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ANOTACIJA

Misdienas virtualas realitates tehnologijas kliist aizvien popularakas. Tomér, satura
veidoSanas sarezgitibas d€] kvalitativi tris dimensiju jeb stereoskopiski video materiali, ko
izmantot virtualaja realitaté, joprojam nav plasi pieejami. Darba autors péta iesp€ju atvieglot
stereoskopisku video materialu izveidi, izmantojot maksligos neironu tiklus, kuri $adus
materialus generétu no parasta divu dimensiju platlenka video. Tiek apskatiti ieprieks&jie
méginajumi risinat lidzigas problémas, no kuriem viens tiek parveidots, uztrenéts ar virtualas
realitates materialiem un empiriski izvértéts. Tiek secinats, ka $ada metode ir istenojama un

praktiski pielietojama.

Atslégvardi: Virtuala Realitate, Att€lu apstrade, Stereoskopija, Maksligie neironu tikli



ABSTRACT

STEREOSCOPIC VIDEO GENERATION FROM GENERIC VIDEOS USING MACHINE
LEARNING

As Virtual Reality (VR) technologies are gaining popularity, the demand for good
quality stereoscopic VR video content is rising, but their production remains challenging. This
paper explores the possibility to generate such content from regular wide-angle videos using
artificial neural networks. Previous work on related problems is examined, and one solution is

adapted and retrained for this purpose. It is empirically concluded that such content generation
method is indeed feasible.

Keywords: Virtual Reality, Image processing, Stereoscopy, Artificial neural networks
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Autostereogramma - panémiens, ka aplukot stereoskopisku attélu vai video bez papildu
paliglidzekliem, palielinot vai pamazinot ierasto lenki starp actm.

Datorredze - datoru analogija cilvéka redzei, maksliga intelekta un masSinmaciSanas
novirziens.

Datu augmentacija - datu kopas palielinaSana, pavairojot esoSos datus, katram dublikatam
izmanot kadu mainigo.

Dropout - neironu tikla slanim pieSkirts dalskaitlis, kur§ norada, cik liela dala nejausi izveletu
neironu konkrétaja slani tren&$anas laika tiks atslégti. Atslégto neironu sadalijums mainas
katra trenéSanas soli. NodroSina overfitting paradibas samazinasanos.

Gradients - izmainmérs. Izsaka vertibas izmainu attieciba pret blakus vertibam.

Hiperparametrs - neironu tikla parametrs, kuru nosaka tikla veidotajs, nevis pats tikls
trengjoties

Iezimju dimensija (maksligos neironu tiklos) - neironu tikla slana sastavdala, apzimé
neatkarigu mainigo vai to kopu slani.

Interpolacija - vertibas iegiiSana starp divam diskrétam vertibam, zinot attalumu no tam.
Konvoliicija - vienas elementu secibas parveidosana otra saskana ar kadu noteiktu algoritmu.
Konvoliiciju kodols - konvoliiciju darbibas vertibu apgabals, nosaka elementus, no kuriem tiks
aprekinata vertiba.

MasinmaciSanas - datorikas nozare, kas p&ta paneémienus, ka datoriem likt adapt&ties un risinat
problémas, ieprieks tam nedefingjot precizu risinajuma algoritmu.

Maksligais neironu tikls - vispopularakais maSinmaciSanas riks. Konceptuali Ilidzigs
biologiskajiem neironu tikliem.

Mediji - informacijas nesgji, informativa vide

Merogosana - kada priekSmeta izméra izmaina, nemainot ta sastavu vai proporcijas.
Monoskopisks - kaut kas, kas aplikots no viena skatu punkta, divas dimensijas.

Neirona aktivacija - ieks neironu tikla notiekosa signala pados$ana no viena neirona cita.
Optiski kroplojumi - projekcijas vai optikas novirze no ideala, rektilinearas projekcijas.
Overfitting - paradiba, ka trenéSanas laika konkrétiem testpiemériem tiks atrasta kada nejausa
sakariba, kas lauj labak paredz&t konkr&tos testpiemerus, bet nepalidz vai pat traucg visparigaja
risingjuma

Pikselis - vismazaka rastra attéla vieniba, visi rastra attéli tiek konstruéti no daudziem dazadu

krasu pikseliem.



Projekcija - telpiska tris dimensiju kermena att€lojums divas dimensijas

Rektilineara projekcija - geometriska projekcija, kur katra taisna linija daba ir taisna ari
projekceija, neveido optiskus kroplojumus

Skalars lielums - 0-dimensionals lielums, tiesi viens skaitlis.

Slanis - struktiira maksligajos neironu tiklos. Tikls sastav no vairakiem slaniem, slani sastav no
neironiem.

Stereoskopija - metode, ka uztvert un attélot tris dimensiju telpu ar diviem divdimensiju
att€liem.

Sipes kaite - vestibulara aparata probléma, ko izraisa redzéta neatbilstiba justajam kustibam.

Trenésanas solis - vismazakais cikls neironu tiklu trenéSana, katra soli caur tiklu tiek izlaists
noteikts skaits datu elementu,

Validacija - korekcijas parbaude, neironu tiklos - tikla paredz€Sanas sp&ju parbaude, metrika,
péc kuras izv€las, vai izmaina bija lietderiga

VR - virtuala realitate, datora veidota maksliga trisdimensiju vide, kas rada realitates iltiziju.
Lai panaktu So iluziju, tiek izmantoti speciali stereoskopiska efekta displeji (brilles) un

paligierices manipulacijam ar virtualas realitates objektiem.



IEVADS

Pagajusa gadsimta sakuma paradijas un pakapeniski ieguva popularitati jauna
multimediju forma - filmas. Ta ka ta sp¢&ja attélot notikumus daudz precizak, informativak un
tuvak realitatei, neka teksts, skanas ieraksti vai bildes, tadeél ar laiku filmas kluva par
visizplatitako izklaides industrijas mediju.

Gadsimta vidii tika izgudrota ar1 televizija, kas nodroSina tas pasas prieksSrocibas par
citiem mediju veidiem ka filmas, bet 1ava videomaterialu parraidit attalinati, nodroSinot atru un
apjomigu mediju pieejamibu. Jau kop$ pagajusa gadsimta astondesmitajiem gadiem televizija
ir visplasak izmantota no multimediju veidiem.

Lidz ar gadsimta miju populariz&jas ari interneta mediji. Ja iepriek§ videomaterialu
pieejamiba bija atkariga no konkréta grafika televizija vai fizisku priekSmetu - datu nes&ju
pieejamibas filmam, tad interneta, ja publicétajs to velas, jebkurs var piekliit jebkuram video
materialam jebkura laika, paliekot savas majas.

Turklat, ja kadreiz video materialus parsvara veidoja tikai specialisti, tad lidz ar
kvalitativas filméSanas funkcijas paradiSanos viedtalrunos un video daliSanas platformu
izveidoSanos, video materialus var uzfilmét un publicét gandriz jebkurs.

Lidz ar to, misdienas gandriz jebkuram cilvékam ir pieejama neaptverami plasa un

daudzveidiga video multimediju vide.

Virtuala realitate un VR video attélosana

P&dgjos gados strauji attistas un ir kluvusi populara jauna datorikas nozare - virtuala
realitate (VR). Taja péta tehnologijas, ar kuram var radit realitates iltiziju maksliga vidg. [1, 2]
Ja kadreiz $adas tehnologijas bija loti dargas un reti demonstr&ja parliecinosus rezultatus, tad
miusdienas ir pieejami kvalitativi virtualas realitates risinajumi, kuri ir pietieckami Ieti un
vienkarsi izmantojami, lai tos varétu lietot lielaka dala cilveku.

Viens no virtualas realitates pielietojumiem ir video att€loSana. Virtualas realitates
ieric€ attelots, kvalitativi veidots video cilvékam rada daudz sp&cigaku klatbiitnes sajutu, neka
parasts, uz ekrana att€los video materials, un, 1idz ar to, tas sniedz lielaku izklaides potencialu
un taja redzama informacija ir intuitivak uztverama.

Tomer, lai virtualas realitates iericé attelotais video materials izskatitos ticams, ir
nepiecieSama dziluma informacija, kas nav sastopama parastos divu dimensiju video.
Miisdienas $o problému vislabak var risinat ar stereoskopisku video formatu - Katrai acij tiek
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att€lots savs video fragments, kur$ att€lo notiekoSo no nedaudz atskiriga skatu punkta, un, tos
salidzinot, smadzenes uztver tris dimensiju vidi.

Diemzgl, ierices, kas sp&j filmét attiecigu stereoskopisku video materialu, joprojam ir
dargas un nav plasi pieejamas [3], un pat ja tas varétu izmantot, tas nozimétu, ka plasie agrak
veidotie video resursi nevar tikt kvalitativi att€loti virtualas realitates iericés, kuras attélo tikai
stereoskopisku video materialu.

Ar jau esoSu, specialu programmatiru ir iesp&ams manuali izveidot stereoskopiskus
video materialus no parasta video [4], bet tas ir loti darbietilpigs process, un iegitais video
visdrizak neatbildis kvalitates prasibam, kuras nepiecieSamas, lai cilvéka smadzenes pareizi

uztvertu telpiskumu virtualas realitates vide.

Masinmacisanas

Musdienas loti strauji attistas ar1 cita datorikas nozare - masinmaciSanas. Atskiriba no
tradicionalas pieejas, kura datori problému risinaSanu veic ar iepriek$ programmeétu un stingri
defin€tu algoritmu palidzibu, masinmaciSanas gadijuma algoritms netiek tieSi definéts, bet
datoram tiek iedots pietickami liels pieméru apjoms, lai tas pats var€tu atrast optimalo
algoritmu, bez nepiecieS$amibas programmétajam pirms tam pilniba izprast un atrisinat doto
problemu.

