paliekame konfigtiruojamas.
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Gautus geltonos ir baltos spalvos kadrus sujungiame (3.9 pav.).

3.9 pav. Kadre aptiktos geltonos ir baltos spalvos

Siekdami paSalinti paSalinj triuk§mg, nuotraukai pritaikome Gauso suliejimo algoritma (3.10 pav.).

3.10 pav. Gauso suliejimas

Kadangi eismo linijos biina tik vaizdo perspektyvos apacioje, iSskiriame kadre linijy regiona, kitus
kadro elementus panaikiname (3.11 pav.).
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3.11 pav. Eismo linijy regionas

Sekantis zingsnis — slenkstinés reikSmés nustatymas. Visus taskus, kurie virsija slenkstine reikSme,
padarome baltus, o kurie jos nevirsija — juodus (3.12 pav.).

3.12 pav. Slenkstiniy reikSmiy atskyrimas

Gautam kadrui pritaikome Canny krasty aptikimo algoritma (3.13 pav.). Tai atliekama siekiant kadre
aptikti esminius taskus ir sumazinti duomeny kieki, kurj reikés apdoroti.
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3.13 pav. Canny krasty aptikimo algoritmas

Kadrui pritaikome Hough transformacijos algoritmg ir gauname kadre esancias tiesias linijas. Aptikty
linijy taSkus iSsaugome masyve (3.14 pav.).

3.14 pav. Kadro linijy taskai

Kadro linijas sugrupuojame pagal krypties koeficienta. Taip gauname skirtingy linijy atkarpy
masyvus. Kiekvienam masyvui pritaikome Ransac regresijos algoritmg. Gaunama tiesiné linijos
funkcija. Kiekvienai x vertei paskai¢iuojame reik§me ir taip gauname kelio linijg (3.15 pav.)
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3.15 pav. Aptiktos kelio linijos

Realizavus linijy aptikimo algoritma, pastebéta, kad prastos kokybés vaizdo jrasuose daznai pasitaiko
daug pasalinio triukSmo. D¢l triukSmo kartais aptinkamos linijos, kurios neegzistuoja. Balti regionai
pasitaiko ant automobiliy, kelio zenkluose ar kituose kelio objektuose. Todél buvo imtasi papildomy
veiksmy, siekiant pasalinti linijos aptikimy netikslumus.

Vienas i§ veiksmy — automobiliy zonoje aptikty baltos spalvos reikSmiy pasalinimas. Apmokytas
modelis grazina automobilio lokacijg kadre. Sios vietos ignoruojamos aptinkant eismo linijas.

Siekiant iSvengti dél paSalinio triuk§mo atsirandanciy linijy, nuspresta saugoti aptiktas linijas,
susiejant jas su kadro indeksu. Aptikus nauja linija, jos padétis ir krypties koeficientas buvo lyginami
su ankscCiau aptiktomis linijomis. Jei ankstesniuose kadruose aptinkamos bent 5 panaSios linijos, linija
laikoma tikra.

3.6. Miglotoji logika

Kaip jau minéta, vaizdo jrasai gali biiti jvairiausios kokybés, tie patys parametrai juose gali turéti
skirtingas reikSmes. Siekiant iSvengti priklausomybés nuo vaizdo jraSy, iSskirtinumui aptikti
nuspresta naudoti miglotgjg logika. Taip pat miglotoji logika padeda pasalinti sprendimus, kurie yra
priimti d¢l neteisingy parametry.

3.6.1. Parametrai

IS vaizdo jraSo iSgauti du elementai — automobilio trajektorija ir eismo linijos. I$ Siy elementy buvo
18skirti parametrai, kurie panaudoti miglotoje logikoje.

