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SANTRAUKA

Skaitmeninio vaizdo apdorojimo ir analizéS panaudojimas populiaréja jvairiose mokslo ir
pramonés srityse. Norint spresti atsirandancius naujus uzdavinius reikia gerai suprasti vaizdo
apdorojimo principus ir metodus.

Siame darbe gilinamasi j vieng i§ vaizdo apdorojimo ir analizés daliy — krasty aptikima.
Krasty aptikimas taikomas nustatyti tyrime naudojamos detalés geometrinius parametrus. Krasty
aptikimui dazniausiai taikomi gradientiniai ir antros eilés iSvestinés aptikimo metodai. Taciau
darbe gilinamasi | naujy metody pritaikymg vaizdo analizei. KraStams aptikti pasitilomi dirbtinio
intelekto metodai: dirbtiniai neuroniniai tinklai, atraminiy vektoriy masina ir k artimiausias
kaimynas.

Teorinéje dalyje apzvelgiami standartiniai Roberts, Prewit, Sobel, Zero-Cross, Canny krasty
aptikimo metodai. Analizuojami tyrime naudojami dirbtinio intelekto metodai bei jy veikimo
principai. Pristatomos vienos i§ populiariausiy RGB ir HSV spalvy koduotés.

Eksperimentinéje dalyje tiriama dirbtinio intelekto metody vidiniy parametry jtaka krasto
aptikimo kokybei bei vaizdo apdorojimo trukmei. Nustatoma nuotraukos skiriamosios gebos
jtaka kraSto aptikimo kokybei ir apdorojimo trukmei. KraSto aptikimo kokybé jvertinama

palyginant nustatytus detalés geometrinius parametrus su iSmatuotais.

Reiksminiai ZodZiai:
KraSty nustatymas, dirbtinis intelektas, dirbtiniai neuroniniai tinklai, atraminiy vektoriy masina,

k artimiausias kaimynas.
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SUMMARY

Computer vision and image analysis is getting more popular in science and industry areas. In
order to solve new challenges it is needed to understand computer vision theories and methods.

In this research one of computer vision and image analysis areas, edge detection, is
examined. Edge detection is used to identify area and perimeter of metal plate used in research.
Gradient and second order derivative methods are generally used for edge detection. In this
research new methods for computer vision analysis are discussed. Artificial intelligence methods
for edge detection are applied: artificial neural networks, support vector machine, k nearest
neighbor.

In theory part standart Roberts, Prewit, Sobel, Zero-Cross and Canny edge detection
methods are analyzed. Artificial intelligence methods and their principles of operation are
examined. The most common RGB and HSV color codes are presented.

In experiment part influence of internal parameters of artificial intelligence methods and
image resolution to edge detection quality and image processing duration are examined. Edge
detection quality is determined by comparing received and physical geometric parameters of

metal plate used in research.

Keywords:
Edge detection, artificial intelligence, artificial neural network, support vector machine, k nearest

neighbor.
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SIMBOLIU APIBREZIMAS

DI — Dirbtinis intelektas.

DNT - Dirbtiniai neuroniniai tinklas.

AVM — Atraminiy vektoriy masina.

kAK — k Artimiausio kaimyno klasifikatorius.
RGB — RGB spalvy erdveé.

HSV — HSV spalvy erdvé.



IVADAS

Skaitmeninis vaizdo apdorojimas sparciai plétojamas daugelyje mokslo ir pramonés sri¢iy.
Atliekant kosmoso stebéjimo tyrimus, vaizdo analizé padeda mokslininkams apdoroti didelius
kiekius palydoviniy nuotrauky. Pramongje ji pritaikoma vykdant gaminiy kokybés kontrole ir
risiavimg. VieSojoje erdvéje vaizdo analizés metodai pritaikomi automatinése stovéjimo
aiks$telése, automobiliy numeriy nuskaitymui [1], automatiniam automobiliy srauto reguliavimui
Sviesoforuose bei zmoniy elgsenos tyrime.

Vaizdy apdorojimo ir analizés operacijos yra sudétingos ir labai jvairiarisés funkcijos. Sias
funkcijas galima suskirstyti  kelias stambias sritis: klasifikavimas, vaizdo kokybés gerinimas
(filtravimas, glodinimas ), objekty atpazinimas (krasty aptikimas, segmentavimas ), objekty
savybiy identifikavimas. Kiekviena i§ Siy vaizdo analizés sriiy yra labai plati ir reikalaujanti
papildomy Ziniy. Magistriniame darbe gilinamasi tik j vieng, i§ naudojamy, objekty atpazinimo
daliy. Nagrinéjama kraSty aptikimo sritis, jai taikant ne standartinius krasty aptikimo metodus.

Standartiskai analizuojamo vaizdo krastai aptinkami naudojantis gradientiniais ar
optimaliais metodais. Taciau Siame darbe gilinamasi j dirbtinio intelekto metody pritaikyma
kraSty aptikimui. Tiriamas dirbtinio neuroninio tinklo, atraminés vektoriy masinos bei K
artimiausio kaimyno klasifikatoriy pritaikymas detalés krasty nustatymui. IS kuriy baty galima
apskaiCiuoti detalés geometrinius parametrus: perimetra ir plotg. Klasifikavimo algoritmy
rezultatai lyginami tarpusavyje bei su vienu i§ populiariausiy, Canny, krasto aptikimo metodo

rezultatais.

Darbo tikslas:
ISsiaiSkinti dirbtinio intelekto metody pritaikymo, krasty aptikimui, ypatumus. Nustatyti
dirbtinio intelekto metody vidiniy parametry jtaka kraSty aptikimo kokybei bei apdorojimo

trukmei.

Darbo uZdaviniai:
o ISsiaiSkinti standartiniy krasty aptikimo metody teorija.
e Apzvelgti tiriamus dirbtinio intelekto metodus.
e Ivertinti nuotraukos fono jtakg krasty aptikimui.
e Sudaryti kraSty aptikimo, naudojantis dirbtinio intelekto metodais, algoritma.
e IStirti metody vidiniy parametry jtaka krasty aptikimui.
o Istirti skiriamosios gebos jtaka krasty aptikimui.

e Pateikti rezultatus bei darbo i§vadas.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.Dirbtinio intelekto metodai

Vystantis informaciniy technologijy mokslui, savo pritaikymg randa ir dirbtinio intelekto
metodai. Didéjant kompiuteriy greitaveikai juos galima pritaikyti sudétingiems uzdaviniams
spresti. Vieni i§ populiariausiy dirbtinio intelekto metody yra dirbtiniai neuroniniai tinklai,
atraminiy vektoriy masina, sprendimy medziai, artimiausio kaimyno klasifikatorius bei Kiti
metodai. Pagrindiniai uzdaviniai, kuriems spresti jie yra naudojami: prognozavimas,
klasifikavimas, duomeny analizé. PlaCiau aptariami bus dirbtiniy neuroniniy tinkly, atraminio
vektoriaus masinos bei k artimiausio kaimyno metodai, kurie bus naudojami krasty aptikimo
uzdavinio sprendimui.

Dirbtinio intelekto metody pritaikymas jvariems krasty aptikimo uzdaviniams spresti taip
pat aptariamas moksliniuose straipsniuose. Dirbtiniy neuroniniy tinkly panaudojimas krasty
nustatymui pristatomas [2] straipsnyje. Atliekant medicininius tyrimus DNT pritaikomi
apdorojant lgsteliy nuotraukas, padarytas naudojantis mikroskopu. Atliktas kraSty nustatymas
padeda lengviau atpazinti vezinés kilmés lgsteles. Atraminiy vektoriy masinos klasifikatorius
pritaikymas kraSty aptikimui aptariamas [3], [4] straipsniuose. KraSto aptikimo rezultatai, gauti

naudojanti AVM Kklasifikatoriy, lyginami su gradientiniais metodais aptikty krasty rezultatais.

1.1.1. Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai buvo sukurti remiantis Zmogaus smegeny veikimo principais.
Jy veikimas grindziamas neurony tarpusavio sgveika. Nors tai yra paprasti elementali,
apsiribojantys signalo perdavimu, taciau didelis jy kiekis gali greitai ir tiksliai apdoroti didelius
informacijos kiekius. Neuroniniy tinkly naudojimas vis populiaréja dél jy galimybés atlikti
sudétingas uzduotis ir gebéjimo mokytis i§ turimy duomeny. Dirbtiniai neuroniniai tinklai yra
taikomi duomeny klasifikavimui, prognozavimui, signaly analizei, optimizavimui bei kitoms
uzduotims atlikti.

Dirbtinis neuronas yra pagrindinis neuroninio tinklo elementas sudarytas i§ penkiy
komponenty (1.1 Pav.). I¢jimy sluoksnio, kuriame neuronui priskiriama keletas reikSmiy X,.
Svoriy sluoksnio, kuriame kiekvienai x, reikSmei priskiriama jai priklausoma svorio verte wh.
Slenkstinés reik§meés Wo, kuri priklausomai nuo Zenklo, yra pridedama arba atimama i§ gautos
svorinés vertés. I8¢jimy sluoksnio y, kuriame iSvedamas gaunamas rezultatas, priklausantis nuo

perdavimo (aktyvacijos) funkcijos f(>)[5].



Xn

1.1 Pav. Dirbtinio neurono modelis.

Perdavimo funkcijos priklausomai nuo savo pobiidzio gali biti tiesinés arba netiesinés.
Funkcijos tipas pasirenkamas priklausomai nuo uzdavinio, kurj neuroninis tinklas turi Spresti.

Dazniausiai naudojamos slenkstinés, tiesinés ir sigmoidinés perdavimo funkcijos [6].

e Slenkstiné funkcija:

Slenkstinés perdavimo funkcijos i$¢jime y gaunamas 1, kai funkcijos argumentas daugiau
arba lygus 0. Kitu atveju, jei argumentas maziau uz 0, i8¢jime gaunamas 0 (1.1) (1.2 Pav.). Taip

pat egzistuoja kitos slenkstinés funkcijos variacijos, kur funkcija yra perstumiama iS¢jimo ar

]€jimo asimis.

