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ANOTACIJA

Miusdienas virtuala realitate tiek izmantota arvien biezak, viens no virzieniem, kas
daudziem var€tu likties interesants ir kada reala objekta caurspidiguma nodroSinaSana
virtualaja realitaté. Piem&ram, ja pa celu viena aiz otras parvietojas divas automasinas, otras
automasinas vaditajam var€tu biit lietderigi redz€t ,,cauri” priekSa braucosSajai automasinai, lai
iegiitu labaku priekSstatu par notiekoSo uz cela. Protams, neko tadu nav iesp&jams nodrosinat,
ja nav pieejams attels, kas att€lotu to, kas objektam, kuru gribam padarit caurspidigu, atrodas
otra pusé. ST kursa darba mérkis ir izpétit esoSos risinajumus $ada caurspidiguma
nodro$inasanai un izveidot savu risinagjumu, kur§ biitu pieméros augstak aprakstitajam
scenarijam, t.i. spetu darboties reala laika un sniegt saprotamu priekSstatu par to, kas notiek

caurspidigajam objektam otra puse.

Atslégvardi: Virtuala realitate, caurspidigi reali objekti, caurspidiga automasina.



ABSTRACT

Nowadays virtual reality is used more often, one of directions of usage, which many
could find interesting is transparency of some real object in virtual reality. For example, if on
the road two cars drive in the same direction one after another, then the driver of second car
could use ability to see ,,through” the car which is driving in the front of him, to get better
understanding about what is happening on the read ahead. Of course none of this is possible is
there are no images describing what is located on the other side of the object which we want
to make transparent. The target of this course work is to analyze existing solutions to provide
such transparency as well as create a new solution which would be suitable for earlier
described scenario, e.g. could work in real time and give understandable insight about what is

happening on the other side of transparent object.

Key words: virtual reality, transparent real objects, transparent car.



AUTOREFERATS

Autors magistra darba ietvaros ir veicis literatiiras izp&ti par att€lu ar caurspidigiem
objektiem ieglisanu un iepazinies attélu apstrades pamatiem. Literatiiras izp&tes nodala tikai
viena no t&émam ir balstita uz nerecenzetu interneta avotu, tapéc, ka informacija par konkréto

tému nav pieejama zinatniskajos rakstos vai zurnalos.

Darba izmantotas metodes autors ir aprakstijis izklastot to butibu, ka art sniedzot
atsauces zinatniskam publikacijam vai materialiem interneta, kur padzilinati aprakstitas

konkrétas metodes.

Darba pamata ir divi autora veidoti prototipi, to apjoms koda rindinas ir salidzinosi
neliels, bet iegulditais darbs, lai tos izveidotu péc autora domam sastada aptuveni pusi no §1
magistra darba paveikta, jo autoram pirms magistra darba izstrades sakuma bija loti
visparinatas zinasanas par $o t€mu un to visu nacas apgit magistra darba ietvaros, ka ari

izveidotos prototipus nacas pielagot atseviskiem eksperimentiem.

Autors uzskata, ka magistra darba noform&jums atbilst magistra darba izstrades un
aizstavesanas metodiskajiem noradijumiem. Autors darbu ir parlasijis vairakas reizes, lai
parliecinatos, ka darba nav ievades kludu, ka arT autors darbu vairakas dienas pirms nodosanas

gala versija ir nodevis darba vaditajam caurskatiSanai.

Autors uzskata, ka magistra darba nepastav plagiatisma iesp&ja, jo autors péc
vislabakas sirdsapzinas visus izmantotos avotus ir piemingjis literatiiras saraksta ar atsaucém
teksta, kur tie izmantoti. Visiem att€liem, kuri nav autora veidoti to nosaukuma ir atsauce uz

literattiras avotu no kura panemts konkrétais attéls.
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IEVADS

Misdienas virtuala realitate ar vien manamak ienak musu ikdienas dzivés sakot ar
socialajiem tikliem[1] Iidz pat ikdiena lietojamiem apgerbiem un aksesuariem, ka pieméram
Google Glass[2] u.c.[3]. Autora skatijuma viens no virtualas realitates labakajiem
pielietojumiem biitu papildus informacijas sniegSana par apkartgjo vidi cilvekam draudziga un

viegli uztverama veida.

Par pamatu virtualas vides un caurspidigu objektu pé&tiSanai autors ir izvélgjies
sekojosu scenariju: pa celu viena virziena viena aiz otras parvietojas divas vai vairak
automastnas, kas aprikotas ar att€lu iegiiSanas iekartam. Izmantojot virtualas realitates
tehnologiju iesp&jas autors vé€las aizmuguré brauco$as automa$inas vaditagjam sniegt
informaciju par to cela posmu, kur§ atrodas aiz priekS§a braucosas automasinas un nav

redzams aizmugure braucosas automasinas vaditajam.

Darba autors par galveno mérki uzstada virtualas realitates efekta iegiiSanu reala laika
padarot priek$a brauco$o automasinu caurspidigu, tad€jadi paplaSinot aizmuguré braucos$as
automasinas vaditajam pieejamo informaciju par satiksmes stavokli priekSa un cerams,

uzlabojot celu satiksmes droSibu.

Darba galvenais uzdevums ir algoritma izstrade caurspidiga objekta iegtiSanai, ka art
stradajoSa prototipa izveide, kas lautu iegit att€lus ar caurspidigu automasinu laboratorijas
apstaklos. Autors uzskata, ka §T magistra darba ietvaros labs rezultatus biitu, ja izveidotais
algoritms spetu apstradat vismaz 1 kadru sekundg, tadgjadi ik sekundi atjaunojot informaciju

par to, kas atrodas caurspidigajam objektam otra puse.
Darba gaita autors sniedz atbildes uz $adiem jautajumiem:

e Kadas pieejas l1dz §im izmantotas realu objektu caurspidiguma iegiisanai?
e Ka padarit realus objektus caurspidigus virtualaja realitate?

e Kadi attéli ir jaizmanto lai objektus padaritu caurspidigus?
Darba izmantotas metodes:
e Literatiiras analize;

Darbs strukturéts sekojosi: 1. nodala autors veic literatiiras apskatu analiz€jot citu
autoru veiktos pétijumus par caurspidigu objektu iegiisSanu. 2. nodala autors apraksta pirma

prototipa izveidi, kas sevi ietver vairaku metozu izveért€jamu caurspidiga objekta iegiiSanai, ka
7



ar1 sniedz secinajumus par pirma prototipa izstrades laika sasniegtajiem rezultatiem. 3. nodala
autors apraksta otra prototipa izveidi, kas balstas uz pirma prototipa izveides laika giitajam
atzinam, ka ar7 autors apraksta vairakus eksperimentus, kas veikti ar mérki uzlabot izstradata
prototipa veiktsp&ju un iegtito att€lu kvalitati. 4. nodala autors sniedz darba kop€jo apskatu un

konstaté §1 magistra darba laika sasniegtos rezultatus.



1. LITERATURAS ANALIZE

Virtualas realitates konteksta caurspidigi objekti nav nekas jauns, bet parasti Sie
caurspidigie objekti nak no virtualas pasaules nevis realas pasaules. Pieméram pétjjuma [4]
rakstits par to, ka padarit dalu no objekta caurspidigu vairaku lietotaju virtuala vidg, lai visi
lietotaji spetu sekot Iidzi kadam procesam katrs no sava skatu punkta. Padarit caurspidigus
virtualas pasaules objektus ir diezgan vienkarsi, jo objekts jau péc savas biitibas ir uzzimets,
tatad ir pieejami visi dati par to un izmantojot virtualas 3D pasaules prieksrocibas ir iesp&jams
no jebkura skatu punkta uzzinat kas tad tiesSi atrodas aiz $1 objekta. Bet, ja m&s v€lamies
padarit caurspidigu kadu realas pasaules objektu, tad ari informacija par to, kas atrodas

objektam otra pusg ir jaiegiist no realas pasaules.

1.1. Roku un riku caurspidiguma nodroSinasana

[5] autori ir méginajusi padarit caurspidigas cilvéku rokas vai izmantotos rikus, lai
atvieglotu darbu veikSanu un sniegtu priekSstatu par to, ko rokas vai riki aizsedz, kas ir pasi
svarigi smalkos un precizos darbos, ka pieméram operaciju gadijuma, kad kirurga rokas vai
kads riks aizsedz skatu. Sis pétfjums un ari rezultats diezgan liela méra sakrit ar autora
iecerém, bet [5] autori izmanto tikai vienu kameru, tatad no tas ir jaiegiist informacija gan par
rokam vai rikiem, ko vajag padarit caurspidigus, gan par objektiem, kas atrodas aiz rokam vai

rikiem.

Piedavatais risinajums ir sekojoSs: pirms darba uzsakSanas darba vieta tiek
nofotograféta un darba laika $1 sakotn&ja bilde tiek apvienota ar tekoSo bildi izmantojot
dazadus sapludinaSanas limenus, kas ar sniedz roku vai riku caurspidiguma efektu. 1.1. att.
parada §1s metodes darbibu, (a) gadijums ir sakotngja bilde, (f) gadijums ir tekosa bilde un (b),
(c), (d) un (e) ir dazadi starprezultati, kas iegiiti sakotn€jai un tekoSajai bildei pielietojot

daZadus sapludinasanas limenus.



(a) Alpha level 0 (b) Alpha level 0.4

(d) Alpha level 0.6 (e) Alpha level 0.8 (f) Alpha level 1

1.1. att. Objekta panemsana ar dazadiem rokas caurspidiguma Iimeniem, attéls no avota [5]

Ta ka caurspidigums tiek nodroSinats objektiem, ar ko cilvékiem reali nepiecieSams
mijiedarboties, tad ir dazas situacijas, kad $ads caurspidigums traucg un nelauj veikt precizas
darbibas, ka pieméram, ja nepiecieSams novietot lego kluciti uz cita lego klucisa, ka redzams
1.2. att. [5] autori to risina attiecigo riku atzimgjot ar specialu iezimi, lai to darba gaita varétu
atpazit, ka arT noteikt ta poziciju un pozu. Katram $adam rikam ar iezimi apaks$€jo malu
padarot mazak caurspidigu tas palidz&tu precizakai mijiedarbibai starp So riku un fonu. 1.2
att. (a) redzams lego klucitis ar specialo markieri, (b) redzams ka izskatas lego klucitis kurs
padarits caurspidigs nenemot veéra markieri un (c) redzams ka izskatas lego klucitis, péc tam,

kad ta apaks$gja mala padarita mazak caurspidiga.

(a) Lego brick and hand are rendered (b) Lego brick and hand are rendered at a (c) The bottom edge of the brick is ren-

opaquely. An AR Toolkit marker is at- uniform alpha value of 0.6. At this level, dered with an alpha value of 0.9. Now it is
tached to the brick so that its position and it is difficult for the user to determine the much easier for the user to place the brick.
pose can be tracked. exact position of the brick relative to the

target brick.
1.2. att. Svarigo sastavdalu atziméSana un kontiiras caurspidiguma Iimena mainiSana, attels no

avota [5]

Jaatzime, ka izmantotajai metodei ir divi loti lieli trikumi. Abi Sie trilkumi izriet no ta,

ka tiek izmantota tikai viena kamera, tapéc kameras novietojumu darbibas laika mainit nav
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iespejams, jo tad nepiecieSams veidot jaunu sakuma attelu, ka ari tas, kas redzams aiz
caurspidiga objekta darbibas laika nevar tikt mainits, jo §1 viena kamera neredz to, kas notiek
aiz rokas vai rika, ir pieejama tikai informacijas par to, kas darba sakuma atradas aiz rokas vai
rika. Ka ar1 piedavata caurspidiguma samazinasanas metode p&c autora domam nesniedz
pietiekosi labu priekSstatu par objekta stavokli un nepadara darbibas starp objektu un fonu
pietiekosi vienkarsas, labaks risinajums biitu bijis $1 rika kontiiras apvilkSana ar $auru, bet labi
redzamu liniju. [5] autori gan apgalvo, ka turpinas darbu pie $is t€mas un mé&ginas abus
augstak mingtos ierobezojumus apiet, bet diemzel publikacijas par $adu t€mu no viniem vairs

nav bijusas.

1.2. Divpusejas skarienjutigas iekartas

[6] autori piedava skarienjiitigu iekartu, kura piedava lietotajiem skarienjutigu virsmu
abas ierices ekrana pus@s. Lai lietotaji redze€tu savus pirkstus ekrana otra pusé tiek izmantota
kamera un algoritms, kas Sos pirkstus, kas atrodas otra pusé att€lo uz ekrana, tad€jadi padarot
pasu ekranu dalgji caurspidigu. Saja gadijuma ideja ir loti lidziga autora iecerei, padarit kadu
objektu caurspidigu, bet izmantota tiek tikai viena kamera, jo att€lu kura redzami caurspidigie
objekti att€lo skarienjiitigas ierices ekrans un S§is attéls ir nemts no virtualas pasaules, attiecigi
uzziméts. Ka redzams 1.3. att. sakotn&ja prototipa tiek izmantota kamera, kas novietota pret
ekrana otru pusi un kalpo ka informacijas devejs par to, kur atrodas lietotaja pirksti, talaka
realizacija [6] autori plano izstradat lidzigu iekartu, kas iztiks bez kameras un lietotaju pirkstu
pozicijas noteiks izmantojot specialu sensoru, kas uzlikts pa virsu skarienjiitigajam sensoram

ekrana otra puse.

