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Annotatsioon

Kéesoleva 10put6o pohieesmirk on vilja todtada siisteem, mis tuvastaks ja kaardistaks
objektid ruumis, kus tehakse jimedat motoorseid teste. Pohieesmirk on vilja todtada
siisteemi NVIDIA GPU-ga varustatud arvuti jaoks. Projekti viimases etapis on plaanis
hinnata selle portimise voimalust Jetson Orin NANO platvormile. On vaja vilja tddtada
ja demonstreerida iiks voi mitu arvutindgemise rakendust Jetson Orin NANO’], nimeks
objektide tuvatamine. Eesmirgiks on luua lahendus, mis oleks tohus nii tookiiruselt
kui ka tdpsuselt, pidades samal ajal Jetson Orin NANO vdimsuse ja mélu piiranguid.
Oodatavaks tulemuseks on tootav prototiiiip, mis niitab arvutindgemise rakenduste prak-
tilist teostatavust Jetson Orin NANO’1, samuti jareldused ja soovitused arvutindgemuse

algoritmide kohandamiseks ja optimeerimiseks sellel platvormil.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 10 peatiikki, 40 joonist,
4 tabelit.



Abstract

Object mapping application for a motion registration system

The main goal of this thesis is to develop a system that would detect and map objects in a
room where gross motor tests are performed. System should be developed for a computer
equipped with an NVIDIA GPU. In the last stage of the project, it is planned to evaluate
the possibility of porting it to the Jetson Orin NANO platform. It is necessary to develop
and demonstrate one or more computer vision applications for the Jetson Orin NANO,
namely object recognition. The aim is to create a solution that is efficient in terms of both
speed and accuracy, while staying within the power and memory limitations of the Jetson
Orin NANO. The expected result is a working prototype that demonstrates the practical
usage of computer vision application on the Jetson Orin NANO, as well as conclusions
and recommendations for adapting and optimizing computer vision algorithms on this

platform.

The thesis is written in Estonian and is 40 pages long, including 10 chapters, 40 figures
and 4 tables.



Lihendite ja mdistete sonastik

Al Arti cial Intelligence, tehisintellekt

API Application Programming Interfaceakendusliides

ASCII American Standard Code for Information Interchange
Ameerika standardkood teabevahetuseks

AWS Amazon Web Servicedmazoni veebiteenused

BGRA Blue, Green, Red, Alphainine, roheline, punane, alpha

CD Continuous Delivery/Deploymenpidev tarnimine/juuru-
tamine

Cl Continuous Integratioypidev integreerimine

CLI Command Line Interfag&asurea lildes

CNN Convolutional Neural Networkkonvolutsioonilene nar-
vivork

COCO Common Objects in Contexthesugused objektid kontekstis

CPU Central Processing Unjkeskseade

Csv Comma Separated Valudeomaga eraldatud vaartused

CUDA Compute Uni ed Device Architecturarvutatud ihendatud
seadme arhitektuur

EMG Electromyographyelektromiiograa a

ETAG Eesti Teadusagentuur

FLOPS Floating Point Operations Per Secondjuvkomaoperat-
sioone sekundis

GB Gigabyte gigabait

GELAN Generalized Ef cient Layer Aggregation Networldine
tdhus kihtide koondamise vork

GPU Graphics Processing Unigraa kaprotsessor

HD High De nition, kdrgkvaliteet

IDE Integrated Development Environmeimtegreeritud program-
meerimiskeskkond

IMU Inertial Measurement Unjinertsiaalmddtetihik

10T Internet Of Thingsasjade internet

IOU Intersection over Unionldikepindala suhe Uhendpindalasse

LPDDR Low-Power Double Data Ratedikese voimsusega kaheko-

rdne andmeedastuskiirus



ML

MM
NumPy
ONNX

OpenCV

0S
PC
PD
PGl

PIL
R-CNN

RGB
ROI

RPN
SDK
SIFT

SOTA
SSD
TOPS

TUG

USB

USP

VGA

VM
YAML/YML
YOLO

Machine Learningmasindpe

Motion Mass liikumismass

Numerical Pythonnumbriline python

Open Neural Network Exchangavatud neuraalvérkude
vahetus

Open Source Computer Vision Libragvatud lahtekoodiga
arvutindgemise teek

Operating Systepoperatsioonisiisteem

Personal Computempersonaalarvuti

Parkinson's DiseaseParkinsoni tdve

Programmable Gradient Informatigprogrammeeritav gra-
diendi teave

Python Imaging LibraryPythoni pilditd6tlusraamatukogu
Region-based Convolutional Neural Netwaqrksirkon-
napohised konvolutsioonilised narvivérgud

Red, Green, Blugounane, roheline, sinine

Region Of Interesthuvipakkuv piirkond

Region Proposal Networlpiirkonnapakkumise vork
Software Development Kiiarkvaraarenduskomplekt
Scale Invariant Feature Transforrekaalainvariantsete funk-
tsioonide teisendus

The State of the Artehnika tase

Single Shot Detectotihe pildi detektor

Trillions or Tera Operations per Secondliljoneid voi tera
operatsioone sekundis

Timed Up and Gpajastatud tles-tdusmise ja mine-test
Universal Serial Busuniversaalne jadaliides

Unique Selling Propositiorainulaadne midgipakkumine
Video Graphics Arrayvideograa ka massiiv

Virtual Machine virtuaalmasin

Yet Another Markup Languageeel Uks margistuskeel
You Only Look Ongevaatad vaid Uihe korra



Sisukord

Sissejuhatus . . . . .. L 11

1.1 Taust . . . . . e e e e e 11

Probleemiplstitus . . . . . . . . . ... 15

Metoodika . . . . . . . . . e 16

Probleemianallls. . . . . . . . . . . . . . . .. e 17

4.1 Tehnoloogiavalik . . . .. .. ... .. .. .. . .. .. .. 17
4.1.1 Programmeerimiskeel . . . . . . ... ... .. ... L. 17
4.1.2 Operansioonisiisteem . . . . . . . . . ... . 18
4.1.3 ArvULi ... e e e 18
4.1.4 Kaamera. . . . . . o v v i e e 20
4.1.5 \Versioonihaldussisteem. . . . .. ... ... ... ........ 22
4.1.6 Raamistikuvalik . .. ... ... ... ... ... ... .. ... 23
4.1.7 Piltide téotlemiseteekid . ... ... ... ... ... 24
4.1.8 Objektide tuvastamise algoritmid . . . . . ... ... ... .... 26
4.1.9 YOLOV8 . . .. . . . . e 28
4.1.10 Teised kasutatudteekid . . . . ... ... ... ... ....... 32

Rakenduse nBuete anallilis. . . . . . . ... .. .. ... .. .. .. ... . 35

5.1 NOuete mddramine . . . . . . . . . . . . ... 35
5.1.1 Funktsionaalsednduded . .. .. ... ... ........... 35
5.1.2 Mittefunktsionaalsed nduded . . . . . . ... ... ... ..... 36
5.1.3 Loodavrakendus . . ... ... .. ... ... ... ... ... 36

Rakendamise arendamine. . . . . . . . . . .. .. ... . 37

6.1 Rakendusepdhi ... ... ... .. . ... ... 38

6.2 Rakenduse kdivitamine . . . . . ... ... 38
6.2.1 Rakenduse kéaivitamine kasutajana . . . .. ... .. ... .. .. 38
6.2.2 Rakenduse kaivitamine arendajana . . . . . .. ... ... .. .. 38
6.2.3 Rakenduse kaivitamine kasutades Miniconda . . . . . .. .. .. 39

6.3 Rakenduse struktuur. . . . . . . . . ... e 40

LOopplahenduse testimine . . . . . . . . . . ... ... 44

Hinnang l6pptulemusele. . . . . . . . . . . . . ... . . 46



8.1 VOimalused edasiseks arenduseks . . . . . . . . .. ... ...

9 Kokkuvdte . . .. .. ... 49
10 TuNNUSTUS. . . . . . o L o e 50
Kasutatud kirjandus . . . . . . . . . . . . e 51

Lisa 1 — Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja [6putt6 tldsusele kattesaa-

davakstegemiseks. . . . . . . ... 57
Lisa2—-Rakendusefailid . . . . . ... ... .. ... . ... 58
Lisa3 —Testimisetulemused . . . . . . . .. ... ... ... .. 59
Lisa4 —Mediasense projekt. . . . . . . . .. 62
Lisa5—Tekitatud failid . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... 65
Lisa6 —Kasutusjuhend . . . . . . . .. . . .. .. 66
Lisa7—-Rakendusedemo. . . . . . . . . . ... ... 71



w N

© 00 N o O b~

11
12

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Jooniste loetelu

TOuse-ja-minetest[2].. . . . . . . . . . . ... 12
Kinectikehamudel [5].. . . . . .. . . ... ... .. .. ... ... 13
MediaPipe'i kehamudel [6]. . . . . . . . . . . ... ... ... .. 14
Jetson Orin NANO [17]. . . . . . . . . . o o i 19
ZED 2 stereokaamera[20]. . . . . . . . ... oo 20
ZED kaamera sligavuskaarti representatsioon [23]. . . . . . . . . .. 22
YOLO algoritmi arhitektuur [33]. . . . . . . ... ... ... ... ... 29
YOLO algoritmi visuaalne representatsioon [41].. . . . . . .. .. .. 30
YOLO Lodikepindala suhe Ghendpindalasse [36]. . . . . .. ... ... 31
Rakendusevoog.. . . . . . . . . . . e 37
Rakenduse struktuur.. . . . . . .. .. ... .. ... 40
Rakenduse peamise meetodivoag. . . . . . . ... ... ... .. .. 43
Vale kauguse ennustamine (TVvasakul). . . . . .. ... ... .... 47
Pool inimkeha kaamera vaatevaljas. . . . . .. ... ... ... .... 47
Staatiline asend ilma inimeseta. . . . .. .. ... ... .. ...... 59
Staatiline asend ilma inimeseta, kaart.. . . . . .. .. ... ...... 59
Dunaamiline asend ilmainimeseta.. . . . . . .. ... .. ... .. .. 60
Dunaamiline asend ilma inimeseta, kaart.. . . . . . .. .. ... ... 60
Inimene kaadris, hoiatus jakehamudel.. . . . .. ... ... ..... 61
Inimene kaadris, hoiatustpole. . . . . .. ... .. ... ........ 61
Liigese nimekiri, originaalne. . . . . . . .. .. .. ... ........ 62
Liigese nimekiri, taiendatud.. . . . . . . .. ... ... L. 63
objects.CSV . . . 65
landmark_data.csv.=~ . . .. ... 65
conda kasku kaivitamine.. . . . . ... ... 66
Keskkondaloomine. . . . . . . . . . .. ... ... .. . 66
Jah/Eivalik.. . . . . . .. . 66
conda activate <env-name> kaivitamine.. . . . . ... ... .. 67
pip install ultralytics kaivitamine. . . . ... .. ... ... 67
pip install mediapipe kaivitamine.. . . . ... ... ... ... 67
Miniconda kdsurealiides.. . . . . .. .. ... .. ... .. .. ..., 67
Administraatorina kaivitamine. . . . . . . ... ... .. 67



Keskkonna aktiveerimine. . . . . . . . . . . . .. ... 67

Navigeerimine ZED kausta.. . . . . . . ... .. ... ... ...... 67
python get_python_api.py kasku rakendamine.. . . . ... .. 68

Rakenduse kdivitamine. . . . . . . . . ... .. L 68
Lingi kopeerimine. . . . . . . . . . .. 69
Uue projektiloomine.. . . . . . . . . ... ... ... . 69
Lingi kleepimine. . . . . . . . . ... 69
Conda Package Manager'i valjalilitamine.. . . . . .. . ... ... .. 70



Tabelite loetelu

Jetson Orin NANO vs Jetson NANO [16]. . . . . . . .. .. ... ... 19
Tensorowvs PyTorch [27]. . . . . . . . . . ... . ... ... ... 24
YOLOvV8 mudelite vordlus [42]. . . . . . . . . . .. ... ... ... 30
Liigese eesti keelsed nimetused. . . . . . . ... ... ... ... .. 63

10



1. Sissejuhatus

Viimaste aastate jooksul on Sven NOmm'i t66rihm saavutanud markimisvaarseid
edusamme jame mootorsete liikumise registreerimise protsessi automatiseerimisel. Neu-
rodegeneratiivsete haiguste, naiteks Parkinsoni tbbi, diagnoosimiseks ja raskusastme
hindamiseks kasutatakse jamemotoorseid teste, nagu TOuse-Ja-Mine (Up-and-Go).

