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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.
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1. Sissejuhatus

Viimaste aastate jooksul on Sven NOomm’i toorithm saavutanud markimisvidrseid
edusamme jime mootorsete litkumise registreerimise protsessi automatiseerimisel. Neu-
rodegeneratiivsete haiguste, niiteks Parkinsoni tdbi, 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, pOhjustades tahtmatuid liigutusi ja liigeste jdikust. Iseloomulikeks siimptomiteks
on konnaku stabiilsuse jirjepidev langus, suurenev vérisemine ja lihaste jdikus. Esineb ka
moningaid mittemotoorseid siimptomeid, nagu unehdired, depressioon ja teised. Arvatakse,

et haigus on pohjustatud dopamiini puudusest dopaminergiliste neuronite surma tottu [1].

Parkinsoni tove mdjutab tdsiselt inimese litkumist, pdhjustades keha virisemist, lihaste
jdikust ja konnaku ebastabiilsust. See toob kaasa muutlikkuse liikumise soorituse efek-
titvsuses, litkkumiste hulgas ja sujuvuses. Neid korvalekaldeid on vdimalik tuvastada
konnianaliiiisi abil. Kdnnianaliiiis on inimliikumise uuring, mis keskendub keha liikumise
ja lihaste tegevuse modtmisele. Tavaliselt moddetakse moningaid parameetreid, et tulemusi
kvantifitseerida ja paremini tuvastada motoorseid korvalekaldeid voi vale tehnikat, juhul

kui seda kasutatakse spordi hindamiseks [1].

On mitmeid konnilitkuvuse teste, mida saab kasutada vanemate voi vigastatud inimeste
tasakaalu hindamiseks ning erinevate fiilisiliste hiirete tottu tekkivate konnikorvalekallete
tuvastamiseks. Need voivad pakkuda kasulikku iilevaadet isiku seisundist ja aidata kavan-
dada vajalikku taastusravi voi valida dige hooldusstrateegia. Moned niited on istumisest

tousmise test, mine-test, 4-meetri konnitest, iiles-tdusmise ja mine-test [1].

Ules-tdusmise ja mine-test on iiks kdnniliikuvuse teste, mis algab sellega, et inimene
istub toolil, seejdrel, parast terapeudi poolt antud késklust, tduseb inimene toolilt piisti,
konnib kolm meetrit, podrdub tagasi, konnib tagasi tooli juurde, podrdub timber ja istub
tagasi toolile (Joonis 1). Testi ajastatud versiooni nimetatakse ka ajastatud iiles-tdusmise

ja mine-testiks [1].
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Joonis 1. Touse-ja-mine test [2].

Seda testi viiakse tavaliselt 1idbi tervishoiutdotaja, nditeks arsti voi fiisioterapeudi ju-

uresolekul ruumis.

Kaasaegses konnilaboris on liikumise jiddvustamise siisteem, mis koosneb spetsiaalsest
arvutist, markeritega kiiretest liikkumise jdddvustamise kaameratest, rohutundlikest
plaatidest ja elektromiiograafia (EMQG) siisteemist. Et saada kogu inimkeha kolmemoot-
melised kineetikad, on vaja umbes 30 markerit. Sellistes laborites ldbiviidavate katsete

tdpsus soOltub markerite paigutuse tipsusest [3].

Nimetatud seadistus on kallis ja seda saab kasutada ainult eriviljadppe saanud personal.

Lisaks on katsed markerite paigutamise tottu invasiivsed ja aegandudvad [3].

Aastal 2013 NOomm jt. tutvustasid liikumismassi (MM) parameetreid, mis arvutatakse
liikkumise erinevate segmentide jaoks ja mis annavad liikumise kvaliteedist pdhjaliku
tilevaate. Need holmavad aspekte nagu trajektoor, kiirus ja kiirendus. Uuringus kasutati ka
Kinecti siisteemi litkkumise jaddvustamiseks, mis osutus tdhusaks ja tipseks meditsiinilistes

rakendustes, hoolimata selle lihtsusest ja madalast hinnast [4].
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Joonis 2. Kinect’i kehamudel [5].

Selle bakalaureusetdo eesmirk on tdiustada traditsioonilist ajastatud iiles-tdusmise ja

mine-testi (TUQG), integreerides robottehnoloogiat.

Selles edasiarendatud kohanduses asendab arsti robot, mis on varustatud kaamera ja
autonoomse navigatsioonivdimega. Roboti iilesanne on navigeerida iseseisvalt ruumis,
kaardistades objekte ja kaugust objektide ja kaamera vahel. Roboti kriitiline funktsion-
aalsus oleks suutlikkus tuvastada objekte nagu tool ja seejdrel miirata, kas objekti timber
on vihemalt kolme meetri suurune takistusteta ruum suvalises suunas. See voimekus on
oluline traditsioonilise TUG-testi tingimuste tipseks taasloomiseks automatiseeritud ja

loodetavasti tipsemal viisil.

Selline ldhenemisviis ei tdhtsusta mitte ainult teste automatiseerimist, vihendamaks otsese
inimjérelevalve vajadust, vaid suurendab ka testikeskkonna tépsust ja jarjepidevust, mis

voib viia standardiseeritumate hinnanguteni ja potentsiaalselt suurema skaalatavuseni
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erinevates tervishoiuseadetes, voimaldades sagedasi ja siistemaatilisi patsientide liikuvuse
hindamisi ilma logistiliste piiranguteta, mis nduavad iga testi jaoks tervishoiutootaja
kohalolekut. Niisugused tehnoloogilised edusammud vdiksid oluliselt mdjutada taastusravi
ja geriaatrilise hoolduse valdkonda, kus jirjepidevad ja tdpsed liikuvushinnangud on
hidavajalikud.

Kiesolevas 10putoos 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.

554 123 0. nose 17. left_pinky
[= I =] ' : )
w Y 1. left_eye_inner 18. rlght__pmky
s 2. left_eye 19. left_index
12 e ; o 3. left_eye_outer  20. right_index
e . * I al 4, right_eye_inner  21. left_thumb
«— 2 ' [ \w_%—2 5. right_eye 22. right_thumb
6. right_eye_outer  23. left_hip
7. left_ear 24. right_hip
. | 8. right_ear 25. left_knee
249 @23 .
J 9. mouth_left 26. right_knee
10. mouth_right 27. left_ankle
\ 11. left_shoulder 28. right_ankle
268 ®25 i
| 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
\ 14. right_elbow 31. left_foot_index
) F o 15. left_wrist 32. right_foot_index
2% %0 5 e 16. right_wrist

Joonis 3. MediaPipe’i kehamudel [6].

Praegu on olemas litkumislaboris robot, mis suudab ringi sdita. Kédesoleva 16putdo eesmark

on arendada komponent, mis annab robotile voimalust:

m Kui inimene on tuvastatud, joonistada inimese peale tema kehamudel,;

Tuvastada ruumis olevaid objekte;

m Vaadata, kas kaardi salvestamine on voimalik;

m Kaardistada ruumis olevaid objekte;

m Salvestada kaardi, kui on voimalik.

14



2. Probleemi piistitus

Varasemad projektid ja 16putood [1], [7], [8], [9] on ndidanud, et asuvad ruumis objektid (nt
toolid, lauad jne) segavad jamemotoorsete teste ldbiviimisele, sest nende kohalolu kaadris
muudab tulemused ebatidpseks. See asjaolu motiveerib ka kidesoleva 10putdd. Pohiidee
on kasutada ruumis olevate objektide tuvastamiseks ja voimalusel dratundmiseks kasutus-
valmis siivadppemudeleid, kusjuures pilti voi videot jdddvustab ZED-kaamera. Otsida, kas
ruumis on inimene, ja hinnata, kas ruumis tuvastatud objektid vdivad inimese hetkeasendist
3-meetrise sirge joone (kdonnakuanaliiiisiks vajalik kaugus) varjutada. Pohieesmirk on
vilja tootada siisteemi NVIDIA GPU-ga varustatud arvuti jaoks. Projekti viimases etapis

on plaanis hinnata selle portimise vdimalust Jetson Orin NANO platvormile.

Kavandatud siisteemi hindamiseks paigaldavad Spilane ja tema juhendaja laboris mooblit
ja esemeid ning kasutavad siisteemi ruumis olevate objektide kaardistamiseks. Siisteemi
koostatud kaarti vorreldakse algsete asukohtadega. Kui inimese osalus on vajalik, poseerib
kaamera ees kas Opilane ise vOi juhendaja. Seetdttu ei sisalda see uuring inimkatseid ega

vaja eetikakomitee luba.
Loodud lahendus peab olema kasulik mitte ainult jaime motoorsete testide valdkonnas,

vaid ka mistahes muu valdkonna jaoks, kus on vaja objektide tuvastamist ja kauguse

ennustamist.
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3. Metoodika

Selle 16put66 raames uuritakse olemasolevaid voimalusi antud probleemi lahendamiseks,
millele jdrgneb tehnoloogiliste vahendite valik edasiseks véljatootamiseks. Rakenduse
nouete analiilisimisel identifitseeritakse ndudeid, mis peavad olema tédidetud kédesoleva

16putdo raames.

Sellele jargned rakenduse arendamise osa, kus késitletakse rakenduse arendust ja kiivi-
tamist. Edasi testitakse loodud lahendus, et tagada seda korrekset kditumist erinevate
olukordadel. To6 16pus hinnatakse 16pplahendust kooskdlas eelnevalt midratud nduetega
ning arutletakse voimalused edasiseks arenduseks. Pérast seda koostatakse 10ppkokkuvotte

kidesoleva bakalauresetoost.
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4. Probleemi analiiiis
Enne rakendamise arendamist on vaja kindlaks teha, milliseid tehnoloogilisi ja tarkvaralisi
vimalusi hakatakse rakenduse arenduse protsessis kasutama. Oigesti valitud tarkvara ja

riistvara kombinatsioon tdsiselt lihtsustab rakenduse edasist arendust ning sellepédrast on

hidavajalik valida tehnoloogiaid, mis ei ldhe liksteisega vastuollu.

4.1 Tehnoloogia valik
Selles peatiikist vaadeldakse erinevaid riistvara ja tarkvara vdoimalusi kédesoleva 10pit6o

eesmirgi saavutamiseks, nimeks objektide tuvastamist ja kauguse madramist. Lisaks

sellele, esitatakse selles peatiikis teisi kasutatavate tehnoloogiaid.

4.1.1 Programmeerimiskeel

Python on selge ja vOoimas objektorienteeritud programmeerimiskeel, vorreldav Perl’1,

Ruby, Scheme’i voi Java’ga [10]. Moned Pythoni mérkimisviirsed omadused on [10]:
m Kasutab elegantset siintaksit, muutes kirjutatud programmid kergemini loetavaks.
m On lihtsalt kasutatav keel, mis muudab programmi t66le saamise lihtsaks. See teeb
Pythonist ideaalse keele prototiiiipide arendamiseks ja muudeks ad-hoc program-

meerimisiilesanneteks, sdilitades samal ajal hooldatavuse.

m Tootab iga siisteemiga, sealhulgas Mac OS X, Windows, Linux ja Unix siisteemides,

mitteametlikud versioonid on saadaval ka Androidile ja 10S-ile.
Moned Pythoni programmeerimiskeele omadused on [10]:

m Saadaval on mitmesugused pohilised andmetiiiibid: numbrid (ujuvkomaarvud,
kompleksarvud ja piiramatu pikkusega pikad tdisarvud), stringid (nii ASCII kui
Unicode), loendid ja sonastikud.

m Python sisaldab arenenud programmeerimisvdimalusi nagu generaatorid ja loendi

moistmised.
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m Pythoni automaatne méluhaldus vabastab teid vajadusest kisitsi mélu eraldada ja

vabastada oma koodis.

4.1.2 Operansioonisiisteem

Operatsioonsiisteemiks oli valitud Ubuntu Linux. Ubuntu on iidne Aafrika sdona, mis
tdhendab "inimlikkust teistele" [11].

Esimese ametliku Ubuntu viljalaske — versioon 4.10, hiiidnimega *Warty Warthog” —
kiivitati oktoobris 2004 ja see tekitas tohutut iilemaailmset huvi, kui tuhanded vabavara

entusiastid ja eksperdid liitusid Ubuntu kogukonnaga [11].

Téna on Ubuntu’l palju erinevaid maitseid ja kiimneid spetsialiseeritud tuletisi. On ole-
mas ka eriviljaanded serveritele, OpenStack pilvedele ja iihendatud seadmetele. Koik
viljaanded jagavad iihist infrastruktuuri ja tarkvara, muutes Ubuntu unikaalseks iihtseks
platvormiks, mis ulatub tarbeelektroonikast to6lauaarvutiteni ja tduseb pilve ettevottearvu-
tusteks [11].

Ubuntu todlaud on maailma koige laialdasemalt kasutatav Linuxi todjaamade platvorm,
mis toetab inseneride t66d kogu maailmas. Ubuntu Core kehtestab iilimalt turvaliste
tthendatud seadmete viikeste tehingutega operatsioonisiisteemide standardi. Ubuntu server
on OpenStacki projekti vordlusoperatsioonisiisteem ja iilipopulaarne kiilalis-OS AWS-is,
Azure’is ja Google Cloudis. Ubuntu on eelinstallitud Delli, HP, Asuse, Lenovo ja teiste

tilemaailmsete 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-1
tehisintellekti joudlust muudavad selle arendajakomplekti ideaalseks visiooniliste ideede
reaalsuseks muutmiseks. Eelmise pdlvkonna Jetson NANO’ga vorreldes suudab see
kéitada koiki kaasaegseid tehisintellekti mudeleid kuni 80-kordse joudlusega, sealhulgas

trafo- ja tédiustatud robootikamudeleid [13].