Resistive Touch Screen

RN |
| L " Touch Sensor
by CD Display

1.3. att. Divpuséjas skarienjiitigas iekartas prototipa shéma, attéls no avota [6]
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1.3. Caurspidigais motora parsegs

Avota [7] minéts, ka Land Rover plano 2014. gada Nujorkas starptautiskaja auto izstadé
prezentét inovativu tehnologiju paplaSinatas realitates integréSanai automasinas. Ideja ir
sekojoSa, zem automasinas priek$€jas dalas ir novietotas vairakas kameras, kas véro virsmu
zem automasinas, iegitie att€li tiek att€loti uz automasinas prieks€ja vejstikla ta, lai tie
parklatu automasinas motora parsegu, tadejadi radot vaditajam iespaidu, ka automasinas
motora parsegs ir caurspidigs. Papildus tam uz kameru iegiita att€la tiek uzziméeti virtuali
automasinas priek$gjie riteni, kas att€lo paSreiz€jo automasinas ritenu pagrieziena lenki,
tadgjadi sniedzot vaditajam vél vairak informacijas par tekoSo situaciju. 1.4. att. redzams

vizuals att€lojums par caurspidiga motora parsega tehnologiju.

J_ TOMORROW'S TECHNOLOGY
1 INNOVATION FROM LAND ROVER

ABOVE AND BEYOND

TRANSPARENT BONNET

Grille cameras project video feed — 7 . AREAV&B‘LE $
to Head-up Display so driver sees ' "II'\(JHRENNE%A%E‘RAS _

what's under the car

THE SMART WINDSCREEN'S HEAD-UP DISPLAY
CLEARLY SHOWS THE DRIVER THE TERRAINAHEAD

1.4. att. Caurspidiga motora parsega vizuals attélojums, attéls no avota[7]

Protams nekadas detalas par tehnisko realizaciju nav atklatas, ka ar1 nav skaidrs vai
attels uz prieksgja vejstikla tiek veidots nemot véra tekoSo vaditaja acu novietojumu vai arf ir
konstants, jo p&c autora domam skatoties no cita skatupunkta iegttais att€ls neraditu iespaidu
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par caurspidigu motora parsegu un iesp&jams varétu pat trauc€t koncentréties. Tomér Sis
risinajums liela méra atbilst tam, ko autors mégina darit $aja magistra darba, jo realas pasaules
objekts — motora parsegs, tiek padarits caurspidigs un tas tiek panakts izmantojot kameras,
kas novietotas §im objektam otra pusé. Ka vél vienu svarigu atzinu autors v€las uzsvert §is
problémas aktualitati, jo paslaik masu razoSana Sadas Land Rover automaSinas vél nav un

Land Rover izstradatais caurspidigais motora parsegs paslaik ir tikai prototips.

1.4. Caur-redzes sistema

[8] autori ir veidojusi algoritmu, izveidojusi prototipu un veikusi praktisku
eksperimentu par t€mu caur-redzes sistéma. Galvena ideja ir izmantot automasina-automasina
sazinas kanalu video strauméSanai un iegiito video radit aizmuguré braucosas automasinas
vaditajam izmantojot caurspidigu ekranu, kas uzstadits pie automasinas priek$gja vejstikla. Uz
ST ekrana vieta, kur atrodas prieksa braucosa automasina tiek radits sanemtais video, tadejadi

radot iespaidu, ka priek$a brauco$ajai automasinai ir iesp&jams redzet cauri.

Lai atpazitu prieksa braucoso automasinu tiek izmantots liels specifiskas krasas
markieris, kas tiek uzstadits aizmuguré priek$a braucosajai automasinai. Atrodot So markieri
aizmugurgjas automasinas uznemta video kadros tiek noteikta prieksa braucosas automasinas
atrasanas vieta. Vieta kur atrodas priek$a brauco$a automasina uz caurspidiga ekrana tiek
veidots virtuals tunelis, kura izmeri tiek aprékinati izmantojot priek$a braucosas automasinas
izmerus, tie tiek ieglti izmantojot automaSina-automasina sazinas kanalu. Izveidota tunela
“otra gala” tiek radits sapemtais video, nepiecieSamibas gadijuma tas tiek apgriezts, lai

ieklautos tunela izméros, 1.5. att. redzams [8] autoru izstradatais prototips darbiba.

1.5. att. Caur-redzes sistémas prototips darbiba, attéls no avota [8]
13



[8] autori apgalvo, ka video, kas tiek attélots uz priekSa braucos$as automasSinas
aizmuguré braucosas automasinas vaditajam tiek radits ar aptuveni 200ms aizturi, kas ir loti
labs rezultats, jo pat pie atruma 180km/h §T aizture rada tikai 10m nobidi, t.i. tiek radits video
it ka prieksa braucosa automasina atrastos 10m uz aizmuguri no tas pasreiz&jas atrasanas

vietas.

[8] autori arT uzsver, ka $is prototips pasreizéja stavokli var saturét aklo zonu, kura
atrodas preti braucosa automasina un ta nav redzama ne sanemtaja video, ne no aizmuguré
braucoSas automaSinas vaditaja skata punkta. V&l viens S§1 prototipa ierobezojums ir
caurspidiga ekrana nesp&ja blok&t caurspidiguma efektu nepiecieSamajas vietas, rezultata, ka
redzams 1.5. att., att€lotais video ir ar izkroplotam krasam, pieméram redzams roza iekrasots
video kadra fragments, kur atrodas automasinas atpaziSanai izmantotais markieris. Autors
uzskata, ka Sis prototips ir loti labs sasniegums caurspidiguma efekta iegiiSanai, ka arT tas
izmanto autora paredz€to merka vides izvietojumu, ar divam automasSiam, kas parvietojas pa
celu viena aiz otras un uznem att€lus ar prieksa notiekoSo. Toméer, autors uzskata, ka ir
iesp&jams iegut labaku caurspidiguma efektu, padarot caurspidigu visu priek$a braucoSo

automasinu nevis tikai dalu no tas.
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2. PIRMAIS PROTOTIPS

Autora izvelétaja scenarija pa celu viena virziena viena aiz otras parvietojas divas
automasinas, kas aprikotas ar att€lu iegiiSanas iekartam un datu parraides iekartam, lai iegiitos
attelus spetu nositit uz serveri un apstradatos attélus sanemt no servera. Sadam mérkim loti
labi kalpo viedtalrunis, kur§ piedava gan kameru att€lu uznemsSanai, gan mobila interneta

savienojumu datu parsiitiSanai starp viedtalruni un serveri.

Datu apstrade uz servera izvéleta tapec, lai risinajums nebiitu specifisks kadai no
viedtalrunu platformam un ar1 tapéc, ka serveris piedava lielaku skaitloSanas jaudu, kas attelu

apstrades gadijuma, 1pasi veidojot prototipus, ir loti svarigi.

Darba gaita autors izméginaja vairakas pieejas caurspidiga objekta iegiiSanai, tika
parbaudita iesp&ja padarit automasinu caurspidigu to atpazistot, lai atpazitu automasinu tika
izmantotas kontiiru noteikSanas metodes un objektu atpaziSanas metodes, ka ar1 tika
parbaudita metode, kas sp€j padarit automasinu caurspidigu nenosakot precizu tas atraSanas

vietu vai kontiiru, tam tika izmantota att€lu sapludinaSanas metode.

2.1. OpenCYV attelu apstrades biblioteka

Lai visas att€lu apstrades funkcijas nebiitu jaimplementé paSam, autors izvéles lietot
popularu att€lu apstrades biblioteku OpenCV][9], kurai pieejamas implementacijas vairakas
popularas programmeéSanas valodas, ka pieméram C++, Python, Java, eksisté ar1 vairaki
ietvari, kas paredzeéti OpenCV funkciju izsaukSanai no citam programméSanas valodam,
pieméram EmguCV[10] ir ietvars, ku§ lauj pieklit OpenCV att€lu apstrades funkcijam
izmantojot .NET savietojamas programmésanas valodas. Autors izv€las pirmo prototipu
veidot Python programmeésanas valoda, jo ta piedava augsta limena programmeéSanas valodas

priekSrocibas un autoram ir salidzinosi liela pieredze darba ar So programméSanas valodu.

2.2. Metodes

P&c autora domam eksisté vairakas pieejas ka padarit priek$a braucoSo automasinu

caurspidigu, Viena no pieejam ir atpazit to bilde, kas uznemta no aizmuguré brauco$as
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automasinas un atpazito regionu aizstat ar attiecigo dalu no bildes, ko uzné€musi prieksa
brauco3a automasina. Sads variants bitu loti labs, jo sniegtu precizu informaciju par to, kas
atrodas aiz prieksa braucosas automasinas, nemainot to informaciju, kas aizmuguré braucosas
automasinas vaditajam jau pieejama no vina skata punkta. Sadai pieejai autors ir atradis divas
metodes — kontiiru noteikSanas metodi un objektu atpaziSanas metodi, kas aprakstitas attiecigi
nodalas 2.2.1. un 2.2.2.

Otra pieeja ir padarit automasinu caurspidigu nenosakot precizu tas atra$anas vietu
attela, to iesp&jams izdarit apvienojot abus iegiitos attélus viena. Sadai pieejai autors ir atradis

vienu metodi — att€lu sapludinasanas metode, kas aprakstita nodala 2.2.3.

2.2.1. Kontiiru noteikSanas metode

Lai noteiktu automasinas atrasanas vietu att€la ka viena no metodeém tika parbaudita
kontiiru noteikSanas metode. Metode sastav no diviem etapiem, pirmais ir stiiru noteikSana, ta
angliskais nosaukums ir ,,Canny edge detector’[11], ta pamata ir 5 soli, kas javeic, lai
samazinatu attela redzamo datu apjomu saglabajot att€la struktiras informaciju, ko var
izmantot talakai datu apstradei. P&c att€la apstrades ar So algoritmu tiek iegiits binars attels,
kura atziméti visi sturi ko Sis algoritms ir atradis, 2.1. att. (a) redzams 2.10. att. (b) att&ls péc
apstrades ar Canny algoritmu. Canny algoritmam ir divi parametri, kas maina ta darbibu,
autors Sos parametrus piereguléja attiecigi ta, lai iegtitu pec iesp€jas detalizétaku informaciju
par automasSinas kontlram, nenemot véra pargjo iegiito informaciju, kas neattiecas uz
automasinu. Ka redzams attéla ir saglabajusas automasinas kontiiras, bet vél jau projam ir art
loti daudz informacijas par apkartgjo vidi, kas traucé viennozimigi noteikt automasinas
atraSanas vietu bilde, tapéc tiek lietots otrais etaps, kas binara attéla meklé konttras, tiek
izmantots algoritms, kas aprakstits [12], tas atgriez masivu ar punktiem, kas atbilst attéla
atrastajam konttram. 2.1. att. (b) redzams kadas kontliras tiek atrastas izmantojot So
algoritmu. Ka redzams kontiiru atlasi$ana ir samazinajusi informacijas apjomu, bet taja vél jau
projam nav iesp&jams skaidri noteikt automasinas atraSanas vietu vai iezimét izteiktu tas

konturu.
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(a) Canny algoritma sniegtais rezultats (b) Attela atrastas kontlras

2.1. att. Kontiiru noteik§anas metodes etapu rezultati

Aplukojot 2.1. att. (a) tika secinats, ka taja nemaz nav viennozimigi iesp&jams izskirt
automasinu, jo pilna tas kontiira nav saskatama, tas sanos iztriikst vairakas Iinijas, lai
parliecinatos, ka $o problému neizraisa Canny algoritma darbinasanai izmantotie parametri,
autors apstradaja So att€lu ar paSiem zemakajiem parametriem, lai iegltu pilnigi visas
konttiras ko vien Canny algoritms spgj atrast, ka redzams 2.2. att. tom&r nav saskatama pilna
automasinas kontura, kas liek secinat, ka lai izmantotu sturu noteikSanas metodi automasinas
atpaziSanai naktos implementét kadu interpolacijas algoritmu, kas pilnveidotu masinas

konttru.

2.2. att. Canny algoritma sniegtais rezultats ar zemakajiem parametriem
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2.2.2. Objektu atpazisanas metode

Lai noteiktu automasinas vietu attela, ka viena no metodeém tika parbaudita objektu
atpaziSanas metode izmantojot Haar kaskades[13], kas tiek plasi izmantotas sejas
atpaziSana[14]. Metodes bitiba ir kaskades datnes izveide, kas apraksta mekl&to objektu, sadu
datni javeido no vairakiem att€liem, kas satur mekléto objektu un vairakiem att€liem kas to
nesatur. Kad datne ir izveidota, to iesp&jams izmantot atrai mekl&jama objekta atrasanai

att€los, bet pati datnes veidosana ir loti laikietilpigs process.

Lai parbauditu vai $ada metode ir pielietojama priek§a braucoSas automasinas
atpaziSanai, autors izv€lgjas parbaudit vai ar So metodi ir iesp&jams atpazit vienu konkrétu
automasinu, kas redzama 2.10. att. (b). Vienas konkretas automasinas atpaziSana ir salidzinosi
vienkarsaks process, tapeéc nav nepiecieSams loti liels daudzums ieejas att€lu. Tika izveidota
kaskades datne izmantojot 209 att€lus, kuros redzama izveléta automasina un vairak neka 500

attéli, kuros §1 automas$ina nav redzama.

2.3. att. Automasinas atpaziSana izmantojot kaskades datni

P&c datnes iegliSanas tomer izradijas, ka automasinas atpaziSana izmantojot So kaskades
datni nav preciza un retos gadijumos atgrieZ pareizu automasinas atrasanas vietu attéla un loti
daudzos gadijumos atgriez vairakas nepareizas automasinas atraSanas vietas. 2.3. att.
redzamas ar sarkanu iezimé&tas vietas, kur atrasta automasina, bet lielakais taisnstiiris ietver
daudz lielaku apgabalu neka mekléta automasSina un mazakais taisnstiiris vispar nav mekI&tas

automasinas tuvuma. Autors saskata divas iesp€amas problémas S$adai neprecizai
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automasinas atraSanas vietas noteikSanai. Viena no tam ir zema attelu kvalitate, kas izmantota
kaskades datnes izveide, bet Sadas pasas kvalitates attelos ari tieck mekléta izveleta
automasina, tapeéc nav sti skaidrs vai ta tieSam ir probléma. Ka otro problému autors redz
salidzino$i mazo izmantoto attélu skaitu kaskades datnes iegiiSanai, jo péc [15] nepiecieSams
5000 attelu, kas satur mekl€jamo objektu un 3000 att€lu, kas nesatur to, bet $adas testa datu

kopas sagatavosana aiznemtu loti daudz laika.