1, kaia =0

yzf(“)zio, kaia <0

(1.1)

1.2 Pav. Slenkstin¢ perdavimo funkcija.

e Tiesin¢ funkcija:
Tiesinés perdavimo funkcijos is¢jimas lygus jéjimo vertei (1.2) (1.3 Pav.). Si funkcija yra
viena i$ papraséiausiy naudojamy funkcijy, tadiau egzistuoja jos dariniai, kur i$¢jimo reikSmé yra

ribojama arba funkcija yra perstumiama i$¢jimo arba j&jimo aSimis.

y=f(a)=n (1.2)
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1.3 Pav. Tiesiné perdavimo funkcija.

e Sigmoidin¢ funkcija:
Sigmoidinés perdavimo funkcijos j€jimas gali biiti nuo minus iki plius begalybés, o i18¢jime
gaunama vert¢ nuo O iki 1 (1.3) (1.4 Pav.). Si funkcija daZniausiai naudojama

daugiasluoksniuose neuroniniuose tinkluose.

y=f(a)=

1
1+e~M

(1.3)

1.4 Pav. Sigmoidiné perdavimo funkcija.

Atskiri neuronai yra jungiami j bendrg neuroninj tinklg. Priklausomai nuo jungCiy krypties,
tinklai gali biti tiesioginio sklidimo arba grjztamojo rysio tipy. Neuroniniai tinklai taip pat gali
bati skirstomi j vieno sluoksnio ir daugiasluoksnius tinklus [6].

Vieno sluoksnio dirbtinio neuroninio tinklo modelio pavyzdys yra perceptronas (1.5 Pav.),
kurj sudaro su neurony sluoksniu sujungtas jéjimo sluoksnis ir iséjimy sluoksnis. Tokio modelio
neuroniniame tinkle neurony skaiCius pasléptame sluoksnyje lygus iSéjimu skaiciui. Dél savo

skiriamojo pavir§iaus paprastumo jie gali spresti tik lengvus klasifikavimo uzdavinius.

Y1 Y2 Yo I3¢jimo sluoksnis

Paslépti sluoksniai

Iéjimo sluoksnis

X1 X2 X3 see Xn

1.5 Pav. Perceptrono modelis.

11



Norint spresti sudétingesnius uzdavinius naudojamas daugiasluoksnis neuroninio tinklo
modelis (1.6 Pav.). Sj tinkla sudaro trys sluoksniai: jéjimo - priimantys informacija, paslépti —

apdorojantys informacija, i$¢jimo — iSduodantys atsakymo verte.

I8¢jimo sluoksnis

Paslépti sluoksniai

Iéjimo sluoksnis

1.6 Pav. Tiesioginio sklidimo daugiasluoksnis neuroninis tinklas.

Paslépty sluoksniy skaiius daugiasluoksniame neuroniniame tinkle néra nusakomas
vienareik§misSkai. Jis pasirenkamas priklausomai nuo uzdavinio sudétingumo, taciau didinant jy
skaiCiy mazéja tinklo greitaveika. Dviejy paslépty sluoksniy skaiéiy turintis neuroninis tinklas
gali iSspresti bet kokig tolydzig funkcija.

Turint neuroninj tinklg toliau vykdomas jo apmokymas. Apmokymo tipas pasirenkamas
priklausomai nuo turimy duomeny formos. ISskiriami trys apmokymo tipai: su mokytoju
(Supervised Learning), be mokytojo (Unsupervised Learning) ir hibridinis (Hybrid Learning).

Atliekant mokyma su mokytoju reikalingi j€jimo bei tikslo duomenys. Neuroninis tinklas
apdorojes jéjimo duomenis lygina iS¢jimo vertes su tikslo duomenimis. Priklausomai nuo
paklaidos dydzio, neuroninis tinklas koreguoja neurony svorius ir kartoja tikrinimg. Mokymas
baigiamas, kuomet gaunama minimali paklaida lyginant i¢jimo duomenimis su tikslo. Mokymas
be mokytojo atlickamas naudojant tik jé¢jimo duomenis. Neuroninis tinklas vertindamas gautus
duomenis iesko koreliacijos ar panasumy tarp gauty duomeny. Remdamasis mokymo kriterijais
tinklas paskirsto svorius neuronams pagal nustatytus panaSumus tarp duomeny. Hibridinis
mokymas apjungia abu aptartus metodus. Dalis neuroninio tinklo svoriy priskiriami pagal

mokyma su mokytoju, kita — i§ mokymo be mokytojo.
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1.1.2. Atraminiy vektoriy maSina

Atraminiy vektoriy masina- tai statistiniy pozymiy klasifikavimo metodas, iStobulintas V.
Vapnicko 1995 metais. Pagrindiné Sio metodo id¢ja— apmokymo duomeny projektavimas j
bendra pozymiy erdve ir sukiirimas hiperploksStumos, atskiriancios skirtingas pozymiy klases.
Atraminiy vektoriy masinos metodas yra vienas i§ populiariausiy metody dél galimybés spresti
sudétingus klasifikavimo uzdavinius. Kitas Sio metodo privalumas yra jo greitaveika lyginant su
kitais dirbtinio intelekto metodais naudojamais klasifikavimui [7].

Vykdant metodo apmokyma, naudojami apmokymo duomenys su priskirtomis klasémis.
Priklausomai nuo uzdavinio sudétingumo, klasiy skaiCius gali biiti neribotas. Jvertinus klases
aprasan¢iy duomeny pasiskirstymg erdvéje pasirenkama hiperplok§tumag apraSanti lygties forma.
PaprasCiausia hiperplokStumos lygties forma yra tiesiné (1.4) funkcija. Ji naudojama atlikti

klasifikavimg, kuomet turimos dvi skirtingos klasés, o jy duomenys néra persikeitg tarpusavyje.

K(x,y)=xx*y (1.4)

Atskiriant duomenis ] skirtingas klases, hiperplokStumg galima apraSyti skirtingomis
tiesinémis lygtimis, taCiau reikia pasirinkti tg, nuo kurios iki artimiausiy tasky yra didziausias
atstumas. Lygiagreciai hiperplokstumai nubréziamos dvi hiperplokstumos, nurodancios parasciy
(margins), atskirian¢iy pozymiy duomenis, dydj (1.7 Pav.). Didesnis paras¢iy plotis padeda

iSvengti klaidingai priimty sprendimy.

1.7 Pav. Atraminiy vektoriy masinos tiesiné hiperplokstuma [9].
PoZzymiy duomeny nepavykus atskirti naudojantis tiesine hiperplokStumos forma,

pasirenkama netiesiné. Dazniausiai naudojamos trys netiesinés hiperplokstumos formos [8]:

polinominé (1.5), standartinio skirstinio (1.6) ir daugiasluoksnio perceptono (1.7).

13



Naudojantis $iomis lygtimis galima sukurti sudétingas hiperplokStumos formas, atskirian¢ias

skirtingas klases (1.7 Pav.).

K(x,y) = (x*y + 1) (1.5)
K(x,y) = exp (— %) (1.6)
K(x,y) = tanh(p; (x — y) + p2) (1.7)

1.8 Pav. Atraminiy vektoriy masinos ne tiesiné hiperplokstuma [9].

Vykdant apmokyma pasitaiko atvejy, kai nejmanoma atlikti klasifikavimo ir dalis duomeny
priskiriami klaidingai klasei. Sie pertekliniai taskai iskreipia hiperplokstumos forma (1.8 Pav.).
Atskirais atvejais juos galima eliminuoti kaip atsiradusius triukSmo taSkus. Taip sukuriama

minksta atskyrimo erdve (Soft margin), kur yra leidziamas nedidelis nesutapimas.

1.8 Pav. AVM minkstos parastés pavyzdys [9].
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1.1.3. K Artimiausias kaimynas
K artimiausio kaimyno klasifikatorius yra vienas i§ paprasCiausiy naudojamy algoritmy,
pavirSiy atpazinimui ir klasifikavimo uzdavinio sprendimui. Algoritmo veikimas pagrijstas
atstumo nustatymu nuo tiriamo tasko iki apmokymo duomeny. StandartiSkai atstumas

skaiCiuojamas pasitelkiant Euklido atstumo (1.8) lygti.

di = (s — y) (xs — y¢)' (1.8)

Vykdant artimiausio kaimyno metodo apmokyma, pateikiami apmokymo duomenis su
priskirtomis klasémis. Jei artimiausiy kaimyny skai¢ius K=1, tiriamam taskui priskiriama

kaimyno, iki kurio atstumas yra maziausias, klasé. Siuo atveju X, priskiriama + klase (1.9 Pav.).

1.9 Pav..kAK metodu tiriamas taskas su savo aplinka.

Norint padidinti algoritmo tiksluma, didinamas lyginamy kaimyny skai¢ius K>1. Tada
atstumas skaiCiuojamas iki pasirinkty tasky skaiCiaus ir tiriamam taskui priskiriama klaseg,
atsizvelgiant ] atstumg nuo K kaimyny iki tasko. Problema gali pasireiksti tada, kai klas¢
priskiriama atsizvelgiant j lyginj skai¢iy kaimyny. Kai skirtingy klasiy kaimyny skaicius tampa
lygus atsiranda neapibréZtumas kurig klase¢ priskirti. Tai yra jei vertinsime atstumg iki keturiy
kaimyny, + ir — klasiy kaimyny skai¢ius bus lygus, po du. Kitu atveju padidinus kaimyny
skaiCius K iki 5, atlikus atstumo skai¢iavimo iki 5 artimiausiy kaimyny priskiriama - klasé

Nors standartiskai atstumo skai¢iavimui naudojama Euklido (1.8) lygtis, taciau yra ir kity
lygties formy atstumui nustatyti [7]. Tai Minkowskio (1.9), Chebychev (1.10), City block (1.11),
lygtys. Sios lygtys naudojamos atstumo skai¢iavimui iki kaimyny kai klasiy skai¢ius maZiau uz
10.