T60 alguses oli otsustatud kasutada Jetson NANO, mis on Jetson Orin NANO eelkiija. T66

18



kdigus selgus aga dra, et Jetson NANO arendajakomplekt ei ole enam toetatud NVIDIA
poolt ning NVIDIA ise soovitab kasutada Orin seeriat [14]. Veel iiks pohjus oli sellel, et
Jetson NANO vaikimisi Python versioon on 3.6, mis on selle 16putdo kirjutamise hetkel
EOL (End Of Life), ja ei ole enam ametlikult toetatud Python’i arendajate poolt [15].
Python’i versioon peaks olema vihem 3.8, sellepérast et monede 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 viga otsekoheselt. Samuti t66 jooksul oli
soovitatud implementeerida inimkeha mudeli joonistamist, ja varasemas 10putd6s mil oli
sellele pithendatud oli kirjutatud, et Jetson NANO arvutide joudlus on tdpseks 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 joudlus | 40 TOPS umbes 0.5 TOPS

GPU

512-tuumaline NVIDIA Am-

128-tuumaline NVIDIA

AT8AE v8.2 64-bit

pere’i arhitektuuriga GPU 16 | Maxwell™  arhitektu-
tensorituumaga uriga GPU
CPU 6-tuumaline Arm® Cortex®- | Quad-Core Arm®

Cortex®-A57 MPCore

Energia tarbimine

I5SW

10W

Milu

8GB 128-bit LPDDRS5, 68
GB/s

4GB 64-bit LPDDR4,
25.6GB/s"

JETSON
DEVELOPER

BASED ON NVIDIA JETSON ORIN

\

Joonis 4. Jetson Orin NANO [17].
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Ubuntu Linuxi ja Jetson Orin NANO kombinatsioon pakub mdjuvat lahendust projektidele,
mis nduavad stabiilset, turvalist ja suure joudlusega andmetootluskeskkonda. Ubuntu
paindlik ja avatud tarkvara okosiisteem tdiendab Orin NANO riistvaravdimekust, pakkudes
tugeva aluse uuenduslike rakenduste arendamiseks ja juurutamiseks, mis kasutavad tehis-
intellekti ja masindppe tehnoloogiaid. Selline riistvaraplatvormi ja laialdaselt toetatud
operatsioonisiisteemi vaheline siinergia on néide tehnoloogiavalikust, mis vdib arvutuspro-

jektide arengut ja edu markimisvéérselt soodustada.

4.1.4 Kaamera

Kaameraks oli valitud ZED-kaamera. ZED on passiivne stereokaamera, mis jédljendab
inimese ndgemise toimimist. Kasutades oma kahte "silmad" ja triangulatsiooni kaudu,
loob ZED stseeni, mida ta jdlgib, kolmemddtmelise mudeli, tutvustades esmakordselt sise-

ja vilistingimustes toimivat pika ulatusega sligavustaju ja positsioneerimise jalgimist [18].

Stereolabsi ZED 2/2i1 kaamerad on loodud tdiustama arvutindgemisrakendusi, pakkudes
tidpset sligavusteavet. Neil on kaks objektiivi, mis jaddvustavad korge eraldusvoimega
pilte ja loovad tédpseid siigavuskaarte. Need kaamerad voimaldavad objektide tidpset tuvas-
tamist. Nende samaaegsed virvi- ja stigavusvdoimalused muudavad need mitmekiilgseks
tehisintellektiga juhitavate iilesannete jaoks, nagu autonoomne navigeerimine, robootika ja
liitreaalsus. ZED-kaamerad pakuvad CUDA-kiirendust, vdimendades NVIDIA GPU-de
vOimsust stigavuse arvutamise ja objektide tuvastamise kiirendamiseks, mille tulemuseks
on 3D-nédgemise iilesannete kiirem ja tdhusam tootlemine. Lihtsalt integreeritavad ja
professionaalide poolt laialdaselt kasutatavad ZED-kaamerad on suurepédrane valik neile,
kes otsivad tdiustatud 3D-nédgemise ja objektide tuvastamise vOimalusi [19]. All on ZED 2

stereokaamera (suurused on millimeetrites).

(O_~0)

e —

Joonis 5. ZED 2 stereokaamera [20)].
ZED kaamera jaadvustab korge definitsiooniga 3D videot laia vaateviljaga ja viljastab

kaks siinkroniseeritud vasaku ja parema video voogu korvuti formaadis USB 3.0 kaudu.

Stereolabs pakub mitme sensoriga kaameraid, mis holmavad stereonigemist, litkumist,
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asendit ja keskkonnasensoreid. ZED API vdoimaldab madalat juurdepéddsu kaamerale ja

sensoritele ning holbustab kvaliteetse video salvestamist ja voogedastust [21].

ZED siigavuskaamerate pere on mitme sensoriga platvorm. Kaameratel on sisseehitatud
sensorid, et lisada sinu rakendusele asendi- ja liikumisabi funktsioone, alates kiirendus-
modtjast ja gliroskoobist kuni temperatuuri, baromeetri, magnetomeetri ja rohkemani.
Sensoreid saab kasutada kaamera litkumiste tuvastamiseks, kaamera orientatsiooni arvu-
tamiseks vastavalt pdhjamagnetpoolusele, suhteliste kdrguse muutuste tuvastamiseks,

viliste ilmastikutingimuste analiiiisimiseks ja palju muuks [22].

Naditeks iiks kasutatavat sensoritest 10putdods on kiirendusmodtja ja giiroskoop (IMU),
nimeks andmed pose funktsioonist. See funktsioon tagastab IMU asend vabas ruumis,
koosneb asendist ja orientatsioonist, ning on saadud kiirendusmddtja ja giiroskoobi sen-

sorite ithendamise teel [22].
ZED-kaamera voimalused, mis olid kasutatud selles bakalaurusetoos:

m Siigavuse tajumine: ZED stereokaamera jidljendab, kuidas inimese kahe silma
ndgemine tootab. 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 siigavust, vaid ka 3D liikumist
ruumis. Samamoodi on Stereolabsi stereokaameratel kaks silma, mis on eraldatud 6
kuni 12 cm, véimaldades neil jiddvustada kdrge resolutsiooniga 3D videot stseenist
ning hinnata siigavust ja liikumist, vorreldes pikslite nihet vasakul ja paremal pildil
[23].

ZED kasutab siigavuse hindamiseks triangulatsiooni dispariteedipildilt, jargneva
valemiga kirjeldades, kuidas siigavuse lahutusvdime muutub kaamera ulatuse piires:
Dr = Z? x alpha, kus Z on kaugus ja alpha konstant.

Stigavuse tdpsus viheneb kvadrantiliselt z-kauguse suhtes, siigavuse tdpsusega
1% kaugusest ldihivahemikus kuni 9% kaugvahemikus. Siigavuse tdpsust voivad
mojutada ka erandid modtmistes homogeensetel ja tekstuurita pindadel, nagu valged
seinad, rohelised ekraanid ja peegelduvad alad. Need pinnad tekitavad tavaliselt

ajutist ebastabiilsust siigavuse modtmistes [24].

Siigavuskaart: ZED poolt piiiitud siigavuskaardid salvestavad iga pildi piksli (X,
Y) jaoks kauguse viirtuse (Z). Kaugus on viljendatud meetermdddustikus (nditeks
meetrites) ja arvutatud kaamera vasaku silma tagant stseeni objektini. Stigavuskaarte

el saa otse kuvada, kuna need on kodeeritud 32 bitile. Stigavuskaardi kuvamiseks on
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vajalik monokroomne (halltoonides) 8-bitine esitus vdirtustega vahemikus [0, 255],
kus 255 esindab ldhimat voimalikku siigavusvédrtust ja O on koige kaugem voimalik

siigavusvddrtus [23].

m Objektide tuvastamine: Objektide tuvastamine on vOime tuvastada pildil olevaid
objekte. Tédnu siigavustajule ja 3D informatsioonile suudab ZED kaamera pakkuda
stseenis olevate objektide 2D ja 3D asukohti. ZED SDK kasutab tehisintellekti ja
nirvivorke, et médrata, millised objektid on olemas nii vasakus kui ka paremas pildis.
SDK seejdrel arvutab iga objekti 3D asukoha, samuti nende piirdekarbi, kasutades

andmeid stigavusmoodulist [25].

Joonis 6. ZED kaamera siigavuskaarti representatsioon [23].

4.1.5 Versioonihaldussiisteem

Versioonihaldussiisteemi valikul oli oluline leida lahendus, mis pakub tasuta voimalusi
ning on laialdaselt kasutusel, olles toetatud rohkete dppematerjalidega. Lihtudes nendest

kriteeriumitest, oli autoril kaks peamist valikut - GitHub ja GitLab.

m GitHub: Seda too6tasid 2008. aasta veebruaris vilja 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 ldhtekoodi hoidlate pesaks.
GitHub on ajalooliselt keskendunud rohkem koodihostimisele ja koostddle, kuid on
hiljuti lisanud selliseid funktsioone nagu CI/CD t66vood ja projektihaldustdoriistad.
Olles 2020. aastal maailmas suurim ldhtekood, 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 koigile
avatud [26].

m GitLab: Kiivitati hiljem. Selle to6tasid vilja Ukraina arendajad Valeri Sizov ja
Dmitri Zaporozets 2011. aastal. GitHub oli nutikalt loodud projekti koostootoori-
istade ja koodihoidla teenuste jaoks. GitLab on kdik-iithes DevOpsi platvorm, mis
ei sisalda mitte ainult Giti hoidla hostimist, vaid ka projektihaldust, CI/CD toru-
juhtmeid, probleemide jdlgimist ja palju muud. GitLab on pilvepdhine Giti hoidla
ja DevOpsi platvorm, mis muudab arendajatele koodi testimise, jdlgimise ja ju-
urutamise sujuvaks. Algselt oli GitLabi peamine USP pilvepohine Giti hoidla.
Jark-jargult on see jouline arendusplatvorm arenenud palju rohkem kui selle péritolu
[26].

Selle bakalaurusetd6 raames oli otsustatud kasutada GitLab’i sellepirast, et see on iilikooli
peamine versioonihaldussiisteem ning nii juhendajale kui ka tudengile on lihtsam ja
tohusam kasutada GitLab’i. Kuid varundamiseks otsustati ka projekt GitHub’sse iiles
laadida.

4.1.6 Raamistiku valik

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

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

Seda tehakse kolme pShiprintsiibi jirgi, millest esimene on meetod, kuidas selle funk-
tsioonid méiratletakse. Raamistik defineerib kdik oma komponendid "pythonic"
viisil, eesmirgiga muuta see kergesti kasutatavaks kasutajatele, kes juba tun-
nevad Python programmeerimiskeelt. Samas lihtsuse kontekstis on komponen-
tide médratlemine liideste kaudu PyTorchi teine pohimote. Sel viisil peidetakse
komponentide médratlemise ja kasutamise keerukus lihtsate initsialiseerimiste ja
funktsioonikutsete taha, mis aitab tuvastada pohilisi ndrvivorgu kontseptsioone ning
lihtsustab seelédbi Oppimist. Raamistiku viimane pShimdte on, et lihtne disain on
parem, isegi kui osa joudlusest ohverdatakse, sest keerukam disain vOib pikemas
perspektiivis muuta integreerimise keerulisemaks ja vidhendada joudlust. Sellel
lahenemisel on ka lisakasu: lihtsam hooldus voimaldab kiiremini reageerida voima-

likele probleemidele, mis voivad ilmneda nii raamistikus kui ka viljaspool seda [27].
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m TensorFlow: Esimene versioon ilmus 2015. aastal ning selle eesmirk oli koondada
mitmed teegid iihtseks paketiks, mida saaks kasutada erinevate masindppe prob-
leemide lahendamiseks. Kogenud kasutaja jaoks pakkus raamistik koiki vajalikke
tooriistu, kuid mitmete teekide iihendamine tihendas ka seda, et moned koostoimed
olid keerulisemad ja raskemini mdistetavad. Sellise olukorra néiteks oli vajadus
luua eraldi koodid vorgu treenimiseks, mis muutis vigade leidmise ja parandamise
raskemaks. SeetOttu peeti raamistikku algselt mitte eriti kasutajasdbralikuks, kuid
versiooniga 2.0, mis ilmus 2019. aastal, lahendati varasemad puudused. Koigi
muudatuste tulemusena sai TensorFlow 2.0-st kogukonna kogenud ja kogenematute
liikmete seas iisna populaarne valik. See pakkus vidga head joudlust ja lihtsasti

kasutatavat liidest, mis aitas oluliselt vihendada dppimiskoverat [27].

Tabel 2. Tensorflow vs PyTorch [27]

Kriteerium TensorFlow PyTorch
Kasutajasobralikkus Halvem Parem
Dokumentatsiooni tugi Sama Sama
Treeningu ja soorituse ajad Halvem Parem
Tépsus treeningu ja soorituse | Parem Halvem
ajal

PyTorch on suunatud rohkem "disainifaasile" ja sellel on kasutajasobralikum liides. Lisaks
on seda lihtsam lahendustesse integreerida tinu iihele késule installimiseks, véliste sol-
tuvuste puudumisele ja veidi madalamale tdpsusele treeningu ajal vorreldes TensorFlow’ga,
kahe teegi vahelise 1,16% erinevusega. Seetdttu sobib PyTorch paremini dppimiseks voi
ilesanneteks, kus kiirus on prioriteedis, kuna sellel on lihtsam paigaldusprotsess, kergemini
jargitav andmevoog ja iildiselt lihtsam integreerimine, pakkudes samas 25,5% kiiremat

treeningukiirust ja 77,7% kiiremat sooritust [27].
Selles 10put66 raames otsustas autor kasutada PyTorch’i sellepérast, et see on rohkem

Python-i sobralik, ja sellel on hea dokumentatsioon ja kogukonna tugi, samuti saab YOLO

algoritmi lihtsasti holpsastada PyTorch’i abil.