1.1 Taust

On teada, et 1-2% elanikkonnast, kes on vanemad kui 65 aastat, kannatavad Parkinsoni
Tove (PD) all. See on neurodegeneratiivne haigus, mis mdjutab inimese motoorseid funkt-
sioone, pdhjustades tahtmatuid liigutusi ja liigeste jaikust. Iseloomulikeks simptomiteks
on kdnnaku stabiilsuse jarjepidev langus, suurenev varisemine ja lihaste jaikus. Esineb ka
moningaid mittemotoorseid simptomeid, nagu unehéired, depressioon ja teised. Arvatakse,
et haigus on pdhjustatud dopamiini puudusest dopaminergiliste neuronite surma téttu [1].

Parkinsoni tdve mdjutab tdsiselt inimese liikkumist, pdhjustades keha varisemist, lihaste
jaikust ja kbnnaku ebastabiilsust. See toob kaasa muutlikkuse liikumise soorituse efek-
tivsuses, liikumiste hulgas ja sujuvuses. Neid kdrvalekaldeid on voimalik tuvastada
kdnnianalldsi abil. Kbnnianallds on inimliikumise uuring, mis keskendub keha liikkumise
ja lihaste tegevuse mootmisele. Tavaliselt mdddetakse moningaid parameetreid, et tulemusi
kvanti tseerida ja paremini tuvastada motoorseid kérvalekaldeid voi vale tehnikat, juhul
kui seda kasutatakse spordi hindamiseks [1].

On mitmeid kdnniliikuvuse teste, mida saab kasutada vanemate vdi vigastatud inimeste
tasakaalu hindamiseks ning erinevate fuusiliste hairete t6ttu tekkivate kénnikdrvalekallete
tuvastamiseks. Need vdivad pakkuda kasulikku tlevaadet isiku seisundist ja aidata kavan-
dada vajalikku taastusravi voi valida dige hooldusstrateegia. MOned néited on istumisest
tdusmise test, mine-test, 4-meetri kdnnitest, Ules-tdusmise ja mine-test [1].

Ules-tGusmise ja mine-test on iiks kdnniliikuvuse teste, mis algab sellega, et inimene
istub toolil, seejarel, péarast terapeudi poolt antud k&sklust, tduseb inimene toolilt pUsti,
kdnnib kolm meetrit, p66rdub tagasi, kdnnib tagasi tooli juurde, p66rdub Umber ja istub
tagasi toolile (Joonis 1). Testi ajastatud versiooni nimetatakse ka ajastatud tles-tdusmise
ja mine-testiks [1].
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Joonis 1.Tduse-ja-mine test [2].

Seda testi viiakse tavaliselt l&bi tervishoiutotaja, naiteks arsti voi fusioterapeudi ju-
uresolekul ruumis.

Kaasaegses kdnnilaboris on liikumise jaadvustamise stisteem, mis koosneb spetsiaalsest
arvutist, markeritega kiiretest liikumise jaadvustamise kaameratest, r6hutundlikest
plaatidest ja elektromiograa a (EMG) susteemist. Et saada kogu inimkeha kolmemaoat-
melised kineetikad, on vaja umbes 30 markerit. Sellistes laborites labiviidavate katsete
tapsus soltub markerite paigutuse tapsusest [3].

Nimetatud seadistus on kallis ja seda saab kasutada ainult erivaljadppe saanud personal.
Lisaks on katsed markerite paigutamise tottu invasiivsed ja aegandudvad [3].

Aastal 2013 N6mm jt. tutvustasid liikumismassi (MM) parameetreid, mis arvutatakse
likumise erinevate segmentide jaoks ja mis annavad liikumise kvaliteedist pohjaliku
ulevaate. Need h6lmavad aspekte nagu trajektoor, kiirus ja kiirendus. Uuringus kasutati ka
Kinecti ststeemi liikumise jdddvustamiseks, mis osutus tbhusaks ja tdpseks meditsiinilistes
rakendustes, hoolimata selle lihtsusest ja madalast hinnast [4].
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Joonis 2 Kinect'i kehamudel [5].

Selle bakalaureusett6 eesmark on taiustada traditsioonilist ajastatud tles-tdusmise ja
mine-testi (TUG), integreerides robottehnoloogiat.

Selles edasiarendatud kohanduses asendab arsti robot, mis on varustatud kaamera ja
autonoomse navigatsioonivbimega. Roboti tlesanne on navigeerida iseseisvalt ruumis,
kaardistades objekte ja kaugust objektide ja kaamera vahel. Roboti kriitiline funktsion-
aalsus oleks suutlikkus tuvastada objekte nagu tool ja seejarel maarata, kas objekti Gmber
on vdhemalt kolme meetri suurune takistusteta ruum suvalises suunas. See vdimekus on
oluline traditsioonilise TUG-testi tingimuste tapseks taasloomiseks automatiseeritud ja
loodetavasti tapsemal viisil.

Selline lahenemisviis ei tahtsusta mitte ainult teste automatiseerimist, vdhendamaks otsese
inimjarelevalve vajadust, vaid suurendab ka testikeskkonna tapsust ja jarjepidevust, mis
voib viia standardiseeritumate hinnanguteni ja potentsiaalselt suurema skaalatavuseni
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erinevates tervishoiuseadetes, vBimaldades sagedasi ja stistemaatilisi patsientide liikuvuse
hindamisi ilma logistiliste piiranguteta, mis nduavad iga testi jaoks tervishoiutdttaja
kohalolekut. Niisugused tehnoloogilised edusammud voiksid oluliselt mdjutada taastusravi
ja geriaatrilise hoolduse valdkonda, kus jarjepidevad ja tapsed liikuvushinnangud on
hadavajalikud.

Kéaesolevas I6putdds Kinect'i kaamerat asendab ZED 2 stereokaamera, seega kasutatakse

ka MediaPipe teeki, mis asendab Kinect'i sisse ehitatud kehamudeli. Joonis 3 illustreerib
teegis kasutatavaid liigesed. Tabel 4 sisaldab liigese tdlget eesti keelde.

Joonis 3.MediaPipe'i kehamudel [6].

Praegu on olemas lilkkumislaboris robot, mis suudab ringi sbita. Kéaesoleva [6putt6 eesmark
on arendada komponent, mis annab robotile véimalust:

Kui inimene on tuvastatud, joonistada inimese peale tema kehamudel;
Tuvastada ruumis olevaid objekte;

Vaadata, kas kaardi salvestamine on voimalik;

Kaardistada ruumis olevaid objekte;

Salvestada kaardi, kui on voimalik.
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2. Probleemi pustitus

Varasemad projektid ja 16put6dd [1], [7], [8], [9] on ndidanud, et asuvad ruumis objektid (nt
toolid, lauad jne) segavad jamemotoorsete teste labiviimisele, sest nende kohalolu kaadris
muudab tulemused ebatapseks. See asjaolu motiveerib ka kdesoleva |6put66. Pdhiidee
on kasutada ruumis olevate objektide tuvastamiseks ja vBimalusel aratundmiseks kasutus-
valmis stivadppemudeleid, kusjuures pilti voi videot jaddvustab ZED-kaamera. Otsida, kas
ruumis on inimene, ja hinnata, kas ruumis tuvastatud objektid vdivad inimese hetkeasendist
3-meetrise sirge joone (kdnnakuanalltsiks vajalik kaugus) varjutada. P6hieesmark on
valja tootada sisteemi NVIDIA GPU-ga varustatud arvuti jaoks. Projekti vimases etapis
on plaanis hinnata selle portimise vdéimalust Jetson Orin NANO platvormile.

Kavandatud susteemi hindamiseks paigaldavad &pilane ja tema juhendaja laboris méoblit
ja esemeid ning kasutavad suisteemi ruumis olevate objektide kaardistamiseks. Stisteemi
koostatud kaarti vorreldakse algsete asukohtadega. Kui inimese osalus on vajalik, poseerib
kaamera ees kas dpilane ise vdi juhendaja. Seetbttu ei sisalda see uuring inimkatseid ega
vaja eetikakomitee luba.

Loodud lahendus peab olema kasulik mitte ainult jAme motoorsete testide valdkonnas,

vaid ka mistahes muu valdkonna jaoks, kus on vaja objektide tuvastamist ja kauguse
ennustamist.
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3. Metoodika

Selle I6putt6 raames uuritakse olemasolevaid vBimalusi antud probleemi lahendamiseks,
millele jargneb tehnoloogiliste vahendite valik edasiseks valjatbotamiseks. Rakenduse
nduete analtusimisel identi tseeritakse ndudeid, mis peavad olema taidetud kaesoleva
1Bputb6 raames.

Sellele jargned rakenduse arendamise osa, kus kasitletakse rakenduse arendust ja kaivi-
tamist. Edasi testitakse loodud lahendus, et tagada seda korrekset kaitumist erinevate
olukordadel. T66 I6pus hinnatakse I6pplahendust kooskdlas eelnevalt maaratud néuetega
ning arutletakse véimalused edasiseks arenduseks. Parast seda koostatakse I6ppkokkuvétte
k&esoleva bakalauresetdost.
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4. Probleemi anallis
Enne rakendamise arendamist on vaja kindlaks teha, milliseid tehnoloogilisi ja tarkvaralisi
vBimalusi hakatakse rakenduse arenduse protsessis kasutama. Oigesti valitud tarkvara ja

riistvara kombinatsioon tdsiselt lintsustab rakenduse edasist arendust ning selleparast on
hadavajalik valida tehnoloogiaid, mis ei lahe Uksteisega vastuollu.

4.1 Tehnoloogia valik
Selles peatukist vaadeldakse erinevaid riistvara ja tarkvara vBimalusi kéaesoleva 16pit60

eesmargi saavutamiseks, nimeks objektide tuvastamist ja kauguse mé&éaramist. Lisaks
sellele, esitatakse selles peattikis teisi kasutatavate tehnoloogiaid.

4.1.1 Programmeerimiskeel

Python on selge ja vBimas objektorienteeritud programmeerimiskeel, vorreldav Perl',
Ruby, Scheme'i vbi Java'ga [10]. MOned Pythoni markimisvaarsed omadused on [10]:

Kasutab elegantset stintaksit, muutes kirjutatud programmid kergemini loetavaks.
On lihtsalt kasutatav keel, mis muudab programmi té6le saamise lihtsaks. See teeb
Pythonist ideaalse keele prototitpide arendamiseks ja muudeks ad-hoc program-

meerimisilesanneteks, sdilitades samal ajal hooldatavuse.

Tootab iga stusteemiga, sealhulgas Mac OS X, Windows, Linux ja Unix stisteemides,
mitteametlikud versioonid on saadaval ka Androidile ja i0S-ile.