2.2.3. Attélu sapludinasanas metode

Metodes pamata ir doma, ka abi atteli, ko uznémusas viena aiz otras braucosas
automasinas satur loti daudz kopigas informacijas, tap€c Sos att€lus bitu iesp&ams apvienot
viena attéla veicot att€lu sapludinaSanu. Izmantojot So metodi ir loti svarigi kura vieta abas

masinas atradusas bridi, kad att€ls ticis uznemts.

Ja no abam masinam tiktu sapemts attéls, kur§ uznemts viena vieta dazados laika
posmos, ar vienadu izméru un skata lenki, Sos att€lus biitu loti viegli sapludinat un iegit
caurspidigu prieksa braucoso automaSinu. DiemZel §adu apstaklu sakritibu ir griiti nodroSinat,

lai gan ta sniegtu vieglu atbildi uz $aja magistra darba izvirzito problému.

Pastav iesp€jas apstradat abus att€lus, lai ieglitu tuvindjumu augstak aprakstitajai
situacijai un tad iegit to sapludinato att€lu kura butu redzama caurspidiga prieksa braucosa
automasina. Jaatzimé, ka lai att€lu sapludinasana sniegtu korektus rezultatus par to, kas
atrodas aiz priekSa braucosas automasinas, nepiecieSams attélu sapludinaSanai izmantot divus
att€lus, kas uznemti péc iespgjas tuvak viens otram, ideali viena un taja pasa vieta, pretgja
gadijuma attelu sapludinaSana var sniegt dal&ji vai pilnigi nepatiesu informaciju par to, kas

atrodas aiz prieksSa braucosas automasinas.

Lai sagatavotu att€lus sapludinasanai sakuma nepiecieSams saprast ka Sie dazada izméera
un skata punkta atteli ir sava starpa saistiti, lai to izdaritu secigi tiek izmantotas sekojoSas

darbibas:

Iezimju atrasana;
Iezimju atbilstibu noteikSana;

Transformacijas atraSana;

A e

Transformacijas pielietosana.
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(a) Attéls pirms apgriesanas (b) Attels péc apgriesanas

2.4. att. Attéls pirms un péc apgriesanas

Lai att€lu sapludinasanas process biitu efektivaks nepiecieSams att€lu, kas iegiits no
prieksa braucosas automasinas apgriezt ta, lai nebiitu redzama pati automasina. Paslaik autors
nav izstradajis universalu metodi automasinas dalu izgrieSanai no attéla, bet ta ka tiek
izmantoti attéli tikai no vienas prieksa braucoSas automasinas, tad §1 att€la apgrieSana tiek
veikta manuali noradot cik daudz pikselus nonemt no att€la apakSas un labas puses. P&c attéla
apgrieSanas att€la izmeri ir 160x280 pikseli, attels pirms un p&c apgrieSanas redzams 2.4. att.

Sada attela apgriesana atrisina vairakas potencialas problémas:

e Attelu sapludinaSanas rezultata iegiitaja att€la biis redzamas priekSa braucosas
automasinas dalas, kas nav vélams;

e lezimju mekléSanas rezultata var tik atrastas vairakas viltus sakritibas, kas atrodas
tieSi uz automasinas dalam, ka rezultatd var veidoties nepareiza transformacija un

1zkroplots rezultata iegutais attels.

2.2.3.1 Iezimju atrasana

lezimju atrasanai tiek izmantotas pel€ktonu bildes, jo tajas noveérojams mazaks

apgaismojuma Ipatsvars, kas ir svarigi lai korektak noteiktu iezimes attélos.

Eksiste vairaki algoritmi iezimju atrasanai: SURF[16], SIFT[17], ORB[18], u.c. P&éc
aprakstiem SIFT ir visefektivakais, bet ORB visatrakais. Autors izvélas lietot SIFT algoritmu,
jo atrdarbiba Saja izstrades faz€ nav tik svariga ka precizitate. Svarigi ir tas, ka Sie iezimju
atraSanas algoritmi sp&j labi tikt gala ar troksni un nelielam perspektivas mainam, kas nozimé,

ka lielaka dala att€la atrastas iezimes tiks atrastas ar tad, ja att€ls tiks nedaudz transforméts,
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t.1. tiks mainits skata punkts, kas miisu gadijjuma ir loti svarigi, jo pastav loti liela varbutiba,

ka uz abam automasinam uzstaditajam kameram skatu punkti nesakrit.

Iezimju atraSanas algoritms atgriez sarakstu ar iezimém un katrai iezimei tas zimigo
apgabalu, kas raksturo $o iezimi. Katras iezimes zZimiga apgabala apraksts ir 128 dimensiju
vektors. Sis vektors tiek veidots no 16 apgabaliem, katrs apgabals atbilst 4x4 pikselus lielam
laukumam iezimes tuvuma un visi kopa tie noklaj laukumu ap iezimi izméra 16x16 pikseli.
Katram no Siem 16 apgabaliem atbilst 8 vektori, kur katrs vektors satur histogrammu no $1

apgabala aprakstita 4x4 pikselus liela laukuma, kas tiek aprékinata ik pa 45 gradiem.

Sads iezimju saraksts tiek iegiits no abiem attéliem kuriem gribam noskaidrot to
saistibu. 2.5. att. redzamas visas iezimes, ko SIFT algoritms atradis abos attélos, 2.5. att. (a)
atrastas 344 iezimes, bet 2.5. att. (b) 451 iezime. Ka redzams tiek atrastas loti daudz iezimes
un lielaka dala no tam ir tikai viena no atteéliem. Tas skaidrojams ar to, ka abiem attéliem ir

salidzinos$i maza kopiga dala, kura biitu redzami vieni un tie pasi objekti.

(a) Attels no prieksa braucosas automasinas (b) Attels no aizmugure braucosas automasinas

2.5. att. Attelos atrastas iezimes

2.2.3.2 lezimju atbilstibu noteikSana

Kad diviem attéliem ir noteiktas to raksturigds iezimes ir iesp€jams S§is iezimes
salidzinat un atrast sava starpa Iidzigas, tadejadi atrodot Iidzigus punktus un to apkartnes abos
att€los. lezimju atbilstibu noteik$anu SIFT iezim&m iesp&jams veikt izmantojot algoritmu, kas

katram punktam identificé ta tuvakas sakritibas otra attéla izmantojot Eiklida distanci 128

21



dimensiju vektoru telpa. Konkrétaja gadijuma sakritibas pareizuma parbaudei nepiecieSams

atrast divas tuvakas sakritibas otra attéla katrai iezimei.

(a) Attels no priek3a brauco3as automasinas (b) Attels no aizmugure brauco3as automasinas

2.6. att. Atrastas iezimes péc nepatieso sakritibu atlasiSanas

Ta ka iezimju atrasanai tika izmantots algoritms, kur§ spgj tikt gala ar nelielam
perspektivas nobidém, tad S$aja etapa abas bildes tieSam tiek atrasti atbilsto$i punkti abas
bild@s ar lielu varbutibu, tomer parasti $ada mekleSana atgriez loti daudz nepatiesas sakritibas,
tapéc ir nepiecieSams atlasit nost lielu dalu §is nepatiesas sakritibas. Lai atlasitu nost
nepatiesas sakritibas tiek izmantots nosacijums par divu tuvako sakritibu attalumu attiecibu.
Balstoties uz [17], ja Eiklida distance starp konkré&to iezimi un otru labako sakritibu ir lielaka
ka 80% no Eiklida distances starp konkréto iezimi un labako sakritibu, tad $1 iezime ir jaatmet
ka nepareiza sakritiba. [17] autors apgalvo, ka tadejadi iesp&jams atlasit nost Iidz pat 90% no

nepatiesajam sakritibam zaudgjot tikai 5% patieso sakritibu.

2.6. att. iezZim&tas visas 20 sakritoSas iezimes abos att€los, zala krasa iekrasotas tas
iezimes, kas sakrit, bet sarkana krasa tas iezimes, kuram atbilstoSas iezimes otra attéla nav
atrastas. Gaisi zilas iezimétas Iinijas, kas savieno atbilstoSos sakrituSos punktus abas bildes.
Salidzinot 2.5. att. un 2.6. att. redzams, ka nepatieso sakritibu atlasiSana ir veiksmigi tikusi
vala no lielakas dalas nepatieso iezimju un ir palikusas tikai 9 nepatiesas sakritibas 2.6. att. (a)

attéla un 7 nepatiesas sakritibas 2.6. att. (b).
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2.2.3.3 Transformacijas atrasana

Ja apgalvojums, ka attelu, kas uznemts no priek§a braucoSas automasinas var atrast
att€la, kas uznemts no aizmuguré braucosas automasinas ir patiess, tad visticamak, lai $o
atrasto att€lu var€tu ievietot att€la kura tas tika atrasts, tam bus japielieto perspektiva
transformacija. Saja gadijuma perspektivo transformaciju japielieto attélam, kas iegiits no
prieksa braucos$as automasinas. P&c perspektivas transformacijas visas Iinijas, kas attéla bija

paral€las, arT tiks saglabatas paral€las, bet att€la perspektiva tiks izmainita.

(a) Attels no priek3a braucosas automasinas (b) Atels no aizmugure brauco3as automasinas

2.7. att. Iezimju sakritibas un perspektivas transformacijas ¢etrstiiris

Lai veiktu perspektivo transformaciju nepiecieSams iegiit 3x3 matricu, kas apraksta o
transformaciju, §1s matricas iegiiSanai nepiecieSams atrast vismaz 4 sakritoSus punktus abos
attelos, t.i. nepiecieSams atrast aizmuguré braucosas automasinas uznemtaja bildé vismaz 4
tadus punktus, kas sakrit ar 4 punktiem no att€la, kas uzpemts no priekSa braucosas
automasinas. Jaatzimé, ka Seit domati 4 punkti kas sakrit péc bitibas, t.i. pieder vienam un
tam paSam objektam, un atrodas viena un taja pasa vieta attieciba pret So objektu abos att€los.
Vismaz 4 $adus punktus sniedz SIFT iezimju mekl€Sanas algoritms, ja tam ir izdevies atrast
vismaz 4 sakritoSas iezimes, tapec ka atbilstoSos punktus var izmantot SIFT algoritma

rezultatu.

Perspektivas transformacijas matricas iegtiSanai tiek izmantots algoritms[19], kas no
atbilstoso punktu koordinatém izrékina 3x3 perspektivas transformacijas matricu, no kuras var
ieglt informaciju par to, kurd vieta precizi janovieto transformétais attels, kas iegiits no
priekSa braucos$as automasinas, attéla, kas ieglits no aizmuguré braucosas automasinas. 2.7.
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att. redzams ar sarkanu liniju ieziméets Cetrstiiris, kas atbilst pozicijai, kur 2.7. att. (b) jaievieto
2.7. att. (a) pec veiktas perspektivas transformacijas, jaatzimé, ka iegiitais Cetrstliris nav
taisnstiris, tapec, ka Sis Cetrstiiris ir iegits pielietojot ieglito perspektivo transformaciju

taisnsttirim, kas atbilst 2.7. att. (a) malam.

2.2.3.4 Transformacijas pielietoSana

Kad iegiita perspektivas transformacijas matrica, atlieck vien to pielietot prieksa
braucosas automasinas uznemtajam att€lam, lai iegiitu att€lu, ko ievietot atbilsto$aja vieta
aizmuguré brauco$as automasinas uznemtajam att€lam. 2.8. att. redzams iegiitais rezultats

izmantojot SIFT algoritmu.

Jaatzist, ka iegitais rezultats nav ideals, ir acimredzamas nesakritibas starp att€liem,
Ipasi tas ir manams cela labaja mala verojot apmali. V&l viena probléma ir redzama melna
partraukta Iinija, kas iezZim€ ievietota attéla konturu, tas ir blakusefekts, ko autoram pagaidam
veél nav izdevies novérst. Ka ar1 priek§a braucos$as automasinas uzpemtais attéls ir daudz
gaiSaks neka aizmugurgjas automasinas uznemtais attéls, tapec ievietotais fragments izskatas
pargaismots. Bet, neskatoties uz vairakdm nepilnibam, iegiitais att€ls ir loti labs tuvinajums
attelam bez prieksa braucosas automasinas, kas principa nodroS$ina iesp&ju redzet kas atrodas

objektam — prieksa braucosajai automasinai otra pusg.

2.8. att. Iegutais attels pec transformacijas pielietoSanas un attélu apvienoSanas
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2.2.3.5 Caurspidiga objekta iegiisSana

Kad ir ieguts attels bez prieksa braucosas automasinas, ir iesp&jams to sapludinat ar
att€lu, kur ir redzama prieksa braucosa automasina, tadgjadi iegiistot caurspidiga objekta
efektu. Att€lu sapludinasanu iesp&jams veikt izmantojot algoritmu, kas apvieno divus attelus
sasummgéjot atbilstoSo pikselu krasu vertibas pielietojot svértos koeficientus. Lai iegiitu att€lu
ar caurspidigu maSinu tiek apvienoti 2.10. att. (b) un 2.8. att., attiecigi tiem pielietojot

koeficientus 0.4 un 0.6, rezultata tiek iegtts 2.9. att.