P p
dee = \/Z7=1|xsj - Ytj| (1.9)
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dy = maxj{|xsj - ytj|} (1.10)
dee = Z?:llxsj - ytj| (1-11)

Vykdant klasifikavimg, kai klasiy kiekis daugiau uz 10 ir duomenys yra iSsisklaidg, sitiloma
naudotis i$samyjj klasifikavimo algoritmg. Naudojant iSsamyjj algoritmg, atstumas nuo
vertinamo tasko skaiCiuojamas iki visy klases aprasanciy tasky ir klasés surikiuojamos nuo
artimiausios iki tolimiausios. Toliau vertinamas atstumas iki artimiausiy K klasiy. Vykdant
i$samuyjj klasifikavimo algoritma atstumui skaiciuoti naudojamos pasirinktinai viena i§ S-Euklido

(1.12), Mahalanobis (1.13), Cosine (1.14), Correlation (1.15), Hamming (1.18), Jaccard (1.19)
lygciy.

di = (s — y IV (s — yp)' (1.12)
di = (x5 — y)C7 (x5 — )’ (1.13)
do = [ 1 - ==L (1.14)

/ (xsx$) Vedt)

(xs—%5) Ve =Yr)'

dse =1 - 1.15
st JCes—%5) s —%5) Ve 70 (1.15)

J 1
Xs = XjXsj (1.16)

_ 1
Ve =—XjVij (1.17)

XsiEYei
dse = (#=17) (118)
_ #l(sj#ye)n((x5%0)U(ye#0))]

o = #1(x5;%0)U(ve;%0)] (1.19)
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1.2.Standartiniai krasto nustatymo metodai

Krasto nustatymo metody pradininkas John F. Canny pirmuosius krasty radimo operatorius
pasitile 1986 metais. Jis, taip pat pirmasis, apras¢ kompiuterinius krasty nustatymo principus ir
veikimg. Svarbiausios sukurty metody savybés: geras detektavimas, gera lokalizacija ir
minimalus nustatyty rezultaty skai¢ius. Praktikoje naudojami krasty nustatymo metodai turi savo
privalumy ir trikumy. Vieni geriau pasirodo aptinkant tiesias krasto linijas, kiti — lenktas, vieni
kokybiskai nustato nenutritkstamg didelio objekto kontiirg, kiti — i$skiria smulkias detales. Todél
norint pasiekti gery kraSto aptikimo rezultaty reikia pasirinkti tinkamg aptikimo metoda. Toliau

pla¢iau bus pristatyti populiariausi krasto nustatymo metodai bei jy savybés [10].

1.2.1. Roberts

Roberts krasty aptikimo metodas taikomas nustatant 2D erdvinj gradientg tiriamame vaizde.
Sis aptikimo metodas daZniausiai taikomas apdorojant nespalvota vaizda. Naudojant Roberts
metoda vaizdas apdorojamas taikant dvi 2x2 sasiikos kaukes (1.20), (1.21). Dél mazesnio
sgsiikos kaukés ploto, lyginant su kitais metodais, Roberts metodas yra labiau jautrus

nuotraukoje esantiems triuk§mams [10].

Rex = [21 _01] (1.20)
Rcy=[_01 JBl] (1.21)

Nustacius kraStus abejomis kryptimis duomenys yra apjungiami, taikant (1.22) lygt;.

|G| = |Gx| + |Gyl (1.22)

1.2.2. Sobel
Sobel krasto nustatymo metodas kraStams nustatyti naudoja dvi 3x3 sasiikos kaukes (1.23), i$
kuriy viena yra pasukta 90° kampu (1.24). Vykdant vaizdo apdorojimai, kai taikomos abi

sgstikos kaukés, gradientas apskai¢iuojamas horizontalia bei vertikalia kryptimis [11].

+1 42 +1
-1 -2 -1

17



I
—_
o
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—_

(1.24)

SGX = [_2 0 +2

Sis metodas geriau pasirodo nustatant jstrizas, nei horizontalias ar vertikalias krasto linijas.
Bendras gradiento dydis nustatomas naudojantis (1.25) lygtimi. Apytikslis gradiento dydis taip
pat nustatomas (1.26) lygtimi. Naudojantis (1.26) lygtimi skai¢iavimai atlickami grei¢iau ir yra

|G| = /GXZ + Gy? (1.25)

1G] = 1Gx| + |Gy (1.26)

sutaupomas laikas.

1.2.3. Prewit

Prewitt kraSto nustatymo metodas yra labai panaSus j Sobel metoda, taip pat naudojantis
3x3 sasiikos kaukes (1.27), (1.28). Vienintelis esantis skirtumas — tai sasiikos kaukés nariy verté.
Vykdant vaizdo apdorojimg Sis metodas geriau pasirodo nustatydamas vertikalias ir horizontalias
linijas, nei jstrizas. Atlikus kraSty nustatymg abejomis Kkryptimis, bendras gradiento dydis

suskai¢iuojamas naudojantis viena i§ (1.25), (1.26) formuliy [11].

-1 0 +1
-1 0 +1
+1 +1 +1
Pey=|0 0 o0 (1.28)
-1 -1 -1

1.2.4. Zero Crossing

Zero-Crossing kraSto nustatymo metodas priklauso antros eilés iSvestines metody grupei,
kuriai taip pat priklauso Laplacian of Gaussian (Log) bei Marr—Hildreth metodai. Vykdant krasty
paieska Zero-Cross metodu, vaizdas pirmiausia yra apdorojimas antros eilés i§vestinés Laplaso
filtru (1.29) [12]. Toliau vykdoma paieska tasky, kuriuose iSvestiné kerta nulj. Naudojantis Sio
metodu visada suformuojamas uzdaras kontiiras. Taciau nulio kirtimo vietos atsiranda ne tik
kontiiruose, bet ir zonose kur vaizdo intensyvumas pradeda didéti ar mazéti. Todél §i metody
grupé yra jautri galimai pasitaikantiems triukSmams ir yra reikalingas papildomas vaizdo
apdorojimas.
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21 021

Le6y) = 55+ 5 (1.29)
Kadangi apdorojamas vaizdas pateikiamas, kaip diskretinis tasky rinkinys, Laplaso iSvestiné
transformuojama j diskretines sasiikos kaukes. Dvi dazniausiai naudojamas kaukeés pateikiamos
(1.10) paveiksle. Krasty nustatymas apdorotas Siomis sgsiikos kaukémis yra jautrus triuk§mams.
Siekiant sumazinti triuk§mus, vaizdas pirmiausia apdorojamas Gauso glotninamuoju filtru, o tik

véliau naudojamas Laplaso metodas.

ol-1/0]| [-1]-1]-1
14 [-1] [-1]8 |-
o|-1/0] [=1]-1]|-1

1.10 Pav. Laplaso filtro sasiikos kaukes.

Apdorojimo procesg galima pagerinti ir pagreitinti apjungiant naudojamg Gauso
glotninamajj filtrg kartu su Laplaso iSvestine. Atlikus transformacija gaunama LoG branduolio
lygtis (1.30), kurios vaizdas, kai standartinis nuokrypis c=1.4 yra pateikiamas (1.11 Pav.)
paveiksle.

x%+y2

LoG(x,y) = - x2+y2] e 202 (1.30)

ot 202

1.11 Pav. LoG funkcija.

LoG operatoriaus naudojimas vaizdo antrajai i$vestiniai skaiCiuoti turi du privalumus.
Pirmiausia — vaizdo apdorojimo procesas vyksta greiCiau, nes atlieckama maziau matematiniy

operacijy. Antra — nereikia atlikti skirtingy operacijy apdorojant vaizdg Gauso filtry bei sastikos

kauke.
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Atlikus pirminj vaizdo apdorojimg LoG funkcija, gaunama reakcija | vaizdo intensyvumo
pokyti pavaizduota (1.12 Pav.) paveiksle. Po to vykdoma tasky paieSka, kuriuose gradientas

kerta nulio asj.

1,2} ' ! ' 1 0,015

I 0.01F
0,8 i

0,005F

0.6
0.4 0
0.2+ 4 -0,005F

0 1 -0.01F
0.2t ' : ' 0.015 1 L L

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

1.12 Pav. LoG reakcija j vaizdo intensyvumo pokytj.

1.2.5. Canny

Canny krasto nustatymo metodas priskiriamas prie optimaliyjy kontiiry radimo metody.
J.Canny kurdamas $j metoda sieké pagerinti ankS¢iau sukurty metody veikimg. Kuriant §j
metodg buvo iSsiketi trys kriterijai: maza klaidos tikimybe¢, aptikto krasSto tikslumas ir viena
reakcija ] krasto taska.

Vykdant krasto paieskg Canny metodu, skaitmeninis vaizdas apdorojamas vykdant penkiy
zingsniy algoritmg [12]. Pirmame Zingsnyje vykdomas triuk§my nufiltravimas, naudojantis
glotninamgj; Gauso filtrg. Kuo didesnis Gauso filtro plotis, tuo mazesnis metodo jautrumas

triukSmams. Gauso filtro branduolys, kai standartinis nuokrypis c=1.4 (1.13 Pav.).

115

1.13 Pav. Gauso filtro branduolys, kai 6=1.4.

Antrame Zingsnyje vykdoma gradiento paieSka, naudojantis Sobel operatoriaus 3x3 sasiikos
kaukémis. Gradientas x kryptimi apskaic¢iuojamas naudojantis (1.31) Kgx kauke, y kryptimi
(1.32) Kgy kauke.
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-1 0 1

KGX—[—Z 0 2] (1.31)
-1 0 1
1 2 1

KGY=[O 0 0] (1.32)
-1 -2 -1

Gradiento kontiiro stiprumas apskai¢iuojamas sudedant abiejy krypciy gradiento rezultatus
(1.33). Norint tiksliai zinoti kraSto vieta, reikia nustatyti gradiento kryptj naudojantis (1.34)

formule.

G| = |Gx| + |Gyl (1.33)
0 = atan (g_y) (1.34)
X

Treciame zingsnyje vykdomas kontiiro iSrySkinimas. Kiekvienas pikselis lyginamas su savo
aplinkoje esancias pikseliais, teigiamo ir neigiamo gradiento kryptimis. Jei pikselio gradiento
vert¢ yra didziausia tarp savo aplinkos, jis yra sustiprinamas. Kitu atveju, jei aplinkoje yra
stipresniy gradiento tasky, jis yra nusilpninamas.

Ketvirtajame zingsnyje vykdomas nemaksimumy slopinimas, naudojant dvigubo slenkscio
metodg. Jei gradiento taskas yra stipresnis uz virSuting ribg, jis pazymimas kaip stiprus krastinés
taSkas. Jei mazesnis uz apating verte- jis yra nufiltruojamas. Jei yra tarp abiejy slenksciy-
pazymimas kaip silpnas krastinés taskas.

Penktajame zingsnyje vykdomas silpny krastinés tasky tikrinimas. Dalis Siy tasky atsiranda
dél nuotraukoje esanciy triuk§my, todél juos reikia pasalinti. Tikrinant silpnus taskus ieSkoma ar
ju aplinkoje yra stipriy tasky. Jei jy néra, silpnas taskas yra pasalinamas. Aplinkoje radus stipriy

tasky, jie pazymimi, kaip galimi krasto taskai.
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1.3.Spalvy erdvé

Matydami jvairiy spalvy daiktus galime jvardinti kokiy spalvy jie yra. Taciau skirtingi
zmonés Sias spalvas jvardins skirtingai. Norint i§vengti nesusipratimy spalvas nutarta aprasyti
tam skirta spalvy erdve. Nespalvotg vaizdg galima aprasyti naudojantis vieno sluoksnio spalvos
erdve, nurodant tasko Sviesumo lygj. Aprasant spalvota vaizda naudojama keliy sluoksniy
spalvos erdvé. Priklausomai nuo naudojamo vaizdo paskirties, ji galima aprasyti skirtingomis
standartizuotomis spalvy erdvémis. Populiariausia RGB spalvy erdvé naudojama nuotrauky
spausdinimui. Taciau ji sunkiai pritatkoma vaizdo apdorojimui ir yra kei¢iama ;} HSV, Lab, ar

kitas labiau pritaikomas spalvy erdves.