Viens no loti izplatitiem un veiksmigiem maSinmaciSanas pielietojumiem ir att€lu un
video apstrade, jo tie satur liclu daudzumu sarezgiti strukturjamas informacijas, un atrast
deterministisku algoritmu, kas strada ar attéliem vispariga gadijuma ir loti sarezgiti vai pat
praktiski neiesp&jami.

Darba autors uzskata, ka video materiala apstrade ar masinmaci$an0s var sniegt

risinajumu iepriek§ minétajai problémai par VR video pieejamibu.

Pétama probléma

Nemot véra pasreizgjo situaciju, darba autors izvirzija merki izpetit iesp&ju generéct
stereoskopisku video materialu no parasta video materiala, izmantojot masinmaciSanas, ar
noliiku $o video materialu p&c tam izmantot virtualas realitates vide.

Darba tiek aplikota metode, ka to izdarit, tiek pétits, kada kvalitaté ar to var iegtt
attiecigi uzgeneréto stereoskopisko materialu, ka $o metodi var uzlabot un kadas problémas

jarisina, lai to izdarTtu. Uzlabojumi tiek empiriski parbauditi.
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Darba merkis

Atrast risingjumu, ar kuru var uzgenerét stercoskopisku att€lu no monoskopiska
platlenka att€la. Izp&tit dazadas S1 risinajuma variacijas, empiriski tas novertet. Secinat, vai $ads
risinajums ir potenciali pielietojams VR video generacijai, ja nav, tad janoskaidro kadel, un kas

ir jamaina.

Hipotezes

Tika izvirzitas sekojosas hipotezes:
e Ar So metodi ir iesp&jams iegiit cilvékam stereoskopiski interpret€jamu otras acs attélu;
e So metodi var veiksmigi pielietot VR video veido$ana;
e Atminas un trenéSanas laika ierobeZojumi nelauj So tiesi izdarit praktiska 1920x1080
1z8kirtsp€ja;
e (energjot VR video materialus rezult€josa kadra vid€ja absoliita kltida bis vismaz divas

reizes lielaka, neka genergjot parastus stereoskopiskus kadrus ne-VR 3D filmam.

Saistitas problemas

P&tot un risinot doto problému, tiek apskatitas paradibas un pétitas metodes, kuras ir
nozimigas ari citam problémam.

Ja katra kadra generéSanai video materiala tiek izmantots tikai viens kadrs, tad to pasu
metodi var izmantot arf, lai no parastiem fotoattéliem generétu stereoskopiskas bildes.

Ja no video materiala ir iesp&ams uzkonstruét kvalitativu att€lojumu tam paSam
saturam no cita skatu punkta, tad tas nozimg, kad ir iegiita arT dziluma un tris dimensiju telpas
informacija par dota video saturu. So informaciju varétu izmantot, lai izveidotu tris dimensiju
modelus objektiem, kas redzami dotaja materiala.

Ta ka telpiska informacija palidz noteikt kameras atrasanos telpa, un kvalitativai skatu
punkta korigg€Sanai ari ir nepiecieS$ama dziluma informacija, pétama probléma var saturét
bitiskas sastavdalas risindjumam, kas stabilizétu kameras kustibu video materialam, kas filméts
apstaklos, kuros neizdevas noturét kameru viena pozicija vai vienmériga kustiba, bet

rezult&joSais materials ir v€lams bez liekam kustibam.
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Papildus jau min&tajiem pielietojumiem, telpiska informacija un skatu punkta
korekcijas iesp&ja var laut palielinat izSkirtsp&ju video fragmentam, ka papildinformaciju
katram video kadram izmantojot tikai citus ta paSa fragmenta kadrus. Tapat var darit arT pretg&jo

- samazinat informacijas daudzumu, nemainot izskirtsp&ju, jeb, veikt kompresiju.
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1. TELPISKAS VIDES ATTELOSANAS UN UZTVERES PAMATPRINCIPI

DABA UN VIRTUALAJA REALITATE

Lai gan més visi dzivojam telpiska, tris dimensiju pasaul€, neviens cilveks tie$a veida
§1s tr1s dimensijas nemaz neredz, jo cilvéka acs tiklene, gluzi ka jebkur$ fotosensors vai cita
optiska ierice, redz pasaules projekciju tikai divas dimensijas. PaSu tris dimensiju telpas uztveri
rada smadzenes, apstradajot no acim iegiito informaciju. Lidzigus att€lu apstrades panémienus
izmanto ari datorredzé. Saja nodala ir apkopoti izplatitakic no Siem panémieniem un

pamatprincipi, uz kuriem tie balstas.

1.1. Stereoskopija, disparitate un fokuss

Viens no visefektivakajiem un viennozimigi biologiski visvairak izmantotais veids, ka
iegit telpisku informaciju no attéliem ir stereoskopija. [5] Ar stereoskopiju telpisku informaciju
iegst salidzinot divus att€lus. Jo lielaka ir kada objekta nobide starp abiem attéliem, jo tuvak
atrodas objekts. Ar triangulacijas palidzibu So attalumu var arT aprekinat. [6]

Datorgrafika $adas nobides apzimé ar disparitates

matricu. Katram att€la pikselim tiek atrasts attiecigais pikselis

otra attéla, un tiek aprékinata nobide attieciba pret otru bildi
(Skat. 1.1. att.). Katrs elements, kur§ atrodas $aja matrica, ar

savu vertibu norada, cik talu pa kreisi vai pa labi kads pikselis

ir atrodams otra attéla. [7]

Sadu matricu izrékinat ir netriviali, jo katram pikselim
ir iespgjamas vairakas Sadas nobides, un vajag nemt vera
apkartéjo vidi, lai noskaidrotu, kura ir 1sta. Tas disparitates
matricas deterministisku aprékinu padara par loti algoritmiski
sarezgitu un praktiski neizmatojamu. [8, 9]

Tomer, cilveka smadzenes So funkciju pilda loti labi,

pienemami interpret€jot pat neatbilstoSus un nepilnigus attelus.
Piem@ram, ar cilveks, kuram viena acs ir daudz tuvredzigaka

1.1. att. Dziluma ietekme uz
par otru, joprojam taluma sp&j noteikt dzilumu. [10] punkta nobidi
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Vel stereoskopiska attéla dziluma datu noteikSanai ir svariga ari fokusa plakne. Ta ir
plakne, kas ir perpendikulara skatiena virzienam, un uz kuras objekti cilvékam vai iericei
att€losies visasak. Fokusa plaknes vidi ir fokalais punkts, jeb fokuss. Uz to tiek konvergétas
cilvéka acis. Lidz ar to, rékinot precizu disparitates matricu, ir svarigi zinat ar1 fokusa plaknes

attalumu, jo no tas ir tieSi atkariga ar1 nobide starp acim. [9]

1.2. Perspektiva un projekcija

Vel viens fundamentals telpas uztveres pamatprincips ir perspektiva. Vesturiski tas
definicija arT bija grafisks att€losanas veids, kas p&c iesp€jas lidzinas cilvéka redzetajam. Divas
galvenas perspektivas iezimes ir tas, ka talaki objekti izskatas mazaki, un ka objekti, kas
pagriezti perpendikulari pret skata virzienu izskatisies garaki, neka tie, kas pagriezti tuvak
paral@lei. Turpreti, no matematikas viedokla, perspektivas pasibas seko no ta, ka daba paralélas
taisnes perspektiva konvergg uz vienu punktu, nekad nekrustojoties.

Tadgjadi, nemot vera perspektivas ipasibas, ja ir iesp€ja attela noskirt kadus objektus
vai ta atseviskas dalas, tad par ta novietojumu telpa var spriest pec to pozicijas attéla, Skietama
formas izkroplojuma un izméru mainas dazadas objekta dalas. Pieméram, starp objekta tuvumu
attéla centram un talumu no skatitaja ir sastopama stingra korelacija. Bet, ja divi objekti

novietoti uz Iidzena seguma, tad tas, kura apaksa atrodas augstak, visdrizak ir talak.

1.3. Papildinformacija, pieredze

Reti gadas, ka attéla redzama informacija dod pilnigu priekstatu par to, kas tiesi tur
att€lots. Papildus pasam att€lam ir jabut art empiriskam zinaSanam par dazadu objektu un vides
uzbtivi un izskatu. Ja tadas ir, var veikt pilnvertigaku att€la interpretaciju, un aizpildit trukstoso
informaciju ar min&umu no pieredzes.

Lai sp&tu $adi interpretét att€lu, sakuma ir jasp€j identificet, kas un kur vispar attéla ir
redzams, jeb javeic objektu atpaziSana un segmentacija. Kad ir saprasts, kas tas ir par objektu,
var atsaukties uz iepriek$€jo pieredzi un, pieméram, secinat, cik talu ir objekts, jo ir zinams, cik

liels tas ir.
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1.4. Kompozicija

Derigu informaciju par objektu dzilumu var sniegt arT tas, kurs objekts kuram or prieksa,
jeb aizklaj to. Lai gan aizklasana pati par sevi nedod precizu dziluma informaciju, ta var palidzet
interpretét att€lu pareiza veida un izveidot pareizu kompoziciju.

Turklat, pat ja pats att€lotais objekts ir
redzams ar Skietami vienkrasainu un vienmeérigu
virsmu, apkartgja vidé joprojam ir informacija par
precizaku §1 objekta formu un izvietojumu.
Atstarotas gaismas daudzums ir atkarigs no lenka,
kura ta apstaro objektu [11], vispargjais gaiSums
konkreta vieta ir atkarigs no ta, cik daudz citu
objektu ir tam apkart, bet &nu forma un novietojums

ir tieSi atkariga no objektu savstarpgja telpiska

novietojuma. Pieméram, skat. 1.2. att..