2.9. att. Caurspidiga objekta iegiSanas rezultats

Ka redzams 2.9. att. nospraustais mérkis ir panakts un attéla ir redzama caurspidiga
prieksa brauco$a automaSina. Pielietota att€lu sapludinaSanas metode lauj iegiit dazadus
prieksa braucosas automaSinas caurspidiguma limenus, sakot ar pilniba redzamu automasinu,

ka redzams 2.10. att. (b), beidzot ar pilniba neredzamu automasinu, ka redzams 2.8. att.

2.2.4. Secinajumi par metodem

Gan sturu noteikSanas metode, gan Haar kaskades ir paredzetas tieSi objektu atpaziSanai
attelos, tomér $aja konkrétaja gadijuma autoram neizdodas panakt automasinas atrasanu, tapéc
darbs Saja virziena netiek turpinats.

Attelu sapludinasanas metode gan ir sniegusi rezultatu, kas ir pielidzinams $a magistra
darba izvirzitajam mérkim, tap&c autors izvélas turpmakam darbam izmantot tikai So metodi.

Turklat att€lu sapludinaSanas metodei ir prieksrociba, ka ta nav ierobezota tikai ar
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automasinam, principa jebkas, kas ir redzams viena attéla un nav redzams otra attéla tiks

padarfts caurspidigs izmantojot So metodi.

2.3. Eksperimenti un novértejums

Lai novertétu cik labi ir izdevies izstradat So prototipu caurspidigas automasinas
iegliSanai autors veic eksperimentu ar vairakiem p&c kartas iegiitiem att€liem no divam

automasinam, kas parvietojas pa celu viena aiz otras.

2.3.1. Pirma prototipa parbaudei izmantotie atteli

Lai parbauditu prototipa darbibu nepiecieSami attéli, kas uznemti no divam
automasinam, kas parvietojusas pa celu viena aiz otras. Autora riciba ir $adi attéli no ieprieks
veiktiem eksperimentiem, kuros mérkis bija aizmuguré braucosas automasinas vaditajam radit
bildi no prieksa braucoias automasinas bez jebkadas apstrades. Sie ieprieksgjie eksperimenti
tika veikti kopa ar Sergeju Voronovu, kur§ pilniba izstradaja programmatiiru, kas darbojas uz
viedtalruniem, autora parzina bija servera puses datu apstrades nodroSinasana. legtito att€lu
paraugi redzami 2.10. att. Jaatzimé, ka ta ka atteli tika savakti tikai servera pusg, to kvalitate ir

salidzino$i zema, jo datu parraides apjoma taupiSanas d€] atte€li pirms parsiitiSanas tika

saspiesti.

(a) Bilde no priek3a brauco3as automasinas (b) Bilde no aizmuguré braucoias automasinas

2.10. att. Ieprieks veiktaja eksperimenta iegiito attéelu paraugi

Ka redzams starp 2.10. att. (a) un 2.10. att. (b) ir loti daudz bitisku atskiribu, atteli ir
dazada izméra, 2.10. att. (a) izméeri ir 480x320 pikseli, bet 2.10. att. (b) izméri ir 352x288
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pikseli, izmérs gan nav ta butiskaka atSkiriba, jo to var viegli noverst apgriezot lielako att€lu
vail mérogojot mazako. Lielakas problémas sagada tas, ka kameras uz abam automasinam nav
novietotas ar vienadu skata punktu, 2.10. att. (a) redzams, ka kamera vairak pavérsta uz celu
un mazak attélo to, kas notiek blakus celam pa labi no automasinas, savukart 2.10. att. (b)
kamera pavérsta vairak uz to, kas atrodas pa labi no cela un mazak attélo tiesi to, kas notiek
uz cela kreisaja pus€. V&l viena nianse, kas nav tik labi redzama, bildém nav vienads gaiSums,
2.10. att. (a) objekti izskatas gaisaki neka 2.10. att. (b), tas skaidrojams ar to, ka tika izmantoti

dazadi viedtalruni ar dazadam kameram.

2.3.2. Vairaku secigu attélu sapludinasana

Lai novertetu cik veiksmigi izdevies izstradat algoritmu, kas att€lotu prieksa braucoSo
automastnu caurspidigu, izveidotais att€lu sapludinasanas algoritms tika darbinats uz
vairakam secigam bildém, kur divas automasinas parvietojas pa celu viena aiz otras. Visi $aja

eksperimenta iegttie att€li redzami tiessaiste izvietotaja video http://youtu.be/f-wg34euXkM.

2.11. att. Vairaki secigi caurspidigas automasinas atteli
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Lai iegiitu $adus vairakus secigus attelus tika izmantots modificéts att€lu sapludinasanas
algoritms, kas pirms att€lu sapludinasanas izvélgjas vienu att€lu no aizmuguré braucosas
automasinas un méginaja tam piemekl&t vislabak atbilstoSo att€lu no prieksa braucosas
automasinas, ka kritériju labakajai atbilstibai izmantojot sakritoSo iezimju skaitu. DiemZzgl
izradijas, ka iezimju mekl€Sana uz Sadiem zemas kvalitates att€liem nestrada tik labi ka
grib&tos un prieksa braucosas automasinas uznemtais attéls, kam sakrit visvairak iezimju ar
aizmugure braucos$as automasinas uznemto att€lu ne vienmer ir optimalais attéls ko izv€leties
att€lu sapludinasanai caurspidigas priek$a braucos$as automasinas iegusanai. 2.11. att. labi
redzams, ka, lai ar7 prieksa braucosa automasina ir caurspidiga, taluma redzamo koku silueti
nesakrit, tas nozimg, ka ievietotais attéls nav uznemts taja pasa vieta, kur orginalais attéls vai
arT ievietota att€la perspektiva ir nepareiza. No ka seko, ka informacija, kas att€lota aiz

caurspidigas automasinas var biit nepilniga vai ar1 pilnigi nekorekta.

2.4. Secinajumi par pirmo prototipu

Autors méginaja iegit caurspidigu automaSinu izmantojot tris metodes — kontiru
noteikSanu, objektu atraSanu un att€lu sapludinasanu. No §im tris metodém pozitivu rezultatu

izdevas iegiit vienigi izmantojot att€lu sapludinasanas metodi.

Veicot eksperimentus ar att€lu sapludinasanas metodi autors secindja, ka iegiitie atteli
nav pietiekoSi labi, jo tie satur nepilnigu vai nepareizu informaciju par to, kas atrodas aiz
caurspidigas automasinas, tapéc autors uzskata, ka tas nav pienemams rezultats autora

izveletaja piemera ar automasinam un nav apmierinoss rezultats §1 magistra darba ietvaros.

Prototipa parbaudei izmantoto att€lu kvalitate bija salidzino$i zema, autors uzskata, ka

tas var bt viens no iesp&jamajiem c€loniem iegiitajam nepienemamajam rezultatam.

Péc pirma prototipa implementacijas koda apskates autors izlemj, ka Python
programmeéSanas valoda nav piemérota $ada prototipa izveidei, jo kods atri vien klast
nelasams tapéc, ka OpenCV Python implementacija viss tiek glabats neaprakstitas datu
struktiiras, kas pirma prototipa izstrades laika biezi nobremzgja prototipa izstradi, jo nacas
cinities ar klidam ka pieméram, ka funkcijai tiek padots nepareiza formata masivs un

tamlidzigi.
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3. OTRAIS PROTOTIPS

Nemot véra pirma prototipa rezultatus tika nolemts, ka talaka magistra darba attistiba

notiks sekojosos virzienos:

e Kbvalitativu ieejas datu iegtiSana,
e Implementacijas uzlaboSana;
e Automatiska sapludinata attéla korektuma parbaude;

e Pareizo att€lu atrasana prieks sapludinasanas.

3.1. Kvalitativu ieejas datu iegiSana

Lai veiktu turpmakus eksperimentus ar att€lu sapludinasanas algoritmu bija
nepiecieSams iegtt labas kvalitates att€lus ar divam vai vairak automaSinam, kas parvietojas
pa celu viena aiz otras. Darba gaita autors veica tris testa datu iegliSanas piegdjienus. Lai
parbauditu vairakas hipotezes, autors vélas ieglt att€lus, kas uzpemti no 3 péc kartas
braucosam automasSinam, att€lus, kuru uznemsanas vieta fikséta izmantojot GPS koordinates

un attelus, kas uznemti izmantojot vienadas att€lu uznemsanas ierices.

3.1.1. Testa datu iegiiSana no tris automasinam

Ar noluku iegiit testa datus tikai veikts brauciens ar 3 automaSinam, kuras bija
uzstaditi viedtalruni, kas film&ja celu, ka ar1 reizi sekunde fiks€ja automasinas atraSanas vietu
izmantojot GPS. Brauciens ilga aptuveni 8 mintites, kuras automasinas veica aptuveni 4 km
garu distanci prom un atpakal, kopa veicot 8 km garu distanci. Aptuveni skaitli minéti, jo
video ilgums katra no uznemtajiem video nedaudz atSkiras, jo tie tika ieslégti un izslegti
manuali, ka arT veikta cela distance nemta no kartes. Automasinas bija uzstaditi sekojosi

viedtalruni:

e Pirmaja automasina atradas HTC ONE S viedtalrunis, kas uznéma video ar
1z8kirtsp&ju 1920x1088 ar 29 kadriem sekunde.
e Otraja automasina atradas HTC Desire X viedtalrunis, kas uznéma video ar

1z8kirtsp&ju 352x288 ar 30 kadriem sekunde.
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e TreSaja automasina atradas HTC EVO 3D viedtalrunis, kas uznéma video ar

1z8kirtsp&ju 1280x720 ar 24 kadriem sekunde.

(a) Attéls no pirmas automasinas (b) Attéls no otras automasinas (c) Attéls no tre3as automasinas

3.1 att. Tris automasinas novietoto viedtalrunu uznemto attélu paraugi

Attela redzami uznemta video paraugi no katras automasinas, 3.1 att. () no prieksa
braucos$as automasinas video, 3.1 att. (b) no otras automasinas video un 3.1 att. (C) no tresas
automasinas video. 3.1 att. (b) redzams, ka otraja automasina uzstadita viedtalruna video
iz8kirtsp&ja ir ieverojami zemaka ka parjiem diviem, $aja gadijjuma tam nevajadz€tu bt
Skérslim, jo autors plano parbaudit, vai caurspidigu objektu ir iesp&jams iegiit no dazadu
iz8kirtsp&ju video. Ka ari redzams, ka 3.1 att. (c) ir daudz tumsaks par abiem pargjiem,
diemzgel $is ir attieciga izmantota telefona defekts, bet tas atkal laus parbaudit vai $adi video

ar1 der caurspidiga objekta iegtiSanai.

3.1.2. Testa datu iegiiSana no imitétam automasinam

Ar noliiku iegiit testa datus, kuros abas att€lu uznemsanas ierices biitu vienadas autors
izvelas izmantot tikla kameras Airlive POE-100CAM v2[20], jo autoram §1 eksperimenta
veikSanas bridi nebija pieejami divi vienadi viedtalruni, ko uzstadit uz automasinam. Attelus

no tikla kameras iesp&jams iegit tikai un vienigi caur tai pievienoto tikla vadu.

Ta ka tikla kameru uzstadiSana automaS$inas arl nav vienkarSa, autors izvélas
automasinas imitét ar biroja krésliem, uz kuriem uzstaditas tikla kameras. Tika izmantoti divi
krésli. Uz abiem krésliem tika uzstadita tikla kamera un UPS iekarta, kas spgj pietiekosi ilgu
laiku darbinat So tikla kameru. Uz aizmugur€ja krésla tika uzstadits arT marSrutétajs lokala
tikla izveidoSanai un portativais dators, kas saglabatu datus no tikla kameram. Abi krésli tika
sasieti kopa ar aptuveni 2m garu trosi, ka arT no abam tikla kameram tika novilkts tikla vads

lidz marsrutétajam.

Testa datu iegtiSanas laika abi ar tikla kameram aprikotie biroja krésli tika parvietoti

pa gaiteni viens aiz otra, testa datu iegiSana ilga 101 sekundi.
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(a) Aizmuguré uzstaditas tikla kameras iegGtais attéls (b) Prieksa uzstaditas tikla kameras iegitais attéls

3.2 att. Tikla kameru iegtito attélu paraugi

Testa datu iegtSana tika veikta Elektronikas un Datorzinatnu institiita telpas. Tikla
kameru iegiito att€lu izSkirtsp€ja ir 640x480 pikseli, tika fikseti 25 kadri sekunde. Attela 3.2
att. redzami iegutie attéli, 3.2 att. (a) redzams aizmuguré novietotas tikla kameras iegitais
att€ls un 3.2 att. (b) redzams prieksa novietotas tikla kameras iegttais att€ls. Ka redzams,

ieguto att€lu kvalitate ir salidzinosi slikta.

3.1.3. Testa datu iegiiSana no vienadiem viedtalruniem

Laika gaita autora pazinu loka paradijas 2 cilveki, kam piedergja vienadi viedtalruni,
kurus autoram izdevas aizpemties testa datu ieguSanai no vienadam att€lu uznemSanas
iericeém, ko var arT &rti uzstadit automasina. Izmantotais viedtalrunis bija HTC Desire 5000,
kur§ spgj ierakstit video ar 29 kadriem sekund@ izSkirtsp&ja 800x480 pikseli. Izveletaja testa
datu iegiiSanas laika laika apstakli bija lietaini, bet ta ka izmantotie viedtalruni nav autora

1pasums, eksperimentu uz citu laiku parcelt nebija iesp&jams.

legiitajos attélos uz automasinas prieksgja véjstikla ir redzamas tidens lases un ik pa
laikam tiek darbinats logu tiriSanas mehanisms, kas dalgji aizsedz skatu uz celu. Autors
uzskata, ka iegiitie testa dati tom@r biis derigi, vismaz tam, lai noskaidrotu vai izstradatais

caurspidigas automasinas iegiiSanas algoritms sp€j darboties Sados laika apstaklos.