4.1.7 Piltide tootlemise teekid

Kuna video on vaid kaadrite jada ja iga kaader on pilt, on vaja valida sobiva piltide

tootlemise teeki. Enimlevinud teekid piltide tootlemiseks on [28]:

m OpenCV (Open Source Computer Vision Library): Avatud ldhtekoodiga masindppe
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ja arvutindgemise tarkvara raamatukogu. OpenCV loodi arvutindgemisrakenduste
tihise infrastruktuuri pakkumiseks ja masina tajumise kiirendamiseks kommertstood-
etes. Kuna OpenCV on Apache 2 litsentsitud toode, teeb see ettevotetele koodi

kasutamise ja muutmise lihtsaks [29].

m Scikit-Image (endine scikits.image): Pythoni programmeerimiskeele avatud
ldhtekoodiga pilditootlusteek. See sisaldab algoritme segmenteerimiseks, ge-
omeetrilisteks teisendusteks, virviruumi manipuleerimiseks, analiiiisiks, filtreer-
imiseks, morfoloogiaks, funktsioonide tuvastamiseks ja muuks. See on loodud

koostoimima Pythoni numbri- ja teadusraamatukogudega NumPy ja SciPy [30].

m Pillow/PIL: See Pythoni pilditeek lisab Pythoni interpretaatorile pilditootlusvoi-
malused. Teek pakub ulatuslikku failivormingu tuge, tShusat sisemist esitust ja
isna voimsaid pilditootlusvoimalusi. Pohipilditeek on loodud kiireks juurdepédédsuks
mones pohipikslivormingus salvestatud andmetele. See peaks andma kindla aluse

ildisele pilditootlustooriistale [31].

m NumPy: Pythoni teek, mida kasutatakse massiividega tootamiseks. Sellel on ka funk-
tsioonid lineaaralgebra, Fourier teisenduse ja maatriksite valdkonnas tootamiseks.
NumPy 161 2005. aastal Travis Oliphant. See on avatud ldhtekoodiga projekt ja saab
seda vabalt kasutada. NumPy tdhistab Numerical Python. Pythonis on loendid, mis
teenivad massiivide eesmérki, kuid nende tootlemine on aeglane. NumPy eesmérk 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 to6tamise viga lihtsaks. Massiive kasutatakse viga

sageli andmeteaduses, kus kiirus ja ressursid on véga olulised [32].

Kokkuvottes, NumPy on hea alustamiseks ja madala taseme piltide manipuleerimiseks,
Scikit-Image on suurepirane teaduslikuks pilditootluseks, kui on vaja valmis algoritme,
OpenCV on parim valik keerukate arvutindgemise projektide jaoks, kus on vajalik kiirus ja
lai funktsionaalsus ja Pillow on ideaalne lihtsamateks piltide to6tlemise iilesanneteks, kui

ei ole vaja laiaulatuslikke arvutindgemise voimalusi.
Autor otsustas kasutada oma bakalaurusetoos OpenCV, sellepirast et see sobib kdige

paremeni arvutindgemiseks. Lisaks sellele, OpenCV teegil on suur kogukond, mis teeb

materjalide leidmist lihtsamaks. Samuti NumPy oli selles bakalaureset6os kasutatud.
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4.1.8 Objektide tuvastamise algoritmid

Jiargnevalt on vilja toodud raamistikud arvutindgemise teostamiseks ja objektide tuvas-

tamiseks ning sellega kooskdlastavad tehnoloogiad.

Siivadope

Siivadpe on masindppe alamvaldkond, mis kasutab oppimiseks ja suurte andmemah-
tude pohjal prognooside tegemiseks mitmekihilisi tehisnirvivorke ehk ANN-e (Artificial
Neural Network). Siivadppes konstrueeritakse ANN-id mitme kihiga omavahel iihen-
datud sdlmedest vO1 neuronitest, kus iga neuron teeb oma sisenditega lihtsa matemaatilise
toimingu ja edastab tulemuse jargmisele kihile. Kihid on virnastatud iiksteise peale,

moodustades sisendandmete hierarhilise esituse [33].
Siivadpe koosneb erinevatest kihtidest ja igal kihil on oma kindel iilesanne [33]:

m Normaliseerimiskiht: kiht skaleerib sisendandmed sobivate intervallidega. Nor-

maliseerimiskihiga muudetakse mudel stabiilsemaks ja parandatakse joudlust [33].

m Konvolutsioonikiht: kiht rakendab sisendile filtreid. Filtrite abil tostetakse esile
sisendi olulised omadused. Kiht on véga kasulik nditeks kujutiste klassifitseerimises

ja objektide tuvastamises [33].

m Koondamiskiht: kiht vihendab funktsioonide tundlikkust ja séilitades kdige silma-
torkavamad funktsioonid ja omadused. Selle tulemusel saavutatakse paremad ja

tildisemad andmeid. Samuti vihendatakse tunnuskaartide suurust [33].

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

m Ahenduskiht: kiht on kasutatud andmemahtude ja parameetrite kokkusurumiseks, et
vihendada tilesobitumist. Kui sisendiks on pilt, siis koonduva kihi peamine iilesanne

on pildi kokkusurumine [34].

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

YOLO on iiks populaarsemaid mudeliarhitektuure ja -algoritme objektide tuvastamiseks.
Nimetus viitab sellele, et see suudab tuvastusiilesande tidita vorgustiku iihe ldbimisega,
erinevalt varasematest ldhenemistest mis pidid iihe pildi kohta t66tlema sadu voi tuhandeid
kordi [36]. YOLO-st on mitu versiooni [37]:

1. 2016. aastal vilja antud YOLOV? tdiustas algset mudelit, lisades partii normaliseer-

imise, ankurduskastid ja modtmete klastrid.

2. 2018. aastal kdivitatud YOLOv3 parandas veelgi mudeli joudlust, kasutades

tohusamat pohivorku, mitut ankrut ja ruumilise piiramiidi ithendamist.

3. YOLOV4 ilmus 2020. aastal, tutvustades selliseid uuendusi nagu Mosaici andmete

suurendamine, uus ankruvaba tuvastuspea ja uus kadufunktsioon.

4. YOLOVS parandas veelgi mudeli joudlust ja lisas uusi funktsioone, nagu hiiper-
parameetrite optimeerimine, integreeritud katsete jdlgimine ja automaatne eksport

populaarsetesse ekspordivormingutesse.

5. YOLOV6 sai avatud ldhtekoodiga Meituan 2022. aastal ja seda kasutatakse paljudes

ettevotte autonoomsetes tarnerobotites.

6. YOLOV7 lisas COCO votmepunktide andmekogus tidiendavaid iilesandeid, néiteks

positsioneerimise hindamine.

7. YOLOVS8 on Ultralyticsi YOLO uusim versioon. Tipptasemel tipptasemel (SOTA)
mudelina toetub YOLOVS8 eelmiste versioonide edule, tuues sisse uusi funktsioone
ja tédiustusi, et suurendada joudlust, paindlikkust ja tdhusust. YOLOVS toetab kdiki
nigemis-Al-iilesandeid, sealhulgas tuvastamist, segmenteerimist, poosi hindamist,
jalgimist ja klassifitseerimist. See mitmekiilgsus voimaldab kasutajatel kasutada

YOLOVS vdimalusi erinevates rakendustes ja domeenides.

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

Aastal 2014 pakkus Ross Girshick vilja R-CNN-i, mis kasutab libiseva akna asemel se-
lektiivse otsingu algoritmi, lahendades akna liigse korduvuse probleemi ja vihendades
algoritmi ajalise keerukuse. R-CNN mudeli joudlus on vorreldes traditsiooniliste ob-
jektituvastusalgoritmidega oluliselt paranenud, kuid esineb ka palju probleeme. Niiteks
genereerib R-CNN umbes 2000 kandidaatregiooni ja omaduste ekstraktsioon votab liiga
palju aega; konvolutsioonilised nédrvivorgud nduavad fikseeritud suurusega sisendit ja pildi
kédrpimine vOi venitamine pohjustab pildiinfo kaotust; koolituskiirus on samuti aeglane
[34].

Fast R-CNN

Aastal 2015 avaldatud Fast R-CNN’i vorreldes Fast R-CNN’1 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 mitmeiilesandelise
kahjufunktsiooni. Fast R-CNN kasutab kogu pildi omaduste viljavotmiseks esiteks CNN-
vorku, mitte ei ekstrakteeri omadusi mitu korda iga pildibloki jaoks. Seejdrel saab kan-
didaatregioonide loomise meetodit rakendada otse ekstraheeritud omaduste kaartidele
[34].

Faster R-CNN

Fast R-CNN-i probleemiks on see, et selektiivne otsing koikide kandidaatkastide leidmiseks
on viga aegandudev. Selleks, et saada neid kandidaatkastid efektiivsemalt, on Faster R-
CNN lisanud neuraalvorgu piirkonnapakkumise vorgu RPN (Region Proposal Network),
mis ekstraheerib servi. See aitas vihendada pakutavate piirkondade arvu, kuid séilitada

siiski objektituvastuse tipsus [34].

Single Shot Detector (SSD)

SSD on kiire objektituvastaja mitmele kategooriale, mis 1dbib nérvivorgu ainult iiks
kord. Mudeli pohifunktsiooniks on mitmes mddtkavas konvolutsiooniliste piirdekarbikeste
viljundite kasutamine, mis on iihendatud mitme omaduste kaardiga vorgustiku tipus. See

esitusviis voimaldab tohusalt modelleerida voimalike kastikujude ruumi [38].

419 YOLOvS

Ulaltoodud algoritmitest oli otsustatud kasutada YOLOVS, sest Ultralyticsi YOLO iiks uue-
maid versiooni tipptasemel (SOTA) mudelina tugineb YOLOvVS eelmiste versioonide edul,

tuues sisse uusi funktsioone ja tdiustusi, et suurendada joudlust, paindlikkust ja tdhusust.
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YOLOVS toetab koiki ndgemis-Al-iilesandeid, sealhulgas tuvastamist, segmenteerimist,
poosi hindamist, jalgimist ja klassifitseerimist. See mitmekiilgsus voimaldab kasutajatel
kasutada YOLOV8 voimalusi erinevates rakendustes ja domeenides [37]. Kdik YOLOv8
mudelid suudavad tuvastada 80 erinevat objektide klasse, mis on toodud COCO datasetis
[39], [40].

Ka YOLO kasutab objektide tuvastamiseks ja klassifitseerimiseks iihte ndrvivorku. See
erineb teistest objektituvastussiisteemidest, mis kasutavad objektide tuvastamiseks ja
klassifitseerimiseks tavaliselt mitut nirvivorku. See ldhenemisviis voimaldab YOLO
sisteemil saavutada head tipsust, muutes selle ideaalseks rakenduste jaoks, kus kiirus on
kriitiline [33]. Joonisel 7 tihendab Conv. Layer konvolutsionikihti ning Maxpool Layer

maksimaalset ahenduskihti.

nz

3
:\E 56) 3[—.
448 a1 af—\ X
y T T X
nz 56 28 3 By
o 1 7 7 7
3 192 256 512 1024 1024 1024 4096 30
Conv. Layer Conv. Layer Conv. Layers Conv. Layers Conv. Layers Conv. Layers Conn. layer  Conn. Layer
7x7x64-52 3x3x192 1x1x128 1x1x256 7,4 1x1x512 7,5 3x3x1024
Maxpool Layer  Maxpool Layer 3x3x256 3x3x512 3x3x1024 3x3x1024
2x2-5-2 2x25-2 1x1x256 Ix1x512 Ix3x1024
3Ix3x512 3x3x1024 3x3x1024-5-2
Maxpool Layer Maxpool Layer
2x2-52 2x2-s52

Joonis 7. YOLO algoritmi arhitektuur [33].

YOLO algoritm koosneb peamiselt konvolutsioonikihtidest. Konvolutsioonikiht rakendab
sisendile filtreid, mille abil tOstetakse esile sisendi olulised omadused. Kiht on viga

kasulik, nditeks kujutiste klassifitseerimises ja objektide tuvastamises [33].
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S x S ruudustik sisendil

YOLOV8 mudelid

All on YOLOVS erinevate mudelite vordlus.

klasside tdenaosuskaart

Tabel 3. YOLOvS mudelite vordlus [42].

16plikud tuvastamised

Joonis 8. YOLO algoritmi visuaalne representatsioon [41].

Mudel Suurus | mAP", | 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
YOLOVSs | 640 44.9 128.4 1.20 11.2 28.6
YOLOvV8m | 640 50.2 234.7 1.83 259 78.9
YOLOv8l | 640 52.9 375.2 2.39 43.7 165.2
YOLOV8x | 640 53.9 479.1 3.53 68.2 257.8

s mAP* (50-95) viirtused on iiksikmudeli ithe skaala jaoks COCO val2017
andmekogul. Kordatakse kidskuga: yolo val detect data=coco.yaml
device=0 [42].

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

instantsi. Kordatakse kdskuga: yolo val detect data=cocol28.yaml

batch=1 device=0|cpu [42].
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Modtevidrtus mAPY (50-95) tihistab keskmist tipsust, mis on arvutatud erinevate IoU
(Intersection over Union) ldvendite 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].

IoU on ennustatud piirdekarbi ja tegeliku piirdekarbi 16ikepindala ja iihendpindala suhe
(Joonis 9). See moodab tegelike ja ennustatud piirdekarpide kattuvust. COCO vordlusalus
kasutab mudeli joudluse hindamiseks mitmeid IoU ldvendeid erinevatel lokaliseerimise

tdpsustasemetel [36].

a) Objekt b)
Loiekepind
ala
loU=0.35 loU= 0.74 loU=0.93
Tuvastatud karp ,
Loikepindala
loU= —
Uhendpindala
Halb Hea Suureparane

Objekt

Tuvastatud karp

Joonis 9. YOLO Loikepindala suhe iihendpindalasse [36].