1.2. att. Péc apgaismojuma intensitdtes
ir nosakama kreisdas mazas lodes
aptuvena pozicija

1.5. Kustiba

Kustiba ka att€la izmainas laika dziluma informacijas konteksta ir [idziga stereoskopijali,
jo taar layj skatities no dazadiem skatu punktiem, un ar triangulacijas palidzibu noteikt telpisku
informaciju. Bet, at$kiriba no stereoskopijas, $aja gadijuma analizei var izmantot vairak, neka
divus skatu punktus, un atSkiriba starp tiem var bt krietni lielaka. Var nodalit divus pec biitibas
atskirigus gadijumus - cita objekta kustibu vidé un pasa novérotaja kustibu. Ja kustas atseviska
dala no att€la, tad tas var loti uzlabot tikai konkrétas dalas dziluma informaciju, bet, ja kustas
pats noverotajs - visu attelu.

Ka lielakos truokumus Sai metodei var minét to, ka ta nebiis pielietojama brizos, ka
kustiba nenotiek, un ka vidé var but vairakas savstarpgji neatkarigas kustibas, kas sarezgi

pareizu vides interpretaciju.
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1.6. Virtualas realitates vides atteloSanas modelis

Virtualas realitates ierices realistiskas vides iliiziju galvenokart veido ar Cetriem
pamatprincipiem. Tie ir izolacija no apkart&jas vides, plass redzes lauks, stereoskopija un vides
nekustiba attieciba pret novérotaju. [12] Lai tos nodroSinatu, tiek lietotas speciali Sim
uzdevumam izveidotas virtualas realitates brilles.

Brilles sastavno viena vai diviem displejiem, divam [eécam, sensoriem, kas méra kustibu
un korpusa. Noslégts korpuss pilniba parklaj abas acis un nelauj tajas nokliit gaismai no
apkart&jas vides vai otras acs, tadejadi nodroSinot izolaciju starp acim un no apkartgjas vides.
Katra acs redz savu displeju, kurs att€lo attiecigas acs attélu, kopa izveidojot stereoskopisku
att€lu. Lai cilveka acs spetu nofokuséties uz displeju, kur§ atrodas pasas brillés tikai paris
centimetru attaluma no acim, un attéls skistu pietiekami liels, tiek lietotas 1€cas ar diezgan lielu
kroplojuma koeficientu. [13]

Parasti Sadas brilles pasas neveic neatkarigu darbibu, bet ir periferas ierices, kas tiek
pieslégtas pie datora, viedtalruna vai spélu konsoles. Viedtalruna gadijuma paSas brilles var ar1
darboties ka fizisks ietvars bez elektronikas, izmantojot viedtalruna displeju un sensorus.

Ta ka brilles tiek piestiprinatas pie cilvéka galvas, tad, kustinot galvu, attieciba pret
lietotaja skatu punktu, brillu raditais attéls praktiski nemainas, un lietotajam rodas iespaids, ka
virtuala vide grieZas un kustas 11dzi tam paSam. Tadél, lai nodroSinatu virtualas vides nemainibu
ar1 veicot kustibas, brillém ar sensoriem §1s kustibas ir jaregistré, un ar loti mazu aizturi (vélams
zem 20 ms [14]) javeic attieciga korekcija redzamaja attéla. Ja tas netiks darits, vai ar bis
novérojama parak liela aizture, tad zudis realisma efekts, un biezi vien cilvékiem islaicigi var
palikt slikti, paradoties simptomiem, kas Iidzigi Stpes kaitei [15]. Lai sniegtu vél lielaku
realisma efektu un samazinatu iesp&jamos negativos simptomus, sarezgitakas VR ierices ar

sensoru palidzibu nosaka ne tikai rotaciju, bet ar1 pozicionalo informaciju. [16]

1.7. Virtualai realitatei paredzéta satura ipasibas

Veidojot saturu, ko var radit VR ieric@s, ir janem véra vairaki papildnosacijumi,
salidzinot ar standarta vizualajiem medijiem.

Pirmkart, saturs ir janodrosina ar pietickami lielu skata lenki, lai skatitajs varétu redzet
saturu ne tikai tiesi sev prieksa, bet ar1 periferaja redzg, pat, ja galva ir pagriezta prom no attéla
centra. Praktiski tas nozimé€, ka minimalais skatu lenkis, kas nodroSina apmierinoSu satura

kvalitati, ir apméram 150 gradi. Salidzinajumam, parastas filmas parasti tiek filméetas ar skatu
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lenki starp 40 un 62 gradiem. [17, 18] Lidz ar to, lai noklatu visu plaso skata laukumu, $adam
saturam ir jabiit arT ar lielu izskirtsp&ju.

Otrkart, lidzigi iepriekSminétajai lietotaja jutibai uz kustibas trikumu virtualaja vidg pie
attiecigas kustibas realitate, liekas kustibas att€lotaja satura var lietotajam radit lidzigas

problémas. Tadel, veidotais saturs ir péc iesp&jas jastabilize.
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2. ATTELU APSTRADES NEIRONU TIKLU PAMATPRINCIPI

Saja nodala apliikoti maksligo neironu tiklu pamatprincipi un metodes, ka tos pielietot

att€lu apstrade.

2.1. Maksligais neironu tikls

Maksligais neironu tikls (turpmak - neironu tikls) ir viens no galvenajiem rikiem, ko
lieto masinmacisanas nozaré. P&c uzbtives tas attalinati lidzinas biologiskiem neironu tikliem,
kuri darbina dzivnieku smadzenes, jo abi sastav no daudziem ,,neironiem”, kas sava starpa dod
signalus atkariba no tiem padota signala. Savienojot tikla pietickami daudz neironu, ar §adu
tiklu ir iesp&jams atveidot jebkuru patvaligu funkciju patvaliga definicijas apgabala ar patvaligu
precizitati [19]. Lidz ar to, pienemot, ka datoram pietiks resursu $ada tikla izveido$anai un
darbinasanai, neironu tiklu var izmantot jebkuram pielietojumam.

Tipisks maksligais neironu tikls sastdv no vairakiem slaniem, kur katrs slanis satur
neironu kopu 1-3 dimensijas, veic salidzinos$i vienkarSu apstradi, un tad noteikta veida padod
savu signalu neironiem nakos$aja slani. Tada veida, pirmaja slani ievietojot ievaddatus, pedgja
slani tiks izdots ve€lamais rezultats.

Sadi tikli tiek konstruéti, sakuma izveidojot paSu tikla strukttru, un tad So struktiiru
trengjot ar empiriskiem datiem, kas sniedz informaciju par problémas risinajumu. Sakotngji
tikls nedos veélamo rezultatu, bet, aprékinot kludas lielumu pareizi veidotu tiklu var attiecigi
korigét, atvasinot kltidu uz tikla parametriem un attiecigi tos izmainot. P&c pietickami daudz
korekcijam ar datiem, kas sniedz pietickami daudz informacijas par probl€mas risinajumu, tikls

saktu dot apmierinoSus rezultatus.

2.2. Konvoliciju tikli

Viens no maksligo neironu tiklu paveidiem ir konvoliciju tikli (CNN). [20] Atskiriba
no tradicionala jeb pilnsaistes tikla, kur katrs neirons ir savienots ar visiem neironiem
ieprieksgja un nakosaja slani, konvoliciju tikli ir savienoti tikai ar tuvakajiem ,kaiminiem”
citos slanos. Sada struktiira nodrosina vairakas prieksrocibas.

Pirmkart, atSkiriba no pilnsaistes tikla, CNN tiklam ar pietickami daudz slaniem nobides

ievaddatu struktiiras nav svarigas, jo dzilakos slanos tas pasas izlidzinas.
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Otrkart, ar konvoliiciju palidzibu var panakt, ka, aprékinot kada neirona vértibu, tikls
nems veéra tikai lokalus datus, nevis nesaistitu informaciju otra ievaddatu kopas gala, 11dz ar to
bitiski samazinot iespg€ju, ka tikls tren€sies no trokSniem un nejausam sakrittbam.

Treskart, no skaitlosanas viedokla konvoliciju tikls téré daudzkartigi mazak atminas un
laika, 17dz ar to nodroSinot sp&ju apstradat lielizméra ievaddatus arT ar miisdienu ierobeZotajiem
resursiem.

So iemeslu d&l konvoliiciju tikli ir de facto risinajums attélu, video, skanas un valodas

apstradei un ieteikumu sistémam. [21]

Konvoliciju tiklam ir 3 galvenie

P N

konfiguracijas parametri - kodols, solis un [~ q P LN N
™ [ [

izkliede. Kodols nosaka konvoliicijas izméru, \ ™ \‘\_‘ _\:.\ \\_\
\ N ,.-m\\\ TR TN
jeb to, cik daudz attiecigo neironu no L SOSRENET RN
e e ) . kernel SN \\\N“‘ ENERNER
ieprieksgja slana tiks apskatiti (Skat. 2.1.att.), “x._\:\ \x\:‘\\
input \\\
solis nosaka, cik talu konvoliicijas kodols tiek N outedt ™

parbidits katra soli, un izkliede nosaka atstarpi
. ) 2.2.att. Konvolicijas kodols (kernel)
starp kodola skartajiem elementiem (Skat. osaka izmantoto neironu skaitu un

2.2.att.). formu
D=1 D=2 D=3
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| I HE NN NN
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[ | | | |
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|
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2.2. att. izkliede nosaka atstarpes starp kodola elementiem

2.3. Attela ievaddatu interpretacija neironu tikla

Attelu apstrades gadijuma neironu tikli nodroSina diezgan tieSu sakaribu starp rastra
att€lu un neironu tikla ievaddatiem. Parasti, viens pikselis ir viens ievades, bet attélu generacijas
vai transformacijas gadijuma ari izvades neirons. Pirms att€la pikselis tiek ievadits tikla, ta
vertibas tiek normaliz&tas uz peldosa punkta skaitli diapazona 0 11dz 1 vai ar1 -1 11dz 1. Atkariba

no konkrétas problémas specifikas, attéls var tikt ievadits gan Krasaina, gan melnbalta formata.
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Tome@r, musdienu datoru veiktsp&jas un atminas ierobezojumi parasti praktiski lauj
apstradat tikai att€lus ar salidzino$i zemu izskirtsp&ju, un tipiska tikla arhitektiira liek att€la
1zSkirtsp&jai bt dalamai ar 2 kada pakape vai pat konstantai, tade] ierasta prakse ir pirms att€la
ievades to samazinat Iidz kadai noteiktai izSkirtsp€jai, vai art apgriezt, ja ir attela dalas, kuras

apstradat nav nepieciesams. [22]

2.4. Tikla dzilums, iezZimju atpaziSana, apkopojoSie slani

Neirona tikla velamais dzilums, jeb slanu daudzums, ir probléma, kurai nav
vienozimigas atbildes. V&lamais dzilums ir atkarigs no ta, kada informacija par attélu ir
nepiecieSama, lai varétu veiksmigi izpildit prasito apstradi. Var gadities, ka ir nepiecie$Sami
elementi gan no seklas, gan no dzilas tiklu struktiiras.