1.3.1. RGB

RGB spalvy erdve aprasomas vaizdas sudaromas 18 trijy sluoksniy, kuriy kiekvienas nurodo
raudonos (R), Zalios (G) ir mélynos (B) spalvos intensyvuma. Si spalvy erdvé naudojama
skaitmeninio vaizdo iSvedime monitoriuose ar spausdintuvuose, nes iSvedama spalva yra
sudaroma i$ trijy pirminiy spalvy. Vaizdo iSvedimui tai paprastai pritaikoma sudedant visus tris

sluoksnius. Taciau daug sunkiau, i§ matomo vaizdo, jvardinti atskiros spalvos intensyvumo lygj.

1.14 Pav. RGB spalvos erdvé [13].

Naudojantis RGB spalvy erdve taip pat yra sudétinga koreguoti iSvedama nuotraukos
vaizdg. Norint paSviesinti ar patamsinti nuotraukg reikia keisti visas tris spalvos dedamasias. O
keiCiant spalvos intensyvumag sunku numatyti, kaip pasikeis bendras nuotraukos atspalvis.
Padidinus mélynos spalvos intensyvuma, matomas vaizdas nebitinai taps mélynas. Priklausomai
nuo kity dedamyjy intensyvumo jis gali tapti violetinis, zydras ar jgauti kit atspalvij (1.14 Pav.)

Vaizdo apdorojime naudojamas vaizdas apraSytas vienu spalvos sluoksniu. Kadangi vaizdo

informacija talpinama skirtinguose spalvos sluoksniuose RGB koduoté kei¢iama kita koduote
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arba vaizdas konvertuojamas j nespalvotg [10]. Vaizdo perskai¢iavimas i§ RGB spalvy erdvés j

nespalvotg vaizda (NV) vykdomas atlickant skai¢iavimus naudojantis (1.35) formule.

NV =0,333*R+0,333+«G +0,333+B (1.35)

Pateiktas vidurkinimo metodas néra visiSkai tikslus jei vertinsime i§ Zmogaus regos
perspektyvos, nes ji yra jautresné zaliai spalvai nei kitoms. Todél zalios spalvos koeficientas yra
padidinamas. Laikantis NTSC standarty vaizdo konvertavimui i§ spalvoto ] nespalvota,

naudojama (1.36) formulé.

NV =0,299%xR+ 0,587 xG + 0,114+ B (1.36)

1.3.2. HSV
Nuotrauka galima apraSyti ir papras€¢iau zmogui suvokiamomis spalvy erdvémis. Viena i$
tokiy, yra HSV spalvy erdve, kur spalvg nurodo jos sodrumas, Sviesumas bei spalvinis tonas.
Toks spalvos apraSymas ne tik lengviau nusakomas, bet ir lengviau pritaikomas vykdant vaizdo

analiz¢ bei apdorojima.

1.15 Pav. HSV spalvos erdveé [13].

HSV spalvy erdvés H (Hue) sluoksnis nurodo spalvinj tong. Jis nurodomas laipsniais nuo
raudonos spalvos. Didinant H reikSmg¢ pereisime i§ eilés per geltona, zalig, zydra, mélyna,
magentg ir raudong spalvas. S (Saturation) sluoksnis nurodo spalvos sodrumg, esant mazai
reikSmei spalva yra blyski, didinant spalva ryskéja. V (Value) sluoksnis nusako spalvos

Sviesuma, esant mazai V reik§meli, spalva tamsi, didinant ji Svieséja (1.15 Pav.).
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2. METODOLOGIJA

Dirbtinio intelekto metody tyrimo tikslas — nustatyti vidiniy parametry jtaka krasto aptikimo
uzdavinio sprendimui. Vertinant parametry jtaka, atsizvelgiama ] geometriniy parametry,
nustatyty i§ aptikty detalés krasty, tikslumg. Vaizdo apdorojimas atliekamas naudojantis ASUS
Intel Core 15-3210M 2.50GHz kompiuteryje jdiegta MATLAB programine jranga.

Tyrimo eiga suskirstyta j penkis etapus. Pirmajame etape nustatomi detalés geometriniai
parametrai. Antrajame etape vykdomas detalés vaizdo skaitmeninimas. Treciajame etape
vykdomas pirminis vaizdo apdorojimas. Ketvirtajame etape atliekamas dirbtinio intelekto
apmokymas. Penktajame etape vykdomas vaizdo apdorojimas dirbtinio intelekto metodais ir
nustatyty geometriniy parametry jvertinimas.

Atliekant vaizdo apdorojimg svarbu ne tik jo tikslumas, bet ir greitaveika, kiek laiko
naudojamas metodas uztrunka vykdydamas vaizdo apdorojimg. Tyrimo metu bus nustatoma
vidiniy parametry jtakg vaizdo apdorojimo trukmei.

Vaizdo apdorojimui jtaka daro ne tik pasirinktas metodas ir jo parametrai, bet ir tyrimui
naudojamo vaizdo savybés. Vykdant tyrimg bus nustatytas fono spalvos tinkamumas vaizdo
apdorojimui. Tyrimui pasirinktos naudoti keturios fono spalvos: raudona, zalia, mélyna ir
geltona.

Vertinant nuotraukos savybes, bus nustatoma nuotraukos skiriamosios gebos jtaka vaizdo

apdorojimo trukmei bei geometriniy parametry nustatymo tikslumui.

2.1.Detalés parametrai

Tyrimo metu metody tikslumui nustatyti naudojami metalinés plokstelées geometriniai
parametrai, perimetras ir plotas. Rezultatams palyginti turéjo buti iSmatuoti detalés krastiniy
ilgiai ir sudarytas detalés brézinys (2.1 Pav.). I§ sudaryto detalés brézinio nustatytas detalés

plotas S=148,73 cm? ir perimetras P=63,6 cm.

O

O

2.1 Pav. Tyrimui naudojama detalé.
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2.2.Nuotrauky skaitmeninimas

Vaizdo apdorojimo kokybé priklausoma nuo suskaitmeninto vaizdo kokybés. Vykdant
detalés vaizdo skaitmeninimg naudojama jtvirtina Canon 7.1 MP foto kamera. Atliekant
fotografavimg atstumas nuo objektyvo zidinio iki detalés ir kameros nustatymai viso
fotografavimo metu iSlicka pastoviis. Fotografuojama po 100 skirtingo fono, 2560x1920
skiriamosios gebos, nuotrauky, detale pasukant jvairiais kampais. Fotografuojant naudojami
keturi skirtingi fonai: raudonas, zalias, mélynas ir geltonas.

Pries§ atliekant skiriamosios gebos jtakos tyrima vaizdo apdorojimui, gauty nuotrauky geba
skaitmeniniu bidu sumazinama iki kity trijy, 1280x960, 640x480, 320x240, tyrimui naudojamy
skiriamyjy geby.

2.2 Pav. Detalé raudoname fone. 2.3 Pav. Detalé zaliame fone.

2.4 Pav. Detalé mélyname fone. 2.5 Pav. Detalé geltoname fone.
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2.3.Detalés fono jvertinimas

Pries atlickant galutinj vaizdo apdorojima reikia nustatyti koks detalés fonas labiausiai
tinkamas krasty aptikimui. Analizuojant standartinius krasty nustatymo metodas iSsiaiskinta, kad
tiksliausiai kraStas nustatomas tose vietose, kur yra zenklus spalvos intensyvumo pokytis. Tai yra
pagrindinis kriterijus kuriuo remiantis bus pasirinktas detalés fonas galutiniam vaizdo
apdorojimui.

StandartiS$kai nuotrauka pateikiama RGB spalvy erdvés koduote, kur nuotrauka apraSoma
trimis spalvy sluoksniais. Tyrimui naudojami metodai negali apdoroti vaizdo apraSyto trimis
sluoksniais, todél turi biiti atliktas pirminis vaizdo apdorojimas. Atliekant pirminj apdorojimag
nuotrauka bus konvertuojama j nespalvotg vaizdg, taip gausime vaizdg aprasyta vienu spalvos

sluoksniu.

Raudonas Zalias Raudonas Zalias

5000 6000

4000 4000

2000 2000

o

100 200

o

100 200

Melinas Geltonas Melinas Geltonas
8000

6000 5000
4000 4000

2000 2000

o

100 200

o

100 200

2.6 Pav. Nespalvotas detalés vaizdas ir jo histograma.

Atlikus vaizdo konvertavimg i§ spalvoto j nespalvota, matoma, kad tik esant raudonam ir
mélynam fonams detalés ir fono intensyvumas iSsiskyré j aiSkius ekstremumus. Taciau fono ir
detalés taskai pasiskirste placioje juostoje, kas gali nulemti, klaidingy krasto tasky aptikima.

Kitas budas gauti vienu spalvos sluoksniu apraSytg nuotrauka, turimg vaizda i8 RGB spalvos
koduoteé galima iSskaidyti i atskirus raudonos (R), zalios (G) ir mélynos (B) spalvy sluoksnius
(2.7 Pav.). Taip gausime vaizda aprasyta vienu spalvos sluoksniu, ta¢iau atsiranda galimybé

prarasti dalj naudingos informacijos.
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2.7 Pav. RGB spalvos koduotés dedamyjy histograma.
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IS iSskaidyty RGB spalvos koduoc¢iy dedamyjy histogramy matoma, kad keliose i§ jy

i8siskyre spalvos intensyvumo ekstremumai. Taciau jie yra pasiskirste placioje juostoje, o tai gali

lemti atsirandan¢ius nukrypimus tolimesniame apdorojime. Kitas trikumas yra tai, kad RGB

koduoté ir jos spalvos dedamosios prastai pritaikomos vaizdo apdorojimui, nes atspindi tik tam

tikros spalvos verte. Vaizdo galutiniam apdorojimui reikalinga viena spalvos dedamoji, kuri

perteikty reikalinga informacija. Tai pasiekiama kei¢iant nuotraukos koduot¢ i§ RGB ; HSV.
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Tikrasis vaizdas
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2.8 Pav. HSV spalvos koduotés dedamyjy histograma.
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(2.8 Pav.) paveiksle i§ matomy HSV koduotés dedamyjy issiskiria S dedamoji, nurodanti

vaizdo sodrumg. Matomi detalés ir fono sodrumo intensyvumo ekstremumai, tarp kuriy yra bent

40% skirtumas, naudojant raudong ir Zalig fong. Geriausias rezultatai gaunamas naudojant

geltong fong. S vertés intensyvumas pasiskirstes siauruose ekstremumuose su maksimaliu

atstumu tarp jy, 80%. Nuotraukos vaizdas, apraSomas HSV spalvos koduotés S dedamaja,

matomas (2.9 Pav.) paveiksle.