Mooteviirtuse mAPY (50-95) toimub jérmiselt — esiteks méirab tipsus positiivse ennus-

tusvadrtuse, mida saab arvutada valemiga [43]:

T

p

T, +Vp

Tapsus =

Mudelite puhul uuriti lisaks tidpsusele ka saagist. Saagis, tuntud ka kui tundlikkus, esindab

Oigete positiivsete ennustuste suhet ja seda arvutatakse valemiga [43]:

T,

p

T,+ V.’

Saagis =

kus 7, tihistab toest positiivset, 7}, viitab toesele negatiivsele ning V,, ja V,, tihistavad

vastavalt valet positiivset ja valet negatiivset.
Selles 10putdos otsustati kasutada YOLOvV8m, kuna see on kompromiss kdige tdpsema ja

kiireima versiooni vahel. YOLOv8x voi YOLOvS] kasutamine oleks Jetson Orin NANO

jaoks tarbetu koormus.

31



4.1.10 Teised kasutatud teekid

Selles bakalauruse t60s on autor otsustanud kasutada ka jargmisi teeke:

m pyzed.sl: On osa Stereolabs ZED kaamera vajalikke tooriste, nimeks ZED
Python API. Pythoni API on ZED SDK iimbris, mis on kirjutatud C++ optimeeritud
koodis. ZED SDK tehaks juurdepédésetavaks vilisest 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].

m threading.Lock: Primitiivseid lukuobjekte rakendav klass. Kui 16ime on
lukustunud, blokeerivad jargmised katsed seda omandada, kuni see vabastatakse; iga
1ong vaib selle vabastada. Lukuobjektis on kaks peamist meetodit: acquire () ja
release () [46].

I. acquire (blocking=True, timeout=-1): Hangitakse lukk, blo-
keeriv voi mitteblokeeriv. Kui kéivitatakse blokeerimisargumendi véér-
tuseks True (vaikeviirtus), blokeeritakse seni, kuni lukk avatakse, seejérel
madratakse see lukustatud ja tagastatakse véidrtus True. Kui kéivitatakse
blokeerimisargumendi véirtuseks False, seda ei blokeeri. Kui kone blokeer-
imise vadrtuseks on True, blokeeritakse ja tagastatakse kohe False; muul
juhul seatakse lukk olekusse lukustatud ja tagastatakse True. Kui kéivitatakse
ujukoma ajaldpu argumendiga, mis on seatud positiivsele véirtusele, blokeeri-
takse maksimaalselt nii palju sekundeid, mis on méératud ajaldpuga, ja seni,
kuni lukku pole voimalik hankida. Ajalopu argument -1 méirab piiramatu
ootamise. Kui blokeerimine on False, ajaldpu mididramine on keelatud.
Tagastusvéirtus on True, kui lukk on edukalt omandatud, False, kui mitte

(néiteks kui ajaldpp on aegunud) [46].

2. release (): Vabastatakse lukk. Seda saab kutsuda mis tahes 16imest, mitte
ainult lukust saanud 16imest. Kui lukk on lukus, ldhtestatakse see lukustamata
ja pooratakse tagasi. Kui moni muu 1dime on blokeeritud, oodates luku avamist,
lastakse tdpselt iihel neist jatkata. Kui see kiivitatakse lukustamata luku korral,

kuvatakse Runt imeError. Tagastusviirtust pole [46].

m threading.Thread (): Seda konstruktorit tuleks alati kutsuda mérksonaargu-
mentidega. Argumendid on: group peaks olema None; reserveeritud tulevaseks

laiendamiseks, kui ThreadGroup klass on rakendatud. target on kutsutav
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objekt, mida kiivitab meetod run (). Vaikimisi puudub, mis tdhendab, et midagi
el kutsuta. name on 10ime nimi. args on sihtkutse argumentide loend voi rida.
Vaikimisi (). kwargs on mirksdnaargumentide sonastik sihikutse jaoks. Vaikimisi
on tiihi sonastik. Kui mitte None, méddrab daemon selgesonaliselt, kas 16im on
daemonlik. Kui None (vaikimisi), paritakse daemon atribuut praecgusest 16imest
[46]. Arvutustehnikas on daemon (hédildatakse DI-muhn) programm, mis tddtab
pidevalt taustaprotsessina ja drkab iiles perioodiliste teenusepéringute kiitlemiseks,

mis sageli tulevad kaugprotsessidest [47].

1. start (): Kiivitatakse 10ime tegevus. Seda tuleb iihe 16imeobjekti kohta
kutsuda maksimaalselt iiks kord. See korraldab objekti run () meetodi kdivi-
tamise eraldi juhtldimes. See meetod tekitab RuntimeErrors, kui seda
sama ldimeobjekti puhul rohkem kui iiks kord kutsutakse [46].

2. run () : Loime tegevust kirjeldav meetod. On vdimalik selle meetodi alamk-
lassis alistada. Standardne meetod run () kutsub esile kutsutava objekti, mis
edastatakse objekti konstruktorile sihtargumendina, kui see on olemas, koos
asukoha- ja méarksonaargumentidega, mis on voetud vastavalt argumentidest
args ja kwargs. Sama efekti voib saavutada loendi voi korteezi kasutamise

arg-argumendina, mis edastati 16imele [46].

m time: See moodul pakub erinevaid ajaga seotud funktsioone. Kuigi see moodul
on alati saadaval, pole kdik funktsioonid koigil platvormidel saadaval. Enamik
selles moodulis méiratletud funktsioone kutsuvad platvormi C teegid sama nimega.
Mbonikord voib olla kasulik tutvuda platvormi dokumentatsiooniga, kuna nende

funktsioonide semantika on platvormidel erinev [48].

1. sleep (): Peatatakse kutsuva 16ime tditmine etteantud sekundite arvuks. Ar-
gumendiks voib olla ujukomaarv, mis nditab tdpsemat uneaega. Kui unereziim
katkestatakse signaaliga ja signaali tootleja ei tee erandit, alustatakse unereZi-
imi uuesti arvutatud ajaldpuga. Peatusaeg voib olla suvalise summa vorra

pikem, kui ndutud, kuna siisteemis on ajastatud muud tegevused [48].

m argparse: Moodul argparse teeb kasutajasobralike kédsurea liideste kirjutamise
lihtsaks. Programm méérab, milliseid argumente see nduab, ja argparse selgitab
vilja, kuidas need failist sys.argv vilja sdeluda. Moodul argparse genereerib
automaatselt ka abi- ja kasutusteateid. Moodul annab torkeid ka siis, kui kasutajad

annavad programmile kehtetuid argumente [49].
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m matplotlib.pyplot: Matplotlib on raamistik Pythonis staatiliste, animeeritud
ja interaktiivsete visualisatsioonide loomiseks [50]. matplotlib.pyplot on
matplotlibi olekupdhine liides. See pakub kaudset, MATLAB-i sarnast joonistusviisi.
Samuti avab see teie ekraanil figuurid ja toimib jooniste GUI haldurina. pyplot
on moeldud peamiselt interaktiivsete graafikute jaoks ja lihtsate programmiliste

siizeede genereerimise juhtumite jaoks [51].

m mediapipe: MediaPipe on lihtsaim viis teadlastele ja arendajatele maailmatasemel
ML lahenduste ja rakenduste loomiseks mobiilsetele seadmetele, ddrealadele, pil-
vele ja veebile [52]. MediaPipe Pose Landmarker iilesanne véimaldab tuvastada
inimkehade maamérke pildil vOi videos. Seda iilesannet saab kasutada oluliste keha
asukohtade tuvastamiseks, kehahoiaku analiilisimiseks ja liigutuste kategoriseer-
imiseks. See iilesanne kasutab masindppe (ML) mudeleid, mis to6tavad iiksikute
piltide véi videoga. Ulesanne viiljastab keha poosi maamiirke pildi koordinaatides ja

3-mootmelistes maailma koordinaatides [53].

m pyinstaller: Pylnstaller pakendab Pythoni rakenduse ja koik selle soltuvused
ihte paketti. Kasutaja saab pakendatud rakendust kéivitada ilma Pythoni tdlgendajat
vol mingeid mooduleid installimata. Pylnstaller toetab Python 3.8 ja uuemaid
versioone ning pakendab odigesti paljud peamised Pythoni paketid nagu numpy,
matplotlib, PyQt, wxPython ja teised. Pylnstallerit testiti Windowsi, MacOS X-
1 ja Linuxi platvormidel. Siiski ei ole see ristkompilaator; Windowsi rakenduse
loomiseks kéivitate PyInstalleri Windowsis ja Linuxi rakenduse loomiseks kéivitate

selle Linuxis jne [54].
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5. Rakenduse nouete analiiiis

Sellessamas peatiikis kisitletakse arendatava siisteemi nii funktsionaalseid kui ka mitte-

funktsionaalseid ndudeid.

5.1 Nouete madramine

Nouete méddramisel 1dhtuti peamiselt sellest, et loodakse prototiiiipi, mille peamine eesmérk

on uurida ja demonstreerida parimaid tehnoloogilisi lahendusi.

5.1.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsed nduded on jargmised:

m Kaamera suudab tuvastada objekti;
m Kaamera abil suudakse tuvastada distantsi objekti ja kaamera vahel;
m Ekraanis on véimalik néha objekti nimi ja distantsi kaamera ja objekti vahel;

m Kui suvalise objekti ja inimese objekti vahel distants on vdhem kui 3 meetrit,

néidatakse ekraanil hoiatus;

m Kui kaamera ei tuvastaks inimest enne oma to6 10petamist, on vaja salvestada kaardi

objektidest ruumis;

m Kui kaamera ei tuvastaks inimest enne oma t60 l0petamist, on vaja salvestada

objektide nimikirja, kus on iga objekti nimetus ja kooridnaadid;
m Kui inimene on tuvaastatud, peab rakendus tema peale joonistada kehamudeli;

m Kui inimene ilmus kaadris rakenduse kdivitamise ajal, peab tema kehamudeli

andmed salvestada faili pdrast rakenduse t66 10petamist.
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5.1.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Mittefunktsionaalsed nduded on jargmised:

m Rakendus on lihtsasti kasutatav ja kdivitatav;

m Objektide tuvastamine toimiks kiiresti;

m Rakendust saab kasutada Windows’is, Linux’is ja Jetson Orin NANO’l.

5.1.3 Loodav rakendus

Pérast nduete madramist, on selge kuidas 10plik rakendus peab vilja ndgema. Peamine
funktsionaalsus koosneb objektide tuvastamisest ja kauguse méddramisest reaalajal. Lisaks
sellele, kui inimene on kaadris, on soovituslik joonistada inimese peale kehamudel liigeste
punktidega, ning pirast rakenduse t66 10petamist peab vajadusel salvestama kaardi ja

nimekirja tuvastatud objektidest ja liigeste asendi nimekirja rakenduse kiivitamise ajal.

Kasutajakogemuse paremaks muutumiseks oli otsustatud luua rakendust, mida on véimalik

kiivitada topeltklopsades kas Windows’il, Linux’il voi 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. Pirast seda
keskendatakse andmete salvestamisele ja kehamudeli joonistamisele. Lopuks porditakse
rakendus Jetson Orin NANO’le.

Rakenduse arendus ja testimine toimub iildiselt {ihes harus, aga kui on vaja midagi to-
sisemat testida, siis kasutades versioonihalduse voimalusi luuakse uut haru. See teeb

voimalikuks mitmesugused lahendused eraldi testida ja vajadusel tagasi minna.

Rakendus on Kauguste Kas inimene on
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toimib

.

h _Ei_
Objektide § 2 "7y

tuvastamine
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! ] J
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Kas ESC voi Kas inimene oli
- ol kippsatud? _>——Jah—- tuvastatud?

|
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Ei
i
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——-Ei—— LJah
\4 Y
Salvesta inimeha
mudeli liigese
koordinaadid

L J
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Rakendus on oma
166 I6petanud

Salvesta objektide
kaart ja nimekiri

Joonis 10. Rakenduse 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 toole saama [55], [56]. Oli tehtud otsus seda

juhendit kasutada rakenduse pohja arendamiseks.

6.2 Rakenduse kaivitamine

Selles peatiikis késitletakse rakenduse kéivitamist ja arendamist, tehtud otsuseid, kasu-

tatavaid tehnoloogiaid ja muid tehnoloogilisi kiisimusi.

6.2.1 Rakenduse kiivitamine kasutajana

Rakenduse kiivitamiseks kasutajana on vaja allalaadida kausta the_component_ -
<ndutava_0S_nimi> ja kiivitada faili the_component topeltklopsades. Kausta
saab allalaadida GitHub’it README’s oleva lingi abil: https://github.com/

artn0l/the_component.

6.2.2 Rakenduse kidivitamine arendajana

Kéesolevas 16put6d raames on rakenduse pohjaks valitud Python, mis on iiks enamlevinu-
maid programmeerimiskeele. Rakenduse kdivitamiseks on vaja terminalis kasutada kisku

python3 the_component.py.

Enne seda aga on vaja iithendada ZED-kaamerat arvutiga ja installeerida moned teegid. Et
veenduma, et installitakse koik vajalikud teegid, on moistlik kdivitada abifail hello.py.
Selle faili sees on moned lihtsed operatsioonid, mis aitavad kasutajale kidivitada peamist

programmi.