Testa datu iegiiSanas laikda aizmuguré brauco$aja automasina uzstaditais viedtalruna

turétajs nokrita no stikla, tapec brauciens bija japartrauc péc 124 sekundém.
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(b) Attéls no prieksa

3.3 att. Vienadu viedtalrunu iegiito attélu paraugi

legtto att€lu paraugs no aizmuguré brauco$as automasinas 3.3 att. (a) un prieksa
braucosas automasinas 3.3 att. (b), ka redzams lietaina laika d&] iegttie atteli ir salidzinosi

tumsi.

3.2. Implementacijas uzlaboSana

Ta ka pirma prototipa izstrades laika autoru neapmierinaja OpenCV att€lu apstrades
bibliotekas implementacija Python programmésanas valoda, tad autors nolemj otro prototipu

veidot C++ programmeéSanas valoda izmantojot to paSu OpenCV attélu apstrades biblioteku.

3.2.1. Atrdarbibas novértejums

Péc algoritma parneSanas uz C++ valodu tika nolemts parbaudit kada ir izstradata
algoritma atrdarbiba. Lai veiktu atrdarbibas testus tika ar roku izveidoti divi video, kurus
apvienojot kadru pa kadram butu iesp&ams ieglit sapludinatu att€lu ar caurspidigu prieksa
braucoSo automasinu. Tika atlasiti 600 §adi kadru pari, iepriek§ parliecinoties, ka katrs no
Siem kadru pariem sniedz apmierinoSus rezultatus pielietojot attelu sapludinaSanas algoritmu.
Tika izmantoti att€li no testa datu iegiSanas izmantojot tris automaSinas, kadru parus nemot

no pirmas un tre$as automasinas.

Lai veiktsp€jas testi nebiitu ar parak lielu gadijuma raksturu tika veikti tris testi, katra
testa fiks€jot katra kadru para sapludinasanas laiku, ka ari informaciju par katra kadra
atrastajiem zimigajiem punktiem un atsijatajiem derigajiem atbilstoSajiem punktiem abos

kadros. Japiebilst, ka testi tika veikti tikai att€lu sapludinasanas algoritmam uz jau skaidri
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zinamiem diviem atteéliem, kurus noteikti ir iesp&jams sapludinat, tapéc nebija nepiecieSams

veikt pareizo att€lu atraSanu, ko veic pirms att€lu sapludinasanas.

ST un arT visu pargjo testu veikSanai tika izmantots personalais dators ar sekojosSu

specifikaciju:

Centralais procesors: Intel i5-2500K, kurs darbojas ar takts frekvenci 4.621 GHz.
Atmina: Crucial, apjoms 8GB, kopnes frekvence 1600MHz.
Cietais disks: Kingston HyperX 3K SSD 120GB.

Visi testi tika darbinati izmantojot SSD disku, jo izmantotie video faili tika glabati

nesaspiesti, to izméri bija ~1.6GB un ~3.6GB, lidz ar to, to nolasiSana no HDD aiznemtu

parak daudz laika un iegiitie rezultati nebttu pietiekoSi objektivi attieciba pret algoritma

atrdarbibu.

Sekundes uz 1 kadru

0,99
0,97
0,95
0,93
0,91
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81
0,79
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69
0,67

0,65
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52

69

86
103
120
137
154
171
188
205
222
239
256
273
290
307
324
341
358
375
392
409
426
443
460
477
494
511
528
545
562
579
596

Kadrs péc kartas
—— 1. tests ——2.tests —— 3. tests

3.4 att. Kadru iegiiSanas laiks veiktajiem testiem
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Veiktajos testos 600 kadru apstrades ilgums bija attiecigi 462.83s, 467.58s un 468.36s,
kas dod vidgjo rezultatu 466.26s, attiecigi viena kadra apstrades vidgjais ilgums bija 0.777s.
Viena kadra apstrades minimalais ilgums bija 0.655s, maksimalais ilgums 0.985s. 3.4 att.
redzams katra kadra iegiiSanas ilgums tris veiktajiem testiem, ka redzams neskaitot dazas
nobides visas tris liknes ir aptuveni vienadas, kas lauj secinat, ka testu laika nekada liela argja
efekta uz veiktsp@ju nav bijis. Japiebilst, ka izstradatais algoritms strada tikai viena pavediena,

tapec $ads rezultats ari bija gaidams.

Pirma testa rezultati, salidzinot kadra apstradasanas laiku ar atrasto nozimigo punktu
skaitu abos att€los un atrasto kopigo punktu skaitu, redzami 3.5 att. Redzams, ka pastav
diezgan stingra korelacija starp Siem lielumiem, kas lauj secinat, ka caurspidigd objekta

iegiiSanas algoritma veiktsp€ja ir tiesi saistita ar att€los atrasto nozimigo punktu skaitu.
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Kadrs péc kartas
— 1. attéls 2. attéls Sakritosie punkti Laiks

3.5 att. Kadra apstradasanas laiks salidzinajuma ar punktu skaitu

Izdarot secindjumus par caurspidiga objekta iegiiSanu izmantojot tekoSo C++
implementaciju autors secina, ka pasreiz€ja atrdarbiba, kas ir vidgji 0.777 sekundes uz vienu
kadru nav apmierino$a, jo ar to nepietiek, lai sp&tu nodroSinat caurspidiga objekta iegiisanu
reala laika, turklat §im laikam veél jaliek klat laiks, kas nepiecieSams pareizo att€lu atrasanai

Sim sapludinasanas algoritmam.
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3.2.2. Atrdarbibas uzlaboSana

Péc algoritma parneSanas uz C++ programmeéSanas valodu iegiita atrdarbiba nebija
apmierinoS$a, tapéc tika nolemts SIFT algoritma nozimigo punktu iegiiSanai vieta izmantot
ORB algoritmu nozimigo punktu iegiiSanai. ORB nozimigo punktu iegtSanas algoritma
zimigie punkti tiek aprakstiti ar binariem skaitliem, atskiriba no SIFT algoritma, kura tiek
lietoti 128 dimensiju vektori. ORB algoritms principa sastav no FAST(Features from

Accelerated Segment Test)[21] stiru noteicgja un BRIEF(Binary Robust Independent

Elementary Features)[22] punktu aprakstitaja, kuri ir stipri modificéti labakas atrdarbibas

iegtiSanai.

3.6 att. FAST algoritma darbibas princips, attéls no avota [21]

FAST stiiru noteicgjs stiiru noteikSanu veic p&c pilnas parlases principa parbaudot
katru pikseli att€la. Ka redzams 3.6 att., katram pikselim tiek parbaudits, vai tas nav kada
stlira centra pikselis. Parbaude notiek salidzinot 3.6 att. noraditos 16 pikselus, kas izvietoti
apli ap centra pikseli. 3.6 att. tiek izmantots Bresenham[23] aplis ar radiusu 3, bet ORB
implementacija tiek izmantots Bresenham aplis ar radiusu 9, jo tas sniedz labus rezultatus un
veiktspgju. 3.6 att. konkrétais centra pikselis tiek atzits par stiira centra pikseli tad, ja vismaz
12 péc kartas esoSi pikseli apli péc intensitates ir lielaki vai mazaki par centra pikseli par
noteiktu slieksni. Sads piegajiens lauj optimizét stiiru noteik§anu parbaudot apla pikselus ar
numuriem 1, 9, 5 un 13, jo lai iepriekSminétais nosacijums izpilditos, vismaz 3 no Siem
pikseliem ir jaizpildas iepriekSminétajai sakaribai par punkta intensitati attieciba pret centra

punktu.
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FAST stiiru noteicgjs spgj darboties loti atri, tacu ORB vajadzibam tam ir viens liels
trukums, tas nesatur informaciju par stiira orientaciju, tapéc ORB izstrades gaita tika izveidots
FAST paplasinajums oFAST(oriented FAST), kas pievieno informaciju par stiira orientaciju
izmantojot vienkarSu, bet efektivu stira orientacijas meériSanas panémienu intensitates
centroids[24], ta pamatideja ir pienemt, ka stiira intensitate ir nobide no ta centra, tadgjadi $is

vektors var tikt izmantots intensitates aprakstiSanai.

BRIEF punktu aprakstitajs ir att€la dalas aprakstiSana izmantojot bitu virknes, kas
ieglitas no vairakiem bindriem intensitates testiem. Sie testi tiek veikti katram testam
izveloties divus nejausus pikselus un salidzinot to intensitates, salidzinaSanas rezultatu var
aprakstit ar vienu bitu, attiecigi vai pirma piksela intensitate ir lielaka par otra piksela
intensitati. ORB implementacija izmanto 256 $adus pikselu parus, attiecigi katrs punkts tiek
aprakstits ar 256 bitiem. Protams, lai salidzinatu dazadus punktus, testiem izvéleto pikselu

koordinatas attieciba pret centru visiem testiem ir vienadas.

Percenlage of Inliers considering In Plane Rolalion
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3.7 att. Popularako stiiru aprakstiSanas algoritmu salidzinajums atkariba no attéla rotacijas

lenka, attéls no avota [18]

BRIEF stiiru aprakstitajs sp€j darboties loti atri, tacu ORB vajadzibam tam ir viens
liels trikums, ja attéls ir pagriezts par vairak ka daziem gradiem, tad attiecigiem pikseli, kas
tiek izmantoti testiem vairs nav tie pasi, tapec loti strauji kritas BRIEF algoritma precizitate,
tapeéc ORB izstrades gaita tika izveidots BRIEF paplasinajums rBRIEF(rotation-aware
BRIEF), kas ir imiins pret atté€la rotaciju. Galvena rBRIEF ideja ir izvEleties pikselus testiem
attieciba pret oFAST algoritma sniegto stiira orientaciju, tadgjadi pat péc rotacijas, visi testi
tiks izpilditi uz tiem paSiem pikseliem. 3.7 att. redzams salidzinajums starp popularakajiem

stiiru aprakstiSanas algoritmiem un rBRIEF, ka redzams BRIEF algoritms vispar nav sp&jigs
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darboties pat pie nelielas rotacijas, bet rBRIEF algoritms darbojas stabili neatkarigi no att€lam
pielietotas rotacijas. Autora veidotaja caurspidigu objektu iegiiSanas algoritma noturiba pret
rotaciju ir butiski svariga, jo automasinas parvietojoties pa celu var svarstities uz saniem,

attiecigi iegutie atteli var saturét zinamu rotacijas [tmeni.

3.2.3. Atrdarbibas novértéjums ar ORB metodi

Péc caurspidiga objekta iegliSanas algoritma implementacijas uzlaboSanas SIFT
zimigo punktu noteic€ja vieta izmantot ORB, tika veikts tieSi tads pats tests ka aprakstits
nodala 3.2.1., lai novertétu vai pareja no SIFT uz ORB ir devusi nepiecieSamo veiktspgjas

pieaugumu.

Veiktajos tris testos ar ORB nozimigo punktu noteikSanas algoritmu 600 kadru
apstrades ilgums bija attiecigi 105.52s, 105.84s un 104.54s, kas dod vid&jo rezultatu 105.3s,
attiecigi viena kadra apstrades vidgjais ilgums bija 0.176s. Viena kadra apstrades minimalais
ilgums bija 0.077s, maksimalais ilgums 0.61s. ORB algoritma izmanto$ana caurspidiga
objekta iegtiSanas algoritma vid€ji viena kadra apstradé dod atrdarbibas pieaugumu par 4.41
reizi salidzinot ar SIFT algoritma izmantoSanu. 3.8 att. redzams katra kadra apstrades laika
salidzinajums starp SIFT un ORB algoritmiem, tika izmantoti abu algoritmu veiktspgjas testu

labakie rezultati.
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3.8 att. Kadru apstrades laika salidzinajums starp SIFT un ORB algoritmiem
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Viens svarigs aspekts, ko janem véra SIFT vieta izmantojot ORB, vai nemainas iegtta
att€la ar caurspidigu objektu kvalitate. Autora subjektivais vertgjums salidzinot ORB un SIFT
algoritmus ir par labu ORB algoritmam, jo skatoties sapludinato video lickas, ka ORB
izmantoSana dod labakus rezultatus, bet lai objektivi noveértétu vai Sis veiktsp€jas ieguvums
nav samazinajis ieguto sapludinato att€lu kvalitati var izmantot atrasto sakritoSo punktu skaitu
att€los, jo vairak sakritoso punktu, jo lielaka varbiitiba, ka sapludinatais attéls ir korekts. 3.9
att. redzams kadros atrasto sakritoSo punktu skaits SIFT un ORB algoritmiem. No 600
kadriem 530 kadros ORB algoritms dod vairak sakrito$o punktu, kas lauj secinat, ka ari

ieglitajiem att€liem 530 no 600 kadriem jabut labakiem izmantojot ORB algoritmu.

1000
800
600

400

i MM“-MMWM“’M 4l ﬁ,‘hrmmaﬂ\‘}"“““.M’ \

I AN~ m
— N "~

SakritosSo punktu skaits

o

595

AN M N W — Q) I~ o 2 T T ¥ o T ' TR o B @) TN N ¥ B o 0 e B @ ) B
DO AN O N WININVOANS OO MW O O N < 1N
o o NN N NN o N NN < < T NN NN Wwn

——ORB ——SIFT

3.9 att. SakritoSo punktu skaits kadros SIFT un ORB algoritmiem

3.3. Pareizo attelu atraSana prieks sapludinasanas

Darba izstrades gaita autors pamanija, ka att€lu sapludinasanas rezultata korektums ir
tiesi saistits ar to, cik labi ir sapludinasanai izmantotie attéli, Saja konteksta labi atteli ir tadi

atteli, kas uznemti péc iesp&jas tuvak viens otram.