2.9 Pav. HSV spalvos koduotés S dedamoji.
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2.4.Dirbtinio intelekto apmokymas

Krasto nustatymui naudojami klasifikatoriai apmokomi nustatyti, ar tiriamasis pikselis
priklauso krastui ar ne, i§ tiriamo pikselio aplinkos. Klasifikatoriaus jéjime pateikiamas 9x1
masyvas, kuris yra transformuotas i§ 3x3 masyvo (2.1), su tiriamo pikselio ir jo aplinkos
vertémis. Apdorojes gautus duomenis, klasifikatorius iSduoda isé¢jime 1, jei pikselis priklauso

krastui, ir 0, jei pikselis nepriklauso krastui.

x—1,y X,y x+1,y
x—1Ly+1 x,y+1 x+1,y+1

x—1L,y—-1 x,y—-1 x+1,y—-1
( ) @)

Apmokant klasifikatoriy pateikiamas 64 pavyzdiniy 9x1 masyvy, su priskirtais jverciais,
sarasas. Siuos apmokymo duomenis sudaro keturi pavyzdiniai rinkiniai, transformuoti i§ (2.10
Pav.) ir (2.11 Pav.) paveiksluose pateikty jvertinimo Sablony. Apmokant, pikselio jvertinimas
lygus 0, jei vaizdas sutampa su vienu i§ (2.10 Pav.) pateikty vaizdy, kur balta lygu 1, o juoda 0.
[$¢jimo jvertinimas lygus 1, jei pikselio ir jo aplinkos vaizdas sutampa su vienu i§ masyvy

pateikty (2.11 Pav.).

2.10 Pav. Krastui nepriklausantj pikselj apibudinantys 3x3 masyvai.

miAbF Y
— LI

2.11 Pav. Krastui priklausantj pikselj apibudinantys 3x3 masyvai.
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2.5.Vaizdo apdorojimas

Vykdant vaizdo apdorojimg nustatyta, kad naudojant standartinio formato (640x480)
nuotraukg ir ja slenkantj 3x3 pikseliy dydzio tinklelj, krasty nustatymas labai sulétéja. Si
problema iSsprendziama iSskleidziant nuotraukg j 9 eilu¢iy masyva, kuriame 3x3 pikseliy
masyvas transformuojamas j vieng stulpelj (2.12 Pav.). Nuotraukos transformavimas atliekamas
naudojantis im2col funkcija. Atlikus vaizdo tranformavimg toliau vykdomas krasty aptikimas,

naudojantis dirbtinio intelekto metodais, Zymiai pagreitéja.
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2.12 Pav. Atliekamas nuotraukos transformavimas

Klasifikatoriui jvykdzius kraSty nustatyma gaunamas vienos eilutés masyvas su kiekvieno
pikselio jver¢iu. Norint gauti nustatyto kraSto vaizda §i eiluté transformuojama ] pradinj
nuotraukos formatg. Transformavimas atlickamas naudojantis reshape funkcija i§ MATLAB
funcijy bibliotekos. Atlikus transformavimg pateikiamas atsakymas su krasto vaizdu (2.13 Pav.).

Suskaic¢iavus pikseliy kiekj, naudojantis regionprops funkcija, nustatomas detalés perimetras.

2.13 Pav. Nustatytas krasto vaizdas.

Uzpildzius detalés vidy, naudojantis imfill funkcija, gaunamas (2.14 Pav.) vaizdas, i$ kurio

suskaiciavus balty pikseliy kiekj nustatomas detalés plotas.
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2.14 Pav. Detalés vaizdas paruostas ploto nustatymui.

Rezultaty palyginimui naudojami SI sistemos matavimo vienetai, todél toliau vykdomas
nustatyty geometriniy parametry pikseliy konvertavimas j metrinés sistemos matavimo vienetus -
centimetrus. Konvertavimo santykiai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 Lentelé Mastelis taikomas pikseliy konvertavimui.
320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
lcm 11,5 px 23 pX 46 px 92 px
1cm’ 132,25 px | 529px | 2116 px | 8464 px
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1.Standartiniy krasto aptikimo metody rezultatai

Atliekant detalés kraSto nustatyma naudojantis gradientiniais Roberts, Sobel ir Prewitt krasto
nustatymo metodais nenutriikstamo detalés krasto nustatyti nepavyko. Norint gauti netriiky
detalés kontiirg reikalinga atlikti papildomas operacijas.

Vykdant krasto nustatyma naudojantis antros eilés i§vestinés, Zero-Cross ir Canny metodais
tolydus detalés kontliras gaunamas nustaCius tinkamus vidinius parametrus. Maziausia
absoliutiné geometriniy detalés matmeny paklaida gaunama naudojantis Canny metodu, kai
vidiniai nustatymai yra: slenkstiné verté — 0,9 ir 0=3. Naudojantis pateiktu vidiniy parametry

rinkiniu, atlickamas modeliavimas nustatyti nuotraukos skiriamosios gebos jtakg krasty aptikimo

tikslumui.
3.1 Lentelé Canny metodo krasto aptikimo rezultatai.
Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 25601920
Trukmé, s 0,22+0,02 | 0,44+0,05 | 1,27+0,05 | 4,53+0,05
Plotas, % 0,16+0,63 | 1,02+0,55 | 1,57+0,49 | 1,88+0,45
Perimetras,% | 5,58+0,48 | 3,71+0,60 | 1,93+0,61 | 0,79+0,48
10,00
° 8,00
8 6,00
§ 4,00 M Ploto paklaida, %
(T
& 2,00 B Perimetro paklaida,%
0,00 - . - . L_\
320x240 640x480 1280x960 2560x1920
Skiriamoji geba

3.1 Pav. Skiriamosios gebos jtaka geometriniy parametry nustatymui, naudojant Canny metoda.

3.1 lenteléje pateikiami vidutinés nustatyty geometriniy parametry absoliutinés paklaidos
nuo iSmatuoty detalés parametry bei apdorojimo trukmés rezultatai. Nustato detalés perimetro
paklaida mazéja didéjant nuotraukos skiriamajai gebai, 0 gauta ploto paklaida atvirksciai didéja
kartu su nuotraukos skiriamaja geba (3.1 Pav.). I§ pateikty apdorojimo trukmés rezultaty
matoma, kad laikas uZtrunkamas apdoroti nuotrauka yra tiesiSkai priklausomas nuo pikseliy

skaiCiaus, tai yra skiriamosios gebos (3.2 Pav.).
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3.2 Pav. Skiriamosios gebos jtaka vaizdo apdorojimo trukmei, naudojant Canny metoda.

3.2.Dirbtiniy neuroniniy tinkly tyrimo rezultatai

Pradzioje Atliekamas dirbtiniy neuroniniy tinkly paslépty sluoksniy skai¢iaus jtakos krasto
aptikimo tikslumui bei vaizdo apdorojimo trukmei tyrimas. Apmokant DNT apmokymo
duomenys paskirstomi j tris dalis: apmokymui — 70%, validavimui — 15% ir testavimui — 15%.
Apmokymo metu buvo kei¢iamas paslépty sluoksniy skaicius. Nustatant paslépty sluoksniy
skaiCiaus jtaka, kraSto aptikimo uzdavinius spresti buvo pasirinkta 100 vienety 640x480
skiriamosios gebos nuotrauky. Tyrimo metu gauti apdorojimo trukmés ir nustatyty geometriniy
parametry absoliutinés paklaidos rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

3.2 Lentelé Paslépty sluoksniy skaiciaus jtakos tyrimo rezultatai.

Sluoksniy | Apdorojimo | Ploto Perimetro
skai¢ius | Trukmé,s | paklaida, % | paklaida, %
2 0,43+0,02 0,70+0,49 1,04+0,54
3 0,44+0,03 0,68+0,51 0,61+0,66
4 0,45+0,04 0,86+0,51 0,49+0,55
5 0,45+0,02 0,73+0,59 0,46+0,64
10 0,49+0,03 0,47+0,52 0,59+0,66
15 0,52+0,05 0,73+0,50 0,67+0,65
20 0,54+0,02 0,59+0,54 0,44+0,41
25 0,58+0,03 0,53+0,56 0,66+0,49
30 0,60+0,05 0,82+0,49 0,29+0,47
35 0,63+0,03 0,62+0,51 0,56+0,48
40 0,65+0,08 0,90+0,53 0,89+0,69
45 0,69+0,06 0,98+0,55 0,54+0,39
50 0,73+0,06 0,75+0,50 0,69+0,71
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Vykdant dirbtiniy neuroniniy tinkly apmokyma nustatyta, kad neuroninis tinklas su vienu
paslépty sluoksniy skai¢iumi néra pajégus apsimokyti naudojantis 2.4 skyriuje pateikiamais
apmokymo duomenimis. Norint apmokyti dirbtinj neuroninj tinklg atskirti pateikiamus pavirSius
reikalinga didinti paslépty sluoksniy skaiciy. Atlikus apmokyty tinkly tikrinima nustatyta, kad
paslépty sluoksniy skaic¢ius, naudojant apmokymui tokius pacius apmokymo duomeny rinkinius,
neturi jtakos geometriniy parametry nustatymo tikslumui (3.3 Pav.). Paklaida svyruoja todél, kad

atsitiktinai parenkama kuri dalis apmokymo duomeny bus naudojama apmokymui ir tikrinimui.

5,00
4,00
3,00

2,00 M Ploto paklaida, %
1,00 - M Perimetro paklaida, %
2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Paslépty sluoksniy skaicius

Paklaida, %

3.3 Pav. Absoliutinés nustatyty geometriniy parametry paklaidos priklausomybé nuo paslépty

sluoksniy skaiciaus.

Paslépty sluoksniy skai¢iaus jtakos apdorojimo trukmei grafikas pateikiamas 3.4 Paveiksle.
Jame matoma, kad apdorojimo trukmé yra tiesiSkai priklausoma nuo sluoksniy skaiciaus.

Padidinus paslépty sluoksniy skai¢iy nuo 2 iki 50 apdorojimo trukme padidéja 0,3 sekundés.