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

kaivitamist:

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

m Python: On vaja, et arvutis oleks installeeritud python’i versioon uuem kui 3.8. Seda

on voimalik teha kas kasutades ametlikut python veebilehte voi via CLI [60].
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m Ultralytics: Teek, mis sisaldab YOLO algoritmi ning PyTorch’i. Installeerimiseks

kasutakse kdsku terminalis: pip install ultralytics.

m Mediapipe: Teek inimkeha mudeli joonistamiseks. Installeerimiseks kasutatakse

kdsku terminalis: pip install mediapipe.

m PyTorch koos CUDA toetusega: Kui mis iganes pdhjusel ei ole PyTorch in-
stalleeritud pédrast koike iilaltoodud kiéske kdivitamisest, siis seda saab allalaa-
dida kasutades jargmist kdsku: pip 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 koige
vanem sobiv versioon. Rohkem infot on voimalik leida PyTorch ametlikust veebile-
hest [61].

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

Kui koik iilaltoodud teekid on allalaaditud, siis on vaja allalaadida failid kaustast
jetson_setup. Pirast allalaadimist need kaks faili peavad olema samas kaustas.
Siis on vaja kéivitada faili hello.py. Esimestel kordadel, kui seda faili kiivitatakse,
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 kidsku pip install <teegi_nimi>. Kui koik
vajalikud teegid on installitud, peaks programm t66tama ja kasutaja saab nidha, mis CUDA
ja ZED SDK versiooni kasutatakse, kas YOLO teek to6tab nagu oodatud (YOLO teeb
ennustuse samas kaustas olevale pildile, nimelt room. jpg), ja kas ZED kaamera on

oigesti tihendatud (programm kuvab ZED kaamera seerianumbri).

6.2.3 Rakenduse kiivitamine kasutades Miniconda

Uks voimalustest on ka projekti kiivitamine kasutades virtuaalkeskkonda, niiteks Ana-

conda voi seda analoogit Miniconda.

Anaconda.org on Anaconda paketihaldusteenus. Anaconda.org muudab avalike mirkmike,
keskkondade ning conda ja standardsete Pythoni pakettide leidmise, ligipdasu, salves-
tamise ja jagamise lihtsaks. Anaconda.org muudab ka pakettidele ja keskkondadele tehtud
uuendustega kursis olemise lihtsaks. 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 jdlgides ametlikut instruktsiooni [63].

Jetson’i jaoks on loodud isegi kergekaalulisem analoog - Archiconda. Seda saab installida

jélgides seda juhendit - [64]. Pérast seda peab jédlgima Lisas 6 esitatud kasutusjuhendit.

6.3 Rakenduse struktuur

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

environments Add files via upload 5 minutes ago
jetson_setup setup files last week
the_component rename 2 minutes ago
[ LICENSE.txt Add files via upload 3 days ago
[ README.md Update README.md last week

Joonis 11. Rakenduse struktuur.

Kaust environments sisaldab erinevaid keskkondi rakenduse kaivitamiseks.

Kaust jetson_setup sisaldab koodi iihenduvuse testimiseks Jetson Orin NANO’lL
Kaustas on kaks faili: iiks neist on python file, kus testitakse kas koik teekid tootavad nagu
on vaja, teine on pilt ruumist, ka testimiseks. Faili hello.py on vaja kiivitada kui ZED
SDK on installitud.

Jargnevalt on olemas kaust kolmest failist, nimetatud the_component, mis on peamine

projekti kaust:

m drawing_utils.py: See on abifail, mis genereerib erinevaid vérvi, otsustab,
kas on vaja objekti ekraani joonistada, ja joonestab ka vertikaalseid jooned. Samuti
on seal meetod luustiku inimese peale joonistamiseks ning varasemad liigese

nimekirjad.

m cv2viewer.py: Selle faili peamine meetod on render2D, mis sisaldab kogu
loogikat objektide ja nende iimber olevate piirdekarbikeste joonistamiseks, ekraanil
teksti kuvamiseks, nagu objektide nimed ja hoiatused ning samuti liigeste vaheliste
ithenduste joonistamiseks, kui kaamera tuvastab inimese. cvt meetod kohandab
antud punkti X- ja Y-koordinaate miiratud 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 vilja toodud
render2D meetodist, et teha koodi lihtsasti lugevamaks. Selle faili alguses on
samuti nimekiri vajalikest liigestest ja nende ithendustest, mis on inspireeritud teise

tudengi varasema projektiga. Tudengi nimi on Brigite Kerge [65].

the_component .py: Peamine fail, kust kdivitatakse programmi. Sees on
meetodid kaardi salvestamiseks pérast kivitamist, meetod piirdekarbi keskpunkti
koordinaatide teisendamiseks piirdekarbi serva koordinaatideks, meetod tuvas-
tatud objektide kohandatud piirdekarbi teisendamiseks, meetod 10ime loomiseks ja

peamine meetod programmi kidivitamiseks.

I. torch_thread: See meetod tostab eraldi 16imes ja jitkab piltide to6tlemist
kuni késtakse peatuda. Kui on olemas pilt tootlemiseks, hangib see lukku
tagamiseks, et iikski teine 10im ei saaks samal ajal jagatud ressursse (image_ -
net, detections) muuta, tagades niimoodi 16imede ohutuse. Meetod votab
pildi globaalsest muutujast image_net ja teisendab selle virvi formaadi
OpenCV abil BGRA-st RGB-ks. Selline teisendus on vajalik, kuna erinevad
pildiallikad ja tootlemisraamatukogud kasutavad erinevaid virvi formaate.
Seejirel teisendatakse ennustused PyTorch tensoritest NumPy massiivideks
edasiseks tootlemiseks. Pirast tootlemist vabastatakse lukku, voimaldades
teistel 16imedel jagatud ressurssele juurde pddseda. Seejdrel peatub 16im viga
lithikeks ajaks (0,01 sekundit) enne, kui kontrollitakse uuesti, kas on uut t66d
teha voi kas peaks viljuma. Antud lithike ooteaeg aitab vihendada protsessori

kasutust, kuna ei teostata pidevat uute piltide otsingut tsiiklis.

2. main: Peamine meetod, mida kédivitatakse programmi kéivitamisel. Esiteks,
funktsioon alustab eraldi 10ime (capture_thread) loomisega, mis tootleb
pilte kasutades neuraalvorku (1dbi torch_thread meetodi). See 16im td6tab
paralleelselt pohifunktsiooniga, et tuvastada objekte ZED kaamerast piititud
videokaadritel. Neuraalvorgu parameetrid nagu kaalud, pildi suurus ja us-
alduslidvend seatakse varasemalt analiiiisitud argumentide (parsed_args)
pohjal.

Jargmisena toimub kaamera seadistamine. Programm méérab algsed viirtused
ZED kaamerale, méirates erinevaid parameetreid nagu siigavusreziim, reso-
lutsioon ja koordinaatsiisteem. Samuti on vdimalik neid parameetreid saada
videosalvestuse failist (SVO), kui see on miiratud. SVO on Stereolabsi loodud
kohandatud failiformaat, et salvestada kaamera andmeid, mida saab kasutada
sisendina ZED SDK-Ie, justkui oleks sama kaamera ithendatud USB-pordi

kaudu [66]. Kaamera seadistus hdlmab iihikute médramist, stigavusmodtmiste
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kvaliteeti ja stigavusmOdtmiste maksimaalse kauguse méddramist.

Siis toimub funktsioonide kidivitamine. Pérast kaamera edukat avamist lu-
batakse asukoha jdlgimise ja objektide tuvastamise. Need seaded vdimaldavad
kaameral jdlgida oma asukohta ruumis ja tuvastada vaateviljas olevaid objekte.
Pirast seda funktsioon siseneb pohitsiiklisse, mis jdtkub kuni exit_signal
on méiiratud tdeseks. Selle tsiikli jooksul toimub jargmine: jaddvustatakse
kaamerast pilte, kui on vOimalik (zed.grab Onnestub). Saadud pilt
teisendatakse neuraalvorgule sobivaks formaadiks. Pérast seda, médratakse
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.

Tsiiklist véljumise jarel (kas vea tottu voi kisitsi 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 t60 10petamist ning meetodi 15pus
salvestatakse ka andmeid inimmudelist CSV-faili, kus on iga liigese nimi, X, Y
Ja Z koordinaadid.

On viairt markimist, et main () meetodit kasutatakse torch.no_grad ()
funktsiooni abil. torch.no_grad () kontekstihaldurit kasutatakse ajutiselt
gradientide arvutuse keelamiseks. See on kasulik, kuna gradientide arvutamine
voib olla milumahukas ja pole vajalik, kui mudelit ei treenita, nditeks mudeli
hindamise voi jarelduste tegemise ajal. Gradientide jdlgimise keelamisega saab

vihendada milu kasutust ja kiirendada arvutusi [67].

. save_plot: Meetodit kdivitakse ainult juhul, kui rakenduse to6tamise in-
imest el tuvastati. See meetod joonistab skeemile objektide asukohad ning
nende kauguse, kasutades selleks joont, mille kohal on meetrites ndidatud kau-
gus. Kui aga on kaardil rohkem kui 5 objekte, siis joont ei joonista. Meetod on
loodud tulemuste paremaks mdistmiseks 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 16igus siiveneb autor 16pliku lahenduse testimisse ja veendub samuti, et lahendus

vastab algsetele eesmirkidele. Testimist teostab autor oma juhendaja abil.

Esiteks miiratakse, kas rakendust saab kiitada nii tdissuuruses Linuxi arvutis kui ka Nvidia
Jetson Orin NANO’L.

Ootuspirane todtamine tdhendab rakenduse tootamist ilma torkedeta ja rakenduse suvalise
viljaliilitamiseta, 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 niditamine juhul kui suvaline objekti

ja inimese vahel on vihem kui 3 meetrit.

m Tiissuuruses Linux PC: Koik tootab ootuspéraselt, videokvaliteeti saab seada
HD720-1e, kuna tdissuuruses arvuti on oluliselt voimsam kui viike Jetson Orin

NANO. Pilt on samuti sujuvam, jéllegi tdnu suuremale vdoimsusele.

m Jetson Orin NANO: Kaik to6tab samuti vastavalt ootustele, aga videokvaliteedi on
vaja seada VGA formaadile, sest see on koige kergekaalulisem videoformaat. Pilt ei

ole nii sujuv nagu tdissuuruses arvutis, aga see on ka ootuspérane.

Kiivitamise protsess on identiline nagu oli kirjeldatud eelnevas 16igus (ldbi kidsurea). Koik

tootas vastavalt ootustele.
Jargmiseks testiks seati kaamera fikseeritud asendisse ja see pidi tuvastama néhtud objekti.

m Staatiline asend, inimene on kaamera vaateviljas: Esimene test holmas inimese
olemasolu kaamera vaateviljas. See tdhendas, et hoiatus tuli ekraanil kuvada
ning tuvastatud objektide kaardi ei olnud vaja salvestada. Tulemus oli kooskdlas

ootustega, koik toimis asjakohaselt.

m Staatiline asend, inimest pole kaamera vaateviljas: Teise testi ootuseks oli, et
kaamera vaateviljas polnud inimest. Selles juhus hoiatust ei pea nditama ja objektide
kaart peab olema salvestatud joonise kujus. Programm toimus ootuspiraselt. Kaart

oli salvestatud, kus oli ndha, et kaamera ei ole litkunud.
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Kiesolevaks testiks pidi kaamera liikkuma, jiljendamaks selle paiknemist robotil.

s Diinaamiline asend, inimene ilmus kaadris: Simuleeriti kaamera asendit robotis,
litkkudes seda iimber oma telje ja edasi, tagasi, paremale ja vasakule. Tulemused olid
ootuspérased, ekraanis ilmus hoitaus ja pdrast kaamera vilja liilitamist kaart ei olnud

salvestatud.

m Diinaamiline asend, inimest polnud kaadris: Sarnaselt eelmise testiga simuleeriti
kaamera asendit robotis, liikkudes seda imber oma telje ja edasi, tagasi, paremale
ja vasakule. See kord inimene ei ilmunud kaamera vaateviljas, mis tihendas, et
hoiatust ei olnud vaja niidata ja ka kaart peaks olema salvestatud. Tulemus oli jille
ootusepdrane: hoiatus ei ilmunud ekraanis kaamera to6 ajal ja kaart oli salvestatud
parast to0 1opetamist. Skeemil olid objektid kaamera timber igal pool, mis kinnitas,

et kaamera liikus 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 nieb, siis oli ndutav seda ka

testida.

m Inimkeha mudeli tuvastamine: Kui inimene ilmub kaadris, siis peab programm iile
inimese jonistada nonda nimetatud "luustiku" voi lihtsalt inimkeha mudeli. See
peaks joonistama mddratud liigesed ja nende iihendused. Tulemus oli ootuspérane:

programm joonistas inimese peale liigesed ja nende ithendused.

Neljas test oli stressitest. Seda viidi ldbi IT-teaduskonna doktoridppe avatud uste Shtul, mis
toimus 16.04.2024 ,kus autor ja tema juhendaja tutvustasid tudengitele ja teistele kiilalistele
teemasid, kasutades ka kiesoleva bakalaurusetod. Uritusel pidi programm pidevalt t6tama
ihe tunni jooksul. Autor ise jilgis seda, et program ei liilitaks vilja ja tuvastaks inimesi ja

objekte. Programm tddtas vastavalt ootustele ning korvalekaldeid 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 ndidanud positiivseid tulemusi, mis iiletavad esialgsed
ootused ja nduded. Podhjaliku testimise ja parismaailmas kasutamisele kaudu on siis-
teem jérjepidevalt ndidanud korget tdpsust ja usaldusvidrsust objektide tuvastamisel ja

kaardistamisel ruumis.

Rakendus tootab Jetson Orin NANO’l ning kiivitamine votab 13 sekundit ja see tulemus

on tédielikult sobiv nii autorile kui ka tema juhendajale.

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

tdpsus halveneb.