38



3.3.1. Pareizo attelu prieks sapludinasanas ipasibas

Lai noskaidrotu kadas 1pasibas saista tos divus att€lus, kuru sapludinasanas rezultata
tieck iegiits optimals sapludinatais att€ls ar caurspidigu objektu tika veikts sekojoSs
eksperiments. Sakuma tika atrasti divi att€li, kuru dotais sapludinasanas rezultats ir tuvu
optimumam, 3.10 att. redzams aizmuguré brauco$as automasinas uznemtais kadrs, kuram
eksperimenta laika tiks méginats piemekl&t visatbilsto$ako priek$a brauco$as automasinas
uznemto kadru. Tika izmantoti atteli no testa datu iegliSanas izmantojot tris automasinas,

kadru parus nemot no pirmas un tresas automasinas.

3.10 att. Aizmugure braucosas automasinas uznemtais kadrs, kurs tiks izmantots pareizo attelu

prieks sapludinasanas mekléSanai

3.11 att. redzams vislabak atbilstosais prieksa braucosas automasinas uznemtais kadrs
3.11 att. (a), ka arT sapludinasanas rezultats 3.11 att. (b), ka redzams sapludinasana ir devusi
loti labu rezultatu, jo att€la geometrija nav iesp&jams saskatit gandriz nekadus defektus,
protams krasu gammu, ka arT apgaismojuma defekti eksiste, bet paslaik autors fokusgjas tiesi
uz attéla geometrijas pareizu att€loSanu. Lai arT redzamaja sapludinasanas rezultata 3.11 att.
(b) acimredzamu geometrijas defektu nav, japiebilst, ka attélu palielinot viss liekas nedaudz
izpludis, to visticamak rada neliela geometrijas nobide, visticamak par daziem pikseliem, kas

ar aci nav pamanama, bet veido izpliidusa attéla effektu.
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(a) Kadrs no priek3a braucosas automasinas (b) Sapludina3anas rezultats

3.11 att. Vislabak atbilstoSais prieksa braucosas automasinas uznemtais kadrs un ta

sapludinasanas rezultats

Lai pieraditu, ka labaka kadra sapludinasSanai ar konkr€to aizmuguré braucosas
automasinas uzpemto kadru nav, sapludinaSana tika veikta ar kadriem ko uznémusi prieksa
braucos$a automasina pirms un peéc 3.11 att. (a). Attiecigi 3.12 att. redzams prieksa braucosas
automasinas iepriek$¢jais uznemtais kadrs un ta sapludinasanas rezultats un 3.13 att. redzams

prieksa braucosas automasinas nakosais uznemtais kadrs un ta sapludinasanas rezultats.

(a) Kadrs no prieksa brauco3as automasinas (b) Sapludinasanas rezultats

3.12 att. Ieprieksejais kadrs pirms vislabak atbilsto$a priekSa braucos$as automasinas uznemta

kadra un ta sapludinasanas rezultats

Ja labi ieskatas 3.12 att. (b), redzams, ka uz cela redzama tuvaka balta Iija ir
izkroplota, ka ar cela kreisaja pusé esofais stabs ir redzams dubulta. Sis ari nav slikts

sapludinasanas rezultats, bet tom&r sapludinasanas rezultats 3.11 att. (b) ir labaks.
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(a) Kadrs no priek3a braucoas automasinas (b) Sapludina3anas rezultats

3.13 att. Nakosais kadrs péc vislabak atbilsto$a priekSa brauco$as automasinas uznemta kadra

o =w

un ta sapludinaSanas rezultats.

Ja labi ieskatas 3.13 att. (b), redzams, ka cela kreisaja pusé esosais stabs ir redzams
dubulta. Sis arf nav slikts sapludinasanas rezultats, bet tomar sapludina$anas rezultats 3.11 att.
(b) ir labaks.

Ta ka ir atrasts kadrs no priek§a braucosas automaSinas, kur§ sniedz vislabako
sapludinasanas rezultatu kadram no aizmuguré braucosas automasinas, ir iesp&jams salidzinat
informaciju, kas iegiita att€lu sapludinasanas rezultata, lai noskaidrotu vai kadru parim, kas
sniedz vislabako sapludinasanas rezultatu ir kadas specifiskas 1paSibas, kas nav citiem kadru
pariem. Lai iegitu $adu informaciju, 3.10 att. redzamais aizmuguré braucosas automasinas
uznemtais kadrs tika sapludinats ar aptuveni 41 kadru, kas uznemti pirms vislabak atbilstosa
prieksa braucosas automasinas kadra, ka arm ar 38 kadriem pec S§T kadra. legttais video

aplikojams tieSsaiste adres€é http://youtu.be/a_ SRNPR5Sjw. Katram kadru parim

sapludinasanas rezultata tika pierakstiti sekojosi parametri: sakritoSo punktu skaits, kadra

apstrades laiks un informacija par aizmuguré uznemta kadra aizvietojamo apgabalu.

400 03
2
2 300 025 8§
frd ~
B 0,2 «
N
2 200 0,15 >
] %)
< 01 ©
& 100 "5
0,05 2
wv

0 0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Kadrs péc kartas

Sakritosie punkti Laiks

3.14 att. Sakrito$o punktu skaits un kadra apstrades laiks secigiem aizmuguré uznemtajiem
kadriem pret vienu prieksa uznemto kadru. Ar sarkanu X atziméts tas kadrs, kurs ir uzskatams

par vislabako sakritibu.
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http://youtu.be/a_sRnPR5Sjw

Analizgjot iegiitos datus apstiprinajas autora aizdomas, ka sakritoSo punktu skaitam ir
tieSa sakariba ar iegita att€la kvalitati, ka redzams 3.14 att., ar sarkanu x atziméts vislabak
atbilstosais kadrs un tas ir maksimuma punkts sakritoSo punktu skaitam. Ari redzams, ka

kadra apstrades laikam nav nekada sakara ar to, cik labs ir iegttais sapludinatais att€ls.
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50

——500 punkti ——— 1000 punkti 1500 punkti 2000 punkti ——— 2500 punkti

——3000 punkti —— 3500 punkti ——4000 punkti —— 4500 punkti —— 5000 punkti

—— 5500 punkti —— 6000 punkti 6500 punkti 7000 punkti 7500 punkti
8000 punkti —— 8500 punkti 9000 punkti —— 9500 punkti —— 10000 punkti

3.15 att. SakritoSo punktu skaits dazadiem maksimalo zimigo punktu skaitiem viena attela

Ta ka 3.14 att. redzams, ka apstrades laiks vienam kadram ir aptuveni 0.17 sekundes,
tad autors ve€lgjas parliecinaties vai nav iesp&jams noteikt atbilstoSo kadru izmantojot So
sakritoSo punktu skaitu, bet nemeklgjot pilnigi visus punktus abos att€los. 3.15 att. redzams ka
izmainas sakritoSo punktu skaits atkariba no maksimala punktu skaita kas tiek mekléts attelos.
3.16 att. redzams viena kadra apstrades laiks atkariba no maksimala zimigo punktu skaita kas

tiek mekléts attélos.
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3.16 att. Viena kadra apstrades laiks dazadiem maksimalo zimigo punktu skaitiem viena attela

Salidzinot 3.14 att. rezultatu labakajai atbilstibai, kur maksimalais punktu skaits attéla
nav ierobezots — 0.179s un 3.16 att. rezultatu labakajai atbilstibai ierobezojot maksimalo
punktu, redzams, ka ja maksimalo mekl&to punktu skaita tadus paSus rezultatus ka maksimalo
punktu skaita neierobeZzoSana, tad ietaupitais laiks btitu véra nemams.

Lai noskaidrotu vai ierobezojot maksimalo punktu skaitu ir iesp&jams iegut tadus
pasus labakos sakritosos kadrus ka neierobezojot punktu skaitu autors veica eksperimentu,
kura tika noskaidrots vai ierobezojot maksimalo punktu skaitu ir iesp&jams iegit tadus pasus
rezultatus ka neierobeZojot to attieciba uz labaka att€lu para izveli sapludinaSanai. Tika
izmantoti att€li no testa datu iegiiSanas izmantojot tris automasinas, kadru parus nemot no
pirmas un tre$as automasinas, parbaudot izvirzito hipotézi uz 100 kadriem. Katram kadram
kas uznemts no aizmuguréjas automasinas tika meginats piemekl&t atbilstoso kadru no prieksa

braucos$as automasinas uznemtajiem kadriem.
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Maksimalais punktu skaits attéla

3.17 att. Sakrito$o punktu skaits vislabak atbilstoSajam attélam pie daZzadiem maksimalo zZimigo

punktu skaitiem viena attela

Eksperimenta iegiitie rezultati redzami 3.17 att., ka redzams pat meklgjot 10 000
punktus katra attela, tikai 86 no 100 reize€m atrastais att€ls ar visvairak atbilstibam ir tas pats,
kuram ir visvairak atbilstibas neierobezojot punktu skaitu attéla. Vairak ka 10 000 punktus
att€la meklét vairs nav verts, jo laiks, kas japatéré ar maksimalo punktu skaitu 10 000 ir tikai
nedaudz mazaks neka laiks, kas japatéré meklgjot punktus bez skaita ierobezojuma — aptuveni
0.15s pret 0.179s jeb 16%. 16% ir slikts rezultats, jo, ja uz katru parbaudi tiek ietaupiti 16%
laika ir nepiecieSamas vismaz 7 parbaudes, lai ietaupitais laiks parsniegtu 100%, ja netiek
parsniegti 100% uz visam parbaudém, tad kopsumma laiks ir pazaudg&ts, jo ir javeic vél viena
zZimigo punktu atrasana izmantojot neierobeZotu punktu skaitu, turklat verojot rezultatu
tendenci diez vai apmierinoss rezultats tiks sasniegts izmantojot 10 500 vai 11 000 punktus,
toties pat€rétais laiks gan strauji tuvojas laikam, kas nepiecieSams lai atrastu visus punktus.
Autors bija cergjis, ka labus rezultatus izdosies sasniegt izmantojot 4000 — 5000 ka
maksimalo punktu skaitu viena attéla, tad atrdarbibas uzlabojums biitu véra nemams —

aptuveni 0.07s jeb 60% uz katru parbaudi.

3.3.2. Video ar GPS koordinatam

Lai atvieglotu pareizo att€lu atraSanu priek§ sapludinasanas veiktaja ieejas datu
iegiiSanas brauciena tika ievakti ari GPS dati. Katrs viedtalrunis piefiks€ja savu atrasanas
vietu reizi sekundg, sakot no video uznemsSanas sakuma. Lai arT ideja liekas loti laba, tomér
realitaté ar viedtalruna GPS sistéemu nepietiek, jo ta nav pietiekosi preciza, lai spétu

viennozimigi atjaunot katra kadra uznemsanas vietu.
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(a) Visu GPS datu attélojums

3.18 att. Viedtalrunu fiksétas GPS koordinates testa datu iegiiSanas laika

Ka redzams 3.18 att. (a), pa lielam protams visi punkti atrodas vienuviet, iznemot dazi
viedtalruna HTC EVO 3D punkti, kas GPS signala truikuma dé] nemti no GSM tikla, bet 3.18
att. (b) skaidri redzams, ka atsevisku punktu precizitate ir loti slikta. Autors uzskata, ka no
Sadiem datiem nav iesp&jams atjaunot precizu kadru uznemsanas poziciju. Lai iegiitu labakus

datus naktos izmantot precizakas GPS iekartas, kas diemzg€l autoram paslaik nav pieejamas.

3.4. Automatiska sapludinata attela korektuma parbaude

Ta ka caurspidiga objekta iegtiSanas algoritms ne vienmer spg&j sniegt derigu rezultatu,
tad ir nepiecieSams implementet funkcionalitati, kas sp&j parbaudit to, cik labi ir veikta attelu
sapludinasana. Ta ka janem véra vairaki faktori, ka pieméram apgaismojums, ievietota attéla
korektums, u.c., tad $is nav nemaz tik vienkarSs uzdevums. Autors izvirza 4 kriterijus, kas

varetu kalpot par nosacijumiem sapludinata att€la korektuma parbaudei:

e Aizvietota laukuma forma;
e Aizvietota laukuma izmeérs;
e Histogrammas;

e Sakritoso punktu skaits.
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3.4.1. Aizvietota laukuma forma

Péc perspektivas transformacijas att€lam, ko novieto objekta vieta, lai iegiitu
caurspidiguma efektu, jabiit Getrstiira forma. Sis nosacijums lauj atri un vienkarsi atsijat tos
gadijumus, kad perspektivas transformacijas rezultata ir iegtts kroplots attéls, kas izkroplots
tik talu, ka nav vairs iespéjams saprast, kas taja attelots. Sada izkroplota attéla piemérs dots
3.19 att.,, 3.19 att. (a) ar sarkanu iekrasots apgabals, kas netiek aizvietots, ka redzams
aizvietotais apgabals sastav no divam formam, attiecigi ari iegiitais sapludinasanas rezultats
3.19 att. (b) ir izkroplots, turpretim 3.20 att. (a) redzams, ka aizvietotais apgabals sastav no
vienas formas — Cetrstiira un ka redzams sapludinasanas rezultats 3.20 att. (b) ir korekts attéls

ar caurspidigu prieksa braucoSo automasinu.

(a) Aizvietota laukuma forma (b) Sapludinasanas rezultats

3.19 att. Slikts aizvietota laukuma formas piemérs un iegiitais sapludinatais attels

(a) Aizvietota laukuma forma (b) Sapludinasanas rezultats

3.20 att. Labs aizvietota laukuma formas piemérs un iegaitais sapludinatais attels
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Lai parliecinatos, ka aizvietota laukuma forma ir Cetrsturis, att€lam ar aizvietota
laukuma formu tiek saskaititas taja atrastas kontiiras, ja taja eksiste tikai viena kontura, tad tas

visticamak ir Cetrsturis, ja eksisté vairak ka viena kontiira, tad iegiita forma ir kaut kas cits.