0'00 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Paslépty sluoksniy skaicius

3.4 Pav. Apdorojimo trukmes priklausomybé nuo paslépty sluoksniy skaiciaus.

Atlikus dirbtiniy neuroniniy tinkly vidiniy parametry jtakos krasto aptikimo kokybei bei

apdorojimo trukmei tyrima, galima teigti, kad optimalus paslépty sluoksniy skaicius yra du.
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3.3 lentel¢je pateikiami vidutinés nustatyty geometriniy parametry absoliutinés paklaidos

nuo iSmatuoty detalés parametry bei apdorojimo trukmés rezultatai, naudojant krasto aptikimui

dirbtinj neuroninj tinkla su dviem pasléptais sluoksniai.

Tiksliausiai

3.3 Lentelé DNT metodo krasto aptikimo rezultatai.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
Trukme, s 0,26+0,01 | 0,43+0,01 | 1,26+0,03 | 4,43+0,30
Plotas, % 1,03+0,24 | 0,70+0,52 | 1,30+0,40 | 1,59+0,46
Perimetras,% | 2,93+0,89 | 1,04+0,74 | 1,05+0,40 | 1,07+0,50

geometriniai parametrai nustatyti esant skiriamajai gebai 640x480, toliau ja

didinant nustatyty geometriniy parametry paklaida pradeda augti (3.5 Pav.).

Paklaida, %

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
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Skiriamoji geba

l B Perimetro paklaida,%

1280x960 2560x1920

M Ploto paklaida, %

3.5 Pav. Skiriamosios gebos jtaka geometriniy parametry nustatymui, naudojant DNT metoda.

Vertinant apdorojimo trukmés rezultatus matoma, kad laikas, uztrunkamas apdoroti

nuotrauka, yra tiesiSkai priklausomas nuo pikseliy skaiCiaus, tai yra skiriamosios gebos (3.6

Pav.).
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3.6 Pav. Skiriamosios gebos jtaka vaizdo apdorojimo trukmei, naudojant DNT metoda.
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3.3.Atraminiy vektoriy masinos tyrimo rezultatai

Atraminiy vektoriy mas$inos Klasifikatoriaus, hiperplokstumos forma galima aprasyti
skirtingomis lygtimis. Tyrimo metu naudojamos dvi lygties formos, pirmoje — Gauso
standartinio skirstinio (rbf), antroje — polinominé (p).

Vykdant AVM (rbf) klafikatoriaus vidinio parametro sigma (o) jtakos, krasto aptikimo
uzdavinio sprendimo kokybei bei apdorojimo trukmei, tyrimg, naudojama 100 vienety 640x480

skiriamosios gebos nuotrauky. Tyrimo metu gauti apdorojimo trukmés ir nustatyty geometriniy

parametry absoliutinés paklaidos rezultatai pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 Lentelé AVM (RBF) sigma jtakos tyrimo rezultatai.

Sigma Minkstos | Apdorojimo | Ploto Perimetro
(o) parastés trukmeé, s paklaida, % | paklaida, %
0,1 10 0,43+0,02 0,63+0,49 1,03+0,57
1 10 0,45+0,03 0,18+0,48 0,66:0,99
10 10 0,44+0,01 0,27+0,48 0,73+1,03
20 100 0,52+0,02 0,27+0,47 0,79+1,09
40 1000 0,52+0,02 0,27+0,47 0,79+1,09

Atliekant klasifikatoriaus apmokymg nustatyta, kad padidinus o parametrg, klasifikatoriaus
nepavysta apmokyti, kol néra padidinama minkSty parasciy (soft margins) verté. Pateikiamos
mink$ty parasciy vertés 3.4 lenteleje nurodo, kokiai vertei esant klasifikatoriy pavyksta
apmokyti, tolimesnis vertés didinimas jtakos nedaro.

Tiksliausi geometriniai parametrai nustatyti naudojantis AVM Kklasifikatoriumi, kai =1 (3.7
Pav.). Tolimesnis o vertés didinimas apdorojimo tikslumui jtakos neturéjo. Padidinus ¢ verte nuo

0,1 iki 40 vidutiné apdorojimo trukmé padidéjo 0,1 sekundés.

5,00
° 4,00
5 3,00
% 2,00 M Ploto paklaida, %
e 1,00 M Perimetro paklaida,%

- e e e

0,1 1 10 20 40
Sigma (o)

3.7 Pav. Absoliutinés nustatyty geometriniy parametry paklaidos priklausomybé nuo sigma (o).
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3.5 lentelgje pateikiami vidutinés nustatyty geometriniy parametry absoliutinés paklaidos

nuo iSmatuoty detalés parametry bei apdorojimo trukmés rezultatai, naudojant krasto aptikimui

AVM (rbf) klasifikatoriy, kai o=1.
3.5 Lentelé AVM (rbf) metodo krasto aptikimo rezultatai.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
Trukme, s 0,19+0,01 | 0,45+0,03 | 1,43+0,06 | 5,44+0,08
Plotas, % 2,48+0,44 | 0,27+0,45 | 0,70+0,45 | 1,13+0,45
Perimetras,% | 2,81+0,44 | 0,734+0,48 | 0,43+0,44 | 1,53+0,65

Tiksliausiai geometriniai parametrai nustatyti esant skiriamajai gebai 640x480 ir 1280x960,
naudojant nuotraukos su 2560x1920 skiriamgja geba, paklaidos iSaugo apie du kartus (3.8 Pav.).

5,00
< 4,00
_g 3,00
.'32 2,00 B Ploto paklaida, %
e 1,00 - -: B Perimetro paklaida,%

0,00 - . - .

320x240 640x480 1280x960 2560x1920
Skiriamoji geba

3.8 Pav. Skiriamosios gebos jtaka geometriniy parametry nustatymui, naudojant AVM (rbf)

metoda.

Nors geometriniy parametry nustatymo tikslumas, esant nuotraukos skiriamajai gebai
640x480 ir 1280x960, yra panaSus, taciau didesnés skiriamosios gebos nuotraukag apdoroti

uztrunka apie 3 kartus ilgiau.

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00 T
320x240

Laikas, s

640x480 1280x960
Skiriamoji geba

2560x1920

3.9 Pav. Skiriamosios gebos jtaka vaizdo apdorojimo trukmei, naudojant AVM (RBF) metoda.
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Antroje atraminiy vektoriy masinos tyrimo dalyje, nustatoma polinomo eilés d jtaka krasto
aptikimo kokybei bei apdorojimo trukmei. Apmokant klasifikatoriy su polinomine
hiperplokStumg aprasancig lygties forma, pastebéta, kad minkStos parasStés verté krasto
nustatymui jtakos turéjo tik esant antros eilés polinominei lyg¢iai. Minks$tos paraStés vertés, kai
d=2, jtakos krasto aptikimo kokybei bei apdorojimo trukmei rezultatai pateikiami 3.6 lenteléje.

3.6 Lentelé AVM (d=2) minkstos parastés jtakos tyrimo rezultatai.

Minkstos | Apdorojimo | Ploto Perimetro
parastés | trukme, s paklaida, % | paklaida, %
0,005 0,36+0,04 0,34+0,51 0,74+1,25

0,01 0,32+0,02 0,24+0,48 0,85+0,62
0,1 0,30+0,05 0,93+0,49 1,14 +0,43
1 0,30+0,05 0,93+0,49 1,14+0,43

Tiksliausi geometriniai parametrai nustatyti minkstos parastés vertei esant apie 0,01 (3.10
Pav.). Padidinus verté iki 0,1 nustatymo tikslumas sumaz¢jo, o apdorojimo trukmé nezymiai

sumazeéjo. Didinus minkStos parastés verte toliau jtaka krasto aptikimui nenustatyta.

5,00
s 4,00
;S 3,00
‘z': 2,00 B Ploto paklaida, %
e 1,00 - M Perimetro paklaida, %

0,00 __J_,_J . . -:

0,005 0,01 0,1 1
Soft margin

3.10 Pav. Absoliutinés nustatyty geometriniy parametry paklaidos priklausomybé nuo minkstos

parastés vertés, kai d=2.

Atliekant atraminiy vektoriaus masinos su polinomine hiperplok§tumos lygties forma tyrima
nepavyko apmokyti klasifikatoriaus naudojant pirmos, tre¢ios, aStuntos ir aukStesnés eilés
polinomo lygties formas. Apmokytiems AVM Kklasifikatoriams, su ketvirtos, penktos, Sestos ir
septintos eilés polinominés lygties formomis, mink$ty paras¢iy parametras jtakos aptinkant
detalés kraStus neturéjo. 3.7 lenteléje pateikiami polinomo eilés jtakos kraSto aptikimo kokybei

bei apdorojimo trukmei tyrimo rezultatai.

38



3.7 Lentelé AVM (P) polinomo eilés jtakos tyrimo rezultatai.

Krasto aptikimui naudojant atraminiy vektoriy masSinos klasifikatoriy su polinomine
hiperplok§tumos forma, maziausios nustatyty geometriniy parametry paklaidos gaunamos
naudojantis antros ir penktos eilés polinomine lygtimi.
nepriklausomai nuo polinominés lygties eilés laipsnio (3.11 Pav.). Apdorojimo trukmés

skirtumas tarp greiCiausiai ir léCiausiai vaizda apdorojan¢io AVM Kklasifikatoriaus skyrési tik

0,03 sekundés.

Polinomo | Apdorojimo | Ploto Perimetro
eilé trukme, s paklaida, % | paklaida, %
1 - - -

2 0,32+0,02 0,24+0,48 0,85+0,62

3 - - -

4 0,37+0,03 1,16+0,99 0,15+0,97

5 0,33+0,02 0,05+0,47 0,87+0,91

6 0,37+0,03 1,13+1,50 0,94+1,21

7 0,35+0,03 1,10+0,87 0,37+0,76

8 - - -

Taciau paklaidos dydis kito
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3.11 Pav. Absoliutinés nustatyty geometriniy parametry paklaidos priklausomybé nuo polinomo

3.8 lenteléje pateikiami vidutinés nustatyty geometriniy parametry absoliutinés paklaidos

nuo i$matuoty detalés parametry bei apdorojimo trukmés rezultatai, krasto aptikimui naudojant

eilés d.

AVM (P) klasifikatoriy, kai d=2.