Dzilaki tikli var veiksmigak iegut informaciju no att€la un parverst to struktiira, kas
vairs nav dimensionali atkariga no pasa att€la. un ar $o informaciju veikt sarezgitu att€lu analizi.
Tajos ar konvoluciju palidzibu bildes dimensionala informacija tiek parvérsta par iezimju,
struktiiru un raksturu kopu, kuru péc tam var analizet un izdarit abstraktus secinajumus par doto
att€lu. Masinmacisanas nozari, kas péta dzilos neironu tiklus, sauc par dzilo masinmacisanos.
[23]

Telpiskas informacijas ieglisanas gadijuma vislabak ir pieméroti tiesi dzili tikli, jo, ka
minéts nodala 1.1., ir loti daudzi veidi, ka So informaciju var noteikt, no kuriem lielaka dala ir
samera algoritmiski sarezgita. Tapat labaku efektivitati dzili tikli panak ari iztrukstosu detalu
aizzimé$ana, jo tur vajag atpazit sarezgitas iezimes, un tas aizpildit péc pieredzes. [24] Tas
noder ar1 §1 darba konteksta, jo neliela dala no generéta kadra nebis redzama no ievadita
divdimensiju attéla skatupunkta.

Tomer, lai biitu iespgams veidot dzilus neironu tiklus ari ar apjomigiem
daudzdimensiju ievaddatiem, nemot vera, ka dziliem slaniem ir nepiecieSsami daudzi kanali,
dzilakos slanus ir nepiecieSams samazinat izskirtspgja. To var izdarit, konvoluciju slanim
defingjot soli, kas lielaks par 1, vai ari ar apkopojo$o slani (pooling layer). Apkopojosais slanis
ir slanis, kas panem n, n‘m, n‘m-k (atkariba no dimensiju skaita) neironu fragmentus, un agregé
tiem kopéjo vertibu nakosaja slani. Vispopularakais ierobezojosais slanis attélu apstrade agrege
maksimalo vértibu (maximum pooling), jo tada veida tiek zaudéts mazaks svarigas informacijas
apjoms.

Turprett seklaki tikli var veikt tikai virspus&ju att€la analizi, bet satur vairak precizas

pozicionalas un kompozicionalas informacijas, ir atrak un veiksmigak treng&jami ar mazaku
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trenindatu kopu, ka arT parasti veiktsp&jas zina paraki par dzilakiem tikliem. Ja p&tamai
problémai ir nepiecieSama liela izSkirtsp€ja, tad liels tikla dzilums praktiski var biit neiesp&ams
tehnisku iemeslu dél.

Seklakus tiklus §1 darba problémas risinaSana labak ir izmantot paSa att€la
transformacija, jo tad vel ir pieejams lielaks precizas informacijas daudzums par attéla
kompoziciju un kopainu. Papildus tam, seklaks tikls var veikt sekundaru, lokalizétu dziluma
analizi ar zemaku noteiktibu, bet lielaku pozicionalo precizitati, tada veida sniedzot uzlabojumu

rezultgjoSo dziluma datu precizitatei.

2.5. Iz8kirtspejas saglabasana, parleciena slani, konkatenacija, transponéetas

un dziluma atdalamas konvolucijas

Lai apvienotu dzilu un seklu tiklu prieksrocibas, un dzila tikla gala joprojam varétu
uzgenerét att€lu, kurs satur arT sikas detalas no orginala, var veidot tiklu ar parleciena slaniem,
jeb slaniem, kas ir savienoti nevis ar nakoso, bet gan kadu tikla talak sastopamu slani (Skat.
2.3. att). [25] Tas nodroSina iesp&ju dazadiem datiem plast cauri tiklam ar dazadu optimalo
“apmekléto” slanu skaitu. Vienkarsi, bet parak apjomigi dati tiek apstradati tikai caur paris

slaniem, bet sarezgitie caur visiem.

Lai tikla beigu gala biitu iesp&jams apvienot dzilo slanu zemas
frekvences datus ar augstas frekvences sakuma datiem, sakuma ir
nepiecieSams palielinat dzilo slanu izSkirtsp&u. To var darit gan
vienkar$i atkartojot datus vairakas reizes katra izskirtspgjas dimensija

(upsampling layer), vai, ja resursi to atlauj, var izmantot transpon&to

jeb dalas konvoliciju, kas iemacas optimalako izskirtsp&jas

- ¥

2.4. att. transponétd  iclinaganas metodi trendSanas gaita. Ta darbojas péc principa, ka
konvolicija
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zemakas izSkirtspgjas ievaddati tiek izretinati ar nullém starp tiem, un tad augstakas
izskirtsp&jas slanis tos var aprékinat ar parastas konvolicijas metodém (Skat. 2.3. att).

Kad abi slani ir vienada iz8kirtsp€ja, tos var apvienot. Ir daudzi veidi, ka to var izdarit,
bet popularakais ir konkatenacija kanalu virziena. Tad nakosaja slani var veikt konvoliiciju, kas
iepriek$gjo slanu datus apvienos péc trenéta tikla ieskatiem.

Vel viens noderigs konvoliiciju veids ir dziluma atdalamas konvoliicijas. Tajas, ta vieta,
lai katram neironam no konvoliicijas ievada slani ar katru neironu izvada slani biitu savs svars,
konvolicija tiek sadalita divas dalas. Sakuma tiek veikta konvolicija starp ievada un pagaidu
slani, nemainot dziluma datus, pgc tam 1x1 konvoliicija starp pagaidu un izejas slani. Sada

veida biezi var samazinat trenéjamo parametru daudzumu, biitiski nesamazinot efektivitati. [26]

2.6. Disparitates, gradienta un dziluma slani

Lai neironu tikla no disparitates matricas iegutu attélu, ir javeic otra att€la
transformacija ar ta disparitates matricu, aprékinot katra piksela nobidi. To var izdarit,
izveidojot jaunu tikla slani ar pasSa definetu funkciju. Ta ka mainiga nobide nav diferenc&ama
neironu tikla tren&Sanas laika, ta vieta disparitates matrica D neironu tikla ir javeido ka n dazadu
nobizu varbiitibas, ar varblitibu kopsummu Y., Dj; = 1, kur i, j ir piksela pozicija attla. Sis
varbiitibas aprékinas slanis ar dzilumu n un softmax aktivacijas funkciju. Tad katras nobides
varbitibu katram pikselim var reizinat ar sakotngja attéla | attiecigo pikseli i,j, kas nobidits par
attiecigas varbutibas pieskirto nobidi d: Il-‘flj = I;j_q, un kopa sasummgjot visus nobizu

varbiitibas reizinagjumus O; ; = Yy Iided sanaks viens vesels pikselis ar aprékinato nobidi

iLj — i,j°
katram sakotng&jas bildes pikselim. [27]
Viens no biitiskiem attéla kvalitates raditajiem ir trok$nu neesamiba un vienmeériba. To

var noteikt, att€lam izmérot gradientu, jeb starpibu starp pikseli un ta kaiminiem. G;; =

(Tigr,j=1i )+ j=Tioq )+ (I jea =1 )+ Uy j=Ti j_1) iy g jt e =i
4 4

Tam ar1 ir var izveidot

savu slani, un tad to var izmantot attéla metriku un zuduma funkcijas aprékinos. Saja gadfjuma
visparastakais aprékins ir atvasinams, tad€] nav nepieciesamibas meklet sarezgitaku modeli.
[28]

Lai viegli varétu aprékinat metrikas ar disparitates datiem, tas ir japarverS no nobizu

varbiitibu saraksta par matricu ar paSam nobidém, neparversot tas bilde. Katram pikselim to var
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izdarTt, sareizinot katru varbuitibu ar attiecigo nobidi, un reizinajumus saskaitot kopa. Rezultata

ieglst parastu disparitates matricu D’L-, = Ya(d- ij .
2.7. Vertibas zuduma funkcija

Lai neironu tiklu varétu veiksmigi trenét, ir jasp&j noteikt, cik talu no v€lama rezultata
tas paSreiz atrodas, un atvasinat So kludu, lai noskaidrotu, cik talu kura virziena pielabot
parametrus. Tam ir paredz€ta vertibas zuduma funkcija. Ir izpétits, ka darbam ar att€liem, kur
ir svarigi atseviski pikseli, labaka kltidas aprékina funkcija ir vidgja absolata klada (L1). [29]

Galvenokart $adu kladu aprékina attieciba pret tieSo gaidamo rezultatu, bet ir ari
specifiskaki gadijumi.