Moned Pythoni programmeerimiskeele omadused on [10]:
Saadaval on mitmesugused pdhilised andmetiibid: numbrid (ujuvkomaarvud,
kompleksarvud ja piiramatu pikkusega pikad taisarvud), stringid (nii ASCII kui
Unicode), loendid ja sGnastikud.
Python sisaldab arenenud programmeerimisvéimalusi nagu generaatorid ja loendi

maoistmised.
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Pythoni automaatne méluhaldus vabastab teid vajadusest kasitsi malu eraldada ja
vabastada oma koodis.

4.1.2 Operansioonisusteem

Operatsioonsisteemiks oli valitud Ubuntu Linux. Ubuntu on iidne Aafrika séna, mis
tahendab "inimlikkust teistele” [11].

Esimese ametliku Ubuntu véljalaske — versioon 4.10, hiiidnimega 'Warty Warthog' —
kaivitati oktoobris 2004 ja see tekitas tohutut Glemaailmset huvi, kui tuhanded vabavara
entusiastid ja eksperdid liitusid Ubuntu kogukonnaga [11].

Tana on Ubuntu'l palju erinevaid maitseid ja kiimneid spetsialiseeritud tuletisi. On ole-
mas ka erivaljaanded serveritele, OpenStack pilvedele ja tihendatud seadmetele. Kdik
valjaanded jagavad Uhist infrastruktuuri ja tarkvara, muutes Ubuntu unikaalseks Uhtseks
platvormiks, mis ulatub tarbeelektroonikast td6lauaarvutiteni ja tduseb pilve ettevottearvu-
tusteks [11].

Ubuntu t66laud on maailma koige laialdasemalt kasutatav Linuxi td6jaamade platvorm,
mis toetab inseneride t60d kogu maailmas. Ubuntu Core kehtestab ulimalt turvaliste
uhendatud seadmete vaikeste tehingutega operatsioonisiisteemide standardi. Ubuntu server
on OpenStacki projekti vordlusoperatsioonisiisteem ja ulipopulaarne kilalis-OS AWS-is,
Azure'is ja Google Cloudis. Ubuntu on eelinstallitud Delli, HP, Asuse, Lenovo ja teiste
Ulemaailmsete tarnijate arvutitesse [11].

4.1.3 Arvuti

Arvutiks, mille jaoks rakendust arendada, autor valis Jetson Orin NANO. Jetson Orin
NANO arendajakomplekt seab uue standardi algtaseme Al-toega robotite, nutikate
droonide ja intelligentsete kaamerate arendamisel, samuti lihtsustab see Jetson Orin
Nano seeriaga alustamist [12]. Kompaktne disain, palju pistikuid ja kuni 40 TOPS-i
tehisintellekti jdudlust muudavad selle arendajakomplekti ideaalseks visiooniliste ideede
reaalsuseks muutmiseks. Eelmise pdlvkonna Jetson NANO'ga vorreldes suudab see
kéaitada kdiki kaasaegseid tehisintellekti mudeleid kuni 80-kordse joudlusega, sealhulgas
trafo- ja taiustatud robootikamudeleid [13].

TB60 alguses oli otsustatud kasutada Jetson NANO, mis on Jetson Orin NANO eelkéija. T60
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kaigus selgus aga ara, et Jetson NANO arendajakomplekt ei ole enam toetatud NVIDIA
poolt ning NVIDIA ise soovitab kasutada Orin seeriat [14]. Veel Uiks pdhjus oli sellel, et
Jetson NANO vaikimisi Python versioon on 3.6, mis on selle [6putdd kirjutamise hetkel
EOL (End Of Life), ja ei ole enam ametlikult toetatud Python'i arendajate poolt [15].
Python'i versioon peaks olema vahem 3.8, selleparast et mdnede teekide korrektseks ja ef-
fektiivsemaks tooks oli vaja uuem Python'i versioon. Jetson Orin NANO vaikimisi Python
versioon on 3.8, mis tegi rakenduse arendamist vaga otsekoheselt. Samuti t66 jooksul oli
soovitatud implementeerida inimkeha mudeli joonistamist, ja varasemas I6put6ds mil oli
sellele puhendatud oli kirjutatud, et Jetson NANO arvutide jdudlus on t&dpseks 3D-poosi
tuvastamiseks liiga madal [9].

Tabel 1.Jetson Orin NANO vs Jetson NANO [16].

Parameeter Jetson Orin NANO (8GB) | Jetson NANO (4GB)

Python (vaikimisi) 3.8 3.6

Tehisintellekti jdudlus | 40 TOPS umbes 0.5 TOPS

GPU 512-tuumaline NVIDIA Am-| 128-tuumaline NVIDIA
pere'i arhitektuuriga GPU 16 Maxwell™  arhitektu-
tensorituumaga uriga GPU

CPU 6-tuumaline Arn® Cortex®- | Quad-Core Arm®
A78AE v8.2 64-bit Cortex®-A57 MPCore

Energia tarbimine 15W 10W

Malu 8GB 128-bit LPDDR5, 68 4GB 64-bit LPDDRA4,
GB/s 25.6GB/s"

Joonis 4.Jetson Orin NANO [17].
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Ubuntu Linuxi ja Jetson Orin NANO kombinatsioon pakub mdjuvat lahendust projektidele,
mis nbuavad stabiilset, turvalist ja suure jdudlusega andmettotiuskeskkonda. Ubuntu
paindlik ja avatud tarkvara 6kostisteem tdiendab Orin NANO riistvaravBimekust, pakkudes
tugeva aluse uuenduslike rakenduste arendamiseks ja juurutamiseks, mis kasutavad tehis-
intellekti ja masindppe tehnoloogiaid. Selline riistvaraplatvormi ja laialdaselt toetatud
operatsioonisuisteemi vaheline stinergia on naide tehnoloogiavalikust, mis vdib arvutuspro-
jektide arengut ja edu markimisvaarselt soodustada.

4.1.4 Kaamera

Kaameraks oli valitud ZED-kaamera. ZED on passiivhe stereokaamera, mis jaljendab
inimese n&gemise toimimist. Kasutades oma kahte "silmad" ja triangulatsiooni kaudu,
loob ZED stseeni, mida ta jalgib, kolmemddtmelise mudeli, tutvustades esmakordselt sise-
ja valistingimustes toimivat pika ulatusega siigavustaju ja positsioneerimise jalgimist [18].

Stereolabsi ZED 2/2i kaamerad on loodud taiustama arvutindgemisrakendusi, pakkudes
tapset stigavusteavet. Neil on kaks objektiivi, mis jaadvustavad kdrge eraldusvdéimega
pilte ja loovad tapseid sigavuskaarte. Need kaamerad vdimaldavad objektide tapset tuvas-
tamist. Nende samaaegsed varvi- ja sigavusvbéimalused muudavad need mitmekilgseks
tehisintellektiga juhitavate tlesannete jaoks, nagu autonoomne navigeerimine, robootika ja
litreaalsus. ZED-kaamerad pakuvad CUDA-kiirendust, vdimendades NVIDIA GPU-de
vOimsust sligavuse arvutamise ja objektide tuvastamise kiirendamiseks, mille tulemuseks
on 3D-nédgemise Ulesannete kiirem ja tdhusam t66tlemine. Lihtsalt integreeritavad ja
professionaalide poolt laialdaselt kasutatavad ZED-kaamerad on suureparane valik neile,
kes otsivad taiustatud 3D-n&gemise ja objektide tuvastamise véimalusi [19]. All on ZED 2
stereokaamera (suurused on millimeetrites).

Joonis 5.ZED 2 stereokaamera [20]

ZED kaamera jaddvustab korge de nitsiooniga 3D videot laia vaatevéljaga ja valjastab
kaks sunkroniseeritud vasaku ja parema video voogu korvuti formaadis USB 3.0 kaudu.
Stereolabs pakub mitme sensoriga kaameraid, mis hdlmavad stereonagemist, liikumist,
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asendit ja keskkonnasensoreid. ZED API véimaldab madalat juurdepaasu kaamerale ja
sensoritele ning hdlbustab kvaliteetse video salvestamist ja voogedastust [21].

ZED sugavuskaamerate pere on mitme sensoriga platvorm. Kaameratel on sisseehitatud
sensorid, et lisada sinu rakendusele asendi- ja liikumisabi funktsioone, alates kiirendus-
modtjast ja glroskoobist kuni temperatuuri, baromeetri, magnetomeetri ja rohkemani.
Sensoreid saab kasutada kaamera liikkumiste tuvastamiseks, kaamera orientatsiooni arvu-
tamiseks vastavalt p6hjamagnetpoolusele, suhteliste kbrguse muutuste tuvastamiseks,
valiste ilmastikutingimuste analtitisimiseks ja palju muuks [22].

Naiteks Uks kasutatavat sensoritest 16putdds on kiirendusmdodtja ja guroskoop (IMU),
nimeks andmegose funktsioonist. See funktsioon tagastab IMU asend vabas ruumis,
koosneb asendist ja orientatsioonist, ning on saadud kiirendusmaodtja ja gliroskoobi sen-
sorite ihendamise teel [22].

ZED-kaamera voimalused, mis olid kasutatud selles bakalaurusetoos:

Sugavuse tajumine: ZED stereokaamera jaljendab, kuidas inimese kahe silma
nagemine to6tab. Inimese silmad on horisontaalselt eraldatud umbes 65 mm
keskmiselt. Seega on igal silmal maailmast veidi erinev vaade. Neid kahte vaadet
vOrreldes suudab meie aju jareldada mitte ainult sigavust, vaid ka 3D liikumist
ruumis. Samamoodi on Stereolabsi stereokaameratel kaks silma, mis on eraldatud 6
kuni 12 cm, vdimaldades neil jaddvustada kdrge resolutsiooniga 3D videot stseenist
ning hinnata stugavust ja likumist, vorreldes pikslite nihet vasakul ja paremal pildil
[23].

ZED kasutab stigavuse hindamiseks triangulatsiooni dispariteedipildilt, jargneva
valemiga kirjeldades, kuidas stigavuse lahutusvdéime muutub kaamera ulatuse piires:
Dr = Z2 alpha, kus Z on kaugus ja alpha konstant.

Sugavuse tapsus vaheneb kvadrantiliselt z-kauguse suhtes, sligavuse tdpsusega
1% kaugusest lahivahemikus kuni 9% kaugvahemikus. Slugavuse tapsust voivad
mojutada ka erandid m66tmistes homogeensetel ja tekstuurita pindadel, nagu valged
seinad, rohelised ekraanid ja peegelduvad alad. Need pinnad tekitavad tavaliselt
ajutist ebastabiilsust sigavuse mdodtmistes [24].

Sugavuskaart: ZED poolt puttud siigavuskaardid salvestavad iga pildi piksli (X,

Y) jaoks kauguse vaartuse (Z). Kaugus on valjendatud meetermdddustikus (naiteks
meetrites) ja arvutatud kaamera vasaku silma tagant stseeni objektini. Stigavuskaarte
ei saa otse kuvada, kuna need on kodeeritud 32 bitile. Stigavuskaardi kuvamiseks on
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vajalik monokroomne (halltoonides) 8-bitine esitus vaartustega vahemikus [0, 255],
kus 255 esindab l&himat vdimalikku stigavusvaartust ja 0 on kdige kaugem voimalik
stigavusvaartus [23].

