Inimene on alati piiiidnud aru saada, kuidas maailm toimib. Kaua aega on
uuritud siiski peamiselt maailma enese iimber ning reegleid, mis selle
maailma liikuma panevad, et neid siis enese huvides dra kasutada. Ent
ka inimese enda ja tema vaimu uurimine ei ole enam tabuteema ning iiha
enam piiiitakse moista, kuidas “tdotab” inimene ise. Piliiame meiegi
heita pilku sellele teadmisele ja uurida, millist osa sellest on piiiitud
jarele teha arvutis.
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TOOMAS KIRT, MADIS LISTAK

Léuna-Xorea intelligentne robot Irobi 24. veebruaril 2004 reklaamiiritusel iihes Souli kaubamajas. Irobi
oskab niiteks dpetada inglise keelt ja suudab hoida videokaamera abil silma peal majas toimuval. Irobi
peaks miiiigile tulema juba ténavu kevadel, hinnaks 3400 dollarit. Lisaks kaugjuhtimispuldile peaks
Irobi mdistma ka inimhazlel 6eldud késklusi. Foto: Kim Kyung-Hoon/REUTERS
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Inimene ammutab 70 protsenti infot
iimbritseva maailma kohta silmade kaudu.
Et robot saaks inimesele kasulik olia, peab
ta samuti oppima nidgema, ehk teisisonu -
olema vdimeline tolgendama visuaaiset
maailma inimesega sarnasel kombel.

asinnigemine on iiks tehisintel-

lekti valdkondi, mille eesmér-

giks on 6petada masinad masina
voi siis inimese kombel nigema. Aga
miks just inimese moodi? Kas masin ei
v6iks ndha ainult masina moodi?

Inimene elab suuresti enda loodud
tehiskeskkonnas. Selleks et robotid olek-
sid niisuguses keskkonnas edukad ja ini-
mesele kasulikud, peavad nad olema
voimelised seda visuaalset maailma ini-
mesega sarnasel kombel tdlgendama.
Vihe sellest - erinevad kultuurid kisitle-
vad visuaalseid siimboleid ja vdrve eri-
nevalt ning seega peavad ka robotid
inimkultuuri erinevustest aru saama.
Kujutuvastus stnteesibki teadmisi mit-
metelt aladelt, nagu nditeks psiihholoo-
gia, bioloogia, filosoofia, statistika, sig-
naalitdotlemine, geomeetria, modellee-
rimine, informaatika.

Jargnevalt moningaist nigemise reali-
seerimise voimalustest arvutikeskkon-
nas. Kuna aga loodus on selle probleemi
juba lahendanud ning inimesel ja loo-
madel on nigemisvoime vilja arenenud,
peatume esmalt moningail inimnige-
mise kiilgedel, et oleks vdimalik tuua
paralleele selle keerulise protsessi kohta
looduses ning arvutis. Keeruliseks muu-
dab probleemi asjaolu, et nigemine ei
ole ainult keskkonna fotografeerimine ja
kahe pildi vordlemine. Nigemine on ka
pildil olevate objektide dratundmine ja
nendele tihenduse andmine. Nigemine
on dpitud protsess.

INIMAJU TUGINEB TOENAOSUSELE

Evolutsiooni kiigus on loomadel vilja
arenenud mitmesugused meeleorganid,
millega aistitakse nii sisemisest kui ka
tmbritsevast keskkonnast parit arritusi.

Visuaalse maailma tutvustamist arvutile
nimetatakse masinnigemiseks,
arvutindgemiseks vdi ka kujutuvastuseks,
inglise keeles Machine Vision,

Computer Vision, Pattern Recognition.
Kdik need valdkonnad tegelevad sama
probleemi eri tahkudega.