3.4.2. Aizvietota laukuma izmers

Sis nosacfjums nodro§ina pret parak licla vai parak maza laukuma aizvieto$anu.
Aizvietojot parak lielu vai parak laukumu ir liela iesp&jamiba, ka sapludinatais attéls ir
nekorekts un parasti tas sniedz sliktus rezultatus. 3.21 att. redzami nodala 3.3.1. aprakstita
eksperimenta iegiitie dati par aizvietota laukuma procentualo izméru attieciba pret visu
laukumu, ka redzams vislabak atbilstoSie kadri aizvietoja 79% no laukuma. Prieksgjas
automasinas nakamajiem uznemtajiem kadriem aizvietotais laukums samazinas, jo tajos ir

redzams mazaks laukums neka izmantotaja aizmugurgjas automasinas uznemtaja kadra.

Aizstatais laukums
100%
90%
80% X
70%
60%

50%
1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779

3.21 att. Aizvietota laukuma procentualais izmers attieciba pret visu laukumi no 3.3.1. nodala
aprakstita eksperimenta. Ar sarkanu X atzimeéts tas kadrs, kurs$ ir uzskatams par vislabako

sakritibu.

Seit ir janem véra abu kameru pozicija, jo ja kameras nav paveérstas viena virziena, tad
aizvietota laukuma izmers var variet tieSi S§1 iemesla del, nevis tapéc, ka konkréetais
sapludinatais attéls biitu korekts vai tieSi otradi nekorekts, tapéc autors uzskata, ka biitu

sapratigi noteikt aizvietota laukuma izmera atlautas robezas no 10% lidz 90%.

3.4.3. Histogrammas

Histogrammu salidzinaSana starp originalo un sapludinato att€lu var€tu sniegt kaut
kadu prieksstatu par to cik labi ir notikusi attelu sapludinasana. Sis panémiens balstas uz

att€lu salidzinaSanu balstoties uz kadu noteiktu att€la ipaSibu, ka piem&ram nokrasa vai
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piesatinajums. Histogrammas rékinasanai tiek izmantots tikai tas att€la apgabals, kur§ iegtts
p&c perspektivas transformacijas, tadgjadi ignorgjot to att€la dalu, kas abiem att€liem sakrit,
lai iegtitu lielaku precizitati. DiemZel Sis pan€miens nesniedz viennozimigus rezultatus,
visticamak tapéc, ka histogramma izmantotajiem parametriem nav nekada sakara ar att€la
geometrisko korektumu, $T metode varctu tikt izmantota, ja abu att€lu ipasibas sakristu,
piem€ram, ja abiem att€liem nokrasa un piesatinajums biitu vienadi, tad ar histogrammas
palidzibu vargtu noteikt par cik S§is Ipasibas ir mainijusas konkrétaja apgabala, tadgjadi

iegustot kaut kadu prieks$statu par to, cik korekta ir att€la geometrija.

3.4.4. SakritoSo punktu skaits

Nemot véra nodala 3.3.1. aprakstitos rezultatus var diezgan droS$i apgalvot, ka attelu
sapludinasanas korektumu var noveértét izmantojot sakritoSo punktu skaitu, jaatzist gan, ka Sis
noveért§jums var kalpot tikai ka relativs salidzinajums starp sapludinatajiem att€liem, lai
noteiktu kuram no tiem ir lielaka iespéjamiba bit korektam sapludinatam attelam. So kritériju
var izmantot, lai noteiktu kuru no prieksa brauco$as automasinas uzpemtajiem kadriem
izmantot sapludinaSanai ar konkréto aizmuguré braucos$as automasinas kadru, bet to nevar
izmantot, lai salidzinatu vairakus sapludinatos attélus, kuros vismaz viens ieejas kadrs

nesakrit, jo sakritoSo punktu skaitam ir tieSa saikne ar izmantotajiem kadriem.

3.4.5. Korektuma parbaudes algoritms

Lai noteiktu vai att€ls ir sapludinats korekti tiek izmantoti divi no ieprieks
aprakstitajiem Cetriem nosacijumiem. Sakuma tiek noskaidrots vai aizvietota laukuma forma
atbilst Cetrstirim un vai aizvietotais laukums procentuali no visa att€la sastada no 10% lidz
90%. Ja Sie nosacijumi izpildas, tad sapludinatais att€ls tiek atzits par labu. Japiebilst, ka
sakritoSo punktu skaits tiek izmantots lai noteiktu kurus att€lus izmantot prieks att€lu

sapludinasanas, tapec nav verts izmantot sakritoSo punktu skaitu ka parbaudes kritériju.
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3.5. Eksperimenti un novertejums

Lai noveértetu cik labi ir izdevies izstradat otro prototipu caurspidigas automasinas
iegliSanai autors veic vairakus eksperimentus. DiemZz€l autoram nav izdevies panakt
automatisku iegiita sapludinata att€la geometrijas korektuma parbaudi, kas loti apgriitina lielu
eksperimentu veikSanu un padara iegiitos rezultatus sava zina neobjektivus, jo katrs iegiitais

sapludinatais att€ls autoram ir janoverte subjektivi.

3.5.1. Eksperiments ar attéliem no tris pec kartas braucosam automasinam

Autors vélas parbaudit, vai sapludinatais attels, kas iegiits izmantojot izstradato
algoritmu ir lietojams ka att€ls no prieksa braucosas automasinas, ko izmantot vél viena
sapludinata atte€la iegtSanai. Tika izmantoti att€li no testa datu iegliSanas izmantojot tris

automasinas.

Eksperimenta sakuma tika piemekléti divi att€li no pirmas un otras automasinas, kas

sniegtu labu sapludinato att€lu, iegitais sapludinatais att€ls redzams 3.22 att. (a).

(a) Sapludinatais attéls no pirmas un otras automasinas (b) Sapludinatais attéls no (a) un tre3as automasinas

3.22 att. Sapludinatais attels(a) un iegiitais sapludinatais attels(b), kas iegiits ka vienu no

attéliem izmantojot sapludinato attélu (a)

Péc tam izmantojot So attelu ka att€lu no priek$a braucosas automasinas tika
piemekl€ts atbilstoSs att€ls no tresas automasinas ar ko veikt attelu sapludinasanu, iegttais
rezultats redzams 3.22 att. (b). legiitaja sapludinataja att€la redzams, ka sapludinaSanas
rezultats nav izdevies ipaSi veiksmigs, attéla eksisté salidzinos$i daudz geometrijas defektu,
pieméram, baltajas linijas, kas atrodas uz cela nesakrit, ka art cela kreisaja pusé esosa koka
silueti nesakrit. Bet péc autora domam pats svarigakais ir tas, ka skatoties uz divam
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caurspidigam masinam, kas novietotas viena aiz otras nav iesp&jams saprast kas tur vispar
atrodas, tapec $ads rezultats nav pienemams un autors uzskata, ka $§ada situacija labak attélu
sapludinasanai lietot att€lus no pirmas un tresas automasinas, ka redzams 3.23 att. izmantojot
att€lus no pirmas un tresas automasinas caurspidigas ir abas prieksa braucosas automasinas, ja

tas abas ir redzamas aizmuguré brauco$as automasinas uznemtajos attélos.

3.23 att. Divas prieksa braucoSas caurspidigas automasinas

3.5.2. Attélu sapludinasana izmantojot attélus no vienadam iericem

Lai noskaidrotu vai izmantojot vienadas ierices att€lu uznemSanai iegitais
sapludinasanas rezultats ir butiski labaks par rezultatu izmantojot dazadas ierices, autors veica

divus eksperimentus ar att€liem, kas uznemti izmantojot vienadas ierices.
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3.5.2.1 Tikla kameru iegiito attelu sapludinasana

Saja eksperimenta tika izmantoti testa dati, kuru iegiiana aprakstita nodala 3.1.2.
legiitie sapludinasanas rezultati nav tik labi, ka autors bija cergjis, dazus no iegiitajiem
rezultatiem var apliikot 3.24 att., ka redzams 3.24 att. (a) cksisté vairakas geometriskas
deformacijas, piem&ram virs krésla redzama loga augsgja dala ir stipri nobidita un aiz krésla
redzama linija uz zemes ari ir nobidita. Toties 3.24 att. (b) nav saskatamas geometriskas
deformacijas, bet iegitais sapludinatais attéls ir nedaudz izpludis, tatad atteéla ir neliela

geometrijas nobide. Loti daudziem att€liem vispar nav iesp&jams piemeklét atbilstosu attélu ar

kuru veidot sapludinato attlu.

(a) Sapludinasanas piemérs | (b) Sapludinasanas piemérs II

3.24 att. DaZi no iegiitajiem sapludinatajiem attéliem izmantojot attélus no tikla kameram

3.25 att. Tikla kameru radita attela kroplojuma piemérs

Izvertgjot So eksperimentu autors secina, ka iegtitie sapludinatie attéli nav slikti, bet tie
ar1 nav labaki par sapludinatajiem att€liem, kas iegliti izmantojot dazadas att€lu uznemsSanas

ierices. Autors to skaidro ar izmantoto tikla kameru slikto uznemto atte€lu kvalitati, testa datu
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iegiiSanas vides vajo apgaismojumu, ka ari tikla kameru radito attélu kroplojumu ko var
redzet 3.25 att., skatoties uz durvim labaja pusé loti labi redzams, ka tas ir nevis taisnas, bet
izliektas, no ka secinams, ka pirms $o att€lu apstrades nepiecieSams veikt tikla kameru iegiito
attelu kalibréSanu, ko autors izv€las neveikt, jo ir pieejami labaki testa dati, ko izmantot
izvirzitas hipotézes par labakiem sapludinatajiem attéliem izmantojot vienadas att€lu

uznemsanas ierices parbaudei.

3.5.2.2 Vienadu viedtalrunu iegiito attelu sapludinasana

Saja eksperimenta tika izmantoti testa dati, kuru iegii§ana aprakstita nodala 3.1.3.
Izmantojot divus vienadus viedtalrunus iegiitie testa dati sniedz loti labus rezultatus.
Neskatoties uz to, ka testa datu iegiiSanas diena bija lietains laiks un testa datos redzamas gan
tdens lases uz automasinas prieks€ja vejstikla, gan automasinas logu tiriSanas mehanisms,
gandriz visiem att€liem ir iesp&jams piemeklet atbilstoso att€lu ar kuru veidot pienemamu

sapludinato attglu.

(a) sapludinaZanas piemérs | (b) Sapludinatanas piemérs Il

3.26 att. Dazi no iegiitajiem sapludinatajiem attéliem izmantojot attélus vienadiem

viedtalruniem

3.26 att. (a) redzams, ka caur iegiito caurspidigas automasinas att€lu redzama pretgja
virziena braucosa automasina, kura nav redzama att€la, kas uznemts no aizmuguré esosas
automasinas, 3.26 att. (b) redzams, ka ieglts pienemams att€lu sapludinasanas rezultats
neskatoties uz to, ka attélos redzamas abu automasinu logu tiri§anas mehanismi. Sie rezultati
autoram lauj secinat, ka att€lu sapludinasanas rezultata ir ieglistami kvalitativaki sapludinatie

atteli, ja tiek izmantotas vienadas attélu iegtiSanas ierices.
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3.5.3. Video ar caursptdigu automasinu iegiiSana

Lai noskaidrotu vai izstradatais algoritms sniedz pietiekosi labus rezultatus uz vairak
ka daziem attéliem autors izveidoja aplikaciju, kas mégina apvienot divus video lai iegiitu

vienu, kura redzama caurspidiga prieksa braucosa automasina.

3.5.3.1 Video ar vienu kadru sekunde

Lai noskaidrotu, vai autora izstradatais prototips sp&j apstradat divus video un sniegt
informaciju par to, kas atrodas aiz priek$a braucos$as automasinas vismaz reizi sekundg, tika
izveidota aplikacija, kas apvieno divus video no aizmuguré braucosas automasinas uznemta
video nemot kadru, kas uznemts ik péc sekundes un méginot tam piemekl&t atbilstoso kadru

no prieksa braucosas automasinas.

Izstradatais algoritms kadra piemekléSanai darbojas sekmigi tikai un vienigi tad, ja
algoritma darbibas sakuma abos video masinas atrodas aptuveni viena un tai pasa vieta,
velams, lai priek§a braucosa automaSina atrastos nedaudz aiz aizmugur€ braucosas
automasinas. Algoritms izmanto sekojoSu pieeju — abi video tiek titi uz priekSu pa sekundi,
attiecigajam aizmuguré braucos$a auto uznemtajam kadram tiek mekl&ta labaka atbilstiba starp
10 prieksa braucosa auto uznemtajiem kadriem. Prieksa braucosa auto uznemtais video tiek
tits uz priekSu pa vienu sekundi skaitot no pé€d€ja izmantota kadra sapludinaSanai, tadgjadi

kompensgjot automasSinu attalinaSanos vai pietuvinasanos sava starpa.