Objektide tuvastamine: Objektide tuvastamine on v6ime tuvastada pildil olevaid
objekte. Tanu stigavustajule ja 3D informatsioonile suudab ZED kaamera pakkuda
stseenis olevate objektide 2D ja 3D asukohti. ZED SDK kasutab tehisintellekti ja
narvivorke, et maarata, millised objektid on olemas nii vasakus kui ka paremas pildis.
SDK seejarel arvutab iga objekti 3D asukoha, samuti nende piirdekarbi, kasutades
andmeid stigavusmoodulist [25].

Joonis 6.ZED kaamera stigavuskaarti representatsioon [23].
4.1.5 Versioonihaldusstisteem

Versioonihaldusststeemi valikul oli oluline leida lahendus, mis pakub tasuta vdimalusi
ning on laialdaselt kasutusel, olles toetatud rohkete 6ppematerjalidega. Lahtudes nendest
kriteeriumitest, oli autoril kaks peamist valikut - GitHub ja GitLab.

GitHub: Seda t66tasid 2008. aasta veebruaris valja Chris Wanstrath, Scott Cha-
con, Tom Preston-Werner ja P. J. Hyett, kasutades Ruby on Rails (RoR). Vottes
kasutusele esmaliikujate eelised, sai see paljude avatud lahtekoodi hoidlate pesaks.
GitHub on ajalooliselt keskendunud rohkem koodihostimisele ja koostddle, kuid on
hiljuti lisanud selliseid funktsioone nagu CI/CD to6vood ja projektihaldustdoriistad.
Olles 2020. aastal maailmas suurim lahtekood, on GitHub Git-pdhine hoidlate
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hostimisplatvorm, mis koosneb enam kui 40 miljonist kasutajast. GitHubi abil saate
oma projektid avalikuks teha. Seega voib iga avalikult jagatud kood olla kdigile
avatud [26].

GitLab: Kaivitati hillem. Selle t66tasid valja Ukraina arendajad Valeri Sizov ja
Dmitri Zaporo ets 2011. aastal. GitHub oli nutikalt loodud projekti koosto6t6ori-
istade ja koodihoidla teenuste jaoks. GitLab on kdik-Uhes DevOpsi platvorm, mis
ei sisalda mitte ainult Giti hoidla hostimist, vaid ka projektihaldust, CI/CD toru-
juhtmeid, probleemide jalgimist ja palju muud. GitLab on pilvepdhine Giti hoidla
ja DevOpsi platvorm, mis muudab arendajatele koodi testimise, jalgimise ja ju-
urutamise sujuvaks. Algselt oli GitLabi peamine USP pilvep6hine Giti hoidla.
Jark-jargult on see jouline arendusplatvorm arenenud palju rohkem kui selle paritolu
[26].

Selle bakalauruset66 raames oli otsustatud kasutada GitLab'i sellepérast, et see on Ulikooli
peamine versioonihaldussisteem ning nii juhendajale kui ka tudengile on lihtsam ja

tbhusam kasutada GitLab'i. Kuid varundamiseks otsustati ka projekt GitHub'sse lles

laadida.

4.1.6 Raamistiku valik

Selle projekti raames oli autoril kaks peamist konkurenti — TensorFlow ja PyTorch.

PyTorch: Kaivitati 2016. aastal ja selle pohimdte on hoida API lihtsana, véimal-
dades seda kiiresti muuta ja hoida kooskdlas uusimate suundumustega tehisintellekti
valdkonnas.

Seda tehakse kolme pd&hiprintsiibi jargi, millest esimene on meetod, kuidas selle funk-
tsioonid maéaratletakse. Raamistik de neerib kdik oma komponendid "pythonic"
viisil, eesmargiga muuta see kergesti kasutatavaks kasutajatele, kes juba tun-
nevad Python programmeerimiskeelt. Samas lihtsuse kontekstis on komponen-
tide maaratlemine liideste kaudu PyTorchi teine pohimote. Sel viisil peidetakse
komponentide méaaratlemise ja kasutamise keerukus lihtsate initsialiseerimiste ja
funktsioonikutsete taha, mis aitab tuvastada pohilisi narvivérgu kontseptsioone ning
lihtsustab seelabi 6ppimist. Raamistiku viimane pShimate on, et lihtne disain on
parem, isegi kui osa joudlusest ohverdatakse, sest keerukam disain v6ib pikemas
perspektiivis muuta integreerimise keerulisemaks ja vahendada joudlust. Sellel
lahenemisel on ka lisakasu: lihtsam hooldus vdimaldab kiiremini reageerida véima-
likele probleemidele, mis vbivad ilmneda nii raamistikus kui ka véljaspool seda [27].
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TensorFlow: Esimene versioon ilmus 2015. aastal ning selle eesmark oli koondada
mitmed teegid Uhtseks paketiks, mida saaks kasutada erinevate masindppe prob-
leemide lahendamiseks. Kogenud kasutaja jaoks pakkus raamistik kdiki vajalikke
to0riistu, kuid mitmete teekide ihendamine tdhendas ka seda, et mdned koostoimed
olid keerulisemad ja raskemini mdistetavad. Sellise olukorra naiteks oli vajadus
luua eraldi koodid vdrgu treenimiseks, mis muutis vigade leidmise ja parandamise
raskemaks. Seetdttu peeti raamistikku algselt mitte eriti kasutajasdbralikuks, kuid
versiooniga 2.0, mis ilmus 2019. aastal, lahendati varasemad puudused. Kaigi
muudatuste tulemusena sai TensorFlow 2.0-st kogukonna kogenud ja kogenematute
likmete seas Usna populaarne valik. See pakkus vaga head joudlust ja lihtsasti
kasutatavat lildest, mis aitas oluliselt vahendada 6ppimiskdverat [27].

Tabel 2.Tensor ow vs PyTorch [27]

Kriteerium TensorFlow PyTorch
Kasutajasobralikkus Halvem Parem
Dokumentatsiooni tugi Sama Sama
Treeningu ja soorituse ajad | Halvem Parem
Tapsus treeningu ja sooritusd’arem Halvem
ajal

PyTorch on suunatud rohkem "disainifaasile" ja sellel on kasutajasdbralikum liides. Lisaks
on seda lihtsam lahendustesse integreerida tanu tUhele kasule installimiseks, valiste sol-
tuvuste puudumisele ja veidi madalamale tapsusele treeningu ajal vorreldes TensorFlow'ga,
kahe teegi vahelise 1,16% erinevusega. Seetbttu sobib PyTorch paremini 6ppimiseks voi
ulesanneteks, kus kiirus on prioriteedis, kuna sellel on lintsam paigaldusprotsess, kergemini
jargitav andmevoog ja uldiselt lintsam integreerimine, pakkudes samas 25,5% kiiremat
treeningukiirust ja 77,7% kiiremat sooritust [27].

Selles 16putdd raames otsustas autor kasutada PyTorch'i selleparast, et see on rohkem

Python-i sdbralik, ja sellel on hea dokumentatsioon ja kogukonna tugi, samuti saab YOLO
algoritmi lihtsasti hélpsastada PyTorch'i abil.

4.1.7 Piltide t6otlemise teekid

Kuna video on vaid kaadrite jada ja iga kaader on pilt, on vaja valida sobiva piltide
tootlemise teeki. Enimlevinud teekid piltide to6tlemiseks on [28]:

OpenCV (Open Source Computer Vision Library): Avatud lahtekoodiga masindppe
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ja arvutindgemise tarkvara raamatukogu. OpenCV loodi arvutindgemisrakenduste
thise infrastruktuuri pakkumiseks ja masina tajumise kiirendamiseks kommertstood-
etes. Kuna OpenCV on Apache 2 litsentsitud toode, teeb see ettevotetele koodi
kasutamise ja muutmise lihtsaks [29].

Scikit-lmage (endine scikits.image): Pythoni programmeerimiskeele avatud
lahtekoodiga pilditbotlusteek. See sisaldab algoritme segmenteerimiseks, ge-
omeetrilisteks teisendusteks, varviruumi manipuleerimiseks, analtusiks, lItreer-
imiseks, morfoloogiaks, funktsioonide tuvastamiseks ja muuks. See on loodud
koostoimima Pythoni numbri- ja teadusraamatukogudega NumPYy ja SciPy [30].

Pillow/PIL: See Pythoni pilditeek lisab Pythoni interpretaatorile pildit6otlusvoi-
malused. Teek pakub ulatuslikku failivormingu tuge, tdhusat sisemist esitust ja
usna voimsaid pilditootlusvdimalusi. Pohipilditeek on loodud kiireks juurdepéasuks
maones pohipikslivormingus salvestatud andmetele. See peaks andma kindla aluse
uldisele pilditootlustdoriistale [31].

NumPy: Pythoni teek, mida kasutatakse massiividega tootamiseks. Sellel on ka funk-
tsioonid lineaaralgebra, Fourier teisenduse ja maatriksite valdkonnas to6tamiseks.
NumPy 16i 2005. aastal Travis Oliphant. See on avatud lahtekoodiga projekt ja saab
seda vabalt kasutada. NumPy tdhistab Numerical Python. Pythonis on loendid, mis
teenivad massiivide eesmarki, kuid nende téétlemine on aeglane. NumPy eesméark on
pakkuda massiiviobjekti, mis on kuni 50 korda kiirem kui traditsioonilised Pythoni
loendid. NumPy massiiviobjekti nimetatakse ndarrayks, see pakub palju tugifunkt-
sioone, mis muudavad ndarrayga t66tamise vaga lihtsaks. Massiive kasutatakse vaga
sageli andmeteaduses, kus Kiirus ja ressursid on vaga olulised [32].

Kokkuvottes, NumPy on hea alustamiseks ja madala taseme piltide manipuleerimiseks,
Scikit-lmage on suureparane teaduslikuks pilditoé6tluseks, kui on vaja valmis algoritme,
OpenCV on parim valik keerukate arvutindgemise projektide jaoks, kus on vajalik kiirus ja
lai funktsionaalsus ja Pillow on ideaalne lintsamateks piltide t66tlemise tlesanneteks, kui
ei ole vaja laiaulatuslikke arvutinagemise voimalusi.

Autor otsustas kasutada oma bakalauruset6ds OpenCV, selleparast et see sobib kdige

paremeni arvutinagemiseks. Lisaks sellele, OpenCV teegil on suur kogukond, mis teeb
materjalide leidmist lihntsamaks. Samuti NumPYy oli selles bakalaureset6ds kasutatud.
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4.1.8 Objektide tuvastamise algoritmid

Jargnevalt on valja toodud raamistikud arvutindgemise teostamiseks ja objektide tuvas-
tamiseks ning sellega kooskolastavad tehnoloogiad.

Suvadpe

Suvadpe on masindppe alamvaldkond, mis kasutab dppimiseks ja suurte andmemah-
tude pohjal prognooside tegemiseks mitmekihilisi tehisnarvivorke ehk ANN-e (Arti cial
Neural Network). Suvadppes konstrueeritakse ANN-id mitme kihiga omavahel Uhen-
datud s6lmedest vdi neuronitest, kus iga neuron teeb oma sisenditega lihtsa matemaatilise
toimingu ja edastab tulemuse jargmisele kihile. Kihid on virnastatud tksteise peale,
moodustades sisendandmete hierarhilise esituse [33].

Slvadpe koosneb erinevatest kihtidest ja igal kihil on oma kindel Glesanne [33]:

Normaliseerimiskiht: kiht skaleerib sisendandmed sobivate intervallidega. Nor-
maliseerimiskihiga muudetakse mudel stabiilsemaks ja parandatakse jéudlust [33].

Konvolutsioonikiht: kiht rakendab sisendile ltreid. Filtrite abil tdstetakse esile
sisendi olulised omadused. Kiht on vaga kasulik naiteks kujutiste klassi tseerimises
ja objektide tuvastamises [33].