Erinevatele irritustele reageerimine ta-
gab liigile piisava informatsiooni kesk-
konnas toimetulekuks. Inimene tunneb
nditeks valu ja maitseid, ta kuuleb ja
nieb, tal on arenenud puutetundlikkus.
Sensoorsete protsessidega aistitakse ese-
mete ja nidhtuste iiksikomadusi. Sellele
jargneva protsessi tulemiks on taju -
tegelikkuse esemete ja ndhtuste vaimne
esitamine. Esimeses etapis piiilitakse see-
ga saada voimalikult hea kirjeldav pilt
maailmast, seejirel toimub selle pildi
to6tlemine ja iiksikkomponentide liit-
mine, et dra tunda olulisi objekte. Nége-
mine on protsess, mille kiigus luuakse
vilise keskkonna piltidest kirjeldus, mis
on vajalik vaatajale ja mis ei ole segi
paisatud ebaolulise info téttu.

Inimese poolt vaadeldav maailm on
kolmemd&otmeline ning ka mottes on
véimalik asju ette kujutada kolmemaodt-
melisena. Ent hoolimata sellest, et ini-
mene suudab mottes luua objektist
kolmemddtmelise kujutise, ei ole tal voi-
malik niha objekti kolmemddtmeliselt,
sest inimene ei nide ju objekti taha. Selle
probleemi lahendab aju oma kujutlus-
vbimega ning inimene, kasutades varase-
mat objekti kirjeldust, loob mdttes ku-
jutluse kolmemddtmelisest objektist,
ennustades, mis voiks olla objekti taga-
kiiljel, kuhu ta ei nde.

Kuigi inimene peab toime tulema
kolmemdotmelises ruumis ja suudab
seda endale ette kujutada, on nigemise
tinglik ulatus 2,5. Silma vérkkestal pro-
jekteerub kahemédtmeline pilt ning
vaadeldavale objektile lisatakse kaugus-
modde, mille vdimaldab saada kahe
silma abil loodav stereopilt - silmade
omavaheline nurk annab ajule teada, kas
objekt paikneb lihedal voi kaugel.

Kuidas siis ikkagi tekib tunne, et see
asi, mis on mu ees, on arvuti, millel ma
parasjagu seda artiklit kirjutan? P6hi-
motteliselt voib eeldada, et erinevate
objektide dratundmine toimub hierar-
hiliselt - algselt kirjeldatakse objekti ele-
mentaarseid tiksikosi, tiksikosade koos-
lused annavad ettekujutuse tervikust ja
see seotakse moistega. Nii nagu sénad ja
laused pannakse kokku iiksikutest tdh-
tedest, nii pannakse ka tajutav objekt
kokku algsetest iiksikelementidest. Kai-
ge raskem iilesanne ongi luua taoline
tihestik, millega oleks vdimalik kogu
tajutavat maailma vdimalikult histi kir-
jeldada. Samuti puudub meil tina aru-
saamine, kuidas peaks vilja ndgema
protsess, mis suudab tdhestiku abil dra-
tundmist vajavad objektid kokku panna.

Inimese ajus on esmased nigemis-
alad, mille rakud &drrituvad vaid teatava
suuna, asukoha ja kujuga joonte olemas-

IIIIIIIIII

Piltidest eraldatud sdltumatud komponendid. Scome teadlased Aapo Hyvarinen ja Erkki Oja on iiritanud modelleerida inimajus toimuvat esmaste
nigemisalade tekitamise protsessi — joonisel ongi toodud soomlaste poolt piltidest eraldatud jooned, mis sarnanevad inimaju nigemisaladega.