Izmantojot ieprieks defin€tos gradienta un dziluma slanus, var izveidot vértibas zuduma
aprekinu, kas no disparitates matricas aprékina pasu disparitati, tad tai aprékina gradientu, un
reizina to ar izveidota attéla apgrieztu melnbaltu gradientu. Sis rezultats tad tiek pielidzinats
nullem. Kluda = (1 — Gpempaits atters) - Gp, PEc bitibas, §is kludas aprékins nosaka, ka
vietas, kur attéls ir vienmerigs, vienmeérigam ir jabiit ar1 dzilumam. Lidz ar to tiek panakta lieku

trok$nu nonemsana. [28]

2.8. Virtualas realitates satura attélojums neironu tikla

Lielaka dala virtualas realitates video materialu ir saglabata geografiskaja projekcija -
att€la x un y koordinata ir tiesi proporcionala horizontalajiem un vertikalajiem lenkim 4 un ¢.
Tas ir matematiski vienkarSs modelis, ar kuru var att€lot arT visu 360 gradu sféru un laut atrast
projekciju noteikta virziena, vienkarsi transl§jot dalu attéla, bet ta projekcija uz plaknes tomér
ir ar att€la kroplojumiem. [30]

Konvoliciju tikli labi strada ar o
linearam transformacijam un tas Ei_/\ ~ % 7_/; :F_ /‘{:\q;_ {i:\ q

T TP N . I

kompens€, bet atpazit nelinearu

transformaciju bez lokaliem neironu |-

tiklu svariem prasa daudz sarezgitaku :__ 5 & STATIIN,

trenéSanu.  Turklat, stradajot art

0
LIS
-

disparitates matricam, jebkura nobide

vertikala virziena var pilnigi izbojat 25, att. Horizontalas linijas geografiskaja
iesp&ju atrast atbilstogo pikseli blakus projekcija gandriz vienmér nav horizontalas
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attela, jo tas ir nobidits arT vertikali (Skat. 2.5. att.). Tadél, pirms apstradat VR video materialu,

to ir labak parverst rektilineara projekcija, kur jebkura taisne art izskatas ka taisne (Skat. 2.6.
att.) [31].

- cos@sin(A — Ap)

cos(c)

y= cospiRing —singicnspeos(d—A) cos(c) = sin@ysing + cospicosPcos(A — Ag)

cos(c)

2.6. att. Rektilinearas projekcijas aprékins no geografiskas projekcijas, 1o un ¢z ir
projekcijas rotacijas centrs

Kad attéls ir uzgeneréts, ta lictoSanai VR iericés to vajag deformét atpakal uz

geografisko projekciju (Skat. 2.7. att.) [31].

YSinccosQ, )
p
xsin(c) )

pcosicos(c) — ysin@ysin(c)

¢ =sin”! (Cos(c)sinqbl -

A=A +tan"! (
where, p = /x2+y?and c =tan"'p

2.7. att. Geografiskas projekcijas aprékins no rektilinearas projekcijas, 1o un ¢1ir
projekcijas rotacijas centrs
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3. RISINAJUMA MODELIS

Risinajuma modelis ir balstits uz ieprieksgja pétijuma izveidotu neironu tiklu wnet [28],
kur§ generé dziluma datus, ka trenindatus izmantojot stereoskopiskus video materialus.
Iepriek§minétais pétijums savukart ir balstits uz vecaku pétijjumu par stereoskopisku video
generaciju no parastiem video materialiem deep3d. [27]

Darba autors izpétija Sos modelus, un tad méginaja tos pilnveidot un pielagot gan

visparigi, gan nemot véra VR video mediju generacijas specifiku.

3.1. Modela sakotngja struktira

conv
concat

mazxpool 2x2 conv transpose

maxpool 22 conv transpose

conv conv
—>

maxpool 2x2

| X = X

maxpnulezl Tcnnv transpose

| [ i, \

T conv transpose

A\r9 Disparity Selection

onv transpo

onvtranspo:
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3.1. att. Risinajuma sakotngja struktiira

Darba autors ka sakotn&jo modela struktiiru izveél€jas wnet modeli, samazinot to uz pusi
iezimju dimensija, jo §T darba specifika neprasa generét abus stereoskopiskos kadrus, bet gan
tikai vienu (Skat. 3.1. att.). Ar daudziem paral€liem savienojumiem $is modelis nodro$ina to,
ka visa informacija, kas atrodas tikla, arm nonak Iidz beigam. Pirmkart, Taja ir pieci dazadi
Itmeni, katrs no kuriem ir divas reizes mazaks par ieprieks$€jo abas datu dimensijas, bet divreiz
lielaks iezimju dimensija. Sie Iimeni ir sava starpa savienoti ar apkopojoSajiem slaniem,
samazinot datu dimensiju, un transponétam konvoliicijam, palielinot datu dimensiju. Starp

vienadu Itmenu izmera slaniem veidotas parastas 3x3 konvollcijas, ja slani ir secigi, vai
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konkatenacija, ja slani ir savienoti ar parlecienu. Beigas tiek aprékinats vidgjais aritmétiskais
no pédejas konvoliicijas un tris dzilakajiem apkopojoSajiem slaniem, kuru savukart izmanto
softamax slanis, lai aprékinatu katras nobides iesp&amibu katram pikselim. Selection slanis $o
nobidi izpilda uz ieejas datiem, un tad atdod rezultatu.

Talak aprakstitas izskatitas un izm&ginatas izmainas $aja modeli.

3.2. leejas datu pirmsapstrade

Taka VR video materialiem ir jabiit platlenka formata, un platlenka bildes nevar attelot
plakng€ bez optiskiem kroplojumiem (Skat. 2.8.), tad, lai Sos kroplojumus novérstu, un varétu
iegtit viendabigu attelu, kur taisnas linijas ari izskatas taisnas, ir javeic izlickuma korekcija. Lai
veiktu So korekciju, tika izveidota funkcionalitate, kas aprékina attéla transformacijas kartes, ar

kuram atri transformét geografiskas projekcijas attélus rektilinearaja projekcija un atpakal.

3.3. Modela struktaras variacijas

Pétot modela sakotngjas struktiiras aktivacijas uz disparitates matricu, darba autors
konstatgja, ka dzilie slani caur parleciena transponéto konvoliciju uz disparitates matricu pa
taisno izdod diezgan maz aktivaciju. Tadel, darba autors izméginaja divus modelus, kuros ir
iznemti tieSie parlecieni uz disparitates aprékino$o slani no attiecigi pirma visdzilaka un no trim
visdzilakajiem slaniem.

Turpinot pétit modela dalu, kas padod aktivacijas no dzilajiem slaniem zema
1z8kirtsp&ja atpakal uz pilnas izSkirtsp€jas disparitates aprékina slaniem, darba autors secinaja,
ka aktivaciju dalas no katras 1z8kirtsp€jas slaniem ir vienadas un fiksétas, jo no tam tiek rékinats
aritmétiskais vidgjais. Lai dotu iesp&ju neironu tiklam pasam izve€léties slanu aktivacijas
proporciju, tika izveidoti Cetri tren&ami skalari neironi, kuri regulé dazado slanu aktivaciju
proporciju.

Ka alternativa ieprieks€jai dazadu Iimenu aktivacijas apvienoSanas metodei tika
izméginata visu slanu konkatenacija, aiz kuras tika pievienots vél viens konvoliciju slanis ar
Ix1 kodolu, kas tadgjadi nevarétu izmainit izSkirtsp&jas datus, bet var precizi apvienot visu
slanu iezimju dimensijas.

Tika apskatita ar1 alternativa metode, ka veikt slana izskirtsp&jas palielinaSanu.
Transponéta konvolicija tika aizstata ar 1x1 kodola konvoliciju, kurai seko mérogosanas

slanis, kurs katru neironu aktivaciju ieejas slant parvers par NxN identiskam aktivacijam izeja.
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Tada veida var panakt, ka dziluma dati ir mérogoti vienmerigi, nevis ar nejausi uztren&tiem
trokSniem, kas var€tu veidoties, ja tiktu izmantota transponéta konvolucija ar lielu kodola
1zmeru.

Lai iepriek§ izveidota zemas izSkirtsp€jas informacija rezult€josa att€la neizraisitu
fragment@&Sanos un asas robezas, tika izveidots v&l viens konvoliiciju slanis ar izklied&tu kodolu,
kur$ noklatu un interpol&tu blakus esosas vértibas no zemas izskirtsp&jas slana. Tika izméginati
divi kodolu izkliedetibas varianti, 5x5 kodols ar izklied&tibu 5 un 9x9 kodols ar izkliedétibu 3
iz8kirtsp&jas palielinasanai 16 reizes, 5x5 kodols ar izklied&tibu 3 un 7x7 kodols ar izklied&tibu
2 palielinasanai 8 reizes, un 3x3 vai 5x5 kodols bez izkliedé&tibas palielinasanai 4 reizes.

Nemot veéra neapmierinoSo augstas frekvences detalu dziluma noteikSanu, modela
slaniem, kuri bija pilna iz8kirtsp€ja, tika divas reizes palielinata iezimju dimensija. Tajos pasos
noltikos pirmaja slani ka ieejas dati ari tika pievienots ari melnbaltas ieejas bildes gradients.
Darba autors hipotizgja, ka tas neironu tiklam varétu laut vieglak att€la atrast pozicijas, kuras
potenciali trTs dimensiju telpa var but Skautnes.

Ka vel viens optimiz€jams hiperparametrs tika pétits slanu iezimju skaita reizinatajs.
Tas ir skaitlis, ar kuru dalas visu slanu iezimju dimensijas garumi. Lidz ar to, mainot So skaitli,

proporcionali mainas visa neirona tikla izmers. Tika parbauditi Cetri lielumi - 8, 16 un 32.