Loodud rakendus suudab tdestada 80 erinevat klassi. Need klassid on médratletud COCO
datasetis [68], mida rakenduse pretreenitud mudel kasutab. Tehtud oli 50 erinevat katset
ja nende pohjal tuvastas programm koik objektid digesti umbes 80% juhtudest. Kuna
16putdos oli kautatud YOLOv8m mudel ilma lisakihtideta, tdpsus on sama nagu Nyoman
Bogi Aditya Karna ja teistega kirjutatud uuringus Tabeli 2 esimes osas [43]. Programm ei
tuvastanud objekte, mis ei olnud selles 10put6ds kasutatud mudelis (nditeks viike kast).
See tulemus on selle 16putd6 jaoks sobiv, kuid vajadusel saab andmestikku vahetada

spetsialiseerituma vastu voi luua kohandatud andmestik.
Ka 50 erineva testi pdhjal oli kauguse hindamine enamasti dige, vilja arvatud didrejuhtumid,

kus objektist oli kaamerale nédhtav ainult véike osa voi objekt oli kaamerale liiga ldhedal,

hoivates iile 80% kaamera vaateviljast.
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Joonis 13. Vale kauguse ennustamine (TV vasakul).

Lisaks sellele saab rakendus joonistada inimesele luustiku, kasutades MediaPipe baasver-
siooni, millel on 32 liigesepunkti. Liigeste valideerimine ei ole kidesoleva t60 eesmirk, aga
selle tdpsust saab vorrelda jargmisel to0l uuritud tipsusega: Chung Jen-Li, Ong Lee-Yeng

ja Leow Meng-Chew "Skelettidel pShineva inimpoosi hindamise vordlev analiiiis” [69].

Inimkeha mudeli saab valideerida kui vdhemalt pool inimkehast on kaamera vaatevéljas

(120°) ja asub koige rohkem 7 meetri kaugusel ja vihem 1 meetri kaugusel.

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

Kokkuvottes saab see rakendus positiivse hinnangu autorist ja tema juhendajast selle
tohususe ja kohandatavuse kohta. Samuti kdesolev rakendus loob ka lubava aluse tulev-

astele tdiustustele ja potentsiaalsetele uutele rakendustele.

8.1 Voimalused edasiseks arenduseks

Hoolimata selle bakalaurusetoo saavutustest, on veel voimalusi edasisteks tdaiustusteks,

eriti kaardistamise tdpsuses ja siisteemi operatiivses rakendamises.

m Kaardistamise tidpsuse edendamine: Kuigi siisteem toimib praegu kiiduviirselt
tdpselt, on veel ruumi tdiendusteks. Téiustatud sensoritehnoloogiate integreerimine
ja keerukama objektide tuvastamise mudeli rakendamine vdiks vihendada vigu
objektide tuvastamisel ja kauguse ennustamisel. Katsetamine erinevat tiilipi an-
duritega, nagu infrapuna voi ultraheli, voib samuti parandada siisteemi reageerimist

erinevatele keskkonnatingimustele ja objektidele.

m Tiiustatud mobiilne rakendamine: Praegune seadistus, kasutades Jetson Orin NANO
mini-PC-d, on osutunud tohusaks; siiski, selle seadistuse kinnitamine liikuvale
robotile kujutab endast isegi rohkem lubavat arengut. Selline mobiilsus voimaldaks
siisteemil diinaamiliselt toimida erinevates keskkondades, laiendades sellisel viisil

selle kasutusvoimalusi, eriti stsenaariumides nagu autonoomne navigeerimine.

» StsenaariumipShine kohandamine: Siisteemi edasine kohandamine konkreetsetele
stsenaariumidele vOiks oluliselt suurendada selle tdhusust. Néiteks spetsiifiliste
profiilide voO1 seadistuste loomine, mis kohandavad tuvastusalgoritme tiiiipiliste
objektitiiiipide ja litkkumiste pohjal konkreetses keskkonnas, nagu rahvarohked lin-
naruumid voi struktureeritud siseruumid. Selline ldhenemine voiks parandada nii

tapsust kui ka efektiivsust.

Need vilja pakutud arendused ei piiiia mitte ainult laiendada siisteemi saavutuste piire,
vaid tagavad ka selle, et see jdidks objektide tuvastamise ja liikumise registreerimise
tehnoloogiate kooskdlas. Iga tdiustus nduab hoolikat testimist, et see vastaks tdpselt

praktilistele vajadustele ja tehnoloogilistele edusammudele valdkonnas.
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9. Kokkuvote

Kéesolevas 10putdos on arendus ja rakendamine edukalt tiditnud koik eelnevalt miiratle-
tud eesmairgid, lisaks projektiga kaasnenud tdiendavatele eesmirkidele. Rakendus tu-
vastab oskuslikult objekte oma visuaalses vaateviljas, moddab kaugust nendest objektidest
kaamerani ning eristab inimkujusid, kujutades luustiku, mis koosneb liigestest (kujutatud
ringadena), mida ithendavad jooned. See vdimekus pakkub detailset visuaalset esitust

inimliitkumisest reaalajas.

Siisteem on kavandatud ka andmehaldusstrateegiaga: see salvestab objektide ja kaamera
asukohad koos kaugustega objektideni ainult siis, kui toStamise ajal ei tuvastata inimest.
See selektiivne andmehaldus optimeerib salvestus- ja tootlusressursse. Nende omaduste
edukas rakendamine néitab vastupidavat rakendust, mis mitte ainult ei tdida oma algset
ulatust, vaid laiendab ka oma kasulikkust lisafunktsioonide kaudu, tehes olulisi edusamme

liikkumise registreerimise ja objektide tuvastamise tehnoloogiate valdkonnas.
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10. Tunnustus

Kiesolev 10put6o on osaliselt toetatud Eesti Teadusagentuuri ETAG grandiga PRG 2100.

50



Kasutatud Kirjandus

[1]

[5]

[10]

Anna Krajuskina. Modelling Parkinson’s Disease with Gait Analysis Approach.
[Kasutatud: 22-04-2024]. 2019. URL: https://digikogu.taltech.ee/
et/ITtem/b2bf1757-1417-4048-837a-61f38c844fa’.

Timed Up & Go (TUG) — NeurologyToolKit. [Kasutatud: 10-05-2024]. URL: https:
//neurotoolkit.com/tug/.

Anna Krajuskina. “An Alternative Approach for Gait Analysis of Parkinson’s Dis-
ease Patients”. [Kasutatud: 29-04-2024]. PhD thesis. Tallinn University of Tech-
nology, 2017, p. 13. URL: https://digikogu.taltech.ee/et/Item/
a73c9006-006b—457e—a419-3738c4305101.

Sven Nomm et al. “An Alternative Approach to Distinguish Movements of Parkin-
son Disease Patients”. In: IFAC-PapersOnlLine. Vol. 19. [Kasutatud: 27-04-2024].
2016, pp. 272-276. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S240589631632136X.

Azure Kinect body tracking joints. [Kasutatud: 10-05-2024]. URL: https://
learn.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/body—-joints#

joint—-hierarchy.

Pose landmark detection guide. [Kasutatud: 10-05-2024]. URL: https : / /
developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_

landmarker.

Ahmed Abdelhady. Low cost gait capture during turning motion. [Kasutatud: 12-
05-2024]. 2017. URL: https ://digikogu . taltech.ee /et /Item/
b013ee%9a-1£3f-48ee—-95ad-cl43c5d26cdS8.

Jan-Joonas Bernstein. “Context Based Registration and Analysis of Human Mo-
tions”. [Kasutatud: 12-05-2024]. PhD thesis. Tallinn University of Technology, 2017.
URL: https://digikogu.taltech.ee/et/Item/eb7albec—eab2-
459d-af30-4741da9124b3.

Artjom Protski and Danila Romanov. “Human Motion Capture and Analysis Com-
ponent for Mobile Robotics Platform”. [Kasutatud: 12-05-2024]. PhD thesis. Tallinn
University of Technology, 2023. URL: https://digikogu.taltech.ee/
et/Item/be997795-4cc8-4baf-8c36-ed6e84363d72.

Beginners Guide / Overview. [Kasutatud: 14-04-2024]. URL: https://wiki.

python.org/moin/BeginnersGuide/Overview.

51


https://digikogu.taltech.ee/et/Item/b2bf1757-1417-4048-837a-61f38c844fa7
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/b2bf1757-1417-4048-837a-61f38c844fa7
https://neurotoolkit.com/tug/
https://neurotoolkit.com/tug/
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/a73c9006-006b-457e-a419-3738c4305101
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/a73c9006-006b-457e-a419-3738c4305101
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240589631632136X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240589631632136X
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/body-joints#joint-hierarchy
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/body-joints#joint-hierarchy
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/kinect-dk/body-joints#joint-hierarchy
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/b013ee9a-1f3f-48ee-95ad-c143c5d26cd8
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/b013ee9a-1f3f-48ee-95ad-c143c5d26cd8
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/eb7a16ec-eab2-459d-af30-4741da9124b3
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/eb7a16ec-eab2-459d-af30-4741da9124b3
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/be997795-4cc8-4baf-8c36-ed6e84363d72
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/be997795-4cc8-4baf-8c36-ed6e84363d72
https://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide/Overview
https://wiki.python.org/moin/BeginnersGuide/Overview

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

About the Ubuntu project. [Kasutatud: 11-03-2024]. URL: https://ubuntu.

com/about.

Jetson Orin for Next-Gen Robotics - NVIDIA. [Kasutatud: 11-03-2024]. URL:
https ://www .nvidia . com/en—-us /autonomous —machines /
embedded - systems / jetson—-orin/# :~:text=The%$20NVIDIAS
20Jetson%200rin%20Nano, on%20Jetson%200rin%20Developers

20Kits.

NVIDIA JETSON ORIN NANO 8GB DEVELOPMENT KIT. [Kasutatud: 11-03-
2024]. URL: https://www.siliconhighwaydirect.com/product -
p/945-13766-0005-000.htm.

Jetson Nano Developer Kit EOL. [Kasutatud: 22-05-2024]. URL: https: / /
forums . developer .nvidia.com/t/ jetson—nano—-developer -
kit-eo0l/2767209.

Status of Python versions. [Kasutatud: 22-05-2024]. URL: https://devguide.

python.org/versions/.

Jetson Modules. [Kasutatud: 25-05-2024]. URL: https : / / developer .

nvidia.com/embedded/jetson-modules.

Yahboom Jetson Orin Nano. [Kasutatud: 10-05-2024]. URL: https: / / www .
amazon.com/Yahboom-Artificial-Intelligence-Development—
Programming/dp/BOCS5LTSQNN?th=1.

Getting Started with your ZED camera. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https:
/ /support .stereolabs.com/hc/en—-us/articles/207616785—
Getting-Started-with-your—ZED-camera.

Stereolabs - ZED 2/2i. [Kasutatud: 11-03-2024]. URL: https://husarion.
com/tutorials/ros—equipment/zed/#:~:text=2ED%202%2F21%
20cameras % 20by , accurate $ 20object $ 20detection $20and %

20recognition..

ZED Camera dimensions. [Kasutatud: 10-05-2024]. URL: https://github.

com/stereolabs/zed-ros-wrapper/issues/797.

ZED Camera Overview. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https : / / www .

stereolabs.com/docs/video.

ZED Camera Sensors Overview. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https://www.

stereolabs.com/docs/sensors.

ZED Camera Depth Sensing Overview. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https:

//www.stereolabs.com/docs/depth-sensing.

52


https://ubuntu.com/about
https://ubuntu.com/about
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/#:~:text=The%20NVIDIA%20Jetson%20Orin%20Nano,on%20Jetson%20Orin%20Developer%20Kits
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/#:~:text=The%20NVIDIA%20Jetson%20Orin%20Nano,on%20Jetson%20Orin%20Developer%20Kits
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/#:~:text=The%20NVIDIA%20Jetson%20Orin%20Nano,on%20Jetson%20Orin%20Developer%20Kits
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/#:~:text=The%20NVIDIA%20Jetson%20Orin%20Nano,on%20Jetson%20Orin%20Developer%20Kits
https://www.siliconhighwaydirect.com/product-p/945-13766-0005-000.htm
https://www.siliconhighwaydirect.com/product-p/945-13766-0005-000.htm
https://forums.developer.nvidia.com/t/jetson-nano-developer-kit-eol/276729
https://forums.developer.nvidia.com/t/jetson-nano-developer-kit-eol/276729
https://forums.developer.nvidia.com/t/jetson-nano-developer-kit-eol/276729
https://devguide.python.org/versions/
https://devguide.python.org/versions/
https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-modules
https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-modules
https://www.amazon.com/Yahboom-Artificial-Intelligence-Development-Programming/dp/B0C5LTSQNN?th=1
https://www.amazon.com/Yahboom-Artificial-Intelligence-Development-Programming/dp/B0C5LTSQNN?th=1
https://www.amazon.com/Yahboom-Artificial-Intelligence-Development-Programming/dp/B0C5LTSQNN?th=1
https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/207616785-Getting-Started-with-your-ZED-camera
https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/207616785-Getting-Started-with-your-ZED-camera
https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/207616785-Getting-Started-with-your-ZED-camera
https://husarion.com/tutorials/ros-equipment/zed/#:~:text=ZED%202%2F2i%20cameras%20by,accurate%20object%20detection%20and%20recognition.
https://husarion.com/tutorials/ros-equipment/zed/#:~:text=ZED%202%2F2i%20cameras%20by,accurate%20object%20detection%20and%20recognition.
https://husarion.com/tutorials/ros-equipment/zed/#:~:text=ZED%202%2F2i%20cameras%20by,accurate%20object%20detection%20and%20recognition.
https://husarion.com/tutorials/ros-equipment/zed/#:~:text=ZED%202%2F2i%20cameras%20by,accurate%20object%20detection%20and%20recognition.
https://github.com/stereolabs/zed-ros-wrapper/issues/797
https://github.com/stereolabs/zed-ros-wrapper/issues/797
https://www.stereolabs.com/docs/video
https://www.stereolabs.com/docs/video
https://www.stereolabs.com/docs/sensors
https://www.stereolabs.com/docs/sensors
https://www.stereolabs.com/docs/depth-sensing
https://www.stereolabs.com/docs/depth-sensing

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

How does the ZED work? [Kasutatud: 16-04-2024]. URL: https://support.
stereolabs.com/hc/en—-us/articles /206953039 —-How—does—
the-ZED-work.