Koondamiskiht: kiht vahendab funktsioonide tundlikkust ja sailitades kdige silma-
torkavamad funktsioonid ja omadused. Selle tulemusel saavutatakse paremad ja
uldisemad andmeid. Samuti vAhendatakse tunnuskaartide suurust [33].

Aktiveerimiskiht: kiht rakendab sisendkihile matemaatilisi funktsioone f(x). Samuti
tutvustatakse mudelile mittelineaarsust, vdimaldades mudelil 6ppida keerukamaid
seoseid sisendite ja valjundite vahel [33].

Ahenduskiht: kiht on kasutatud andmemahtude ja parameetrite kokkusurumiseks, et
vahendada ulesobitumist. Kui sisendiks on pilt, siis koonduva kihi peamine tlesanne

on pildi kokkusurumine [34].

All on enim kasutatud objektide tuvastamise algoritmid [35].
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YOLO (You Only Look Once)

YOLO on uks populaarsemaid mudeliarhitektuure ja -algoritme objektide tuvastamiseks.
Nimetus viitab sellele, et see suudab tuvastusiilesande taita vorgustiku Ghe labimisega,
erinevalt varasematest lahenemistest mis pidid the pildi kohta té6tlema sadu voi tuhandeid
kordi [36]. YOLO-st on mitu versiooni [37]:

1. 2016. aastal vélja antud YOLOV2 téiustas algset mudelit, lisades partii normaliseer-
imise, ankurduskastid ja mé6tmete klastrid.

2. 2018. aastal kaivitatud YOLOv3 parandas veelgi mudeli jdudlust, kasutades
tdhusamat pohivorku, mitut ankrut ja ruumilise puramiidi thendamist.

3. YOLOV4 ilmus 2020. aastal, tutvustades selliseid uuendusi nagu Mosaici andmete
suurendamine, uus ankruvaba tuvastuspea ja uus kadufunktsioon.

4. YOLOV5 parandas veelgi mudeli jdudlust ja lisas uusi funktsioone, nagu hiuper-
parameetrite optimeerimine, integreeritud katsete jalgimine ja automaatne eksport
populaarsetesse ekspordivormingutesse.

5. YOLOV6 sai avatud lahtekoodiga Meituan 2022. aastal ja seda kasutatakse paljudes
ettevotte autonoomsetes tarnerobotites.

6. YOLOV7 lisas COCO voétmepunktide andmekogus taiendavaid Ulesandeid, naiteks
positsioneerimise hindamine.

7. YOLOVS8 on Ultralyticsi YOLO uusim versioon. Tipptasemel tipptasemel (SOTA)
mudelina toetub YOLOV8 eelmiste versioonide edule, tuues sisse uusi funktsioone
ja téiustusi, et suurendada joudlust, paindlikkust ja tdhusust. YOLOvVS8 toetab kdiki
nagemis-Al-Ulesandeid, sealhulgas tuvastamist, segmenteerimist, poosi hindamist,
jalgimist ja klassi tseerimist. See mitmekilgsus vbimaldab kasutajatel kasutada
YOLOVvV8 vbimalusi erinevates rakendustes ja domeenides.

8. YOLOV9 tutvustab uuenduslikke meetodeid, nagu programmeeritav gradiendi teave
(PGI) ja uldine tdhus kihtide koondamise vork (GELAN) [37].
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Region-based Convolutional Neural Networks (R-CNN)

Aastal 2014 pakkus Ross Girshick valja R-CNN-i, mis kasutab libiseva akna asemel se-
lektiivse otsingu algoritmi, lahendades akna liigse korduvuse probleemi ja vdhendades
algoritmi ajalise keerukuse. R-CNN mudeli jdudlus on vdrreldes traditsiooniliste ob-
jektituvastusalgoritmidega oluliselt paranenud, kuid esineb ka palju probleeme. Naiteks
genereerib R-CNN umbes 2000 kandidaatregiooni ja omaduste ekstraktsioon votab liiga
palju aega; konvolutsioonilised narvivérgud nduavad kseeritud suurusega sisendit ja pildi
karpimine vi venitamine pdhjustab pildiinfo kaotust; koolituskiirus on samuti aeglane
[34].

Fast R-CNN

Aastal 2015 avaldatud Fast R-CNN'i vrreldes Fast R-CNN'i ja R-CNN'i raamistikutega,
voib leida kaks peamist erinevust: esimene on see, et viimasele konvolutsioonikihile on
lisatud ROI ahenduskiht ja teine on see, et kahjufunktsioon kasutab mitmeulesandelise
kahjufunktsiooni. Fast R-CNN kasutab kogu pildi omaduste valjavotmiseks esiteks CNN-
vorku, mitte ei ekstrakteeri omadusi mitu korda iga pildibloki jaoks. Seejarel saab kan-
didaatregioonide loomise meetodit rakendada otse ekstraheeritud omaduste kaartidele
[34].

Faster R-CNN

Fast R-CNN-i probleemiks on see, et selektiivne otsing kdikide kandidaatkastide leidmiseks
on vaga aegandudev. Selleks, et saada neid kandidaatkastid efektiivsemalt, on Faster R-
CNN lisanud neuraalvdrgu piirkonnapakkumise vorgu RPN (Region Proposal Network),
mis ekstraheerib servi. See aitas vahendada pakutavate piirkondade arvu, kuid sailitada
siiski objektituvastuse tapsus [34].

Single Shot Detector (SSD)

SSD on kiire objektituvastaja mitmele kategooriale, mis labib narvivorgu ainult tks
kord. Mudeli pdhifunktsiooniks on mitmes moo6tkavas konvolutsiooniliste piirdekarbikeste
valjundite kasutamine, mis on Uhendatud mitme omaduste kaardiga vorgustiku tipus. See
esitusviis vbimaldab tdhusalt modelleerida véimalike kastikujude ruumi [38].

4.1.9 YOLOvVS8

Ulaltoodud algoritmitest oli otsustatud kasutada YOLOVS, sest Ultralyticsi YOLO (iks uue-
maid versiooni tipptasemel (SOTA) mudelina tugineb YOLOVS8 eelmiste versioonide edul,
tuues sisse uusi funktsioone ja taiustusi, et suurendada jéudlust, paindlikkust ja tdhusust.
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YOLOVS8 toetab kdiki nagemis-Al-tlesandeid, sealhulgas tuvastamist, segmenteerimist,
poosi hindamist, jalgimist ja klassi tseerimist. See mitmekilgsus viimaldab kasutajatel
kasutada YOLOvV8 vbimalusi erinevates rakendustes ja domeenides [37]. K&ik YOLOv8
mudelid suudavad tuvastada 80 erinevat objektide klasse, mis on toodud COCO datasetis
[39], [40].

Ka YOLO kasutab objektide tuvastamiseks ja klassi tseerimiseks thte narvivorku. See
erineb teistest objektituvastussusteemidest, mis kasutavad objektide tuvastamiseks ja
klassi tseerimiseks tavaliselt mitut narvivorku. See lahenemisviis voimaldab YOLO
susteemil saavutada head tapsust, muutes selle ideaalseks rakenduste jaoks, kus kiirus on
kriitiline [33]. Joonisel 7 tahendaBonv. Layeikonvolutsionikihti ningMaxpool Layer
maksimaalset ahenduskihti.

Joonis 7.YOLO algoritmi arhitektuur [33].
YOLO algoritm koosneb peamiselt konvolutsioonikihtidest. Konvolutsioonikiht rakendab

sisendile lItreid, mille abil tOstetakse esile sisendi olulised omadused. Kiht on vaga
kasulik, naiteks kujutiste klassi tseerimises ja objektide tuvastamises [33].

29



Joonis 8.YOLO algoritmi visuaalne representatsioon [41].

YOLOv8 mudelid

All on YOLOVS erinevate mudelite vordlus.

Tabel 3.YOLOv8 mudelite vordlus [42].

Mudel Suurus | mAPY®, | Kiirus Kiirus params | FLOPs
(50-95) | (CPU (A100 Ten-| (M) (B)
ONNX), | sorRT),
ms ms
YOLOv8n | 640 37.3 80.4 0.99 3.2 8.7
YOLOVS8s | 640 44.9 128.4 1.20 11.2 28.6
YOLOv8m | 640 50.2 234.7 1.83 25.9 78.9
YOLOv8Il | 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2
YOLOvV8x | 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8

mAP*@ (50-95) vaartused on iksikmudeli he skaala jaoks COCO val2017
andmekogul. Kordatakse kaskuggolo val detect data=coco.yaml
device=0 [42].

Kiirus arvutatud keskmiselt COCO val piltide pealt, kasutades Amazon EC2 P4d

instantsi. Kordatakse kaskuggolo val detect data=cocol28.yaml
batch=1 device=0|cpu [42].
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Mddtevaartus mAP' (50-95) tahistab keskmist tapsust, mis on arvutatud erinevate loU
(Intersection over Union) lavendite jargi vahemikus 0,5 kuni 0,95, sammuga 0,05 (0,5,
0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9, 0,95) [43].

loU on ennustatud piirdekarbi ja tegeliku piirdekarbi I16ikepindala ja Uhendpindala suhe
(Joonis 9). See mdddab tegelike ja ennustatud piirdekarpide kattuvust. COCO vordlusalus
kasutab mudeli jdudluse hindamiseks mitmeid loU l&avendeid erinevatel lokaliseerimise
tapsustasemetel [36].

Joonis 9.YOLO Loikepindala suhe Ghendpindalasse [36].

MdGtevaartuse mAP (50-95) toimub jarmiselt — esiteks maarab tapsus positiivse ennus-
tusvaartuse, mida saab arvutada valemiga [43]:

Tp

Tapsus=
P T+ V,

Mudelite puhul uuriti lisaks tapsusele ka saagist. Saagis, tuntud ka kui tundlikkus, esindab
digete positiivsete ennustuste suhet ja seda arvutatakse valemiga [43]:

TP .
Tot+ Vo'

Saagis=

kus T, tahistab tdest positiivseT,, viitab tdesele negatiivsele ning ja V, tahistavad
vastavalt valet positiivset ja valet negatiivset.

Selles I16putdds otsustati kasutada YOLOv8m, kuna see on kompromiss kdige tdpsema ja

kiireima versiooni vahel. YOLOv8x v0i YOLOVS8I kasutamine oleks Jetson Orin NANO
jaoks tarbetu koormus.
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4.1.10 Teised kasutatud teekid
Selles bakalauruse t66s on autor otsustanud kasutada ka jargmisi teeke:

pyzed.sl : On osa Stereolabs ZED kaamera vajalikke t6oriste, nimeks ZED
Python API. Pythoni APl on ZED SDK timbris, mis on kirjutatud C++ optimeeritud
koodis. ZED SDK tehaks juurdepéaasetavaks valisest Pythoni koodist, kasutades
Cythoni [44]. Cython on optimeeriv staatiline kompilaator nii Pythoni programmeer-
imiskeele kui ka laiendatud Cythoni programmeerimiskeele jaoks (pohineb Pyrexil).
See teeb Pythoni jaoks C-laiendite kirjutamise sama lihtsaks kui Python ise [45].

threading.Lock . Primitiivseid lukuobjekte rakendav klass. Kui I6ime on
lukustunud, blokeerivad jargmised katsed seda omandada, kuni see vabastatakse; iga
|6ng vdib selle vabastada. Lukuobjektis on kaks peamist meetajuire() ja
release()  [46].