Linijos kirtimy skaiCius — parametras, kuris nurodo kiek karty automobilis kirto eismo juosta.
Automobiliai gali persirikiuoti i$ vienos juostos j kitg. Tokiu atveju jie kerta eismo linija, taciau tik
vieng ar du kartus. Toks linijos kirtimy skai¢ius laikomas Zemu. Jei vairuotojas yra neblaivus,
pervarges ar vaziuoja chuliganiskai, jis gali nepaisyti eismo juosty, vaziuoti ant jy, rikiuotis 1§ juostos
1 juosta be perstojo. Taip jis linijg kirs daug karty. Placiau linijos kirtimy skai¢iaus priklausomybe
pavaizduota 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Linijos kirtimy skai¢ius

Linijos krypties koeficientas — parametras, skirtas jvertinti aptiktas kelio linijas. Kaip jau minéta, dél
prastos vaizdo jraSy kokybés ir juose esanCio triukSmo, eismo juosty aptikimas gali grazinti
klaidingus rezultatus. Sis parametras padeda ignoruoti neteisingai aptiktas linijas. I§ vairuotojo
perspektyvos eismo linijos yra labiau vertikalios nei horizontalios ir Siek tiek pakrypusios j vairuotojo
perspektyvos centrg. Horizontaliy linijy krypties koeficientas yra Zemas (iki 0,5). Tokios linijos yra
ignoruojamos. Miglotajai logikai naudojama absoliuti krypties koeficiento reik§mé. Placiau linijos
krypties koeficiento priklausomybé pavaizduota 3.17 paveiksle.
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3.17 pav. Linijos krypties koeficientas

Trajektorijos kreivumas — parametras, skirtas jvertinti ar vairuotojas vaziuoja tiesiai. Jis
apskaiCiuojamas vertinant trajektorijos ekstremumy atstumg iki tiesés, nubréztos per trajektorijos
pradzig ir pabaiga. Imami labiausiai nutole ekstremumai j abi kryptis. Jy atstumo iki linijos reikSmés
susumuojamos. Trajektorijos kreivumo priklausomybé vaizduojama 3.18 paveiksle.
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3.18 pav. Trajektorijos kreivumas

Maziausio ir didziausio atstumy iki linijos skirtumas — parametras, skirtas jvertinti, kaip automobilis
vaziuoja eismo juostoje. Sis parametras jvertina ar automobilis vaZiuoja pastoviu atstumu nuo kelio
linjjos ar po ja vinguriuoja. Linijos kirtimy skaiCius skirtas jvertinti neblaivaus ar pervargusio
vairuotoja vairavima, kai vairuotojas kerta kelio linijas. Taciau vairuotojas gali vinguriuoti po kelia,
taCiau nekirsti eismo linijy. Tokiam vairavimui jvertinti ir yra skirtas maziausio ir didziausio atstumy
iki linijos skirtumo parametras. Randami tolimiausias ir artimiausias trajektorijos taskai nuo per visg
kadrg pratestos linijos. Apskaiciuojamas Siy tasky nuotolis nuo eismo linijos ir randamas jy skirtumas.
Tai ir yra $io parametro verté. Placiau parametro priklausomybé pavaizduota 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Maziausio ir didZiausio atstumy iki linijos skirtumas

3.6.2. Taisyklés
Vairavimo atvejis gali buti i$siskiriantis arba neissiskiriantis. Siekiant tai nustatyti, buvo apibréztos
taisyklés. Taip pat taisyklés naudotos ir siekiant pasalinti neteisingus parametrus, kai linijos yra

aptiktos neteisingai. Taisyklés aprasomos 3.2 lentel¢je.



3.2 lentelé Miglotosios logikos taisyklés

Linijos kirtimy Linijos krypties Trajektorijos Maziausio ir ISskirtinumas
skaicius koeficientas kreivumas didZiausio atstumy

iki linijos skirtumas
- - Aukstas - Aukstas
- Ne Zemas - Aukstas Aukstas
Aukstas Ne Zemas - - Aukstas
Vidutinis Ne zemas - Vidutinis Aukstas
Vidutinis Ne zemas Vidutinis - Aukstas
- Zemas - Aukstas Zemas
Zemas - Zemas Zemas Zemas
Vidutinis Ne zemas Zemas Ne Zemas Zemas
Aukstas Zemas - - Zemas
- Zemas - Aukstas Zemas
- - Zemas Vidutinis Zemas
Zemas - Vidutinis - Zemas
Zemas - Zemas Aukstas Zemas

3.6.3. ISvestis

Miglotoji logika, apdorojusi jvestis pagal taisykles, jvertina vairavimo iSskirtinumg. Vairavimo
i§skirtinumas gali bti aukstas arba zemas (3.20 pav.).
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3.20 pav. Vairavimo iSskirtinumas

Miglotoji logika grazina procenting iSskirtinumo reikSme. Jei iSskirtinumas virSija 60 procenty,

vairavimo atvejis laikomas isskirtiniu (3.22 pav.), jei nevirsija laikomas neisskirtiniu (3.21 pav.).
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3.22 pav. Aukstas iSskirtinumas
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4. Eksperimentiné dalis

Sioje dalyje nagrinéjamos sukurto algoritmo techninés charakteristikos.