Izmantojot video no testa datu iegiiSanas izmantojot tris automasinas, kadru parus
nemot no pirmas un tre$as automasinas iegtie rezultati att€lu sapludinaSanas zina bija saméra
apmierino$i, no 412 sapludinatajiem kadriem divus kadrus par nederigiem atzina nodala 3.4.
aprakstitas metodes korektu sapludinato att€lu parbaudei, vél septinus kadrus par absoliti
nederigiem atzina autors apliikojot tos, tie sniedz loti izkroplotu attélu, tapec tie arT uzskatami
par nederigiem. AtlikuSos 403 kadrus autors uzskata par saméra labiem, protams starp tiem ir
vairaki kadri, kuros skaidri saskatamas geometriskas deformacijas, bet eksisté arT tadi kadri,
kur geometriskas deformacijas saskatit autoram neizdevas. legutais sapludinato att€lu video

aplukojams tieSsaisté adresé http://youtu.be/3AhJF721V3s.
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Diemzel ar atrdarbibu rezultati nav tik iepriecinosi, kop€jais So 412 kadru apstrades
laiks bija 870.9s, kas vid&ji nozimé 2.11s uz katru kadru. Atrakais kadra iegtiSanas laiks bija
0.54s, 1enakais 16.46s, 3.27 att. redzami visu kadru iegtiSanas laiki.
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3.27 att. Kadru iegtiSanas laiki izmantojot video no testa datu iegtiSanas izmantojot tris

automasinas, kadru parus nemot no pirmas un tre$as automasinas uznemtajiem video

Viens no veidiem ka uzlabot atrdarbibu ir samazinat kadru skaitu starp kuriem prieksa
braucosa auto uznemtaja video tiek meklets atbilstoSais kadrs aizmuguré brauco$a auto
uznemtajam kadram, pieméram iepriek§ izmantoto 10 kadru vieta izmantojot tikai 8 kadrus,
412 kadru apstrade aiznem par 144,21s mazak, tatad 726.69s, laujot videji vienu kadru iegit
1.76s, bet Saja gadijuma automatiski ka nederigi tiek atlasiti jau 9 kadri un autors aplikojot
video saskatija vl vairak nepienemamus kadrus, tapec autors uzskata, ka $ada veida uzlabot

atrdarbibu nav iesp&jams.

Izmantojot video no testa datu iegtiSanas izmantojot divas automasinas ar vienadam
att€lu uznemsanas iericém iegutie dati ir daudz labaki, 116 kadri tika iegtiti 116.08s, sniedzot
vidgjo rezultatu tieSi 1s uz kadru. Atrakais kadra iegiiSanas laiks bija 0.35s, lénakais 4.5s,
3.28 att. redzami visu kadru iegii§anas laiki. Sadu atrdarbibas atskiribu starp eksperimentiem
autors skaidro ar to, ka izmantojot vienadas att€lu iegiiSanas ierices kopg€jais pikselu skaits
abos att€los ir 768 000 pikseli, bet pirmaja eksperimenta izmantoto testa datu kopgjais pikselu
skaits abos att€los ir gandriz divreiz lielaks — 1 398 000 pikseli. legttais sapludinato attelu

video apliikojams tieSsaiste adresé http://youtu.be/8JeQWNbeNVE.

54


http://youtu.be/8JeQWNbeNVE

~N w
" "

Sekundes uz 1 kadru
=
(9] N

[N

o
o wn

A M N = 1N OO M NN «d n g
N Nn o (o]

N N o n O N N~
< S S non 0 O N IN 00 0 60 O O

101
105
109
113

Kadrs péc kartas

3.28 att. Kadru iegiisanas laiki izmantojot video no testa datu iegiiSanas izmantojot divas

automasinas ar vienadiem viedtalruniem

Nodala 3.4. aprakstitas metodes korektu sapludinato att€lu parbaudei neatrada nevienu
nederigu kadru starp Siem 116 kadriem, bet autors apskatoties iegiitos sapludinatos att€lus

divus no att€liem atzist par nederigiem.

3.5.3.2 Video ar vairakiem kadriem sekunde

Lai noskaidrotu ka izskatitos video, kur reala laika bitu redzama caurspidiga
automasina katra kadra, autors izveidoja aplikaciju, kas izveido $adu video izmantojot testa
datus, kas iegiiti no divam automasinam, kas aprikotas ar vienadam att€lu uznemSanas
iericém. Protams $ada video iegtiSana nebiit nenotiek reala laika, 38.62s video iegiiSana ar 29
kadriem sekund€ aiznéma 1577s, t.i. 1.4s uz vienu kadru. legtitaja video, ka jau sagaidams ir
redzama caurspidiga automasina, tomér peéc autora domam izmainas starp kadriem ir parak
lielas, lai §ads video, kaut vai pasniegts reala laika, biitu pasi lietderigs, jo del liela izmainu
daudzuma biitu griiti koncentréties uz to, kas redzams aiz caurspidigas automasinas. legiitais

video pieejams tieSsaisté adres€ http://youtu.be/\VXTEUmMCETqg.

3.6. Diskusija

Saja nodala autors vélas briva forma pastastit par jautajumiem, kurus lasot $o darbu
pec autora domam uzdos cilvéki, kas ir pazistami ar autora t€mas — att€lu apstrade doménu.
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Divas loti svarigas lietas, kas saistas ar zimigo punktu atraSanu, bet nav padzilinati iztirzatas
Saja darba ir maksimalais zZimigo punktu skaits ko meklét attéla un Hamming distances

slieksnis atbilstoSo punktu atraSanas algoritma.

Autors uzskata, ka ta ka 1 darba ietvaros nav izdevies atrast risinajumu problémai ka
noteikt vai sapludinata attéla geometrija ir korekta vai nav, tad veikt véra nemamus
eksperimentus par abam augstak min€tajam t€mam ir loti laikietilpigi un iegiitie rezultati
nebiitu objektivi, jo saturétu autora subjektivo viedokli par to, cik labs ir iegiitais sapludinatais
att€ls. Nodala 3.3.1. autors gan apskata maksimalo mekleto zimigo punktu skaitu attela
konteksta par labaka attela izv€lésanos att€lu sapludinasanai, apskatot atrdarbibas rezultatus,
kas ieguti $aja nodala autors ir spiests secinat, ka mekl&t pilnigi visus zZimigos punktus attéla
nav optimali, jo mekl&jot daudz mazak punktus ir iesp&jams iegiit daudz labakus atrdarbibas
rezultatus. Maksimalais mekl&to zimigo punktu skaits att€la péc autora domam ir tiesi saistits
ar Hamming distanci, ko izmanto zZimigo punktu sakritibu noteiks$anai, kas nozimé, ka veicot
eksperimentus ar vienu no Siem lielumiem ir janem véra ari otrs liclums, no ka seko, ka
nepiecieSams loti liels daudzums att€lu sapludinasanu ar dazadam So divu parametru
konfiguracijam, lai noskaidrotu, kadi parametri sniedz labakos rezultatus att€lu sapludinasana
nodrosinot salidzinos$i labu veiktsp&ju. Autors nevar garantét, ka veicot $adus eksperimentus
ar dazadam So parametru konfiguracijam izdotos atrast optimalo rezultatu, bet veidotos labaka
nojausma par to, kadiem Siem parametriem ir jabut. Ja autoram biitu izdevies implementét
sapludinata attéla geometrijas korektuma noteik$anas algoritmu, to iesp&jams varétu izmantot
atteélu sapludinasanas laika, lai izv€letos pareizo slieksni maksimalajam mekleto zimigo
punktu skaitam att€la un Hamming distancei, kas tiek izmantota sakritoSo zimigo punktu

atraSanai.

3.7. Secinajumi par otro prototipu

Otrais prototips sp€j sniegt apmierinoSus att€lu sapludinasanas rezultatus lielakaja dala
gadijumu, tomér dala sapludinato kadru satur parak lielu att€la kroplojumu lai tos atzitu par
pienemamiem. Otrais prototips ir salidzinoSi atraks par pirmo prototipu, bet tomer nespgj
visos gadijumos izveidot vismaz vienu sapludinato att€lu sekundg, tap&c autoram nakas atzit,
ka uzstaditais uzdevums nav sasniegts, lai gan viena no izmantotajam testa datu kopam lava
iegiit vidgji vienu kadru sekundg, dazu kadru iegiiSana aizn€ma pat vairak neka 4 sekundes.

Otra prototipa izstrades laika autors padzilinati izpétija vairakas ar attélu sapludinasanu
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saistitas lietas, noskaidrojot, ka izvéleto att€lu uznemsSanas vietai ir loti liela nozime lai
iegitais sapludinatais att€ls biitu korekts. Tika noskaidrots, ka viedtalrunu GPS sistémas nav
iespgjams izmantot att€lu uznemsSanas vietas noteikSanai, jo to precizitate ir parak zema.
Autors ar1 secinaja, ka izmantot sapludinatu attelu, lai veidotu vél vienu sapludinato att€lu nav
laba doma, ja iegiitaja att€la vairs nav iesp&jams saprast kas atrodas aiz caurspidigas

automasinas.
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4, NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

Darba gaita autors izpétija vairakas pieejas caurspidiga objekta iegiiSanai par pamatu
nemot scenariju kura divas ar kameram aprikotas automasinas parvietojas pa celu viena aiz
otras, autora mérkis ir bild€, kas uznemta no aizmuguré braucosas automasinas padarit prieksa

braucoso automasinu caurspidigu.

Ka vienu no pieejam autors apskatija iesp&ju att€la atpazit prieksa braucoso automasinu,
lai aizmuguré braucosas automasinas att€la aizvietotu tikai to dalu, kas satur prieksa braucoso
automasinu, bet darba gaita autoram neizdevas atpazit automasinu ne lietojot konttru
noteiksanas metodi, ne lictojot objektu atpaziSanas metodi, tapéc autors izvélgjas talak $is

metodes magistra darba ietvaros neapskatit.

VEl viena metode, ko autors izméginaja bija att€lu sapludinasanas metode, kas atrod
lidzigas iezimes gan priek$a, gan aizmuguré braucoSo automasinu uznemtajos att€los un
izmantojot informaciju par lidzigajam ieZimém mégina saprast ka att€ls ko uzné€musi prieksa
braucosa automasina biitu jaievieto atte€la, ko uznémusi aizmuguré braucosa automasina, lai
iegiitu caurspidigu prieksa braucoSo automasinu un sniegtu korektu informaciju par to, kas
notiek aiz §7s priek$a braucosas automasinas. ST metode izradijas veiksmigaka un autoram
izdevas iegut att€lus, kuros redzama caurspidiga prieksa braucoSa automaSina, turklat

caurspidiguma limenis ir regul€jams, laujot iegiit pat pilniba caurspidigu automasinu.

Darba gaita autors izstradaja divus prototipus, kas izmanto att€lu sapludinaSanas
metodi. Pirma prototipa ietvaros autors izméginaja So metodi, lai saprastu vai ta sp&j sniegt
pietickosi labus rezultatus, otra prototipa ietvaros autors méginaja uzlabot §o metodi, lai ta

atbilstu autora noteiktajiem mérkiem §T magistra darba ietvaros.

4.1. Pirma prototipa rezultatu apskats

Autors ar1 veica att€lu sapludinaSanas metodes novért§jumu pielietojot So metodi
vairakiem secigiem att€liem, kas uznemti no divam automaSinam, kas parvietojas pa celu
viena aiz otras. Sis novértgjums vélreiz apstiprindja autora aizdomas, ka $o metodi vél
nepiecieSams uzlabot, jo tai atklajas vel viens trikums - att€liem, ko izmanto sapludinasana

jabiit uznemtiem péc iespgjas tuvak, t.i. ideala gadijuma tiem jabiit uznemtiem viena un tai
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pasa vieta, lai ieglitu pareizu sapludinato atteélu, bet pirmaja prototipa izmantota iezimju
atraSanas metode ne vienmér no vairakiem priekS§a braucos$as automasSinas uzpemtajiem
att€liem dod vislielako sakritibu tiesi ar optimalo att€lu, kuru biitu vislabak izmantot attelu

sapludinasanai.

4.2. Otra prototipa rezultatu apskats

Autors analiz&ja prototipa veiktsp&ju un panaca véra nemamu veiktsp&jas uzlabojumu
nomainot vienu zimigo punktu mekl&Sanas algoritmu uz citu — atraku, pietam autors uzskata,

ka §1 algoritma maina iegiitos att€lu sapludinasanas rezultatus noteikti neparadija sliktakus.

Otra prototipa sniegtie att€lu sapludinaSanas rezultati vairakos gadijumos sniedza loti
labus attelus un loti retos gadijumos iegutie attéli bija nepienemamas kvalitates. Autors
uzskata, ka iegiito att€lu kvalitati ir iesp€jams pilnveidot, lai visi iegutie att€li biitu ar

pienemamu kvalitati, pilnveidojot attelu izveles algoritmu prieks att€lu sapludinasanas.

Autors ir ieguvis vairakus apmierinoSus video ar caurspidigu priekSa braucoSo

automasinu, bet diemZ€l $adus video nav iesp&jams iegiit reala laika izmantojot otro prototipu.

4.3. Kopsavilkums

Kopuma darba gaita autors ir daléji sasniedzis izvirzito mérki virtualas realitates efekta
iegiiSanu padarot priekSa braucoSo automasinu caurspidigu, jo darba gaita ir izdevies padarit
priek§a brauco$o automaSinu caurspidigu, bet ieglitie rezultati péc autora domam nav
pietiekoSi labi, lai ar tiem samierinatos. Dal€ji sasniegts ar1 darba galvenais uzdevums —
algoritma izstrade caurspidiga objekta iegiiSanai, jo darba izklastita metode, kas pielietota
caurspidiga objekta iegiiSanai, ka ar1 izklastitas vairakas metodes, kuras izmantojot autoram
neizdevas sasniegt darba izvirzito mérki. Autoram izdevas sasniegt izvirzito merki par vismaz
viena kadra ar caurspidigu objektu iegtiSanu sekundg, bet tas nav apmierinoss rezultats, jo 1s
uz kadru bija §1 eksperimenta vid&jais rezultats, daziem kadriem bija nepiecieSamas 11dz pat
4.5s, ka ar1 izmantojot citus testa datus nemaz neizdevas iegiit vid€jo rezultatu, kas biitu tuvu

1s uz kadru. Tapéc autors uzskata, ka $T magistra darba gaita $is mérkis nav sasniegts.
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Autors uzskata, ka turpmakam pétijuma virzienam jabut sapludinato attélo geometrijas
korektuma noteikSanas algoritmam, jo $adu algoritmu varétu izmantot gan labaku sapludinato

attelu ieguvei, gan izveidota prototipa atrdarbibas uzlaboSanai.
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