1. acquire(blocking=True, timeout=-1) . Hangitakse lukk, blo-
keeriv voi mitteblokeeriv. Kui kaivitatakse blokeerimisargumendi vaar-
tuseksTrue (vaikevéaartus), blokeeritakse seni, kuni lukk avatakse, seejarel
maaratakse see lukustatud ja tagastatakse vaames. Kui kaivitatakse
blokeerimisargumendi vaartusekalse , seda ei blokeeri. Kui kdne blokeer-
imise vaartuseks ofrue , blokeeritakse ja tagastatakse kdétadse ; muul
juhul seatakse lukk olekusse lukustatud ja tagastataise . Kui kaivitatakse
ujukoma ajaldpu argumendiga, mis on seatud positiivsele vaartusele, blokeeri-
takse maksimaalselt nii palju sekundeid, mis on maaratud ajaldpuga, ja seni,
kuni lukku pole vdimalik hankida. Ajaldpu argument -1 maarab piiramatu
ootamise. Kui blokeerimine ofalse , ajaldpu maaramine on keelatud.
Tagastusvaartus ofrue , kui lukk on edukalt omandatuéalse , kui mitte
(naiteks kui ajalopp on aegunud) [46].

2. release() : Vabastatakse lukk. Seda saab kutsuda mis tahes I6imest, mitte
ainult lukust saanud I8imest. Kui lukk on lukus, l&htestatakse see lukustamata
ja pboratakse tagasi. Kui moni muu I6ime on blokeeritud, oodates luku avamist,
lastakse tapselt Uhel neist jatkata. Kui see kaivitatakse lukustamata luku korral,
kuvatakseRuntimeError . Tagastusvaartust pole [46].

threading.Thread() : Seda konstruktorit tuleks alati kutsuda marksénaargu-
mentidega. Argumendid omgroup peaks olem&lone; reserveeritud tulevaseks
laiendamiseks, kuThreadGroup klass on rakendatudtarget on kutsutav
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objekt, mida kaivitab meetodin() . Vaikimisi puudub, mis tdhendab, et midagi

ei kutsuta.name on I6ime nimi. args on sihtkutse argumentide loend vai rida.
Vaikimisi (). kwargs on marksGnaargumentide sbnastik sihikutse jaoks. Vaikimisi

on tuhi sénastik. Kui mittdNone, maarab daemon selgesonaliselt, kas I6im on
daemonlik. KuiNone (vaikimisi), paritakse daemon atribuut praegusest ldimest
[46]. Arvutustehnikas on daemon (haaldatakse DI-muhn) programm, mis t66tab
pidevalt taustaprotsessina ja arkab ules perioodiliste teenusepéaringute kaitlemiseks,
mis sageli tulevad kaugprotsessidest [47].

1. start() : Kaivitatakse 16ime tegevus. Seda tuleb Uhe I6imeobjekti kohta
kutsuda maksimaalselt tiks kord. See korraldab objekif) meetodi kaivi-
tamise eraldi juhtldimes. See meetod tekiRimtimeErrors , kui seda
sama I6imeobjekti puhul rohkem kui tks kord kutsutakse [46].

2. run() : LOime tegevust kirjeldav meetod. On vdimalik selle meetodi alamk-
lassis alistada. Standardne meetol) kutsub esile kutsutava objekti, mis
edastatakse objekti konstruktorile sihtargumendina, kui see on olemas, koos
asukoha- ja marksGnaargumentidega, mis on vdetud vastavalt argumentidest
args jakwargs . Sama efekti vOib saavutada loendi voi kortee i kasutamise
arg-argumendina, mis edastati Idimele [46].

time : See moodul pakub erinevaid ajaga seotud funktsioone. Kuigi see moodul
on alati saadaval, pole kdik funktsioonid kdigil platvormidel saadaval. Enamik
selles moodulis maaratletud funktsioone kutsuvad platvormi C teegid sama nimega.
Monikord voib olla kasulik tutvuda platvormi dokumentatsiooniga, kuna nende
funktsioonide semantika on platvormidel erinev [48].

1. sleep() : Peatatakse kutsuva l6ime taitmine etteantud sekundite arvuks. Ar-
gumendiks vdib olla ujukomaarv, mis naitab tapsemat uneaega. Kui unere iim
katkestatakse signaaliga ja signaali tootleja ei tee erandit, alustatakse unere i-
imi uuesti arvutatud ajaldpuga. Peatusaeg vOib olla suvalise summa vorra
pikem, kui ndutud, kuna stisteemis on ajastatud muud tegevused [48].

argparse : Moodul argparse teeb kasutajasdbralike kasurea liideste kirjutamise
lihtsaks. Programm maéaarab, milliseid argumente see nduab, ja argparse selgitab
vdalja, kuidas need failistys.argv  vdlja séeluda. Moodul argparse genereerib
automaatselt ka abi- ja kasutusteateid. Moodul annab torkeid ka siis, kui kasutajad
annavad programmile kehtetuid argumente [49].
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matplotlib.pyplot : Matplotlib on raamistik Pythonis staatiliste, animeeritud
ja interaktiivsete visualisatsioonide loomiseks [50]atplotlib.pyplot on
matplotlibi olekup&hine liides. See pakub kaudset, MATLAB-i sarnast joonistusviisi.
Samuti avab see teie ekraanil guurid ja toimib jooniste GUI haldurpnlot

on mdeldud peamiselt interaktiivsete graa kute jaoks ja lintsate programmiliste
st eede genereerimise juhtumite jaoks [51].

mediapipe : MediaPipe on lihtsaim viis teadlastele ja arendajatele maailmatasemel
ML lahenduste ja rakenduste loomiseks mobiilsetele seadmetele, aarealadele, pil-
vele ja veebile [52]. MediaPipe Pose Landmarker Ulesanne vdimaldab tuvastada
inimkehade maamarke pildil voi videos. Seda ulesannet saab kasutada oluliste keha
asukohtade tuvastamiseks, kehahoiaku analtiiisimiseks ja liigutuste kategoriseer-
imiseks. See Ulesanne kasutab masindppe (ML) mudeleid, mis to6tavad Uksikute
piltide v6i videoga. Ulesanne véljastab keha poosi maamaérke pildi koordinaatides ja
3-mootmelistes maailma koordinaatides [53].

pyinstaller . Pylnstaller pakendab Pythoni rakenduse ja koik selle s6ltuvused
Uhte paketti. Kasutaja saab pakendatud rakendust kaivitada ilma Pythoni tdlgendajat
vOi mingeid mooduleid installimata. Pylnstaller toetab Python 3.8 ja uuemaid
versioone ning pakendab digesti paljud peamised Pythoni paketid nagu numpy,
matplotlib, PyQt, wxPython ja teised. Pylnstallerit testiti Windowsi, MacOS X-

I ja Linuxi platvormidel. Siiski ei ole see ristkompilaator; Windowsi rakenduse
loomiseks kaivitate PylInstalleri Windowsis ja Linuxi rakenduse loomiseks kéaivitate
selle Linuxis jne [54].
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5. Rakenduse nduete anallls

Sellessamas peatukis kasitletakse arendatava suisteemi nii funktsionaalseid kui ka mitte-
funktsionaalseid ndudeid.

5.1 NOuete maaramine

Nouete maaramisel |&htuti peamiselt sellest, et loodakse prototutipi, mille peamine eesmark
on uurida ja demonstreerida parimaid tehnoloogilisi lahendusi.

5.1.1 Funktsionaalsed nduded

Funktsionaalsed n6uded on jargmised:

Kaamera suudab tuvastada objekiti;
Kaamera abil suudakse tuvastada distantsi objekti ja kaamera vahel;
Ekraanis on vGimalik nédha objekti nimi ja distantsi kaamera ja objekti vahel;

Kui suvalise objekti ja inimese objekti vahel distants on vahem kui 3 meetrit,
naidatakse ekraanil hoiatus;

Kui kaamera ei tuvastaks inimest enne oma t60 I6petamist, on vaja salvestada kaardi
objektidest ruumis;

Kui kaamera ei tuvastaks inimest enne oma to0 |6petamist, on vaja salvestada
objektide nimikirja, kus on iga objekti nimetus ja kooridnaadid;

Kui inimene on tuvaastatud, peab rakendus tema peale joonistada kehamudel;

Kui inimene ilmus kaadris rakenduse kaivitamise ajal, peab tema kehamudeli
andmed salvestada faili parast rakenduse t60 |6petamist.

35



5.1.2 Mittefunktsionaalsed nduded

Mittefunktsionaalsed nduded on jargmised:

Rakendus on lihtsasti kasutatav ja kaivitatav;

Objektide tuvastamine toimiks kiiresti;

Rakendust saab kasutada Windows'is, Linux'is ja Jetson Orin NANO/'I.

5.1.3 Loodav rakendus

Parast nduete maaramist, on selge kuidas 16plik rakendus peab vélja nagema. Peamine
funktsionaalsus koosneb objektide tuvastamisest ja kauguse maaramisest reaalajal. Lisaks
sellele, kui inimene on kaadris, on soovituslik joonistada inimese peale kehamudel liigeste
punktidega, ning parast rakenduse t66 I6petamist peab vajadusel salvestama kaardi ja
nimekirja tuvastatud objektidest ja liigeste asendi nimekirja rakenduse kaivitamise ajal.

Kasutajakogemuse paremaks muutumiseks oli otsustatud luua rakendust, mida on vdimalik
kaivitada topeltkldpsades kas Windows'il, Linux'il vdi Jetson'il.
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6. Rakendamise arendamine

Kdigepealt arendatakse rakenduse baasfunktsionaalsust, mis suuudab tuvastada objekte
ja objektide kauguse kaamera vahel ning kuvada seda kasutajale ekraanil. Pérast seda
keskendatakse andmete salvestamisele ja kehamudeli joonistamisele. Lopuks porditakse

rakendus Jetson Orin NANO'le.

Rakenduse arendus ja testimine toimub Uldiselt Uhes harus, aga kui on vaja midagi t6-
sisemat testida, siis kasutades versioonihalduse vGimalusi luuakse uut haru. See teeb
voimalikuks mitmesugused lahendused eraldi testida ja vajadusel tagasi minna.

Joonis 10Rakenduse voog.
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6.1 Rakenduse pohi

Teemat uurides leiti Stereolabs'i ametlikus dokumentatsioonis juhendit, kuidas ZED
kaamerat ja YOLO algoritmi paika panema ja to6le saama [55], [56]. Oli tehtud otsus seda
juhendit kasutada rakenduse pdhja arendamiseks.

6.2 Rakenduse kaivitamine

Selles peatukis kasitletakse rakenduse kaivitamist ja arendamist, tehtud otsuseid, kasu-
tatavaid tehnoloogiaid ja muid tehnoloogilisi kiisimusi.

6.2.1 Rakenduse kaivitamine kasutajana

Rakenduse kaivitamiseks kasutajana on vaja allalaadida kthestaomponent_ -
<nbutava_OS_nimi> ja kaivitada failithe_component topeltkldpsades. Kausta
saab allalaadida GitHub'i README's oleva lingi abilhttps://github.com/
artn01/the_component

6.2.2 Rakenduse kaivitamine arendajana

Kaesolevas |6putdo raames on rakenduse pohjaks valitud Python, mis on tiks enamlevinu-
maid programmeerimiskeele. Rakenduse kaivitamiseks on vaja terminalis kasutada késku
python3 the_component.py

Enne seda aga on vaja Uhendada ZED-kaamerat arvutiga ja installeerida méned teegid. Et
veenduma, et installitakse k&ik vajalikud teegid, on mdistlik kaivitada athitib.py

Selle faili sees on méned lihtsed operatsioonid, mis aitavad kasutajale kaivitada peamist
programmi.