4.1. Automobiliy aptikimo modelio tikslumas

Modelio apmokymo parametrai:

nuotrauky kiekis: 2000;
epochy kiekis: 500;
paveikslélio plotis: 1280;
paveikslélio aukstis 720;
paketo dydis: 1;

aktyvacijos funkcija: Softmax.

Apmokius modelj gauta klasifikacijos klaida: 0,103 (4.1 pav.). Ji parodo, kaip tiksliai modelis aptinka
automobilius.

Klasifikacijos klaida

10k 20k 30k 40k 50K 60k Tok 80k 90k 100k

Apmokymo Zingsniai

4.1 pav. Klasifikacijos klaida

Apmokius modelj gauta lokalizacijos klaida: 0,206 (4.2 pav.). Ji parodo, kaip tiksliai yra atpazjstama
aptikto automobilio vieta kadre.

Lokalizacijos klaida

10k 20k 40k 50k 60k

Apmokymo zingsniai

4.2 pav. Lokalizacijos klaida
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Bendra apmokymo klaida — 0,406 (4.3 pav.). Ji parodo, kaip tiksliai yra atpazjstamas ir
lokalizuojamas automobilis.

05

Bendra klaida

04

10k 20k 30k 40k 50k B0k 7Ok B0k 90k 100k

Apmokymo Zingsniai

4.3 pav. Bendra klaida

Mokymosi greitis buvo pasirinktas Kintantis. Pradiné verté — 0,004 (4.4 pav.).
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Apmokymo Zingsniai

4.4 pav. Mokymosi greitis

Apmokymo zingsniai per sekundg (4.5 pav.).

Zingsniai per sekunde

Apmokymo Zingsniai

4.5 pav. Apmokymo Zingsniai per sekunde
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Apmokius modelj, atliktas modelio testavimas su 300 nuotrauky, kurios nebuvo naudotos apmokymo
procese.

Apskaiciuotas apmokyto modelio vidutinis tikslumas (mAP) - 0.3469. Taip pat paskai¢iuoti vidutiniai
tikslumai pagal automobilio dydj kadre. Dideliems automobiliams vidutinis tikslumas — 0,679,
vidutiniams — 0,326, maziems — 0,019.

IS rezultaty matome, kad kadre geriausiai aptinkami labiausiai nutole automobiliai, o pras¢iausiai —
arti esantys.

4.2. Greitaveika
Siame poskyryje aprasomi algoritmo greitaveikos tyrimo rezultatai.

Rezultatai gauti iStyrus algoritmo veikima su 500 kadry. Kadro plotis — 1280 pikseliy, aukstis — 720
pikseliy.

Gauti rezultatai:
— automobiliy aptikimo pirmajame kadre greitaveika: 2,15 sekundés;
— automobilio aptikimo kadruose greitaveikos vidurkis: 0,0665 sekundés;
— miglotosios logikos greitaveikos vidurkis (1 automobiliui): 0,0060 sekundés;
— linijy aptikimo kadre greitaveikos vidurkis: 0,0067 sekundés;
— trajektorijos apskaic¢iavimo 1 automobiliui greitaveikos vidurkis: 0,0078 sekundés;
— miglotosios logikos inicializavimo greitaveika: 0,0174 sekundés;
— automobiliy aptikimo modelio inicializavimo greitaveika: 6,862 sekundés;
— ,,Tensorflow* bibliotekos inicializavimo greitaveika: 0,348 sekundés;
— algoritmo greitaveika vienam kadrui (su skai¢iavimy atvaizdavimu): 0,1036 sekundés;
— algoritmo greitaveika vienam kadrui (be skai¢iavimy atvaizdavimo): 0,1004 sekundés.