M Ploto paklaida, %

‘ I I tl B Perimetro paklaida, %




3.8 Lentelé AVM (P) metodo krasto aptikimo rezultatai.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
Trukme, s 0,15+0,01 | 0,33+0,03 | 0,99+0,06 | 3,45+0,04
Plotas, % 2,60+0,44 | 0,34+0,48 | 0,65+0,48 | 1,09+0,46
Perimetras,% | 2,92+0,37 | 0,74+0,52 | 0,38+0,53 | 1,54+0,71

Kaip ir naudojant AVM (rbf) klasifikatoriaus formg krasty nustatymui, taip ir su AVM (P)
klasifikatoriaus forma, tiksliausiai geometriniai parametrai nustati skiriamajai gebai esant
640x480 ir 1280x960. Naudojant didesnés skiriamosios gebos nuotraukas 2560x1920, paklaidos
iSaugo apie du kartus (3.12 Pav.). Pasirinkus nuotraukas su mazesne skiriamagja geba 320x240,

paklaidos iSaugo daugiau nei keturis kartus.

5,00
< 4,00
_g 3,00
.'32 2,00 - M Ploto paklaida, %
e 1,00 - -: B Perimetro paklaida,%

0,00 - . | - .

320x240 640x480 1280x960 2560x1920
Skiriamoji geba

3.12 Pav. Skiriamosios gebos jtaka geometriniy parametry nustatymui, naudojant AVM (P)

metoda.

Lyginant AVM (P) apdorojimo trukmés rezultatus su AVM (rbf) rezultatais nustatyta, kad,
atraminiy vektoriy masinos klasifikatorius su polinomine hiperplokstumos forma, vaizda

apdoroja 30% greiciau. O skirtumas tarp nustatyty geometriniy parametry paklaidy tik 0,1%.

5,00
4,00
(%]
4 3,00
£
s 2,00
-
1,00

0,00 T
320x240

640x480 1280x960
Skiriamoji geba

2560x1920

3.13 Pav. Skiriamosios gebos jtaka vaizdo apdorojimo trukmei, naudojant AVM (P) metoda.
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3.4.K artimiausio kaimyno tyrimo rezultatai

Atlikus k artimiausio kaimyno klasifikatoriaus apmokyma, pasirenkama formulé, kuria
naudojamasi atstumui iki nustatyty kaimyny skai¢iaus skaiciuoti. Tyrimo metu atliktas krasto
aptikimas naudojantis Chebychov (3.9 lentel¢), Cityblock (3.10 lentelé), Minkowski (3.11
lentelé) ir Euklido (3.12 lentelé) formulémis. Taip pat nustatyta vidinio parametro, kaimyny
skaiCiaus, jtaka kraSto aptikimo kokybei bei trukmei. Tyrimo metu naudojama 100 vienety
640x480 skiriamosios gebos nuotrauky. Detalés geometriniy parametry nustatymo ir apdorojimo

trukmés rezultatai pareikiami toliau.

3.9 Lentelé Chebychov artimiausiy kaimyny jtakos tyrimo rezultatai.

Kaimyny | Apdorojimo | Ploto Perimetro
skaicéius trukmé, s paklaida, % paklaida, %
1 1,52+0,02 0,64+0,53 0,75+0,49
2 2,01+0,04 0,65+0,53 0,72+0,52
3 2,49+0,04 0,64+0,53 0,71+0,53
4 2,93+0,03 0,64+0,53 0,71+0,53
5 3,93+0,03 0,64+0,53 0,71+0,53
6 4,04+0,04 0,64+0,53 0,71+0,53
7 4,08+0,04 0,64+0,53 0,71+0,53
8 - - -

9 - - -

10 - - -

11 - - -

12 - - -

13 - - -

14 - - -

15 - - -

16 - - -
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3.10 Lentelé Cityblock artimiausiy kaimyny jtakos tyrimo rezultatai.

kaimynu Trukmeé, s Ploto Perimetro
skaifius paklaida, % paklaida, %
1 1,38+0,05 0,70+0,49 0,90+0,31
2 1,91+0,09 0,70+0,49 0,90+0,31
3 2,33+0,07 0,70+0,49 0,90+0,31
4 2,81+0,09 0,70+0,49 0,90+0,31
5 3,62+0,06 0,70+0,49 0,90+0,31
6 3,67+0,13 0,70+0,49 0,90+0,31
7 3,73+0,25 0,70+0,49 0,90+0,31
8 3,73+0,07 1,08+0,45 1,09+0,94
9 3,78+0,05 0,45+0,48 0,05+1,10
10 3,88+0,12 0,45+0,48 0,05+1,10
11 3,92+0,08 0,45+0,48 0,05+1,10
12 3,99+0,15 0,45+0,48 0,05+1,10
13 4,00+0,09 0,45+0,48 0,05+1,10
14 4,05+0,10 0,45+0,48 0,05+1,10
15 4,08+0,09 0,45+0,48 0,05+1,10
16 4,09+0,15 0,82+1,32 0,68+0,68

3.11 Lentelé Minkovski artimiausiy kaimyny jtakos tyrimo rezultatai.

Kaimyny | Apdorojimo | Ploto Perimetro
skaidius trukmé, s paklaida, % paklaida, %
1 1,17+0,02 0,70+0,49 0,90+0,31
2 1,67+0,04 0,70+0,49 0,90+0,31
3 2,13+0,05 0,70+0,49 0,90+0,31
4 2,60+0,04 0,70+0,49 0,90+0,31
5 3,30+0,07 0,70+0,49 0,90+0,31
6 3,38+0,08 0,70+0,49 0,90+0,31
7 3,41+0,04 0,70+0,49 0,90+0,31
8 3,43+0,04 1,08+0,45 1,08+0,93
9 3,47+0,05 0,45+0,48 0,04+1,10
10 3,53+0,05 0,45+0,48 0,04+1,10
11 3,56+0,05 0,45+0,48 0,04=1,10
12 3,63+0,06 0,45+0,48 0,04+1,10
13 3,68+0,04 0,45+0,48 0,04+1,10
14 3,69+0,04 0,45+0,48 0,04+1,10
15 3,73+0,04 0,45+0,48 0,04=1,10
16 3,77+0,07 0,82+1,32 0,79+0,73
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3.12 Lentelé Euklido artimiausiy kaimyny jtakos tyrimo rezultatai.

Kaimyny | Apdorojimo | Ploto Perimetro
skaicius trukmé, s paklaida, % paklaida, %
1 1,18+0,07 0,70+0,49 0,90+0,31
2 1,67+0,07 0,70+0,49 0,90+0,31
3 2,14+0,06 0,70+0,49 0,90+0,31
4 2,64+0,05 0,70+0,49 0,90+0,31
5 3,33+0,08 0,70+0,49 0,90+0,31
6 3,41+0,06 0,70+0,49 0,90+0,31
7 3,44+0,08 0,70+0,49 0,90+0,31
8 3,44+0,04 1,08+0,45 1,08+0,93
9 3,49+0,08 0,45+0,48 0,04+1,10
10 3,51+0,04 0,45+0,48 0,04+1,10
11 3,60+0,08 0,45+0,48 0,04£1,10
12 3,66+0,06 0,45+0,48 0,04+1,10
13 3,724+0,11 0,45+0,48 0,04+1,10
14 3,76+0,11 0,45+0,48 0,04+1,10
15 3,79+0,08 0,45+0,48 0,04+1,10
16 3,89+0,09 0,45+0,48 0,04+1,10

IS tiriamy atstumo skai¢iavimo formuliy iSsiskyré Chebychov formulé, kuria naudojantis

kraStas aptinkamas, tik skai¢iuojant atstumg nuo vieno iki aStuoniy artimiausiy kaimyny (3.9

lentel¢). Toliau didinant kaimyny skaiciy krastas nebeaptinkamas.

Vykdant kraSto aptikimg naudojantis Cityblock, Minkowski ir Euklido formulémis

geometriniai detalés parametrai nustatomi identiski (3.14 Pav.) (3.15 Pav.). Vertinant artimiausiy

kaimyny skaiCiaus jtakg apdorojimo kokybei nustatyta, kad skaiCiuojant atstumg iki aStuoniy

kaimyny paklaida iSauga. Tiksliausiai parametrai nustatomi kaimyny skaiciui esant nuo 9 iki 15.

5,00

4,00

3,00

2,00

Paklaida, %

1,00

0,00 -

PETTT T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

Artimiausiy kaimyny skaicius

B Chebychov
m Cityblock
Minkowski

M Euklido

3.14 Pav. Absoliutinés nustatyto ploto paklaidos priklausomybé nuo artimiausiy kaimyny

skaiCiaus.
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5,00

°\°4’00

-g. 3,00 B Chebychov

% 2,00 m Cityblock

e 1,00 I " Minkowski
oo MMIMMMMNN 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Artimiausiy kaimyny skaicius

3.15 Pav. Absoliutinés nustatyto perimetro paklaidos priklausomybé nuo artimiausiy kaimyny

skaiCiaus.

kAK metodo parametry jtaka vaizdo apdorojimo trukmei pareikiama (3.16 Pav.) paveiksle.
Léciausiai krasto aptikimas vykdomas naudojantis Chebychov ir Cityblock formulémis.
Naudojantis Minkowski ir Euklido formulémis krasto aptikimo vykdymas uZtrunka vienodai.
Didinant artimiausiy kaimyny skai¢iy nuo vieno iki penkiy, apdorojimo trukmé augo po 0,5

sekundés. Toliau didinant kaimyny skai¢iy apdorojimo trukmé padidédavo apie 0,1 sekundés.

5,00

4,00
% 3,00 - B Chebychov
T 2,00 - ® Cityblock

1,00 - Minkowski

0,00 - T T T T T T T T W Euklido

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Artimiausiy kaimyny skaicius

3.16 Pav. Apdorojimo trukmés priklausomybé nuo artimiausiy kaimyny skaiciaus.

3.14 lentel¢je pateikiami vidutinés nustatyty geometriniy parametry absoliutinés paklaidos
nuo iSmatuoty detalés parametry bei apdorojimo trukmés rezultatai, kraSto aptikimui naudojant
kAK klasifikatoriy su Minkowski atstumo skai¢iavimo formule ir 9 artimiausiais kaimynais.

3.14 Lentelé Nustatyta ploto absoliutiné Minkowski.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
Trukmé, s 0,96+0,02 | 3,59+0,1 | 13,81+0,2 | 54,63+0,6
Plotas, % 1,27+0,43 | 0,45+0,45 | 1,34+0,44 | 1,75+0,45
Perimetras,% | 1,59+1,37 | 0,04+1,10 | 0,76+0,95 | 2,01+0,80
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Tiksliausiai geometriniai parametrai nustatyti esant skiriamajai gebai 640x480, toliau ja

didinant nustatyty geometriniy parametry paklaida pradeda augti (3.17 Pav.).