3.4. Modela petita papildfunkcionalitate

Tika pétits, vai modelis spés darboties, ja tam p&c pieprasijuma ir ne tikai jageneré labas
acs att€ls no kreisas acs att€la, bet arT kreisas acs attéls no labas acs. Par §adu generacijas
variantu neironu tiklam tiek pazinots ar skalaru parametru, kur$ var bt 1 (generét labo aci) vai
-1 (generét kreiso aci). Tas tika savienots ar tikla pirmo slani, vai ari ar péd&jo slani pirms
disparitasu varbiitibas aprékinasanas.

VEl viens piedavats papildu parametrs, kurs tiek ievadits kopa ar ieejas attélu ir skatu
platuma vertiba. Sakotn&ji ta tika ieviesta, lai kompens&tu datu augmentacijas raditas
horizontalas rotacijas sekas (Skat. 4.2.), tomér ta potencialais pielietojums ir krietni plasaks -
gluzi ka parastas brilles, izmantojot VR ierices, tas ir janoregulé cilvékam atbilstosa acu
platuma. [32] Ar $adu parametru varétu regulét ari generacijas radito atstarpi starp skatu

punktiem, lai ta tiesi atbilstu cilveka acu platumam.
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3.5. Tehniskie ierobeZojumi

Datoram, uz kura tika veikta tiklu tren&Sana un novértésana ir 16 GB operativas atminas,
6 kodolu Intel Core i7-8700K procesors un Nvidia Geforce GTX 980 Ti 6 GB videokarte. Viens
no lielakajiem ierobeZojumiem ir video kartes atminas daudzums, jo §is modelis jau sakotngji

aiznem aptuveni 5 GB video atminas.

3.6. Implementacija

Modelis ir veidots augsta limena masinmacisnas ietvarad Keras®, kur$ konfigurédts, lai
izmantotu zema ITmena ietvaru Tensorflow?. Izmantotais dators strada ar Windows 10
operetajsistemu.

Kods® ir rakstits Python 3 programméSanas valoda, un palaists uz Anaconda* datu
zinatnes platformas. Dala tikla veidoSanas, trenéSanas un diagnostikas koda ir aizgiita no wnet
projekta, bet darba autors taja ir veicis apjomigas izmainas (Skat. 3.2.-3.4, 4.2., 4.3.). Papildus
kodam, kas darbina pasu neironu tiklu, darba autors uzrakstija ar1 funkcionalitati, kas veic video
materialu pirmsapstradi un diagnostikas rikus neironu tiklu un att€lu projekciju pétiSanai.

Lai apstradatu video failus un bildes tika izmantota OpenCV® datorredzes bibliotéka,
bet lai sekotu Iidzi tiklu treng$anai un pétitu tas rezultatus, tika lietoti Jupyter Notebook® un

TensorBoard riki.

3.7. Modela pielietoSana

P&éc trenéSanas pabeigSsanas modela uzdevums ir generét stereoskopiskus video
materialus un att€lus no monoskopiska video materiala vai attéla. Ja datu pirmsapstradé tiks
veikta optisko kroplojumu korekcija, bet pécapstrade So kroplojumu atkartota pielietosana,

modeli varés lietot arT VR materialu generacijai.

! https://keras.io/

2 https://www.tensorflow.org/

3 https://bitbucket.org/karlis383/vrnet/
4 https://anaconda.org/

5 https://opencv.org/

¢ http://jupyter.org/
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Ta ka modelis ir pilniba veidots no konvoliciju slaniem, tam nav stingri izskirtsp&jas
ierobezojumi p&c modela uztrenéSanas, iznemot praktiskus atminas apjoma ierobeZojumus, un
to, ka izSkirtsp&jai abos virzienos jadalas ar 16. Var gan izradities, ka lielaka izSkirtspgja ar
paSreizg§jam disparitates vertibam nepietiek, bet §is vertibas var ari mérogot, zaudgjot

procentuali nelielu precizitates daudzumu.
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4. TIKLU TRENESANA

4.1. Izmantotie trenindati

Ka trenindati ir izmantoti stereoskopiski VR video geografiskaja projekcija un formata,
kur kreisas acs attéls atrodas kreisaja pusé, bet labas - labaja. Sis formats atbilst Google
izveidotajam VR 180 standartam un ir ieteikts ka viens no veidiem, ka saglabat VR video. [33]

Trenindati ir iegiti no dazadam video koplietoSanas platformam un ar VR video
veidoSanu saistitam majaslapam, kuras bija pieejami paraugi. Trenindati netika speciali izlasiti.
Tajos tika att€los dazads saturs - dabas skati, izbraucieni ar dazadiem transportlidzekliem, auto
izstades, koncerti un citi.

Diemzel, stereoskopiska VR video zemas popularitates un ierobezoto ieladéSanas
iesp&ju pareiza formata del, kopa tika atrasti tikai 19 pieméroti video materiali ar kop&jo garumu
51 miniite. Lai no tik maza trenindatu apjoma varétu iegtit apmierinoSus rezultatus, darba autors
pievérsa Ipasu uzmanibu $o datu augmentacijai un pirmsapstradei, ka arT izméginaja sakuma
trenét tiklu ar 11 parastam 3d filmam, un tikai beigas pielabot tiklu ar VR video paraugiem,

kuros ir kvalitativaka stereoskopijas informacija un lielaks skata lenkis.

4.2. Datu augmentacija

Ta ka telpas uztvere ir liela mera simetriska pret vertikalo asi, atseviski video kadri tika
apgriezti spogulattéla, kreisas acs att€lu padarot par labas acs attélu, un otradi. Darba autors
uzskata, ka tas varétu nodroS$inat lielaku tikla vienméribu.

Geografiskaja projekcija, kura kodeti trenindati, piksela pozicija X un y attéla tiesi atbilst
skata lenkim 4 un ¢ no skata centra. Lidz ar to, vienmeriga att€la translacija Saja projekcija
nodrosina linearas projekcijas rotaciju ap skatu punktu. Tas tika izmantots, veidojot trenindatus,
no katra att€la kadra izveidojot piecus - vienu bez rotacijas, un cetrus rotétus 30° uz abam pusém
gan vertikali, gan horizontali. Lai gan abu acs projekciju rotacija pa horizontalo aci nozimétu,
ka Skietamais platums starp acim mainas, modeli tika izveidots papildu ieejas parametrs, kurs
kompensé So Skietamo platumu. Taisna vai vertikali rotéta attéla gadijuma §1ieejas vertiba butu

1, bet horizontalas rotacijas gadijuma cos(30°).
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4.3. Trenindatu pirmsapstrade

Lai pirms katras trenéSanas lieki netérétu laiku, konvertgjot video datus, pirmsapstrade
tika izveidota ka neatkarigs posms, kas strada tikai tad, ja ir paradijies kads jauns video
materials.

Video kadriem tika veikta optiska kroplojuma korekcija (skat. 3.2.), tie tika apgriezti un
mérogoti zemaka izskirtsp&ja, un dalai no tiem tika veiktas ieprieksgja apaksnodala minétas
datu augmentacijas.

Lai trenindatos nebiitu lieki kadru dublikati, katram augmentacijas paveidam tika
pieskirts katrs desmitais video kadrs. Tadgjadi, katrs ieejas video kadrs tika apstradats, bet
lidzigie kadri tika transforméti dazadas formas. Lai izvairitos no kadru dublikatiem ari
stacionaros video, kur ilgstosi tiek radita viena un ta pati aina, katrs kadrs, kur§ pieskirts
noteiktai augmentacijai, p&c transformacijas tika salidzinats ar ieprieksgjo §1 tipa augmentacijas
kadru, izmantojot strukturalas lidzibas indeksu [34]. Ja So kadru Iidziba parsniedza 0.85, kadrs
tika izlaists. Sadi tika izlaisti aptuveni 40% no trenindatu kadriem.

Lai trengjot tiklu tiktu nodroSinata vismaz dal€ju nejausibu kadru seciba, trengjot tiklus
paraléli tika atverti 6 video materiali, un katra trené$anas soli nejausi tika izveléts un lasits viens
no tiem. Kad kads video beidzas, ta vieta tika nejausi izveléts cits taja bridi neatvérts video no

datu kopas.

4.4. TrenéSanas parametri

Trenindatu partijas izmérs (Batch size) - palielinot o parametru, var iegit atraku datu
apstrades atrumu, ka ari tren&Sanas stabilitati, jo modeli izmantots batch normalization, kas
normalizg aktivaciju mérogu attieciba pret visiem paraugiem $aja partija. Tomer, lielaka partija
ar1l prasa vairak atminas, tadel §1 darba gadijuma maksimalais partijas izmérs, kas nekad
neradija atminas problémas, bija 5.

P&c ievaddatu kroplojumu korekcijas daba paral@las linijas klust paral€las arT attela, bet
objekti att€la malas joprojam ir izstiepti un neproporcionali tiem, kas atrodas centra, savukart
centralie objekti klust loti mazi. Turklat, rektilinearaja projekcija nemaz nav iesp&ams attélot
pilnu 180 gradu skatu, jo projekcijai perpendikularie stari divergé uz bezgalibu. Tadél ir
nepiecieSams $o projekciju “apgriezt”, paradot tikai noteiktu centralo dalu. Bet, ja tom@r ir
nepiecieSamiba péc lielaka skata laukuma, tad ir javeic vairakas bilzu generacijas. Tika
izméginati vairaki apgrieSanas varianti - 90°, 105° un 120°.
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Datu augmentacijai, kas veic skata rotaciju, var mainit pagrieziena lenki. Tika izvel&ts
30° pagrieziena lenkis, jo, izmantojot $adu lenki kopa ar 90° skata lenki, tiek noklats 150° liels
laukums, kas atstaj paSas attéla malas, kur papildu geografiskas projekcijas kroplojumam ir
pamanams ari optiskais kroplojums, kas radies no nepilnigam lécam [35]. So kroplojumu ir Joti
griiti noverst, jo ta daudzums un specifika dazadiem video atskiras.