IS gauty rezultaty matome, kad vieno kadro apdorojimas uztrunka 0,1 sekundés. Taigi per sekunde
galimag apdoroti 10 kadry. Norint naudoti sistema realiu laiku, reikia vaizdo medziagg sistemai
paduoti 10 kadry per sekund¢ dazniu. Taip bus galima realiu metu aptikti i8siskirianc¢ius automobilius.

Taip pat sistemos paleidimas uZtrunka iki 8 sekundZiy, o pirmojo kadro apdorojimas iki 3 sekundziy.
4.3. Aptikimo tikslumas

Sistemos veikimas iSbandytas su realiais eismo jvykiy vaizdo jraSais. Tikrinta ar sistema geba aptikti
18siskirian¢ius vairavimo atvejus.

Pirmuoju bandymu gauti rezultatai apraSomi maiSos matrica (ang. Confucion matrix) (4.6 pav.) ir
tikslumo metrikomis (4.1 lentelé).
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4.6 pav. Pirmojo bandymo mai$os matrica

4.1 lentelé Pirmojo bandymo tikslumo metrikos

Metrika Reik$meé
Teisingy teigiamy reikSmiy daznis (TPR) 0,452
Teisingy neigiamy reikSmiy daznis (TNR) 0,834
Teigiama nuspéjamoji verté (PPV) 0,317
Neigiama nuspéjamoji verté (NPV) 0,900
Neteisingy neigiamy reik$miy daznis (FNR) 0,548
Neteisingy teigiamy reikSmiy daznis (FPR) 0,166
Klaidingy aptikimy daznis (FDR) 0,683
Klaidingy praleidimy daznis (FOR) 0,101
Subalansuotas tikslumas (BA) 0,643
F1 verté 0,373

IS gauty rezultaty matosi, kad sistemos tikslumas siekia vos 64,3 %. Sistema aptinka daug neteisingy
teigiamy reikSmiy. Taip pat ji neaptinka daugiau nei pusés iSsiskirian¢iy atvejy. Prasta sistemos
tikslumg patvirtina ir ROC kreivé (4.7 pav.), bei AUC verté. ROC kreivé parodo kaip sistema geba
atskirti iSsiskirian¢ius vairuotojus. ROC kreivé yra arti neutralios kreives, taip pat AUC verte lygi
0,633. Sistema turi tik 63,3 % Sansg tinkamai atskirti i$siskiriantj vairuotojg nuo neissiskiriancio.

82



ROC kreive
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4.7 pav. Pirmojo bandymo ROC kreivé
Bandymo metu pastebéta, kad, iSgaunant linijas, kadruose yra daug pasalinio baltos spalvos triuk§mo.

Tai lemia netiksly linijy aptikimg, dél kurio sistemos tikslumas yra zemas. Siekiant sumazinti
triuk§mg, minimali baltos spalvos verté padidinta nuo 150 iki 170 ir atliktas antrasis bandymas.

Antro bandymo metu gauti rezultatai apraSomi maiSos matrica (ang. Confucion matrix) (4.8 pav.) ir
tikslumo metrikomis (4.2 lentelé).
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4.8 pav. Antrojo bandymo maisos matrica
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4.2 lentelé Antrojo bandymo tikslumo metrikos

Metrika ReikSmé
Teisingy teigiamy reikSmiy daznis (TPR) 0,667
Teisingy neigiamy reikSmiy daznis (TNR) 0,923
Teigiama nuspéjamoji verté (PPV) 0,595
Neigiama nuspéjamoji verté (NPV) 0,942
Neteisingy neigiamy reik§miy daznis (FNR) 0,333
Neteisingy teigiamy reikSmiy daznis (FPR) 0,077
Klaidingy aptikimy daznis (FDR) 0,404
Klaidingy praleidimy daznis (FOR) 0,058
Subalansuotas tikslumas (BA) 0,795
F1 verté 0,629

Antrojo bandymo metu, sistemos tikslumas siekeé 79,5 %. Sistemos aptinkamy neteisingy teigiamy
reik§miy skaicius sumazg¢jo, taciau jis vis tiek iSliko gana didelis. Tac¢iau bendrai sistemos tikslumas
Zymiai pageréjo. Tai parodo ir ROC kreivé (4.9 pav.) bei AUC verté. ROC kreivé nutolo nuo
neutralios vertés. AUC parametras parodo, kad sistema gali atskirti iSsiskiriant] vairuotojg nuo
neissiskirian¢io su 80,5 % tikimybe.