3D Object Detection Overview. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https://www.

stereolabs.com/docs/object—-detection.

Jigar Shah. GitHub vs GitLab: Which is the Best in 2024? [Kasutatud: 12-03-2024].
URL: https://radixweb.com/blog/github-vs—-gitlab.

Ovidiu-Constantin Novac et al. “Analysis of the Application Efficiency of Ten-
sorFlow and PyTorch in Convolutional Neural Network™. In: Sensors 22 (2022).
[Kasutatud: 06-05-2024]. URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/
22/8872.

Renas Rajab Asaad et al. “Image Processing with Python Libraries”. In: Aca-
demic Journal of Nawroz University 12.2 (2023). [Kasutatud: 12-05-2024].
URL: https://www. scirp . org/ journal / paperinformation ?
paperid=115011.

About OpenCV. [Kasutatud: 10-03-2024]. URL: https : / / opencv . org /
about/.

Scikit-Image. [Kasutatud: 10-03-2024]. URL: https://en.wikipedia.org/
wiki/Scikit-image.

Pillow. [Kasutatud: 10-03-2024]. URL: https://pillow. readthedocs.
io/en/stable/.

NumPy. [Kasutatud: 10-03-2024]. URL: https://www.w3schools.com/
python/numpy/numpy_intro.asp#:~:text=NumPy%$20is%20a%
20Python%20library, you%20can%20use%20it%20freely..

Henri Kiibe. Car detection system based on Tartu college parking lot. [Kasutatud:
04-05-2024]. 2023. URL: https://digikogu.taltech.ee/et/Item/
£5175927-8199-4192-abfe-76e3bfe6a790.

Junsong Ren and Yi Wang. “Overview of Object Detection Algorithms Using Con-
volutional Neural Networks”. In: [Kasutatud: 12-05-2024]. 2022. URL: https://

WwWw.Scirp.org/journal/paperinformation?paperid=115011.

Shengyu Lu et al. “A real-time object detection algorithm for video™. In: Comput-
ers & Electrical Engineering 77 (2019). [Kasutatud: 12-05-2024], pp. 398—408.
ISSN: 0045-7906. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.
2019.05.009. URL: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0045790618319682.

53


https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/206953039-How-does-the-ZED-work
https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/206953039-How-does-the-ZED-work
https://support.stereolabs.com/hc/en-us/articles/206953039-How-does-the-ZED-work
https://www.stereolabs.com/docs/object-detection
https://www.stereolabs.com/docs/object-detection
https://radixweb.com/blog/github-vs-gitlab
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/22/8872
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/22/8872
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=115011
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=115011
https://opencv.org/about/
https://opencv.org/about/
https://en.wikipedia.org/wiki/Scikit-image
https://en.wikipedia.org/wiki/Scikit-image
https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
https://www.w3schools.com/python/numpy/numpy_intro.asp#:~:text=NumPy%20is%20a%20Python%20library,you%20can%20use%20it%20freely.
https://www.w3schools.com/python/numpy/numpy_intro.asp#:~:text=NumPy%20is%20a%20Python%20library,you%20can%20use%20it%20freely.
https://www.w3schools.com/python/numpy/numpy_intro.asp#:~:text=NumPy%20is%20a%20Python%20library,you%20can%20use%20it%20freely.
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/f5175927-8199-4192-abfe-76e3bfe6a790
https://digikogu.taltech.ee/et/Item/f5175927-8199-4192-abfe-76e3bfe6a790
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=115011
https://www.scirp.org/journal/paperinformation?paperid=115011
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2019.05.009
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2019.05.009
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045790618319682
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045790618319682

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Juan Terven and Diana-Margarita Cordova-Esparza. “A Comprehensive Review of
YOLO: From YOLOvVI to YOLOVS and Beyond”. In: (2023). [Kasutatud: 10-05-
2024], p. 3. URL: https://arxiv.org/abs/2304.00501.

Ultralytics YOLOvS Docs. [Kasutatud: 11-03-2024]. URL: https : / /docs .

ultralytics.com/#yolo—-a-brief-history.

Wei Liu et al. “SSD: Single Shot MultiBox Detector”. In: Computer Vision — ECCV
2016. Cham: Springer International Publishing, 2016, pp. 21-37. 1SBN: 978-3-319-
46448-0.

COCO dataset. [Kasutatud: 18-04-2024]. URL: https : / / github . com /
ultralytics / ultralytics / blob / main / ultralytics / cfg/

datasets/coco.yaml.

Tsung-Yi Lin et al. Microsoft COCO: Common Objects in Context. [Kasutatud:
10-05-2024]. 2015. arXiv: 1405.0312 [cs.CV].

Joseph Redmon et al. You Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection.
[Kasutatud: 04-05-2024]. 2016. URL: https://arxiv.org/abs/1506.
02640.

Ultralytics Object Detection. [Kasutatud: 17-04-2024]. URL: https://docs.
ultralytics.com/tasks/detect/.

Nyoman Bogi Aditya Karna et al. “Toward Accurate Fused Deposition Modeling
3D Printer Fault Detection Using Improved YOLOv8 With Hyperparameter Opti-
mization”. In: IEEE Access 11 (2023). [Kasutatud: 10-05-2024], pp. 74251-74262.
DOI: 10.1109/ACCESS.2023.3293056.

Install the ZED Python API. [Kasutatud: 26-03-2024]. URL: https: //www .
stereolabs.com/docs/app-development /python/install.

About Cython. [Kasutatud: 26-03-2024]. URL: https://cython.org/.
threading — Thread-based parallelism. [Kasutatud: 26-03-2024]. URL: https:
//docs.python.org/3/1library/threading.html.

Pat Brans. What is a daemon? [Kasutatud: 14-04-2024]. URL: https://www.
techtarget.com/whatis/definition/daemon.

time — Time access and conversions. [Kasutatud: 30-03-2024]. URL: https :

//docs.python.org/3/library/time.html.

argparse — Parser for command-line options, arguments and sub-commands. [Ka-
sutatud: 30-03-2024]. URL: https://docs.python.org/3/library/

argparse.html.

Matplotlib: Visualization with Python. [Kasutatud: 30-03-2024]. URL: https:
//matplotlib.org/.

54


https://arxiv.org/abs/2304.00501
https://docs.ultralytics.com/#yolo-a-brief-history
https://docs.ultralytics.com/#yolo-a-brief-history
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://arxiv.org/abs/1405.0312
https://arxiv.org/abs/1506.02640
https://arxiv.org/abs/1506.02640
https://docs.ultralytics.com/tasks/detect/
https://docs.ultralytics.com/tasks/detect/
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3293056
https://www.stereolabs.com/docs/app-development/python/install
https://www.stereolabs.com/docs/app-development/python/install
https://cython.org/
https://docs.python.org/3/library/threading.html
https://docs.python.org/3/library/threading.html
https://www.techtarget.com/whatis/definition/daemon
https://www.techtarget.com/whatis/definition/daemon
https://docs.python.org/3/library/time.html
https://docs.python.org/3/library/time.html
https://docs.python.org/3/library/argparse.html
https://docs.python.org/3/library/argparse.html
https://matplotlib.org/
https://matplotlib.org/

[51] matplotlib.pyplot. [Kasutatud: 30-03-2024]. URL: https : / /matplotlib .
org/stable/api/pyplot_summary.html.

[52] mediapipe 0.10.11. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https : / /pypi . org/
project/mediapipe/.

[53] Pose landmark detection guide. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https : / /
developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_

landmarker.

[54] Pylnstaller Manual. [Kasutatud: 01-05-2024]. URL: https://pyinstaller.
org/en/stable/.

[55] How to Use YOLO with ZED. [Kasutatud: 11-05-2024]. URL: https://www.

stereolabs.com/docs/yolo#introduction.

[56] Using YOLO and the ZED. [Kasutatud: 11-05-2024]. URL: https://github.

com/stereolabs/zed-yolo.

[57] How to Install ZED SDK on Windows. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https:

//www.stereolabs.com/docs/installation/windows.

[58] How to Install ZED SDK on Linux. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https://

www.stereolabs.com/docs/installation/linux.

[59] How to Install ZED SDK on NVIDIA Jetson. [Kasutatud: 04-05-2024]. URL: https:

//www.stereolabs.com/docs/installation/jetson.

[60] Python. [Kasutatud: 04-04-2024]. URL: https : / / www . python . org /

downloads/.

[61] INSTALLING PREVIOUS VERSIONS OF PYTORCH. [Kasutatud: 04-04-2024].
URL: https://pytorch.org/get-started/previous—versions/
fosx—-27.

[62] Anaconda.org. [Kasutatud: 13-05-2024]. URL: https://docs . anaconda.

com/free/anacondaorg/.

[63] Installing Miniconda. [Kasutatud: 07-04-2024]. URL: https://docs.anaconda.

com/free/miniconda/miniconda—-install/.

[64] Install Archiconda3. [Kasutatud: 12-05-2024]. URL: https://gist.github.
com/SaschaDittmann/687218ecab4f74654e9¢c83d41937ecade.

[65] Brigite Kerge. Mediasense. [Kasutatud: 16-04-2024]. URL: https://gitlab.
cs.ttu.ee/brkerg/iti0303-2023.

[66] What is SVO and why it is used for. [Kasutatud: 07-04-2024]. URL: https://
community.stereolabs.com/t/what-is-svo-and-why-it-is-
used-for/1071/2.

55


https://matplotlib.org/stable/api/pyplot_summary.html
https://matplotlib.org/stable/api/pyplot_summary.html
https://pypi.org/project/mediapipe/
https://pypi.org/project/mediapipe/
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_landmarker
https://pyinstaller.org/en/stable/
https://pyinstaller.org/en/stable/
https://www.stereolabs.com/docs/yolo#introduction
https://www.stereolabs.com/docs/yolo#introduction
https://github.com/stereolabs/zed-yolo
https://github.com/stereolabs/zed-yolo
https://www.stereolabs.com/docs/installation/windows
https://www.stereolabs.com/docs/installation/windows
https://www.stereolabs.com/docs/installation/linux
https://www.stereolabs.com/docs/installation/linux
https://www.stereolabs.com/docs/installation/jetson
https://www.stereolabs.com/docs/installation/jetson
https://www.python.org/downloads/
https://www.python.org/downloads/
https://pytorch.org/get-started/previous-versions/#osx-27
https://pytorch.org/get-started/previous-versions/#osx-27
https://docs.anaconda.com/free/anacondaorg/
https://docs.anaconda.com/free/anacondaorg/
https://docs.anaconda.com/free/miniconda/miniconda-install/
https://docs.anaconda.com/free/miniconda/miniconda-install/
https://gist.github.com/SaschaDittmann/687218eca54f74654e9c83d41937eade
https://gist.github.com/SaschaDittmann/687218eca54f74654e9c83d41937eade
https://gitlab.cs.ttu.ee/brkerg/iti0303-2023
https://gitlab.cs.ttu.ee/brkerg/iti0303-2023
https://community.stereolabs.com/t/what-is-svo-and-why-it-is-used-for/1071/2
https://community.stereolabs.com/t/what-is-svo-and-why-it-is-used-for/1071/2
https://community.stereolabs.com/t/what-is-svo-and-why-it-is-used-for/1071/2

[67] no_grad. [Kasutatud: 13-05-2024]. URL: https://pytorch.org/docs/
stable/generated/torch.no_grad.html.

[68] COCO dataset. [Kasutatud: 26-05-2024]. URL: https : / / github . com/
ultralytics / ultralytics / blob / main / ultralytics / cfg/

datasets/coco.yaml.

[69] Jen-Li Chung, Lee-Yeng Ong, and Meng-Chew Leow. “Comparative Analysis
of Skeleton-Based Human Pose Estimation”. In: Future Internet 14.12 (2022).
[Kasutatud: 10-05-2024]. 1SSN: 1999-5903. DOI: 10.3390/£114120380. URL:
https://www.mdpi.com/1999-5903/14/12/380.

56


https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.no_grad.html
https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.no_grad.html
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://github.com/ultralytics/ultralytics/blob/main/ultralytics/cfg/datasets/coco.yaml
https://doi.org/10.3390/fi14120380
https://www.mdpi.com/1999-5903/14/12/380

Lisa 1 — Lihtlitsents loputoo reprodutseerimiseks ja loputoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'

Mina, Artjom NikokoSev

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “Ob-
jektide kaardistamise rakendus liikumise registreerimise siisteemi jaoks”, mille
juhendaja on Sven Nomm

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmirgil,
sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Idppemiseni;

1.2. iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

27.05.2024

'Lihtlitsents ei kehti juurdepéisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 16putoodle juurdepii-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida iiksnes siilitamise eesmirgil. Kui 16put6d on loonud kaks v6i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 10putd6 kaas- voi ithisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale tilidpi-
lasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut 16put6o reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt
lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Rakenduse failid
Lihtekood:

m https://gitlab.cs.ttu.ee/anikok/thesis
m https://github.com/artn0l/the_component
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Lisa 3 — Testimise tulemused

ZED | 2D View - X

@ chair3
e WO
0.2 * tv2
e chair_l
@ comera
0.1 4
0.0
o
<
N —pa
-0.2
-0.3
SO chafr_1
0.4 02 00 02 04 06 o8 10 12

X Axis

Joonis 16. Staatiline asend ilma inimeseta, kaart.
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Joonis 17. Diinaamiline asend ilma inimeseta.
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Joonis 18. Diinaamiline asend ilma inimeseta, kaart.
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Joonis 19. Inimene kaadris, hoiatus ja keha mudel.