Edasi on loetelu teekidest ja programmidest, mis on vaja allalaadida enne rakenduse
kaivitamist:

ZED SDK: Olenevalt stisteemist (Windows [57], Linux [58] vdi Jetson [59]), on
vaja allalaadida ZED SDK Stereolabs ametlikult veebilehelt.

Python: On vaja, et arvutis oleks installeeritud python'i versioon uuem kui 3.8. Seda
on vBimalik teha kas kasutades ametlikut python veebilehte voi via CLI [60].

38



Ultralytics: Teek, mis sisaldab YOLO algoritmi ning PyTorch'i. Installeerimiseks
kasutakse kasku terminaligip install ultralytics

Mediapipe: Teek inimkeha mudeli joonistamiseks. Installeerimiseks kasutatakse
k&sku terminalispip install mediapipe

PyTorch koos CUDA toetusega: Kui mis iganes pohjusel ei ole PyTorch in-
stalleeritud parast kdike dlaltoodud kaske kaivitamisest, siis seda saab allalaa-
dida kasutades jargmist kaskupip install torch==1.10.0+cul02
torchvision==0.11.0+cul02 torchaudio==0.10.0 -f https:/

/download.pytorch.org/whl/torch_stable.html . See on kdige
vanem sobiv versioon. Rohkem infot on v6imalik leida PyTorch ametlikust veebile-
hest [61].

ZED Python API: Kui see API pole veel installitud ZED SDK installeerimise
protsessis, siis on vaja jalgida ametlikut Stereolabs dokumentatsiooni ja allalaadida
kdik vajalikud teekid [44].

Kui koéik dlaltoodud teekid on allalaaditud, siis on vaja allalaadida failid kaustast
jetson_setup . Parast allalaadimist need kaks faili peavad olema samas kaustas.
Siis on vaja kéivitada failhello.py . Esimestel kordadel, kui seda faili kaivitatakse,

voib juhtida, et kasutaja saab veateave. See on oodatud ja veateaves 6eldakse, milliseid
teeki ei ole veel installeeritud. Kasutaja peab jargima veateates antud lahendust ja in-
stalleerida vajalik teek kasutades kagkp install <teegi_nimi> . Kui kdik
vajalikud teegid on installitud, peaks programm t66tama ja kasutaja saab naha, mis CUDA
ja ZED SDK versiooni kasutatakse, kas YOLO teek t66tab nagu oodatud (YOLO teeb
ennustuse samas kaustas olevale pildile, nimoelin.jpg ), ja kas ZED kaamera on
oigesti iUhendatud (programm kuvab ZED kaamera seerianumbri).

6.2.3 Rakenduse kaivitamine kasutades Miniconda

Uks vBimalustest on ka projekti kaivitamine kasutades virtuaalkeskkonda, naiteks Ana-
conda vdi seda analoogit Miniconda.

Anaconda.org on Anaconda paketihaldusteenus. Anaconda.org muudab avalike markmike,
keskkondade ning conda ja standardsete Pythoni pakettide leidmise, ligipdésu, salves-
tamise ja jagamise lihtsaks. Anaconda.org muudab ka pakettidele ja keskkondadele tehtud
uuendustega kursis olemise lintsaks. Anaconda.org hostib sadu kasulikke Pythoni pakette,
markmikke, projekte ja keskkondi mitmesuguste rakenduste jaoks. Avalike pakettide
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otsimiseks, allalaadimiseks ja installimiseks ei ole vaja sisse logida ega isegi Anaconda.org
kontot omada [62].

Windows'is ja Linuxi's on vaja installida Miniconda't jalgides ametlikut instruktsiooni [63].
Jetson'i jaoks on loodud isegi kergekaalulisem analoog - Archiconda. Seda saab installida
jalgides seda juhendit - [64]. Péarast seda peab jalgima Lisas 6 esitatud kasutusjuhendit.

6.3 Rakenduse struktuur

Selles alamtiikis vaadeldakse projekti struktuuri. On olemas kolm peamist kausta:

Joonis 11 Rakenduse struktuur.

Kaustenvironments  sisaldab erinevaid keskkondi rakenduse kéaivitamiseks.

Kaustjetson_setup sisaldab koodi ihenduvuse testimiseks Jetson Orin NANO'l.
Kaustas on kaks faili: Uks neist on python le, kus testitakse kas koik teekid todtavad nagu
on vaja, teine on pilt ruumist, ka testimiseks. Fa#ilo.py  on vaja kaivitada kui ZED
SDK on installitud.

Jargnevalt on olemas kaust kolmest failist, nimetahed component , mis on peamine
projekti kaust:

drawing_ utils.py . See on abifail, mis genereerib erinevaid varvi, otsustab,
kas on vaja objekti ekraani joonistada, ja joonestab ka vertikaalseid jooned. Samuti
on seal meetod luustiku inimese peale joonistamiseks ning varasemad liigese
nimekirjad.

cv2viewer.py : Selle faili peamine meetod aender2D , mis sisaldab kogu
loogikat objektide ja nende timber olevate piirdekarbikeste joonistamiseks, ekraanil
teksti kuvamiseks, nagu objektide nimed ja hoiatused ning samuti liigeste vaheliste
Uuhenduste joonistamiseks, kui kaamera tuvastab ininee$e meetod kohandab
antud punkti X- ja Y-koordinaate maaratud skaalateguritega ja tagastab skaaleeritud
punkti. Teised meetodid selles failis on abimeetodid selleks, et pilti paremaks
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joonistada. Moned neist saavad objekti positsiooni ja mdned on valja toodud
render2D meetodist, et teha koodi lihtsasti lugevamaks. Selle faili alguses on

samuti nimekiri vajalikest liigestest ja nende Glhendustest, mis on inspireeritud teise
tudengi varasema projektiga. Tudengi nimi on Brigite Kerge [65].

the_component.py : Peamine fail, kust kaivitatakse programmi. Sees on
meetodid kaardi salvestamiseks parast kavitamist, meetod piirdekarbi keskpunkti
koordinaatide teisendamiseks piirdekarbi serva koordinaatideks, meetod tuvas-
tatud objektide kohandatud piirdekarbi teisendamiseks, meetod 16ime loomiseks ja
peamine meetod programmi kaivitamiseks.

1. torch_thread : See meetod tootab eraldi I6imes ja jatkab piltide to6tlemist
kuni kastakse peatuda. Kui on olemas pilt tootlemiseks, hangib see lukku
tagamiseks, et Ukski teine I6im ei saaks samal ajal jagatud ressimsgge( -
net , detections ) muuta, tagades niimoodi Idimede ohutuse. Meetod vbtab
pildi globaalsest muutujasinage_net ja teisendab selle varvi formaadi
OpenCV abil BGRA-st RGB-ks. Selline teisendus on vajalik, kuna erinevad
pildiallikad ja tootlemisraamatukogud kasutavad erinevaid varvi formaate.
Seejarel teisendatakse ennustused PyTorch tensoritest NumPy massiivideks
edasiseks tootlemiseks. Parast tootlemist vabastatakse lukku, vbimaldades
teistel Idimedel jagatud ressurssele juurde paaseda. Seejarel peatub 16im vaga
lGhikeks ajaks (0,01 sekundit) enne, kui kontrollitakse uuesti, kas on uut t66d
teha voi kas peaks valjuma. Antud luhike ooteaeg aitab vahendada protsessori
kasutust, kuna ei teostata pidevat uute piltide otsingut tsuklis.

2. main : Peamine meetod, mida kaivitatakse programmi kaivitamisel. Esiteks,
funktsioon alustab eraldi IdBimegpture_thread ) loomisega, mis to6tleb
pilte kasutades neuraalvorku (ldbrch_thread meetodi). See [6im t6otab
paralleelselt pdhifunktsiooniga, et tuvastada objekte ZED kaamerast puttud
videokaadritel. Neuraalvérgu parameetrid nagu kaalud, pildi suurus ja us-
alduslavend seatakse varasemalt analldsitud argumepéided_args )
pohjal.
Jargmisena toimub kaamera seadistamine. Programm maarab algsed vaartused
ZED kaamerale, méaarates erinevaid parameetreid nagu siigavusre iim, reso-
lutsioon ja koordinaatstuisteem. Samuti on vdimalik neid parameetreid saada
videosalvestuse failist (SVO), kui see on maaratud. SVO on Stereolabsi loodud
kohandatud failiformaat, et salvestada kaamera andmeid, mida saab kasutada
sisendina ZED SDK-le, justkui oleks sama kaamera Uhendatud USB-pordi
kaudu [66]. Kaamera seadistus hdlmab Uhikute maaramist, sigavusmodtmiste
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kvaliteeti ja sigavusmddtmiste maksimaalse kauguse maaramist.

Siis toimub funktsioonide kaivitamine. Parast kaamera edukat avamist lu-
batakse asukoha jalgimise ja objektide tuvastamise. Need seaded v6imaldavad
kaameral jalgida oma asukohta ruumis ja tuvastada vaatevaljas olevaid objekte.
Parast seda funktsioon siseneb pohitstiklisse, mis jatkubgsimnisignal

on maaratud tdeseks. Selle tsukli jooksul toimub jargmine: jaadvustatakse
kaamerast pilte, kui on vBimalikzéd.grab  Onnestub). Saadud pilt
teisendatakse neuraalvorgule sobivaks formaadiks. Parast seda, maaratakse
kaamera positsiooni. Kui tuvastused on saadaval, siis neid sisestatakse tagasi
ZED SDK-sse edasiseks tootlemiseks. Jargmisena taastab programm uuen-
datud nimekirja tuvastatud objektidest. Kasutades OpenCV-d, renderdab
programm 2D vaate tuvastustest videokaadritel ja kuvab neid.

Tsuklist valjumise jarel (kas vea tottu voi kasitsi ESC klahvi vajutamisel)
kontrollib funktsioon, kas tuvastati moni inimene. Kui inimest ei tuvastatud,
salvestab see objektide asukohtade skeemi. Koik tuvastatud objektid salves-
tatakse samuti CSV-faili.

LOpuks sulgeb programm kaamera enne t66 |6petamist ning meetodi 16pus
salvestatakse ka andmeid inimmudelist CSV-faili, kus on iga liigese nimi, X, Y

ja Z koordinaadid.
On vaart markimist, etnain() meetodit kasutatakgerch.no_grad()
funktsiooni abil.torch.no_grad() kontekstihaldurit kasutatakse ajutiselt

gradientide arvutuse keelamiseks. See on kasulik, kuna gradientide arvutamine
vOib olla malumahukas ja pole vajalik, kui mudelit ei treenita, naiteks mudeli
hindamise voi jarelduste tegemise ajal. Gradientide jalgimise keelamisega saab
vahendada malu kasutust ja kiirendada arvutusi [67].

. save_plot : Meetodit kaivitakse ainult juhul, kui rakenduse to6tamise in-
imest ei tuvastati. See meetod joonistab skeemile objektide asukohad ning
nende kauguse, kasutades selleks joont, mille kohal on meetrites naidatud kau-
gus. Kui aga on kaardil rohkem kui 5 objekte, siis joont ei joonista. Meetod on
loodud tulemuste paremaks moistmiseks ja loetavuseks inimestele. Samuti selle
meetodi sees toimub tuvastatud objektide asukohtade salvestamine CSV-faili.
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Joonis 12 Rakenduse peamise meetodi voog.
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7. Lopplahenduse testimine

Jargnevas I6igus sliveneb autor I6pliku lahenduse testimisse ja veendub samuti, et lahendus
vastab algsetele eesmarkidele. Testimist teostab autor oma juhendaja abil.

Esiteks maaratakse, kas rakendust saab kaitada nii tissuuruses Linuxi arvutis kui ka Nvidia
Jetson Orin NANO/I.