ROC kreivé

1.0 4 — AUC = 0.805
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Neteisingy teigiamy reikdmiy daznis (FPR)

4.9 pav. Antrojo bandymo ROC kreive

Antrojo bandymo metu pastebéta, kad sistema kartais grazina neteisingg teigiamg reikSme, kai
automobilio trajektorija yra trumpa. Taip atsitinka dél polinominés kreivés funkcijos. Kai
trajektorijos pradzios ir pabaigos taskai yra Salia vienas kito, polinominé kreivé gali gautis su labai
dideliu ekstremumu. Tokiu atveju trajektorijos kreivumo parametro verté yra labai didele, todél
miglotoji logika graZina neteisingg iSvestj. Bandymo metu nustatyta, kad automobilio trajektorija
gaunasi neteisinga, kai trajektorijos pradZios ir pabaigos taSkai yra vienas nuo kito nutol¢ per maZziau
nei 40 pikseliy. Nuspresta tokiy trajektorijy nevertinti.

Treciojo bandymo metu gauti Sistemos spéjimy rezultatai aprasyti maiSos matrica (ang. Confucion
matrix) (4.10 pav.) ir tikslumo metrikomis (4.3 lentel¢).
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4.10 pav. Treciojo bandymo maiSos matrica

4.3 lentelé Treciojo bandymo tikslumo metrikos

Metrika Reik$meé
Teisingy teigiamy reikSmiy daznis (TPR) 0,643
Teisingy neigiamy reikSmiy daznis (TNR) 0,976
Teigiama nuspéjamoji verté (PPV) 0,818
Neigiama nuspéjamoji verté (NPV) 0,941
Neteisingy neigiamy reik§miy daznis (FNR) 0,357
Neteisingy teigiamy reikSmiy daznis (FPR) 0,024
Klaidingy aptikimy daznis (FDR) 0,181
Klaidingy praleidimy daznis (FOR) 0,058
Subalansuotas tikslumas (BA) 0,809
F1 verté 0,72

De¢l atlikty pakeitimy sistemos tikslumas iSaugo iki 80,9 %. IS gauty rezultaty matome, kad sistema
grazina labai mazai neteisingy teigiamy spéjimy. Nors sistema kartais neaptinka iSsiskirianciy
vairuotojy, taciau ji beveik visada tinkamai identifikuoja neiSsiskiriancius vairuotojus. ROC kreive
(4.11 pav.) dar labiau nutolo nuo neutralios vertés. AUC parametras parodo, kad sistema gali atskirti
i§siskiriant] vairuotojg nuo neissiskirian¢io su 83,4 % tikimybe.
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ROC kreive
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4.11 pav. Treciojo bandymo ROC kreivé

4.12 paveiksle pavaizduotos visy bandymy ROC kreivés. I$ grafiko matome, kad sistemos tikslumas
su kiekvienu bandymu pagerédavo, 0 geriausias gavosi paskutinio bandymo metu.

ROC kreive
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,/ AUC (su trumpomis trajektorijomis)= 0.805
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4.12 pav. Visy bandymy ROC kreivés
Sistema dazniausiai neaptikdavo ty iSsiskirian¢iy vairuotojy, kurie i kelig jvaziuodavo i§ Salutinio

kelio ar kity teritorijy. Vaizdo jraSo kadre buvo matomas tik ty automobiliy Sonas, o sistemoje
automobiliy aptikimas paremtas jy priekiniy ir galiniy daliy atpazinimu.

Keletas sistemos veikimo pavyzdziy pateikiama Zemiau. Zalias kvadratas rodo neissiskiriantj
vairavimo atvejj, 0 raudonas — issiskiriantj.

4.13 paveiksle matome, kaip sistema reaguoja ] tvarkingai besielgiancius, neissiskiriancius
vairuotojus.
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4.13 pav. Neissiskiriantys vairuotojai

4.14 paveiksle pavaizduota, kaip sistema reaguoja j automobilj, kg tik sudalyvavusj eismo jvykyje.