Joonis 20. Inimene kaadris, hoiatust pole.
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Lisa 4 — Mediasense projekt

6 Jjoints = [

7 {"name": "right wrist", "connectedJoints": [28, 16, 14]},

8 {"name": "left wrist", "connectedJoints": [19, 15, 13]},

g {"name": "right ankle", "connectedJoints": [32, 28, 26]},
10 {"name": "left ankle", "connectedJoints": [31, 27, 25]},

11 {"name": "right elbow", "connectedJoints": [16, 14, 12]F,
12 {"name": "left elbow", "connectedJoints": [11, 13, 15]},

13 {"name": "right knee", "connectedJoints": [24, 26, 28]},

14 {"name": "left knee", "connectedJoints": [23, 25, 27]},

15 {"name": "right shoulder", "connectedJoints": [14, 12, 24]},
16 {"name": "left shoulder", "connectedJoints": [13, 11, 23]},
17 {"name": "right hip", "connectedJoints": [12, 24, 26]},

18 {"name": "left hip", "connectedJoints": [11, 23, 25]},

Joonis 21. Liigese nimekiri, originaalne.
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66  joints_full_no_self_index = [

67 {"name": "nose", "connectedJoints": [4, 1], "id": OF,

68

69 1"name": "left eye(inner)", “"connectedJoints": [@, 2], "id": 1},

70 {"name": "left eye", "connectedJoints": [1, 3], "id": 2},

71 1{"name": "left eye(outer)", "connectedJoints": [2, 7], "id": 3},

72

73 1{"name": "right eye(inner)", "connectedJoints": [0, 5], "id": 4},

74 1{"name": "right eye", "connectedJoints": [4, &], "id": 5},

75 {"name": "right eye(outer)", "connectedJoints": [5, 8], "id": &},

76

77 {"name": "left ear", "connectedJoints": [3], "id": 7},

78 1"name": "right ear", "connectedJoints": [6&], "id": 8},

79 {"name": "mouth(left)", "connectedJoints": [10], "id": 9},

80 {"name": "mouth(right)", "connectedJoints": [?], "id": 10},

81 {"name": "left shoulder", "connectedJoints": [12, 23, 13], "id": 11},
82 {"name": "right shoulder", "connectedJoints": [11, 24, 14], "id": 12},
83

84 1"name": "left elbow", "connectedJoints": [11, 15], "id": 13},

85 {"name": "right elbow", "connectedJoints": [12, 16], "id": 14},

86 {"name": "left wrist", "connectedJoints": [13, 17, 19, 21], "id": 15},
87 {"name": "right wrist", "connectedJoints": [14, 18, 20, 22], "id": 16},
88

89 1"name": "left pinky", "connectedJoints": [15, 19], "id": 17},

20 1"name": "right pinky", "connectedJoints": [1é, 20], "id": 18},

91 1"name": "left index", "connectedJoints": [15, 17], "id": 19},

92 {"name": "right index", "connectedJoints": [18, 1&], "id": 20},

3

94 1"name": "left thumb", "connectedJoints": [15], "id": 21},

95 1"name": "right thumb", "connectedJoints": [16], "id": 22},

96 {"name": "left hip", "connectedJoints": [11, 25, 24], "id": 23},

97 {1"name": "right hip", "connectedJoints": [12, 26, 23], "id": 24},

98

99 1{"name": "left knee", "connectedJoints": [23, 27], "id": 25},

1e0 1"name": "right knee", "connectedJoints": [24, 28], "id": 26},

101 {"name": "left ankle", "connectedJoints": [25, 29, 31], "id": 27},
102 1"name": "right ankle", "connectedJoints": [26, 30, 32], "id": 28},
103

104 {"name": "left heel", "connectedJoints": [27, 311, "id": 29},

165 1"name": "right heel", "connectedJoints": [28, 32], "id": 30},

106 1"name": "left foot index", "connectedJoints": [27, 29], "id": 31},
107 {"name": "right foot index", "connectedJoints": [28, 30], "id": 32},
108 1

Joonis 22. Liigese nimekiri, tdiendatud.

Tabel 4. Liigese eesti keelsed nimetused.

Inglise keeles Eesti keeles

nose nina

left eye (inner) vasak silm (sisemine)
Jditkub...
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Tabel 4 — Jdtkub...

Inglise keeles

Eesti keeles

left eye

vasak silm

left eye (outer)

vasak silm (vilimine)

right eye (inner)

parem silm (sisemine)

right eye parem silm

right eye (outer) parem silm (vilimine)
left ear vasak korv

right ear parem korv

mouth (left) suu (vasak)

mouth (right) suu (parem)

left pinky vasak viike sorm
right pinky parem viike sorm
left index vasak nimetissorm
right index parem nimetissorm
left thumb vasak poial

right thumb parem poial

left heel vasak kand

right heel parem kand

left foot index

vasaku jala nimetissorm

right foot index

parema jala nimetissorm

right wrist

parem ranne

left wrist vasak ranne

right ankle parem hiippeliiges
left ankle vasak hiippeliides
right elbow parem kiiiinarliiges
left elbow vasak kiiiinarliiges
right knee parem polv

left knee vasak polv

right shoulder parem Olg

left shoulder vasak 0Olg

right hip parem puus

left hip vasak puus
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Lisa 5 - Tekitatud failid

object b Y distance
tv 0 0.844496 0.349507 1.559229
laptop_1 -1.42552 0.232081 2.05513
keyboard_3 1.156424 -0.256595 1.858292

camera_1 0 0

Joonis 23. objects.csv

landmark_data.csv [} 258.99KiB <> | EB | Blame Replace | Delete [N RS
frame timestamp joint_name X y z visibility
4 2024-05-02 nose 0.44445741176605225 0.10936099290847778 -2.0682902336120605 0.9996193647384644

09:36:22.349937

4 2024-05-02 left 0.4771895706653595 0.09157496690750122 -1.997267484664917 0.9986532926559448
09:36:22.349959 eye(inner)
4 2024-05-02 left eye 0.5021080374717712 0.09128865599632263 -1.99733567237854 0.9988110065460205

09:36:22.349976

4 2024-05-02 left 0.5241632461547852 0.09159976243972778 -1.9972642660140991 0.9987640380859375
09:36:22.349989 eye(outer)

4 2024-05-02 right 0.41111063957214355 0.09446275234222412 -1.9724984169006348 0.9985454082489014
09:36:22.350006 eye(inner)

4 2024-05-02 right eye 0.390129953622818 0.09625563025474548 -1.9729090929031372 0.9986315369606018

09:36:22.350019

4 2024-05-02 right 0.374033659696579 0.09796398878097534 -1.9735925197601318 0.998582124710083
09:36:22.350034 eye(outer)
4 2024-05-02 left ear 0.5650364756584167 0.1040937602519989 -1.4622472524642944 0.9984299540519714

09:36:22.350048

Joonis 24. landmark_data.csv
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Lisa 6 — Kasutusjuhend

Niiiid on vaja tuvastada, et conda t60tab digesti. Seda saab teha kidskuga: conda. NB!

Niidis illustreerib Windows’il siisteemi paigaldust.

C'\USEPSKﬂPtij>conda
usage: conda-script.py [-h] [-v] [--no-plugins] [-V] COMMAND ...

conda is a tool for managing and deploying applications, environments and packas

Joonis 25. conda kdsku kéiivitamine.

Seejdrel on vaja luua uut keskkonda. Seda tehakse kidsuga conda create -n

<env-name> python=3. 8, jakui on vaja valida (/y]/n) valida y:

C:\Users\Artjom>conda create -n py38 python=3.8
Channels:

- defaults

- conda-forge
Platform: win-64
Collecting package metadata (repodata.json): done
Solving environment: done

Joonis 26. Keskkonda loomine.
The following NEW packages will be INSTALLED:

ca-certificates pkgs/main/win-64: :ca- cprtificates 20
libffi ok main/win-64::11i 3.4.4-hd77b1
openssl kgs /main/win-6 :open551—3._

pip kgs/main/win-64: :pip-24.0

python kgs/main/win-6 :pvthon—'

setuptools kgs/main/win-6

sglite vk main/win-6 .45 .3 hzbbfflb e
Ve kgs/main/win-6 J hzl+f4;l 1
vs2015_runtime kgs/main/win-6 /52015

wheel .\b:;mainfwin—ﬁd::wheel—@_dB_@—pyBShaaQEB%

Proceed ([y]/n)? vy

Joonis 27. Jah/Ei valik.
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Niiiid on vaja aktiveerida loodud keskkonda ja installida vajalikud teegid:

C:\Users\Artjom>conda activate py38

(py38) C:\Users\Artjom>

Joonis 28. conda activate <env—name> kdivitamine.

(py38) C:\Users\Artjom>pip install ultralytics

Joonis 29. pip install ultralytics kdivitamine.

(py38) C:\Users\Artjom>pip install mediapipe

Joonis 30. pip install mediapipe kdivitamine.

Piérast seda peab kasutaja sulgeda terminali aken ja leida oma arvutis jirgmise rakenduse:

@ Anaconda Prompt (miniconda3) 29/11/2023 16:54 Shortcut

Joonis 31. Miniconda kéisurealiides.

Siis kasutaja peab paremklopsuga valida Run as administrator ja kidivitada miniconda

kisurealiidese. Peab ilmuma jargmine:

(base) C:\Windows\system32>

Joonis 32. Administraatorina kdivitamine.
Niiiid peab aktiveerima keskkonda ja navigeerima ZED kaustale:

™ Administrator: Anaconda Prompt (miniconda3)

(base) C:\Windows\system32>conda activate py38

e\ o

(py38) C:\Windows\system32>

Joonis 33. Keskkonna aktiveerimine.

e\ o

(py38) C:\Windows\system32>cd C:\Program Files (x86)\ZED SDK

(py38) C:\Program Files (x86)\ZED S

Joonis 34. Navigeerimine ZED kausta.
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Seejdrel on vaja kiivitada kisku python get_python_api.py.

(py38) C:\Program Files (x86)\ZED SDK>python get python_api.py
-> Downloading to "C:\Program Files (x86)\ZED SDK'
Detected platform:

win_amd6d

Python 3.8

ZED SDK 4.1
-»> Checking if https://download.stereolabs.com/zedsdk/4.1/whl/win_amd64/pyzed-4.1-cp3
8-cp38-win_amd64 .whl exists and is available
-> Found ! Downloading python package into C:\Program Files (x86)\ZED SDK\pyzed-4.1-c

Joonis 35. python get_python _api.py kdsku rakendamine.

Pirast seda on vaja sulgeda miniconda késurealiides ja avada seda uuesti, niiiid seda saab
teha tavakasutajana. Siis kasutaja peab minema kausta, kus allalaaditud rakendus asub,
ja seejidrel kdivitada terminalis jirgmise kidsu: conda activate <env-name> cd

<kausta nimi>.

Niides autoril on fail the_component . py kaustas Desktop\the_component.
C:\Users\Artjom>conda activate py38

(py38) C:\Users\Artjom>cd Desktop/the component

(py38) C:\Users\Artjom\Desktop\the_ component>python the component.py
INFO: Created TensorFlow Lite XNNPACK delegate for CPU.

Starting Network. ..

Starting camera...

Joonis 36. Rakenduse kdivitamine.

Pirast seda saab loodud keskkonda kasutada erinevates IDE’s (nditeks PyCharm voi

VSCode) rakenduse arendamiseks.
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Rakenduse kiivitamine PyCharm’is

PyCharm on iiks populaarsemaid IDE Pyhon’i rakenduste arendamiseks. Selleks, et
paigaldada kiesoleva bakaluruset66 PyCharmi, on vaja teha jargmised sammud. Esiteks,

on vaja navigeerida GitLabi ja kopeerida HTTPS lingi projektile:

History Find file Edit ~

Clone with SSH

git@gitlab.cs.taltech.ee:anikok, @[3

Clone with HTTPS

https://gitlab.cs.taltech.ee/an: | [&

Joonis 37. Lingi kopeerimine.

Pérast seda on vaja luua PyCharm’is uue projekti, klopsades nuppule Get from VCS:

Fﬂ PyCharm Q New Project Open Get from VCS

Projects thess

Joonis 38. Uue projekti loomine.

Seejarel on vaja kleepida kopeeritud lingi URL alale:

[} Get from Version Control

P Repository URL Version control: Git

) citHub

URL:

ir v CA\Users\Artiom\Pvchar ol g
o GitHub Enterprise Directory: = C:\Users\Artjom\PycharmProjects

Joonis 39. Lingi kleepimine.

Kui projekt on allalaaditud, peab kldopsama File iilevases vasakus nurgas, siis valida
Settings -> Project: <project-name> -> Python Interpreter -> Add interpreter -> Add
local interpreter, valida vasakus Conda Environment, valida paremal Load Environments
ja endiselt valida rippmeniiiist oma conda keskkonda ja klopsada OK. Pirast seda on vaja

kldpsada rohelisele ringile et see muutuks selliseks:
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Joonis 40. Conda Package Manager’i viljaliilitamine.

Lopuks on vaja klopsada Apply siis klopsada OK, ja rakendus on arendamiseks valmis.
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Lisa 7 — Rakenduse demo
Rakenduse demovideod on siin:
m Jetson Orin NANO demo monitoril - https://youtu.be/cWGXhZJVi5A

m Jetson Orin NANO demo kasutades viikset puuteekraani - https://youtu.be/
ghl9ySHBg2g

s Linux PC demo kasutades monitori - https://youtu.be/aftpTiHgzuc
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