Ootusparane tootamine tdhendab rakenduse tootamist ilma térkedeta ja rakenduse suvalise
valjalilitamiseta, samuti rakendus peab tuvastama objektid ja nende kaugust kaamerast,
salvestada inimkeha mudeli kui inimene oli tuvastatud, objektide nimekirja ja kaardi
salvestamine kui inimest pole tuvastatud ning hoiatuse naitamine juhul kui suvaline objekti
ja inimese vahel on vahem kui 3 meetrit.

Taissuuruses Linux PC: Kdik tdotab ootusparaselt, videokvaliteeti saab seada
HD720-le, kuna taissuuruses arvuti on oluliselt viimsam kui vaike Jetson Orin
NANO. Pilt on samuti sujuvam, jallegi tanu suuremale vdimsusele.

Jetson Orin NANO: Koik t66tab samuti vastavalt ootustele, aga videokvaliteedi on
vaja seada VGA formaadile, sest see on kdige kergekaalulisem videoformaat. Pilt ei
ole nii sujuv nagu taissuuruses arvutis, aga see on ka ootusparane.

Kéivitamise protsess on identiline nagu oli kirjeldatud eelnevas 16igus (labi kasurea). Koik
to0tas vastavalt ootustele.

Jargmiseks testiks seati kaamera kseeritud asendisse ja see pidi tuvastama néhtud objekti.

Staatiline asend, inimene on kaamera vaatevéljas: Esimene test hdlmas inimese
olemasolu kaamera vaatevdljas. See tahendas, et hoiatus tuli ekraanil kuvada
ning tuvastatud objektide kaardi ei olnud vaja salvestada. Tulemus oli kooskdlas
ootustega, kdik toimis asjakohaselt.

Staatiline asend, inimest pole kaamera vaatevdaljas: Teise testi ootuseks oli, et
kaamera vaatevaljas polnud inimest. Selles juhus hoiatust ei pea naitama ja objektide
kaart peab olema salvestatud joonise kujus. Programm toimus ootusparaselt. Kaart
oli salvestatud, kus oli nédha, et kaamera ei ole liikunud.
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Kaesolevaks testiks pidi kaamera liikuma, jaljendamaks selle paiknemist robotil.

Dinaamiline asend, inimene ilmus kaadris: Simuleeriti kaamera asendit robotis,
likudes seda imber oma telje ja edasi, tagasi, paremale ja vasakule. Tulemused olid
ootusparased, ekraanis ilmus hoitaus ja parast kaamera valja ltlitamist kaart ei olnud
salvestatud.

Dunaamiline asend, inimest polnud kaadris: Sarnaselt eelmise testiga simuleeriti
kaamera asendit robotis, likudes seda imber oma telje ja edasi, tagasi, paremale
ja vasakule. See kord inimene ei ilmunud kaamera vaatevéljas, mis tdhendas, et
hoiatust ei olnud vaja naidata ja ka kaart peaks olema salvestatud. Tulemus oli jalle
ootuseparane: hoiatus ei ilmunud ekraanis kaamera t606 ajal ja kaart oli salvestatud
parast to6o I6petamist. Skeemil olid objektid kaamera timber igal pool, mis kinnitas,
et kaamera liikkus ja vaatas ringi. See on asjakohane tulemus.

Kolmaks testiks oli inimkeha mudeli korrektsuse valideerimine. Kuna programm oskab ka
inimkeha mudeli ekraanile joonistada, kui kaamera inimest n&eb, siis oli ndutav seda ka
testida.

Inimkeha mudeli tuvastamine: Kui inimene ilmub kaadris, siis peab programm Ule
inimese jonistada ndnda nimetatud "luustiku” voi lihtsalt inimkeha mudeli. See
peaks joonistama maéaratud liigesed ja nende Uhendused. Tulemus oli ootuspérane:
programm joonistas inimese peale ligesed ja nende ihendused.

Neljas test oli stressitest. Seda viidi labi IT-teaduskonna doktoridppe avatud uste dhtul, mis
toimus 16.04.2024,kus autor ja tema juhendaja tutvustasid tudengitele ja teistele kulalistele
teemasid, kasutades ka kéesoleva bakalaurusetdo. Uritusel pidi programm pidevalt tootama
the tunni jooksul. Autor ise jalgis seda, et program ei ltlitaks valja ja tuvastaks inimesi ja
objekte. Programm to6tas vastavalt ootustele ning kdrvalekaldeid ei esinenud.

Kokkuvotteks, koik testide tulemused olid asjakohased ja kooskdlas autori ja tema juhen-
daja ootustega. Tulemuste illustratiivsed joonised on Lisas 3.
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8. Hinnang lopptulemusele

Lopliku tulemuse hindamine on naidanud positiivseid tulemusi, mis Uletavad esialgsed
ootused ja nbuded. Pdhjaliku testimise ja parismaailmas kasutamisele kaudu on sis-
teem jarjepidevalt ndidanud kdrget tapsust ja usaldusvaarsust objektide tuvastamisel ja
kaardistamisel ruumis.

Rakendus t66tab Jetson Orin NANO'l ning kaivitamine votab 13 sekundit ja see tulemus
on taielikult sobiv nii autorile kui ka tema juhendajale.

Maksimaalne objekltide tuvastamise kaugus on 7 meetrit. Vajadusel saab seda suurendada
voi vAhendada, aga arendamise protsessis just 7 meetrit peeti kdige sobilikuma kauguse.
Tapsed inimkeha mudeli tuvastamised on kaugusel 1 meetrist kuni 3.5 meetrini. Rakendus
on suuteline tuvastada inimkeha mudeli ka kaugemal voi lahedamal, aga sellistel juhtudel
tapsus halveneb.

Loodud rakendus suudab tdestada 80 erinevat klassi. Need klassid on maaratletud COCO
datasetis [68], mida rakenduse pretreenitud mudel kasutab. Tehtud oli 50 erinevat katset
ja nende po6hjal tuvastas programm koik objektid digesti umbes 80% juhtudest. Kuna
|6putdos oli kautatud YOLOv8m mudel ilma lisakihtideta, tApsus on sama nagu Nyoman
Bogi Aditya Karna ja teistega kirjutatud uuringus Tabeli 2 esimes osas [43]. Programm ei
tuvastanud objekte, mis ei olnud selles 16putb6s kasutatud mudelis (naiteks vaike kast).
See tulemus on selle 16putdd jaoks sobiv, kuid vajadusel saab andmestikku vahetada
spetsialiseerituma vastu voi luua kohandatud andmestik.

Ka 50 erineva testi pdhjal oli kauguse hindamine enamasti ige, valja arvatud aarejuhtumid,

kus objektist oli kaamerale néhtav ainult vaike osa vai objekt oli kaamerale liiga lahedal,
hdivates Ule 80% kaamera vaatevaljast.
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Joonis 13Vale kauguse ennustamine (TV vasakul).

Lisaks sellele saab rakendus joonistada inimesele luustiku, kasutades MediaPipe baasver-
siooni, millel on 32 liigesepunkti. Liigeste valideerimine ei ole kadesoleva t66 eesmark, aga
selle tapsust saab vorrelda jargmisel t661 uuritud tdpsusega: Chung Jen-Li, Ong Lee-Yeng
ja Leow Meng-Chew "Skelettidel p&hineva inimpoosi hindamise vordlev analtius" [69].

Inimkeha mudeli saab valideerida kui vahemalt pool inimkehast on kaamera vaatevaljas
(120) ja asub kdige rohkem 7 meetri kaugusel ja vdhem 1 meetri kaugusel.

Joonis 14 Pool inimkeha kaamera vaatevaljas.
Uldiselt on rakendus tdestanud oma kasulikkust ja tapsust nii simuleeritud (iilikooli laboris)
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kui ka péariselu (doktoridppe avatud uste dhtu) keskkondades.

Kokkuvottes saab see rakendus positiivse hinnangu autorist ja tema juhendajast selle
tbhususe ja kohandatavuse kohta. Samuti kédesolev rakendus loob ka lubava aluse tulev-
astele taiustustele ja potentsiaalsetele uutele rakendustele.

8.1 VoOimalused edasiseks arenduseks

Hoolimata selle bakalaurusetd6 saavutustest, on veel vBimalusi edasisteks taiustusteks,
eriti kaardistamise tapsuses ja susteemi operatiivses rakendamises.

Kaardistamise tapsuse edendamine: Kuigi sisteem toimib praegu kiiduvaarselt
tapselt, on veel ruumi tdiendusteks. Taiustatud sensoritehnoloogiate integreerimine
ja keerukama objektide tuvastamise mudeli rakendamine vdiks vahendada vigu
objektide tuvastamisel ja kauguse ennustamisel. Katsetamine erinevat ttdpi an-
duritega, nagu infrapuna voi ultraheli, voib samuti parandada slisteemi reageerimist
erinevatele keskkonnatingimustele ja objektidele.

Taiustatud mobiilne rakendamine: Praegune seadistus, kasutades Jetson Orin NANO
mini-PC-d, on osutunud tdhusaks; siiski, selle seadistuse kinnitamine liikuvale
robotile kujutab endast isegi rohkem lubavat arengut. Selline mobiilsus vdimaldaks
susteemil dinaamiliselt toimida erinevates keskkondades, laiendades sellisel viisil
selle kasutusvbimalusi, eriti stsenaariumides nagu autonoomne navigeerimine.

Stsenaariumipdhine kohandamine: Susteemi edasine kohandamine konkreetsetele
stsenaariumidele vdiks oluliselt suurendada selle tdhusust. Naiteks spetsii liste
pro ilide vOi seadistuste loomine, mis kohandavad tuvastusalgoritme tuupiliste
objektititpide ja liikumiste pdhjal konkreetses keskkonnas, nagu rahvarohked lin-
naruumid voi struktureeritud siseruumid. Selline lAhenemine vbiks parandada nii
tapsust kui ka efektiivsust.

Need valja pakutud arendused ei puta mitte ainult laiendada slisteemi saavutuste piire,
vaid tagavad ka selle, et see jaaks objektide tuvastamise ja likumise registreerimise

tehnoloogiate kooskdlas. Iga taiustus nbuab hoolikat testimist, et see vastaks tapselt
praktilistele vajadustele ja tehnoloogilistele edusammudele valdkonnas.

48



9. Kokkuvote

Kaesolevas I6putdds on arendus ja rakendamine edukalt taitnud kdik eelnevalt maéaratle-
tud eesmargid, lisaks projektiga kaasnenud tadiendavatele eesmaérkidele. Rakendus tu-
vastab oskuslikult objekte oma visuaalses vaatevaljas, mdddab kaugust nendest objektidest
kaamerani ning eristab inimkujusid, kujutades luustiku, mis koosneb liigestest (kujutatud
ringadena), mida Uhendavad jooned. See v8imekus pakkub detailset visuaalset esitust
inimliikumisest reaalajas.

Susteem on kavandatud ka andmehaldusstrateegiaga: see salvestab objektide ja kaamera
asukohad koos kaugustega objektideni ainult siis, kui td6tamise ajal ei tuvastata inimest.
See selektiivne andmehaldus optimeerib salvestus- ja todtlusressursse. Nende omaduste
edukas rakendamine naitab vastupidavat rakendust, mis mitte ainult ei tdida oma algset
ulatust, vaid laiendab ka oma kasulikkust lisafunktsioonide kaudu, tehes olulisi edusamme
likumise registreerimise ja objektide tuvastamise tehnoloogiate valdkonnas.
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10. Tunnustus

Kéesolev I6putdo on osaliselt toetatud Eesti Teadusagentuuri ETAG grandiga PRG 2100.
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