olul teatavas nigemispiirkonnas. Teata-
vate asukoha, kalde ja kujuga joonte
kombinatsiooniga on vdimalik nihtavat
objekti kirjeldada ning seejirel on
inimene voimeline seda objekti &ra
tundma. Lihtne niide: kui kaks horison-
taal-set ja kaks vertikaalset iihepikkust
joont on otsapidi koos, siis on véimalik
seda objekti dra tunda ja otsustada, et
see on ruut. Seniste uuringute jirgi voib
eeldada, et kirjeldatud ndgemisalad teki-
vad inimese ajus pdrast siindi, kui laps
hakkab tutvuma iimbritseva keskkonna-
ga. Soome teadlased Aapo Hyvarinen ja
Erkki Oja on modelleerinud samasu-
guse, inimajus toimuva esmaste nige-
misalade tekitamise protsessi. Modellee-
rimise kiigus eraldasid nad kiimnest
tuhandest juhuslikust viikesest pildi-
fragmendist jooned, mis on vajalikud
pildi iseloomulike omaduste kirjeldami-
seks. Soomlaste poolt piltidest eraldatud
jooned, mis sarnanevad inimaju néige-
misaladega, on toodud joonisel.
Nigemine ei ole iiksiiheste vastavuste
otsimine ajus, pigem piiiiab aju arvata-
oletada, mis objekt parasjagu vaateviljas
on ehk teisisbnu - inimene kasutab
objektide &dratundmisel palju téenéo-
sust. Selle asemel, et objekti korralikult
ja pikaajaliselt md6ta ning selle omadusi
tundma &ppida, loob aju hiipoteese, mis
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objektiga tegu on. Kui hiipotees peab
paika, siis tajubki inimene objekti selle-
na, mis see on. Kui hiipotees ei pea paika
ja objektil ilmnevad uued tunnused, mis
eelmise hiipoteesi kummutavad, siis
piiliab aju uute, lisandunud tunnuste
alusel objekti dra tunda.

Seega nieb inimene kdige tdendolise-
mat vilise maajlma olukorda. Uldjuhul
on aju vdimeline seda dra arvama, kuid
on ka mitmeid visuaalseid efekte, mida
aju tdlgendab pisut ekslikult.

MASIN OSKAB JAADVUSTADA

Umbritsevat keskkonda jdadvustada me
juba masinate abil suudame, selleks
piisab lihtsast fotoaparaadist vdi video-
kaamerast. Elementaarne pildituvastuse
siisteem oleks seega kahe pildi vordle-
mine. Kui need tipselt kokku langevad,
on selge, et tegemist on sama objektiga.
Probleemi muudab keerulisemaks asja-
olu, et kahjuks ei ole n-6 samasse Kklassi
kuuluvad objektid alati ithesuguse kuju-
ga. Ja isegi kui on tegemist sama objekti-
ga, ei paikne see alati tdpselt samas
positsioonis - on teismoodi valgustatud
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ja erinevad ka paljud muud tegurid, mis
mojutavad pildi kvaliteeti.

Masinnigemise saab jaotada kaheks
osaks: madalam tasand (low-level vision) ja
kérgem tasand (high-level vision). Madala
taseme nigemisprotseduurid tegelevad
varvide ja visuaalse miira tootlemisega,
pildi teravustamise ja piirjoonte leidmi-
sega, valguse, varju ja vérvitoonide
iihtlustamisega. See valdkond on otseselt
vilja kasvanud signaalit6otlusest ja histi
uuritud. Sama tehnika on kasutusel ka
niiteks video-ja fototéotlusel. Meetodeid
eristatakse ka selle jirgi, kas toodeldakse
ainult iiksikuid pilte voi pildijadasid
(videoid).

Kérgema taseme meetoditel on aga
rohkesti kokkupuutepunkte modellee-
rimise, visualiseerimise ja ka psiihholoo-
giaga. Paljud meetodid modelleerivad
koigepealt kolmemdotmelise geomeetri-
lise mudeli abil objekti, loovad siis pro-
jektsioone ja vordlevad neid projekt-
sioone nihtava pildiga, enne kui otsus-
tavad, mida nad nievad. Nii toimivad
niiteks moned inimndo voi satelliidi-
piltide tuvastusalgoritmid.

ARVUTI POLE INIMAJU

Selleks et pildi inimlikku sisu arvutile
kuidagi kirjeldada, on vaja pilt algosa-
deks jagada. Seda voib teha piirjoonte,
sama virvi piirkondade v6i mone muu
tunnuse, nditeks tekstuuri alusel. Niisu-
gune tegevus on korgema taseme na-
gemisprotseduuride eelduseks ja samas
ka iiks osa neist.

Kérgema taseme meetodid tegelevad
seega pildist aru saamisega. See on tdna-
pdeval veel 16puni libi toétamata vald-
kond ning leidub palju mitmesuguseid
teooriaid ja meetodeid, kuidas pilti tol-
gendada. Me ei saa siin ka téiesti inimest
kopeerida, sest esiteks me ei tea 15pli-
Kkult, kuidas inimene seda teeb, ja teiseks
on meie arvutid teistsuguse ehitusega
kui inimaju.