Atsaucoties uz [29], ka dropout tika izméginatas vértibas 0.4 un 0.8.

levaddatu izskirtsp&ja - Modeli ir Cetri secigi apkopojosie slani, no kuriem katrs
izSkirtsp&ju samazina divas reizes abas dimensijas, un industrijas standarta video materiala
garuma pret platumu attieciba ir 16:9. Tadél, izskirtsp&jas augstumam ir jadalas ar 9 - 2% = 144,
bet puses jeb vienas acs kadra platumam jabiit 8/9 no ta augstuma. No ta seko, ka minimala
iz8kirtsp&ja vienas acs kadram ir 128x144. Tomér, lai varétu kvalitativak novertét uzgenerctos

kadrus, péc sakotngjiem testiem tika lietota tikai 256x288 iz8kirtspgja.

4.5. TrenéSanas un validacijas datu sadalijums

Sakotngji trenindatu un validacijas kopas bija nodalitas attieciba 3:1, méginot abas
ieklaut p&c iespgjas dazadus video materialus. Tacu, méginot samazinat overfitting, tika
izveidots krusteniskas validacijas modelis. Taja trenindatu un validacijas kopas tika sadalitas
attieciba 9:1, bet abas kopas ir nemtas no vienas kopigas video materialu kopas, un katra no 10
trenéSanas etapiem validacijas kopa bija atskiriga no visam iepriek§&jam - p&c 10 etapiem visi

dati bija validacijas kopa tiesi vienreiz.

4.6. Optimizators, vertibas zuduma funkcija un kliidu apréekins

Ka tikla trenéSanas optimizators tika izvéléts Adam optimizer, jo tas diezgan labi
optimize tiklu, nepieprasot precizi pielagot ta parametrus [35].

Ka vertibas zuduma funkcija izmantota videja absoliita kluda, jo tiklos, kuros ir svariga
augstas frekvences informacija, ta strada labak (Skat 2.7.).

Kladas tika aprékinatas, salidzinot izejas att€lu ar trenindatu referenci, un veidojot
dziluma datu un bildes gradientu salidzinajumu (Skat 2.7.), ar svariem 1 paSai bildei un 0.01,
0.001 un 0.0001 gradientu klaidai.

Tika izméginata arT klidu funkcija, kas salidzina rezult§josa attéla gradientu ar
trenindatu references gradientu, bet darba autors nevargja to izveidot vai pielietot ta, lai trengjot

kltuda nedivergétu uz bezgalibu.
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4.7. TrenéSanas ilgums

Lai testétu kadas izmainas potencialu, tika izmantoti 1si 30-60 mintiSu trenini, un, ja

konkréta izmaina neradija acimredzamu negativu efektu, to trengja 2-4 stundas.
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REZULTATI UN DISKUSIJA

Modela un trenéSanas mainigo ietekme uz rezultatu

Dati verificéti ar vidjo absoliito kliidu pret 500 nesecigiem kadriem no 3 péc satura un
veida atskirigiem video, kurus tikls ieprieks nav redzgjis. Ne-VR 3D filmu gadijuma verificéts
pret 2000 nesecigiem kadriem no divam tiklam neredzétam 3D filmam (bez titriem). Attéli tika

parbauditi arT ar autostereogrammu, darba autoram méginot tajos novertét stereoskopijas efekta

kvalitati.
1. tabula
DaZzadu modelu trenéSanas rezultati
Variacija Verifikacijas | Kvalitativs autora Piezimes
kluda novertéjums
Trenindatu variacijas (ar visveiksmigako modeli un trené$anas parametriem)
90° skata lenkis, ja nav noradits citadak
VR video bez 0,0434 Arpus attela vidus mazas | VR ierices telpiskums bis
projekcijas korekcijas transformacijas izkroplots
VR video ar 0,0637 Kwvalitativs telpiskums, maz
projekcijas korekciju izplidusi bilde
VR video ar 0,0760 Centralie objekti kliist parak
projekcijas korekciju mazi, paziid  detalas,
120° nedaudz izpladis.
VR video ar 0,0690 Kvalitativs telpiskums, bet
projekcijas korekciju izpludusi bilde
un datu augmentaciju
VR video ar 0,0752 Skaidri redzami optiskie
projekcijas korekciju kroplojumi gar pasu skata
un datu augmentaciju malu
105°
3D filmu trenindati 0,0581 Mazs, bet  kvalitativs | Vertets pret VR video
stereoskopijas  efekts, ir | datiem
jamerogo disparitates
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3D filmu trenindati 0,0201 Atbilst paraugam, bet mazs | Vertéts pret 3D filmu
stereoskopijas efekts datiem

3D filmu trenindati + 0,0889 Atskiras disparitaSu merogs

VR video ar optiska un fokuss, tapec rezultgjosa

kroplojuma korekciju bilde ir loti izpladusi, ir

un datu augmentaciju jamerogo disparitates

3D filmu trenindati + 0,0639 Atskiras disparitaSu merogs

VR video ar optiska

kroplojuma korekciju

un fokuss, tapec rezultéjosa

bilde ir loti izpludusi

Modela variacijas (trenindati - VR video ar optiska kroplojuma korekciju un datu augmentaciju,

visveiksmigakie tren&Sanas parametri, ja nav noradits citadak)

Sakotngjais modelis 0,0807 Izplidis attéls ar Skat. 1. pielikumu

nodalamiem zemas

frekvences fragmentiem
Iznemts visdzilakais 0,121 Mazaks, nevienmérigaks | Izmantota novecojusi datu
slanis telpiskuma efekts kopa, bet potencials tapat

nav saskatams
Iznemti 3 visdzilakie 0,152 Haotisks dzilumu Izmantota novecojusi datu
slani sadalTjums kopa, bet potencials tapat
nav saskatams

4 skalari neironi, kuri | - - Tehnisku iemeslu del Sie
nosaka dazadu slanu parametri netrengjas
ietekmi uz disparitati
Alternativa 0,0618 Izplidis, nevienmgerigs Skat. 1. pielikumu
izskirtsp€jas attels
paliclinasana 1x1 conv
+ upsample
Papildu zemo 0,0759 Krietni mazak izpludis,
izskirtsp€ju vienmerigaks attels
interpolacija - 5x5
kodoli, 5, 3, 1
izkliedetiba
Papildu zemo 0,0705 Krietni mazak izplidis, Skat. 1. pielikumu
iz8kirtsp&ju vienmerigaks attels

interpolacija - 9x9, 7x7
un 5x5 kodoli, 3, 2, 1
izkliedétiba
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Melnbalts ieejas attela | 0,0637 Neliels izpluidums, bet laba | Seviietver ari alternativo

gradients klat ieejas kvalitate iz8kirtsp€jas palielinasanu

datiem un interpolaciju 9x9...5x5

Slanu reizinatajs 8 0,1215

Slanu reizinatajs 32 0,0691 - Video Kkartei nepietika
atminas lai So modeli
atkartotu ar citiem

Parametrs, ka jageneré | 0,1101 Haotiskaka bilde Novecojusi dati

pretjais skats

(pievienots tikla

sakuma)

Parametrs, ka jageneré | 0,0901 Nayv saskatamu izmainu Novecojusi dati

pretjais skats
(pievienots tikla
beigas)

Trenésanas variacijas (trenindati - VR video ar optiska kroplojuma korekciju un datu augmentaciju,

visveiksmigakie modela parametri, ja nav noradits citadak)

256x288 izskirtsp&ja 0,0637
512x576 izskirtspeja 0,0638 Mazs stereo efekts Nav trenéts ar §0
iz8kirtspeju
512x576  izskirtsp€ja, | 0,0629 Noverojamas nelielas | Nav trenéts ar §o
disparitates mérogs X2 neregularitates izskirtsp&ju
Dropout 0,8 0,0781
Dropout 0,4 0,0637 Standarta gadijums, péc
tam izmantots visiem
Sekundaras kludas | 0,0797 Loti izpluidusi bilde
koeficients 0,01
Sekundaras kladas | 0,0637 Standarta gadijums, péc
koeficients 0,001 tam izmantots visiem
Sekundaras kludas | 0,0814 Saraustita dziluma
koeficients 0,0001 informacija
Bez sekundaras kludas | 0,0766 Saraustita dziluma
informacija
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Veiktspeja

Tikla trenéSana Iidz labakajiem rezultatiem aizn€ma Iidz 3 stundam, 10 stundu garu
video materialu parveidoSana trengjama forma aiznéma aptuveni 2 stundas. 256x288
izskirtsp&ja, apstradat vienu attélu prasa videji 100-120 milisekundes. Informaciju par datoru

skatit apakSnodala 3.5..

Salidzinajums ar citu autoru darbiem

Diemzgl, darba autoram neizdevas veikt tieSu salidzinajumu ar citiem darbiem, jo wnet
modelis tika veidots ar merki generét tieSi dziluma datus, un nespg darboties bez abu
stereoskopisko skatu punktu klatbiitnes, deep3d modeli darba autoram neizdevas nokompil&t
tehnisku iemeslu dél, un citi p&tijumi netika apskatiti. Tomer, deep3d autori apgalvoja, ka
deep3d risinajumam vid&ja absoluta kluda ir 0,0687 [27]. Ir gan janem v&ra, ka So rezultatu
nevar tieSi salidzinat ar $1 darba rezultatiem, jo, iesp&jams, Ka testétas datu kopas atSkiras péc

sarezgitibas.