4.14 pav. Eismo jvykyje sudalyvaves automobilis

4.15 paveiksle pavaizduota sistemos reakcija j prieSprieSa atvaziuojantj automobilj.

4.15 pav. PrieSpriesa atvaziuojantis automobilis
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4.16 paveiksle vaizduojami chuliganiskai besielgiantys vairuotojai. Sistema aptinka tik vieng i$ jy.
Vairuotojas, kuris chuliganiskai lenkia kitus automobilius buvo aptiktas, o kitas, kuris rikiuojasi
peréjoje, ne.

4.16 pav. Chuliganiskai besielgiantys vairuotojai
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10.

11.

12.

13.

ISvados

Atliekant analize, palygintos ,,Tensorflow* ir , Keras“ bibliotekos. Pasirinkta ,,Tensorflow*
biblioteka, nes ji pasizymi geresne greitaveika ir ,,Keras* integravimo galimybe.

Analizés metu nustatyta, kad konvoliuciniai neuroniniai tinklai geriausiai tinka vaizdy
apdorojimo uzdaviniams atlikti, nes jie demonstruoja gera greitaveika ir auksta tiksluma.
Atliekant analiz¢ pastebéta, kad vairavimo parametry reikSmés, gautos i$ skirtingos kokybés
vaizdo jrasy, gali turéti skirtingas vertes. Siekiant apibendrinti skirtingus parametrus ir iSvengti
netikslumy ir neapibréztumy, nuspresta naudoti miglotajg logika.

Projektuojant sistema, jai iskelti tikslai, surinkti funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, sudarytos
sistemos panaudos atvejy, veiklos konteksto, pakety, seky ir bendradarbiavimo diagramos, apibréztos
vairavimo atvejo biisenos.

Tyrimo metu sukurti automobiliy trajektorijos, linijy aptikimo, vairavimo atvejo iSskirtinumo
nustatymo algoritmai.

Atliekant automobiliy aptikimo modelio apmokyma, nustatyta, kad trajektorijai skai¢iuoti labiau
tinka apmokymas su automobiliy priekinémis ir galinémis dalimis nei, kad su visu automobiliu.
Kuriant linijy aptikimo algoritma, nustatyta, kad vaizdo kadruose yra daug pasalinio triukSmo.
Siekiant jj paSalinti naudotas Gauso suliejimo algoritmas. Taip pat, siekiant iSvengti klaidingai
aptikty linijy, jos buvo lyginamos su pries tai aptiktomis.

ISskirtinumo identifikavimui naudota miglotoji logika padéjo iSvengti priklausomybés nuo vaizdo
iraSy kokybés, pasalinti neteisingai apskaic¢iuotus parametrus.

Sukurta sistema atitinka jai keliamus funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus.

IStestavus automobiliy aptikimo modelj, nustatyta, kad jis geriausiai aptinka toli kadre esancius
automobilius, o pras¢iausiai — arti esancius.

Istyrus sukurto algoritmo greitaveika, nustatyta, kad vieno kadro apdorojimas uZztrunka 0,1
sekundés. Per 1 sekunde algoritmas gali apdoroti 10 kadry. Taip pat nustatyta, kad sistemos
paleidimas gali uztrukti iki 8 sekundziy.

Eksperimento btidu buvo jvertintas sukurto algoritmo tikslumas. Pradinis sistemos tikslumas
sieké 64,3 %. Atlikus sistemos parametry modifikacijas, sistemos tikslumas buvo pagerintas iki
80,9 %. Sistema graZina labai mazai neteisingy teigiamy spé&jimy. Nors sistema kartais neaptinka
iSsiskirian¢iy vairuotojy, taciau ji beveik visada tinkamai identifikuoja neiSsiskiriancius
vairuotojus.

Eksperimento metu nustatyta, kad sistema neaptinka iSsiskirianciy vairavimo atvejy, kai kadre
yra matoma Soniné automobilio dalis. Taip yra tod¢l, kad automobiliy aptikimo modelis buvo
apmokytas tik su priekinémis ir galinémis automobiliy dalimis.
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