Kérgema taseme meetodid piiiiavad
pilti ja selle osi analiiiisides leida min-
geid unikaalseid omadusi, mis heselt
seoksid vaadeldava objekti mingi arvu-
tile teada oleva objektiga. Selleks vdib
olla niiteks pildipunktide mingi statisti-
line seaduspira, virv, tekstuur vdi ka
piirjoontest moodustuv geomeetriline

ks valdkond, kus masinnzgemine inimesele juba praegu appi
saab tulla, on veekogu seisundi analiiiisimine taimestiku
alusel. Piltidel on niha moned Eesti rannikumere pahja piltide
tidtlemise etapid: vasakpoolsetel on normaliseeritud kujutis,
keskmistel on eemaldatud enamik vett ja merepdhja, parem-
' poolsetel on ruudukestega mérgitud tuvastatud taimestik.



kuju. Suureks probleemiks on tagada
nende omaduste séltumatus valgustin-
gimustest, vaatenurgast ja objekti kau-
gusest. Muutub ju eseme virv séltuvalt
Kkellaajast ja valgusallikast, eseme moG-
dud soltuvad selle kaugusest, eseme ta-
hendus aga teiseneb vahel séltuvalt sel-
lest, kas ese on piisti v3i pikali. Objekt
vBib olla sageli ka osaliselt varjatud.

Uldisemaks probleemiks on aga asja-
olu, et inimese nigemine on dpitud tege-
vus ja ei allu seepirast histi rangetele
matemaatilistele meetoditele. Inimese
aju vahel lihtsalt “parandab” pilti, mis
silmadesse j6uab. Teiseks probleemiks
on see, et looduslikel objektidel, erine-
valt masinaosadest ja inimkite poolt
loodud ehitistest, puuduvad tihti {ihesed
geomeetrilised voi statistilised tunnu-
sed, nende dratundmist saab korraldada
vaid mitmeid tunnuseid iheaegselt
arvesse vottes. Viimati nimetatud asja-
olu ongi tihti veelahkmeks masina moo-
di nigemise ja inimese moodi nigemise
vahel. Masina moodi nigemise mee-
todeid kasutatakse kontrollitud kesk-
konnas, kus masinal pole illatusi ooda-
ta. Kontrollimata keskkond aga kujutab
endast masina jaoks suurt probleemi.
Sellest asjaolust tulenevalt ei annagi
iikski puhtalt statistikat v6i geomeetriat
kasutav meetod kontrollimatus keskkon-
nas head tulemust. Siin paikneb ka prae-
gu uurimist66 raskuspunkt ja tuhanded
teadlased kogu maailmas otsivad prob-
leemile lahendusi.

Masinnigemine on viimased aasta-
kiimned kasutust leidnud enamasti vaid
teaduslaborites, suurettevdtetes voi so-
janduses. Asja alanud kiimnend toob
siin kindlasti muutusi ja ndeme rohkem
rakendusi igapievaelus. Tehisintellekt
koos masinnigemisega ja robotid muu-
tuvad meie elus sama tavaliseks kui mo-
biiltelefonid v6i personaalarvutid téna.

Eestis tegeletakse selles valdkonnas
veetaimede tuvastamise probleemiga.
See on vajalik merekeskkonna seisundi
hindamiseks. Praegu kulub selleks palju
aega ja inimt66joudu.

Niisiis on vaja arendada arvutite ni-
gemisvoimet, kaasamaks neid itha enam
seni inimese piarusmaaks olnud tegevus-
tesse.

TOOMAS KIRT (1971) on TT0 doktorant. Uurimis-
teemaks andmeanaliiiisi meetodid ja neurovdrgud.
MADIS LISTAK (1966) on TT) doktorant. Uurimis-
teemaks masinnagemine ja keskkonnaseire robotid.
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Steven Pinker. How the Mind Works. Penguin Books, 1999.
Talis Bachmann. Rait Maruste. Psiihholoogia alused. llo, 2003.