Kyvalitativs vertejums

Lielaka probléma risinajuma attistiSanas gaita bija izpladis attels. Tas nozimé, ka tikls
softmax slant nemacgja viennozimigi klasificét, cik liela nobide konkrétajam pikselim ir
nepiecieSama. Tam par iemeslu var biit gandriz jebkas, kas var traucét tikla darbibu, piemeram,
datu truikums, neviennozimigi dati, nederigs modelis. Tomer, izpliduma samazinasanas bija
labs raditajs tam, ka kada izmaina pozitivi ietekmé tikla darbibu. Sads samazinajums bija
skaidri novérojams gan pie datu augmentacijas, apstrades un padeves uzlabojumiem, gan pie
modela slanu apvienoSanas struktiiras izmainam, gan ari visskaidrak, sakot izmantot
daudzveidigakus 3D filmu datus.

Modelim kliistot efektivakam, mainijas ar1 prasibas pret datiem - ja sakuma horizontalas
rotacijas datu augmentacija palidz€ja sasniegt labaku rezultatu, jo ta triskarSoja datu kopas
apjomu, tad tagad ta ieviesa lieku izplidumu, un bija izdevigak to atslegt.

Loti uzmanigi tika pétita arm dazadu izskirtsp&ju datu apvienoSana atpakal viena
disparitates matrica, jo taja tika noverotas neregularitates, kas Skietami tika izraisitas apvienojot

zemas frekvences datus bez interpolacijas. Péc vairakam izméginatam alternativam tika atrasts
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risinajums, kas joprojam izmanto zemas frekvences datus, bet tos pienacigi interpol€ (Skat. 1.

pielikumu).

Visos novérojumos un piem&ros izmantoti att€li, kuriem Iidzigi nav sastopami

trenindatos.

Labakais risinajums

Tikla partrenéSana no 3D filmu datiem uz VR video datiem pagaidam nesniedza
velamus rezultatus, tadel paslaik labakais risinajums ir 3D filmu datu kopa ar modeli, kuram ir
disparitates slanu apvienos$ana ar 1x1 konvoliiciju, apkopojosais slanis un izkliedéta 9x9-5x5

konvolicija interpolacijai, ka ar papildus ieejas vertiba melnbalta gradienta veida.

Pozitivi piemeri

Saja apak$nodala attéloti pieméri, kur dziluma datu noteik$ana ir nostradajusi
veiksmigi, un iegitie attéli loti 1idzinas istenibai (Skat. 1.-4. att.). Kreisaja pusé ir redzams
ievaditais attéls, pa vidu generétais attéls, un labaja pus€ disparitasu matrica, kura tumsaka krasa
nozimé lielaku nobidi pa kreisi. Att€los joprojam ir redzams neliels izplidums, bet izskirtsp&jai

palielinoties, tas kliist mazak nozimigs.

1. att. Generéta stereoskopiska attéla piemers
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4. att. Generéta stereoskopiska attela piemers
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Negativi piemeri

Sajos attélos ir novérotas kadas biitiskas nepilnibas, kuru dél tie ir viegli atSkirami no

istiem attéliem. 5. att. ir iegiits, izmantojot no 3d filmu datu kopas uz VR datu kopu partrenétu

tiklu, un ir parak izpladis, jo disparita§u mérogs abas datu kopas netika korigéts un atskiras.

mpel roel?
= 17 g -

0, .
\ .

5. att. Izpludusa generéta attéla paraugs

6. att. ir virspusg&ji pienemams, bet baltais panoramas rats, kas ir redzams fona, tiek
uzskatits par baltas telts sastavdalu, un, skatoties ar stereoskopiskiem lidzekliem, pievers
uzmanibu tam, ka attéls visdrizak ir maksligi generéts. Sadas kliidas varétu méginat risinat ar
lielaku un specifiskaku datu kopu pielietoSanu trené$ana, ka ar1 ar laicisko datu izmantoSanu,

jo tie satur dziluma informaciju, kas nav atkariga no pasa objekta formas vai apkartgjas vides.

6. att. Nepareizas dziluma informacijas paraugs
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SECINAJUMI

No iegiitajiem rezultatiem un labaka modela konfiguracijas var secinat, ka visvarigakais
veiksmiga risindjuma izveidé ar maksligajiem neironu tikliem ir trenindatu apjoms un
daudzveidiba. Sarezgitas modela struktliras un datu apstrade var palidz&t sniegt lielaku
efektivitati, un parak vienkarSs modelis var vispar nespét problému atrisinat, bet apjomiga
trenindatu kopa laus tiklam attistities krietni talak un efektivak.

Ir paragri spriest par pétita risinagjuma sp&ju praktiski un kvalitativi generét VR saturu
jebkuros apstaklos, bet no §1 darba rezultatiem un izveidota risinajuma’ ir skaidrs, ka $ada
metode tehniski strada, un tai ir potencials atrisinat pasreiz&jo VR satura trikumu. Tadgl, darba

meérki ir uzskatami par izpilditiem.

Hipotezes

Ar So metodi ir iespejams ieguit cilvekam stereoskopiski interpretéjamu otras acs attelu.
Hipotéze apstiprinas. Darba autors personigi ir apskatijis neskaitamus stereoskopiskus attélus,

kas generéti ar So metodi, un telpiskuma izjiita ir acimredzama.

Atminas un trenéSanas laika ierobeZojumi nelauj So tieSi izdarit praktiska 1920x1080
izSkirtspéja.

Hipotéze neapstiprinas. Generéta materiala izSkirtsp&ja nav tie$i atkariga no trenindatu
iz8kirtsp&jas, un darba autors ir uzgenergjis vairakus attélus 2048x1152 izSkirtsp&ja, kas

parsniedz prasito 1920x1080 izskirtsp&ju.

Genergjot VR video materialus rezultejosa kadra vidéja absolata kluda biis vismaz divas
reizes lielaka, neka gener€jot parastus stereoskopiskus kadrus ne-VR 3D filmam.

Hipot&ze apstiprinas. Rezultatu nodala var redz&t, ka ar vienu un to pasu neironu tiklu, genergjot
no VR video iegiitus stereoskopiskus kadrus, kltida ir 0,0581, izmantojot 3D filmu trenindatus,
un 0,0637, izmantojot VR trenindatus, bet gener&jot parastus 3D filmu kadrus, tikai 0,0201. Tas
ir skaidrojams ar to, ka VR video kadros ir vairak telpiskas informacijas, ka arT Sie kadri aiznem

lielaku skata lenki, tade] tie ir sarezgitak interpret&jami un mazak vienmerigi.

" https://bitbucket.org/karlis383/vrnet/
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Iespéjamie uzlabojumi un talakie petijumi

Loti biezi Saja darba gadijas, ka péc kadas izmainas kludas aprékins radija labaku
vertibu, bet parbaudot paSu attelu, izradijas, ka tas ir kluvis krietni sliktaks. Turpreti, kludai
celoties, reiz€m notika ari biitiska faktiskas kvalitates uzlaboSanas. Tas lauj secinat, ka uz
pikseliem bazgta vidgja absoliita kltida nav 1sti laba vertibas zuduma funkcija Simrisinajumam,
un butu lietderigi atrast efektivaku alternativu vai papildinajumu.

Mgéginot trenét tiklu ar ne-VR 3D filmu trenindatiem, un p&c tam partrengjot ar VR
datiem, radas nederigs modelis, jo fokusa plaknes, meérogs un, Iidz ar to, ar1 tikla sp&ja paredzet
pikselu nobidi krasi mainijas. Lai to nepielautu un spetu veiksmigi partrenét tiklu, butu
nepiecieSams atrast kadu meérogoSanas faktoru un mehanismu, ka So faktoru ieklaut rezultgjosas
bildes aprekina.

Ne vienmer visa informacija par doto ainu ir pieejama no vienas bildes, tadél biitu
lietderigi izmantot treSo dimensiju video materialos - laiku. Ar pareizi uzkonstruétu rekurentu
neironu tiklu kustiga video materiala dziluma datus var€tu noteikt pat neatkarigi no ta, kas tur
att€lots, tikai izmantojot geometriju. Turklat, citi kadri varétu ari dot informaciju par tam
nelielajam kadra dalam, kuras sakotngam skatam ir aizsegtas, un Iidz ar to tiklam nav
redzamas.

Vel viena metode, kas ar1 izmanto laika informaciju, bet to apstrada jau pirms padoSanas
pasam tiklam, ir optical flow, jeb optiska kustiba. Ta ir informacija par to, kada virziena dotaja
bridi kusas katrs pikselis. Ja papildus parastam kadram tiklam padod ar1 $adu informaciju, péc
perspektivas likumiem poziciju varétu noteikt krietni precizak.

Stradajot ar platlenka attélu datiem, nakas saskarties ar projekcijam, kroplojumiem un
sarezgitiem aprékiniem starp dazadam koordinatam. lesp&ams, ka no ta var izvairities,
risinajuma izmantojot sfériskus konvolaciju tiklus. [37]

Un visbeidzot, lai So risinagjumu vai jebkuru no ta uzlabojumiem varétu pielictot
praktiski, ir daudz precizak jaizpéta konkrétas metodes kvalitates iezimes un robezas, un to, cik

labi un patstavigi §1 metode ir spgjiga sniegt rezultatus ari praktiskos apstak]os.
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1. Disparitasu slanu apvienojuma salidzinajums dazadiem modeliem

600

Disparitates slanu apvienoSana ar transponétu konvoliiciju un vidéjo aritmétisko

800

Disparitates slanu apvienoSana ar transponétu konvoliiciju, 1x1 konvoliiciju
un slana dzilumu, kurs ir vienads ar disparitates kartes dzilumu
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Disparitates slanu apvienoSana ar transponétu konvoliiciju, 1x1 konvoliiciju un
slana dzilumu, kurs ir divas reizes mazaks par disparitates kartes dzilumu

Disparitates slanu apvienosana ar 1x1 konvoliiciju, apkopojoso slani un izkliedétu
konvoluciju
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