5,00
4,00
3,00
2,00

Paklaida, %

i -

320x240

640x480 1280x960  2560x1920

Skiriamoji geba

M Perimetras,%

M Detales plotas, %

3.17 Pav. Skiriamosios gebos jtaka geometriniy parametry nustatymui, naudojant KAK

Minkowski metoda.

Vertinant apdorojimo trukmés rezultatus, matoma, kad laikas, uZtrunkamas apdoroti

nuotraukg, yra tiesiSkai priklausomas nuo pikseliy skaiiaus, tai yra skiriamosios gebos (3.18

Pav.).

320x240

640x480 1280x960
Skiriamoji geba

2560x1920

3.18 Pav. Skiriamosios gebos jtaka vaizdo apdorojimo trukmei, naudojant kAK Minkowski

metoda.
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3.5.Ploto paklaidos rezultatai

3.15 lenteléje matoma nustatyto ploto absoliutiné vidutiné paklaida nuo tikrojo dydzio,
pateikta procentiniais vienetais. Lyginami dirbtiniy neuroniniy tinkly, atraminiy vektoriy
masinos su rbf ir polinomine hiperplokstumos formomis, artimiausio kaimyno bei Canny krasto

aptikimo metody gauti rezultatai esant skirtingoms nuotraukos skiriamosioms geboms.

3.15 Lentelé Nustatyta ploto absoliutiné paklaida.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
DNT,% 1,03+0,24 | 0,70+0,52 | 1,30+0,40 | 1,59+0,46
AVM(rbf),% | 2,48+0,44 | 0,27+0,45 | 0,70+0,45 | 1,13+£0,45
AVM(P),% | 2,60+0,44 | 0,34+0,48 | 0,65+0,48 | 1,09+0,46
KAK,% 1,27+0,43 | 0,45+0,45 | 1,34+0,44 | 1,75+0,45
Canny,% 0,16+0,63 | 1,02+0,55 | 1,57+0,49 | 1,88+0,45

Visi dirbtinio intelekto metodai tiksliausiai detalés plotg nustaté naudojant 640x480
skiriamosios gebos nuotraukas. PrasCiausiai i§ jy pasirodé dirbtiniy neuroniniy tinkly metodas.
Taikant §; metodg ploto paklaida gaunama du kartus didesné lyginant su atraminiy vektoriy
masinos metodu gautomis paklaidomis: 0,27% ir 0,34%. Truputj pras¢iau uz AVM metoda
pasirodé artimiausio kaimyno metodas, gauta paklaida 0,45%.

Ploto nustatymui naudojant 320x240 skiriamosios gebos nuotraukas, atraminiy vektoriy
masinos paklaidos iSaugo apie 8 kartus. Kitais metodais nustatyto ploto paklaidos taip pat
padidéjo, taCiau ne taip zenkliai.

Didinant nuotraukos skiriamgja geba iki 1280x960 ar 2560x1920 didesnis tikslumas néra
pasiekiamas. Naudojantis visais metodais paklaida didéja.

Lyginant standartinio Canny krasto aptikimo metodo rezultatus su dirbtinio intelekto metodo
rezultatais, Canny metodas geriau pasirodé esant mazos rezoliucijos nuotraukai. Krasto

aptikimui naudojant didesnés skiriamosios gebos nuotraukas tikslesni buvo DI metodai.
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¢ 400 DNT
@ 3,00
:‘% B AVM (rbf)
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© mAVM (P
& 1,00 (P)

m kAK
0,00 -
320x240 640x480 1280x960 2560x1920 H Canny
Skiriamoji geba

3.19 Pav. Absoliutinés ploto paklaidos priklausomybé nuo rezoliucijos.
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3.6.Perimetro paklaidos rezultatai

3.16 lenteléje matoma nustatyto perimetro absoliutiné vidutiné paklaida nuo tikrojo dydzio,

pateikta procentiniais vienetais. Lyginami dirbtiniy neuroniniy tinkly, atraminiy vektoriy

masinos su rbf ir polinomine hiperplokstumos formomis, artimiausio kaimyno bei Canny krasto

aptikimo metody gauti rezultatai esant skirtingoms nuotraukos skiriamosioms geboms.

3.16 Lentelé Nustatyta perimetro absoliutiné paklaida.

Metodas 320x240 | 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
DNT,% 2,93+0,89 | 1,04+0,74 | 1,05+0,40 | 1,07+0,50
AVM(rbf),% | 2,81+0,44 | 0,73+0,48 | 0,43+0,44 | 1,53+0,65
AVM(P),% | 2,92+0,37 | 0,74+0,52 | 0,38+0,53 | 1,54+0,71
KAK,% 1,59+1,37 | 0,04+1,10 | 0,76+0,95 | 2,01+0,80
Canny,% 5,58+0,48 | 3,71+0,60 | 1,93+0,61 | 0,79+0,48

Nustatant detalés perimetrg maziausia paklaida gaunama naudojantis 640x480 ir 1280x960

skiriamosios gebos nuotraukomis. Didziausios paklaidos gaunamos naudojantis maziausios

skiriamosios gebos 320x240 nuotraukomis. Tiksliausiai perimetras nustatytas naudojantis

atraminiy vektoriy masinos klasifikatoriumi su polinomine hiperplokstumos lygties forma, gauta

paklaida 0,74% skiriamajai gebai esant 640x480 ir 0,38% skiriamajai gebai esant 1280x960.

Nors artimiausio kaimyno metodu gauta maziausia vidutiné perimetro paklaida, skiriamajai

gebai esant 640x480, 0,04% taciau standartinis imties nuokrypis du kartus didesnis lyginant su

AVM metodu.

Canny krasto aptikimo metodu gauta vidutiné perimetro paklaida priklausoma nuo

nuotraukos skiriamosios gebos. Jei didéjant paklaida mazéjo, o skiriamajai gebai esant

2560x1920 gauta perimetro paklaida mazesné lyginant su dirbtinio intelekto metodais.
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3.20 Pav. Absoliutinés perimetro paklaidos priklausomybé nuo rezoliucijos.
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3.7.Apdorojimo trukmés rezultatai

3.17 lentel¢je matoma vaizdo apdorojimo trukmés priklausomybé nuo nuotraukos

skiriamosios gebos bei tiriamo krasSto aptikimo metodo.

3.17 Lentelé Vaizdo apdorojimo trukmeé.

Metodas 640x480 | 1280x960 | 2560x1920
DNT,s 0,26+0,01 | 0,43+0,01 | 1,26+0,03 | 4,43+0,30
AVM(rbf),s | 0,19+0,01 | 0,45+0,03 | 1,43+0,06 | 5,44+0,08
AVM(P),s | 0,15+0,01 | 0,33+0,03 | 0,99+0,06 | 3,45+0,04
KAK,s 0,96+0,02 | 3,59+0,1 | 13,81+0,2 | 54,63+0,6
Canny,s 0,22+0,02 | 0,44+0,05 | 1,27+0,05 | 4,53+0,05

IS pateikty vaizdo apdorojimo trukmés priklausomybés nuo nuotraukos dydzio duomeny

matoma, kad nuotraukos dydis turi lemiamg jtakg apdorojimo trukmei (3.21 Pav.). Daugumos

tiriamy metody apdorojimo trukmés rezultatai panasis, taciau iSsiskyré kAK metodas, kuris apie

deSimt karty létesnis lyginant su kitais metodais. Nors kity metody rezultatai yra panasus, iSskirti

galima AVM (P) metoda, kuris 20% greitesnis lyginant su dirbtiniy neuroniniy tinkly ar AVM

(rbf) metodu skiriamajai gebai esant 640x480.

Skiriamoji geba
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3.21 Pav. Apdorojimo trukmés priklausomybé nuo rezoliucijos.
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ISVADOS IR PASIULYMALI

1. Tyrimo metu nustatyta, kad dirbtinio intelekto metodais aptikty detalés krasty ir i$ jy
apskaiCiuoty geometriniy parametry paklaida siekia iki 1%. Tai jrodo, kad jie yra pritaikomi
krasto aptikimo uzdavinio sprendimui.

2. Dirbtiniy neuroniniy tinkly paslépty sluoksniy skaicius neturi jtakos krasto aptikimo
kokybei, taciau didinant jy skaiciy prailgéja nuotraukos apdorojimo trukmé. Minimalus paslépty
sluoksniy skaicius, reikalingas apmokant dirbtinj neuroninj tinklg krasty aptikimui — 2.

3. Atraminiy vektoriy masinos hiperplok$tumos forma turi minimaliai reikSme¢ krasty
nustatymo kokybe. Skirtumas tarp tiksliausiai nustatyty geometriniy parametry taikant
polinoming ar rbf hiperplokStumos forma yra apie 0,1%. Taciau naudojant polinoming
hiperplokStumos forma pasiekiama 20% didesné greitaveika lyginant su rbf hiperplokstumos
forma.

4, K artimiausio kaimyno atstumo skai¢iavimo formulés pasirinkimas nedaro didelés jtakos
krasSto aptikimo kokybei. Didesne jtaka tikslumui turi nustatytas artimiausiy kaimyny skaicius,
kurj padidinus iki 9 gaunamos 35% mazesnés paklaidos nei naudojant mazesnj skaiCiy
artimiausiy kaimyny. Nors tikslumu kAK metodas nenusileidzia kitiems metodams, taciau jis
apie 10 karty létesnis uz kitus tirtus metodus.

5. Didele jtakg krasto aptikimo tikslumui ir trukmei daro nuotraukos skiriamosios gebos
pasirinkimas. Vaizdo apdorojimo trukmé yra tiesiS$kai priklausoma nuo nuotraukos pikseliy
skaiCiaus. O nuotraukos skiriamosios gebos dydis nebitinai nulemia krasto aptikimo kokybe.
Maziausia ploto paklaida 0,27-0,34% gaunama skiriamajai gebai esant 640x480, o perimetro
paklaida 0,38-0,43% —1280x960.

6. Vykdant krasty aptikimg, naudojantis dirbtinio intelekto metodais, prieS atlickant
klasifikavimg sitiloma atlikti nuotraukos i$skleidimg j eilute. 3x3 pikseliy tinklelio slinkimas
nuotrauka sulétina klasifikavimo procesg. Atlikus tranformacija, naudojant 9x1 tinklelj procesas
vyksta grei¢iau.

7. Atliekant vaizdo analizés ir apdorojimo operacijas sitiloma pakeisti RGB spalvos

koduote, HSV ar kitomis, labiau tinkamomis vaizdo analizei spalvy koduotémis.
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