MASINNAGEMISE KASUTUSVALDKORNAD TANAPAEVA MARILMAS

@ Satelliidipiitide tootiemine — iimaennustamine, keskkonnaseire (merereostuste
jalgimine ja avastamine), metsade ja poidude seisukorra hindamine aerofotode aiusel,
luure, kartograafia.

@ Jilgimis- ja turvasiisteemid — nigevad masinad ehk arvutid, kes oskavad lugeda
autode numbrimarke. Niiteks aitavad arvutid koguda Londonis autoomanikelt kesklinna
soitmise eest maksu, samamoodi tahetakse Saksamaai teemaksu korjama hakata.

@ Turvasiisteemid — arvutid otsivad lennujaamades terroriste naopiltide jargi,
paisiasiisteemides vaatab arvuti napujélgi ja tuvastab seile kaudu isikuid. Ameerikas
on mdnes poes kasutatud seda siisteemi kassas kauba eest maksmisei.

@ Automatiseeritud dokumenditootius — skannerid oskavad dokumendifoto arvuti-
tekstiks muuta.

@ Todstusrobotid ja automatiseeritud tootmisiiinid — arvutindgemist kasutatakse
detailide sorteerimiseks ja kvaliteedi kontroiliks.

® Mood - katsetatakse siisteeme, mis oskavad visuaaiseit votta inimkehait vajalikud
moddud, et ommelda ideaalseit sobivad riided.

@ Meelelahutustodstus — filmides kasutatakse siinteetilisi ehk tehisiikke, ainuit arvutis
eksisteerivaid niitiejaid. Need iuuakse paris inimeste ja ioomade jargi, muutes fotod
ja videod arvutimudeliteks. Sama tehnikat kasutatakse ka arvutiméngude ioomisel.
Paljud kasutatavad tehnikad on siin samad kui arvutinigemises.

@ Meditsiin — arvutid analiiiisivad rontgenipilte ja abistavad diagnoosimisel. Loomisel
on ka esimesed eiektroonilised siimad pimedatele nagemise taastamiseks — ka sellisei
juhul toimub esmane pilditddtius arvutis ja alies seejdrel suunatakse tuiemus ajju.

@ Poilumajandus — arvuti aitab niiteks automatiseeritud kasvuhoones eristada kiipsed
tomatid toorestest, hoida traktori tipselt vao peal, et teha vaheitharimist, eristada
umbrohtu kultuurtaimedest.

@ Teadus — mikroskoobipiidi tétiemine DNA-uurimises, aga ka asteroidide ja
komeetide leidmine fotodelt.

@ Internet — masinnagemine véimaidab teha paringuid internetist, nditeks on voimalik
koostada paring, mis otsib ainult punase roosi pilte.

@ Arhiivindus — véimaius indekseerida videoarhiive, et hilfjem oleks véimalik automaat-
selt otsida huvipakkuvat infot.

@ Sdjandus — relvade (suurtiikid, tiib- ja dhutdrjeraketid) juhtimissiisteemid. Aga ka
robotreivade navigatsioon.

@ Liikius — suurt tood tehakse selle nime, et turule tuua automaatnavigatsiooni sead-
med, mis fubaksid loobuda autojuhist vdi siis aitaksid ohuolukordi paremini iahendada.
@ Turism — on loodud pihuarvutii todtavaid siisteeme, mis oskavad vodrkeelseid
tanavasiite monda teise keelde toikida.

@ Masinnigemist kasutatakse ka kantavate arvutite (wearable computers) juures —
puusal kaasas kantava arvutisiisteemi koostisosaks on priliideie kinnituv kaamera ja
seade, mis kaamerapiiti silma projekteerih. Lisaks on ioodud tarkvara, mis véimaldab
iimbritsevast maailmast vilja ldigata koik visuaaised rekiaamid ja asendada
rekiaamidest kirjuks maalitud majaseinad millegi meeldivamaga — niteks liliepiitidega.
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oliimpiaméngudeks on muu hulgas plaanis paigaldada 1250 statsionaarset turvakaamerat,
mis paigutatakse 12-meetriste sammaste otsa.
Foto: Thanassis Stavrakis/AP Photo
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